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1 Ubersicht

1 Ubersicht

Das von einem Lichtleiter abgestrahlte Feld stellt ein wichtiges Charakteri-
stikum seiner Wellenleitereigenschaften dar. Man unterscheidet das Nahfeld in
der Querschnittsebene des Lichtleiters von dem Fernfeld, das auf einer Kugel-
schale zu beobachten ist, deren Mittelpunkt im Zentrum der abstrahlenden Fl&-
che liegt und deren Radius die charakteristische Querausdehnung des Nahfeldes
weit Ubertrifft. Die Verdnderung eines Anfangsfeldes mit der Ausbreitung im
Raum wird Beugung genannt und durch die Maxwell-Gleichungen beschrieben. Als
Resultat der Beugungstheorie folgt, daB Wahfelder und Fernfelder iiber

eine rHumliche Fourier-Transformation miteinander verknilipft sind. Diese sehr
einfache Transformationsbeziehung gestattet es, wahlweise das Nah- oder Fern-
feld eines Lichtleiters zu registrieren und die Messung fiir den theoretisch
leichter beherrschbaren Feldtyp auszuwerten.

Die Methoden der Analyse untersacheiden sich grundsdtzlich flir einwellige und
vielwellige Lichtlelter, die in den folgenden Ausftthrungen als ummantelte
Glasfasern mit ldngenunabhidngigem, rotationssymmetrischem Brechzahlprofil
vorausgesetzt werden. Wihrend vielwellige Fasern, die 100 bis 1000 verschie-
dene transversale Feldformen (Moden) propagieren lassen, auch mit Methoden
der geometrischen Optik (Strahlenoptik) beschrieben werden kSnnen, muf man
einwellige Lichtleiter mit skalar-optischen oder sogar vektoriellen Formulie-
rungen der Maxwell-Gleichungen berechnen.

Die meflitechnischen Verfahren bel beiden Fasertypen unterscheiden sich nicht
grundsitzlich. Allerdings bereiten die geringen Querabmessungen einwelliger
Lichtleiter (Durchmesser 2a = 5...10 um) wegen der notwendigen feinmechani-
schen und prédzisions—-optischen Anordnungen griBere experimentelle Schwierig-
keiten als bel vielwelligen Fasern {(Durchmesser 2a = 50..,200 um); das zeigt
sich insbhesondere, wenn Nahfelder gemessen werden sollen. Fernfelder haben
eine Querausdehnung, die der des erzeugenden Nahfeldes umgekehrt

und dem Becbachtungsabstand direkt proporticnal ist. Ohne vergrégSernde Optik
(bis 2zu 100-fach bel einwelligen Fasern), die zusammen mit dem notwendigen
mechanigchen Aufbau zusitzliche Fehler bei der Nahfeldmessung verursacht, kann
das Fernfeld mit makroskopischen Detektorflichen registriert werden. Die
{(hdufig leichter als bei Nahfeldmessungen beherrschbaren) Schwierigkeiten lie-
gen in der Leistungsdynamik des Fernfeldes, das bis zu sehr gropfen Abstrahl-
winkeln vy (bel entsprechend geringen Leistungen) bekannt seiln muf, wenn das
Nahfeld mit der maximal mdglichen Ortsaufldsung A/siny bei der Vakuum-Wellen-
linge A berechnet werden soll. Solche Probleme fallen allerdings nur filir ein-
wellige lLichtleiter ins Gewicht: Nur dort 148t sich auf einfache Weise aus
der gemessenen Leistung die komplexe Amplitude des realen Faserfeldes ermit-
teln, so dag Fouriler-Transformationsmethoden angewandt werden k&nnen, und nur
dort besteht Bedarf nach extremer Aufldsung des Nahfelds im Sub-Mikrometerbe-
reich.



1 Ubersicht

Kennt man das Nahfeld einer einwelligen Faser als Funktion der Lichtwellenlin-
ge, dann kann man in skalar-optischer NHdherung die zugehdrigen GrS8en Brech-
zahlprofil, Ausbreitungskonstante des gefllhrten Feldes und Verbreiterung eines
ibertragenen Leistungsimpulses angeben. Daraus und aus anderweitig gemessenen
oder berechneten Dispersionsdaten der verwendeten Gliser 1li8t sich die {ber-
tragungsbandbreite des Lichtleiters mit guter Genauigkeit voraussagen. Ab-
schnitt 2 behandelt diese Verfahren auf der Basis von Fernfeld-Messungen.

Flir vielwellige Lichtleiter wurde eine grofie Anzahl zum Teil hochgenauer
Brechzahlprofil-MeBverfahren entwickelt. Aus diesen Profilen werden, wiederum
h&ufig mit bemiihter Prézision, Eigenwellen und {lbertragungsbandbreiten berech-
net, die von tatsldchlich (an Faserldngen im Kilometerbereich) gemessenen Band-
breiten um bis zu 200 % abweichen. Die Ursachen sind vielfdltig: Das gemessene
Brechzahlprofil ist nicht rotationssymmetrisch und &dndert sich entlang der Fa-
ser, so daB die Eigenwellen des ungestdrten Lichtleiters verkoppelt werden.
Verschiedene Feldformen erleiden unterschiedliche Dd&mpfungen. Die im Experi-
ment vorhandene Vertellung der Lichtleistung auf die einzelnen Fasermoden (Mo-
denleistungsverteilung) ist ungeniigend bekannt. Der Wellenleiter ist anisotrop,
z. B. durch mechanische Spannungen. Alle diese Einfliisse werden von der Theo-
rie in der Regel nicht erfaBt, so daB man zutreffende Voraussagen der Fasger-
bandbreite nur in Sonderfillen erhdlt.

Abschnitt 3.1 beschreibt ein Profil-Mefiverfahren, bei dem die registrierte
Fernfeld-Leistung ausgewertet wird. Man erh#lt zwar nur bei monotonen .
Brechzahlverldufen das wirkliche Profil, jedoch lift sich ein 4guivalentes mo-
notones Brechzahlprofil definieren, das bei gleichfrmiger Anregung aller Mo-
den zum selben Fernfeld fiihrt wie das reale Profil. Daraus kann man ohne nume-
rischen Aufwand mit einer éinfachen geometrisch-optischen tUberlegung, die ein
physikalisch begriindetes Modenkopplungsmodell enthdlt, ebensc gute Voraussagen
iiber die Impulsverbreiterung von Lichtsignalen machen wie mit der im Ansatz
exakteren skalar-optischen Theorie. Diese Ergebnisse, zusammen mit der Anwen-
dung neuer numerischer Methoden bei der skalar-optischen Berechnung von Aus-
breitungskonstanten und Gruppenlaufzeiten, werden im Abschnitt 3,2 vorge-
stellt.

Regt man vielwellige Fasern mit elner Lichtguelle hinreichend geringer spek-
traler Breite an, dann beobachtet man an der Lichtaustrittsfléche der Faser
ein Granulationsmuster éus unregelmiingig verteilten hellen und dunklen Flecken,
eln Resultat der Vielstrahl-Interferenz zwischen den einzelnen Fasermoden. Der
maximale Helligkeitsunterschied wird Kontrast genannt und hingt nach einer
einfachen Abschitzung vom Quotienten der Faser-und der Quellenbandbreite ab.
Migt man den Kontrast und kennt eine der beiden llbrigen Gr88en, kann man die
dritte bestimmen. tber diese Flecken-Interferometrie lassen sich mit einfachen

Experimenten Quellenbandbreiten im 1-MHz-Bereich oder Fagerbandbreiten im
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1-THz-Bereich messen; damit ist ein Instrument verfiigbar, das die Bandbreite
auch sehr kurzer, meter-langer Faserstiicke erfaBt. Da Modenkopplung, die
Hauptursache der Diskrepanz zwischen Theorie und Megsung, hierbei keine Rolle
splelt, treffen skalar-optische Voraussagen mit Abweichungen von 20...30 % zu.
Das liegt im Rahmen der akkumulierten MeBfehler. BAbschnitt 3.3 gibt eine de-
talllierte Theorie der Granulationsmuster und verkniipft deren statistische
Eigenschaften mit der tbertragungsfunktion des Wellenleiters.

Welche Bedeutung der Anregungszustand von Moden eines vielwelligen Lichtlei-
ters hat, wurde schon erwdhnt., Der Spezialfall einer solchen Modenanalyse wur-
de fir die einwellige Faser im Abschnitt 2.1 abgehandelt: Dort konnte die Ent-
wicklung eines Feldes nach orthogonalen GauB-Laguerre-Moden angegeben werden.
Im Prinzip ist also das Feld beliebiger ein- oder vielwelliger Lichtlelter da-
durch zu analysleren, daf man es nach vorgegebenen Orthogonalfunktionen ent-
wickelt, zum Belspiel nach den Eilgenwellen der Fager. Dabel hat man die Wahl,
die Kopplungsintegrale direkt auszuwerten, oder, wie im Abschnitt 2.1, die
Entwicklung mit einer linearen Optimlerung 2zu berechnen. Bei vielwelligen
Lichtleltern begnligt man sich hdufig mit geometrisch-optischen Aussagen wie

im Abschnitt 4.1, die Beugung vernachllissigen und daher nur sehr beschrinkt
verwendbar sind: Interessiert der Anregungszustand einzelner Moden, d. h. ei-
nes Freiheltsgrades des Faserfeldes, dann muf die Analyse wellenoptisch be-
grindet sein, Abschnitt 4.2. Um die Entwicklungskceffizienten {(Kopplungskoef-
fizienten) der Fasermoden zu berechnen, hat man das gesamte Feld nach Betrag
und Phase 2u messen, im optischen Bereich keine leichte Aufgabe. Abschnitt
4,2.1 beschreibt einen geelgneten MeBaufbau. Zu der komplexen Datenerfassung
kommt die umstdndliche numerische Analyse. Im Abschnitt 4.2.2 ist eine analog-
optische Methode angegeben, die mit synthetischen, bindren Filter-Hologrammen
und angepafter kohdrenter Filterung die Kopplungskoeffizienten berechnet. Er-
ste experimentelle Ergebnisse werden diskutlert. Interessieren nur die Be-
tragsquadrate der Kopplungskoeffizienten (Leistungs-Kopplungskoeffizienten),
kann man mit inkohdrenten Quellen arbeiten, braucht nur Lelstungen zu regi-
atrieren und kann im Ulbrigen gleichartige Verfahren der numerischen Analyse
anwenden. Ebenso ist eine angepaBte inkohdrente Filterung m¥glich. Die Vor-
und Nachtelle bezliglich der jeweiligen Signal-Rauschleistungsverhdltnisse sind
im Einzelfall abzuwdgen,

Umsténdliche Ableitungen hemmen den FluB der Darstellung und werden daher nach
Themengruppen geordnet in den Anhidngen F zusammengefaBt, Die Hauptabschnitte
wiederholen melst die in den Anhingen abgeleiteten Ergebnisse als Endformel,
so daf allzuhfiufiges Blittern vermieden wird. Die Kenntnis der Anhénge ist
nicht vorausgesetzt und kann nach Bedarf im Verfolgen der Verwelse erworben
werden. Die Ableitungen sind verh8ltnismdfig ausflhrlich und weitgehend in
sich geschlossen, wodurch Voraussetzungen und Approximationen in einheitlicher
Notierung besser herausgestellt werden kdnnen. Ein Symbol~- und Abkiirzungsver-
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zeichnis referiert Gleichungsnummern und Abschnitte. Koordinatensysteme,
spezielle Funktions- und mathematische Zeichen sind ebenfalls dort er-
kldrt. Zentrale eigene Arbeiten sind in den jewelligen Kapitelilberschrif-
ten gesondert angefitthrt, falls sie bereits publiziert wurden. Grundlagen der
Optik, der Wellenleitertheorie und der optischen Nachrichtentechnik vermit-
teln die Lehrbilcher [Born, L1938], [Unger, L31], [Snyder, E484] und insbe-
sondere [Grau, ONT]. Das Literaturverzeichnis stellt die zitierten Arbei-

ten nach Abschnitten geordnet zusammen.

-4 -




2 Einwellige Lichtleiter

2 Einwellige Lichtleiter

Einwellige und verlustlose Lichtleiter mit rotatlonssymmetrischem, isotropem
und ldngs der Ausbreitungsrichtung z invariantem Brechzahlprofil, Gl. (F1-1},
werden vollstdndilg beschrieben durch Angabe des Nah- oder Fernfelds als Funk-
tion der Wellenlidnge. In skalarer Niherung ist das Feld rein transversal und
einheitlich linear polarisiert dber den Querschnitt; man spricht von LPvu-Mo—
den, Abschnitt F2. Der Grundmodus wird mit LP01 bezeichnet, Mift man die Nah-
feldintensitét IN(r) des Grundmodus als Funktion des Radius r, so kennt man
die Feldamplitude ¥(r) =~ ﬂIN(r).'Setzt man ¥(r) sowie deren erste und zweite
Ableitung nach dem Radius in die skalare Wellen- oder Helmholtz-Gleichung
Gl.(F2-3a) ein, kann man das Brechzahlprofil n(r) und die Ausbreitungskonstan-
te B = 601 bestimmen, wenn die konstante Brechzahl des Mantels flir r Z a gege~
ben ist. Statt das Nahfeld unmittelbar zu messen, kann man auch aus dem Fern-
feld auf das Nahfeld schlieBfen, was betridchtliche experimentelle Vorteile bie-
tet. Bei bekanntem Brechzahlprefil lassen sich die Feld- und Dispersionseigen-
schaften der Faser berechnen. Interessiert man sich nur flir die Impulsverbrei-
terung bei der Ubertraqung von Licht, so kann aus der wellenlingenabhingigen
effektiven Fernfeldbreite direkt auf die Wellenleiterdispersion geschlossen
werden. Die gesamte chromatische Dispersion der Faser erhidlt man ndherungswei-
se, wenn man die dotlerungsabhlingige Materialdispersion addiert und Profildis-
persion berlicksichtigt.

Von den zahlreichen, teilweise sehr aufwendigen Verfahren, das Brechzahlprofil
einwelliger Lichtleiter 2Zu messen, wird in den folgenden Ausfilhrungen nur die
sogenannte Fernfeldmethode im Detail behandelt, well das Fernfeld besonders
einfach, ohne prizise methanische oder optische Komponenten zu erfassen ist.
Als theoretische Grundlage der Methode dient dile skalare Wellenleiter- und
Beugungstheorie der Abschnitte F2, F3; longitudinale Komponenten des einwelli-
gen, rotationssymmetrischen Faserfeldes werden also vernachldssigt. Bild F2
zelgt die Lichtaustrittsflliche und das Koordinatensystem mit den Nahfeld-Po-
larkoordinaten r, ¢ und dem Fernfeldwinkel y. Dasgs Fernfeld werde nur in einer
Meridianebene y = O in konstantem Abstand 4 vom Koordinatenursprung betrach-
tet. Ist in der Faserendflliche z = 0 das rotationssymmetrische Nahfeld ¥ (r)
bekannt, so erhilt man nach Gl. (F3-6c, F3-7b} im Vakuum das Fernfeld

-3k .d B
. o (d) t(d) _ rdr -
¥oly) = Je cosYY¥ (v}, ¥ {y) = Zﬂ[ ¥(r)J,(kyrsiny) 3 {2-1a)
o]

bzw. aus dem rotationssymmetrischen Fernfeld WF(Y) nach Gl. (F3-7a) das Nahfeld
N w
. jkOd llJF(Y) : . alk : (2-1b)
¥(r) =-Je [W Jo(korsz.ny)kosun'y ( Oalny),

]




2.1 Nahfeld und Brechzahlprofil

ko = 2u/% ist die Vakuum-Ausbreitungskonstante bei der Wellenlinge A, J0 die
Bessel-Funktion nullter Ordnung.

Mit den Betrachtungen des Abschnitts F3, Gl.(F3-6e) gelten die Gl.(2~1a,b) fir
Nah- bzw. Fernfelder der maximalen signifikanten Ausdehnung r S Ty bzw. v2 vy

max
unter den Bedingungen

r <« d,

ol
M = i-—22/?73. (2-1c¢)

Ymax

Das Fernfeld WF(Y) kann in einfacher Weise liber die Fernfeldleistung PF(Y] be-~
stimmt werden,

Yo (y) 1 5
Yolv) = 519n[¢;767]*F‘°)\'PF(Y)/PF(O" Po(y) = z|¥p (M |”. {2-2)

Die Signum-Funktion mit den Werten +1 oder =1 gibt die Polaritdt des Fernfel-
des an. Diese Phaseninformation kann man aus den Nullstellen wvon PF(Y) gewin-
nen, da dort das Vorzeichen der kontinuierlichen, reellen Funktion WF(Y)/TF(O)
sich &ndert.

Die Gl.(2-1b, 2) vermitteln den Zusammenhang des gemessenen Fernfelds mit dem
eigentlich interessierenden Nahfeld, Statt die Fourier-Transformation
Gl.(2-1b} direkt auszufiihren [Hotate, L688], kann man ¥ p(Y) in eine Reihe von M
GauB-Laguerre-Funktionen Q(X) {r) entwickeln [Freude, Sharma, E473], wobel de-
ren Fourier-Transformation auf dasselbe Funktionensystem fiihrt, Gl. (F2-7, 13,
14} mit P\)u =1,

{2-3a)
-jk_d
¥(r) = 5 c, Q(X)(r), Yp(y) = jkge O 2951 )j (- ¥ e Q(1/X)(kosinY),
n=1
000 (1) = 2y ED (02,2972 ~xPr2 (v)( c2) - VI (2-3b)
Vil TESEET NI X ’ X o

Lﬁf% sind die verallgemeinerten Laguerre-Polynome Gl. (F2-9). Die Q(x)(r) sind

orthonormiert, Gl,(F2-8), und die Entwicklung fiir ¥(r) sei vollstandig,

o

7_[ (X)(r) ~éﬁ)(r)rdr = §
0

I

2
y ! c = . 2=3c
HH U=1| U‘ 1 ( )
Der zunichst unbestimmte Parameter x ist dem Strahlradius Wy umgekehrt propor-
tional. w5 gibt den Radius an, bei dem das Feld einer Gauf-Verteilung Qé¥)(r)
auf den e-ten Teil des Maximalwertes abgesunken ist.

S8ind die Entwicklungskoeffizienten cu flir das Fernfeld WF(Y) bekannt, dann ist
ohne weitere Rechnung das Nahfeld Y¥(r) gegeben. Man kdnnte die <, mit einem
Kopplungsintegral wie in Gl.(F2-22, 23) bestimmen; im Rechnungsaufwand gilinsti-
ger und genauer ist es jedoch, dem gemessenen, normierten Fernfeld

~

YR(Y) = YL()/[¥5(0) cos ¥] (2-4a)
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2.7 Nahfeld und Brechzahlprofil
die Entwicklung
M
¢'F(Y) = E Q“/X)(ko sin y) (2-4Db)

nach der Methode der kleinsten Fehlerguadrate einzupassen,
T 2 L
£1wn TF(Yn) -¢F(Yn) = minimal, {2-4¢)

wobeli N die Anzah} der gemessenen Wertepaare Yo TF(Yn) ist. Die Gewichte w,
werden zu W= 1/WF(Yn) gewdhlt. Ausgencommen sind Yn-Werte in der Ndhe einer
Nullstelle @F(Ynsss) = 0; da dort TF(YHFSS) nur ungenau bekannt ist, werden

die benachbarten Gewichte wncss = 0 angenommen,

Differenziert man Gl.{2-4c) nach den unbekannten Koeffizienten Cu, s0 erhilt
man die Extremalbedingung

Noof: (/%)
Z1Wn[WF(Yn)-¢F(Yn)]QOE Wikgsinyy) =0, £=1,2, 3,..., M (2-5)
n=

Gl,(2-4b) in Gl.{2-5} eingesetzt filhrt mit den Abkirzungen (K stimmt bis auf
den Faktor 27 mit der Raumfrequenz g = 552?1 der Gl.(F3-8b)} ubereln)

=
|

= kosinYn, (2-6a)

o
|

N

, = Lvaetag/ X, s, E Wil ¥ bl Mk . (2-6b)
n=

auf das lineare Gleichungssystem fir die Koeffizienten C]J

= - =1
{Rz; = [slu]{gu} ' {cu} = [Snu] "{R,} . (2-6¢)

L
{Xi} sind Spaltenvektoren mit den Elementen Xi, [slu] ist eine Hermitesche Ma-
trix mit den Elementen slu’ [SEU]_1 deren Inverse. Solche Gleichungssysteme
sind mit Standardalgorithmen rasch und genau losbar. Die AnpaBSprozedur liefert
im allgemeinen kein im Sinne von Gl.{2-3c) vollstdndigeg Funktlionensystem,
weshalb die Xoeffizienten cu eines vollstidndigen Approximationssystems

Gl.{2-3a) fir das Nahfeld nachtriglich normiert werden,

M
= (- 138 ? 2, -
c = (-1 cu/// 1£1|c1| ; (2-7)

¥{r) ist dann auf die Querschnittsleistung 1 normiert, % f Wz(r)rdr = 1.
0

Der Parameter ¥ der GauB-Laguerre-Funktionen Q(X)(r) Gl. (2-3b) kann willklir-
lich festgelegt werden, jedoch beeinfluft diese Wahl die Anzahl M der Reihen-
glieder, die man zur Approximation des Fernfelds mit der gewlinschten Genauig-
keit bendtigt. Glinstig im Sinn kleiner M ist sicher ein Wert von %, der mit



2.1 Nahfeld und Brechzahlprofil
einer GauB-Funktion (l/m(Kh)den glockenfdrmigen Mittelteil des normierten Fern-
felds optimal n&hert. Meist erstreckt sich dieser Bereich wenigstens bis zu
Fernfeldleistungen von 30 % der Maximalleistung; er umfaft eine Datenmenge N
die gegenilber der gesamten MeBwertanzahl N Gl.{2-4c) reduziert ist. Um X Zu
fiqgen, paft man die Funkticn hiqg/x)mn) = A1-+A2Kn-kA3Ki den MeBdaten
anF(Yn) Gl.(2-4a) nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate Gl.(2-4c) an,

Rl

wobel die Gewichte Wi = 1 gewdhlt werden. Mit analogen Abkiirzungen wie in
Gl.(2-6),

K_ = k.sin R, = %? k¥ T 1n¥_(v,), s, = B i

n o} Tnr ) neq  n Fi¥gl s [ nZ1Kn Ky or (2-3a)

erhdlt man das lineare Gleichungssystem flir die Koeffizienten A
Notierung wle Gl. (2-6c),

N in gleicher

- . -1
Ry} = [s,; 1443, {a,} = [s,,] '{gr,). {2-8b)
Die L&sung definlert den Winkel Yor Ko =-—A2/(2A3) der geschdtzten maximalen
Fernfeldamplitude eA1_A%/(4A3). Der Parameter X bzw., der Strahlradius W, €r-
gibt sich mit Gl.(2-3) zu
x = 1/ —2A3 ’ Wo = 2-\'—1-\3. (2-9)
Da K_ errechnet werden kann, braucht die absolute Winkellage des Fernfelds re-

0
lativ zur Faserachse nicht gemessen werden.

SchlieBlich muf man noch die geforderte Anzahl M der Koeffizienten cu spezifi-
zieren. Nach Gl.(F3-17) betr8gt die beugungsbegrenzte Ortsaufldsung deg Nah-
felds hochstens

GB ~ 0,610 A/AB, AB = sinyma (2-10)

xl

wenn das Fernfeld filr Winkel vy > vy verschwindet (bzw. nicht registriert

max
wird). Andererseits 148t sich das kleinste aufldsbare Radiusinkrement fir die

Nahfeld-Entwicklung Gl.(F2-3) charakterisieren durch die gr#fte Nullstelle
(0),. 2.2

L ax’ LM—1{X rnax! = ©r dlvidiert durch die Anzahl der Nullstellen M-1, also
2 2 ;2
5 = ‘max ~ w pl0) péV) _ 1 Jv,M-1 2iv - Ty M- s (2-11)
B M-1 o'M-1"’ M=-1 v+1 v+132 |
M-1)vZ \4(M-1-—5—) 48(M-1 + =5

jv,M-1 in der Niherung fiir die Nullstelle der Laguerre-Funktion Léf%(xzr)
[Abramowitz, L270] ist die (M-1)-te Nullstelle der Besselfunktion wv-ter Ord-
nung, vgl., Gl.(F2-17), und kann durch elementare Rechenoperationen ausreichend
genau mit Hilfe der Entwicklung von McMahon [Abramowitz, L270] gendhert werden,

sogar fiir kleine j Die empirischen Funkticnen

v,M=-1"
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2.1 Nahfeld und Brechzahlprofil

(2-12)
{0} 0,472

o
sy & wgFaO) FO 1,23/ 472y (g = 5M) ~ (10,540,734 M) Graa

B o M-1"
beschreiben die Ortsauflésung 6B bzw. den flir diese Aufl&sung notwendigen gris-
ten MeBwinkel Ynax mit relativen Fehlern unter 3 % (35 MZ 100 fur 6B)bzw. unter
9 % (5ZM%100) fir Ymax? der Wert w, = 5% liegt in der liblichen Gr®genordnung

O
fir einwellige Llchtlelter.

Ist also nach einer Anfangsschitzung Yo bekannt und die gewlinschte beugungsbe-
grenzte Auflésung GB vorgegeben, sc 148t sich aus Gl.(2~12) die notwendige Ko-
effizientenanzahl M und aus Gl.{2-10) der erforderliche MeBbereich 0y =<y

ablesen; fir eine Abszschitzung Ymax = Ymax(M) genligt Gl.(2-12).

max

In skalarer N&herung ist ¥(r) eine L¥sung der Helmholtz-Gleichung Gl. (F2-3a)
mit dem Brechzahlprofil n(r) und der Ausbreitungskonstante B,

1 g%[ d*(r)] [k n?(r) - 2]w<r)'= o, (2-13)

so daf der Profilverlauf nach Ausfilihren der Differentiation berechnet werden
kann,

)
- ; (2-14)
E

da QéX)(r) die Helmholtz-Gleichung — é%[r g% Qéﬁ)(r)]4.x2(4u— 2 -

- fr‘)Q(X)(r) = 0 fir ein ideales Parabelprofil Gl.(F1-5) erfﬁllt [Abramowitz,
- M
d 1 d ) 2.2 _
L2701, ist — T dr[r I ‘{’(r)] = ]_121 Cu; dr[ arc Q(X (r)] = uz C X (x"r
- 4u4-2)0éﬁ)(r) gegeben und Gl. (2-14) resultiert. Kennt man zusatzlich irgend-

einen Brechzahlwert des Profils, z.B. ni(r>a) = n, flir den h#ufig undotierten
Quarzmantel, Bild F10, Gl. (F7-6a) und Tabelle F12, dann liefert Gl.(2-14) f{iber
den Brechzahlverlauf kénz(r)--ﬁ2 hinauz das absolute Brechzahlprofil n{r) und
die Ausbreitungskonstante B des Wellenleiter-Grundmodus. Zur Berechnung von B
empfiehlt es sich,kgn2(r)— 82 im Mantelbereich r > a &rtlich zu mitteln. B kann
dann mit einem Fehler kleiner als 3 % bestimmt werden, wenn Ymaxz 20° ist
[Hotate, L688].



2.2 Impulsverbreiterung

Abschnitt F7 behandelt die Impulsverbreiterung in Lichtleitern. Insbesondere
zeigt die Leistungs-tbertragungsfunktion h{(f) Gl.(F7-20), daB unter Annahme ei-
nes gauBschen optischen Trdgerspektrums bei der mittleren Wellenldnge As fir
einwellige Lichtleiter M = 1 die Farbdispersionsfaktoren 1. und 2. Qrdnung GA
und Hk Gl. (F7-5) das Ubertragungsverhalten charakterisieren: Mift man die Grup-
penlaufzeit tg(l) des im Lichtleiter propagierenden Signals als Funktion dex
Wellenlinge, dann kdnnen bei bekannter Linge L des Wellenleiters die Parameter
Eg ~ Gyr Eg ~ Hy der Leistungs-Ubertragungsfunktion h(f) bestimmt werden. Grup-
penlaufzeitmessungen erfordern Faserlidngen im Kilometerbereich und aufwendige
MeBgerdte, Man kann aber GA(A) auch auf einfachere Welse erfassen.

Gl.{(F7-11, 12) zeigt, daf fir schwach ftihrende einwellige Fasern GA als Summe
von Material-, Profil- und Wellenleiterdispersionsfaktoren dargestellt werden
kann

dn A(Z—ZP)/(Z-P)

_ M P W 1 g2
Y ‘GJ\*(GA‘“GA)“’c a "

d

-

> 42/ Kg1]. (2-15a)
8m n2c2/(2-P)

Dabeil ist P der lineare Profildispersionsparameter von Gl. (F6-21), c die Va-
kuum~Lichtgeschwindigkeit, n, die Brechzahl des Mantelglases und ng2 dessen
Gruppenbrechzahl. Da nach Gl.(Fr7-7, 9) gilt

2 _ d¥(r) ]2 2 _
K01 = J [ ar ] rdr/[ Y (r}rdr, (2-15b)
0 0
— T Po(Y) TP ()
k2, = (2«)2JK7‘, F KdK/J E__ xdk, « =5RY, (2-15¢)
cos”y cos”y
kann die effektive Raum-Kreisfrequenz-Bandbreite des Fernfeldes Kg1 = Kg1 aus

dem Nahfeld oder direkt aus dem Fernfeld ermittelt werden. Verfiigt man bereits
#iber eine Reihendarstellung des Nahfelds wie in Gl.{2-3a), so erhdlt man
{2-154d)

o

—_— M
K2, = sze_xf(x)dx, £(x) = %{ 7 ¢ [(2u-2-x)L((_)?|(x) - (2u—2)L((_);_(x)]}2.
2t v t
o

f(x) ist ein Polynom in x vom Grade 2M-1. Kg1 kann daher rasch und exakt mit

o - M .
einer Laguerre-Integration [e X £(x)dx =i§ w,f(x;) berechnet werden; die M Ge-

1

. 2 2 . L ‘ .
wichte w, = (M1} xi/[(M-b1)2é9%(xi)] und die Abszissen X, {i-te wullstelle des

Laguerre-Polynoms LéO)(xi) sind tabelliert [Abramowitz, L270].

Die Materialdispersion G? = % dngZ/dA wird mit der Sellmeier-Reihe Gl. (F7-6)
berechnet; deren Koeffizienten flr das Mantelglas sind z. B. aus Tabelle F12
bekannt. Die lineare Profildispersion P muf an einem Faserrchling vor dem Zieh-

il v g b




2.3. Vergleich mit anderen Verfahren

vorgang gemesgsen [Sladen, E267] oder ebenfalls mit einer Sellmeier-Reihe be-
rechnet werden. Mit P = O ist die Profildispersion vernachlidssigt, GE = 0.

Wenn die bel verschiedenen Wellenlingen berechneten Integrale Eg:(k) einer Expo-
nentialfunktion oder einem Polynom in A eingepaBt werden, kann man die erforder-
liche Ableitung und folglich die Wellenleiterdispersion G? ohne grofien Aufwand
bestimmen. Wlewelt Gl.(2-15) auch auf mehrfach ummantelte Fasern [Francois,

L3137, L3307, L4003, L4047, L4081]) angewendet werden kann, bleibt zu iliberpri-
fen.

2.3.1 Direkte Fourler-Inversion des Fernfelds

Zundchst soll die im Abschnitt 2.7 entwickelte Methode mit dem veon [Hotate,
1.688] angegebenen Verfahren der direkten Fourier-Inversion des Fernfelds ver-
glichen werden, Gl.(2-1b). Dazu wurden die N = 130 MeBdaten von [Hotate, L688]
mit Hilfe der GauB-Laguerre-Entwicklung Gl.(2-3) ausgewertet und im Bild 2.1
dargestellt. Die Lichtwellenlsnge betrfgt A = 632,8 nm, der maximale Fernfeld-
winkel v = 65°. Das Nebenmaximum bei Ymax = 62tjliegt D = 90 dB unterhalb des
abscluten Lelstungsmaximums. Nimmt man den realistischen Kernradius a m~ 4 fUr
einwellige Lichtleiter an, so varilert das Argument u von Jo{u) in der
Fourier-Inversionsbeziehung Gl. (2-1b) im Bereich 02 u s 2nma/A =~ 25, wobei die
Maxima von |J0(25 siny)-sinyl ungeidhr 10—2 im Bereich 0,605'15 14° und 10_1
im Bereich 14°< vy s QOC’betragen. Deshalb verdndert sich der Integrand von
Gl.(2-1b) zwischen 10—2 in der Ni&he von ¥y = O und 3-10'6
trdgt die Breite der Hauptkeule Yo © 0,1 v

bei y .. = 62 ° Be-
max’ dann ergibt eine grobe Abschét-
zung, daB bei der Berechnung des Inversions-Integrals Gl. (2-1b) NYw/Ymax Zahlen
der Gr&Bencordnung ‘IO_2 und N(1-—Yw/Ymax) Zahlen der Gr&Benordnung 3.1076 zy
240,9434107% ergibt.
S0ll daher die Nebenzipfel-Information des Fernfelds nicht durch Meffehler
Uberdeckt werden, so muf @F(y) auf 4 Dezimalstellen genau bekannt sein, d. h.
mit einem relativen Fehler von 10_5; der zuldsslge Fehler fir PF(Y) betrigt

entsprechend 2-10_5. Unter den genannten Veraussetzungen gilt zwischen wirksa-

summieren sind, was einen BAusdruck proportional zu 0,1+10°

mer Leistungsdynamik D und relativer Leistungsgenauigkelit A die empirische Be-
ziehung

0/dB

as10 0, D/AB ~ -20 logA. (2-16)
Messungen mit einem 4%-—ste111qen Anzeigein:trument haben im schlechtesten
Fall eine relative Genauigkeit von A = 510 entsprechend einer wirksamen Lei-
stungsdynamik von D = 66 dB. Wire diese Annahme flir die MeBdaten des Bildes 2.1
gerechtfertigt (liber die Art der Rohdaten-Priparation liegen keine Angaben
vor), so wirde im Inversionsintegral Gl.(2-1b) der Beitrag des Fernfelds fiir
v > 209 in derselben GrBBencrdnung liegen wie die Unsicherheit durch MeBfehler.
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2.3 Vergleich mit anderen Verfahren
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Bild 2.1. Fernfeldleistung PF(Y) als Funktion des Winkels ¥y bei A = 632,8 nm
[Hotate, L6BB] (..-..); angepafite Entwicklung gymmetrischer Gaufi-
Laguerre-Funktionen fiir verschiedene Koeffizientenzahlen M (—).
(Nach [Freude, Sharma, E473]).
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Bild 2.2. Brechzahlprofil, berechnet mit der Fernfeld-Methode des Abschnitts
2.1, M= 31 (—), und durch direkte Fourier-Inversion {Hotate,
L6881 (---»). Referenzprofil wurde mit einer Interferenzmethode an
elner Q-Faser gemessen [(Hotate, LE88] (---).
B =k.n,+48, n, = 1,4572, AR = 0,0144 um !

02 2
(nach [Freude, Sharma, E4731).
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2.3 Vergleich mit anderen Verfahren

Daher wire die Nahfeldaufl®sung nur SB = 1,82\

1,17 um fir Ymax = 20()statt der
von [Hotate, L688] spezifizierten SB = 0,69 A

0,44 ym fir y, . = 62° .

Diese Probleme bestehen bei der AnpaBmethode des Abschnitts 2.7 nicht. Das Nah-
feld resultiert aus der Minimierung der relativen Abweilchung des gemessenen
Fernfelds von einer Funktion, deren Fourier-Inversion analytisch bekannt 1ist.
Auf l&sung und MeBbereich werden durch Gl. (2-10, 11, 12) ilbersichtlich defi-
niert. Ein Vergleich der Brechzahlprofile, die von [Hotate, L688)] und nach
Gl.(2~14) berechnet wurden, zeigt eindrucksveoll, wie unempfindlich sich die An-
paBmethode gegeniiber MeBRfehlern verhidlt, Bild 2.2. Die Fernfeldlelstungs-Daten
wurden von [Hotate, L688] in Form einer halblogarithmischen Drucker-Graphik
prédsentiert mit elnem Quantisierungsfehler von 0,8 dB entsprechend einem rela-
tiven Fehler A = 20 % und einer wirksamen Leistungsdynamik D = 34 dB bei

Ymax 99 . pie ausgezogene Kurve im Bild 2.2 zeigt das Brechzahlprofil, das
mit M = 31 Koeffizienten nach Gl.{2~14) berechnet wurde. Gegeniiber dem von
[Hotate, L688) publizierten Profil nach der direkten Fourier-Inversions-Metho-
de, Punkte im Bild 2.2, ist der Verlauf sehr &dhnlich mit besserer Aufldsung des
Brechzahleinbruchs auf der Faserachse. Die strichlierte Kurve zeigt Refesrenzda-
ten, wie sie mit elner Interferenzmethode an einer Q-Faser von 1 mm Durchmesser
gemessen wurden. (Eine Q-Faser wird aus der {bergangsregion zwischen der gezo-
genen Faser und dem verbleibenden Rohling geweonnen.) Aus den Angaben [Hotate,
L688] B = kon2-+AB, n, = 1,4572, AB = 00,0144 um_1 kénnen n(r) und B erschlossen
werden. In [Hotate, L688] wurde die Profilwelligkeit (verursacht durch die be-
schridnkte Auflésung von nominell SB = 0,37 um) durch eine gleitende Mittelwert-
bildung Uber den Bereich ZGB = 0,74 um verringert. Wach Gl.(2-12) erhidlt man
mit Wy T 2,7 um und M = 31 eine Aufldsung wvon GB = 0,59 um; iiber diesen Bereich
wurde die durchgezogene Kurve des Bildes 2.2 gleitend gemittelt. Der Abfallra-
dius 2zwischen den 90%~- 'und 10%-Punkten betridgt (vor und nach der Mittelung)
0,67 um, fir die gepunktete Kurve 0,75 um und flir das strichlierte Profil der
Q-Faser 0,21 um. Quadratische Subtraktion dieses Referenzwertes liefert fir das
VYerfahren nach Abschnitt 2.2 einen Abfallradius von 0,64 um, was der geschidtz-
ten Aufldsung GB = 0,59 um bis auf 8 % entspricht. Wihlt man statt M = 31 elne
Koeffizientenzahl M = 21 bzw. M = 11, so reduziert sich die Aufldsung auf 6B =
0,69 um bzw. GB = 0,95 uym, und der Brechzahleinbruch verschwindet. Mit einer
erhhten Anzahl von Koeffizienten l&8t sich die aufl®ésung nicht unbedingt ver-
bessern. Im Bild 2.1 fiir M = 61 reagiert die AnpaBfunktion "unwillig" und zeigt
eine starke Welligkelt. Dieses Verhalten ist typisch filr Fernfeld-Daten, die
oberhalb eines Winkels y von Streulicht oder nicht vollstdndig entfernten Man-
telwellen zunehmend verfdlscht werden. Die Welligkeit flir M = 21 und M = 11
kommt daher, daB die Anpassung filr alle verfligharen Mendaten berechnet wurde.
Der Kurvenverlauf wird bedeutend glatter, wenn man nur MeBwerte filr vZ2 vy
von Gl.(2-12) beriicksichtigt.

max

Zusammenfassend kann man feststellen, daB die Fernfeldmethode mit Reihenentwick-
lung des Feldes nach GauB-Laguerre-Moden sich als verfahren erweist, das &u-
Berst unempfindlich auf (zufillige) MeBfehler reagiert, so daBf Rauschen, dessen
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2.3 Vergleich mit anderen Verfahren

Einflufl bei der grofien erforderlichen Dynamik unvermeidlich ist, die Aufl&sung
weltaus weniger begrenzt als bei der direkten Fourier-Inversion. Wie bel Fern-
feld-Messungen lblich, sind weder prizise optische noch mechanische Komponenten
erforderlich; insbesondere werden Nahfeld-Radiusdifferenzen im Sub-Mikrometer-Be-
reich aus Fernfeldwinkeln abgeleitet, die auf 0,1o genaua bequem gemessen werden
k&nnen. Eine hohe Nahfeldauflfsung bedingt die Messung grofier Winkelbereiche. Der
nutzbare Winkelbereich wird durch die praktischen M8glichkeiten begrenzt, Mantel-
wellen zu entfernen und Streulicht zu unterdriicken; nur mit Laserlichtquellen er-
reicht man die fiir hohe Nahfeld-Aufldsung notwendige Dynamik. Interessiert man
sich allein fir die chromatische Impulsverbreiterunyg, so ist nach ¢l. (2-15) das
Integral iber die quadrierte Ableitung des Nahfeldes bzw. die effektive Fern-
feldbreite mafgeblich. Daher kann der Winkelbereich, in dem das Fernfeld zu mes-
sen ist, so welt reduziert werden, dagf die verringerte Fernfeld-Leistungsdynamik
es gestattet, inkohdrente gefilterte Strahler zu verwenden.

von [Tewari, L3269], [Ghatak, L4007], [Boucouvalas, L3302] wurde das Nahfeld
nach [sharma, E447] im zentralen Kernbereich durch eine Gaup-Funktion mit daran
anschlieBenden, exponentiell abfallenden Bereichen gen#dhert. Die Zweckmifigkeit
dieser GauB~-Exponential-approximation zeigt Gl.(F2-16, 18): Das evaneszente Feld
im Fasermantel klingt nahezu exponentiell ab. Zwei Parameter kennzeichnen die
Nahfeldfunktion und den analytischen Ausdruck filir das Fernfeld, das wie
Gl.(2-1b) ein Integral {iber die Bessel=-Funktion nullter QOrdnung enthdlt. Will
man diese Parameter aus der gemessenen Fernfeldleistung bestimmen, so muf ein
nichtlineares Minimierungsproblem gel8st werden mit wiederholter Berechnung des
Bessel-Funktion-Integrals. Diese Prozedur ist numerisch ungleich langsamer als
die lineare Qptimierung wvon Gl.(2-4c, 6c) und liefert zudem so© wenige Freiheits-
grade des Nahfeldes, daB dile Auflésung von Details des Brechzahlprefils unmdg-
lich ist. Das Verfahren kann allenfalls zur Bestimmung des Nahfeld-Strahlradius
verwendet werden.

Das einfachste AnpaBverfahren mit nur einem Freiheitsgrad verwendet eine GauB-
Funktion mit dem Strahlradius wq als Parameter, Es empfiehlt sich, entweder wie
in Gl.(2-8, 9) nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate vorzugehen, oder
denjenigen GauB-Strahl mit einem Kopplungsintegral Gl. (F2-23) zu berechnen, der
den Faser-Grundmedus maximal erregt. Ein nitzlicher Vergleich dieses Verfahrens
mit der direkten Fernfeld-Inversionsmethode wird von [Anderson, E477] geboten.

2.3.2 Nahfeld-Methoden

Das Nahfeld des Grundmodus

¥(r) = W(O)\IN(r)/IN(O) (2-17)

kann 4hnlich wie in GL. (2-2) aus der Nahfeld-Intensitdt IN(r) urmittelbar ge-
wonnen werden [Coppa, L40005], [Irving, L4023], [Anderson, E477], Wegen des un-
vermeidlich rauschenden MeBsignals und der Ableitungen, die fidr die Berechnung
des Brechzahlprofils Gl.(2-13) zu bilden sind, kann ebenfalls die Einpassung
eines GauB-Laguerre-Funktionensystems zweckmidfig werden, Gl.(2-3a). Da man
nicht das originale Nahfeld registrieren kann, ist eine ungefdhr 100-fache op-
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2.4 Experimentelle Ergebnisse

tische Vergr&Berung notwendig; das erforderliche Linsensystem muB ein ebenes
Bildfeld erzeugen und bhei jeder Wellenldnge so genau kalibriert sein, daB, riick-
gerechnet, Submikrometer-Prdzision in der Faserebene garantiert ist. Mikropho-
nie, z. B. durch motorgetriebene Verstelleinheiten, ist sorgfdltigst zu vermei-
den. Die notwendige Leistungsdynamik betrdgt ca. D = 20 dB. Die MeBmethode be-
sticht wegen der physikalischen Unmittelbarkeit, wirft aber erhebliche techni- -
sche Probleme auf.

Trennt man einen einwelligen Lichtleiter und bewegt die (perfekt vorausgesetz-
ten} Bruchstellen radial aneinander vorbei, so ist die integrale Ausgangslei-

27w
stung im abgehenden Wellenleiter ein MaB fiir das Kopplungsintegral c = %J’j?(r)'

o0
°W(4r24-rg-2rrt)cos<a)rdrdw der um s gegeneinander versetzten, achsenparallelen

Lichtleiter. Flr ¥(r) kann man wiederum eine analytische Niherung vorgeben,

z. B. eine GauB-Exponential-Approximation wie im Abschnitt 2.3.1, und das Xopp-
lungsintegral berechneten [Hosgain, L3036], Die beiden Parameter der Approxima-

tion gewinnt man durch lineare Anpassung an die Mefdaten. Will man das Nahfeld

detaillierter beschreiben, so sind mehr Freiheitsgrade notwendig, z. B. wieder

in Form einer Reihe von GauB-Laguerre-Funktionen. Vorteilhaft ist die integra-

le Messung wegen der optimalen Leistungsausbeute. Als Nachteil muB man die dif-
fizile Verschiebung im Submikrometerbereich sehen und den erhdhten numerischen

Aufwand, falls das Kopplungsintegral fiir die gewdhlte Anpaffunktion ¥{r) nicht

analytisch geldst werden kann.

2.4.1 Brechzahlprofil

Die einwellige Testfaser' (L137/II, AEG, L =149 m, a = 3 um, n, (A = 632,8 nm) =
1,4573, elnwellig flir A > 600 nm) wurde mit elnem zerhacker-modulierten HeNe-La-
ser der Lelstung 2 mW angeregt. Der Detektor, das polierte Ende einer Dickkern-
faser mit a = 100 um, bewegte sich auf einem Drehtisch im konstanten Abstand

d = 13,2 mm, vgl. Bild F2, um die Mitte der Testfaser-gEndfldche; daraus resul-
tlert eine Winkelaufl&sung von 0,87‘2 Die Lichtaustrittsseite der Detektorfaser
wurde leicht aufgerauht und beleuchtete gleichfdrmig die Kathode eines Photo-
vervielfachers (PM); ein Synchrondetektor (lock-in amplifier, LIA) 2zelgte des-
sen Strom an. Die analoge Winkelinformation des Drehtischs und das LIA-Ausgangs—
signal wurden mit 12 bit Genauigkeit (5-1Od4) in einem Bereich von 3 Dekaden
digiltalisiert und von einem Tischrechner HPB87XM erfaft. Zus#dtzlich wurde die
vorher kalibrierte Verstdrkung des PM sowle des LIA manuell umgeschaltet, so
dal eine Leistungsdynamik von D = 90 dB bel linearem Verhalten des PM erreicht
werden konnte, ohne optische Didmpfungsplatten in dern Strahlengang einflgen zu
missen. H8here Fasermoden und Mantelwellen konnten wirksam (aber nicht vollkom-
men) mit einer immersierten Faserschlaufe von 7 mm Krimmungsradius unterdrlckt
werden. Vor der Endflichen-Priparation durch Brechen wurde das Faserendstilck
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Bild 2.3. Fernfeldleistung PF(Y) der einwelligen Faser L137/II als Funktion

des Winkels bei A = 632,8 nm (....}; angepaBte Reihe von Gauf-
Laguerre-Funktionen flir verschiedene Koeffizientenzahlen M (—}.
(Nach [Freude, Sharma, E473]).
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Bild 2.4. Brechzahlprofil der einwelligen Faser L137/II fiir M = 10;

kgh, + A8, ny = 1,4573, a8 = 0,0179 um™ Y, a = 3,2 um. (Nach
[Freude, Sharma, E473]1).
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2.4 Experimentelle Ergebnisse

auf einer Linge von 20 mm mit Graphit-Spray geschwirzt, um seitliche Streu-
strahlung zu verhindern. Gemessen wurde in einem Winkelbereich -10°2 y S 70°
von der nominellen Faserachse aus, so daf die Anfangsschitzung fiUr LA und der
Winkel Yo der maximalen Fernfeld-Leistung, Gl.(2-8, 9}, aus den Mefdaten be-
stimmt werden konnten.Bild 2.3 zeigt die MeBkurve gepunktet und in durchgezo-
genen Kurven drei angepaBte GauB-Laguerre-Entwicklungen mit M = 30, 20, 10 Ko-
effizienten, entsprechend einer Nahfeld-Aufl®sung von GB = 0,62 ym, 0,75 um,
1,0 ym bei maximalen Fernfeldwinkeln von Tpax = 39cn 310, 23 2, Die Anpassung
wurde im dargestellten vollen bzw. reduzierten Winkelbereich vorgenommen, wobei
die Anzahl der MeRBwerte N = 1200, 800, 700 betrug. Die MefBpunkte waren entlang
dem Kurvenverlauf gleichmiifig dicht und somit an den Flanken von besonders ge-
ringem Winkelabstand. Filr jeden MeBSpunkt wurde das Mittel aus 10 MeBwerten ge-
bildet. Wie die Betrachtungen des Abschnitts 2.3.1 zelgen, war dieser Aufwand
sicherlich unndtig. Tatsdchlich fiuhrt eine reduzierte MeBpunktdichte 2u keinen
signifikanten Anderungen im Brechzahlprofil. Ferner kommt der Lage der Null-
stellen ein erhShter Informationsgehalt zu; wird n&mlich durch eine Gewilchtung,
wie nach Gl, {2-4c) beschrieben, der ignorierte Bereich um eine Nullstelle herum
zu welt ausgedehnt, dann hat die Anpaffunktion visuell nur noch wenig mit den

Mepfdaten zu tun.

Die Brechzahlprofile filir Koeffizientenzahlen M = 5, 10, 20, 30 entwlckeln sich
in stetiger Abfolge, Filr M> 10 kann keine Verfelnerung der Profilaufldsung be-
obachtet werden, nur die Welligkeit fir r>6 um steigt an. Das ist nach dem
Verlauf der Mefdaten zu erwarten: Oberhalb von y = 30° nehmen die Leistungsma-~
xima im Fernfeld nicht mehr ab, was auf Streulicht, unvollstindig entfernte hd-
here Moden und vor allem Mantelwellen hindeutet, deren Vorhandensein somit die
Aufldsung begrenzt. Bild 2.4 zeigt das Brechzahlprofil fiir M = 10 Koeffizienten.
Mit einer Geradenapproximation findet man mit B = k + AB, nz(A = 632,8 nm) =

1,4573 die Werte AB = 0,0179 um ', a = 3,2 um.

o2

2.4.2 Impulsverbreiterung

Um die chromatische Impulsverbreiterung GA zu bestimmen, muf man nach
Gl. (2=15) die Material-, Profil- und Wellenleiterdispersion GT, GE
GT getrennt messen. Der lineare Profildispersionsparameter P kann fir einwel-

oder P und

lige Fasern aus einer Messung des Faser-Rohlings bestimmt werden [Sladen,

E267], oder auch zusammen mit der Materialdispersion GT aus einer Auswertung
der Sellmeier-Reihe Gl. (F7-6) mit Tabelle F12. FUr G? kann nach Gl. (2=-15)

das Nahfeld oder das Fernfeld als Funktion der Wellenlidnge gemessen werden. Die
Aufldsung ist wegen der Integration unkritisch. Es genligt eine Lelstungsdynamik
von D = 20 dB, so daB leistungsschwache, inkoh#Hrente Lichtquellen verwendet wer-
den kdnnen. Bel der im Abschnitt 2.4.1 beschriebenen MeBanordnung wurde der
HeNe-Laser durch eine 100-W-Halogenlampe ersetzt, deren Strahlung von einem op-

tischen BandpaBR der Spektralbreite A} = 50 nm gefiltert wurde; die mittlere Wel-~
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2.4 Experimentelle Ergebnisse

§
willk. Einh.
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Bild 2.5-(:)Fernfeld—Leistung PF(Y) der elnwelligen Faser L137/II bei ver-
schiedenen Wellenl&ngen im Bereich 500 nm £ A £ 700 nm,

(:)Berechnete Nahfeld-Intensitit IN(r) mit M = 5 (——); angepafBte
Gauf-Funktion (-=--=).
(Nach [Freude, Sharma, E473]).
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2.5 Weitere mdgliche Anwendungen

lenldnge konnte im Bereich 500 nm= X £ 700 nm elngestellt werden. Bild 2,5a
zeigt elnen Ausschnitt der bis Ymax = 8° gemessenen Fernfeld-Lelstungen bei 5
verschiedenen Wellenlsngen. Der bel X = 500 nm propagationsfihige LP11-Modus
wurde durch das im Abschnitt 2.4.71 beschriebene Modenfilter unterdriickt. Die
Nahfeld-Intensitéten im Bild 2.5b wurden mit M = 5 Koeffizienten berechnet, was
eilner Ortsaufldsung von GB =1,6 um entspricht. Die strichlierten Kurven sind
angepafite Gauf~Funktlonen, deren Strahlradien Yo sich 1m Berxeich 2,56 umS‘ﬂjs
3,59 uym dndern. Mit der gaufischen Niherung Gl. (F7-11e) [Sansonetti, L3022)] er-
h&lt man daraus Gy (A = 632,8 nm) = -8,1 pskm ' nm™'. Wie man sieht, &hnelt dle
Nahfeld-{und die Fernfeld-)Intensitit nur in eingeschrinkten Bereichen einer
GaupB-Kurve, daher ist es angebracht, dle Wellenlelterdispersion nach Gl. {2-15a,
d} zu ermitteln. Der gemessenen Fernfeld-varianz Eg:?i? 148t sich die empiri-

sche Funktion Kg1(k) = 0,9255 22248 Aum e gut einpassen, woraus man

mit G1.(2-15) und P = O Gy(% = 632,8 nm) = -3,5 pskm ' nm ' erh&lt. Dieser Wert
welcht betréchtlich von der Schétzung mit Hilfe des wo-(oder des 1/e2-JVerlaufs
ab, was auf die breite Brechzahlabsenkung in der Faserachse und auf den rela-
tiv welchen Verlauf des Profils zurickzufiuhren ist; bel solchen Verhiltnissen
ld8t sich eine GauB-Hypothese fiir das Nah~- oder Fernfeld eben nur schlecht be-
grinden. Fir die(dominierende)Materialdispersioh des Quarzmantels erhdlt man
nach Gl. (2-15a)und Bild F10 G?(A = 632,8 nm) = -240 pskm-1nm_1. Profildisper-
slon kann dagegen vernachldssigt werden. Die unmittelbare Auswertung der Fern-
feldleistung nach Gl.(2-15¢) filhrt zum selben Ergebnis wie die Rechnung nach

Gl.(2-15d).

Wenn neben dem LP01—Grundmodus noch der ndchsthdhere Wellentyp LP,4 aushrei-~
tungsfihig 1st, zeigt sich das an einem charakteristischen Lelstungseinbruch im
Zentrum der Funktion PF(Y). Dle Mefebene werde so gedreht, das PF(Y) g}eich ho-
he HScker rechts und links des Zentrums aufwelst. Entwickelt man dann ¥_({y)
nach Gl.(2-4a, 2) in eine Doppelsumme von Funktlonen Egé u§1cqu£L/X)(kO sin v),
50 liAt sich der relative Gehalt des unsymmetrlschen LP11—Modus aus der wellen-
lingenabhédngigen Gr3fe der Koeffizienten C\)u mit v = O ablesen und derart die
ouG von Gl.{F2-12, 20), Gl.(F2-21) und der folgen-
de Text) bestimmen. Ay G k3dnnte man dort definieren, wo der Quotient

§§1 ug1|cvu|2/pg11cou] klein genug geworden ist; dieser Grenzgquotient mud 1lm
verglelch zu anderen Methoden bestimmt werden. Um dle Anpassung nicht zu iber-

Grenzwellenldnge A11G (vgl., v

zlehen, sollten dile Koeffizientenzahlen begrenzt werden, z. B. N,M5 3.

Integrierte optische Wellenleiter haben hidufig einen rechteckfdrmigen Quer-
schnitt mit den kartesischen Koordinaten X,y wie im Bild F2. GauB-Hermite-Funk-
tionen sind diesem Koordinatensystem angepaft. Nimmt man wie 1m Abschnitt 2.1
an, daB das skalare orthonormierte Nahfeld VY(x,y) = ?x(x)wy(y) separlerbar 1st,
dann k&nnen die Fernfelder WFx(Yx), wa(Yy) in den xz- und yz-Ebenen des Bildes
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2.5 Weitere mdgliche Anwendungen

F2 mit den Kirchhoff-Integralen Gl. (F3-6a, b) als eindimensicnale Fourier-
Transformierte von Wx(x), Wy(y) berechnet werden. Wie bei GauB-Laguerre-Funk-
tionen fithrt auch die Fourier-Transformation von Gauf-Hermlte-Funktionen auf
ein identisches Funktionensystem. Man kdnnte daher aus einer Anpassung von
GaupB-Hermite-Funktionen an die in orthogonalen Richtungen gemessenen Fernfel-
der WFx(y), WFy(y) die Koeffizienten der &dquivalenten Nahfeld~Entwicklungen

£Ur Wx(x), ?Y(y) gewlinnen. Wenn auch das Brechzahlprofil separierbar ist im
Sinne von nix,y) = nx(x)-+ny(y), kann sein Verlauf wie im Abschnitt 2.1 berech-
net werden. Filir die Wellenleiterdispersionen mil8te die effektive Fernfeld-Brei-
te 1n Gl. (2-15b) ersetzt werden durch

+o0 +o0 +ao +eo
—— avy_(x)]z av_(y)lz
¥o1 = J[_a"—‘:; ] d“” ¥E(x)dx+ J[-——y—dy } dY/J ‘i’i(y)dy- (2-18)

3 - -0 —_
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3 Vielwellige Lichtleiter

3 Vielwellige Lichtleiter

Bei vielwelligen Lichtleitern interessiert neben der Dimpfung vor allem die
Ubertragungsbandbreite. Messungen der Impulsantwort bzw. der Ubertragungsfunk-
tion an langen Faserstrecken sind aufwendig und auf der Stufe der Beurteilung
von Rohlingen (massive Stdbe, aus denen die Faser gezogen wird) nicht praktika-
bel. Das Brechzahlprofil 148t sich dagegen gerade bei Faserrohlingen bequem re-
gistrieren, und da in [Chu, L519] gezeigt wurde, daf sich die Profile von Roh-
ling und ausgezogener Faser nicht wesentlich unterscheiden, sind Methoden zur
Berechnung der Impulsantwort von groBem Interesse, Diese stellen dann zusammen
mit der Erfassung des Rohlings- oder Faser-Brechzahlprofils eine indirekte MeB-
methode dar zur Beurtellung der dynamischen Ubertragungsgiite. In der Regel wer-
den mégliche axiale Variationen des Profils ebensowenig berilicksichtigt wie Mo-
denkopplung., Bei Multimodenfasern stehen Verfahren der geometrischen Optik bzw.
der WKB-Methode, ausgehend von der Disgpersionsrelation der GlL. (F6-1), in Kon-
kurrenz zur direkten L8sung der skalaren Wellengleichung Gl.(F2-3) filir die Ra-
dialkomponente eines transversal angenommenen Feldes.

Die Uberlagerung sehr vieler Moden fithrt zu eliner komplizierten Interferenzfi-
gur im Faserquerschnitt, Filtert man dieses Feld r#umlich oder wdhlt man be-
stimmte Polarisationen oder Frequenzen aus, dann dndert sich die so detektierte
Leistung, falls Lichtquellen- oder Fasereigenschaften zeitlich variieren. Die-
ses unerwinschte sogenannte Modenrauschen kann fiir ein besonders einfaches und
aussagekréftiges MeBverfahren genutzt werden, mit dem man auf die Modendisper-
sicn und die dadurch bedingte Bandbreite kurzer Fasern rilickschlieBen kann.

Es gibt {iberaus zahlreiche Verfahren, das Brechzahlprofil von Fasern und Faser-
rohlingen zu messen [Marcuse, L1942], [Presby, L2080]. Gewdhnlich bemiiht man
sich um grdsftmdgliche Prdzisien. Neben der Kontrolle gecmetrischer Parameter
wird die Profilinformation meist zur Berechnung und Optimierung der Ubertra-
gungsbandbreite langer Fasern benutzt. Wenn man nun berlicksichtigt, mit wel-
chen Fehlern diese Veraussagen behaftet sind, scheint es nicht sinnvoll zu
sein, zu diesem Zweck das Brechzahlprofil von Fasern hochgenau und mit grofiem
Aufwand zu messen. '

Wie in Gl. (F1-1) definiert, mbge das Brechzahlprcofil n(r) nur vom Radius r ab-

héangen,

n?(z) -0l = A201 - g(z/a) ], (3-1)

wobei a der Kernradius, n, die Brechzahl im Mantel, AN die numerische Apertur
und g(p) die Profilfunkticn ist. Bei der Nahfeld-Methode werden alle Moden
gleichf®rmig angeregt und die resultierende Nahfeld-Intensitét INO(r), normiert
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3.1 Brechzahlprofil aus dem Fernfeld

auf ihren Maximalwert Ty nach Gl.(F6~14) in Beziehung gesetzt zur Profilfunk-
tion (Nahfeldprofil, NFP),

g(p) = 1-INO(r)/INm. r = ap. (3-2)

Komplementdr hierzu ist das Fernfeld-Verfahren, das filr streng monoctone Profile
von [Grau, L933] vorgeschlagen wurde, aber auch filr allgemeine Profile sinnvoll
und mit minimalem experimentellem Aufwand angewendet werden kann [Freude,

L1743] (4quivalentes Fernfeldprofil, AFFP).

Regt man alle Fasermoden gleichf8rmig an und miBft die resultierende Fernfeld-
Leistung PFO(Y) als Funktion des Winkels y 2ur Faserachse, dann erhdlt man nach
Gl. (6-15a) die Umkehrfunktion der &dgquivalenten Profilfunktion

-1 I
T (P =\!PFO(Y)/(Pchos T}, ¥ =sin | AT-p. (3-3)
Fir streng monotonen Brechzahlverlauf gilt g | (p) = g;;(p). Wwenn jedoch die

physikalische Profilfunktion nichtmonoton ist, bedeutet gaq(p) ein &quivalentes
monotones Profil; an einer Faser mit diesem Brechzahlverlauf wirde man dieselbe
Fernfeld-Leistung PFO(Y) messen wie an der realen Faser. Ein Beispiel fiir ein
Profil mit Brechzahleinbruch auf der Faserachse gibt Bild F9; gestrichelt ist
die aus Gl.(F6-16) berechnete Jquivalente Profilfunktion gaq eingetragen.

Bild 3.1 zeigt experimentell ermittelte Fernfeld-Leistungs- und Nahfeld-Intensi-
tdtsverteilungen [Freude, L1743) einer vielwelligen Faser (B 198) mit Bor-do-
tiertem Quarzmantel und Geoz—P205-dotiertem Sioz—Kern [zZwick, L267). Der Her-
steller spezifizierte a = 24 pm, AN = 0,2, eine Dd@mpfung von 3,1 dB/km und eine
Impulsverbreiterung von 1,6 ns/2 km. bei einer Wellenlidnge } = 0,85 um. Eine
Lumineszenz-Diode der Wellenldnge % = 0,65 um koppelte ihr Licht stumpf stofiend
in die Faser der Lidnge L = 2,3 m. Diese Lichtquelle approximierte im Bereich
der Faserapertur einen Lambert-Strahler PFL(y), Gl. (F6-10) , so daB nach

Gl, (F6-15a) alle Moden gleiche Leistung trugen, P{(§,v) = PO in Gl. (F6-13).
Leck- und Mantelwellen [Winkler, L1616], [Petermann, L1550] wurden mit einem
Modenfilter entfernt; es bestand aus einem S-ffrmigen, mit einem Radius von

20 mm gekrlinmten Trog der Linge 25 cm, der mit Indextl gefiillt und in dem die
von der Primdrbeschichtung befreite Faser immersiert wurde. Bei solchen Kriim-
muangen sind Gesamt-Leistungsverluste der gefiihrten Wellen von 0,1 dB zu erwar-
ten [Winkler, L1616]. Die Fernfeld-Leistung PFO(Y) wurde in einer Entfernung

d = 286 mm von der Faserendfldche gemessen, vgl. Bild F2, so dan mit

4a > Iy =a die Fernfeld-Bedingung der Gl, (F3-6e) sicher erfiillt war. Um die
Nahfeld-Intensitiat INO(r) zu registrieren, wurde ein 100-fach vergr&Berndes Mi-
kroskop verwendet. Die Rohdaten glittete ein Filteralgorithmus, der einen glei-
tenden Mittelwert iber die Apertur O,4C)des Detektors im Fall der Fernfeld-Mes-
sung ausf{lhrte, bzw. iilber die halbe, beugungsbegrenzte Ortsaufldsung

SB/2 0,3 A/AN & 0,9 um nach ¢l. (F3-17) bei den Nahfeld-Daten. Aus dem Fern-

oder dem Nahfeld kann man mit Gl.(3-3) oder Gl.{3-2) die Profilfunktion bestim-
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3.1 Brechzahlprofil aus dem Fernfeld
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Bild 3.1. Fernfeldleistung PFO(Y) und Nahfeldintensitit INO(r), normiert

auf die Gesamtleistung PFFL = 2,2 uyW und PNFI = 3,7 uw,
A = 0,65 uym {nach [Freude, L1743]).
1,5 I i
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Bild 3.2, Brechzahldifferenz zum Mantel mit n, = 1,457 bei % = 0,65 um

fiilr das Aguivalente Fernfeld-Profil AFFP und das physikalische
Nahfeld-Profil NFP {nach [Freude, L1743]).
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3.2 Impulsverbreiterung

men. Im Falle der Gl.(3-3) muf zusidtzlich AN angegeben werden, z. B. als Sinus
des Winkels vy, bei dem das Fernfeld in einer Geradenapproximation auf Null ab-

genommen hat. In analoger Weise ermittelt man den Kernradius a aus der Nahfeld-
Intensitidt, wenn man Gl, (3-2) auswertet.

n(r) nach Gl.({3-1) kann man weder allein aus dem Fernfeld, noch allein aus dem
Nahfeld bestimmen: Im einen Fall fehlt der Kernradius a, im anderen die numeri-
sche Faserapertur Aye Aus einer Geradenapproximation der jeweils komplementiren
Leistungsvertellung erhdlt man a = 23 um, AN = 0,20, Bild 3,2 zeigt die errech-
neten Brechzahldifferenzen als Funktion des normierten Radius [Freude, L1743].

Zur Messung des AFFP bendtigt man weder prézisionsmechanlsche noch optische
Komponenten, ganz im Gegensatz zu den stérempfindlichen Aufbauten, welche das
NFP reglstrieren. Dieser Einfachheit entspricht die unkomplizierte Berechnung
der Impulsverbreiterung aus dem AFFP, die im Abschnitt 3.3 erliutert wird,

Sowohl bel der Nah- als auch bei der PFernfeld-Methode milssen stbrende Leckwel-
len mit geelgneten Filtern unterdriickt werden. Beim modifizierten Nahfeld-ver-
fahren [Zwick, E321], [Sabine, L1219], [Irving, L1647, L1972, L2513, L3341]
vereinfacht sich dieses Problem,

Die gebrduchlichen Methoden der geometrischen Optik zur numerischen Berechnung
von Impulsantwort und Bandbreite aus gemessenen Brechzahlprofilen sind in
[Irving, L2681, [Okamoto, L1886], [Marcuse L522, L693, L934, L1986,

L1987, L1942], [Weilerholt, L1519], [Olshansky, L1538], [Arnaud, L1721] be-
schrieben und die Ergebnisse diskutlert. Vorausgesetzt wird in der Regel, daB
dle optische Leistung auf alle Moden gleich verteilt ist, eine nicht sehr pra-
xisnahe Annahme. Wettgemacht wird dies allerdings durch eine Schwachstelle im
Verfahren: Die sogenannte WKB-Methode "sieht" keinen abrupten Ubergang vom Kern-
profil zum weitausgedehnten Mantel und errechnet daher nicht die eigentlich zu
erwartenden Laufzeitverklrzungen fi{ir Moden, deren Felder nennenswerte Anteile
im Mantel mitschleppen [Olshansky, L47, L3%29], [Crone, L1232], [Freude, Leminger,
E22]. Gerade diese Felder aber werden durch unvermeidliche Irregularititen des
Wellenleiters bescnders intensiv an Strahlungsmoden gekoppelt [QOlshansky, L47,
1.929], so daf sle realiter zur Impulsverbreiterung nichts beitragen. Die heute
iiblichen Brechzahltfler an der Kern-Mantel-Grenze(wie in [Okamoto, E24] be-
schrieben)gleichen die Laufzeiten der hiichsten Moden den Laufzeiten der welter
im Kerninneren propaglerenden Felder an.

[Marcuse, E107], [Presby, L523] berichten, daB Voraussagen der Impulsverbreite-

rung mit der WKB-Methode und MeBwerte gut Ubereinstimmen, geben allerdings den
Hinwels, daf die untersuchten Fasern sehr sorgfdltig auf Gleichfdrmigkeit und

- 24 -

R N e T I




3.2 Impulsverbreiterung

nur minimale Modenkopplung ausgewdhlt wurden [Cohen, L517]. Die Abweichung der
Rechnung zur Messung war im Mittel ( -12 % 24) % (mittlerer relativer Fehler *
Standardabweichung des Fehlers) der gemessenen Bandbreite. [Marcuse, E107] ver-
merkt weiter, das filir typische Fasern aus Ublicher Fertigung "die Bandbreite-
voraussagen aus dem Brechzahlprofil weit niedriger waren als die gemessenen
Werte” und fithrt dies auf Modenk0pplﬁng zuriick. Ein Vergleich der Ergebnisse
von WKB-Ndherung, Ndherungsldsung der Wellengleichung fﬂr Gradientenprofile
durch Stdrungstheorie und Laufzeitberechnung nach Gl. (F6-23) mit angepastem Po-
tenzprofil zeigt die Uberlegenheit der WKR-Methode bei der Wiedergabe gemesse-
ner Impulsantworten [Ramskov Hansen, E91], [Jacobsen, L6886, L6687, L1036].

Weniger beliebt wegen der numerischen Schwierigkeiten ist die exakte L#¥sung der
skalaren Wellengleichung flr die schwach fiihrende Faser. Das Verfahren bietet
aber groBfe Vorteile, da es genau ist und sich unterschiedliche Modenleistungs-
vertelilungen leicht erfassen lassen. Von [Leminger, L345, L3387] wurde erstmals
die Idee formuliert, reale Fasermoden eines Gradientenprofils nach GauB-
Laguerre~Funktionen eines angepaften Parabelprofils zu entwickeln und die Koef-
fizienten nach dem Ritzschen Verfahren zu bestimmen. Unabhingig davon erprobten
[Meunier, L1508) und spiter [Georg, L2241) diese Methode an Potenzprofilen, je-
doch nicht an gemessenen Profilen, Wach einem solchen Variationsverfahren wur-
den aus analytisch gegebenen und aus gemessenen Profilen von [Freude, Leminger,
E22] Impulsverbreiterungen fllr verschiedene Modenleistungsverteilungen unter
Einschluf linearer Profildispersion P, Gl.(F6-21), berechnet. Dabei wurden idea-
le Fasern vorausgesetzt, d. h. ein rotationssymmetrisches, isotropes Brechzahl-
profil, das sich entlang der Wellenausbreitung nicht ver#ndert. Kopplung von
Moden war also ausgeschlossen. Das numerische Programm arbeitete sehr schnell
und l8ste das Eigenwertproblem bei 2000 Stlitzstellen des Profils auf einem
UNIVAC-1108-Rechner in 1 Minute. Ein Vergleich mit der analytisch bekannten L&-
sung f{ir ein beim Kernradius r = a abgeschnittenes Parabelprofil [Unger, L31],
[Kitayama, L559] ergab eine Ubereinstimmung der Laufzeitdifferenzen zum Grund-
modus auf 4 Dezimalen. Aus dem Wahfeldprofil {(NFP) der Faser von Bild 3.2 wur-
den die Laufzeiten tg fliir jede gefllhrte Eigenwelle vau’ Text vor Gl.(F2-22),

vy

berechnet und als Differenz Atguu = tgvu-—tgo1

der uv-Ebene aufgetragen, Bild 3.3. HBhenlinien gleicher Laufzeit bewegen sich

zur Laufzeit des Grundmodus Uber

keineswegs parallel =zu Kurven konstanter Hauptmodenzahl m = v+ 2u-1; inner-
halb von Hauptmodengruppen sind bei realen Profilen starke Laufzeitunterschiede
zu sehen, Laufzeiten jenseits der Geraden v+ 2u-1 = Moax haben keine physika-
lische Bedeutung. Man erkennt die erwdhnte Laufzeitverkiirzung flr Moden nahe
der Grenzfrequenz {zum Begriff der Grenzfrequenz vgl. Gl.(F2-12, 21) und der

folgende Text).

Modenlaufzeiten k¥nnen ohne Willklir berechnet werden. Will man jedoch eine Im-
pulsverbreiterung iUber die Laufzeitstreuung ci, Gim nach Gl. (F6-28) ermitteln,
miissen die Moden und damit die Laufzeiten physikalisch relevant gewichtet wer-
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3.2 Impulsverbreiterung

NFP

Bild 3.3. Laufzeitdifferenzen At =t als Funktion des azimutalen

gV gvn ~ Bgo1
und des radialen Modenindex v und p (nach [Freude, Leminger,
E22]).
Gradientenfaser B198 von Bild 3.2.a = 23 ym, A = 0,9 %, AN = 0,2,
A =0,85um, V=34, n, = 1,4665, n, = 1,4528, P =-0,05.

-—- Héhenlinien,

1
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3.2 Impulsverbreiterung

den. Sinnvoll ist es, dazu die Leistungskopplungskoeffizienten pvu von

Gl. (F2-24) bzw. P, %u verwenden; sie geben an, mit welchem prozentualen Lei-
stungsanteil der Modus (vu) bzw. der Hauptmodus m vertreten ist. Die gleich-
férmige Modenleistungsverteilung ist sicher unrealistisch. Niherliegend wire
die stationdre Modenleistungsverteilung, die sich nach sehr langen Laufstrek-
ken unter Berificksichtigung von Modenkopplung einstellt und durch

(1 —m/Mc)/Mg MM, e 0,9{%,
v : m=v+2u-1, (3-4)
o} m>Mc,
gendhert werden kann [Olshansky, L908]: hierbei ist MC die maximale Nummer des-
jenigen Hauptmodus, der am Ende einer sehr langen Faserstrecke gerade keine
Leistung mehr transportiert. Mg wie in Gl.(F6-3} ist die Gesamtzahl gefiihrter
Moden. Eine solche Verteilung berficksichtigt insbesondere die typischerweise
grdRere Dampfung von Moden hoher Ordnungszahl, Eine Vollstidndigkeitsrelation
wle in Gl.(F2-24) gilt unter diesen Umstdnden nicht mehr. Bild 3.4a zeigt eine
graphische Darstellung. Ebenfalls diskutabel erscheint eine Verteilung, die
sich ohne Modenkopplung durch einen stirker als der Kern dimpfenden Mantel ein-
stellt. Als vierte Mdglichkeit soll eine geometrisch-optische Modenleistungs-
verteilung diskutiert werden, bei welcher der Grundmodus und die drei Hauptmo-
dengruppen mit den h&chsten Ordnungsnummern m keine, alle anderen Mcden aber
dieselbe Leistung tragen, Blld 3.4k Die Bezeichnung "geometrisch-optlsch”
s0ll an die Eigenschaft der oben diskutierten WKB-L¥sungsmethode erinnern,
Laufzeitverkilrzungen zu ignorieren, die durch die Kern-Mantel-Grenze verursacht
werden. Die Hypothese erhdhter Dampfung des Grundmodus wird durch Beobachtungen
von [Ccohen, L1725)] unterstiitzt, nach denen sich widhrend der Faserherstellung
mit dem MCVD-ProzeB8 (Modified Chemical Vapor Deposition) die OH-Ionen-Konzen-
tration und damit die Démpfung auf der Faserachse erh&hen kann.

Bel den numerischen Laufzeitberechnungen fUr analytisch vorgegebene und gemes-
sene Brechzahlprofile zeigte gich ferner, daB selbst flir stark gestérte Proflle
ABm/ABS 5% =« 1 war, wobei ABm die maximale Differenz der Ausbreitungskonstante
B innerhalb einer Hauptmodengruppe m = v+ 24 =1 und AR die maximale B-Differenz
aller gefiihrten Moden meint. Folglich ist es zulissig, eine enge Kopplung der
Felder mit demselben m anzunehmen und mit einer mittleren Laufzeit tém fdr den
Hauptmodus m zu rechnen. Die Impulsverbreiterung der realen Faser wird dement-
sprechend durch die Streuung der mittleren Laufzeiten tgm beschrieben, Gl.
(F6-28b), gewichtet durch dle Leistungskopplungskoceffizienten Pyy = Pp- Diese
gollen der geometrisch-optischen Modenleistungsverteilung wie im Bild 3.4b ent-
sprechen. Ein solches Kopplungsmodell wird an filnfter Stelle diskutlert werden.

Hohe Genauigkeit der numerischen Analyse garantiert selbst bei Anwendung skala-
rer oder gar vektorieller Optik noch keine gute Ubereinstimmung mit tatsdchlich

gemessenen Werten der Bandbreite. Hauptfehlerquellen sind Unsicherheiten des
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3.2 Impulsverbreiterung
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Bild 3.4. Beispiele von Modenleistungsverteilungen
@stationﬁre Modenleistungsverteilung
@ geometrisch-optische Modenleistungsverteilung.
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3.2 Impulsverbreiterung

zugrunde gelegten Brechzahlprofils, das sich im allgemeinen entlang der Faser
dndern wird, selektive Modendimpfung und Modenkopplung. Bedenkt man diese Ein-
flisse, so erscheint es nicht abwegig, ein theoretisch ungenaueres Verfahren
der geometrischen Optik zu verwenden, das dafiir jedoch bedeutende meBtechnische
und rechnerische Vereinfachungen mit sich bringt. Gemeint ist die Methode, aus
dem in Abschnitt 3.1 erdirterten &quivalenten Fernfeldprofil (XFFP) die Moden-
laufzeiten zu berechnen, Gl.(F6-26, 27),

[e+] i _1 6
t =1L ,:EEL_ 1 = 254.2A2 FO(Y) Kdk PFO(Sln ANd1h-E)
gdé c ST =733 n2 “cos v '
2 in~] 1_.§
ANF COSs sin AN A
X A (3-5a)
B =k n1v‘ - 23' e = %I.

In dieser Beziehunyg ist ¢ die normierte Ausbreitungskonstante B,-A dié relative
Brechzahldifferenz der schwach filthrenden Faser, Gl.(F1-3), ko = 2n/) die Vakuum-
Ausbreitunggkonstante bei der Wellenlinge A, n, bzw. n, die Mantel- bzw. die
maximale Kernbrechzahl, ngz r ng1 & Ny & Ny die zugehdrigen Gruppenbrechzahlen,
AN die numerische Faserapertur, PFO(Y) die beim Winkel y zur Faserachse gemes-
sene Fernfeldleistung bei gleichftrmiger Anregung aller Moden und « die Raum-
frequenz. Gl.(3-3) verknipft PFO(Y) mit dem AFFP gaq(p). Gl. (3-5a) gilt gerade
flir den Fall intensiven Leistungsaustauschs von Feldern derselben Hauptmoden-
gruppe m bzw. derselben normierten Ausbreitungskonstante §. Mit der Modendichte
m(&) von Gl.(F6-5), berechnet aus dem 4guivalenten monotonen Profil, g, (P}

gaq(p),g1(p) = 0, erhilt man fiir dle effektive Impulsbreite o
Gl. (F6=-28b}

£5 analog zu

(3-5b)
A A
2 _ 1 = 32 - _ 1 _ -1,6y ]2
Oig = Mg J [tg6 tgé] m(s)ds, tys = ﬁ; J tgﬁm(é)dﬁ, m{8) = [ak0n1g5q[g]] .
o . 0

Die Gln.(3-5) liefern eine sechste Variante der Impulsverbreiterung, die mit
den skalar-optisch berechneten Ergebnissen bei finf verschiedenen Modenlei-
stungsverteilungen und mit MeBwerten von langen und kurzen Tasersticken vergli-
chen werden soll.

Tabelle 3.5 [Freude, Leminger, E22) gibt elnen Uberblick iliber die Ergebnisse

fiir die Faser vom Bild 3.1, 3.2. Alle berechneten Laufzeltstreuungen Opr Opms
U, Wurden als Halbwertsbreite At, eines dqulvalenten Gaug-Impulses ausgedrickt.

Fir die Faser wurde im Zeitbereich eine Impulsverbreiterung von Aty = 1,6 ns
fir L = 2 km gemessen. Eine Auswertung des Granulationskontrasts nach Abschnitt
3.3 ergab Ath = 11,5 ps fir L = 3,2 m, Daraus wird der Einflud von Modenkopp-
lung sichtbar; ohne Modenkopplung variiert At, ~L, mit starker Modenkopplung

gilt At. ~vL, wenn der Lichtleiter wesentlich linger als die sogenannte Kopp-

h
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3.2 Impulsverbreiterung

Impulsverbreiterungen Aths¥2,35 Gy in ns/km aus NFP und AFFP. MeBwerte: 1,1 ns/km, 3,6 ps/m
skalare Optik geom. Opt. Profil l-g{r/a)
Profil- NFP KFFP NFP/KFFP
typ gleichf. | station. D'a'mpfung‘ geom.-opt. | geom,-opt, gleichf. — KAFFP
MLV MLV Mantel MLV MLV + Koppl. MLV -—=-NFP
M1 7,4 2,2 3,2 1,1
M2 | 2,9 2,1 2,4 1,3 1,5 %N‘
M3 2,5 2,2 1,3 7 ‘
Al | 4,4 1,6 1,5 1,6 0,68 1,7 A
1
A 5,2 1,4 1,2 1,3 0,79 0,24 // N
AN \\
A 6,4 4,8 4,5 4,8 0,86 1,0 4 .“! L
A ™
A 5,3 2,1 1,8 1,6 1,05 1,1 y, AN
I’
A 3,5 3,2 | 2,6 2,1 1,43 3,3 . N
/ N
y ™

Tabelle 3.5. Impulshalbwertsbreiten aus dem Nahfeld-~ und dem dquivalenten
Fernfeldprofil (nach [Freude, Leminger, E22]).
Gradientenfaser B198 von Bild 3.2, a = 23 uym, & = 0,9 &,

Ay = 0,2, » = 0,85 um, V = 34, n, = 1,4665, n, = 1,4528,
L =1 km.

M1, M2, M3 aus Profilmessungen an derselben Faser an verschie-
denen Abschnitten berechnet.

a1l Anpassung einer analytischen Funktion an M1. Das
Fehlen der natirlichen Brechzahlfluktuationen er-
niedrigt die Impulsverbreiterung.

A analytische Modifikationen von A1 aus.
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3.2 Impulsverbreiterung

lungslénge Lc ist,und wenn Materialdispersion dominiert, wichst die Impulsver-
breiterung wieder mit AthrvL. Rechnet man nach [Geckeler, L685], 50 erhilt man
eine Kopplungslédnge von Lc = 100 m, woraus Ath = 1,1 ns fiir L = 1 km resultiert
und Ath = 3,6 ps fir L = 1 m,

In der &duBeren Spalte rechts sind die untersuchten Brechzahlverldufe (NFP und
korrespondierendes AFFP) graphisch dargestellt, die Spalte links aufen charak-
terisiert diese Profile als Meflkurve an verschiedenen Abschnitten derselben Fa-
ser (M1, M2, M3), als analytische N&herung (A1) der Mepkurve M1 und als analyti-
sche Modifikationen {A), ausgehend vom Profil A1l.

Die Impulsverbreilterungen der mit "skalare Optik, NFP" ilberschriebenen Spalten
wurden aus dem NFP nach Lbsen der skalaren Wellengleichung berechnet, und zwar
fir die oben beschriebenen finf Fille der gleichfdrmigen, der stationdren Mo-
denleistungsverteilung (MLV)}, Bild 3.4a, der starken Dampfung im Mantel, der
geometrisch-optischen, Bild 3.4b, und der geometrisch-optischen Modenleistungs-
verteilung mit starker Kopplung innerhalb von Hauptmodengruppen.

In der Spalte "geom. Opt,, AFFP" stehen aus Gl.(3-5) berechnete Zahlen, die mit
einer geometrisch-optischen Theorie unter Annahme von gleichférmiger Modenlei-
stungsverteilung sowie Kopplung innerhalb der Hauptmodengruppen gewonnen wur-
den; gerade die letzte Annahme wird durch die numerigsch ermittelte Beziehung
AR <« AR (siehe oben) gerechtfertigt.

vVergleicht man mit dem interpolierten Mefwert 1,1 ns/km, dann erkennt man, dad
dle skalare Optik fUr gleichfdrmige Modenleilstungsverteilung unrealistische Im-
pulsverbreiterungen voraussagt (M1), auch fir den Fall, dap kompensierende
Brechzahltsler an der Kern~-Mantel-Grenze eine Laufzeitanpassung bewirken (M2,
M3); dlese wurden in den Fillen M1, A1, A ignoriert. Nimmt man andere Modenlei-
stungsverteilungen an, bessert sich das Bild, die Prognose filr Ath ist aber im-
mer noch zu groBf. Dieselbe Tendenz 148t sich fir das analytische, angepafte
Profil A1 ablesen, wobel allerdings das Fehlen der realen Brechzahlfluktuatio-
nen die Impulsverbreiterung reduziert., Messung und Rechnung stimmen am besten
fiberein, wenn man das beschriebene Kopplungamodell einflihrt; das verwundert
nicht, da ja bereits festgestellt wurde, daB bei dieser Faser Modenkopplung we-
sentlich ist.

In der Spalte "geom. Opt., gleichf.MLV" sind die Ergebnisse der geometrisch-op-
tischen Rechnung notiert. Sie stimmen in der Gr#fenordnung mit den skalar-opti-
schen Voraussagen ilberein, insbesondere fiir die Profile M1, M2, M3 und A der
zweit—- und drittletzten Zeile, k&nnen aber auch um den Faktor 2 nach oben oder
unten abweichen, Profile A1 und A der letzten und viertletzten Zeile. Flir die
gemessenen Profile M2, M3 ergibt sich mit der skalar- und der geometrisch-opti-
schen Rechnung eine tberschitzung der gemessenen Impulsverbreiterung von 18 %
und 36 %. Mit dem oben erwihnten Modenkopplungsmodell von [Geckeler, L685] in-
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3.2 Impulsverbreiterung

terpoliert man eine gemessene Impulsverbreiterung von Ath = 0,77 ns flir L =

500 m. Bel linearer Skalierung der skalar- und der geometrisch-optischen Re-
chenwerte auf Ath = 0,65 ns und Ath = 0,75 ns fir L = 500 m betragen die Abwei-
chungen vom Mefwert -10% und - 2,6 %. An diesen Beispielen ist zu erkennen, dap
man mit den vorliegenden Daten nicht entscheiden kann, welche von beiden Theo-
rien, die skalar- oder die geometrisch-optische, der Realitlt niher kommt. Da-
her scllte die einfachere geometrisch-coptische tiberlegung G1. (3-5) bevorzugt
werden, solange nicht wirklichkeitsnahe Mcdelle der Modenkopplung und der dif-
ferentiellen Mecdenddmpfung in die skalar-optische Theorie eingebaut worden sind.

Interessant ist auch der Vergleich numerischer Voraussagen mit der an einem
kurzen Faserstilick gemessenen interpclierten Impulsverbreiterung 3,6 ps/m, vgl.
Bild 3.8 und Abschnitt 3.3.2, da Modenkopplung hier keinen wesentlichen Einflug
hat. Bei der Messung wurde versucht, eine gleichfdrmige Modenleistungsvertei-
lung anzuregen. Die mit skalarer Optik berechneten Werte fiir die laufzeit-kom-
pensierten Profile M2, M3 weichen, linear auf L = 1 m skaliert, um -20% ...
-30% vom MeBwert ab, was als bemerkenswerter Grad von Ubereinstimmung gewertet
werden mufl (beim Profil M1 wurden die kompensierenden Brechzahltdler an der
Kern-Mantel-Grenze ignoriert), wenn man allein die mégliche Variation des Brech-
zahlprofils entlang dex Ausbreitungsrichtung bedenkt,

Als Ergebnis der vorgestellten Untersuchungen kann man festhalten: Skalar-opti-
sche Methoden liefern numerisch aus gemessenen Brechzahlprofilen Felder und
Ausbreitungskonstanten der Moden einer vielwelligen Faser. Diese Techniken sind
erprobt, genau und erfordern auf modernen Grofirechenanlagen relativ wenig Re-
chenzeit. Allerdings werden St¥reinflilsse wie Variation des Brechzahlprofils
entlang der Faser, Modenkopplung, selektive Modenddmpfung und -anregung nicht
erfant, so daB Voraussagen der Impulsverbreiterung nur in Sonderfiillen mit MefB-
werten an kilometerlangen Fasern {lbereinstimmen werden, vgl. zweiter Absatz vom
laufenden Abschnitt 3.2. Hier sind ‘erhebliche Anstrengungen notwendig, um nu-
merisch handhabbare, verbesserte Theorien zu entwickeln; dabei sollte stets be-
achtet werden, daB die Zahl der zu messenden Modellparameter iiberschaubar
bleibt.

Felder derselben Hauptmodenzahl haben #hnliche Ausbreitungskonstanten; dies er-
gab die numerische Untersuchung sehr verschiedener Brechzahlprofile. Ein aus
dieser Erkenntnis abgeleitetes primitives Kopplungsmodell fiir Wellen einer
Hauptmodengruppe verbessert die Vorausssage der Impulsverbreiterung; es bleibt
allerdings eine Diskrepanz, die auf Kopplung von Wellen verschiedener Hauptmo-
dengruppen zurlickgefiihrt werden kann.

Starke Kopplung von Wellen derselben Hauptmodengruppe liegt einer Uberaus ein-
fachen, geometrisch-optischen Theorie zugrunde, deren Ansatz von vornherein

_ keine (bertriebenen Erwartungen an die Genauigkeit ihrer Voraussagen aufkommen
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3.3 Flecken-Interferometrie

148t. Alle ihre Aussagen stiitzen sich auf eine Fernfeld-Leistungsverteilung,
die bei gleichfdrmiger Anregung aller Moden gemessen wird. Die mit Tischrech-
nern bestimmbaren Impulsverbreiterungen welsen Abweichungen von den Mefwerten
auf, die in derselben Gr&penordnung liegen wie hel den weltaus aufwendigeren,
skalar-optischen Methoden. Solange also nicht verfeinerte Verfahren es gestat-
ten, die erwdhnten Stdreinfllisgse mit vertretbarem Aufwand meBtechnisch zu er-
fassen und in elne erwelterte, skalar-optische Theorie einzubauen, ist es nur
konsequent, sich primitiver, geometrisch-optischer Modelle zu bedienen, die zu
der herk®Ommlichen, wenig differenzierenden Meptechnik passen,

Bei kurzen, meterlangen Faserstiicken dagegen sind skalar-optische Rechenmetho-
den angebracht und liefern Impulsbrelte-vVoraussagen akzeptabler Genauigkeit.
Verknllpft man die MeBergebnisse der Impulsverbreiterung von kilometerlangen Fa-
sexrn mit den skalar-optischen Rechenwerten fiir meterlange Abschnitte, wobei man
die in der Regel vorhandene Profilinformation nutzen und eine weitere Messung
nach Abschnitt 3.3 vermeiden kann, so erhilt man eine zus#tzliche Information
iiber die Lingenabhlngigkeit der Impulsverbreiterung und damit {iber das Ausmap
dexr Modenkopplung im betrachteten Wellenleiter.

Die Uberlagerung sehr vieler, koh#rent angeregter Fasermoden wird von einem
quadratischen Detektor {(wie z. B. dem Auge) als kompliziertes Interferenzbild
registriert; diese ungeordnete Vielzahl heller und dunkler Flecken wird auch
Granulationsmuster genannt und verursacht das Modenrauschen [Grau, ONT), Uber
das Aussehen vergleichbarer Granulationsmuster im Nah- und Fernfeld sowie bei
Betrachtung schrig zur Ausbreitungsrichtung informiert (Schiffner, E21] sehr
ausfiihrlich. Neue Darstellungen sind bei (Dainty, L1152], [Takai, L3263] zu
finden. Bild 3.6 zelgt Nahfeldaufnahmen der Granulation einer Gradienten-

(a,b) und einer Stufenprofil-Faser (c,d) mit radumlich und zeitlich kohdrenter
(a,c) bzw. zeltlich weniger koh#renter (b,d) Lichtanregung am Fasereingang.
Gradienten~ und Stufenprofil-Lichtleiter fihren nach Gl.{F6-3) und o ~ 2,

V = 34 bzw. a + «, V = 39 eine Anzahl von M_ = 2%0 bzw. Mg = 760 Moden, so dag
der gr&Beren Zahl von gefilhrten Eigenwellen die kleinere FleckgrdgSe entspricht.
Im Nahfeld wird die kleinste aufl@sbare Fléche aﬁ(r)ﬂ bel der Radiuskoordinate
r der Faserendfliche durch den lokalen Abstrahl-Raumwinkel Qk = Aé(r)g der Fa-
ser bestimmt, Gl. (F3-17), wihrend die kleinste Raumwinkel=-Aufldsung Ak(Y)ﬂ beim
Fernfeldwinkel y von der Fldche F, = aé(y)ﬂ abhdéngt, die zum Feld bel y bei-
trigt. Aus Gl.(F4-6) im Vakuum n = 71 erhdlt man

2 2
2 _ X 2 _ X -
ak(r)Tr = Ak(y)n s — (3-6a)
AN(r)ﬂ aN(Y)w
2 2
Unterstellt man Potenzprofile Gl.({(F1-2, 4}, so berechnet man aus AN(r) = AN.
[1-(x/a)%1 = sinzY den Radius aé(y) = a2[1— sinzy/A;]z/a. Mit der transversalen
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3.3 Flecken-Interferometrie

Bild 3.6. Granulation des unpolarisierten Nahfelds
(:)(:) Gradientenprofil-Faser (B198, Bild 3.2) mit maximalem bzw.
geringem Kontrast (Mg = 290)
(:)(:) Stufenprofil-Faser mit maximalem bzw. geringem Kontrast
M_ = 760).
( g )
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3.3 Flecken-Interferometrie

Modenanzahl MT, Gl. (F4-5, 7), die gleich der halben Anzahl gefilhrter Moden M

in beiden Polarisaticnen ist, Gl.(Fé6-3), MT =M /2 = 64%5 [akOAN/Z)2 {a Kernra-
dius, k0 Vakuum-Ausbreitungskonstante, AN numerische Faserapertur), ergibt sich
schlieBlich
2
2
2 a An
a, (r) A (y) = . (3-6Db)
k at+2 aq k o+ 2 2 Z/a
T o [1-(x/a) ] MT 5 - [s]_ny/AN]

Folglich wéchst bei Gradienten-Fasern der durchschnittliche Radius heller und
dunkler Flecken ay bzw. Ay im Nah- bzw. Fernfeld mit der Entfernung von der Fa-
serachse. Gleichzeitig reduziert sich die mittlere Leistung eines Flecks nach
Gl.(6-14, 15a), so dal ein Detektor mit festem Schwellenwert (dem eine kon-
trastreiche Photographie wie im Bild 3.6 oder auch das Auge entspricht) keine
wesentliche Verdnderung des Fleckradius erkennt. Fiir Stufenprofil-Fasern o + =
findet man das anschaullche Resultat, danR die mittlere Flidche eines Flecks
gleich der von der Faser erleuchteten Fldche ist, dividiert durch die Summe M
von hellen und dunklen Flecken. Gl.{3-6b) versagt wegen des geometrisch-opti-
schen Ansatzes fir Ai(r), ai(y) in der N&he von r = a, siny = AN.

3.3.1 Kontrast, Frequenzkorrelationsfunktion, Quellen~ und Faserbandbreite

Verbiegt man den Lichtleiter oder verschiebt die Frequenz der Lichtgquelle, dann
variieren die Laufzeitdifferenzen der Moden und das Granulationsmuster verdn-—
dert sich in Position und Form der Flecken; die Anzahl heller und dunkler Be-
reiche bleibt im Mittel konstant. Ein Beobachter wihle von diesen M Flecken
eine Anzahl MB aus, Bild 3.6a, 2. B. mit einer Blende. Registriert werde das

mittlere Schwankungsguadrat 5P2 und der guadrierte Mittelwert P2

B der Leistung

aller MB Flecken an einem Faserensemble. Der Quotient

2

2 Mgl
wurde von [Grau, ONT] als guadrierter Kontrast Crp des Granulationsmusters de-
finiert und aus Beziehungen der Stichprobentheorie [Fisz, L21931 mit MA und My
verkniipft. Der Kontrast eines einzigen Flecks bleibt entsprechend der exponen-
tiellen Wahrscheinlichkeitsdichte seiner Leistung immer gleich eins, wenn das
Granulationsmuster maximalen Kontrast hat. Die Anzahl MA'MB unabhingiger Flek-

ken ist gem#B Gl.({F4-5) als Gesamtzahl der transversalen (MTA’MTB) und longitu-
dinalen Freiheitsgrade (MLA'MLB) des Feldes zu interpretieren,

= = 3-7b

My = 2MppMppe Mg = Mpgipp: (3-7b)

wobei der Faktor 2 die beiden orthogonalen Polarisationen erfaft. Transversale
Flecken, deren Gr&Be in Gl.(3-6) berechnet wurde, unterscheiden sich in ihrer
transversalen Position auf der Faserendfliche. Longitudinale Flecken differie-
ren in der Frequenz der sie konstituierenden Felder., Ihre Anzahl hidngt ab vom
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3.3 Flecken-Interferometrie

Verhdltnis der Lichtquellenbandbreite Afs zur sogenannten Korrelationsbandbrei-

te Afk des Lichtleiters,

<
W - Afsfﬂfk Afk_ Af (3276)
L 1 AE_Z AF

s

Afk bezelchnet diejenige Frequenzverschiebung der Lichtguelle von fS auf
LR S bei der sich wegen der unterschiedlichen Gruppenlaufzeiten tgm der
einzelnen Moden m (m bezeichnet hier allgemein Wellen mit Modenindizes vwu) eine
gm.'tgn)max

Ay = 1/T, T = (tgn =t nax’

maximale Phasendifferenz Amk(t = 27 ergeben hat, also

(3~74d)

so daf statlstische Unabhi@ngilgkeit der um Afk in der Frequenz verschiedenen Gra-
nulationsmuster angenommen werden darf.

Eine sehr einfache Formulierung des Zusammenhangs zwischen Granulationskontrast
C, Korrelationsbandbreite Afk und Quellenbandbreite AfS wurde von [Freude, Grau,
L2358], [Freude, Fritzsche, Grau, L3391] angegeben fiir den Fall, daB der Detek-
tor kleiner als die Fleckgr¥@e nach Gl.(3-6) ist, so dan Mpg = 1 gilt. Besteht
eine Quelle aus Afs/AfM dquidistanten Linien im Abstand AfM, und hat jede Linie
dieselbe Breite AfI, dann erhilt man fiir vielwellige Fasern M., » 1 an Stelle

TA
von Gl.(3~7a) in einer Polarisation

1 Af 2 Af
s

k
-1
(Af /AE.) Af, £ AF, £ AF
C2 = =3 k k S (3"8)

< <

AfM/Afs AfI_ Afk_ AfM
-1 <

(£ /AE1) (BE_/8E,) af) SAfL,

Fiir Quellen mit nur einexr Linie der Breite Afs gilt AfI = AfM = Afs. Midt man
den Xontrast C und kennt entweder die Quellen- oder die Korrelationsbandbrelte
der Faser, kann die jewells dritte Gr#pge bestimmt werden. Messungen [Freude,
Grau, L2358) bestHdtigten Gl.(3-8).

Aus den Gl, (F6-20, F1-3) erhdlt man bei vernachlissigter chromatischer Disper-
sion filir die maximale Laufzeitdifferenz die Abschitzung

n 2
2L _gE(fﬁL) {Stufenprofil) (3-9a)
[+ 2n1
2L —%3(;%L) (Parabelprofil) (3-9b)
1

bei einem Wellenleiter der Linge L, der maxXlimalen Kernbrechzahl n,., der Grup-
penbrechzahl ng2 im Mantel und der numerischen Apertur Ay ¢ ist die Vakuum-
Lichtgeschwindigkeit.

Die angefilhrten Uberlegungen konnten von [Freude, Fritzsche, Lu Shanda, E 4382]
verfeinert und erweitert werden. Ziel war es vor allem, die Ubertragungsband-
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3.3 Flecken-Interferometrie

breite der Faser mit dem Kontrast C und der Linienform der Lichtquelle in Be-
zlehung zu setzen, d. h. die Abschitzung Gl. {3-8) detaillierter zu formulieren.

Eine schmalbandige, ergodische Lichtguelle mit reinem Kreuzspektrum werde wie
in Gl.{(F4-1) durch ihr analytisches Signal als Funktion des Ortes T und der
Zeit t beschrieben,

jwst

~ .
‘Ps(r,t) = As(t)Bs(r)e ’ Afs &« fs. {3-10)

Die spektrale Halbwertsbreite AfS sei viel kleiner als die mittlere Fregquenz

fs = ws/(Zﬂ). Diese Quelle rege einen Wellenleiter an mit M orthogonalen Moden
¢m(f). Die Wellenausbhreitung in jedem Modus erfolge verlustfrei. Die Ortsabhdn-
gigkeit der Lichtguelle sei durch die Moden ¢m(;) vellstdndig zu entwickeln.
Die zugehtrigen Anregungskoeffizienten heifien Cre die analytischen Moden-Im-
pulsantworten gm(t), Gl.(F7-13) mit L 0. Nach Gl, (F4-3a) erhdlt man am Aus-

gang des Wellenleiters im Punkt ; das analytische Summenfeld

G
+o .
M Jw_(t-t.)
~ _ + ~ - s 1 _
wG(rG,t) = m£1 cm¢m(rG)‘[gm(t1)As(t e at,. {3-11)

—_—C0

. . _ s 2 . .

Fir die Leistung P (f ) =AFI, = §(|WG(rG,tO)| )t AF in einer differentiellen
Fliche AF, zentriert auf den Ort fG, erhidlt man durch Mittelung (...)to in ei-
nem Zeltintervall der Linge 1/Af5 nach Gl. (F4-4L)

+o .
M Jw_(ta=t,)
_ 21 + 2 ~ o~y r~ _ g2 ™1
Polf) = Psm£1|cml §|¢m(rG)| AFJng(t1)gm(t2)yAA(t2 ty)e at,dt, +
M m-1
x 1 + + . _
+ 2P5Re"£2 n=1°m°ni O (TG Ok (F) AF (3-12a)
+o :
Jw_(ty—t,)
~ ~ ~ s 2 1
'ffgm(t1)gn(t2}YAA(t2_ t.])e dt1dt2 r
2
PS - (lAs(to)l )t '
° {3=12b}
—~ _ £ -
Yan(t) = {A (t) A (t t)>to/Ps.
- jw _t
Yaa(8) = [Fpatere” ° | (3-12¢)

?AA ist die normierte Autokorrelationsfunktion des schmalbandigen Amplituden-
prozesses As(t). YAA(t) bezeichnet die Einhilllende der normierten Quellen-Auto-
korrelationsfunktion.-Ps steht fiur die gesamte mittlere, in die Faser eingekop-

pelte Quellenleistung.

o i 1 . . L] a. R ol e e . I.iH Rl b ll!:




3.3 Flecken-Interferometrie

2
Lokaler Kontrast Cg = GP%(fS)/PG(fS) und lokale Frequenzkorrelationsfunktion

pG(f) = GPG(fs)SPG(fS-Ff)/GPngs) [Rawson, L949, 1L1058] werden als Mittelwerte
-7 lber ein Faserensemble definiert, das mit Licht gleicher rdumlicher und

spektraler Verteilung angeregt wird., Die Mittelung bezieht sich auf die Phasen
arc[Em(t)], die stark fluktuieren mdgen und sich deshalb so verhalten, wie wenn

sle im Intervall (0,2n) gleichverteilt wdren. Um globkal charakterisierende Gré&-
Ben zu gewinnen, werden die Momente beziliglich des Faserensembles im Kernbereich
drtlich gemittelt. Das Zeichen (...}
zugelassenen Positionen ¥

G bedeutet eine Mittelung idber die im Kern

. Man erhdlt dann fiir den globalen Kontrast C und die

G
globale Frequenzkorrelationsfunktion p(f) die Definitionen
2. . 2
2 (8PS (£)) ¢ . | H(O) |
g — A M m=] {3-13a)
(P (f ) | 2|~ o 2
¢l de 2 T T lepehl g e Fhiey) |

m=2 n=1

2
(EP{E V8P (£ + D)) . |H (£} |
kN

p(£)

(3-13b)

2 | H(O)
(8P (£) ) ~

Setzt man Gl.(3-12) in Gl.(3-13a, b) eln, so folgt nach langerer Re€chnung

2 ¥ mo . 2~ - 2.2
B % =2 T lepenl®lg (£ (£ | Typa(t

t Jeoswi(t -t ). (3-13¢c)
m=2 n=1 gn

gm "~ gm_ “gn

Die Ergebnisse der Gl.(3-13) gelten flir beliebige Wellenleiter unter den fol-
genden Voraussetzungen:

1. Die schmalbandige Lichtquelle Afs-x fS hat ein reines Kreuzspektrum, d. h.
eine Faktorisierung in Zeit- und Ortsfunkticn ist mdglich (vgl. Text nach
Gl. (F4-1)).

2. Zufallsprozesse sind ergodisch.

3. Der verlustarme Wellenleiter fiihrt M >» 1 orthogonale Moden. Modenkopplung
wird vernachldssigt. Fir die Halbwertsbreite Af_ der Modeniibertragungsfunktion
ﬁm(f) (Fourier-Transformierte der Impulsantwort Em(t), die auf die Gruppenlauf-
zeit tgm des Modus m zentriert 1st) gelte Afs<x Afg‘« fs' Bei verlustlosen Wel-
lenleitern ist |§ﬁ(fs)| =1 fiir alle m, Gl.(F7-13), und der Nenner in Gl.(3-13a)
wird 1.

4. Die Frequenzverschiebung f sel wesentlich klelner als die reziproke effekti-

ve Schwankung der Gruppenlaufzelt-Differenzen tgm— t im Wellenleiter-Ensem-

an
It -t 32
ble, £« 1/ ﬁ(tgn,l tgn) .

5. Um den Ortsmittelwert (...)G zu berechnen, mu8 der Ausdruck
(%|¢m(;G)|2 %|¢n(;G)|2)G ausgewertet werden. Fiir planare Schicht- und rechtek-
kige Stufenprofil-Wellenleiter, die sehr viele Moden fllhren, kdnnen die Felder

- 38 -
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3.3 Flecken-Interferometrie

¢m(§G) durch Sinus-Funktionen gendhert werden; im Falle der Stufenprofil-Faser
werden die Ergebnisse des rechteckigen Stufenprofil-Wellenleiters ndherungswei-
se benutzt. Man erhdlt

(FloaEgH 12 2o, E) %)y = (310, (Fg) |22 = const

unabhdngig von den Modenindizes m, n, &, wenn Uber den Wellenleiterquerschnitt
gemittelt wird; der zweite Gleichungsteil entspricht der Orthogonalitdtsrela-
tion ;é% !¢£(§G)12d2_f

¢ = 1, vgl. Gl.(F2-8). Fiir Gradientenprcofil-Fasern ist

diese Approximation schlechter, weil die Felder vom sinusf&rmigen verlauf deut-
lich abweichen. An einer idealen Parabelfaser Gl. (F1-5) mit dem Eigenfunktio-
nensystem der Gauf-Laguerre-Moden Gl. (F2-7} 1l&Bt sich jedoch numerisch zeigen,

das
M m-1
2 1 > 21 + 2
TICERD) I_z 21(§|¢m(rG)| 3l (F) |“}; ~ 1,33 const
m=2 n=
(statt const wie oben) gilt mit einer Standardabweichung der Summanden von
0,6 const. Diese Ndherungsbeziehung trifft fiir V-Parameter im Bereich
16 SV £ 38 zu; bei der Auswertung ist zu beachten, dag m = (vu) die Mcden
durchnumeriert. Die einzelnen Moden waren zufidllig gegeneinander rotiert. Bei
allen realen Fasern wird die Standardabweichung geringer sein, da der EinfluB

der Kern-Mantel-Grenze die Felder im Kern sinus-ihnlicher verteilt.

. 1 > 21 + 2
Als Folge dieser Ergebnisse wird der Mittelwert {=|¢ (r,)] §|¢n(rG)|‘)G als
konstant und von den Modenindizes m # n unabhingig angesehen, so daf =ich die-
ser Faktor in den Gl.(3-13a, b) herauskilrzt und in Gl. (3-13¢} nicht mehr er-
scheint.

6. Mittelwerte ilber das zeitinvariante Wellenleiterensemble sollen durch Zeit-
mittelwerte an einem Wellenleiter ersetzt werden; dessen Modenausbreitungskon-
stanten Bm fluktuieren =zuf#llig. Hat das Spektrum dieser Schwankungen eine
charakteristische Eckfregquenz Afe, und wird die schwankende Leistung PG(fS) mit
einer elektronischen Bandbreite AfP detektiert, dann mdge mit der spektralen

g << AfP << Afs gelten.

Quellenbreite Afs die Gr8pRencrdnungsbeziehung Af

Physikalisch kann Gl, (3-13c} folgendermafen interpretiert werden: Moduliert man
die mittlere Quellenleistung,

P (t} =P [1+m(t)], (m(to)}to =0, (3-14)

dann wird das Quellensignal mit /1 +m(t) (als Phase der Modulation wurde null
angenommen) verdndert, Gl.(F7-14) mit My = 1, Entsprechend ist in Gl. (3-12a)
YAA(tZ_ t1) durch /1-+m(t-t1) V1 +m{t - t2) YAA(tZ-t1) zu ersetzen, Die gesam-

te Leistung PL(t) am Ende eines Wellenleiters der Lidnge L erhdlt man durch In-

L E b




3.3 Flecken-Interferometrie

tegration von PG(fS) iber die Querschnittsfl&iche, wobei wegen der Orthogonali-
tdt der Moden die Kreuzterme der Doppelsumme von Gl.{(3-12a) keinen Beitrag lie-

fern, Gl.(F7-15). Mit verschiedenen Annahmen 148t sich das Wurzelprodukt durch
m{t -~ t1 m(t - t2)

1+ 5 + 3 ndhern, Gl.(F7-16):

7. Entweder fordert man Kleinsignalmodulation m{t) « 1, oder Schmalbandmodula-
tion, wobei m(f), die Fourier-Transformierte von m{t) nach Gl.(F3-18), eine
spektrale Halbwertsbreite Afm habe, die wesentlich kleiner sei als die spektra-
le Halbwertsbreite Afg der Modenilbertragungsfunktion Em(f)’ Afm <« Afg.

Aus Gl.(F7-17) erhdlt man dann in véreinfachter Schreibung

+oo
P (t) = P_ J h(t)[1+m(t-t;)]dt,, {3-14a)
<00
M N - N Ju_{t.,-t)
h{t) = Re 21|cm|zgm(t) fg;n(tz)ym(tz—t)e s 2 at,. {3-14b)
m:

—

h(t) heinft Leistungs-Impulsantwort des Wellenleiters und hidngt im Gegensatz zur
Moden-Impulsantwort §ﬁ(t) von den Anregungsbedingungen und den Kohdrenzeigen-
schaften der Quelle ab.

Beachtet man die Voraussetzung 3, daf die Lichtquelle monochromatisch im Ver-
gleich zur Modenbandbreite Afg sei und folglich chromatische Dispersicn ver-
nachlédssigt werden darf, dann kann man nach Gl.{(F7-19) das Betragsguadrat der
Leistungs-Ybertragungsfunktion |h(f)|2 angeben, wobei ?AA(t (0)y =1

gm"tgn) ® Yan
ist,

M -

2 _ *12 o 2.2 _ -
|h(£}|* = 2m£2 n£1|cmcn |G, (£ T (£5) [ v (0) coswit =t ). (3~15)
Vergleicht man die Gln. (3-15, 13¢), so erkennt man, daR fir eine monochromati-~
sche Quelle |H(f)| = |h(f)| gilt. Der Kontrast wird C = 1. Die Frequenzkorrela-
tionsfunktion entspricht dem Betragsguadrat der Leistungs-tlbertragungsfunktion,

2
plE) = |h(£)]°.

Hat man daher mit einer beliebigen Quelle p(f) gemessen und die Parameter der
Funktion Gl. (3-13b) den Mepwerten angepaBt, kann man anschliefiend p(f) fir
Afs-*o berechnen und die Faserbandbreite Afh aus p(Afh) = 1/4 bestimmen. Chroma-
tische Dispersion wird dabei vernachlidssigt. Das ist zuldssig, weil selbst fir
breitbandige Gradienten-Fasern typische Halbwertsbreiten Aty der Leistungs-Im-
pulsantwort h(t) bei Ath/L =1 nskrn_‘I liegen, wdhrend nach Bild F10 flir Wel-
lenléngen ASZt),B um die Materialdispersion |G¥|S 0,1 ns}qﬂ_1nm-1 bleibt. Sub-
trahiert man fir diesen ungiinstigen Fall und eine typische Quellen-Linienbrei-
te von AAS = 2 nm Ath und Farbdispersion guadratisch, vgl. Gl.(F?—%ﬂa, 5), so
resultiert ein Moden- oder Laufzeitdispersionsanteil v7 - 0,04 nskm =

0,98 nskm-1, der um nur 2 % von der Gesamtverbreiterung abweicht.
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3.3 Flecken-Interferometrie

Zur weiteren analytischen Untersuchung von Gl.(3-13) miigsen Modelle fiir die Fa-
ser und die Lichtquelle angegeben werden. Die Impulsantwort einer Stufenprofil-
faser besteht nach Gl.{F6-20a) unter Vernachlidssigung chromatischer Dispersion
aus einer Folge von §-Impulsen, die gleichmiBig auf den Laufzeitbereich

1= L;: t 65 1+ A verteilt sind; dabei ist die Modendichte m(é) = {ak.n )2 nach
gz 9 o™

Gl.(F6-5) konstant. Fiir verlustlose Wellenleiter gelte nach Gl. (F7=13)

|§m(f5)| =1 fir alle m. (3-16a)

Da jeweils benachbarte Moden einer Stufenprofilfaser dieselbe Laufzeitdifferenz
At haben, gilt

- = < = - -
tgm tgm—1 At, 2Zm=M, T= (M=-1)at, (3-16b)

Die Approximation Gl.(3-16) bleibt auch filir Parabelprofilfasern richtig: Zwar
wichst bei gleichem Inkrement dé die Gruppenlaufzeitdifferenz dtgénJé nach
Gl.(F6-20b), doch steigt gleichzeitigdie Anzahl der zugehdrigen Moden wegen
m{é) ~& nach Gl.(F7-13) im selben Mage an, so daB man die gewichtete §-Impuls-
folge mit wachsenden Laufzeitdifferenzen durch eine gleichfbrmig gewichtete 6-
Impulsfolge mit gleichen Laufzeitdifferenzen ersetzen darf. Die Summen in
Gl.{3-10c) k&nnen wegen M> 1 in Integrale umgewandelt werden,

M m

fit -t ) =~ [ [ fl{m - n)Atldndm.
L, Lt gm “gn
m=2 n=1 m=0 n=0

M m-1

Weiterhin wird eine gleichfdrmige Anregung aller Moden vorausgesetzt,

}cm|2 = Ecnl2 = %. In Tabelle 3.7 sind die Ergebnisse flir verschiedene Licht-
quellenspektren BAA(f) (Fourier-Transformierte der Autckorrelation YAA(t),

Gl. (F3-18)) zusammengestellt. Verwendet wurde, beginnend mit Gl.(3-17} Tabelle
3.7, eine monochromatische Linie, ein Lorentz- und ein GauB-Spektrum der jewei-
ligen Halbwertsbreite Afs, eine Doppellinienquelle mit zwel monochromatischen
Linien im Abstand Afs und ein vViellinienspektrum mit beliebiger, aber iden-
tisch wiederholter Kurvenform der Einzellinien; die einzelne Linilie GII(f)

hat eine HalbWertsbreite von AfI, der Linienabstand betrdgt Afy, und die

gesamte Halbwertsbreite deg Spektrums wiederum Afs.

Im Bild 3.8 gind die Gl.(3-8, 18, 19, 20) fir den Kontrast C graphisch darge~
stellt. Man sieht, daB die Abschdtzung Gl.{(3-8) fiir eine Einliniengquelle

AfI = AfM = Afs elnem MaBwert C wesentlich 2u hohe Quotienten Afs/Afk zuordnet,
und daf aus dem Verlauf von C RUckschlilsse auf die spektrale Form der Licht-

quelle gezogen werden kdnnen.

Bild 3.9 zeigt den Kontrast fir eine Viellinienguelle mit lorentz-f&rmigen Ein-
zellinien nach Gl.(3-21) Tabelle 3,7 bzw. nach der Abschitzung Gl.(3-8). Fir
Quellenbandbreite, Linienabstand und -breite wurden die verhdltnisse
Afs:AfM:AfI = 100:10:1 gewdhlt, wie sie fiur Viellinienspektren bei Halbleiter-
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1,0 o] 1
| - 0,95
0,8 - -———t - — - - -—'0,89
| Abschitzung J 0,84
Doppellinie N(Gl.(B—B)
0.6 \ Gl. (3-20) 0,77 T
s o — — —— ] e L1//2
c? -1/ o
0,4 t Gaug -~ 0,63
Gl. {3-18
0,2 61 0°18) | | 0,45
10,32
o | 0]
o 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

Afs/Afk —_—

Bild 3.8. Kontrast Cz, C fir verschiedene Qﬁellenspektren. Die strichpunk-
tierten Horizontalen markieren den sinnvollen MeSbereich,
O gemessen [Freude, Fritzsche, Grau, L3391] mit einer Doppellinien-
guelle variablen Linienabstands Afs; Afk = 61 GHz (Gradienten-
faser, L = 3,2 m).
(nach [Freude, Fritzsche, Lu Shanda, E 482]).

1,0 |
™. Lorentz
., . (3-21
T 0,8 \\ -5 Gl.( I)
Abschdtzung

c 0,6 /\ \ Gl.(3-8)
af, =07 7
0,4 —M /| ae_=at = 8f_

o i RS

0,2
. \.:_‘h_\\_
0 e
0,1 1 10 100 1000
Afk=Afs Afk= AfH Afk=AfI
Af /Afk——-

Bild 3.9. Xontrast C fir eine Viellinienquelle mit AfS:AfM:AfI = 100:10:1.
Die Einzellinie bei der Kurwve Gl.(3-21) ist lorentz-f8rmig. Strich-
lierte Kurven ersetzen die Viellinienquelle durch ein 1-Linien-
Spektrum gleicher Breite, Af, = O bzw, Af, = Ay = Afs.
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lasern mit AfI ~ 10 GHz typisch sind, Bild 3.12. Strichliert eingetragen ist in
beiden Fillen der Kontrast, der sich flir eine lorentz-f8rmige Einzellinie der-
selben Quellenbandbreite Afs aus Gl.(3-21) Tabelle 3.7 fiir AfM = 0 bzw. aus
Gl.(3-18) Takelle 3.7 ergdbe, und die Abh#ngigkeit Gl. (3-8) fir AfI = AfM = ﬁfs.
Man erkennt, daB die Abschitzung Gl. (3-8) im Vergleich zu Gl.(3-21) fir ein ge-
gebenes Verhdltnis Afs/Afk, also flir ein bekanntes Verhdltnis von Quellen- und
Kohdrenzbandbreite b2w. flr ein festes Produkt AfSIa, Gl.(3-74, %), zu gropBe
Kontrastwerte liefert und damit auch zu hohes Modenrauschen voraussagen wiirde.
Das realistischere Modell der Gl.(3-21) Tabelle 3.7 weist 2zwei deutlich unter-
schiedene Bereiche unterhallb und oberhalbh des Abszissenwertes AfS/Afk = Afs/AfM
auf, die grofe KEhnlichkeit haben, wenn man von einer vertikalen MaBstabsver-
schiebung absieht. Entsprechendes gilt fiir die Abschitzung Gl.(3-8). Die beiden
Plateans approximieren Bereiche, in denen man entweder die Einzellinien des
Viellinienspektrums nicht erkennen kann, AfSS Afk, oder die Struktur einer Ein-
zellinie noch nicht auflést, AfMS Aka AfI. Dieser charakteristische, wie fiir
Gl. (3-21) abgerundete Verlauf konnte durch Messungen C = C(LnaW/Afk) an ver-
schieden langen Fasersticken bestditigt werden [Dindliker, E483], [Schmid,
L4150]. Will man aus gemessenen Kontrastwerten auf die Quellen- bzw. Kchirenz-
bandbreite und von da iber p(f) auf die Breite Af, der Leistungs-Ubertragungs-
funktion schliefien, so genligt es in vielen Fdllen, vergleicht man die strich-
lierten und durchgezogenen Kurven von Bild 3.9, einen 1-Linien-Ansatz auch

fir eine viellinienquelle zu machen.

Mehr Information enthdlt dile Frequenzkorrelationsfunktion p{(f), die flr ver-
schiedene Spektralbreiten Afs der 1-Linien-Lorentzgquelle Gl.{3-18) Tabelle 3.7
und fir verschiedene Korrelationsbandbreiten Afk im Bild 3.10 aufgezeichnet
ist. Diese Parameter konnen aus einer Anpassung gemessener Werte p{(f) an die
Beziehung Gl. {(3-18) bestlmmt werden.

3.3.2 Experimentelle Ergebnisse

Messungen wurden mit einem Aufbau nach Bild 3.11 durchgefidhrt. Eine 1-Linien-
Nuelle {(Mitsubishi: TJS-Laser, ls = 0,89 um) oder eine Viellinienquelle (AEG
V-Nut-Laser, ls = 0,82 uym) ist auf A = 10,01 K genau temperaturgeregelt und
wird Uber die 1-ul-Drossel, die den 50-{i-Impulseingang entkoppelt, mit einem
hochstabilisierten und fein verstellbaren Gleichstrom I gespeist. Zwei Mikro-
skopobjektive kollimiergn und fokussieren das Licht. Ein zwischengeschalteter
Gittermonochromator mit einer Aufl¥sung AX 20,2 ® unterdrlickt entweder Nebenmo-
den des 1-Linien-Lasers oder selektiert Anteile des Modenkamms beim Viellinien-
laser, Das Licht wird udber eine angefauhte {1000 Kérner/mmz) Endfldche in die
Faser elngekoppelt und regt deswegen eine nahezu gleichfdrmige Modenlelistungs-
verteilung an (Approximation eines Lambert-Strahlers Gl.(F6-10) und folgender
Text). Das Fernfeld enthilt wegen der Transformationsbeziehung G1.(F3-3) diesel-
be Information wie das Nahfeld und kann folglich in gleicher Weise 2zu Aussagen
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3.3 Flecken-Interferometrie
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Bild 3.10. Frequenzkorrelationsfunktion p(f) einer Lorentz-1-Linien-Quelle
nach G1l.(3-18) Tabelle 3.7 mit der Bandbreite Afs, berechnet flir
eine Stufenprofilfaser der Kohirenzbandbreite Af

Kk*
X, o, # MeBwerte fiir p(f),
A MeBwerte fiir Afh,
A erwartete Afh von Gl.(3-13}) Tabelle 3.7 fir Afs = 0.
(nach [Freude, Fritzsche, Lu Shanda, E4{82]).
500
—3 Zeilen-
L Abtaster
1 Wi 32 x 3zx g% raser- V- Tisch-
b (&)
AN =0,6 AN =0,6 %ﬂ relle Kamera rechner
Ny
I L}' 4
/@' N Faser- /
L objektiv Objektiv stecker /
optisches Polarisator o
Filter é?zxg '
Av=22% Granulations—/& abgetastete
muster Zelle
Monitor

Bild 3.11. MeRaufbau zur Registrierung der Frequenzkorrelationsfunktion p(f)
bzw, des Kontrasts C, 1-Linien-Quelle LP {Mitsubish TJS-~-Laser,
A 0,8% um}) oder Viellinienquelle ({AEG V-Nut-Laser,

s
As 0,82 um). Die TV-Kamera kann durch einen kleinflichigen De-

tektor ersetzt werden. Die Schleifen der Faserrolle lassen sich

durch einen Luftstrom oder mit einer mechanischen Vorrichtung zu-
fdllig bewegen.
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3.3 Flecken-Interferometrie

Uber das Granulationsmuster herangezogen werden, was durch Messungen bestitigt
wurde. Eine Fernsehkamera oder ein kleinfldchiger Detektor analysieren das
Fernfeld in einer Polarisation und transferieren die Daten in einen Tischrech-
ner, Die Entfernung der lichtempfindlichen Fléchen von der Faserendfliche wurde
s0 gewdhlt, dak die Winkelauflbsung ven Kamera und Detektor deutlich besser als
die mittlere Fleckgréfe war.

Der 1-Linien-Laser kann durch Ver#ndern der Temperatur ¥ in der Mittenfrequenz
fS abgestimmt werden. Mit dem Gittermonochromator und 7 GHz Aufldsung wurde
Afs/ﬂd = 37 GHz/K gemessen fir ¢ = 8 °c. Entsprechend der Temperaturunsicher-
heit A¥ war eine Frequenzverschiebung nur mit einem Fehler von =370 MHz zu be-
stimmen. Mit dieser 1-Linien-Lichtquelle wurde die Frequenzkorrelationsfunktion
einer Stufenprofilfaser (D7F8a, Kern/Mantel-Durchmesser 200 um/230 um, AN =
0,3, Dampfung 24 dB/km bel X = 0,85 um) fliir verschiedene Lichtleiterlingen L ge-
messen. Die Ensemble-Mittelung in Gl.(3=-13b)}, die ein MaB fiir die Ahnlichkeit
zweler Granulationsmuster bei verschiedenen Frequenzen liefert, wurde durch ei-
ne Ortsmittelung der Leistung PG(fs) = Px(fs) entlang eines Fernfelddurchmes-
sers x ersetzt; dort bleibt flr Stufenprofilfasern die mittlere Leistung kon-
stant, wdhrend bel Gradientenfasern entlang einem zentrierten Kreis detektiert
werden sollte [Freude, Grau, L2358). Statt SPG(fS)SPG(fS4-fT berechnet man also

X
1 . : . : . _
(GPx(fs)ﬁPx(fs-Ff))x =35 i 6Px(fs)6Px(fS+-f)dx. Diese Korrelation wurde fir ver
schiedene Durchmesgser ausgewertet. Die Resultate wurden fiir jeweils identische

Frequenzverschiebungen f gemittelt, um die Vorschrift {...}. in Gl.(3-13a, b)

G
zu erfiillen.

Bild 3.10 zeigt Mepwerte p(f) fiir die Faserléngen L = 3,5 m, 20 m, 50 m. Die
Parameter Afs, Af, der Gl.(3-18) Tabelle 3.7 fiir die Lorentz-Linie wurden durch
Anpassung nach der Methode der kleinsten relativen Fehlerquadrate ermittelt mit
den Resultaten Afs = 240 MHz, 300 MHz, 290 Mz und Afk = 19 GHz, 4,3 GHz,

2,5 GHz. Aus der Korrelationsbandbreite kann mit Gl.(3-17) Tabelle 3.7 flr ver-
schwindende Linienbreite Afs = 0 die Halbwertsbreite der Leistungs-ibertragungs-
funktion |h(f)i fiir Stufen- und Gradientenprofilfasern bei p(Afh) = 1/4 abgele-

sen werden,

Afh = 0,60 Afk, (3-22a)

go dap ﬂfh = 11 GHz, 2,6 GHz, 1,5 GHz resultiert. Aus [Moslehi, L3357] 1l&4Bt
sich mit einem planaren Fasermodell, das Moden ignoriert und nur Vielfachre-
flexionen betrachtet, der Zusammenhang erschliefen [Freude, Fritzsche, Grau,
L3391]

Af, = 0,42 Af (3.22L)

h k*
Nach [Snyder, Sect.3-1, 3-3, E484] beschreiben die am planaren Wellenlelter ge-
fundenen L8sungen fir die gecometrisch-optische Impulsdispersion ebenfalls die

Stufen- und Gradientenprofilfaser. Man erhielte Afh = 8,0 GHz, 1,8 GHz, 1,1 GH=z.

- 46 -




3.3 Flecken-Interferometrie

Bei Impulsmodulation der 1-Linien-Quelle vom Bild 3,11 wurden gauf-f&rmige
Lichtimpulse der zeitlichen Halbwertsbreite 200 ps in die Faser injiziert und
Ausgangsimpulse der Halbwertsbreiten bty = 220 ps, 285 ps, 490 ps gemessen.
Berechnet man fiir Gauf-~Impulse mit Afh = 0,44/ Atﬁ-—ﬁtﬁef die auf eine Refe~-
renz-Impulsbreite AtRef bezogenen Ubertragungsbandbreiten Afh = 2,2 GHz,

1,4 GHz, 0,82 GHz bei den Faserlidngen L = {(20-3,5)m, {(50-20)m, {(50-3,5)m,
so kann man diese MeBSwerte in Form eines Bandbreite-Linge-Produkts AthO,SG =
69 MHzlunO'86 ausdriicken. Flir die Faserléngen L = 3,5 m, 20 m, 50 m folgen
daraus die Faserbandbreiten Afh = 9 gHz, 2 GHz, 0,9 GHz, geflillte Dreiecke im
Bild 3.10. Diese Zahlen weichen im Mittel um -27 % von den aus Gl.(3-22a) und
um +14 % von den aus Gl. (3-22b) berechneten Werten ab, jedoch ist der Fehler
der Frequenzverschiebung f und damit der Korrelationsbandbreite Afk mit

+ 370 MHz so grof, daB man an Hand dieser Ergebnisse keines der beiden Faser-

modelle als besser erkennen kann.

Die aus Bild 3.10 errechnete Quellenbandbreite von im Mittel 280 MHz wich um
nur +10% von der Spektralbreite ab, die mit einem Michelson-Interferometer ge-
messen wurde [Freude, Fritzsche, Lu Shanda, E482].

Hat man die Frequenzkorrelationsfunktion gemessen und damit die Korrelations-
bandbreite kalibriert, so kann man aus einer Kontrastmessung auf die Quellen-
bandbreite beliebiger Lichtquellen schlieBen. Fiir die unterstellten ergodischen
Prozesse ersetzt man die Ensemble-Mittelung in Gl.(3-13a) durch die zeitliche
Mittelung der Leistung PG(fS) am Ort r = ;G bei zufdllig bewegter Faser und
mittelt die berechneten Momente filr verschiedene %G. Als zwelte MBglichkelt
bietet sich die drtliche Abtastung des stillstehenden Granulationsmusters an,
am besten entlang eines zentrierten Kreises, vgl. die Bemerkungen zu p(f) vor
Gl.{3-22a). Das letzte Verfahren eignet sich besonders fir die Auswertung pho-
tographisch oder numerisch gespeicherter Granulationsmuster [Freude, Grau,
L2358]), wdhrend dle erste Methode flir die direkte Messung am einfachsten ist.

An den im Bild 3.10 untersuchten Faserstilcken der Léngen L = 3,5 m, 20 m, 50 m
wurden mit dem 1-Linien-Laser (AfS ~ 300 MHz) Kontraste von C = 0,96, 0,92,
0,83 gemessen, was mit den angegebenen Kohdrenzbandbreiten unter Annahme einer
Lorentz-Linie Bild 3.8 auf Afs = 760 MHz, 360 MHz, 410 MHz flihrt. Wie noch ge-
zelgt werden wird, Gl.({(3-24), sollte fiir ausreichende MeBgenauigkeit dle Be-
dingung 0,42C20,9%, 0,12= Afs/Afks 1,8 eingehalten werden, Bild 3.8, was flir
die Faserlénge L = 3,5 m nicht mdglich war. Mittelt man dle beiden kleineren
Zahlen fiir Afs, so resultiert ﬁfs = 380 MHz; die aus Bild 3.10 berechneten
Quellenbandbreiten sind im Mittel um 26 %, die interferometrisch ermittelte
Breite ist um 36 % kleiner. Die drei Experimente waren zeitlich soweit ver-
setzt, daB sich wegen der Alterung des Lasers die Injektionsstréme deutlich un-
terschieden.
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3.3 Flecken-Interferometrie

Bild 3.12 demonstriert den EinfluB der optischen Verstirkung auf die Linien-
breite. Verschiedene Einzellinien des Spektrums Bild 3.12a wurden in die Stu-
fenprefilfaser L = 3,5 m von Bild 3.10 eingekoppelt. Die aus dem Kontrast

Gl. (3-18) Tabelle 3.7 bestimmte Lorentz-Linienbreite ist im Bild 3.12b als
Funkticon der mittleren Linien-Wellenliinge dargestellt. Kreise markieren die
MeBwerte. Die durchgezogene Kurve wurde aus der angepaBten Funktion

AfI =~ 5,3 GHz (1-+0'14/PA) (3-23)

errechnet; PA bezeichnet die Maxima jeder Linle in den relativen Einheiten des
Bildes 3.12a. Man sieht, dan die minimale Einzellinienbreite fiir diesen Laser-
typ 5,3 GHz betridgt, wdhrend bei 10% der Maximalleistung 13 GHZz zu erwarten
sind, so daf im Mittel AfI ~ 10 GHz approximiert werden kann.

Mit zwel thermisch abgestimmten, gleichartigen 1-Linien-Lasern wurde ein weite-
res Experiment durchgefilhrt [Freude, Fritzsche, Grau, L3391]. Der Kontrast wur-
de an einer 3,2 m langen Gradientenprofilfaser B 198 (Bild 3.1, 3.2, 3.3, 3.4,
Tabelle 3.5, Bild 3.6a, ¢} als Funktion des Linienabstands Afs gemessen und mit
Afk = 61 GHz an den funktionalen Zugammenhang der Gl.(3~-20) Tabelle 3.7 ange-
paBt, Kreise im Bild 3.8 [Freude, Fritzsche, Lu Shanda, E482]. Aus Gl.({3-22a)
erhdlt man eine Ubertragungsbandbreite (ohne Modenkopplung) von Afh-L = 120 MHz
km entsprechend Ath/L = 3,6 ps/m. Aus skalar-optischen Rechnungen fiir das
gemessene Brechzahlprcocfil ergeben sich nur 20% bis 30% geringere Impulsver-
breiterungen, Tabelle 3.5. Fir einen L = 2 km langen Faserabschnitt wurde Ath =
1,6 ns gemessen entsprechend Afy = 275 MHz, so daB sich ein Bandbreite-Lange-

Produkt von AthO’B

= 4380 MHz kmo,'8 errechnen l&4Bt. Wie man aus dem zwischen
0,5 und 1 liegenden Ldngenexponenten schliefen kann, hat Modenkcpplung erhebli-

chen BinfluB.

Der Kontrast C ist nur mit einer relativen Genauigkeit von AC/C zu messen.
Liest man daher fiir eine lorentz-f&rmige 1-Linien-Quelle aus Bild 3.8 bzw.
Gl.(3-18) Tabelle 3.7 das Verhfltnis Afs/Afk ab, so betrdgt der relative Fehler

Ba2/0E) e Y-t+q Ac
Af_/AT - - - T
s k 2(e L-—1) —wL(e L-+1]
(3-24a)
—p
c? = 2(e L4-wL— 1]/w€, P = 2mhf _/8E .

Bild 3.13 stellt Gl.(3-24a) als Funktion von C dar. Die Ordinate gibt an, mit
welchem Faktor sich der MeRffehler AC/C multipliziert. Erscheint die Genauigkeit
A(AfS/Afk)/(Afs/Afk) = 30% ausreichend, kann fiilr ¢ = 0,9 ein Kontrastfehler
von nur 3 % toleriert werden, wihrend fiir CZ 1/2 ein MeBfehler von wenigstens

8% erlaubt ist.
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3.3 Flecken-Interferometrie
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Bild 3.12.(:)Spektrum eines Viellinienlasers (BREG V-Nut-Laser, AS = 0,82 pym)
C)I@rentz—Linienbreite AfI selektierter Linien
O Mefwerte mit Stufenprofilfaser L = 3,5 m
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Bild 2.13. Kontrastfehler~Multiplikator Gl.(3-24) filr das Verhiltnis Afs/Afk
einer lorentz-fdrmigen 1-Linien-Quelle Gl. (3-18) Tabelle 3.7.

Dicke Linien markieren den nutzbaren Megbareich.
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3.3 Flecken-Interferometrie

Kontraste waren ab Gl. (3-8} an polarisierten Granulationsmustern definiert.
Entfernt man im Bild 3.11 den Polarisator, sc reduzieren sich Kontraste im Be-
reich 0,6£C=£1 nach Gl.(3.7a, b) auf Werte von 0,4<Cs< 1v/2. Im Experiment sind
Absolutfehler von AC = 0,02 2u heobachten, wenn man iiber viele MefBwerte fliir
0,42C£0,9 mittelt. Aus diesen Uberlegungen ergibt sich ein nutzbarer Kontrast-
bzw. AfS/Afk—Bereich von

0,45C<0,9, 0,122Af_/8f, 1,8 (Lorentz-Linie)
(3-24b)

AC = 0,02, A(AfS/Afk)/(AfS/Afk)S 11 8

mit Afs/ﬂfk—Fehlern unter 11 % ., Dabei ist ein Polarisator derart zu verwenden,
daB die gemessenen Kontrastwerte im Bereich 0,42 C< 1/v/2 liegen. Alle disku-
tierten Messungen wurden nach diesen Regeln durchgefihrt.

Bel der Ableitung von Tabelle 3.7 wurde gleichf&rmige Anregung aller Moden an-
genommen und im Experiment mit Hilfe der rauhen Einkoppelfléche approximiert.
Wie numerisch verifiziert wurde, dndern abweichende Modenleistungsverteilungen
nicht die Gestalt der Kontrast- und Frequenzkorrelations-Kurven. Die aus p(f)
gemessene Korrelationsbandbreite ist daher als effektive Breite Afk zu sehen,

die global die spezielle experimentelle Situation erfast.

Bei Voraussetzung 5 wurde im Abschnitt 3.3.1 vermerkt, daB fur Gradientenprofil-
Fasern die Standardabweichung vom 8rtlichen Mittelwert <%|¢m(;G)|2%‘¢n£EGH2>G
bei Ver#nderung der Modenindizes m # n gr&Rer war als fir Stufenprofil-Fasern.
Der Einflupf dieser Variation ist genau derselbe wie die Abweichung der Kopp-
lungskoeffizienten ¢ von der nach Gl.(3-16b) geforderten gleichflrmigen Moden-
anregung. Daher bleibt auch in diesem Fall die Struktur der Kontrast- und Fre-
quenzkorrelations-Kurven erhalten. Wird die effektive Korrelationsbandbreite
Afk 2. B. mit einer Doppellinienguelle Uber den Kontrast kalibriert, kann wie
zuvor die Bandbreite verschiedener Lichtguellen gemessen werden. Der Schlul von
Afk auf die Leistungs~-Bandbreite Afh nach Gl.(3-22) ist flr Gradientenprofil-
Fasern allerdings mit grdBeren Fehlern behaftet als fir Stufenprofil-Lichtlei-
ter.

Mit kommerziell erh&ltlichen Fasern geringer D8mpfung (3 dB/km bei X = 0,82 um)

und geringer Bandbreite (Ath = 10 MHz km) kann man fiir eine Faserlange von
L = 2 km eine Aufldsung von Afs = 1 MHz erwarten.
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4 Modenanalyse

4 Modenanalyse

Alle Aussagen iber vielwellige Lichtleiter, wie sie aus Dampfungs-, Riickstreu-
und Bandbreltemessungen gewonnen werden, setzen Informaticnen (lber den Anregungs-
zustand der einzelnen Moden voraus. Eine solche Modenanalyse ist im Grunde nur
der Spezialfall einer allgemeinen Feldanalyse, bei der ein physikalisches Fa-
serfeld nach beliebigen Orthogonalfunktionen, in diesem Falle den Fasermoden,
entwickelt wird. Bei vielwelligen Lichtleitern sind vereinfachte Verfahren nach
geometrisch-optischen Prinzipien moglich, deren Aussagekraft jedoch wegen der
vernachléssigten Beugungseffekte gering ist. Wellenoptische Methoden sind we-
sentlich genauer und k&nnen auch bei einwelligen Fasern sinnvoll angewendet
werden, vgl. die Nah- und Fernfeldentwicklungen nach GauB-~Laguerre-Moden von
Abschnitt 2.1 Gl.{(2-3). In Korrelationsanordnungen mit holographischen Filtern
kann man die Kopplungskoeffizienten fir die einzelnen (zweidimensicnalen}) Or-
thogonalfunkticnen mit analog-optischen Mitteln berechnen, was sowochl den meB-
technischen, als auch den numerischen Aufwand drastisch reduziert., Eine solche
Apparatur stellt das zZweidimensionale Analogon zu i{iblichen Spektrumanalysatoren
dar, welche die Betragsguadrate der Fourier-Komponenten von (eindimensionalen)
Zeitfunktionen analog berechnen.

Modenanalyse und Modenanregung sind duale Prozesse und kdnnen alternativ disku-
tiert werden; die analysierten Eigenwellen anzuregen, gelingt im wesentlichen
durch Umkehren des Strahlengangs.

Dle geometrische Optik operiert mit Lichtstrahlen, einer mathematischen Fiktion,
welche Beugung ignoriert. Lichtstrahlen werden durch Blendenanordnungen mit in-
kohfirenten Quellen approximiert oder als annihernder GauB-Strahl Gl.(F3-15) wvon
Laser—Qszlllatoren oder auch einem einwelligen Lichtleiter geliefert. Immer ist
eiln KompromilB zu schliefen zwischen der minimalen r8umlichen Querabmessung des
Strahls, charakterisiert durch den Strahlradius LAY und seinem maximalen Diver-
genzwinkel Yo 2/(kOwOG), vgl, auch Gl.{F3~17}. Im Abschnitt F2 wurde im Rah-
men der skalaren Optik flir ideal parabolische Fasern bereits diskutiert, mit
welchen Hauptmoden-Lelstungs-Kopplungskoeffizienten Py eln achsenparallel an

der Stelle r = r. einfallender GauB-Strahl des Strahlradius w dle Hauptmoden

o] oG

m = vy+2y~1 anregt, wenn mit dem Strahlradius W des Fasergrundmodus w =y

. oG ¢
gilt, Gl.(F2-27). Maximale Anregung der Hauptmodengruppe m erhilt man man unter

der Bedingung Gl. (F2-29), ndmlich wenn

r.\2 r\2
O _ m e} 6 _m 2 _ g2 _
N R L R

was auch strahlenoptisch in Gl. (F6-9) errechnet wurde. M2 ist die maximale
Hauptmodenzahl fiir ideale Parabelprofile, Mg die Anzahl gefidhrter Moden, 6§ die
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4.1 Geometrische Optik

normierte Ausbreitungskonstante, Die Modenselektivitdt einer solchen Einkopp-
lung ist gering. Nur der Grundmodus kann isoliert angeregt werden. Als Band-
breite der Anregung wird die bezogene Differenz Am/m derjenigen Hauptmodenzah-
len definiert, deren Leistungs-Kopplungskoeffizient bei Anregung an der Stelle
ror Gl. (4-1), gleich dem halben Wert fir die Hauptmodenzahl m ist. Wenn

1<m< 16 gilt, bleibt Am/m> 50 %, Gl.(F2- 27, 28, 29, 30), wobei hdchstens

1/4 der injizierten Leistung in der gewiinschten Hauptmodengruppe m propa-
glert.

In geometrisch-optischer Sicht geniigt es, den Austrittspunkt r und dle Aus-
trittswinkel v, Y zu spezifizieren, vgl. Bild FE. Dann konnen die Modenzahlen
§, v aus Gl. (F6-8) angegeben werden, wenn Profilfunktion g, numerische Fa-

serapertur A, und Xernradius a bekannt sind,

N

&

2
_ r sin"y v _ r sin
z =93 ¢+ g =3 oa sty

Bei Stufenprofilfasern lassen sich die Meridionalstrahlen v = O sehr gut

mit ebenen Wellen lancieren, z. B. mit einem um y in radialer Richtung ge-
nelgten, aufgeweiteten Laserstrahl.

. {(4-2)

Bild 4.1 zeigt eine strahlenoptische Filteranordnung zur Modenanalyse nach

Gl. (4-2). Die Faserendflidche wird mit einem Linsensystem L der Brennweite F
vergrdfert in die Nahfeldebene abgebildet, in der sich eine verschiebbare Blen-
de mit Radius B befindet. Vi'= —r2/r1 ist die Lateralvergr&Berung. Nach dem
Licuville- Theorem Gl.(F4-7), AFAR = const, wird die Strahldivergenz um densel-
ben Faktor verkleinert, VL (=] -71/72. Da die Tangentialkomponenten der elektri-
schen Feldstlirke an Grenzflichen zweier Dielektrika stetig sein miissen, &ndert
sich nur die Ausbreitungskonstante senkrecht zur Grenzfliche, so daB Yq zwar
verkleinert, der Strahlprojekticnswinkel Y aber wegen der Konstanz von kw, der
Azimutalkomponente des Ausbreitungsvektors von Gl. (F2-3b), unverindert bleibt:
Der Drall des Lichtstrahls verdndert sich nicht. Im Abstand 4 » B wird das
Fernfeld des von der Blende B definierten Nahfeldbereichs registriert. Der er-
faBte Raumwinkel ist durch eine verschiebliche Blende mit Radius B' bestimmt.
Aus den Koordinaten Tor You Y kann man auf die Faserkoordinaten zurlickrechnen,

r

- - _ _2 -
r, ——rZ/VL, tamy1 = VLtanY2+ T v, (4=3)

wobel die Unsicherheiten der Orts- und Winkelkoordinaten, bedingt durch die
Blendendffnungen,

or, = B/VL, AY1 o VLB'/di-B/F, Ay = B'/4 (4-4a)

betragen. Ar1 und AY1 mégen durch Strahlradius Yoe
GauB-Strahls definiert werden, Gl.{(F3-15), der achsenparallel auf die Faser-

und Divergenzwinkel Yo eines
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vergrdfiertes

L,F Nahfeld
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Bild 4.1, Filteranordnung zur Modenanalyse

B, B' Blenden zur Definition von Ort (B) und Raumwinkeln (B'} mit

Radien B, B'

d konstante Entfernung des Detektors vom Nahfeldpunkt r, in
der Bildeberne
L Linse der Brennweite F.
vergréflertes
Testfeld
-
” L, T OF(rF)
1 2 N
-
* e
Referenzfeld
-+
RF(rF) F
Summenfeld
-» - -»
?F(rF) —OF(IF)-PRF(rF)
-]
Polarisator A
\ 7
Faser‘
-
Testfeld I
W(?) L1 A T1 L3 L4 M2
Blende

Bild 4.2. Messung des Betrags und der Phase cptischer Felder {(nach [Shigesawa,

L2406]1). Aus dem Testfeld wird durch Ausblenden eine Kugelwelle er-
zeugt und mit der Linse[w in die ebene Referenzwelle umgesetzt.

Mi Spiegel; Ti Strahlteiler; Li Linsen.
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4.1 Geometrische Optik

stirnfliche bei I, = r, treffe,
Ar1 = Wogt AY1 = 2/(kOwOG). (4-4b)
Typische Werte bei A = AS = 0,85 um, VL = 10, F = 30 mm, a = 25 um, AN =0,2,

v = 37, Yo = Yo sind Ar1 = Wy = 5,8 um, Ayy = 2,70, Ay = AT1, B = 58 um,

d=100:B = 5,8 mm, B/F = 0,0019 & 0,11°, B'=26 um, Ay = 0,26°, Ist die Lei-
stung P(r1,Y1,w) auf diese Weise gemessen, kann man nach Gl.(4-2) die Modenzah-
len §,v bzw. mit Gl.(F6~3) (eder Gl, (4-1) filir Parabelprofile) die Modenzahlen

u,v bestimmen, wenn g, a, AN und A bekannt sind, so daf man aus P(r1,y,¢) auf die
Modenleistungsverteilung P{4,v) von Gl,{F6-11, 12, 13,) schliepen kann. Eine Um-

kehrung des Strahlengangs gestattet die selektive Anregung,

Um eine Vorstellung zu entwickeln, wie grof in geometrisch-optischer Sicht die
erreichbare Selektivitd3t von Hauptmodengruppen maximal ist, werde als Beispiel
eine Parabelfaser g{r/a) = (r/a)2 gewdhlt. Ein achsenparalleler Lichtstrahl mit
rechteckfbrmiger Nah- und Fernfeld-leistungsverteilung der Breite Ar
wie in Gl. (4-4b}) treffe an der Stelle I, =1

1 und AY1
o auf. Fiir die maximale und minima-
le normierte Ausbreltungskonstante erh8lt man dann mit Gl. (4=2) und

2/V = wé/az nach Gl.(F2-7)

4
(é‘) _ (rO+WOG)2+ WO E _ 3)2 s m (4-5)
A Jmax a 2 al ' A /min a - & M,

wOG 2

i

Die Differenz A(S8/A) (G/A)max-(ﬁ/A)min wird minimal, wenn fiir Yog gilt

w 4 w 3r W r r
(1§§) -+(1§9) GQ =1, (T?g) ~1=0,1 59 , Fehler <12 % fir wgf,s. (4-6)
o o o o /opt o ' 0

Grofte Selektivitdt erreicht man also, wenn die Taille des anregenden GaufB-
Strahls zum Randrk)= aw~ 5'w0 von Yog = wo auf Yoo = w0/2 abnimmt. Die relative
Selektivitit betrigt

o 2
22,2 fhr e =
Iy 0G of
To
A(S/A) : (4-7)
e Yo\t 6 ¥og To
4 4,2(1_——) y Fehler <12% flr (—w—) nach Gl.{4-6) und ‘ISW—S 5.
o 0 ‘opt O
Flr ro/wO =1,2,3.4,5 erhdilt man also mit Yog = Yo die bezogene Breite der

Anregung A(S/A)/(8/4A) 4, 1,5, 0,89, 0,62, 0,48, wihrend die Einstellung von
Wogopt NAch Gl.(4-6) 4(8/8)/(s/8) = 3,8, 1,33, 0,74, 0,50, 0,36 liefert. Die
technisch komplizierte Anderung des Strahldurchmessers mit dem Radius verbes-
sert die ochnehin gchlechte Selektlvitdt nur um 5...25% und lohnt sich daher,
entgegen der Empfehlung won [Pocholle, L2384], nilcht. Die Diskrepanz zu dem
nach G1l. (4-1) angegebenen Zahlen besonders fir m = 1, § = O rithrt daher, dag
wellenoptisch die genaue Feldverteilung des GauB-Strahls berlicksichtigt wurde,
wihrend Gl. (4-7) fliir das Modell eines gleichmiBig hellen Lichtkonus gilt, des-
sen rechteckfdrmige Nahfeld- und Fernfeldbreiten, wie sie durch Blenden einge-
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4.1 Geometrische Optik

stellt werden kdnnen, den entsprechenden 1/e2-Leistunqsbreiten des beugungsbe-
grenzten Gauf-Strahls korrespondieren.

In Gl.{(F6-17) wurde ein Zusammenhang zwischen der Nahfeldintensitit ING(rl und
der (Haupt-)Modenleistungsverteilung P.(8) hergestellt [Daido, L4601,
[Plazzela, L5241,

al, . (r) | dI . (r)
_ N6 NO
Pglb) = Po[ 3r / ar ]'

hierbel ist INO(r) diejenige Nahfeldintensitdt, die sich bei gleichfdrmiger Mo-

y = ag'1(%), (4-8)

denleistungsverteilung P(§,v) = PO einstellt, d. h. sie entspricht dem Profil-
verlauf g(r/a} Gl.(F6-14). Vorausgesetzt war intensiver Leistungsaustausch in-
nerhalb von Hauptmodengruppen, P{§,v) = P6(6), was nach Abschnitt 3.2, Text

nach Gl. (3-4) flir reale Fasern zutrifft. Dabei ist zu beachten, daR aus der
charakteristischen Kopplungslidnge Lc [Geckler, L685], bei der die Impulsver-
breiterung vom linearen Wachstum mit der Wellenleiterldnge L bereits deutlich
abweicht, nach [Petermann, E20)] die Kopplungslinge Lm innerhalb von Hauptmoden-
gruppen berechnet werden kann,

ABm 2
bn = ('A-a—) Le (4-9)
wenn die maximale Differenz der Ausbreitungskonstanten in einer Hauptmodengrup-
pe bzw. aller Mcden, ABm bzw., AB bekannt isfé Nach Abschnitt 3.2, Text nach
Gl, (3-4) ist ABm/ABS 5%, so daB LmS 2,510 Lc resultiert. Liegt flir mederne
Fasern Lc typischerweise im Kilometerbereich, so geniigen Faserstilcke im Bereich
einiger Meter, um die Forderung nach intensiver Kopplung zu erfiillen. Extreme

Kopplungsldngen von z. B. L, = 25 km [Kitayama, L1197] dagegen machen Testfa-
serldngen im 60-m-Bereich notwendig.

Weiter war die Gllltigkeit gecmetrisch-optischer Betrachtungen vorausgesetzt.
Diese Bedingung ist sicher dann verletzt, wenn nur wenige Moden in einer sonst
vielwelligen Faser angeregt sind; instruktive Mefbeispiele findet man bei
[Calzavara, L1862]. Als dritte Einschrinkung miissen monotone Profilfunkticnen g
gefordert werden, damit die Umkehrfunktion g_1 definiert ist. Man behilft sich
bei Gradientenfasern h¥ufig durch eine angepaBte Potenzfunktion, welche das
nichtmonotone reale Profil ersetzt. Am sinnvellsten wdre es, das dguivalente
Fernfeldprofil zu verwenden, Abschnitt 3.1. Durch geeignete Modenfilter miissen
Leck=- und Mantelwellen unterdriickt werden.

Als Vorteil der gecmetrisch-optischen Modenanalyse nach Gl,(4=-3, 8} ist der ge-
ringe meftechnische Aufwand anzusehen, der sich beim Verfahren nach Gl.{4-8)
auf ein Mikroskop beschrinkt, um Nahfelder zu messen. Allerdings bendtigt man
in Gl.(4-8) Ableitungen, so daB Rauschunterdriickungsmapfnahmen zentral wichtig
werden.
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4.2 Wellenoptik

Die Nachteile sind zahlreicher als die Vorteile: Geometrisch-optische Methoden
haben nur geringe Modenselektivitit, fordern Kopplung innerhalb von Hauptmoden-
gruppen und liefern grob verfilschte Ergebnisse, wenn Unsymmetrien und Granula-
tionsflecken die registrierten Felder der (mit Lambert-Strahlern ¢l. (F6~10) an-
geregten) Fasern verzerren, Nichtmonotone Profile schlieBlich verhindern die
strahlenoptisch exakte Berechnung von 6 nach Gl. (4-8).

Ist das Nah- oder Fernfeld Y{(x,y) eines Lichtleiters nach Betrag und Phase in
kartesischen Koordinaten T = {x,y) bekannt, und sind dessen orthogonale Eigen-
wellen ¢Vu(x,y), Gl.(FZ2=~1}), aus dem gegebenen Brechzahlprofil berechnet, dann
kann man die Modenanregungs- oder Kopplungskoeffizienten

+c0
*
JJ ¥,y 7 (x,y)dxdy, %E'cvu

O

2
|

(¢]
|

=1

(NI

T
(4-10)

¥(x,y) = j1¢ (x,y)
Vi

vi oy
ermitteln. Sie geben an, mit welcher komplexen Amplitude die Eigenwelle ¢vu am
analysierten Feld beteiligt 1ist, Gl.{F2-22, 23). Die Felder sind so normiert,
daB die Gesamtheit der Modenleistungen |cvu|2 eins ergibt, P\Ju = 1 in
Gl.(F2-23). Die Leistungs-Kopplungskoeffizienten |cvu|2entsprechen gerade der
Modenleistungsverteilung P(8,v) von Abschnitt 4.1.

Regt man eine ideale Parabelfaser Gl.({(F1-5) mit einem GauB-Strahl an, so kann
(cos)|2 (sin)|2
vl VU

der cos vp- und der sin vg-Anteile der Moden-Leistungs-Kopplungskoeffizienten
angeben, Gl.(F2-26a) [Grau, L572]. Damit 148t sich die Frage beantworten, wel-

man dile Leistungs-Kopplungskceffizienten Pyy = |e + |e als Summe

cher Bruchteil pvu der eingestrahlten Leistung auf dle vier- bzw. zweifach

(v = 0) entarteten LPvu—Moden entfdllt (zum Begriff der LP-Moden vgl. Text
nach Gl. (F2-21) und Bild F1). Diese Information wurde bereits im Abschnitt 4.1
benutzt.

Das Feld ¥ nach Betrag und Phase zu messen und die Eigenwellen ¢vu zu berech-
nen, ist schwierig. Fiir vielwellige Stufenprofilfasern reichen gewdhnlich die
strahlenoptischen Verfahren aus. Daher wird man die wellenoptische Modenanalyse
nur flir vielwellige Gradientenfasern oder fir wenigwellige bzw, einwellige
(vgl. die Einfidhrung zu Abschnitt 4) Lichtleiter einsetzen. Technisch interes-
sant sind Gradientenprofil-Fasern dann, wenn ihr Brechzahlprofil nahezu parabo-
lisch verl8uft. Das orthogonale Eigenmodensystem der Parabelfaser ist bekannt,
Gl. (F2-7), wenn Parameter wie Kernradius a und V-Parameter bzw. Strahlradius

W, an der realen Faser gemessen werden. Das Problem der Modenanalyse kann man
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4.2 Wellenoptik

dann vereinfachen durch die Fragestellung, welche Modenamplituden die Testfaser
in einer &dguivalenten, idealen Parabelfaser anregen wlirde, wenn beide exakt

fluchtend und stumpf stoBend verkoppelt wiren [Bartelt, Freude, Grau, Lohmann,
L3318].

4,2.1 Méessung optischer Felder

Wihrend Feldamplituden fiber die optische Leistung zu messen sind, macht die Er-
fassung der Phase wesentlich gré&pBere Schwierigkeiten. Wie bel jeder Phasenmes~
sung muf das Test- oder Objektfeld O(EF,t) = |OF(EF)1e-ij(fF)ejm5t in der Be-
cbachtungsebene f+=+fF_mit einem Referenzfeld, bevorzugt einer ebenen Welle
R(;F’t) = |RF|e-3erFejm5t, multipliziert werden. Bild 4.2 zeigt einen MeBauf-
bau nach [Shigesawa, L2406]. Das vom Lichtleiter abgestrahlte Testfeld ¥ (%)
wird mit den Linsen L1, L2 in die Ebene F verqgrdBert abgebildet, OF(?F). A/ 4=
Platte und Polarisator selektieren einen bestimmten Polarisationszustand. Der
Strahlteiler T1 spaltet ein Referenzfeld ab, von+dem mit der Raumfilteranord-
nung L;, Blende, L, eine ebene Referenzwelle RF(rF) abgeleitet wird. Blenden-
fldche und Linsenapertur missen nach Gl,(F4-6) der Kohdrenzfliche F bzw. dem
Kohdrenzwinkel Qk entsprechen. Die Umlenkspiegel M1, My und der Strahlteiler T2

iberlagern beide Felder in der Ebene F zum Summenfeld WF(;F) = o(;F)*'R(;F)'
Ein guadratischer Detektor registriert in F die Intensitdt IF(fF) = %|¥F(fp)|2,
- _ 2 - 2 *, - > -+ .
2(Ey) = IRl %+ [op(Fp) 124 2| RO2(EL) [cos 0 (Fp) - Ky | (4-11)

nach Gl.{F5-2). Die Intensitlten 12|RF|2 und %IOF(fF)|2 kann man aurch Blockie-
ren des jeweils anderen Interferometerarms leicht messen. Schiebt man in den Re-
ferenzarm die eingezeichnete A/4-Platte ohne |RF| zu verdndern, so wechselt
die Referenzphase von Eﬁfp auf ﬁR§F-+w/2. Die dann gemessene Intensitdt

IFﬂ/Z(EF) gestattet den SchluB auf die Phasendifferenz,

[y

-+ . -+ o+ ¥ .

3RO (T) [sin[ 20, () - kprr] =

(4-12)

1,4 12
I

- 2 + 2 + 1 - 24 -
= [IF(IF)'%‘*RFI '%lor.-'("'F)| ][IFw/z(rF)“imF - ziop(Ep) 7]

1 2
Aus den vier Messungen = |Rpl

, %|OF|2, Ip und I /o in jedem Punkt r = ;F kann
man also das vergrbpBerte Testfeld OF(rF) sowie, nach RUckrechnung auf die Fa-
serendfliche, das originale Testfeld ¥ () nach Betrag und Phase bestimmen; die
Referenzphase KR;F ist dabei als bekannt vorausgesetzt. Die zusHdtzliche Mes~
sung von IFW/Z verbessert die Genauigkeit: Ist IF gerade extremal, kann die Pha-
sendifferenz aus Gl.(4-11) nur sehr ungenau bestimmt werden.

Die anschlieBende Analyse von ?(?) folgt der Beschreibung im Abschnitt 4.2,

Gl. (4-10).
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4.2 Wellenoptik

L3, F3 Faser a,AN, \Y L

—@ CMS - R
%&——F3——4-Lr-F3-4—
s

I

B
=

Bild 4.3. Messung des Betrags und der Phase optischer Felder, Modenanalyse in

Lichtleitern (nach [Bartelt, Freude, Grau, Lohmann, L33181};

F,=F, =30 mm, F; = 0,1 m. CMS: Mantelmodenfilter CGH: Syntheti-

sches Hologramm als Filter.

Bild 4.4. Lichtleistung in der Korrelationsebene K des Bildes 4.3, wenn die

Ebenen I und O zusammenfallen (nach [Bartelt, Freude, Grau, Lohmann,
L3318))

@t = 1,4

®t = 5, = 1,121,
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4,2 Wellenoptik

4.2.2 Optische Korrelationsanalyse mit Hologrammen [Bartelt, Freude, Grauy,
Lohmann, L3318]

Die Feldanalyse nach Abschnitt 4.2 erfordert eine komplizierte Messung nach Ab-
schnitt 4.2.1 und zusdtzlichen numerischen Aufwand. Der Gedanke liegt nahe, die
erforderlichen Rechnungen analog-optisch durchzuf{thren bei gleichzeitig verein-
fachter Meftechnik [Lugt, E256, E442], [Kapany, L2200]. Eine Faltungsoperation
wie in-dem Kopplungsintegral Gl.(4-10) kann man mit einer doppelten Fourier-
Transformation kel Filterung im Spektralbereich konstruieren. Mit Linsen als
Fourier-Transformatoren und optischen Referenzfiltern, die in Filter-Holo-
grammen nach Betrag und Phase gespeichert sind, lassen sich die Kopplungs-
integrale l&sen,

Bild 4.3 zelgt einen geeigneten Aufbau [Bartelt, Freude, Grau, Lohmann, L3318].
%X und y sind die kartesischen Koordinaten senkrecht zur ARusbreitungsrichtung
deg Lichts, Indizes O, F, K bezeichnen die Ebenen O, F, K. Das Objektfeld ¥(x,y),
das die Testfaser in der vorderen Brennebene O der Linse L.| mit der Brennweite
F1 abstrahlt, erscheint nach Gl.{(F3-14), zy = F1, als Fouriler-Transformierte
¥{(x,y) in der hinteren Brennebene F. Ein auBeraxiales, synthetisches Fourier-
Hologramm, vgl. Abschnitt F5, speichert das Referenzfeld ﬁtu in Betrag und
Phase der Transparenz, Gl.(F5-3); E;u(x,y) kann man sich als eingefrorene Fou-
rier-Transformierte eines Referenzfeldes ¢3u(—x,-y) in der Ebene O verstellen.
Die Fourier-Transformierten von Objekt- und Referenzfeld werden beim Durchgang
des Objektlichts durch das Hologramm miteinander multipliziert und von einer
weiteren Linse L2 der Brennweite F2 = F1 erneut fourier-transformiert,

Gl. (F3-14), z, = 2, so daB man in der Korrelationsebene K, abgesehen von kon-
stanten Phasenfaktoren, das Ergebnisfeld erhdlt

Kvu(xK-xR.yK) =

i lx24y2) (1-2/F,) /AF,) 1T . e
= e [I‘P(xo,yo)¢vu(xo+xK—xR,yo+yK)dxodyo.
Gl.{4~13) entspricht dem vierten Term der Hologrammrekonstruktion von
Gl. (F5-7}) fiir ein Punktobjekt ¢:“(x,y) = é(x,y) als Referenzfunktion und & = F2
(Impulsantwort). Die Grige 3N ist ein Parameter des auBeraxialen Hologramms,
der die ridumliche Trennung der Beugungsordnungen bewirkt, Bild Fé und Gl. (F5-9).
Ein Vergleich der Gl.(4-13, 10) zeigt, daB flUr % = F2 die gesuchten Ko-

effizienten c\)u als Betrag und Phase der Feldstdrke Kvu(o’o) im Punkt x, =X

'
Yg = 0 gemessen werden kdnnen., Die Phase des Feldes gewinnt man aus Leiitungg—
messungen bei i{iberlagertem Referenzfeld, das bevorzugt eine ebene Welle sein
wird, vgl., Abschnitt 4.2.1 und Bild 4.2. Sind die Funktionen @, ¢vu reell, das
ist in der Praxis der Fall, dann kdnnen sich die Kopplungskoeffizienten, weil
sie reell sind, nur im Vorzeichen unterscheiden. Die relativen Vorzeichen las-
sen sich aus eilnem vereinfachten Interferenzexperiment in den Korrelationspunk-

ten x, = x, Yg = O daraus bestimmen, ©b c\Ju in Relation zu c_,

, groger oder
v'u

K
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4.2 Wellenoptik

Bild Bild 30
5 4.4b  4.4a
80 %
2
|egs
20
T 60
o 1
)
v
— 2
40 ‘cozl
Bild
4.4a ® (:DO
i * o]
20
Bild| >
4.4b legs]
P
|04
Q
0 1,121 2 4 6 8 10

® « —

Bild 4.5. Leistungs-Kopplungskoeffizienten von GauB-Laguerre-Moden
Gl.(F2=13, 17) bei AO = 00,6328 um, a = 23 pm, AN = 0,2, V = 46
(Faser von Bild 3.2} als Funktion des normierten Blendenradius
r = ﬁBwo/(AFs)
(:)Anregung durch zentriertes Beugungshild einer Irisblende
(:)Anregung durch reales Lichtleiterfeld, das seinerseits durch das
Beugungsbild einer Irisblende verursacht wird.

berechnet; O @== —gemessen.
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4.2 Wellenoptik

kleiner geworden ist. Wird cvu gréBer, aber c
zelchen verschieden. Werden c\Ju und cv'u'
die Vorzeichen identisch.

vty kleiner, dann sind die Vor~
zusammen grdBer oder kleiner, sind

Interessiert man sich nur fiir die Leistungs-Kopplungskoeffizienten
ﬁcvulzrv|KvU(O,O)|2, stdrt der ortsabhinglge Phasenfaktor in Gl.(4-15) nicht
und £ ist beliebig, was die Justage erleichtert. Wird insbesondere % + 0O ge-
wihlt, kann die numerlsche Apertur der Linsge L, kleiner sein als flir & = F,.
Prinzipiell k&nnten heliebige Referenzfunktionen ¢vu gewdhlt werden, Gradien-
tenprofll-Fasern angepafit ist die Wahl der GauB-Laguerre-Funktionen ¢vu(r'w)'
Gl.(F2-13, 7) fiir das ideale Parabelprofil, die eine Fourier-Transformierte
gleicher Struktur haben, Gl.{(F2-14). Die Parameter a und we bzw. V widhlt man
80, daB sie den Werten der realen Testfaser entsprechen. Die Fragestellung

lautet dann, welche Modenverteilung die Testfaser in einer gleichwertigen ide-
alen Parabelfaser anregen wiirde.

Als Beisplel werde ein Filter mit der Uberlagerung der vier niedrigsten Moden
¢vu1k-xvu, y-yvu) einer idealen Parabelfaser betrachtet mit v 1, u< 2 und
|xvu-xv.u.l, |yvu-'yv‘u‘l2 2a. Diese Eigenmoden sind rdumlich getrennt ilberla-
gert und in Form eines auBeraxialen Fourier-Hologramms in der Ebene F gespei-
chert, Bild 4.3. Beleuchtet man dieses Filter mit einer ebenen Welle, so rekon-
struiert L2 in der Ebene K das Originalfeld. Bild 4.4a zeigt eine solche Rekon-
struktion, vgl. das Schema der Leistungs- und Feldverteillungen fir die Moden

[ im Bild F1. Die vier Eigenwellen sind um die Koordinaten x aus
o1 02

v Y
der Mitte x = Xpr ¥ = O geriickt. Der helle Lichtfleck in der Bildmizte e:E—
spricht der Beugung O-ter Ordnung, das Modenquartett dariiber und darunter hat
die Beugungsordnung -1 und +1. Diese Felder korrespondieren dem dritten und
vierten Term in Gl.(F5-7) und sind deshallk konjuglert komplex zueinander. Das
Hologramm wurde synthetisch im Rechner generiert und ist bindr, vgl. Abschnitt
F5, d. h. es bhesteht aus transparenten und absorbierenden Streifen unterschied-
licher Linge, Breite und Position, in denen die Amplituden- und Phaseninforma-
tion des Referenzfeldes codiert ist. Wegen des bindren Aufbaus ist das Holo-

gramm perlodisch in jeder Beugungsordnung.

Wohldefinierte Einkoppelbedingungen stellt eine Anordnung aus Blende mit Radius
B in der Ebene $ und Linse L3 mit der Brennweite F3 her. Die Blende wird mit
einer monochromatischen ebenen Welle beleuchtet; ndherungsweise kann das z. B.
ein aufgeweiteter Laserstrahl sein. Die Entwicklungskoceffizienten des Beugungs-
bildes der Blende in der Fasereingangsebene I, Gl.(F3-16b) werden fir ein ach-
senzentriertes Feld in Gl. {(F2-31) angegeben im Basissystem der Gaufli-~Laguerre-
Moden. Bild 4.5 zeigt einige der Leistungs-Kopplungskoeffizienten |c0u|2 als
Funktion des normierten Blendenradius ¢ = ﬂBwO/(AFB), wobei Yo der Strahlra-

dius der Referenzfunktion ¢O1(r,w) ist, Gl.(F2-13, 7). Um das Hologramm zu te-
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4.2 Wellenoptik

sten, wurden diese Koeffizlenten gemessen, Dazu ldAt man die Ebenen I und O im
Bild 4.3 zusammenfallen und w8hlt Fy; = F;, 50 daB in Gl.(F2-31) ¢ = anO/(AF1)
wird; F1 ist ein Parameter des Hologramms. Jetzt sind die beiden Linsen aber
iberflilssig und k&nnen entfernt werden. Die relative Leistung in der Korrelati-
onsebene K wurde mit einer Fernsehkamera gemessen und auf die Gesamtleilstung
hinter der Blende normiert. Der so gemessene Maximalwert iKO1]2 wurde dem theo-
retischen Wert \c01{;0}\2, to = 1,121 angepaBt, ohne das Verhiltnis

1K [2/11(02[2 zu dndern. Die Mefwerte im Bild 4.%a liegen dicht bel der theore-
tischen Kurve, wobei der Fehler filr |002|2 wegen der geringen Signalpegel hher
ist. Die Pfeile bei zweli [-Werten bhezilehen sich auf die entsprechenden § im
Bild 4.4, wobel man beachte, daf der helle Fleck im Zentrum des ¢02-Modus im
Bild 4.4b vollstindig verschwunden ist. Aus dem Fernfeld der GauB-Laguerre-Mo-—
den G1l.(F2-14) schliept man, das alle ¢vu fir gerades v reell sind. Filr diese
Funkticonen sind die Ordnungen -1 und +1 des Hologramms identisch, wenn man von
parasitdren Interferenzen im Bild 4.4 absieht.

Bild 4.5b zelgt gemessene Leistung-Kopplungskoeffizienten an einem 48 em langen
Lichtleiter, dessen Brechzahlprofil Bild 3.2 und die daraus hkerechneten Eigen-
wellen, vgl. Bild 3.3, bekannt waren., Die Einkopplung nach Bild 4.3 versuchte,
den Grundmodus des LWL m&glichst stark anzuregen, was bel idealen Parabelfasern
theoretisch mit Wirkungsgraden nahe |c01(c0)|2ﬁ482 % mdglich ist. Der aus der
Anregung berechenbare Leistungs-Kopplungskoeffizient ]K01]2, der bei Ankopplung
des realen LWL an eine ideale Parabelfaser beobachtet werden wlirde, liegt weit
unter dem Maximalwert |cO1(cO)l2, well das reale Feld des Fasergrundmodus bei
der Wellenldnge X = 0,6328 um der verwendeten Lichtquelle einen Einbruch von

20 % des Maximalwertes aufweist. Gemessene und gerechnete Werte unterscheiden
sich im Bild 4.5b stdrker als im Bildl4.5a, woraus man schliefen kann, dap die
erstrebten Anrequngsbedingungen nicht zufriedenstellend eingehalten wurden.
Nach dem Fourier-verschiebungssatz kann mit einer lateralen Verschiebung der
Blende der Einstrahlwinkel des Lichts in der Ebene I variiert werden, ohne die
Fleckposition zu verindern. Das erleichtert die schwierlge Suche nach der opti-
malen Lichteinkopplung.

Weil koh#rente Felder mit Filtern untersucht werden, die dem Eigenwellensystem
des LWL (niherungsweise)} entsprechen, spricht man von kohirenter angepafter
Filterung. Riumlich inkohdrente Felder, wie sle von entsprechend erregten LWL
abgestrahlt werden, kann man mit einer inkchdrenten angepaften Filterung unter-
suchen [Kitayama, L559), [Chashi, L1890), auch unter Verwendung synthetischer

Hologramme.
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F1 Definitionen

Anhang F Zusammenstellung von Formeln und Fakten

F1 Definitionen

Rotationssymmetrische Lichtwellenleiter (LWL) werden in Zylinderkoordinaten

r = pa, ¢, z durch ein von v und z unabhingiges Brechzahlprofil charakteri-
slert,

n?(p) = nll1-209(0)1 = n2+a201-q(e)], glpy) =0, 0Sp<t,
5 ) (F1-1}
n“(p) = n;, gip) =1, 132pZfe.

Dabei ist g{p} die Profilfunktion, n, die maximale Brechzahl im Kern bei
p= Py @ der Kernradius, auf den die Radiuskoordinate r normiert wird, und
n, die Brechzahl des Mantels.

20y o 2,02 20 - ain 2 _ 2.2 _ .2 -
Ay (p) n"(p) -ny = Agl1-g{p)] = sin®y, AL = nj-nj = sin Yy (F1-2)

wird als lokale b2zw. maximale Apertur bezeichnet. ¥y bazw. Tn sind die zugehd-
rigen maximalen Bffnungswinkel des vom LWL im Vakuum erleuchteten Kegels, ge-
rechnet von der Faserachse aus.

2 2
A=_2_2N{A<<1}m _ 2 ¢ Ay = nVZE (F1-3)

ist die relative Brechzahldifferenz, wobel die Wdherung flir schwach fiuhrende
LWL gilt, HEufig wird fir das Brechzahlprofil eine Potenzfunktion angesetzt,

glp) = o%, 02asw, (F1-4)

Herausragende Spezialfdlle sind das Stufenprofil « + = und das Parabelprofil
o = 2, welches auch in der Form eines unendlich ausgedehnten, sogenannten
idealen Parabelprofils

nz(p) = 1"112[1"2A02], O02pfw (F1-5)
bendtigt wird. Unphysikalische Bereiche nz(p)< 1 dirfen keine wesentlichen
Feldkomponenten mehr enthalten. Fir die Frequenz f der anregenden Lichtwelle
hat sich eine zweckmifige Normierung eingebiirgert,

= - =8 _2n = -
Vv = akOAN, ki = koni = niw/c, kO -t w 21f, (F1-6)
genannt V-Parameter oder normierte Frequenz. c = (eouo)_1/2 ist die Lichtge-

schwindigkeit im Vakuum, ko die Vakuum-ausbreitungskonstante bei der Wellen-
ldnge X, ki die Ausbreitungskonstante im Medium der Brechzahl n. Wird k ohne
jeden Index geschrieben, so sei darunter die Ausbreitungskonstante k = kon

im allgemeinen Medium der Brechzahl n verstanden; A _ ist die zugehdrige Wel-

n
lenlénge.
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F2 Skalare Optik

F2 Skalare Optik rotaticnssymmetrischer Lichtwellenleiter

Flir ein lings z homogenes, rotationssymmetrisches Medium gilt die skalare
Wellen- oder Helmholtz-Gleichung in Polarkoordinaten r = pa, ¢, z mit den
Transversalkompcnenten ¢vu(r,w,z)

[v2+k2(r)]¢wcr,m,z) = 0. (F2-1)

V ist der Nabla-Operator in Zylinderkcordinaten, Longitudinalkcmponenten wer-
den vernachléssigt. Das ist filir schwach filhrende LWL mit A « 1 zuldssig,
Gl.(F1-3). Separiert wird Gl.{F2-1) durch den Ansatz

- Yo _
d)vu(r,tp,Z) = ¢w(r,w)e = ¢ . (r)

=3B, 2 1 cos vip
VH ./_""S_T{
(1 + ov

-jB, 2
}e VI (F2-2)
sin vy

mit dem Ergebnis

d%¢ . (r) d¢,  (r)
v 1 "y 2 o
. Y ar — tkp(n)e, (r) =0, (F2-3a)
r
2 2.2 2 2 v .
ky = kqn®ir) = 8] - ko, |k(p| =2, V=0,1,2, ...,
(F2-3b)
2 _ .2 .2
kp = ky k.

kr, kw, kT und Bvu sind die Ausbreitungskcnstanten in radialer, azimutaler,
transversaler und axialer Richtung. In der N&herungsldsung Gl.(F2-2) herrscht
eine einheitliche beliebige Polarisation in dem Querschnitt des LWL vor, da-
her werden dle Elgenwellen auch LPvu-Moden genannt.

Es ist zweckmdplg, normierte Ausbreitungskonstante 6, B zu definleren, wobei
in Zukunft die Modenindizes vy h¥ufig wegfallen,

, B =k VT2 = '\,k§+BV2/a2. (F2-4)

Fir gefilhrte Moden, Leckwellen.und Strahlungsfelder gilt mit den Indizes g, £

k2 - 2
s .k B=1-
AT 2 a
1

o

2 ’
ki - kz
und s im Falle monctoner Brechzahlprofile Gl.(F1-1)

é
15-7%5 1+

[\*)

\)2 65
. 1+ =<5 . (F2-5)
v g2~ 872

<

!

8
05—15951

%)

Fir gefilhrte Moden glbt es bel monctonen Profilen maximal zwei, fir Leckwel-
len im allgemeinen drel Kaustikradilen r, aus der L&sung der Gleichung

- 2.2 2 2,2 _ _
kr(ri) :'qkon (ri)-B -V /ri = Q. {F2=6)

Leckwellen als Grenzfall gefiihrter Moden k¥nnen sehr ddmpfungsarm seiln. In
gekriimmten LWL gibt es nur Leckwellen, keine im strengen Sinn gefithrten Mo-
den mehr. Wird kr reell, so kann die Welle nicht mehr gefiuhrt werden und
strahlt ab.
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F2 Skalare Optik

FUr ein ideal parabolisches Medium Gl. (F1-5)} erhilt man die L&sung [Grau,
L5, L572, ONT], [Unger, L31] ¢Uu(r) = Qéﬁ)(r),

22

0% (g = 2(u-1)1 2,2yv/2 TXE2 ()

Qu B = NPT T x0T Ly ey ®2=7)
X = VI = V/a, at/wd =V/2, v=0,1,2,m, wu=1,2,3, ...

Es gelten die Orthcgonalititsrelationen

- N (F2-8)
; J Q(X)(r)Q(X)(r)rdr = P\)u .y %‘[ I¢vu(r @) ,(r,w)rdrdm =
0 [0 2Ne)

Pvusvv'ﬁuu

v

wobei P als Querschnittsleistung des Modus (vu) bezeichnet wird. L(v)(x)

v
sind die Laguerre-Polynome mit den Eigenschaften [Abramowitz, L27Q]
L N (F2-9)
(v) _ VS 14y (-x) _
(X) —nEO(U_L'n n} 4 v=0,1,2,..., uw=1,2,3,...
td e =1, L e =mxaver, L 00 = kP o 2(e2yn+ (o) ve2) 1,
Lév)(x) = =237 = 30v+3)x? + 3(v+2) (W) x = (vH1) (v42) (v43) ],

(v)
(x) n-1
lim = =1

Koo xu—1 (u=-1)t"°

Auch fiir die Linearkcmbination
Py (Xs0) = Qéﬁ)(r) —%; (cos v + sin vg) (F2-10)

gilt die Ortheogonalitdtsrelation Gl. (F2-8).

Yo wird Strahlradius genannt. Das ideale Parabelprofil liefert eine gute
Approximation der tatsdchlichen Moden eines beim Kernradius r = a ahge-
schnittenen Brechzahlverlaufs, wenn die betrachteten wellen an der Kern-

Mantel-Grenze r = a Keline wesentlichen Feldanteile mehr besitzen. Nach Ein-
setzen von Gl.(F2-2,7) in Gl.(F2-1) folgt

— - 1 = - =
Bvu = k1'q1 2h MZ , m v+2u=-1, M2

m ist die Hauptmodenanzahl, M

.
My

N <

(F2-11)

lo

I

2 deren Maximalwert fdr das quadratische Profil.

Aus Gl, (F2~5) folgt fiir gefihrte Moden die normierte Grenzfrequenz

=2m = 2(v+2u-1); (F2-12)

nur wenn V>V ist der vp-Modus ausbreitungsfihig. Also muB V> Vqu gel-

yuG’
ten, wenn das tats#chliche, bel r = a abgeschnittene Parabelprofil niherungs-

weise Eigenwellen der Form Gl. (F2-7) haben soll. Typische Gradientenfasern
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F2 Skalare Optik

mit a = 25 um, AN = 0,2, V=37 bel X = 0,85 um garantieren dies f£Ur den
weitaus groBten Tell der verlustarm gefidhrten Wellen. Gl. (F2-12) liefert auch
fir abgeschnittene Parabelprofile mit Ausnahme des Grundmodus m = 1, f£ir den
VO1G = 0 ist, eine akzeptable Approximation der Grenzfrequenzen, deren Abwei-~
chung gegenilber der genaueren Beziehung im Text nach Gl. (F2-21) fir die nie-
drigsten 13 Wellen zum Teil deutlich unter 18 % liegt.

Das Fernfeld der Verteilung Gl.(F2-2, 7}

— ~Ux) 1 cos v
¢, (r,0) = Q Mr) ——==——=19_: (F2-13)
Vi Vi 1+ 60 y lsinve

A
mit den Fernfeldwinkeln y und ¢ nach Bild F2, F8 berechnet sich nach
Gl. (F3-6¢) auf einer Kugelschale im Abstand d vom Zentrum der Faserendfldche
zu

¢F\JU(Y'¢) =

je Y —Qcosyj\)(-—‘l)qu\();/X)(kosiny) S
\ﬂ(1+60v)

d
Die Fernfeldwinkel v und ¢ sind im Bild F8 definilert.
Ein weiteres wichtiges Ubertragungsmedium ist durch das radial bis r = a kon-
stante Profil der Brechzahl gegeben, Gl.{(F1-1). Filr das Stufenprofil mit a + «

-3k d k
{ (F2-14)

cos v
sinvd |°

in G1.(F1-4) sind auch die Vektorl&sungen der Maxwellgleichungen analytisch be-
kannt. Geht man 2zur Berechnung der Eigenwellen jedoch von der skalaren Helm-
holtz-Gleichung Gl. (F2-1) mit dem Ansatz Gl.(F2-2) aus, $o0 schreibt man

Gl. (F2-3a) im Kern- (oberes Vorzeichen) bzw. im Mantelbereich (unteres Vor-
zeichen)

a‘e

dp

2 u im Kern
v 1 Y 2 v v
2u4-5 GDUj:(xvul 2)¢vu =0, Xou = { g ; p =r/a (F2-15a)
w im Mantel

mit den Phasenparametern u und w im Kern bzw. Mantel, vgl. Gl. (F2 - 3b),

wl = ak? - azsz - az(k12_ a2 ) 2 _ a2 52 az(sz _ kz)‘

v T 1 vt Yuu 2 “27 v 2
w2 u2 s (F2-15b)
2 2 _ 2 — VU _ g VU o4 Wi
l.:l\)u-G-w\)u =v-, Buu = :;r =1 — 1 -

Fir das Stufenprofil heift die L8sung [Snyder, E443, B484] Gl. (F2-2) mit

. {r}

Vi

* < <
{C Jv(uvup)”v(uvu)’ 0fpin, (F2-16)

. s S @
c Kv(wvup)/Kv(wvu). 1=p

u
e a5 VU
¢ =ave <~ Kv(wvu)/'\ﬁ(vﬂ AT )

u-1(wvu

und der Orthogonalitdtsrelation Gl. (F2-8). Jv(x) ist die Bessel-Funktion
mit der k-ten Nullstelle ju,k; die Nullstelle x = O wird nur fir =-1,
J_1(x) =-J1(x) mitgez&hlt. Die niedrigsten 13 Nullstellen sind, aufsteigend
geordnet [Abramowitz, L270],
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(F2-17)
j_1'1 = Q, j0,1 = 2,405, j1,1 = j_1,2 = 3,832, j2,1 = 5,136, j0,2 = 5,520,
i3, = 6,380, 3y 5 =34 5= 7,01, g1 % 74588, 3, 5 = 8,417, 3, 3 = 8,654,
35'1 = 8,771
e jun/2 1) jn/2
K (z) =3 =5e H ' (ze ) heiBt modifizierte Hankel-Funktion. Charakte-

ristisch ist ihr Abfall mit der komplexen Variablen z. Ihre asymptotische
Entwicklung fir grope |z| [Abramowitz, L270]

2 2
K, (2) ~y|- e-2(,+ wl-1, al-nvi-9)

+ ..), larc z| < 3w/2, (F2=18)
2z Bz 2!(82)2 |

l4ast sich recht gut durch eine Exponentialfunktion ndhern. Eine Exponential-
ndherung fiir kleine |z| wurde von [Kunc, L3281] angegeben,

Die Ausbreitungskonstante B errechnet man mit Hilfe von Gl. (F2-15b) aus der
Dispersionsrelation

J {u, ) K {w, )
u ——V_1 \)u = =W —-—M v . (F2_19)
v Ju(uvu) vu Kv(wuu)

Ist fiir allgemeine Brechzahlprofile der Kernradius a hinreichend klein, so
propagiert der LWL nur den Grundmodus ¢O1’ Dieses Feld hat die hdchste radia-

le Konzentration und l&R3t 301 maximal werden., Bis zur Grenzfrequenz V11G des
ndchsthheren Modus bleibt der LWL einwellig,
<y < i i
O..V._V11G einwelligqg,
1,5£v5v11G A=0,2% (F2-20)
} technisch einwelliqg,
25VsE V11G A=0,1%

wobei die Angaben fiir den technisch einwelligen Betrieb beriicksichtigen, daR
mit gegebenen Gr&Ben A, A der Kernradius nicht zu klein werden sollte; dann
bleibt das Feld nahe der Achse konzentriert, und man vermeidet Schwierigkei-
ten bei der Einkopplung und zu hohe Verluste durch Mikrokrimmungen
[Ratsuyama, E247)]. Der numerische Wert der Grenzfrequenz \11.|
Profilgestalt ab,

G hdngt von der

Stufenprofil, Gl.{(Fl1-1, 4) a + « V11G = j0,1 = 2,405,
GauB-Profil (a ist 1/e2—Radius) [Snyder, L1478)] V11G = 2,59, (F2-21)
bei r = a abgeschnittenes Parabelprofil, a = 2 Viig = 3,401.

g - Jyoq u¢1-+27& fir Potenzprofile, bherechnet nach einem
=1y
skalaren Variationsverfahren [Qkamoto, E444), gibt nicht die richtige Reihen-

Die Beziehung V

folge der Grenzfrequenzen V\}u wieder, vgl. Gl.({F2-17): Die Entartung fiir

G
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LP- Vektor- Feld- Leistung elektrische (——) und magnetische (---)

Modus Modus Schema E E2 Feldlinien

LPO1 HE

11

J”d”:EEH_fJE

SENEFErENEERER NS NL

Bild F1. Wellenformen und Intensitdtsmuster filr LP~ und Vektormoden (nach
[Okoshi, E4511). Ag ist die Wellenllinge des Lichtleitermodus.
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z. B. die Elgenwellen (vp) = (21}, (0 2) oder (22), (03) besteht nur fiir
das ldeale Parabel- und das Stufenprofil, Wie von [Oyamada, L1258], [Okoshi,
E451 Fig.5.11), [Hosain, Sharma et al., L3268] gezeigt wurde, ist entgegen
den sonst publizierten Bildern dle Grenzfrequenz des LPOZ-Modus niedriger
als die des LP21—Modus. Dies gilt fir die anderen entarteten Grenzfrequenzen
sinngemdB. Die Originalarbeit [Gloge, L1067 Fig.3] zeigt die relevanten Be-
reiche nur sehr undeutlich. Die genaue Abfolge ist aber insbesondere fiir
Zweiwellige LWL [Cohen, E445], [Kitayama, E446] von Bedeutung.

Die Felder der skalaren Optik sind im Querschnitt einheitlich polarisierte (LP)
Ndherungsl&dsungen flir den schwach flihrenden LWL und stellen in Wirklichkeit
Linearkombinationen von Vektorldsungen dar, deren Feldbilder mit praktisch
identischer Geschwindigkeit propagieren. Bild F1 zeigt Beispiele. HE21- und
TEqq~ bzw. TM01-Modus Uberlagern sich zum LP11—M0dus. Wegen der zwei orthogo-
nalen Polarisationsrichtungen ist also jeder LP-Modus mit Ausnahme der Moden
v = 0 vierfach entartet: diese entsprechen einem Vektormodus und sind daher

nur zwelfach entartet.

Eine gegebene Feldverteilung ¥({(r,y), die auf die Stirnfléche einer Faser auf-
trifft, 188t sich nach dem orthonormierten Eigenmcdensystem ¢Uu(r,w),
Gl.(F2-2), des Wellenleiters entwickeln, '
Y(r,0) = J CypPyy (X100 - (F2-22)
VU
Nach Multiplikation mit ¢vu erhdlt man aus Gl.{(F2-22, 8) flir die Kopplungs-
koeffizienten cvu'das Kopplungsintegral und die Vollstdndigkeitsrelation,

2T ®

[o] = 5 J (‘l‘(.r,lp)tbvu(r,w)rdrdlp,
VU5 b v, U

=P, - (F2-23)

wobei P die gesamte in den Wellenleiter eingekoppelte Lelstung darstellt.
Betrachtet werde ein LWL mit idealem Parabelprofil, dessen Eigenwellen die
GauB-Laguerre-Moden von Gl. (F2-7) mit P\,u = 1 sind. Auf die Stirnseite dieses
LWL treffe aus dem Vakuum ein linear polarisierter Gaup-Strahl TG(r',zo),

Gl, (F3-15b) mit P01 = 1; Auftreffstelle ist in den Polarkoordinaten des LWL,
Bild F8, der Ort Lor ¥qe Der Winkel zur Faserachse sel Yor der Winkel der
Strahlprojektion ¥o. Die Eigenwellen ¢ (r @) treten als cos- und als sin-
Terme ¢, (cos), ¢(51n) auf, wobei nur deren Uberlagerung |¢(c05)_+¢$31n)|
|¢(cos)‘2+ |¢(Sln)|2 zu detektieren ist, wenn nicht besondere MaBnahmen ge-
troffen werden. Daher werden die Leistungs-Kopplungskoeffizienten, GLl.(F2-23)
mit Puu'z 1,

(cos)l I (51n)|

= = F2-24
Pou le U EE Puu 1 ( )

definiert. Sie geben den Bruchteil der Leistung an, der von der Gesamtlei-
stung des GauBstrahls in die vier bzw. zwei entarteten LPvu-Moden eingekop-
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pelt wird. Die normierten Parameter

w 2 r siny
_ 0G 0 0
g = (TF_) . P (F2-25)

= 5= A2,
o Y5 AN o
charakterisieren die EinschuBbedingungen. Nach Ausfihrung der Integrale er-
hdlt man, unabhdngig von der Lage der Polarisationsebene im anregenden Strahl

[Grau, L572]

2 2
p =] (-1 40 exp(_zpw”s )( o )2"(1-0)2‘“‘”
Vi 1"'50\, (v+p=-1)1! (1+0)2 1+a 1T+a 1+a
2 2
2p 4] v 2p [ v
W 2 W . W 2 W ,
[(—;—2—+s +2/§-O— s sin 11;0) +(?-+s -2/5—0,— s sun#:o) ] (F2-26a)
2
2 [+ p 2
(v)[ a ( w 2 . Vw 3
L —— l—~8“+2/2 § == 5 cos¥, |
u=1 1_02 02 a 0,
mit dem Geltungsbereich
Aé-« 1 schwach fiihrender LWL, skalare Optik
1<V« kén?wé/Z Krimmung der Phasenfl&chen des gebrochenen Gaus-
Strahls vernachlidssigt,
v+ 2p-15v/2 nur gefiihrte Moden, Gl.(F2-11), (F2-26b)

26« g5 (- /fpw]zjz Feld des GauB-Strahls {bertrifft nicht den Akzep-

a tanzbereich einer Faser mit Kernradius a und

< < 9 < g%
0= pw..wo, 0iss N Apertur Ag.
Die Anregungsparameter o' = 1/o, /7pé =3, 8' = /7pw, wo fiihren zu identi-

schen Py wie in Gl. (F6-26a). Verkippung und Versatz sind austauschbar, vgl.
die Bemerkung nach Gl.{F6-8). Ein technischer Lichtstrahl wird optimal durch
den angepafiten GauB-Strahl o = 1 mit konstanter Strahltaille im parabolischen
Medium approximiert, Ohne Strahlverkippung s = 0 erhdlt man dann mit der

Hauptmodenzahl m = v+ 2u -1 von Gl.({(F2-11) die Summe p = D N
v+2p=1=m “H
+1
2 2 [%5-]
posm=1 =p 2
wY w 2 1 1
Pm 7 (7f € ) § m*l, (W=1)1 (m=p)! (F2-27)
m / p=t 17 u[m21] (=11 (m-y}!
m+1

fiir die Leistungs-XKopplungskoeffizienten der Hauptmoden. [—5—] ist der ganz-
zahlige Anteil des Quotienten. m = 1, also v = 0 und p = 1 gibt gerade die
Kopplung zweier Gaufi~Strahlen wieder., Aus Gl.(F2-26a) erhdlt man dafiir (s =0)

2 (Fr2-28)
2pw

4g . o 1+0
(1+c)

= = e |? =
Py = Poq o1

rO ist der radiale Versatz beider Strahlachsen. Mit der Differentiation

dpm/dpw 148t sich aus Gl.(F2-27) der Radius p fir maximales =3 berechnen,

W max
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pinmx =m-1, I = (2?)2-+£;, M, = V/2, (F2-29)

wobei M2 aus Gl,(F2-11) Uberncmmen wurde; ein Vergleich mit Gl.(F6-9) zeigt

fir v> 1 Ubereinstimmung mit den Aussagen der geometrischen Optik, jedoch

ist die in die Hauptmocdengruppe m gekoppelte Leistung keineswegs eins, sondern
gl

y = (m-—1)m"1 g 1 1 1

2@ 1 1+.6u[-m_~12-1] (-1 (-t ’

pm(ownmx 2a (F2-30)

y=

wobei nur p1(pwmax wmax' < 27 %. Als Bandbreite

der Anrequng wird die bezogene Differenz Am/m der Hauptmodenzahlen definiert,
die um m herum zu p ) }/2 fiuhrt. Ist 1<m< 16, bleibt
Adm/m > 50 %.

) =1 wird. Filr m»> 3 ist pm(p

nuAm/2(Dwmax =pm(pwmax

Auch flir das axial eingestrahlte Beugungsbild WBL(r) einer Blende mit Radius
B, (Gl.F3-16c), kann man die Entwicklung nach GauB-Laguerre-Moden des idealen
Parabelprofil-LWL analytisch berechnen [Bartelt, TFreude, Lohmann, Grau,
L3318].

Man erhilt fir die Koeffizienten cvu nach Gl. (F2-23) mit PmJ = P]3 = 1 und
der Linsenbrennweite F
—C2 anO
€51 = V2 (1- e )/c, L = =55+ Cyy E 0 fir v * 0,
(F2=-31)
2 ]_1—2 s,
_2u-3 _u=2 _2¥2 . ~C u=2%, o n_{1),.2
cOu T c0]_1—1 w-1 cOu—2 u-1 e Z n )( 2) Ln (e7) .

n=0

Der Maximalwert von €01 betrégt an der Stelle go mo1,121 c01(go) ~ 0,9025 mit

coz(co) = 0. Folglich approximiert dieses Beugungsbild einen Gauf-Strahl mit
dem Strahlradius

. _ QOAF
0G TR

AF
&1, 121 B (F2-32)
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F3 Beugung
Unter Beugung versteht man die Verdnderung eines propagierenden Anfangsfeldes
Wo(x,y,zo), das in kartesischen Koordinaten (x,y,z) flir z = Z4 gegeben sei,

in ein Feld ¥(x,y,z) an irgendeinem Raumpunkt (x,y,z). Hier werde Beuguhg im
homogenen isotropen Medium betrachtet. Die longitudinalen XKomponenten der
Felder seien vernachldssigt, Fiir die skalare Wellengleichung erhdlt man nach
Gl.{F2-1) im Vakuum

(v2+k§)v(x,y,z) =o. (F3-1)

N

Uber den Fourier-Ansatz [Stark, E469], [Lohmann, L1670] mit dem Parameter z'

+ow
| ' -jem(xE+yn)/(x2")
v (2 (x,y,2) = ” % (g,n,20e dedn (F3-2a)
+ o0
) ) +32n (xg+yn}/ (rz’)
E(Z )(E.n,Z) = JJ y (2 )(x,y.z)e %é?¥ (F3-2b)

-0

gewinnt man die Lbsung flr die Fourier-Transformierte ¥{(f£,n,z). Mit dem An-
fangswert beil Z, erhdlt man flr Wellenausbreitung in positive Zz-Richtung

z' = z - Zq 20 das Ergebnis
400

¥Y(x,y,z) = T;iTTE JJJJ To(x',y',zo).

—-co

-32r (x-x") £+ {y=y ")+ (z-20) V' 2-£2-n21/ (hz*)
e

Das Doppelintegral {lber die Exponentialfunktion kann man mit Hilfe der Sattel~
punkt-Methode [Born, L1938] auswerten, was zum sogenannten Kirchhoff-Integral
fihrt,

didndx"dy’. (F3-3)

. (F3-4)
. hjkol dx'dy’ T
¥ix,y,2z} =3 ” Yo (x',y'iz)cos e e =3 leis3- /7%, p = 500.

-0

Dabei ist nach Bild F2 &t der Abstand PQ zwischen dem Aufpunkt Q = (x,y,2z} und
einem Punkt P = (x',y',zo) in der Ebene z = Zq der Anfangsfeldverteilung; ¢
definiert den Winkel zwischen PQ und der z-Achse. Das Kirchhoff-Integral bhe-
schreibt Beugungsphinomene zutreffend,wenn le| um /pr/% kleiner als m/2
bleibt; p ist dabel die Mindestanzahl der von der Phase des Integranden

e 32701 gurchlaufenen Extremwerte im Bereich [g/(Az‘)]z-r[n/(kz')]ZS 1722,
Mit p = 500 ist sichergestellt, daB sich die osgillierenden Anteile des Inte-
granden zu beiden Seiten des stationfiren Sattelpunktes herausmitteln und das
Integral allein durch den Integranden im Sattelpunkt bestimmt wird. Fiir
A=1um, 2 = 10mm ergibt sich |e|< 1,35 2 77°,
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F3 Beugung

Bild F2, Austrittsfldche und Koordinatensystem eines Lichtwellenleiters.
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F3 Beugung

Die Auswertung des Kirchhoff-Integrals vereinfacht sich, wenn man den Auf-
punkt @ so wihlt, daB seine Entfernung d = 0Q > 0 vom Koordinatenursprung we-
sentlich gréfer wird als die maximale signifikante Ortsausdehnung Xyr Yy
Anfangsfeldes ?o(x,y,zo). Mit deE—Winkeln w, 6, Yy Yy’ Y im Bild F2 gilt mit
¥, ¥, <« d fir die Strecke & = PQ> 0 (Fraunhofer-N&herung}

des

sz & d=-xsin Yyt Ryz & d=-ysin Yy' 9‘r s d=-rcos{p-2¢)sin v. (F3-5a)

Dabei bewegt sich fiir Exz der Aufpunkt Q in der xz-Ebene und filr Qyz in der
yz-Ebene. Fir Anfangsfelder Wo(r,zo)wo(w) in Zylinderkoordinaten bezeichnet

Er die Entfernung PQ. Unter derselben Voraussetzung kann im Integranden des
Kirchhoff-Integrals

co
cos € ~ Cos € N SYy cose cOSs ¥

€% x rs {F3-5b)
2 |xy d ! L |yx d ! 2 Ir d

gendhert werden. Setzt man noch separierbare Anfangsfelder ?o(x,y,zo)

cos vw} voraus, sO er-

Yo(x,zo)wo(y,zo) bzw. in Zylinderkoordinaten To(r,zo) {Sinvw

hdlt man aus Gl. (F3-4, 5)

+w +o .
-jk .4 , J2rxx' /(24) '
¥(x,0,z) = 3 cosy, e on(y',zo) dy! JWO(X',ZO)E g%: , (F3-6a)
e /Ad e vad
. +o0 +oo
-1k d oy j2nyy'/ (3d) '
¥{0,y,2) = jcosy e © [‘*‘O(x',zo) gx’ on(y',zo)e 9Y', (p3-6b)
2o - /id
_.jk d ’ ~ [] 1
vt 1 0" |cos ve s r'dr _
Yiy,8) = °7 ' cosye {sin v¢}2“ [ ¥olr',20) 3 (kor' siny) “=F—, (F3-6¢)
o}
x2+ylez? = a2, (F3-6d)

Fraunhofer (Fourier):

2 2 kil
Ky < 4, yy € dr Ty = "’XM"' Yy < da; yx,yy,ys-z-zz/ﬁd. {F3-6e)

Man erkennt durch Vergleich mit Gl. (F3-2b), daB Y(x,0,2}, ¥(0,y,z) den
Fourier-Transformierten iéd)(x,o,z), géd)(o,y,z) proportional sind, und dasg
¥{y,%) bis auf Faktoren der Hankel-Transformierten v-ter Ordnung entspricht
{auch Bessel-Transformierte genannt) [Korn, E440], [Castleman, L3343); flr
den Spezialfall rotationssymmetrischer Felder gilt also die Definition

v 2 (r,2) = 2njgg‘z')(o,z)Jotznro/(Az')l o, (F3-7a)
G

v (p,2) = 21TJW(Z')(r.z)J0[2nrp/(lz')] i (F3-7b)
8]

mit dem Parameter z' wie in Gl.{(F3-2}.
Begrenzt man in Gl.(F3-3) den Wertebereich der Integrationsvariablen £/ (xz"),
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F3 Beugung

n/ (xz') durch die Forderung, daB die Anfangsfunktion Wo(x',y',zo) in alle
Richtungen mit Sinus grdBer als

sinyx = £/z27, sinyy = n/z', siny = p/z', (F3-8a)
K, o= 1 sinvy K.oo= 1 sin K = 1 sl (F3-8b
X A %' vy A Yy' T a ny }

keine ebenen Wellen emittiere und folglich bandbegrenzt sei in den sogenann-

ten Raumfrequenzen Kyr Ky (bzw. x fir rotationssymmetrische TO), wobel gelte

2 2 2 .
< = KX‘PKY'« 1/2°, (F3=-9)

p
nach erneuter Anwendung der Sattelpunktmethode [Born, L1938]1, giiltig
flir beliebige z > 2z

so kann man in Gl.(F3—3)'J1— Az(Ki-+K§) Y 1-1 Az(xi-kni) ndhern und erhdlt

o' die sogenannte Fresnel-Ndherung

-jko(z-zol (z-zo)

¥{x,y,2) = je gO (X,v,2Z) (F3-104a}
Fregnel: xz-kyzcz (z - 20}2. (F3-10b)
(z') i #nlx=0) 20 y-m 21/ 02" g,
¥ (x,¥,2) = ”g(ﬁpnﬂ) e iz {F3-11a)
oo . 2 2
' Sul (x=£) “+(y-n) ]/ (xz")
v 2 (g,n,2) = ”‘P(X.y,z)e oxdy. (F3-11b)

—co

Ist also fiir Koordinaten @ = (x,y,2) nach Gl. (F3-10b) das Feld Y{x,y,Z} be~
reits auf unbedeutende Werte abgesunken, dann sind die Voraussetzungen der
Fresnel-Niherung G1l. (F3-10) erfillt.

Verschwindet das Anfangsfeld fur .|x

> |¥M|r \Y|>l|YM| so. kann man ndhern

-3k (2-2,) e-jn(x2+y2)/[A(z—zo)] ?(z—z )

Yix,y,z) = je Yo O (%xiy,z) (F3-12a)
Fraunhefer (Fourier):
2, .2 2,2 2
Xy * Yy € Alz-z4), Tty «z, (F3-12b)

Gl.(F3-12b) gibt an, in welchem Abstand z - z, von der Anfangsebene z = Z5 das
Feld ¥(x,y,2 = const}) die Fourier-Transformierte des Anfangsfeldes Wo(x,y,zo)

darstellt (Fraunhofer-N&herung).

Die Fraunhofer=-Niherungen Gl, (F3-6, 12) fiir das Fernfeld ¥(x,y,z) unter-
gchelden sich dadurch, daf Gl.(F3-6) nur einen Faktor der separierbaren
Anfangsfunktion ?O mit dem Fernfeld ¥ in einer Ebene iber die Fourier-
Transformation verknlipft, wdhrend Gl.(F3-10, 12} fiir allgemeine WO und ¥
gilt; andererseits beschrlnken die Voraussetzungen der Gl. (F3-10, 12) den zu-

ldssigen Ortsbereich (x,y,z) des Fernfeldes einschneidender als dies bei
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F3 Beugung

Gl, (F3-6} der Fall ist, Flir die Fresnel-Transformation der Gl.{F3-10) wird
kein makroskopischer Minimalabstand vom Anfangsfeld gefordert; die Bedingung

Gl. (F3-10b} macht nur eine Aussage ilber den maximalen Winkelbereich, den das
gebeugte Feld von Wo erflillt.

Der quadratische Phasenfaktor vor dem Integral der Fraunhofer-Beugung

Gl. (F3=-12a) beschreibt eine divergierende, durch ein Paraboloid gendherte
Kugelwelle. Phasenfronten k&nnen chne Verzerrungen bei z = const nur dann be-
obachtet werden, wenn ein optisches System diesen Term kompensiert. Eine diin-
ne ideale Sammellinse der Brennweite F bewirkt eine Phasenverschiebung ent-
sprechend

J'TF(X2+Y2)/U\F) (F3-13)
“PL(X,Y) = e

Ein Anfangsfeld WO in der Ebene z = Z, wird daher von einer bei z = Zg *+ 24
aufgestellten Linse in ein Feld dberfilhrt, das in der hintegen Brennebene
z = z5+2, +F der Linse lautet, Gl.(F3-10), 11b,13) ,_-[eI%%%gx = e~ 374 573,

- kg (2 +F) —jﬂ(x2+y2)(1-21/F)/(kF)

. (F)

¥(x,y,z.+2. +F) = je e ¥ (x,v,2,),
o 0 0" (F3-14)
2 2 2 2 2
xM+yM<<)\F, X +y" «F7,

Bis auf konstante Phasenfaktoren verhalten gich die Felder in der vorderen
(z1 = F} und hinteren Brennebene einer idealen dlinnen Linse zueinander wie
Fourier-Transformierte.

Zwel spezielle Beugungsbilder haben besondere Bedeutung. Der GauB-Strahl als
Fresnel-Transformierte der Verteilung, vgl. Gl.(F2-7),

1 Po1 —rz/ng
WG(I,ZO) = —= Qqq(x) = 25— ¢ (F3-15a)
V2T WOGﬂ

lautet mit r2 = x2-+y2 und Gl. (F3-10)

. . . 2
P -ijk,.(z-z.) ~=dgmr /[Aq(z—zo)l
Yol = 2\ iy e T O e '
wo m 4 o)
0G
2 2 {(F3-15b)
Xq(z) = Az+jw0GT[’ WOG‘H = )\b/2,
- pan~! 2 2, 21 A <11,3°,
YOG tan ,kowoc L kOWOG H WOG 159 r YOG— 7

gqlz) ist der komplexe Strahlparameter, b wird konfokaler Parameter genannt
und definiert den maximalen KrUmmungsradius der Phasenfldchen an der Stelle

z2-2, = t b/2; Yog
den asymptotischen Kegel®&ffnungswinkel an, bei dem lim WG(r,z) = e WG(O,z).
]

ist der Strahlradius der Strahltaille bei z = z4; Yog gibt




F3 Beugung

Gl. (F3-15b) gilt in der paraxialen Niherung der Gl.{(F3-10b). Die maximale re-~
lative Abweichung des exakten Feldes vom paraxialen Wert tritt bei z - Zg =
t b/2 auf und betrigt [kowOG]'2 [Wencker, E441], [Grau, L5]; fir die angege-

benen Werte wvon Yoc' Yoo ist dieser Fehler kleiner als 1 %.

Als Bessgel-Strahl werde die Beugungsfigur einer kreisf8rmigen Blende mit Ra-
dius B hezeichnet. Man beleuchtet die Blende mit einer ebenen Welle,
2P

¥pir,z,) = 572 circ(r/B) (F3-16a)

und erhilt das Fernfeld in Fraunhofer-Niherung, Gl.(F3-12a, 7b),

.2
. 2P -k . (z-2.) =jrr°/[A(z-z.}]
B B 2TBr . (e} o} o}

¥ - (r,z) s\|l—— = J [————:————] je e + (F3=16b)
BF BZTr r “1|x(z ZO)

Ist die beleuchtete Blende in der vorderen Brennebene z = zO-FF einer ide-
alen Linse aufgestellt, so erhidlt man nach Gl, (F3-14) in der hinteren Brenn-

ebene das Feld

—kOZF ZPB B
WBL(r, z = zO-PZF) = je E§; T J1[2ﬂBr/(AF)]. (F3-16¢)
Demnach hat eine Linse der numerischen Apertur AB = B/F die beugungsbegrenzte

Aufldsung (Radius r = GB der ersten Nullstelle der Besselfunktion)

31,1 » 2
— A -
5B = —5F Ag = 0,610 A/AB, GZB = 0,5 A/AB, (F3-17)

j1 1= 3,83 nach Gl.(F2-17); GzB ist die Schirfentiefe des Fokus in axialer
!
Richtung [Born, L1938), wenn man eine 20%ige Reduktion der Maximalleistung

zuldpt.

SchlieBlich scllen die Fourier-Transformationsbeziehungen fiir die Zeitfunk-
tionen g(t) spezifiziert werden,

e i2rft e ~j2mft
gt} = J g{fle af, g(f) = Jg(t)e dt. (F3-18)

g{f) ist die Spektralfunktion. 2Zu beachten sind die unterschiedlichen Schlan-
Eensymbole fiir die Spektralfunktionen in Gl.(F3-2, 18) und die verschiedenen
Vorzeichen der Phase.
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F4 Kohdrenz

Flir quasimonochromatische Gr&gfen definiert man ein komplexes analytisches Si-
gnal im Raumpunkt r [Born, L1938], [Grau, L5], [Rice, L3014]

Jw_t jw_t

~ -+ -+ s -
¥o(T,t) = A_(T,the = A_(£)B (D) e 5, b« £, (F4-1a)

¥ _{T,t)

Re{Ws(r,t)},

1 2 2> 2
Ps =2 J(|Ws(;rto)| )tod T = ([a_(ty) | )to (F4-1Db)
-+
r

mit den in Betrag und Phase langsam verdnderlichen Amplituden AS(;,t) bzw.
As(t)oBs(§) fiir eine Lichtquelle mit der geringen spektralen Breite Afs'« fs
und der Leistung Ps‘<"')t0 steht fiir eine Mittelung iliber einige optische Pe-
rioden. Die Faktorisierung impliziert Reinheit des Kreuzspektrums {cross-
spectral purity [Mandel, L1247, L3271}). Diese Annahme ist fiir ilbliche Licht-
quellen wie Laser oder inkchlrente Strahler gerechtfertigt. Das zugehirige
reelle Signal ist Ws. Es selen ergodische Prozesse vorausgesetzt.

Als Kohdrenzgrad erster Ordnung (mutual coherence function [Born, L1938])
bezeichnet man

v I IN* x -

(Wi(r1,t0) ¥Ir,, g t))tO

' (F4—2a)

~ > >
Yij(r‘l rrzft) oa— > = >
_\[(H"i(r‘]’to)l )to(le(rzrto)l )to.

. (Wi(r1'to)'wj(rz’to"t))to .~ .
Yi3{rqeryet) = ‘ = Re{Yij(r1,r2,t)}, {F4-2b)
2. 2. >
\]“’1“1 e e (5 t) ¢

~ - -+ ™ -+ -+ _ o~ - ~ + +
Yij(rT rrzrt) = in(rzpr.lr t), Yij(t) = Yij(rtrtt)t
(F4-2c}
o0
Bij(f) S Iij(f}, Bij(f) = Iij(f)' J eij(f)df = 1. {(Fd4-24)

-

Fir die Pourier-Transformierte ?i.(f) des normierten Kohidrenztensors, das
normierte Kohirenzspektrum, wird auch die Bezeichnung Bij(f) verwendet, vgl.
(F3-18) .

Untersucht werde ein Interferenzexperiment, bel dem M verlustarme Lichtwel-
-+

lenleiter-Moden mit der transversalen Ortsabhidngigkeit ¢m(r) durch die

Lichtquelle der Gl.(F4-ta) angeregt werden und sich nach Durchlaufen eilner

bestimmten Wegstrecke im Punkt ¥ {ilberlagern. Die m-te Modenamplitude sel

G
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mit dem Kopplungskoeffizienten Cn angeregt, vgl. Gl. (F2-23), und der zugehdri-
ge Modus habe die Impulsantwort Gm(t) bzw. die Ubertragungsfunktion Em(f),
vgl. Gl.(F2-2, F7-13). Die Lichtgquelle werde durch die Entwicklung nach den
orthogonalen Fasermoden vollstdndlg beschrieben. Man erhdlt fiir das (berla-
gerungsfeld in }G bzw. flir dessen Nahfeld-Intensité&t IG(fG) =1I

G
~ -+ M -+ +°°~ ij(t_t1)
?G(rc,t) = m£1cm¢m(rG) ng(t1)As(t-t1)e dt1, (F4=-3a)
_ 1 + kD _ -+ Y 2
e, = il[B(r)¢m(r)d r, I,=1glry = j(ITG(rG,to)i )to. {F4-3b)
T

Die Anwendung von Gl. (F4-2} auf das Feld ?G Gl, (4-3a) fihrt zur Autokorrela-
tion y,o(t) im Punkt T

G’ (F4-4a)
+a
2. ~ M ~ Iw_ (t+t,=t.,)
G _ 2 -+ 2 ~ % ~ s 27
T, Toel®) T Lol Tlen (gl JJgm(t1)9m(t2)YAA(t-+t2-t1)e dt,dt, +
+e0 .
S T e 3 Jug (B4t ymtq)
* L n£1{cmcn¢m(rc)¢n(rc) H g, (t)ah (e (E+E, -t )e dt,dt, +
on ) .
Il * -+ *,* [ad ~u ~ ]ms("t+t2-t1) *
1 mCntn T 0n (Tg) || In(t)ap(E)¥pal -ttty mtyde at,dt, |y
M mE1 « 1 - .
I, =1+2P Re § c ¢ b {r. Ve (r.)-*
G 5 iy poq M OD 2 "'m 6’ "ntG
+°°~ N* m jws(tz-t-]) .
-”gm(t1)gn(t2)\'m(t2—t1)e de,dt,,
- (F4-4b)
T Jug (t,-t)
_ 21 > 2= % ~ s 7271
i=P, z |Cm| §|¢m(rG)| JJgm(t1)gm(t2)YAA(t2—-t1)e dt,dt,,
+o0
~ " ~ Jugt
Yan (B} = (A (£ )A(t, - t))tO/Ps, Yan(t) = lyya(tle . (Fd4-4¢)

1 bezelchnet die Summe der Modenintensitdten im Punkt ;G‘ ?AA(t) meint die
normierte Autokorrelationsfunktion des schmalbandigen Lichtquellenprozesses
ﬁs(t)' Fiir eine nahezu monochromatische Quelle und Impulsantworten
gm(t)ﬂuﬁ(t-t m) erhielte man eine periodische Modulation der Intensitdt I

mit cosws(t t ). Entsprechend widre das Spektrum BGG(f) von YGG(t) bel

gm~ “gn

spektral breiter Quelle mit cosw(tgm-tgn) moduliert (Alford-Gold-Effekt
[Alford, L1246], [Mandel, L1248], [Crosignani, L2187], [Grau, ONT!). Die spek-
trale Breite der Lichtquelle orientiert sich an der reziproken maximalen

Laufzeitdifferenz 1/(tgm- )

tgn max’
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F4 Kohérenz

Die rdumliche bzw. zeitliche Koh8renz eines Feldes der Zeitdauer 1 und der
Bandbreite df ist mit der Anzahl seiner transversalen (MT) bzw. leongitudina-

len (ML) Freiraum~Moden verknilpft [Grau, L5], k kon Gl.(F1-6},

ZdMTdML; (F4-5)

dabel werde das Feld von einem Fldchenelement dF unter dem Winkel vy zur Fla-
chenncrmale in das Raumwinkelelement df2 abgestrahlt. Der Faktor 2 bei der Ge-
samtmodenanzahl M berilcksichtigt die beiden mBglichen Polarisaticonsrichtun-
gen, Innerhallb der Kohdrenzzeit Ty ist die Anzahl longitudinaler Moden My =
[1df = TAfs fir die Quellenbandbreite AL  eins; ebenfalls eins wird die Zahl
transversaler Moden, die von einer Kohdrenzfliche Fk in den Kohdrenzraumwin-

kel Qk abgestrahlt werden. Es feolgt

1

k Y2
dMT = (5?) dF cos v 4, dML = 1df, dM

- 2 = -
ch05'yﬂk = (A/n)°, TkAfs = 1. (Fd4=-6)

Ist bel verlustfreien optischen Transformationen M, = const, so muf auch das
Phasenraum- oder Modenvolumen

W = k(z) ”nz aF cos v A ~ k°AFAR, My = W/ (2m) 2 (F4-7)
Fo

konstant bleiben. Gl. (F4-7), W = const, wird Liouville-Theorem genannt.
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F5 Holographie

Bild F3 zeigt, wie analoge Hologramme hergestellt werden. Das Objekt O wird
mit einer monochromatlschen Laserlichtquelle der Frequenz f beleuchtet. Der
von O am Ort rO = (xo, Yor 2 ) ausgehenden Objektwelle O(ro,t) wird in der
Photoplattenebene F eine Referenzwelle R(r t) Uberlagert, die zur Beleuchtung
kohdrent ist. R sei eine ebene Welle m1t der Ausbreitungskonstante k (r) In
Sei Plattenegene F mit den Koordinaten rF = {x,y,2 F = const) erhdlt man von
O(ro,t) und R(;,t) das Feld

-+ o~ -+ ~ o
wF(rF,t) = OF(rF,t)4-R(rF,t), kR = (ka, kRy’ kRz)' (F5-1a)
je (¥ ) Jw_t jK T jw_t
~ + “ortE s ~ > N “IMRTF s
Oplrp,t) = [Op(rp)e e » R{rp,t) = |Rp|e e . (F5-1b)

Fir die auf der Photoplatte F registrierte Intensitat erhdlt man analog zu

Gl. (F4 3b, 4b) mit den Abkiirzungen Rj |R le” ijrF, 0 (rF) =
|O (r ) |e” JWo(r )

-+
2T (ry) = | R (F5-2)

2 + Z w -+
pl T H 10pE) 17+ ZIRFOF(rF)Icos[wO(rF) k

K ¥
RF|°

Die relative Amplitudentransparenz OS'TFS 1 der geeignet belichteten und ent-

wickeltén Platte kann im Bereich O,4S'TF£(D,8 meist linear gendhert werden

[Friesem, E468],
-
TF(IF) = a-2bI (rF) (F5=3)

wobei a und b ortsunabhiingige reelle Konstanten sind. Beleuchtet man die ent-
wickelte Platte F wie im Bild F4 mit dem Feld

~ jw_t
B(?F,t) = BF(EF)e s (F5-4)

50 erhdlt man in F

~ _ _ 2 + _ - 2 +
¥ (fp,t) = {(a b|Rg| )BF(IF) bloF(rF)I BL{rp)
+ - +>+ -+ (FS_S)
-jk.r jk,T jw_t
RF * - RF_ = s

- b|RF|e BF(r )OL (r b|Rp|e BF(rF)OF(rF)}e .
Das in F gespeicherte Interferenzbild wird Hologramm genannt [Gabor, E453,
E454], [Leith, Upatnieks, E455-E457], [Meler, E459]. Bestrahlt man dieses
mit der Referenzwelle, so daBs E(;F,t) = R(fF,t) wird, dann ist der vierte
Term in Gl. (F5-5) exakt der komplexen Objektwelle 3 ,t) proportional
und ein Beobachter sieht hinter der Platte_g das virtuelle Objekt. In dilesem
Fall ist der dritte Term - b|R | Ok (r ) -3 2KREF ein Abbild der in der Objekt-
ebene z ; Zg verschobenen, konjugiert komplexen Objektwelle, n&mlich

Rx 2kp,Z ;
o*[x -2 o (z - zo), y-2 1?1 (z - zo), zo] ~32kRe F, Diese Aussage gilt
exakt, wenn zw1schen O(r ] und 0 (r } das Ausbreitungsgesetz der Fraunhofer-
Beugung gilt, Gl.(F3—12a, 2b) , und enthalt déen Verschiebungssatz der
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\\\\/

Objektwelle _
X
z
b4
Referenzwelle \\\\\\

Bild F3. Herstellung eilnes analogen Hologramms.

Photoplatte F

reo
// \\\ Hologramm
\ virtuelles | ]

\_  Objekt |
) /
Y -
SN/
/A' \\\\::\\\\
Beleuchtung Photoplatte F

Bild F4. Rekonstruktion eines Objektfeldes.

Beobachter

- 82 -

TR



F5 Holographie

Fourier-Transformations-Theorie. Die in der Ebene F konstante Phase 2kRzZF
ist in diesem Zusammenhang bedeutungslos. Gilt nicht die Fraunhofer-Niherung,
sondern das Fresnel-Integral Gl. (F3-10) oder gar das allgemeine Beugungsge-
setz Gl. (F3-3), so treten 2zusitzliche Fakteren hinzu, so daf die konjugiert
komplexe Objektwelle im Gegensatz zur Objektwelle nur niherungswelse rekon-
struiert werden kann. Bei Beleuchtung mit E(;F,t)=rR*(;F)ejw5t hingegen wird
die konjugiert komplexe Objektwelle exakt, die Objektwelle aber nur angeni-
hert dargestellt. Die ersten beiden Terme der Gl. (F5-5) sind unwesentliche
Stdranteile.

Von jedem Objektpunkt geht eine divergierende Kugelwelle aus, in Fraunhofer-
N&herung e -jkol 7- ro| Jugt -jko|z Zol-jﬂ(x2+y2)/(A|Z zo!) oJust Folglich
ist die Objektwelle divergent und kann nur mit einer Sammellinse GLl. (F3-13)
auf einem Schirm abgebildet werden. Jeder Punkt des konjuglert komplexen Ob-
jekts strahlt in z-Richtung eine konvergierende Welle e_jk0|z_20|

ejw(x2+y2)/(A|z—zo|)ejm5t ab.

In der Ebene F, z = Zp, scheint diese Welle auf

einen.Punkt in der Ebene z = zF-+{zF-zO) = 2zF--zo fir zFZ z, zuzulaufen.
Dieses sogenannte pseudoskopische reelle Bild (im Gegensatz zum orthoskopi-
schen virtuellen Bild der Objektwelle) vertauscht die Tiefeninformation: Was
im orthoskopischen Bild dem Betrachter ndher ist, erscheint im pseudoskopi-
schen Bild entfernter. Je nach der Phasenfrontkrilmmung von Referenzwelle
R(;F,t) und Beleuchtungswelle B(?F,t) bei der Rekonstruktion kann das pseudo-
skopische Bild auch virtuell, das orthoskopische dagegen reell werden [Meier,
E458)]. Die Verkippung der Referenzwelle zur Fldchennormale des Hologramms
kaxF"kRny ¥ 0 trennt ortho- und pseudoskopisches Bild r&dumlich; solche Ho-
logramme werden auBeraxial (off-axis) genannt. Je nachdem, ob eine Abbildung
des Objekts, also das Nahfeld, cder seine Beugungsfigur in Fresnel-,
Gl.(F3-10b), oder Fraunhofer-Niherung, Gl.(F3-12b), registriert wird, werden
die entsprechenden Interferogramme Nahfeld-, Fresnel- oder Fraunhofer-Holo-
gramme genannt. Ein wichtiger Spezialfall des letzten Typs ist das Fourier-
Hologramm, beil dem sich das Objekt in der vorderen und die Photoplatte in der
hinteren Brennebene einer Linse der Brennweite F1 befindet, Gl.(F3-14). Ein
Objektpunkt werde durch O(xo,yo,zo) beschrieben. Referenzwelle ist die Punkt-
guelle AF1|R16(xO— Xpr yo-yR), ebenfalls in der hinteren Brennebene der Lin-

se, Bild F5. In der Holcgrammebene z + 2F1 erh8lt man das Summenfeld

F - %0

5 -Jk,2F I2MARX oty ¥ p) / (AF ) (F,) jw t
v = ge " O Nipje TFRTEER +g U Gpiypirgfel ° (F5-6)

mit der Intensitédt IF(fF)=-%|WF(fF)|2, die wiederum in einem linearen Holo-
gramm Gl.(F5-3) gespeichert werden mige. Beleuchtet man die entwickelte Plat-
te mit einer ebenen Welle BF(EF) = |B| und fourier-transformiert das erzeugte
Feld mit elner Linse Gl.(F3-14) der Brennweilte F2' so erhdlt man in der Re-
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*0 Ly By Xy
A
%R
XM \
]
Xy
z=zo=0 z=F.| z=zF=2F1
Bild F5. Herstellung eines analogen Fourier-Hologramms.
o) Ly, Ty Xg
A 'y
1 Ly, Fy *r=>r (+1)
)
Sse @
—==z P
”d-- r 'R
!/’
B
+ - (-1}
[ .J
z=zo=0 z=zF=2F.1 z=zK=2F1+2F2
z=F1 z=21“1 +F2

Bild F6. Rekonstruktion und Beugungsordnuhgen eines analogen Fourier-
Hologramms , F,= F2.
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N -+

konstruktionsebene Zp = zo-+2F1-f2F2, Ty = (xK, Yg o zK) von Bild 6 mit
Gl. (F5-3)

~ 2 biB

Ypl(rg) = [a-b-|R| ]|B|6(xK,yK)-—%F£-

F, F, F, F,
-0(—-12 Xy« "F, yx'zo)eo('p_ Xgr = F, Yx'zo)"

2 2
1 1
- b|R|[B| & O (F_ X Xy o yK+yR,zO)-—
2 2 2
F1 F1 F1
- b|r|!B]| F_2 O(--F—2- Xy * Xpr -F—z yK+yR,zo).

Der erste Term ist eine Beugung nullter Ordnung der fourier-transformierten
ebenen Beleuchtungswelle‘BF(EF). Der zweite Term gibt die Autockorrelation der
Cbjektfunktion wieder; die Operatoren ® und * beschreiben Kreéuzkorrelation und
Faltung,

+o0

ng(x1,y1)h*(x1- X, yq-y)dx,dy,,

— 0

+ (F5-8)

gix,y) @ hix,y)

JJg(x1,y1)h(x-x1, y-—y1)dx1dy1.

-— 0

g(x,y) * hix,y)

Die Autokorrelation ist doppelt so breit wie das Objekt und stellt eine auf
Xp = ¥ = 0 zentrierte Stdrung dar. In der (-1)ten Beugungsordnurng erscheint
die konjuglert komplexe Objektamplitude des dritten Summanden. Der letzte
Ausdruck schlieslich stellt die Objektwelle in der (+1)ten Beugungsordnung
dar; sie ist um das Brennweitenverhdltnis F1/F2 abgeschwidcht, wdhrend die Li-
nearvergrdperung F2/F1 betrdgt. Hatte sich im Bild F5 der Objektpunkt bei

Xg = ¥5 =0 befunden, so0 ist er in der Rekonstruktion an der Stelle Xp =+ Xps
Yy =4-yR zu sehen. Hat die auf Xq = Yo = 0 zentrierte Objektfunktion maximale

Koordinaten von Xyr Yyr vgl. Gl.(F3-12b), so muf fiir die Referenzwelle

[xg) 2 31x, | bzw. |ypl23|yyl (F5-9)

gelten, damit eine Uberlappung mit der doppelt so breiten nullten Beugungs-—
ordnung vermieden wird, vgl. Bild Fé fiir die Lelstung PK(xK)==%-|WK(xK)|2 in
der Rekonstruktionsebene,

Hologramme physikalisch vorhandener Objektfelder werden auf photographischem
Film aufgezeichnet. Zunehmend Bedeutung gewinnt die Herstellung computer-ge-
nerierter Hologramme (CGH), bevorzugt als bindre Masken [Brown, Lohmann, E317,
E319], [Lohmann, E318], [Bartelt, E471]; da das CGH-Filmtransparent keine
Graustufen enthdlt, gibt es keine Probleme mit der Amplitudenlinearitat
[Friesem, E468] der Transparenz, vgl. Gl.(F5-3). Zur Synthese einer in Mx N
Punkten gegebenen komplexen Spektralfunktion 3,
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~ b - jwst
S(r,t) = 8(r)e ! (F5-10a)
LT, g L 2
Sk} = JJS(r)e d'r, r = (x,v), d"r = dxdy {(F5-10b)
-0
o . >
. L —Ja2nrx 25 o 24
S{r) = J[ﬁ(m)e a“k, kK = (Kx,Ky), d%k = dede (F5-10¢c)

-_—0

wobel die Raumfrequenzen Ky r Ky von Gl.(F3-8, 9) den Zusammenhang mit

Gl.(F3~2) liefern, missen im Raumfrequenzbereich Mx N Zellen konstruiert wer-
den, deren Transparenz eine ebene Beleuchtungswelle in Betrag und Phase modi-
fiziert, Die lokalen ebenen Wellen der einzelnen Zellen entsprechen il Betrag
und Phase der gewlnschten Funktion S(K). Bild F7 zeigt die Hologrammstruktur

und eine Zelle der Kantenldngen Ak, AKY [Bartelt, E471]. In einer Zelle soll

. A - - Jomn
die kontinuierliche Funktion §(Kx,Ky) ) §(mAKx,nAK ) §mn = Smne , m,
n =1t1,+2, .., so glatt verlaufen, daB sie als anndhernd konstant angesehen

werden darf. Fillt eine ebene Welle e )27 (XRKx+YgKy) auf eine Zelle (m,n), so

resultiert die mittlere komplexe Amplitude [Brown, Lohmann, E317]

‘ (m+pmn+amn/2)AI|<x (n+qmn+bmn/2).ﬁ|<y
Smnejamn . Z%; J e-JZWxRKx a, E%_ j e-j21TyR|<y de )
(m+pmn—amn/2)AKx (n+qmn—bmn/2)m<y (FS—11a)
= amnsinc(amanAKx)e-jzan(m+pmn)AKx.
b sinc-(bmnyRaKy)e_jZ“yR(“J’qmn) Aey ,
Smn = amnbmn sinc (amanAKx)sinc (bmnyRAKy), (F5-11b)
O =-—211[xR(m + P ) Bk YR (nd qmn)AKy] . (F5-11c)
Ublicherweise wdhlt man Umn(Pmn = dqu, = 0} =0, 21, £ 4n, .., so dad zu for-
dern ist xRAKx = ix’ yRAKy = iy’ ix’iy =0,t1,%+2, ., und man erhdlt
oy = 2ﬂ[pmanAKx-+qmnyRAKy]. {F5-114d)

Da das Hologramm entsprechend der Anzahl der Bildpunkte 2x M x N reelle Gréfen
speichert, sind zwei freie Parameter n&tig, um die Lage und Grife ei-

nes transparenten Rechtecks zu bestimmen. Meist wdhlt man 9an = o,

AKx = Ak, = Ak, bmn = 1 und variiert 8.7 Pan®
Rechteck teilweise aus dem Zellenbereich z. B. nach rechts ricken, so macht

MdAte man das transparente

man eine Htberlaufkorrektur und figt das verlorengegangene Fliéchenstiick um

Ak verschoben an der linken Zellenseite wieder an (circular overflow). Kann
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Bild F7. Synthetisches Fourier-Hologramm
(:)schematischer Aufbau
C)Zellenstruktur
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F5 Holographie

mit an die Amplitude nicht hinreichend varriiert werden, so fixiert man ain
und verdndert bmn' Den ersten Hologramm-Typ nennt man Lohmann I, den zweliten
Lohmann III. Soll dem diskreten Fourier-Hologramm Gl. (F5-11) eindeutig ein
Objektfeld S (¥) zugeordnet werden, so muB dieses auf den periodisch wieder-

holten Bereich
2xy = Max 2 1/AKX, 2yM = NAy £ 1/AKY (F5=12)

begchrinkt und in Abtastintervallen 4x, Ay bekannt sein. Wegen der bindren
Natur des Hologramms entstehen im Gegensatz zum analogen Hologramm Bild Fé
bei der Rekonstruktion auch héhere Beugungsordnungen. Die maximale Objekt-
punktzahl ist wegen den beschridnkten Abmesgsungen des transparenten Zellen-
fensters auf Mx N = 300 x 300 bei einer Amplitudendynamik von 34 dB be-

schrdnkt. Gute Linsen l&sen 107...‘!08 Objektpunkte auf, eine rFliche von

10 x 10 cm2 feinkérnigem photographischem Film sogar 109...1010 [Lohmann,
E472]. Das Produkt MN entspricht der Anzahl transversaler Freiraum-~Moden M
von Gl.(F4-7), AxAy kann man als Kohédrenzflidche Fk und MNAZAKXAKY als Kohd-
renzraumwinkel Qk interpretieren, Gl.(F4-6, F3-8}, so daB ein raumfreqguenz-
begrenztes Obiektfeld durch einen komplexen Abtastwert pro Kohdrenzfldche

vollstidndig dargestellt wird, vgl. Gl. (F5-11a)} im Raumfreguenzbereich.

T

Eine ausfiihrliche Fehleranalyse der CGH vom Typ Lohmann [Brown, Lohmann,
E317] sowie von den Typen [Lee, E474], [Burckhard, E475] und [Hsueh, Sawchuk,
E476] wurde von [Allebach, L1510] verdffentlicht.
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F& Geometrische Optik

Die geometrische Optik operiert wit Lichtstrahlen, einer mathematischen Fik-
tion, die Beugung ignoriert und bei LWL nur fiir V>» 1 niherungsweise gilt,
Fiir die radiale ausbreitungskonstante kr, Gl.{F2=~3b), erhidlt man beim DUurch-
laufen des Radius von einem inneren Kaustikradius r1, Gl.(F2-6), bis zu einem
dufieren Kaustikradius r2 und wieder zuriick die Eindeutigkeitsbedingung, auch
Dispersionsrelation [Gloge, LB47)] genannt, wu = 1, 2,3,.u., v = 0,1, 2,4y

2 T2
2ur ™ 2 jkr(r)drr F(B,w) = J \J;ghz(r)- 82-v¥/r? ar-ur = o. (F6-1)
T, r,

Wenn die Welle gefithrt wird, ist 8 >k2. Phasenverschiebungen an den Kaustiken
bzw. an der Kern-Mantel-Grenze bei Stufenprofil-LWL sind vernachléssigt.
Gl. (F6-1) hdtte man auch als Niherungsltsung der Helmholtz-Gleichung

Gl.(F2~3a) mit dem Ansatz ¢ _ (r} = A(r)e-JkOS(r) nach der WKB-Methode [Morse,
vu

E171, [Marcuse, L1942, L748], [Okoshi, BE451] erhalten, wenn man in Gl. {(F6-1)

ersetzt u-+u-%. Zur Berechnung der Modenanzahl MB mit ABusbreitungskonstanten
Ym uiv) Vm T2 Vm

bis B wird das Integral MB = 4 J dv J dy = 4 Ju(v)dva-% J Jkr(r)dvdr ge-
0 0 0 r, ©

bildet, Der Faktor 4 bericksichtligt die Entartung der Moden, deren Modenindi-
zes v, u als kontinuierliche Variable angesehen werden. v, = T kznz(r) -Bz

0
ist der zu gegebenem r, 8 maximale v-Wert. Mit der Substitution y = v/vm,
dv = vmdy, :
v
v m 1 _ ,
2 2 _ T s
—r‘—“ H1 -y“dv = (v /r)°r H1 -y dy = (v /r)"rg erhdlt man
¢ o
T2
_ 2 2 2 2.2 _ a2 _ _
Mg = J[kon {(r) -8 ]rdr. kqgn (r1'2) 8% = 0, (F6-2)
r

1

Fiir Potenzprofile G1.(F1-1,4) wird daraus analog zu Gl.(F2-11}

20/ (2+a) 200/ {2+0) 2
B, = k1 - 2> ,M=m2,§=(ﬂ M o= Mo o Y
Vi 1 M, B A M g o a+2 2

wobel Mg die Anzahl geflihrter Moden bils &/ = 1 ist, m fiir die Hauptmodenzahl

steht und M, = Ma(a = 2) gilt. Als Modendichte wird die Jacobi-Determinante
m({$,v) bzw. m(§) im Ausdruck

8 i 8
Mg = Jdﬁ J m{d,v)dv = J m{§)ds (F6—4)
O o} 0

bezeichnet. Differentiation von Mg nach é und Ausfilhrung des Integrals lie-
fert die Modendichte m($). Bei nichtmonotonen Profilen mit mehreren Kaustiken

- B0 ~
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auch fiir Meridionalstrahlen v = 0 darf das Integral Gl.(F6-2) nur {ber die
lichterfiillten Bereiche riS rs L Gl. (F2-6) erstreckt werden, also im Bild
F9 beilspielswelse nur im Bereich Psq SDSDaz-Man erhdlt fir die Modendichte.
vgl., Gl.(6-15b), p = r/a,

2
_ v 2 2 5 _ - = o 18 -
m(8) = 35 |0p5,(6) = p5 (&) |, F-glpgy) =0, gy =9y (F- (F6-5)

2
Fiir ideale Parabelprofile wird mit m(8) = ALE 8§, wobei die Anzahl von Wellen in

jeder Hauptmodengruppe m m(m) = 2m betridgt; fiir Stufenprofile gilt m{&§) = %K'

Mit Bild F8 gilt fiUr den Ausbreitungsvektor X einer lokal ebenen Welle im

Punkt r, @, z die Zerlegung (8 ist der Winkel zwischen kK und der z-Achse)
{F6-6)

k= kon(r)sin(3cosw; |k = % = kon(r)sinejsin¢| 8 = kon(r)cosﬂ.

r w'

Tritt ein Lichtstrahl aus dem vakuum~Halbraum 2 > 0 an der Stelle r, ¢, O un-
ter dem Winkel v zur LWL-Achse in das Medium ein, so ist mit dem Snellschen
Brechungsgesetz

1+siny = n{(r) sin?a (F6~7)
fiir die Komponenten von X zu schreiben

. v . .
k. = kysinycosy, |ktp|='r'=k051nY|SlnM' B = kgnyvT-28,
(F6-8)
& _ sin y\2 V siny s
E-g(p)+(T); V=QT\Sln‘p‘
N N

Bei einem Stufenprofil werden durch ABusleuchten einer Kegelfldche des halben
bffnungswinkels Yy Strahlen nur einer Ausbreitungskonstante angeregt. Fiir das
Parabelprofil sind Position p und sSchiefe E%%l: austauschbar; an der Stelle

p =1, g(1) werden nur Leckwellen angeregt, flir ¢ =+ 7/2 im vollen AkzZeptanz-
winkelbereich 0% siny‘SIﬁr Wie die mit den vier Normalkongruenzen verkniipf-
ten ebenen Wellen durch Superposition einen Wellenleltermodus formieren, wird
in [Grau, ONT] ausfiihrlich erkldrt; hier 1lst wesantlich, das einem in

Gl, (F6-8) definierten Strahl zwei korrespondlerende LWL-Mocden mit sin vp-
bzw. ©os vyp~- Abhlingigkeit beigeordnet werden k&nnen, indem man vier ebene
Wellen tkr, :kw, B iberlagert. Beriicksichtigt man die beiden orthogonalen Po-
larisationen, so ergeben sich die vierfach entarteten LPvu—Wellen.

Fiir Potenz- bzw. Parabelprofile erhdlt man aus Gl.(F6-8, 3, F2-11)

20/ 2+a) : 3
m \ rye , (siny)2 _ m m _ (r 2, {siny)\2 _
() B (FRP e B2 (20 (F6-9)

Die Niherung gilt fiir technisch interessante parabeldhnliche Profile.

Nahfeldintensitit IN in W/m2 und Fernfeldleistung PF in W/sr vielwelliger
LWL k&nnen mit Methoden der geometrischen Optik berechnet werden. Mit Bild
F8 ist dle Strahldichte L in Wmhzsr-1 von einem Flichenelement dF = rdrde

in ein Raumwinkelelement dff = sin ydyd¢
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F6 Geometrische Optik

Bild F8. Austrittsfldche und Koordinatensystem eines Lichtwellenleiters
(nach [Grau, L9311).

g(p) gaq(p)//
v,

/9, (0)
N~ l |
__._//I i !
- R
Py =0  Pgy Ppp : Ps2 Pgy =1
g7 (x) 1950
|
I X) 93 L5 (o) ]
p ——m-

n
N ~1r
[{e]
[
—
©
N

Bild F9. Belspiel einer nichtmonotonen Profilfunktion g(p)
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dp

Lir,@,y,%) = S ap_ = 9B PFL(Y) = p

dF cas v ' F an! Fm CO5 Y (Fe-10)

wobei dPF die pro Raumwinkelelement d{l abgestrahlte Leistung dP ist. Beim so-
genannten Lambert-Strahler PFL(Y) wird L von y und ¢ unabhingig; er wird

von allen gleichfdrmig inkohdrent leuchtenden Flidchen bereichswelse angeni-
hert. Diese Eigenschaft geht nach optischen Transformationen mit MaBstabsver-
dnderung verloren, vgl. Gl.(F4-7) .filr AFAQ = const.

Pa [dP = [LdFcos ydR = [m(§,v)P(6,v)dédv mit der Modenleistungsverteilung (MLV)
P{68,v) im Modus 6,v gilt, andererseits aber (k0/2n)2dF‘cosY ag = 4 m(é,v)déav
die differentielle Anzahl von Freiheitsgraden in einer Polarisation ist, vgl.
Gl. (F4-5), wird bel rotationssymmetrischen Medien mit ¢ = ¢ —¢ flir einen Modus

ko 2
Lir,y,v) = z(ﬁ') PI8(r,y), vir,y, 121, (F6-11)

und man erhdlt fiir die Mahfeldintensitit bzw., Fernfeldleistung

K 2n/2 2T .
IN(r) = 2(7%) J I P(8,v) cos y sin vy dyav, (F6-12)
y=0 ¥=0
K.\2 a 2n
PF(Y) = 2(7%) J J P(&,v) cos vy rdrde {F6-13a)
r=0 =0

mit den Transformationsgleichungen (F6-8) fir & und v. Die allgemeine L&sung
dieser Integrale wurde von [Leminger, L1082)]), [Grau, L933, ONT] angegeben,

bei Gl.(F6-13a) allerdings nur fir den Fall monotoner Profilfunktionen g({y).
Nichtmonotone g{y) erfordern #hnlich wie in Gl. (F6-5) die getrennte Behand-

lung der einzelnen Strahlbereiche. Man findet [Leminger, rFreude, E18]

o, X,ak, siny
2/%0%\? N te P(5,v)
) K(T) o8 Y:'.21 [W a J g
uy 0 \!{xia}com.ny] -V
(F6-13b)
2
sSiln (é
Z ~n!
Ay
- g 1(8sin®y o. = Amin|1,9¢ +—2—15i“2 w, = Amin|1,g( )+——-—ISi“2]
*1 =95 (3 A; 7 03 = Amin|1,9(Pg 4,4q) AZ v By T REALS B Arzl ’

Iv

N
glp) = i£1gi(p): g, (p) 0 flr opg 15 p = PR 1417 g; (p) = O sonst.

Die Profilfunktion g({g) stellt man sich zusammengesetzt vor aus N bereichswei-
se von null verschiedenen, streng monotonen Abschnitten gi(p). PE 4 sind

die normierten Radien der Extremwerte von g{p), Bild F9. min(a,b) ist der
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kleinere Wert von a und b.

Werden alle Moden gleichfdrmig angeregt, P(&,v) = PO’ ergibt sich

Ay () e v2 Fo
INO(r) =Iyn— 3 = INm[1-g(p)], Iim =5 3 ¢ (r6-14)
ANW a m
aﬁ(th 2 2 2 p
_ - -1 s5in _V 0
PFO(‘Y) = PFm a211 = PFrn cos Y[gaq('] - Az Y)] ; PFm = = = (F6~-15a)
N Ay

N 2
-1 . :
PFO(Y) = PFm cOoSs Y'Z1{|:gi (mln(1 _EE_Y . g(pE 141 )))] 2 _
{F6-15b)

-1 sin® 12
[ (mals -2 005 )]
Mit den Gl.(F6-15a, b) ist eine streng monotone, dquivalente Profilfunktion
gaq(p) [Freude, L1743] definiert, die zum selben Fernfeld fiihrt wie g(p); aus

PFO(Y) kann also nicht eindeutig auf g(p) riickgeschlossen werden. Fiir das
Beispiel von Bild F9 erhilt man

\“951 @ [P- [T w Py ozxzgio
{(x) = {F6-16)
g3 (x), g(0) Sx<1.

. . L2
Der innere Bereich O = sin

YE.A§[1— g(0)] des zugehdrigen Fernfelds PFO(Y)
wird ungestdrt durch die Brechzahleinsenkung auf der Faserachse vom duBeren
Teil der Profilfunktion g{p) = gz(p) bestimmt, wdhrend im &duBeren Fernfeld-
Bereich A§[1- g{o)] = siszi.AN sich durch die axiale St¥rung die Leistung

vermindert.

Moden gleicher oder &hnlicher Ausbreitungskonstanten werden durch unvermeid-
liche Irregularitdten des Wellenleiters besonders gut verkoppelt. In diesem
Falle ist die Annahme P(§,v) = P6(6) gerechtfertigt. Gl.(F6-12) 1l&8t sich
dann eindeutig umkehren [Daido, L4601, [Piazzola, L524)}, [Di Vita, E276],
[Leminger, L1082], und man erhdlt

dI o (p) [ dIg,(p)
~ NS NO - o-1(s -

wobel gem#dn Gl.{F6-14) INO(p) eine Referenzverteilung flr den Fall gleichfdr-
miger MLV P(8,v}) = Py ist und INé(p) die aktuelle Nahfeldintensitdt. Die Be-

ziehung flir Pﬁ[g(p)] gilt auch fiir nichtmenotone Profile, wihrend die Identi-
tat PGw/A)E Pa[g(p)] nur bei meonotonen Brechzahlverliufen zutrifft. Nihe-

rungswelge ist jedoch filir technisch interessante, nahezu parabolische Profi-
le g(p) =~ p2, g_1(6/A) m Y§7R; es verbleiben durch diese Approximation mégli-
cherweise gravierende Fehler.
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Aus PF(Y) 148t sich bei Potenzprofilen eine analytische Beziehung fiir PS(S)
angeben [Grau, L933)]; unter der Annahme P({§,v) = P6(6) kann man Gl. (F6-13a)
allgemein umkehren. Stimmt die so gewonnene MLV mit der aus Gl.(F6-17) Uber-
ein, ist die Hypothese P(§,v) = P6(6) bestitigt [Grau, L933]. g(p) sollte
fir diese Untersuchung monoton und g(p) * p~ sein.

Iy und Po sind zwar durch P(§,v) und g(p) eindeutig bestimmt, jedoch kann
von IN bzw. PF nicht eindeutig auf P(é§,v) rickgeschlossen werden, da die
Phaseninformation der Felder verlorengegangen ist., Mittel zur Restaurierung
der Phase sind von [Fienup, L2135, L3032], [Walker, L1936], [Lohmann, E481]
beschrieben, aber nur mit einigem Aufwand anzuwenden. Singuldr wverhdlt sich
das abgeschnittene Parabelprofil in der Niherung der geometrischen Optik. Es
gilt eindeutig bei beliebigem P{6,v) [Grau, L933]

_ 4 - fsinyN2] _ [ a2 fa .. .
PF(Y) = PchosY [1 (—Egl) ] = (KE) COSRYIN\AN Slny), (F6-18)

d. h. PF-vIN. Dies wurde bereits flir das ideale parabolische Profil mit
Gl. (F2-14) festgestellt,

Implizite Differentiation der Dispersionsrelation F(g,w} = 0 Gl. (F6-1) lie-
fert mit Gl.(F7-1) die Gruppenlaufzeit [Gloge, L847]

(F6-19)
K 2 to
+ =—LaF(B'w)/aw=£-.9Jnn d_r J d_r
gvu 3F(B,w) /3R c B g k_ k'’
r1 1'1
2 22 2 e
ko (r) = kgn®(r) - 8 gk k(ry ) = 0.

Dies ist das strahlenoptische Hquivalent zur allgemeinen Beziehung Gl.(F7-8).
Ty o sind die Kaustikradien eines monoton angenommenen Profils., Fiir Potenz-

r
profile erhidlt man mit ng(r) A n{r), A« 1 und B = k1/1—23 von Gl.{(F2-4)

n
@+ S, o =—9% on (1+8), (F6-20a)
L g6 Agm3p 92
- c — 1-4 1 .2 .
o = 2 T tg& = ngz —?:-— Fa n92(1'+§ 8§%) ., (F6-20b)

In diesen Beziehungen wirde die lineare Profildispersion [Geckeler, L633]
koM. aa  _ ™
A d(kon

R , da

dax

A
P =- 3 (FP6-21)
vernachliissigt, ebenso die nichtlineare Profildispersion [Geckeler, L952,
L2024, L1749, L2025],

k0n1 n

=- g9l 2, X dgip) 22
Pr =75 dtkgny] ~ ng, gy " Ta {F6-22)
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Haben alle Wellen gleicher Ausbreitungskonstante dieselbe Laufzeit, dann gilt
[Marcatili, L2347]

2 3g (p)
c _ 1-25/D()) _ Ve T
T tgs = Mgy — 21, D) = £ . (F6-23)
Kl RS 7.3 | n
p)

Ist P =0, dann sind Potenzprofile, Vielfach-o-Profile [0Olghansky, L1538]
und zusammengesetzte Potenzprofile [Marcatili, L2347], [Weierholt, L1519]
mogliche LYsungen g(p}, welche die Bedingung D(X) in Gl.(F6-23) erfiillen. Bei
einem Potenzprofil erhdlt man [Olshansky, L9081 fiir a bzw. dessen optimalen
Wert aoptbei minimaler Gruppenlaufzeitstreuung

@ =D (2-) -2, a, =2-2P-2 ”‘ﬁp_’gg'zp’ ) (F6-24)

Gilt Gl. (F6-23) oder sorgt Modenkopplung dafiir, daB sich die Leistungen in
Moden nahezu gleicher Ausbreitungskonstanten 52 = kgn$(1-26) ausgleichen, so
ist der Ansatz P(§,v) = Pﬁ(d) fiir die Modenleistungsverteilung gerechtfer-
tigt. Aus den Gl. (F6-13b) erhdlt man mit der Modenleistungsverteilung

P6(61) = POG(G1- §) [6(61- 6) ist die Dirac-Delta-Funktion vom Argument

61— 8§} das Fernfeld PFé(Y) fiir Moden derselben normierten Ausbreitungskon-
stante §,

k-a\2 N X .2 L2
_ o] i sin“y ¢ 8 _ ~1{8 _sin’y _
Ppg(Y) = “(_w ) Pocos Y | TgmT e 2 -5 X179 (K 7). (F6-25)
i=t i AN AN

Gl. (F7~10) formuliert eine allgemeine Beziehung zwischen der effektiven Fern-
feldbreite X® und der Gruppenlaufzeit t_eines Modus fester Ausbreitungskon-
stante, dessen Fernfeld-Leistung im geometrisch-optischen Sinne durch PF(Y) =
PFﬁ(Y) reprédsentiert werde. Es resultiert nach lingerer Rechnung mit Hilfe
von g&q(p) aus Gl.(F6-15a, b) flir schwach fithrende Fasern mit

6/4
L P2 { J -1 2 -1 (8442
t =2 —d2 J1-26+28 | [g2.(x)] dx/[g.. ()1}, (F6-26a)
gt ¢ — 4qg g ‘A
V1= 28 5
-1 .8
L g2 9aqfﬂ / 1,8 2}
t =2 —de_l1-4a g, (x)xax||gx.(2) [‘}. (F6-26b)
gd c 71773[ J dq [ dgth
' 0

Die Gl.(F6-26a, b) sind identisch. Flir den Spezialfall einer zusammengesetz-
ten Profilfunktion wie im Bild F9 kann man die Beziehungen einfach aus einer
impliziten Differentiation von Gl,({F6-2) ableiten; [Petermann, E20] gab hier-
fir das Hgquivalente Profil an.

Setzt man fir g;; 2 die Fernfeldleistung Ppo bel gleichfdrmiger Modenlei-
stungsverteilung P{§,v) = Py ein, Gl. {(F6-15a), so erhdlt man aus Gl. (F6-26a)

mit der Raumfrequenz Kk = EE%;K von Gl. {F3-8b) das Ergebnis
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F6 Geometrische Optik

n 2 ” =1 5
=L _EE_J/ - 2> P (Y) P (51n 1 ———)
tgG (o] m 1 26 + nZ J Egs kdk FO AN a . (F6_27)
L 2 Ay 3 ! cos sin”) %
N, 1-8 ssin AN -3
X A

Gl.(F6-26, 27} sind fUr P = P
tisch.

O und Potenzprofile mit Gl. (Fé6-23) iden-

Zur Berechnung der effektiven Impulsbreite a, missen die Meden vy und damit

die Laufzeiten t Ny mit physikalisch relevanten Gewichten versehen werden,

vnlum(v) - vnlum(v)
2 _ v£O u£1 (tgvu- tg) Poy - vZO H£1 tgvupvu .
T Vi By (V) ! tg - Vo B (V) ' {F6-28a)
v£0 ],1£1p\)u v£0 u£1 pvu
2 u ., M
“tm T mL (tgm ~ &g Pm/ £1Pm' om ZE tgvu z]); 1. (F6-23b)

v4+2Uu-1=m v+2u-1T=m

Gl. (F6-28b) gilt beil intensivem Leistungsaustausch in Hauptmodengruppen m.
Die Koeffizienten Poy bzw. Py indizieren den prozentualen Lelstungsantell pro
(Haupt-)Medus. Gl. (F6-28) setzt voraus, daf die Impulse der Modenleistungen

linear {iberlagert werden dilrfen, vgl. Abschnitt F7, Gl.({(F7-15) und letzter
Absatz.
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F7 Impulsverbreiterung

Phasen- und Gruppengeschwindigkeit sowie Phasen- und Gruppenlaufzeit sind de-
finiert als

(F7-1)
v, =4, v = t =18 T P S B -
ph g’ g dp’ ph w '’ dw dA e ! g dko°
N, ist die Gruppenbrechzahl, L die Linge der Ausbreitungsstrecke, ¢ die Licht-

geschwindigkeit im vakuum. Im homogenen Medium mit der Ausbreitungskonstante

B = kon gilt

d(k.n) dn 2
Q w dn d d™n
n_ = 3% = n(‘|+ ) = n(\—l _n)' -9 = —_— (F7-2)

g 0 X n dw ai dA dAZ

Hdufig werden Potenzreihenentwicklungen fiir # um eine Mittenfrequenz W bené-
tigt (A = C/fs mit f, = wg/(27) ist die zugehdrige Vakuumwellenlénge),

= 2 (- 1 - 2, 1. 3
B {w) Bs+ BS (w ws) t3 Bs (w ws) +z Bs (w—ws) + ...,
t {w) =t (m-w)+-1-t'(w—m)2+
g gs gs p 5 e (F7-3)
_ . . 5 - ) 5
£y (@) -L[ss+ss =g +3 Bylw=0)?+ .|,
w = w 2
_ 5 - _ dx , _ dx d _ a
¥g = x(x = AS)' *s T o *s T @ A | de T 2Zwe ax-
s

=3

Fir die maximale Gruppenlaufzeitdifferenz atg beli um maximal Aw bzw. AA ver-
schiedenen Trédgern erh&lt man

_ 1e o, 2
Atg = thAm-ri (Aw) L[G

HE+ 41{5-(Af)2],

(F7-4)

: 1 o ey 2
g = Ehedh g EhAN)

At

2
L[GAAA-+4Hx(AA) ].

Die Koeffizienten

2
A
2T » ___s 1 ' 5 .
Ge =1 tgs =~ T Gy Gy =T Pgs¢ Ge/ramz =~ 3:342 /”“) S,/ iaw (F7-5)
2
22,2
_ f2m)? - /_5) N _Ps__ _ps _
K, ——g—’ tgs = \T) Hyr By = 3% ther He /kasz =11,1(A /um) HA/kmnmz

werden Farbdispersionsfaktoren 1. Ordnung (G) bzw. 2. Ordnung {H} genannt.

Ein Superskript GM, GP,‘GW und HM, HP bzw. HW

Material (M)-, der Profil({P)- bzw. der Wellenleiteranteil (W) der chromati-

welst darauf hin, daB nur der
schen Dispersion gemeint ist.

Bild F10 stellt den Brechzahl- und Gruppenindexverlauf von reinem Quarz dar;
die sogenannte "Nullstelle der Materialdispersion" M=o liegt bei A ., =
1,27 um. Bild F11 zelgt die Farbdispersionsfaktoren flir reine Materialdisper-
sion im homogenen Medium. Filr G? = 0 bleibt Hg # O, und der Dispersionsfaktor

2. Ordnung dominijert.
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A/ um 0,6328 ( 0,85 1,27 1,55
n 1,4570 | 1,4525 [ 1,4473 | 1, 4440
ng 1,4754 | 1,4657 | 1,4616 | 1,4626
M -1 =1
GA/pE km ‘nm ~240 -84 -0,56 22
1,49 100

A
1,47 /

A

=100

1,43 =200
o] 0,5 1,0 1,5 2,0 um 2,4

Wellenldnge A —m=

Bild F10. Brechzahl n, Gruppenindex
ny und Material-Farbdigper=
sionsfaktor 1.0rdnung Gj; von
undotlertem Quarzglas, Tabel=-
le F12{nach [Fleming, E251)
und Gl. (F7-6a)). /

ne y ps -
km THz km THz
0,2 0,5

M
f o '
M L~ M
£ .—/ Hf

o] [&]
M

—

Bild F11, Farbdispersionsfaktor 1.0rd-
nung G!g und 2,0rdnung H? fir

typlsch dotiertes G902¢Quarz— -0,2
glas (nach [Timmermannn, 1,0 1,4 um 1,8
E161), S
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Aus der klassischen Theorie der Dispersion [Born, 11938] stammt die 3-Term-
Sellmeier-Reihe mit Resconanznennern zur Approximation des Frequenzverhaltens

der Brechzahl,
2
3 a,x 2 .
n? = 14+ v 'ii_"i sy bile, (F7-6a)
i=1 A% =~ Zi i=-2

flir die manchmal auch eine Polynomdarstellung zweckmiBig ist. Mit Gl. (F7-2)
erhdlt man fiir die Gruppenbrechzahl im homogenen Medium

2
A2 3 a.t

2
ity 1 24
ey B e s 2)2] ~ “[1 2 L ib At (F7-6b)

n = n
n® i=1 (}\Z-R,i 1==2

g

Tabelle F12 listet nach [Kobayashi, L51] und [Fleming, E251] die Sellmeier-
Kceffizienten fiir verschieden dotierte Quarzgldser; dabei ist zu beachten,
daf [Fleming, E2517] schockgekilhltes Material verwendet hat. Die Absolutgenau-
igkeit der aus Tabelle F12 und Gl. (F7-6a) errechneten Brechzahlen ist hei
beiden Autoren mit n =z 5-10'5 gleich und entspricht der MeBunsicherheit.

Die Daten geben reine Materialdispersion wieder ohne Wellenleitereinfliisse.

Flir AS = 0,85 um resultiert bei reinem Quarzglas GT =-84 pskm_1, G? =
203 ps km~ | THz | [Fleming, E251) und fdr Ag = Ay = 10273 um HI; = 6,3
fskm | nm”2, H? = 0,18 pskm-‘ITHz-2 [Kapron, E250], was in der Gr#Benordnung

mit den Zahlen des qualitativen Bildes F11 ilibereinstimmt. Weitere Disper-
sionsdaten verschieden dotierter Gliser findet man bei [Malitson, E269],
[Shibata, L2468] und [Nassau, L2476].

Die Ausbreitungskonstante g wird nicht nur von den Material-, sondern auch
ven den Wellenleitereigenschaften des Mediums beeinfluft. Betrachtet werde
irgend ein Modus ¢vu(r'w) = ¢vu(r)¢vu(w) einer schwach filhrenden rotations-
symmetrischen Faser der Lidnge L in skalarer Ndherung, Gl.(F2-2). Multipli-
ziert man die Helmholtz-Gleichung Gl.({F2-3a) mit dem reellen Feld ¢vu(r'm)
und integriert dber den gesamten felderflillten Querschnitt, so ergibt sich
mit der Normierung Gl.(F2-8) und Pvu =1, % é¢2(r)rdr =1,

o0

2 —— — = rde.. (r)q2
2 1 2 2 vel.2 ) Z _ 1 vy .
Bou =3 ([kon (r)-;§]¢vu(r)rdr L Koy = 5‘[[__3;__J rdr. (F7-7a)
o o
1 2 2 o g Tptg, ()2
BC"l..l & Z J kon(rWOu(r)rdr-ﬁ ’ KOU = 3 J[——a?'——"] rdr. (F7-7b)
0 0

Die Voraussetzung schwach flihrender Fasern und rotationssymmetrischer Felder
v = O vereinfacht Gl.(F7-7a) zu Gl.(F7-7b).

Fir die Gruppenlaufzeit berechnet man mit Gl.(F7-1, 7a, F2-3a) oder nach
{Brown, E478), [Case, E480], [Leminger, L3387], [Kuester, E479]
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k0 K 2 T 2
tg = T Jn(r)nq(r)¢vu(r)rdr J¢Uu(r)rdr {(F7-8}
(6] Q

ol

vp

Die Gl.(F7-7a, 8) gelten allgemein fiir separierbare Felder im Rahmen der ska-
laren Optik (Gl. {(F2-2).

Kgu hat eine anschauliche Bedeutung. Verwendet man die Beziehung Gl. (F3=-6c, d)
flir das Fernfeld ¢F(Y) = ¥(y,d) mit Wo(r', zo) = ¢Oﬁ(r'), vgl. Bild F2,

13st mit Gl. (F3-7a) nach ¢0u(r) auf und berechnet die Ableitung und das Inte-
gral iber r, so erhilt man mit der Raumfrequenz k von Gl, (F3-8b) und der Fern-
feld-Leistung PF(Y)

e _ 2 _ -2 - sin _1 2
Kou = \Kou = 2™k, & —-—Y-A o PRlY) = mlén(y) |
— P_(y) P_{y)

K2 = [Kz F KdK/J F 5 kdk .

cos’ Y o €osTY

Kgu ist also die effektive Raum-Kreisfrequenz-Bandbreite des Fernfeldes. Auf

diesen Zusammenhang wies kiirzlich auch [Pask, L4099] hin. Vernachldssigt man
Materialdispersion, so erhilt man aus der rotationssymmetrischen Fernfeld-
Leistung eines Modus der Ausbreitungskonstante BOU die zu Gl. (F7-3) &dquiva-
lente Beziehung [Pask, L409%9]

2 2
k. 8% K
t, =2 -B—O- (—°2H+L2}J) , (F7-10)
g Op ko ko

deren geometrisch-optische Entsprechung in Gl.(6-26, 27) formuliert wurde.

hus Gl. (F7 -8, 7b) folgt der Farbdispersionsfaktor GA = % dtg/dx,
_ M, P W -
G, = G, +G, +G,, {F7-11a)
K N, . ¢80 an
M_ "c21 g ,2 1 g2 -
€y T TBc 2J 7% Yo Tdr * gz o o (F7-11b)
(0]
b % 3 Tan o, 7-1
Gﬁ"&“ﬂa— T A (F7=11e)
0
2 e 2 e
a2y Ao a, a Tow (F7-11d)
A arln dx 21T2n o kS ax
T pe 2 ou
2 i
1) A/w dw < 20 % fiir 1,52Vv=2
G _ o (1.x "0 7-11
G~ = —3 (5 - an ), Fehler { . (F e)

e <y <
< 7 % fiir 2"V"V11G

G?, GE und G? sind die Farbdispersionsfaktoren fiir Material-, Profil- und

Wellenleiterdispersion. Gl.(F7-11e) erhdlt man, wenn ¢01(r) durch ein GauB-

- 101 -

R N  eT  a Y r




F7 Impulsverbreiterung

Profil mit dem Strahlradius ¥g approximiert wird, K81 = 2/wo, vgl. G1.
(F3-15b) . Die Fehlergrenzen wurden berechnet fiir den Fall, dap das tatsich-
liche Brechzahlprofil ein Potenzprofil mit o + =, & = 4 ist [Sansonetti,
L3022]. Gl.(F7-11a=-b, d) wurde von [Freude, Sharma, E473] angegeben und
ebenfalls von [Petermann, L3577], [Pask, L40992] unter Einschlufi von Gl.
(F7-11¢c) kllrzlich publiziert. Mit dem Profildispersionsparameter P von Gl.
(F6-21) schreibt man [Petermann, L3577]

M, 222N/ (2P _d_[AZ/(.?-P) T] (F7-12)
A

G, =G K
8ﬂ2n2c2/(2-P) da

X

ou

P kann nach einem Verfahren von [Sladen, E267] an Rohlingen einwelliger Licht-
leiter gemessen werden.

Nach Gl.(F2-2) %st flr einen ungeddmpften LWL-Modus m = (v,u) die tbertra-
gqungsfunktion eijL, wobel L die LWL-Ldnge ist und m eiln allgemeiner Modenin-
dex. Jede Eigenwelle wird mit der Modenddmpfungskonstante o abgeschwicht;
diese sei im Frequenzbereich ?m we herum konstant [Stewart, E103)]. Wird z. B.
in der Entwicklung Gl.{(F7-3} Bpg = 5 ns/m und betrdgt die Dimpfungs&nderung

1 aBkm™ nm—1, so ist &ms= 4-10-B ns/m [Kapron, E138] und wird zu Recht ver-
nachldssigt. Man erhdlt also fiir die einseitige i{/bertragungsfunktion Em im
Modus m bzw. flr die Impulsantwort §_

-amL -ij(m)L - +w~ J2nft

(f) = e e r gp(t) = ng(f)e af. (F7-13)

— O

gnz

Die Subskript-Schlange indiziert die Fourier-Transformierte in der Vorzei-
chenkonvention fiir Zeitfunktionen Gl.(F3-18), vgl., die Notierung Gl.(F3-2)
fir die Ortsfunkticnen. -

Die Superskript-Schlange erinnert daran, daB Em(f) die Fourier-Transformierte
des analytischen Signals gm(t) ist, vgl. G1l.(Fd4-1); dessen spektrale Breite
sei wesentlich kleiner als die Lichtfrequen:z fs.

Zur Berechnung der Lelstungs-Ubertragungsfunktion k¥nnen die Ergebnisse des
Abschnitts F4 verwendet werden. Die spektral reine Lichtquelle Gl.{(F4-1a)
werde in der Leistung langsam gegeniiber cosmst moduliert und strahle das ana-

lytische Feld
— N jmst
?s(r,t) = JMd—bm(t) As(t)Bs(r)e . (m(to))t

0 = o (F7-14)

in den verlustarmen Lichtleiter der Ldnge L mit den Querschnittskoordinaten
T = {(r,0). Wie in Gl.{(¥4-1, 3) kopple die Quelle die Leistung Py ein. Die In-
tensitit IG in elnem Punkt ;G der Lichtaustrittsfliche berechnet man analog
Gl. (F4-4b}; die gesamte {lbertragene Ausgangsleistung PL erhdlt man durch In-

tegration tber den felderfiillten Querschnitt, P, = IIGdsz. Dabei ergeben in
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F7 Impulsverbreiterung

. . 1 2.2+ 1 —+ ® |+ 2+
Gl, (F4-4b) 4 A = = - =
( ) die husdriicke sl lon g [9a%2, = 1, glo (x)en (x,)a T, = 0, da ein
orthonormiertes Eigenwellensystem ¢m wie in Gl. (F2-8) vorausgesetzt wurde
(schwache DPAmpfung).

Folglich wird (F7-15)
M +
_ 2| [~ ok 3 = ~ - .
P (%) = PSH£1 Lo, | Jng(tl)gm(tz)/Mo-Fm(t ) Mo +mlE -0 vy, (v, - )
- Ju_(t,-t.)
re” 52 g ae,.

?AA(t) ist nach Gl.(F4-4c) die Basisband-Autokorrelation der Quelle.
Gl.(F7-15) zeigt, daf die Leistungen der einzelnpen Moden linear iberlagert
werden. Alternative Ndherungen vereinfachen das Integral. Entweder gelte
mit) « MO (Kleinsignalmeodulation), oder die Impulsantwort Em(t) sel derartig
schmal, daf unabhingig von der Modulationsamplitude bei Zeitunterschieden

t, - t,, fir die noch m(t,) ~ m(t,) gilt, das Produkt '&m(t1)§;(t2) so klein
geworden ist, daf der Integrand keinen Beitrag mehr liefert [Etten, L2128].
In beiden Fdllen kann das Wurzelprcdukt linear gendhert werden, und man er-

hilt {(F7-16)
M ST » m(t-ty) mE-t,)q,
PL(t) m Psngq ‘cml J,ng(tﬂgm(tZ)[MO+ 2 + 2 ]YAA(tZ- t1)'
- jws(tz-t1)
e dt1dt2.
Daraus folgt
+oo
p_(t) = [h0-+ Jh(t1)m(t— t1)dt1]Ps, (F7-17a)
M 2+oo~ " N Jug (ty-t) ;
ho = M, rn£1|cm| ”gm(t1)gm(t2)ym(t2 -ty e dt, dt,, (F7-17b)
M 2 +m~* - jws(tz—t) 17
h(t) = Re lecml g, () ng(tz)YAA(tz -tle dt,. (F7-17¢)

—c0

Die Leistungs-Impulsantwort h(t) hingt im Gegensatz zur Impulsantwort von der
zeitlichen Kohdrenz ?AA(t) der Quelle bzw. deren spektraler Breite Afs ab.
Aus Gl.(F7-17¢) kann man die Leistungs-Ubertragungsfunktion hi(f) als Fourier-
Transformierte von h(t) berechnen. Mit Gl.(F3-18) erhdlt man

+o0

{E(f)]z = JJ h(t;)h{t,) cos wlt, ~ t,) dt, dt,. {F7-18)

- O
Dieses Integral vereinfacht sich, wenn man flr die Bandbreite Afh, Afg der
Leistungs- bzw. Feld-Ubertragungsfunktionen |h(f)], |§m(f)| die Grdfenord-
nungsbeziehung Afs<K (Afh,Afg) « f_ annimmt, und wenn sehr viele Moden pro-

pagleren, M>» 1; die Impulsantwort Em(t) sei auf die Gruppenlaufzeit tgm

zentriert. Man erh#lt
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5 M m=1 2 2|~ 2 2
hif _ " ~ ~ _ _
Ihtf)| <= 2 mzz nz1 leqch lgn(E5) 171gn(£5) | Tan {0y coswlt -t ). (F7-19)
In der angegebenen Niherung ist YAA(t) = YAA(O) =1.

Verwendet man eine kubische Niherung der Ausbreitungskonstante Gl. (F7-3) bei
der Ubertragungsfunktion Em(f) von Gl.(F7-13) und setzt ein gauRfdrmiges
Lichtquellen-Leistungsspektrum der Halbwertsbreite Afs-« fS und der Gesamt-
leistung 1 ein, so erhdlt man nach léingerer Rechnung aus Gl. (F7-17¢c)

Cr 2 3 1 =1
22 jlofo,w’-5 tan” ' wo, )
o U h'k 2 k/ M

-0 y ~2a L -jut
hee) =e ° 37773 I logl?e ™ e oM
1+ (wo, 1] m=1
2.9 {F7-=-20a)
2 cwt /2 20 -
p = R 20 % T %fgr % = Aty
1+[wtgaw) ' vInd

Die Unterschiede der Egm’ %gm in verschiedenen Moden werden vernachléssigt.

Der Ausdruck vor dem Summenzeichen beschreibt das Tiefpag-Verhalten des Wel-
lenleiters auf Grund chromatischer Dispersion. Flir M= 1 erhilt man weiter

( 2,2
am+an)L th 2

mo 2=z T et °
h(f) = 2 ) lc_c { } cosw(t -t }. (F7-20Db)
m=2 n=1 mon [1+ (wo ]2]1/4 gm gn’
k
Die G1,(F7-19, 20b) werden identisch, wenn man mit den Voraussetzungen der
Gl.({F7-19) chromatische Dispersion vernachléssigt, Egm, Egm = 0.

Uberlagern sich zwel aufeinander folgende, im selben Modus propagierende
Lichtimpulse, so kann durch Interferenz der in Ausbreitungsrichtung liberlap-
penden Felder ein &rtlich oszillierender Leistungsanteil entstehen [Jlirgensen,
122131, der wegen der dann schlechteren Impulsdefinition die Ubertragungs-
bandbreite begrenzt. Bei entsprechend schneller Analogmodulation der Licht-
leistung entstlinden Oberwellen [Kapron, E138]. Diese Stdrungen entfallen,
wenn die Impulsschwerpunkte zeitlich wesentlich entfernter sind als der Kohd-
renzzeit der Quelle entspricht.
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Anhang S

Anhang § Symbole und Abkiirzungen

Symbole und Abkirzungen

Gleichungsnummern in Klammern; Abschnitte (1, F2,..), Bilder (B2.5, BF7,..)
und Tabellen (T3.7, TF12,..) ohne Klammern.

i &

Mo b b

E

max

min

A(t)

KFFP

AN(r)

Nabla-Operator

Faltungsoperator
Korrelationsoperator

Zzeitliche Fourier-Transformierte
rdumliche Fourier-Transformierte

rdumliche Fresnel-Transformierte

= == Ableitung nach der Krelsfrequenz

dx
dw
dx

]

Mittelwert

Mittelwert bezliglich der Variablen t
Spaltenvektor mit Elementen Xi
Matrix mit den Elementen Slm

Inverse der Matrix [Slm]
ganzzahliger Anteil der Zahl a
Anteil der Materialdispersion

Antell der Profildispersion

Anteil der Wellenleiterdispersion

Antell der Wellenleiterdispersion flr GauB-

Nidherung des Grundmodus
maximale Grépge X

minimale GrdBe X

relative Lelstungsgenauigkeit
langsam'veranderliche Zeltfunktion

= B/F numerische Apertur einer Lilnse
dquivalentes Fernfeldprofil

maximale numerische Apertur

lokale numerische Apertur
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(F2-1}
(F5-8)
(F5-8)
(F3-18)
(F3-2)

(F3-11)

a Ableitung nach der Wellenl&nge; allgemeine Ableitung

{2-6C)
(2-6¢)

(2-6c)

(F7-11)
(F7-11)
(F7-11)

(F7-11e}

(2-16)
(F4=-1a)
(F3-17)

{(3-3)

(F1=-2)

(F1-2)



B(r)

B(fofz)

D{X)

Jv(x)

Anhang § Symbole und Abkiirzungen A - 2

Blendenradius

langsam verdnderliche Ortsfunktion

Beleuchtungsfunktion

Kontrast eines Flecks in elner Polarisation:

globaler, drtlich gemittelter Kontrast
Kentrast, wenn M, Flecken My ausgewdhlt

lockaler Kontrast eines Flecks im Punkt %G

Entwicklungskoeffizienten des Fernfelds

Leistungsdynamik

Dispersionsparameter

Filterebene; Linsenbrennweite
Kohdrenzfliche

Dispersionsrelation

Farbdispersionsfaktor 1. Ordnung

Tarbdispersionsfaktor 1. Ordnung

Farbdispersionsfaktor 2. Ordnung

Farbdispersionsfaktor 2. Ordnung

Summe der Modenintensitdten an der Stelle EG
Intensitdt in der Hologrammebene T
Intensitdt an der Stelle ;G
Imaginirteil der komplexen Zahl z
Nahfeldintensitit (W/mz)

maximale Nahfeldintensitft fiir gleichfbrmige MLV

Nahfeldintensitat fir gleichf&rmige MLV

Besselfunktion v-ter Ordnung
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= 1-6/5 normierte Ausbreitungskonstante g; (F2-

4); (F2-15b)
(F3=16c)
(FFd=1a)

F3

(3-3)
(3-13a)

(3-7a)
3.3
{2-4b)

(2-18})

(F6-23)

(Fd=u)
(F6-1)

(F7-3)

{(F7-5)

(F7-5)
(F7-5)

(F4-4b)
(F5-2)

(F6-12)

(F6-12)

(F6-14)

(F6-14)

(F2-16)



Kv(z)

< 0
=

Le

L

LP-Moden

LWL

(W)
Lu-1

=
it

R
(ol

F F

®x 2 X

NFP

Anhang S Symbole und Abkiirzungen A - 2

= kosin'y Raum-Kreisfrequenz;
Korrelationsebene

modifizierte Hankel-Funktion v-ter Ordnung

effektive Raum-Kreisfrequenz-Bandbreite

Linge des Wellenleiters; Linse;
Strahldichte

Moden~Kopplungslinge

Kopplungsldnge lnnerhalb von Hauptmoden m
Linear polarisierte Ndherungsldsungen
Lichtwellenleiter

Laguerre-Polynome

Anzahl transversaler gefilhrter Fasermoden; Spiegel;
Zahl der transversalen und longitudinalen Moden:
Anzahl von Entwicklungskoeffizienten

Anzahl transversaler Flecken

maximale Hauptmodenzahl bei differentieller
Modenddmpfung

Anzahl gefilhrter Moden

Anzahl longitudinaler Flecken;
Anzahl longitudinaler Freiraum-Moden

Modenleistungsverteilung

Anzahl transversaler Freiraum-Moden
maximale Hauptmodenzahl fir o-Profile
Modenzahl mit Ausbreitungskonstanten bis 8

zeitunabhdngiges Modulationssignal

maximale Hauptmedenzahl m filr das ideale (F2-11);

Parabelprofil

Anzahl von MeBwerten

Nahfeldprofil der Brechzahl
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(2-6a)

(F2-16)

(F7-9)

(F6-10)

(4-9)
(4-9)

F2; BF1

(F2-9)

{F4=-5)
{2-3a)

(3-7k)

(3-4)

(F6-11)
(F4-5)
(F6-3)
(F6-2)

(F7-14)

(F6-3)

(2-4c)
(3-1)



0]

O(x,¥,z}

Poy)
FL(Y)

Fm
P, (48}

FO(Y)

Po(Ey)

PL(t)

R{x,x,2}

Re(z)

S(r)

Vqu

Anhang § Symbole und Abkiirzungen A= &

Objektebene

Objektfunktion

Parameter der linearen Profildispersicn
Leistung in einer Blende mit Radius B
Fernfeldleistung (W/sr)

Fernfeldleistung des Lambert-Strahlers

maximale Fernfeldleistung fir gleichférmige MLV

Fernfeldleistung eines Modus der normierten
Ausbreitungskonstante §

Fernfeldleistung fiir gleichférmige MLV

Leistung in einem Fleck T, bei der Freguenz f

G s

F5

(F6-21}
{F3-16)
(F6-13)
{(F6-10)
{(F6-15)

{F6-25)

(F6-15)
(3-12)

globale zeltvariable Ausgangsleistung eines (F7-16); (3-14a)

Lichtwellenleiters der Linge L
Parameter der nichtlinearen Preoflldispersion
Quellenleistung

{= Pe.lg(p)] fir monotone Profile} Moden-
leistungsverteilung

Modenleistungsverteilung

Leistung des Modus wvu
GauB-Laguerre-Moden des idealen Parabelprofils

Referenzfunktion

Realtell der komplexen Zahl z

Eikonal

‘I/f_‘.fk maximale Laufzeitdifferenz

= akOAN:normierte Frequenz

normlerte Grenzfregquenz des Modus vu

Phasenraum-, Modenvolumen

Gewichte
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(F6-22)
{F4=1b)
F6; (F6-17)
{(F6-11}
(F2=7)
(F2-7)
F5

F6
(3-9)
(F1-6)
(F2-12)
(F4=7)
(2-4¢)

A e T,




circ (x)

cot

jv,k

F -

Anhang § Symbole und Abklrzungen a- z

Kernradius

konfokaler Parameter

2,997924562+10% m/s Lichtgeschwindigkeit
=1, wenn x21; = 0, sonst

arc cos

arc cot

Moden-Kopplungskoeffizienten
Abstand des Aufpunkts vom Fasermittelpunkt
= 2,718281828 ...

Frequenz

mittlere Frequenhz einer Lichtquelle

Profilfunktion

Umkehrfunktion zur Funktion g

dgquivalentes monotones Brechzahlprofil
ttbertradungsfunktion des allgemeinen Modus m

Impulsantwort des allgemeinen Modus m
Leistungs~-Impulsantwort eines LWL
Leistungs~ttbertragungsfunktion eines LWL

zeitunabhingiger Anteil der Leistungs-Impulsantwort

k-te Nullstelle wvon Jv(x)

kon Ausbreitungskonstante im homogenen Medium
= koni = niw/c Medium-Ausbreitungskonstante
radiale Rusbreitungskonstante

transversale Ausbreitungskonstante
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(F1-1)

(F3-15b)

(F1-6)

(F3-16a)

(F2-23)

BF2

(F1-6}

{F1-1)

(Fé~1¢)
(F7-13)

(F7-13)

(F7-17)
(F7-17)

(F7-17)

(F2-17)

(F1-6)

(F2-3Db)

(F2-3b}

i

S el )




m(t)
m{§)
m{é,v)

sin

sinc ()

Anhang S Symbole und Abkirzungen a -z

azimutale Ausbreitungskonstante

= 21/) Vakuum-Ausbreitungskonstante

Abstand des Aufpunkts

= v+ 2u - 1 Hauptmodenzahl
Zeltverdnderliches Modulationssignal
Modendichte

Modendichte

Brechzahlprofil
Gruppenbrechzahl
maximale Kernbrechzahl

Mantelbrechzahl

Parameter

Hauptmoden-Leistungskopplungskoeffizienten

Lelstungs-Kopplungskoeffizienten

komplexer Strahlparameter

Radius in Zylinderkoordinaten
Ortsvektor

Ortsvektor in der Hologrammebene F
Ortsvektor in der Faserendfliche
Kaustikradien

maximale Radius-Koordinate

normierter Sinus des Eilnfallswinkels

arc sin

= sin{wx}/(wx)
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(F2=-3b)

(F1-6}

{(F2-11)
(F7-14)
(F6-4)

(F6-4)

(F1-1)
(F7-2)
(F1-1)

(F1-1)

(F3-4)

(F2-27)

(F2-24)

(F3-15b)

BF38

5

F4

(F2-6)

(F1-1); {(F3-6e)

(F2-25)

(F5-11)

vyl
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gd
gvu

ph

Anhang § Symbole und Abkiirzungen a- 2

Zeitvariable

arc tan

Gruppenlaufzeit

mittlere Gruppenlaufzeit aller Moden

mittlere Gruppenlaufzeit in Hauptmoden m;
Gruppenlaufzeit des allgemeinen Modus m

Gruppenlaufzeit eines Modus mit normierter
Ausbreitungskonstante §

mittlere Gruppenlaufzeit aller Moden
Gruppenlaufzeit des Modus v

Phasenlaufzeit
Phasenparameter im Kern
Phasengeschwindigkeit

Phasenparameter im Mantel
1/e-8trahlradius des gauBschen Grundmodus

1/e-Strahlradius eines GauB-Strahlsg

kartesische Transversal-Koordinate
maximale kartesische Koordinate

andere, von X unterschiedene variable

kartesische Transversal-Koordinate
maximale karteische Koordinate

andere, von y unterschiedene Variable

Lingenkoordinate parallel =zur Lichtausbreitung
Parameter

Anfangswert, Objekt-Koordinate
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(F7-1)
(F6-28)

(F6-28b)
F7

F&

(3-5Db)

(F6-13}

(F7-1)

{F2-15hb)

{(F7-1)

(F2=15h)

(F2-7)

(F3-15b)

(F3-~6e}

(F3-6e)

BF8

(F3~2a)
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Anhang S Symbole und Abkilrzungen T - Q

relative Brechzahldifferenz; (F1-3)
vor anderen Symbolen: kleine Gr&fe

Absolutfehler des Kontrasts C (3-24Db)
spektrale Halbwertsbreite der Ubertragungsfunktion

gm(f) eines Modus m

spektrale Halbwertsbreite der Leistungsilbertragungs-

funktion h(f)

Frequenz-Halbwertsbreite einer Spektrallinie BII(f) T3.7
Korrelationsbandbreite (3-74)}
Frequenzabstand von Spektrallinien T3.7
Bandbreite einer Lichtguelle der Frequen:z fs

Schrittweite in x-~Richtung F5
relativer Fehler der Gr¥Re x

Schrittweite in y-Richtung

B = kgn, + 4B Abweichung der Ausbreitungskonstante

von der des Mantels;

maximale R-Differenz aller Moden (4-9); 3.2
maximale B-Differenz in Hauptmodengruppe m (4-9); 3.2
Schrittweite in -Richtung F5
Azimutwinkel der Strahlprojektion BF8
skalares Feld (F2-1)
‘optisches Feld

optisches Fernfeld; (2-1a)
Feld in der Hologrammebene (F5-1a)
normiertes optisches Fernfeld {2-4a)
GauB-Strahl (F3-15b}
Raumwinkel

Kohdrenzraumwinkel {(F4-6)
Profilexponent (F1-4)
Anplituden-Ddmpfungskonstante eines Modus m (F7-13)
optimaler Profilexponent (F6-24)
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Anhang § Symbole und AbkUrzungen o - w

Ausbreitungskonstante in z-Richtung

Ausbreitungskonstante in z-Richtung flir die
Kreisfrequenz Wy

Fernfeldwinkel

normierte Basisband-Autokorrelation
Kohdrenztensor

= sin_1AN

Fernfeldwinkel in der yz-Ebene
Fernfeldwinkel in der xz=-Ebene

asymptotischer Offnungswinkel

normierte Ausbreitungskonstante R
beugungsbegrenzte Aufldsung
normiertes R gefihrter Wellen
Kronecker-Delta

normiertes £ von Leckwellen

normiertes B von Strahlungsmoden

Il

X - X SchwankungsgrdBe

= ;?- iz = 02 mittleres Schwankungsquadrat,
Streuung
Schdrfentiefe

diracsche Deltafunktion

Winkel

= 8,85418+107 12

des Vakuums

As/Vm Dielektrizitdtskonstante

normierter Blendenradius

= 1,121...

kartesische Transversal-Koordinate
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(F2-2)
(F7-3)

BF2; BF3
(F4~4c) ; (3-12)
(F4-2)

(F1-2)

BF2

BF2

(F3-15b)

(F2-4)
(F3-17)
(F2=5)
(F2-2)
{F2~5)

(F2-5)

(F3-17)

BF2

F1

(F2-31)

(F2=-31}
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an (E)

eII(f)

Bij(f)

Anhang § Symbole und Abkilrzungen a - w

Basisband-Leistungsspektrum einer Lichtquelle 3,3.1; T3.7
Basisband-Leistungsspektrum der Einzellinie 3.3.1; T3.7
einer Viellinien-Lichtquelle

Fourier-Transformierte von Yij (F4=2)
Temperatur B3.11
= 2231 Raumfrequenz (F3-8b)
Vakuum-Wellenlinge

Wellenldnge im homogenen Medium der Brechzahl n; (F1-6)
Wellenldnge im homogenen Medium der Brechzahl n F1
Vakuumwellenldnge einer Lichtguelle der

mittleren Frequenz £

radiale Modenzahl F2
= 1,25664+10 % Vs/Am Permeabilititskonstante des F1
Vakuums

azimutale Modenzahl F2
kartesische Transversal-Koordinate

= 3,141592654...

= r/a auf den Kernradius a normierter Radius r

normierter Radius der maximalen Kernbrechzahl (F1-1)
normierter Auftreffpunkt {(F2-25)
globale Fregquenzkorrelationsfunktion {3-13b)
normierter Strahlradius (F2-25)
effektive Impulsbreite (F6~28)
effektive Impulsbreite fiir Hauptmoden m (F6-28)
effektive Impulsbreite £flir Hauptmoden & (3-5b)
= 6x2 = x2-§2 Streuung, mittleres Schwankungsguadrat
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Anhang 5 Symbole und AbklUrzungen ¢ - w

Beobachtungszeit

Kohirenzzeit

Winkel in Zylinderkoordinaten

= /f/wo Parameter der GauB-Laguerre-~Moden

Azimutwinkel der Strahlprojektion

= 27f Kreisfrequenz
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(F4-5)

(Fd-6)

BF8

(2-3b}

BF8

(F1-6)
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