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Hinweise zur PDF-Version:

Dieses Dokument ist — bis auf Schwéarzungen und die auf dieser Seite wiedengegeb
Wortbeurteilung — eine 1:1 Kopie meiner im Jahr 2000 eingereichten Facharbeit.

Ich habe insbesondere weder Rechtschreibfehler noch evtl. vorhandene inhalbiche Fe
ler korrigiert.

Facharbeit aus dem FacRhysik 1998/2000
Thema Lichtleiter - eine Einfihrung in eine zukunftsweisende Technologie

Verfasser Christoph Sommer

Wortbeurteilung

Fornt Die vorliegende Arbeit zeichnet sich durch eine auf3erst saubere und tbersichtli-
che Form aus. Die Gliederung ist sehr gut durchdacht und strukturiert, dasulriter-
zeichnis umfangreich. Die graphischen Darstellungen sind sehr sorgfakigging

Darstellung Die allgemeine Einfihrung in die physikalischen Grundlagen dzntlei-

ter ist sehr gut verstandlich und anschaulich gelungen. SprachAdisedruck, Recht-
schreibung und Interpunktion sind in Ordnung. Das selbstgebaute Modelt igtom
Rem experimentellem Geschick und grof3em Zeitaufwand angefeditgt voll funkti-
onstuchtig.

Inhalt Der Kollegiat vermittelt einen umfassenden Einblick in diehhdcder Lichtlei-

ter und geht auch ausfuhrlich auf deren Vor- und Nachteile ein. B¢ iGeschichte
(1.) wohl etwas zu umfangreich geraten. Die Abbildungen hingegéenhiat einigen

Fallen grol3er sein kdnnen, z.B. die Abb. auf Seite 16.

Einen sehr positiven Eindruck macht der praktische Teil der Arlit Demonstrati-
onsmodell. Hier zeigt der Kollegiat fundierte Kenntnisse und praidisertigkeiten in
der Anwendung von elektronischen Bauelementen. Eine detaillienteei8ung zur
Durchfihrung einer SignalUbertragung wére fur den Benutzeribiifrduf beim Zu-

sammenbau der Schaltung ggf. auftretende Schwierigkeiten wdeet leicht hingewie-
sen. Die Darstellung des Ergebnisses einer Aufzeichnung derthert) eines sinus-
férmigen Signals hatten der Arbeit noch den letzten Schliff bringen kdnnen.

Aufgrund der sehr sorgféltigen Ausfihrung, der dabei gezeigten zaiclgeeten Fa-
higkeiten und des fundierten Fachwissens und der kreativen Komponente wigisdie
tung mit "sehr gut" bewertet.

F 14
D 15
| 14 Note: 14 P.
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1 Geschichte des Lichtleiters

Optische Informationsuibertragung wurde vom Menschen schon lange invBorRauch- und
Blinkzeichen oder z.B. auch Flaggensprache betrieben. Im 19. Jahrhexmisiimentierte man
sogar mit Telegraphenmasten, an denen verstellbare Signbi#hggbracht waren. Die Vorzi-

ge schneller und verlustarmer Kommunikation mit Licht konnte atmam erst nutzen, nachdem

S

man drei wesentliche Hindernisse iiberwunden hat“'
Man bendtigte .

eine intensive, schnell modulierbare Llchtquelle 2 ﬂl\
ein Medium, um das Licht darin zu leiten - di

einen schnellen und empfindlichen Detektor un
3 5 pm 7(/

Atmosphare hatte sich als zu unzuverlassig W’f”’””ﬂé’
Abb. 1-a: Durchlassigkeit der Erdatmosphare

ﬂurcﬁ/ﬂl/'aﬁ@ielif
aer ﬁo’a/mw,o/iﬂ/'e

wiesen.

Im folgenden wird kurz die Geschichte der Lichtleitertechnologie unmisse

1870 versucht John Tyndall Licht in einem Wasserstrahl zu leiten

1880 Ubertragt Alexander Graham Bell Sprache tber 200m, indem er Sonnenlidbt mitte
Diaphragma moduliert

1910 vertffentlichen Hondros und Debye eine theoretische Studiaigbielinrung von
Licht durch Dielektrika in mehreren Schichten transparenten Mégeri

1920 berichtet Schriever Uber experimentelle Erfahrungen mit Liteintie

um 1939  verwendet die Deutsche Marine auf einigen Schiffen ,Lichtsptedreeeinen IR-

Carrier benutzen

1948 wird der Transistor durch John Bardeen, Walter Brattain undaiVilshockley
erfunden
1955 verwendet man in der Medizin erstmals optische Fasern faucBting innerer

Organe. Fur andere Zwecke ist der Lichtverlust noch zu groR3

1960 konstruiert T.H. Maiman den ersten Laser
1962 werden erste Halbleiterlaser entwickelt
1966 entdecken Dr. Charles Kao und Dr. George Hockham, daR LichtwealifsUn-

reinheiten im Glas zurlickzufiihren waren und beweisen, daR emmenaifons-
Ubertragung per Lichtleiter mdglich ist

1970 produziert das amerikanische Unternehmen ,Corning Glass‘a&dasf die sich
zur Ubertragung von Telefonsignalen eignen

1976 beginnen an der technischen Akademie Esslingen Lehrgangeheum dptische
Informationsibertragung

1978 verbindet die Deutsche Bundespost zwei Berliner Ortswyeimgisstellen Uber

einen 4,3 km langen Lichtleiter mit 8 Fasern
PDF-Version fur http://www.deltadevelopment.de 4/29
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1979 werden Frankfurt und Oberursel durch einen 15,4 km langen Lichtleiter varbunde

1981 wird der Systemversuch BIGFONBréitbandiges Integriertes Glasfaser-
Fernmelde©rtsNetz) vorgestellt

1983-1986 erfolgt die Einrichtung und Erprobung von 10 BIGFON Inseln fiir 324 haikr.
Jeder Teilnehmer kann telefonieren, Daten Ubertragen, fernkopidtesijduber-
tragung telefonieren, 4 Radioprogramme in Stereo und 3 Fernsehpnogramp-
fangen

1985 Werden von der British Telecom erstmals ohne Zwischemkenst@ignale Uber
einen 251,6 km langen Lichtleiter Ubertragen

1988 wird das 1. transatlantische Glasfaserkabel (TAT-8) ineBegenommen; es kann
40000 Telefongesprache gleichzeitig Gbertragen — die dreifachengisller sie-
ben bereits existierenden Transatlantikkabel aus Kupfer

1999 wird auf der Telecom '99 in Genf ein System vorgestellt,dein 3,2 Thit/s in
Form von 80 Kanalen mit je 40 Gbit/s tUber eine 40km lange Fasdragssr wer-

den kénnen

Dal3 sich Lichtleiter anfangs nicht gegen die gebrauchlichen-Kabel durchsetzen konnten,
lag an ihrer 200-fach héheren Dampfung. Inzwischen ist ihre Dampfgrgunter ein Zehntel
der Dampfung von Koax-Kabeln gesunken, weshalb sie Informationen ohne Repeatertiber deu

lich langere Entfernungen Ubertragen kénnen.

2 Vor- und Nachteile optischer Informationsiibertrag ung

Lichtleiter haben gegenilber Kupferkabeln einige interessanteiléorte
Es lassen sich sehr hohe Ubertragungsraten, bis zu mehreren Thitlserrre
Eine Uberwindung groRer Entfernungen ohne Repeater (bis zu 100km, beakekxkur
etwa 1,5 km) wird mdéglich
Lichtleiter haben geringes Volumen und Gewicht, die Fasern sind oft dilarén &laar
Ein- und Ausgang sind galvanisch getrennt, so da Erdungsprobleme entfallen
Die Ubertragung wird nicht durch elektromagnetische Felder cesgnnungen beein-
trachtigt, so daf’ eine erhdhte Sicherheit gegen Blitzschlageddies durch Nuklearwaffen
gewahrleistet werden kann
Im Gegensatz zum Kupferkabel stellt der Lichtleitersameres Ubertragungsmedium dar.
Ein Abhoren der Ubertragenen Signale ist duRerst schwer siereal, ein unbemerktes
Abhoren fast unmoglich, da eine Leistungsentnahme aus der B&sgresitdeckt werden

kann

L vgl. Brockhaus, OFC (S. 1, 11), FOS (S. 3 - 4KIGIL (S. 13), FUI (S. 4), BTL - Bild aus LEE (8)
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Stromschlag und Kurzschlisse an Lichtleitern sind ausgeschlossen

Durch Multiplexing &Rt sich die Kapazitat von Lichtleiterkebrach der Verlegung ohne
physikalische Eingriffe in das Kabel erh6hen

Das Phanomen des ,Quersprechens” tritt bei Lichtleitern so gut wieéchamanf

Vergleicht man ein Lichtleiterkabel mit einem Kupferkabllicher Kapazitat, schneidet
der Lichtleiter deutlich billiger ab

Glas statt Kupfer: Die Kupferreserven der Welt nehmendigéab, die Grundmaterialien
des Glases sind aber noch in gré3eren Mengen vorhanden. Einige kg kdrpfen durch

19 hochreines Glas ersetzt werden, wenn gleiche Kapazitat der Kahaidmigelegt wird

Es sollen an dieser Stelle jedoch auch einige gravierendedilader Informationstibertragung

mit Lichtleitern nicht verschwiegen werden:

Lichtleiter kbnnen keine gréReren Energiemengen Ubertragen. dids Wwenn Repeater
betrieben werden sollen, so mul fir sie eine eigene Stromuamgobgreitgestellt, oder
Kupferkabel mitverlegt werden

Bei Arbeiten an Lichtleitern sind Schutzbrillen erforderlich s in Sekundenbruchteilen
permanenter Schaden an der Retina einstellen wiirde, wirde minirdieinen von einem
Laser gespeisten Lichtleiter blicken

Besonders Kunststoff-Lichtleiter sind sehr temperaturempfindlie.eBtremen Tempera-
turen verandert sich das Brechzahlverhaltnis zwischen MamtieKern, so dafd die Totalre-
flexion gestort wird und zunehmend mehr Strahlen den Kern verlassen.

Verbindungen von Lichtleitern mit Geraten oder anderen Licatleisind verhaltnismafig

aufwendig und teuer

3 Funktionsweise des Lichtleiters

Die Technik des Lichtleiters I
Exit ray

I
basiert auf der geschickten Aus ' '
qu index 1, |,% " |
. (a 2
nutzung von Totalreflexion unc “’ K
N

I S

Interferenz: Trifft ein Licht- :::l,i];si)ndcx,.. & \\\ Far s ¢\| \\
strahl unter dem Winkef, auf | |

Incident ray | |

N
N
N
N

die Grenzschicht zwischen zwe.

Materialien mit unterschiedli-
Abb. 3-a: Lichtbrechung und totale Reflexion ab demnzwinkel

chen Brechzahin, und n,, so

2 \gl. OFC (S. 7 - 9), FOS (S. 10 - 12), OIL (S.,1RAFO
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wird er beim Eintritt in das Medium mit niedrigerer Bredhzgebrochen. Nach dem Bre-

sinf, _n
chungsgesetz berechnet sich der Winkgldes gebrochenen Strahls nae_qu1 =-2 . Bei
sinf, n

Einfallswinkeln tber dem kritischen Winkef., bei dem f, =90° ist, sich also nach

: n . o
sinf. =—2 berechnet, tritt Totalreflexion ein und es dijt=f,.
nl

Low index cladding
1

— = —Core axis
High index core

Abb. 3-b: Totalreflexion im Lichtleiter

3.1 Akzeptanzwinkel und numerische Apertur

Der maximale Winkel, unter dem Licht auf einen Lichtleitdlein darf, um noch durch Totalre-

flexionen weitergeleitet werden zu konnen, heildt Akzeptanzwigkelq, entspricht jedoch
nicht, wie man auf den ersten Blick denken kéni@@’ - /.. Da das Licht beim Ubergang

vom umgebenden Medium mit de //\\

|
I
/ |
I

Brechzahl n, in den Lichtleiter- e
/ Conical :/:\‘ Evcntua’lly lost by radiation

kern mit Brechzahin, ja auch ge- | it
Acceptance 7
brochen wird, flacht der Strahl ak!“™ ]
q, ist also tatsachlich groRer al \ yal ‘ Cladding
N
90°- f.. o )

Es gilt n,>sing, =n, >sing,,
9 0 ql 1 qz Abb. 3-c: Akzeptanzwinkel eines Lichtleiters
wobei sich q, durch

f =90°- g, ersetzen laft, also gilh, >sing, = n, xcosf . Nach Umformung des Cosinus

ergibt sichn, >sing, = n, x/1- sin*f .

3 Vgl. OFC (S. 11 - 14) - Bilder aus OFC (S. 13, 14)

PDF-Version fur http://www.deltadevelopment.de 7129
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n,
n

Ist nun g, geradeq,, so ist/ geradef, also istn, >sing, =n, X |1-

Die Termen, >sing, bzw. /n?- nZ geben die Numerische ApertdA an. Mit Luft als
umgebendem Mediunm =1) ist alsoNA=sing, .

Fur eine maximale numerische Apertur von 1 entsprechend eineaptakzwinkel von 90°

wahlt man also z.B. mit Luft als umgebendem Medium ein Brechzahlverhamis,® : 1,5.

Bei weitem haufiger als Strahlen, die sich im Lichtleiteeiner Ebene ausbreiten, sind jedoch
Strahlen, die bei ihrer Ausbreitung einem helixférmigen Weg folgen.
Trifft ein solcher Strahl im Punkt A

auf den Lichtleiter und wird bei B

__Core axis

reflektiert, wobei der Strahl zusatz

lich zu seinem Winkelfy gegen die

Mittelachse noch ung gegen den

Air (ng) Cladding

Radius geneigt ist, so gilt fur del
Winkel 7: cosf =co0sg’sing.
Um fiir solche Strahlen den Akzeptanzwinkgl zu be-

_Core axis

rechnen, formt man wiedaros/ zu sinf um und erhalt

\/1- sin’f =cosg>sing . Man setzt jetzt den Grenzfal

n

f=f. und nach der bekannten Formsinf. =-—% _
n, 7

\Q

; \/

2

. n .
ergibt sichcosg>sing = |1- —- und unter Berlcksich-
n

1 (b)

tigung der Lichtbrechung beim Eintritt des Lichts in d¢Pb- 3-d-Helixiormige Lichtstrahlen

sing, _n,
sing n,

2

: n n
sing,, = ———_[1- = .

n, XC0sg n

Es ergibt sich die numerische Apertur WA = n, >sing,, *xc0sg.

Lichtleiter nach

Der Akzeptanzwinkely, ist also um den Faktaos* g gréRer algg, .

4 vgl. OFC (S. 14 - 21) - Bilder aus OFC (S. 15, 2)
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3.2 Interferenz

Ein Strahl, der inner- o x direction

(transverse)

ny (Wave’vector Equiphase plane

halb des Akzeptanz-

winkels in den Licht-

leiter einfallt, wird “Wave vector

jedoch nur dann ver- |

lustfrei im Lichtleiter vf\ | P S

Abb. 3-e: Phasengleiche Punkte und die daraus tiesethde Verteilung des elektrischen Felds

Electric field

z direction

weitergeflhrt, wenn

sich die einfallenden

und reflektierten Wellen konstruk: Cladding penetration

. e - Iy ”2

tiv Uberlagern, d.h. die Phasenand ~< __—

rung des Lichtstrahls nach zwe \’ = T 3
ny >y Guide

Reflexionen ein ganzzahliges Viel ™ o 4 Cladding

(a) m=1

faches von 360° ist. Die Phasena

derung ergibt sich dabei sowol A\
durch den zurlckgelegten Weg, a \;*74 —————

auch durch den Phasensprung t

(b) m=2

Reflexionen an den Grenzschict Cladding penctration

ten

Ein Strahl, der diese Bedingunge —\~<——— S —c =S o—
~—7

erflllt, gilt als ,eingekoppelt* und

(c) m=3

wird auch Mode genannt. Die mdg¢ , _ ) ,
Abb. 3-f: Verschiedene Feldverteilungen fiir versdahe Moden

lichen Moden eines Lichtleiters

werden vom flachsten zum steilsten Reflexionswinkel mit ganzahlen, beginnend mit 1,
numeriert.

Da fiur eine Mode die Summe der elektrischen Felder auéltders Hohe konstant ist, bildet
sich fur jeden Winkel eine charakteristische Verteilung elektrischen Feldes aus. Die Feld-
verteilung @hnelt einer stehenden Welle, jedoch dringt das istdddrFeld noch etwas in das

Medium niedrigerer Brechzahl ein.

4 Lichtleiterarten

Je nach Art des Brechzahlprofils, das sich aus der Schichtungirdeinen Materialien im
Lichtleiter ergibt, unterscheidet man Lichtleiter im watiehen zwischen Stufenindexfasern

und Gradientenfasern.

® vgl. OFC (S. 24 - 26) - Bilder aus OFC (S. 25, 26)
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4.1 Stufenindexfaser

Bei einer Stufenindexfaser werden typischerweise zwei Maéiem unter-
schiedlicher Brechzahl verwendet, so da am Ubergangvoun m Total-
reflexion erfolgt.

Eine besondere Variante der Stufenindexfaser ist die Monomodefaser: i
i

Hier wird der Kernradius so klein gewéhlt, daf3 Licht einetl§d&nge nur

il
f

noch unter einem bestimmten Winkel in den Lichtleiter eingekopperdt :

|

den kann, d.h. nur noch eine Mode im Lichtleiter ausbreitungsfahig ist. 0 ab r
Abb. 4-a: Brechzahlprofil

einer Stufenindexfaser

4.2 Gradientenfaser

Refractive index (n(r))

fallendes Brechzahlprofil. Dadurch wird ein Lichtstrahl, d
vom Zentrum nach auRen wandert, bei jedem Ubergang in

Medium niedrigerer Brechzahl abgeflacht, bis er

ny ny

e

| |
H . . . ¥ _‘ll S;’i‘;c @ Radial distance (r)
Gradientenfaser wellenférmig weitergeleitet. Die

Abb. 4-b: Brechzahlprofile verschiedener Gradienten

numerische Apertur dieser Faser kann durch € . . .
fasern mit verschiedenen Profilkonstanten

totalreflektiert wird. Dadurch wird das Licht in einer

unterschiedliche Profilkonstant® der Funktion des

Brechzahlverlaufs variiert werden.

Total internal reflection
Refraction

| Cladding

Abb. 4-c: Strahlengang in einer Gradientenfaser

®vgl. FOS (S. 6), OFC (S. 43 - 49) - Bilder aus RSS6) , OFC (S. 48, 49)
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5 Maximalldngen- und bandbreitenbeeinflussende Fakt oren

5.1 Dispersion
Ein wesentlicher Faktor, der das Bandbreiten-Langen-Produkt lantateiters begrenzt ist die
sogenannte Dispersion, die besonders dann zum Tragen kommt, wenateniili2rtragung

kurze Pulse Uber den Lichtleiter Gbertragen werden sollen.
1 0 1 1

Die Pulse werden bei der Ubertragung durch den Lichtleiter inmegter und gehen schlieR3-

lich ineinander Uber.

Distinguishable pulses

1 0 1 1
/\/@
W/
»

Ab einer bestimmten kritischen Lange sind die Pulse deradharfsgeworden, dald sich aus

ihnen keine verwertbaren Informationen mehr zurtickgewinnen lassen kdnnen.

Indistinguishable pulses

-

7N\

No zero level I’“\

~e

Intersymbol interference (I1SI)
Abb. 5-a.5: Auswirkung der Dispersion

Die einzelnen Effekte, die zu Dispersion fiihren, sollen im folgenden kureestléverden:

5.1.1 Materialdispersion

Wie man deutlich beim Versuch der Aufspaltung von Licht miteHtines Prismas sehen kann,
ist die Brechzahl fur verschiedene Wellenlédngen untersctinegiio. Da optische Sender nicht
nur Licht einer Wellenlange emittieren, sondern in einem bag®m Spektralbereich senden,

laufen die verschiedenen Komponenten eines ausgesandten Lichguilsesschieden langen

" vgl. OFC (S. 76 - 77) - Bilder aus OFC (S. 77)

PDF-Version fur http://www.deltadevelopment.de 11/29



Facharbeit Lichtleiter, Christoph Sommer 01.02.2000

Wegen durch den Lichtleiter, da sie unterschiedlich re#gkt . n,‘n’.m
werden, wodurch der Lichtpuls ,auseinandergezogen” wird. 147
Dieser Effekt 1alt sich durch Verwendung einer LD statDLI '« —
vermindern, da diese Licht in ein schméaleren Spektrum von v '* IW’ \

144

143 \

Abb. 5-b: Abhangigkeit zwischen
Brechzahl und Wellenlange

lenlangen emittiert.

5.1.2 Modendispersion

Eingespeiste Lichtenergie kann sich i ool

Multimode-Lichtleiter auf unterschiedlick

Intermodal

langen Wegen ausbreiten, so daR Laufze zéi‘li:dem?g 1or
ns km™'

unterschiede auftreten. Modendispersi s

laRnt sich in Gradientenfasern durch spezi

le Brechzahlprofile minimieren, so dal3 s o

dann in etwa in der gleichen GroéRenor

‘0~} 1 L | o S

nung wie die Materialdispersion liegt. Be 10 Is 20 55 3.0
. .. . . Characteristic index profile «
Stufenindexfasern uberwiegt die Model
Abb. 5-c: Abhéngigkeit zwischen Modendispersion &ndfilkon-

dispersion bei weitem. stante

5.1.3 Wellenleiterdispersion

Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines in den Lichtleitagedoppelten Lichtstrahls ab-
héngig von seiner Wellenl&nge ist, breiten sich die untersathiedl Spektralkomponenten
eines Lichtpulses durch den Lichtleiter unterschiedlich schneliveagurch der Lichtpuls ver-
breitert wird. Dieser Effekt ist zwar bei Multimode-Liaitern gegeniiber anderen Dispersions-
arten vernachlassigbar, muf3 aber im Monomode-Lichtleiter, wo MagfEgrdion nicht auftritt,

in Rechnungen bertcksichtigt werden.

Da Wellenleiterdispersion und Materialdispersion in der gleicBgif3enordnung liegen, ver-

sucht man, ihre Einflisse in gewisser Weise gegenseitig zu koiegens
10

8 gl. OFC (S. 80 - 81) - Bild aus LEE
% vgl. OFC (S. 84) - Bild aus OFC (S. 93)

1091 OFC (s. 84)
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5.2 Dampfung
Als Dampfung wird die Schwachung von Signalen, die durch den Licntldertragen wer-

den, bezeichnet.

5.2.1 Verlegungsbedingt

Neben offensichtlichen Faktoren, wie in die Ubertragungsstreickbaute Stecker und Splei-

Be, spielt auch ein anderer Faktor eine fir die Dampfur -

ausschlaggebende Rolle:

Werden Lichtleiter geknickt, so steigt die Dampfung mi

sinkendem Biegeradius stark an. Dies laf3t sich dadur

|
|
erklaren, dal’ sich an einem Knick der Winkel, unter de ;

¢’

ein Lichtstrahl auf die Grenzflache zwischen den MaterialAPP: 5-d: Zustandekommen von Verlusten
. . . . L. durch Knicke
verschiedener Dichte trifft, verandert. Es tritt jetzentuell

nicht mehr Totalreflexion auf, wodurch Energie verloren geht, das Sigiafjeschwacht wird.
11

5.2.2 Materialbedingt

. . . . 100
Im Bild sind die typischen sof-
Attenuation

EinfluRgroRen der materialbe @&k

d|ngten Dampfung ZU erkenner 55 Experimental Infrared
lesorpllony

Der Dampfungsanstieg durcl L A\
Rayleigh

0.5 scattering =

Absorption jenseits von etwe

N
. . BN Ultraviqlct \ - /
1600nm, die vorwiegend durcl il \\b\pz — 5‘\
. 0.05 imperfection

Reste an OH-lonen bedingte e TS~ /.

| \\\A

i i . . . 1
Resonanzspitzen, sowie der Al ool—L — — — — »
Wavelength (um)

fall der durch Lichtstreuung ver-
ursachten Verluste mit der WelAbb. 5-e: Typische EinfluRgrofen materialbedingtéampfung

lenlange (,Rayleigh scattering").

Gut zu erkennen sind auch die Bereiche minimaler Dampfung in detragpergsfenstern um
1300nm und 1550nm.

Eine Dampfung von 1 dB/km mag auf den ersten Blick hoch erscheitsitchiich stehen aber
am Ende von 50km Lichtleiter immer noch 3% der eingekoppelten Ligtthg zur Verfliigung

- genauso viel wie nach 30cm Fensterglas.

Y ygl. OFC (S. 73 - 74) - Bild aus FOS (S. 41)
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5.2.2.1 Lichtabsorption

Bei bestimmten Wellenlangen treten in Lichtleitern Resorfekte auf, durch die Lichtenergie
absorbiert und in Warme umgesetzt wird. Reines Silika{@#3,), das heute als Ausgangsma-
terial fur Lichtleitern verwendet wird, weist derartigesBranzen bei 10000nm bis 20000nm
auf. Obwohl dieser Bereich weit Uber den fur Nachrichtentbergagenutzten Wellenlangen
liegt, steigen die Dampfungsverluste ab etwa 1600nm deutlich an.

Storend wirken sich auch bereits geringe Anteile von Metadho(Eisen, Chrom, Kobalt, Kup-
fer) im Glas aus. Im Signufte ihr Anteil auf Werte von faund 10° reduziert werden, um die
Absorptionsmaxima dieser Fremdstoffe so weit zu unterdrickerdidd®mpfung in annehm-
bare Groflenordnungen sank. Dank

moderner Technologien spielen ab

First overtone
10° |-

die Verunreinigungen durch Metallio atenuation

(dB km™")
nen praktisch keine Rolle mehr. e Second overtone

AuBerordentlich wichtig ist aber de L
Anteil an OH-lonen. Sie haben eine -
Hauptresonanz bei 2700nm, die

ihren Oberschwingungen mehr odt

ol 1)
600 800 1000 1200 1400 1600

Wavelength (nm)

weniger breite Dampfungsmaxim;
auch noch bei 1370nm und 950nNiapb. 5-f: Oberschwingungen der OH-lonen
verursachen kénnen. Die Erhaltung der

Wasserfreiheit* des Glases beim Herstellungsprozel ist dedbh@#rst wichtig.

5.2.2.2  Lichtstreuung

Lichtstreuung entsteht durch UnregelmaRigkeiten, die siclallemn wéahrend der Abklhlphase
im Schmelzprozel? des Glases bilden. Im interessanten Wetienléereich mif3t man einen
starken Anstieg der Dampfung mit sinkender Wellenlange, und zitdahner vierten Potenz.

Die geringsten Streuverluste erzielt man also bei moglichst groRéariEaben.
12

5.3 Das Phanomen der Modenwandlung

Wegen zufallig auftretenden Krimmungen, Elliptizitaten im Qumeriscoder anderen Stoérstel-
len kann sich der Strahlverlauf in einem Lichtleiter gmategs* &ndern. Beim Durchlaufen
einer Krimmung des Lichtleiters kann also ein steiler Sttabhér oder ein flacher Strahl stei-
ler werden, d.h. ohne Energieverlust in eine andere Mode Ubergebiesi, iw letzterem Fall

auch Gefahr eines Lichtverlusts besteht, sollte der Edetionswinkel Gberschritten werden

oder - allgemein - eine nicht mehr ausbreitungsfahige Mode entstehen.

12\41. OFC (S. 65 - 69) - Bilder aus OFC (S. 67, 68)
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Durch das Phanomen der Modenwandlung hat sich im Lichtleiter etstenmser gewissen Lan-
ge eine ausgewogene Energieverteilung, ein sog. Modengleiclhgeiimgestellt, die sich da-
nach kaum noch andert. Diese Lange nennt man ,kritische Lange" Kdppellange“. Sie
liegt zwischen einigen hundert Metern und einigen Kilometernstdhtalso ein Modengleich-
gewicht eingestellt, so sind die hohen Moden nur noch mit einemggeen Anteil enthalten,
weil sie bei Modenwandlungen eher dazu neigen, den Lichtleiter zuserlas
Daraus ergibt sich ein Vorteil der Modenwandlung: Da hohe Modgengder dem Achsen-
strahl die grof3ten Laufzeitdifferenzen aufweisen, wird durch dieeMwedndlung die Impuls-
verbreiterung gemindert. Ein zweiter Vorteil ist der Effe#tal3

7000

durch die standige Modenmischung permanent langsame Mt |

schneller und schnellere Moden langsamer werden, was den E A

der Modendispersion vermindert. 51 2oy
mod |
Diese Effekte fihren dazu, dafl bei langen Ubertragungsstrecke - \\\
Impulsverbreiterung zunéchst zwar proportional zur L&ange anst a - AN
km 700

L=

ab der Koppellange jedoch weniger schnell anwachst und gen........

die nutzbare Bandbreite weniger stark abfallt (Kurve ,1%), dds AbD. 5'9: Abhang'gke't _,ZWBChen
Modendispersion und Lange des

ohne Modenwandlung der Fall ware (Kurve ,2“). Das Phanon,chteiters

der Modenwandlung muf3 daher bei Labormessungen der Modendispersion anaefuriy

bertcksichtigt werden, da die Ergebnisse sonst nicht auf taalge Leitungen Ubertragbar

sind.
13

6 Lichtleiter in der Praxis

6.1 Informationsiibertragung tber Lichtleiter

6.1.1 Analoge Informationstbertragung

Bei der analogen Informationsiibertragung se Light
output

man verschiedene Signalpegel in verschied¢mw 1of

1 I
300 400

nals direkt als Helligkeitsschwankungen durt - 26(3)

Helligkeitsgrade um, die dann durch den Lict 8F )
leiter Ubertragen werden kénnen. Bei der dire 6F : o
ten Signalumwandlung werden die Spannuni s Lep %
schwankungen eines analogen elektrischen ¢ 2 E

|

! Current (mA)

den Lichtleiter Gbertragen. T
I I . b | for analog modulation
Der Vorteil einer an r rtragung li

€ orteil einer analoge Ubert agung liegt aAbb. 6-a: Nichtlinearer Anstieg der eingekoppeltaxistung

bei LD und LED

13 gl. OFC (S. 41 - 42, 89, 183 - 184) - Bild ausELE

PDF-Version fur http://www.deltadevelopment.de 15/29



Facharbeit Lichtleiter, Christoph Sommer 01.02.2000

der Hand: Eine Schaltung ist wesentlich einfacher zu rexais mufd ja nur das Signal als Be-
triebsspannung einer LED angelegt werden.

Ein Nachteil der analogen Informationsibertragung liegt in Niglritdten von Sender, Licht-

leiter und Empfanger: Die Lichtintensitat steigt besondeisn Laser nicht proportional zur

Eingangsleistung, sondern unregelmaRig an, was die Signalesebéidlkann. Mehr und mehr

setzt sich daher die digitale Ubertragung von Informationen tber éitettiurch.
14

6.1.2 Digitale Informationsiibertragung

Bei der digitalen Informationsiibertragung werden nur zwei versaeedastande als Nutzsig-
nal Ubertragen: Logisch 1 und Logisch 0 (manchmal auch als ,ja", peahr / falsch” oder
Lhigh / low" bezeichnet). Da der Empfanger nur noch zwischen diesderb&ignalpegeln
unterscheiden muf3, lafit sich digitale Informationstibertragung Wekdahlerfreier gestalten,
zumal sich auch Checksummen realisieren lassen.

Eine Digitalisierung geht relativ einfach vonstatten:

Zunachst ordnet man jedem Signalpegel einen festen Zahlenwert z{lb&tragung eines

Signals wird jetzt der analoge Signalpegel in festor

Abstanden gemessen und das binare Aquivalent s—#——\
. . . . Lo ————F
ihm zugeordneten Zahlenwerts bitweise (Bbinary > & | N lL
1 } 1 t 1
digit“: binare Ziffer) tbertragen bzw. aufmoduliert.  © —i i — ?\f/;
é % tl) |3 ; (‘) ; Code number

Alternativ zu einer linearen Zuordnung von Zahle
werten zu Signalpegeln kann man auch z.B. laute 0 11 110 011 001 000 010 Binary represcntation
Tonen weniger Zahlenwerte zuordnen, um damit m JUn M1 ML I 1 JL pcM signal (NR2)
verschiedene Amplituden im leisen Bereich codierAbb. 6-b: Digitalisierung eines Signals

zu kénnen.

Hohere Ubertragungsgeschwindigkeiten lassen sich durch Kompressibimaren Daten (z.B.

-MPEG Layer-3*, ,Lempel-Ziv & Welch“, ,Run Length Encoding“) erreichen.

15

6.1.3 Gleichzeitige Ubertragung von Signalen

Ein grofRer Vorteil des Lichtleiters ist, daf3 sich durch uhter bestimmten Voraussetzungen
gleichzeitig mehrere Signale Gbertragen lassen, ohne daf? diese sitsegapbeeinflussen.

Zur Ubertragung von Signalen in beide Richtungen wendet man daBwsplgxverfahren an.
Dazu wird mit Hilfe eines halbdurchlassigen Spiegels ein anlemdes Signhal ausgekoppelt,

wahrend gleichzeitig ein neues Signal eingekoppelt wird:

14 /gl OFC (S. 451 - 452, 460 - 462), FOS (S. 86)--8Bild aus OFC (S. 388)

15 gl. OFC (S. 418 - 420), FOS (S. 130 - 131) - Bilts OFC (S.419)
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Abb. 6-c: Aufbau eines Duplexers

Zur Ubertragung mehrerer Signale in eine Richtung wendet maredimik des Multiplexings
an. Multiplexing nennt man das (reversible) Mischen von Signalewgleichzeitigen Ubertra-

gung. Auf zwei verschiedene Arten, Signale zu multiplexen, wird im folgendgegangen:

6.1.3.1 Tragerfrequenz-Multiplexing

Zum Tragerfrequenz-Multiplexen variiert

man die Maximalamplitude einer Trager-

frequenz (Carrier) als Funktion des mo-

mentanen Signalwerts. Dazu mul3 die

Tragerfrequenz natirlich deutlich héher

als die hochste zu lbertragende Frequenz

sein, um gute Ubertragungsqualitat zu

gewahrleisten. Die Tragerfrequenzen

kann man dann mischen und gleichzeityyy, 6.4: Amplitudenmodulation

durch den Lichtleiter Ubertragen.

Zur Ruckgewinnung der Ausgangssignale mul3 man lediglich die einzebdrienten Trager-
frequenzen per Bandfilter ausfiltern und dann das Nutzsignal peodeator von der Tréager-

frequenz trennen.

6.1.3.2 Zeitmultiplexing

Beim Zeitmultiplexing werden die zunformation 1| 1 0 1 1 0

. N : Lo 0 1 1 1 0
iibertragenden Bitstrange verschied@formation2: L1 [ —| —

ner Signale ineinander verschrankabb. 6-e: Verschrankte Bitstrange beim Zeitmulsiplg

So kann bei niedriger Bitrate di

Ubertragungskapazitat des Lichtleiters voll ausgenutzt wendeistens verschrankt man Ein-
heiten von mehreren Signalbits und einem Header, der unter anddogmaltionen Uber die
Lange dieser Einheit enthalt.
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16

6.2 Andere Anwendungsbereiche von Lichtleitern

Lichtleiter kbnnen nicht nur zur Datenlbertragung, sondern auch fighiesiene andere Auf-

gaben genutzt werden. Einige Beispiele sollen im folgenden beschrieben werden:

6.2.1 Lichtleiter als ,Verlangerung* fur Lichtquellen und Photodetektoren

Als ,Bildleiter* zur Ubertragung von Bildern via einer Matraus mehreren Lichtleitern —
ist inzwischen veraltet.

Bei Endoskopen in Medizin und Technik

Zur Beleuchtung ohne Lichtquelle vor Ort (z.B. an explosionsgeféahrdetemptelle

Zur Beleuchtung z.B. mehrerer Elemente mit nur einer Lichtquelle peiditent

Zur Uberwachung mit Lichtschranken mit geschiitzt angebrachter @iektr
17

6.2.2 Lichtleiter als Sensoren

Lichtleiter kénnen zur Messung verschiedener Einflisse velasBingen, Verschiebungen,
Beschleunigungen, Vibrationen, Deformationen, Schallwellen, EKeisspegeln, pH-Werten,
Druck, Brechungsindizes, Temperaturschwankungen, Geschwindigkeitdn Winkelge-
schwindigkeiten, chemischen Zusammensetzungen, radioaktiveduSgabnd elektrischen
Feldern eingesetzt werden.

So lassen sie sich z.B. als Gas- und Rauchdetektoren in Bergywerksonst Funken Gas ent-

ziinden konnten, einsetzen.
18

6.3 Sender

Als Sender werden zur optischen Datenlbertragung entweder Leucht-

diode (LED) oder Laserdiode (LD, im Bild als ,SCL") eingesetz

Beide haben ihre Vor- und Nachteile:

Eine LED strahlt inkoharent und diffus (weshalb nur ein kleinér Te

der Energie eingekoppelt werden kann) mit relativ gro3er Sydleieti- Abb. 6-f: Emissionsspektren
te (Materialdispersion!) und ist auf 250MHz Modulationsfrequenz Yo" -2 "4 -ED

schrankt. Allerdings ist eine LED wesentlich billiger als eine LD.

18\ gl. FTTD(S. 5), OFC (S. 417 - 418) - Bilder auET® (S. 5), LEE
g1, 16K, MTP

18\g1. BFOS
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Eine Laserdiode strahlt mit definierter Abstrahlcharagtiérund relativ geringer Linienbreite.
Sie ist also fir die Datenlibertragung Uber grof3e Streckenrbmsseine LED geeignet.. Mit

nachgeschalteten Choppern erreicht man leicht ModulationsfrequenzernziBgbéich.
19

6.4 Lichtleiterkabel

Sollen Lichtleiter zur Ubertragung tiber groRere Strecken edtmjeserden, so missen sie vor
Umwelteinfliissen, Zugkraften, Mikrobiegungen und Schaden durch Torsemnch&ing oder
Quetschung geschiitzt werden. Diese Aufgabe Ubernehmen mehr odgrveeifwendig kon-
struierte Kabel, in denen teilweise auch gleichzeitig Kugfieek mitgefihrt werden, die die flr

Repeater noétige Energie liefern.

Kabelbestandteile:
Primarer Schutzmantel jeder Faser gegen Abreibung der Lichtleitdéche
Sekundarer Schutzmantel um das Kabel fiir Schutz gegen mechdsisittigse und Um-
welteinfliisse, insbesondere Wasser
Strength Member, der dem Kabel eine gewisse Festigkegilvie(z.B. ein Stahldraht).
Entweder eine zentrale oder eine die Fasern umgebende Struktur
Structural Member, der die Fasern an ihrem Platz halt

Evtl. Fullmaterial fir zusatzlichen Schutz gegen Wasser

6.4.1 Einfaserkabel

Im einfachsten Fall wird der Lichtleiter nur von einer unductsijen Plastikhiille umgeben,

die alle Schutzfunktionen erfiillen soll:

Abb. 6-g: ,Lichtleiterkabel” aus Lichtleiter und Bstikhiille

Fur Ubertragungen uber gréRere Strecken und mit hoheren Ubertragemgseaden die Licht-
leiter mit einer ganzen Reihe von Schutzméanteln umgeben, von ¢egdwmquasi auf eine

Funktion spezialisiert ist:

19g1. FOS (S. 86 - 87), OFC (S. 231 - 233, 2967)2Bild aus FOS (S. 86)
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Abb. 6-h: Beispiele fir Lichtleiterkabel mit meterrHullen

6.4.2 Mehrfaserkabel

Zum Schutz von mehreren Fasern in einem Kabel wurde eine gaite\®n Kabeltypen ent-
wickelt, von denen jeder spezielle Vor- und Nachteile haddEer wird im folgenden nur der

Aufbau einiger bewahrter Kabeltypen dargestellt.

Abb. 6-i: Beispiele fir Mehrfaser-Lichtleiterkabel

PDF-Version fur http://www.deltadevelopment.de 20/29
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20

6.5 Faserverbindungen

Es lassen sich grundséatzlich zwei verschiedene Arten vonvedsedungen unterscheiden:
permanente Verbindungen zweier Fasern (Spleil3e) und losbare VerbindBtegee!().

Da die Qualitat von Faserverbindungen erheblich die Zahl der nogesn&epeater fir eine
bestimmte Ubertragungsstrecke beeinflu3t, werden bei langetragpargsstrecken bevorzugt

SpleilBe eingesetzt. Sie lassen sich genauer justieren und dann dauetiedmrr

Folgende Anforderungen werden an Faserverbindungen gestellt:
Mdglichst kein Zwischenraum zwischen den Fasern
Eventuelle Zwischenrdume mit geeignetem Material gefullt
Mdglichst guter Ausgleich verschiedener Durchmesser, numeriggiesturen, Brechzahl-
verlaufe und Deformationen der Faser (Elliptizitat, azentrischerkame)

Mdglichst gute Ausrichtung der Faserkerne (zentrisch, 0°)

6.5.1 Spleile
Um zwei Fasern dauerhaft miteinander zu verbinden, gibt esversihiedene Techniken: Das

Fusionsspleil3en und das mechanisches Spleil3en.

6.5.1.1  FusionsspleiRBe

Beim FusionsspleiBen werden die
beiden zu verbindenden Faserenden
z.B. durch einen elektrischen Uber-
schlag erhitzt und zusammenge-
schmolzen, wobei sich die Faserker-
ne zu einem gewissen Mal3 aufgrund
der Oberflachenspannung sogar
selbsttatig ausrichten. Abb.6-i: Fusionsspleile
Der Vorteil des Fusionsspleil3ens ist
offensichtlich: Da verspleildte Fasern
praktisch eine Einheit bilden ist der
Brechzahlunterschied und damit die
Dampfung beim Ubergang eines
Impulses von einer Faser in die ande-

re minimal. Die Technik des Fusi-
Abb. 6-k: Selbsttatige Ausrichtung der FaserkereienbFusionsspleilen

20\gl. OFC (S. 133, 139 - 143) - Bilder aus FOS&SOFC (S. 140 - 143)

PDF-Version fur http://www.deltadevelopment.de 21/29



Facharbeit Lichtleiter, Christoph Sommer 01.02.2000

onsspleil3ens laRt sich aber bei der Endinstallation nur schwer anwendery Bardgliziertere
Apparaturen als zur mechanischen Verspleilung erforderlich sind. dameschwécht die

Hitze beim Fusionsspleil3en die Faser enorm, so dal diese Stelle extremafiihrclag ist.

6.5.1.2 Mechanische Splei3e

Besser fur den Einsatz bei der Endinstallation sind mechanigpt@i®& geeignet. Zur Verbin-
dung werden hier die Faserenden lediglich ausgerichtet und fixiert.
Einer der einfachsten mechanischen Spleil3e ist ein Schrumpisichia dem die Lichtleiter

fixiert werden:

Abb. 6-I: Aufbau eines Schrumpfschlauch-Spleil3es

Bessere Spleil3e lassen eine genaue Ausrichtung der Faserenden unchaiefieelemontage

des Spleil3es zu:

Abb. 6-m: Ein ,Springroov&-Spleif3

6.5.2 Stecker

Auch bei Steckern lassen sich zwei Arten, Fasern miteinandeerbinden, unterscheiden:
Direktverbindungen Faser an Faser und Verbindungen mit zwischéa@ieser Optik zur

Aufweitung des Strahlengangs.

6.5.2.1 Direktverbindungen

Beim wahrscheinlich einfachsten Lichtleiterverbirfdedem ,basic ferrule connector, wird

jedes Lichtleiterende dauerhaft in einem Metallzylindeiefix Die beiden Metallzylinder wer-

2Lorc s. 166
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den dann mit méglichst gut aufeinander ausgerichteten Faset¢apkan Kopf in eine Réhre

geschoben, wo sie mit Hilfe von zwei Federn fixiert werden:

Abb. 6-n: Aufbau eines ,basic ferrule connector”

Es wurden jedoch auch kompliziertere Stecker entwickelt,idee genauere Justierung der Fa-
serenden erlauben, was die Dampfung gering halt. So zum Beisgieldd@teilige Verbindung

~ceramic capillary connector” aus zwei Steckern und einem Mitipled:

Abb. 6-0: Aufbau eines ,ceramic capillary connettor

6.5.2.2 Verbindungen mit zwischengeschalteter Optik

Stecker, die zum Ubergang von der einen in die ande-
re Faser den Strahlengang aufweiten, erreichen schon
mit einfachen Verbindungstechniken deutlich gerin-
gere Verluste als vergleichbar einfach gebaute Di-
rektverbindungen. Dies laRt sich dadurch erklaren,

daR bei einem weiteren Strahlengang leichte Ver-

Abb. 6-p: Stecker mit rundgeschmolzenen Faserenden

Abb. 6-q: Stecker mit Mikrolinsen
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schiebungen der Fasern um einige Zehntelmillimeter wenigésémgcht fallen, als bei einem
Strahlengang, der selbst nur einen Millimeter breit ist.
Diese Aufweitung laRt sich entweder mit Mikrolinsen eteit, oder durch einfaches Rund-

schmelzen der Faserenden.
22

6.6 Messungen am Lichtleiter - Optical Time Domain Reflectometry

Eine Moglichkeit, Messungen Uber Verluste im Lichtleiter ealisieren, ist das sogenannte
.Optical Time Domain Reflectometry“-Verfahren (OTDR), daach dem Prinzip der Rick-
streumessung arbeitet.

Das Prinzip ist relativ einfach: Ein Laser mit

nachgeschaltetem Chopper sendet kurze

Lichtpulse (10-100ns, 100-500mW) in den

Lichtleiter. Ein kleiner Teil wird durch Uber-

all im Lichtleiter befindliche Unreinheiten

zurlickgeworfen und wird durch einen

Schaltkreis nach Intensitat und vergangerapy. 6.r: Mgliches Ergebnis einer Riickstreumessung

Zeit, also zurickgelegtem Weg, ausgewert

So ist es moglich, die Lichtverluste durch Unreinheiten, ®tedknicke oder Ahnlichem an
jeder Stelle im Lichtleiter zu berechnen, ohne dazu den Lichtleiteanpeégn zu missen.

Das Bild zeigt ein mogliches Ergebnis einer RickstreumessRajlection from joint“ be-
zeichnet die Reflexion an einem Stecker, ,Fault loss* den Léchtst durch eine fehlerhafte
Stelle im Lichtleiter. Deutlich zu erkennen sind auch die stafReflexionen am Anfang und
Ende des Lichtleiters.

OTDR ist zwar eines der teuersten MeRverfahren, liedeiagh auch die umfangreichsten In-
formationen Uber die ungefahre Position, die Hohe und mdglichen Ersacim Verlustquel-
len. Ein weiterer Vorteil der OTDR ist, dal nur an einem Ende_asntleiters MelReinrichtun-
gen installiert werden missen.

Nachteile der OTDR sind die relativ kleine Maximallange desintersuchenden Lichtleiters
von ca. 15-30 km, da nach dieser Lange die zuriickgestreute Lichtmekégn ist, um noch

registriert werden zu kdnnen, sowie ein Auflésungsvermdgen von nur etwa 10m.
23

%2 \gl. OFC (S. 156 - 162, 164 - 165, 168, 172 - L/Bjder aus OFC (S. 158 - 160, 162, 168, 173)

23 \gl. OFC (S. 219 - 224), FOTE - Bild aus OFC (83 2gekirzt)
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7 Ausblick

Ein grol3es Problem der Lichtleitertechnologie ist, daf3 die
Ubertragungsrate noch von der langsamen Verarbeitungs-
elektronik begrenzt wird. In Zukunft will man auch Steuer-

und Regelelemente in Lichtleiterstrecken mit Schaltkreisen,

die auf Basis von Licht arbeiten, herstellen.

Zu diesem Zweck wurden schon ,Licht-Leiterbahnen® entvy,, 7_a- autbau einer ,Licht-Leiterbahn®

ckelt, die Daten zwischen auf der Platine integrierten $.E

Abb. 7-b: Verbund aus LED, Lichtleiter und Photatéicthier mit FET Verstérker)
oder LDs und Phototransistoren tbertragen konnten.
Auch ,Licht-Schalter”, die allerdings noch mit Hilfe von Anstawggselektronik arbeiten, wur-
den schon entwickelt.
Hier werden zwei Lichtleiter nahe beieinander an Elektrodehevayefihrt. Wird eine Span-
nung in der GréfRenordnung von 30V an die Elektroden angelegt, so stelirsiEnergietrans-
fer aus einem Lichtleiter in den anderen ein. Es werden jedacim Idealfall 100% der Ener-

gie Ubertragen.

24
Abb. 7-c: Ein ,Licht-Schalter” aus zwei Lichtleiterund entgegengesetzt

gepolten Elektroden

24\gl. OFC (S. 512 - 513, 517 - 520) - Bilder ausaq(s. 513, 520, 531)
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8 Praktische Arbeit: Informationsiubertragung tiber L ichtleiter
Das beiliegende Programm ist in der Lage, zwei Zeichen-
. . . . . AB
ketten gleichzeitig Gber einen Lichtleiter zu Ubertragen. Es c
erzeugt dazu per Amplitudenmodulation zwei Datensignale A B C
und ein Zeitsignal mit verschiedenen Carrierfrequenzen, CIello 010 11

dann gemischt und durch den Lichtleiter tbertragen werden.
o}10110 | | 010010 | | 111111

Das Zeitsignal ist einfach aufgebaut: Immer wenn die Ul

tragung eines Bits abgeschlossen ist, wechselt es von High 110110010010111111

0 o 100

Die drei Signale werden dann gemischt und Uber den Abb. 8-a: Umwandlung einer Zeichenkette in
ein Bitmuster und Umsetzung in ein Signal

auf Low. Die Signale fiir die Datenkanale werden vom Pro

gramm nach nebenstehendem Muster erstellt.

dioausgang des PCs der Verstarkerschaltung zur Verfuc
durch Amplitudenmodulation

gestellt. Diese ubertrégt das verstarkte Signal aBig-

keitsschwankungen tber eine LED durch den Lichtleiter.

Auf der Empfangerseite wird das Signal mittels Phototramszsirickgewonnen, nachverstarkt

und als elektrisches Ausgangssignal durch den AudioeingangsaBmdpfangerprogramm ge-

schickt. Dieses zeichnet einen kurzen Teil des Eingangssigaflund ermittelt mit Hilfe einer

Fourieranalyse die enthaltenen Frequenzen, woraus sich

die Bitmuster der drei Kandle und daraus die beiden || /©;
Zeichenfolgen wiederherstellen lassen. B o Vi & o
Die relativ niedrige Geschwindigkeit dieses Verfahrens— O} E-z")* ‘ —
laRt sich auf die Tatsache =zurickfihren, dafl ee | |© ETA N
100%ige Integritat des Zeitsignals gewahrleistet werden - a g
muf3, da sonst eine Rekonstruktion des urspriinglichen —
Bitmusters nicht mehr méglich ware. Q* P1 P2 —i
Um diese Integritat zu gewahrleisten, Ubertragt

das Programm auch nicht nur auf drei genau //O\
definierten Frequenzen, sondern eigentlich auf |~ {1 .« \x\@/ﬁ
drei Frequenzbandern, da das MMSystem-At 1OH Ez") ‘

die zu Ubertragenden Signale verfélscht und ae E jA 5
dadurch auftretenden Schwebungen sonst ei B I S
SignalUbertragung ulr\m('jglich machen wirden; % o1 5 ol s
Weiterhin wird die Ubertragungsrate durch die o

niedrige Abtastrate, die sich aus der Sofwarel6-

sung ergibt, gedriickt. Abb. 8-b: Platinenlayout von Sender und Empfanger.
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Der Verstarker selbst ist relativ einfach aufgebaut:

Kern der Schaltung ist ein NF-Verstarker vom Typ

TBA820MT. Die restlichen Bauelemente sind fur IC1

notwendig: Sein Verstarkungsfaktor kann durch das

Drehpotentiometer P1 (5@ linear) eingestellt wer-

den. Der Vorwiderstand des Ausgangs kann mittels P2N5fear) stufenlos eingestellt wer-
den.

Um Storeffekte zu unterdriicken wurden zum Phototransistor des ErapahdWV parallel

und 10Win Reihe geschaltet.
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