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I N H ALT S VER Z E ICH N I S Seit.e 
==================================================-========:======:::::=:::.:=:::=::::=~==~:::::~ 

1 UEBERSICHT 
=========== 
Besondere Eigenschaft.en von Lichtwellenleitern CLWL). Defi
nierte Ein- und Auskopplung bei vielwelligen LWL schwierig. 
St.ationaere statische CSMLV) und dynami\Oche CDMLV) Modenlei
st.ungsverteilung CMLV). Daempfunq. Traegerband-Rueckstreuung 
im Frequenzbereich COFDR). Basisband-Rueckstreuung im Fre
quenz- COFDR) und Zeitbereich COTDR). Bei einwelligen LWL 
polarisationsempfindliche Messung CPOFDR, POTDR). Impulsant.
wort und Uebertragungsfu"ktion. Material-, Wellenleiter und 
Mc)d f.:on eH spersi Ofl,M Polarisatiof1$disper~5i(Jn. Modf?n~'analyse mit 
str"hlenoptis,,:hen und wellenlJpt.ischen Verfahren. Pr'iileparie,-te 
LWL zur Modenan"lyse. Zerst.oerende und nichtzerstoerende 
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Messung des Brechzahlprofils. " 
So",cI.~rcl.r ... clc. • .Lo'SI.'i "'.,.., ..... QI>. .... /'E.""~ .. of: ~eaH I' q .... , 3 ... 

2 EIN- UND AUSKOPPLUNG 4 
=:==:==::::=::::=:=::::===::::=====~= 

2.1 Lichtquellen 

InkohaerGnte und kohaerente Lictltquel1enu Lumineszenz
CL.ED) Lind Laser-Dicld., CLf). Spektr'um. MI~dul"\t:ion. f<oha.?
rente Lichtquellen variabler Wellenlaenge. Nah- und Fern
feldstabilisierung. Kopplung LD-LWL. Modenfilter und 
-mischer. Lichtquellen mit Raman-Fasern. 

2.2 Ei nkoppl unl;;J 

Endflaechenpraepan,ti,on bei LWL. Einkopplung von inkohae
r"?rl't.efn Lind koh.i\er-entem Li c::ht. Appr'ox i mat,i I::>n der- stat.:i onae
ren SMLV. Polarisation~isolation. Lambert-Strahler. 

2~3 Modenmisc::her . 

Splaissstrecke von Stufen- und Gradientenprofil-LWL. Ver
kopp I ung d"r Ei g.mwell en dur'eh Dsf IJI"'mat.i on de!. l..WL. 
Geaetzte Endflaechen. 

Mantelmoden- und Leckwellenfilter. Wiekeldorn-Filter. 
Slalom-Filter. Vorlauffaser. Nahfeldfilter. 

2 .. 5 Dt..::teh1:or"en • 

L~istungs-Ab6orptionGkonstante wichtiger Halbleitermateri
~lien. Temperatur~bh~engigkeit. B~ndbr"eiten verschiedener 
PIN- und Lawinenphot.adioden CAPD). Homogenisierung der 
ortsabhaengigen Empfjndlictlkeit~ Neue~ nlajoritaetstraeger
bt:~stimmte Det:.e~(tclr~!'n .. APD als Photol"lenzc':\ehll:?r'M Spez:i{,,~lle 

Modulationen. Phctovervi~lfacher· .. 
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3 DAEMPFUNG 

3.1 Einfuegungsdaempfung 

Messung mit Referenz-LWL. Seide Endflaechen sind oertlich 
benachbart. Die Endflaechen sind raeumlich weit entfernt. 

3.2 Zweipunktmethode • 

Messung mit abgeschnittenem Referenz-LWL. Optimierter 
Messplatz. Nahfeldfilter. Genauigkeit. Langzeitstabili
taet.. 

4 RUECKSTI~EUUNG 
==:::::=========-=== 

4.1 Sinusfoermige Anregung (OFDRI 

n"aegerbandruec:kstreuung im Frequenzberei eh. Modul ati on 
der Ausbrei tungskons;tanten ei nes ei nwell i gen LWL uebm" 
Frequenzmodulation der Lichtquelle und ueber Brechzahlver
aenderung des LWL. Einfluss der Lichtquellen-Kohaerenz auf 
die Reichweite. Basisbandrueckstreuung im Frequenzbereich. 
Erhc:>ehte Rei chwlo?i te dur'eh verbE~sser·te l<ohc.",E,II"'enz der' Ba.st s"
band-Modulationsquelle. Ortsaufloesung. 

Basisbandrueckstreuung im Zeitbereich. Zeitverl~uf des 
Rueckstreusignals. Pegeldiagramm und Dynamik. Rauschunt.er
drueckung. 

4.3 Einfluss der PolariGation (POFDR, POTDRI 

Detektion des Rueckgtreusignals in nllr einem Pol~risa.
tianszu$tand bei einwelligen LWLu Sensoranwendung. 

4.4 Strukturparameter 

Strukturp~rameter beschreibt kombinierten Einfluss van 
Rayleigh-Daempfungskonstante und Rueckstreufaktor. Ein
fll.l65 von 11LV, Ker"nralül.lssc:hwankunIJen und I~enderung,.., der 
numerischen Apertur des LWL. Messung der Daempfungskon
stanten, wenn der Struktur"parameter ortsabh~engig istn 

4.5 Vergleichende Wertung 

Rueckstreumessung im Frequenzbereich ist fuer' diskrete, 
Rueckstreumessurlg im Zeitbereich fuer ver"teilte Stoerungen 
auf dem LWL guenstig. 

5 IMPULSANTWORT UND UEBERTRAGUNGSFUNKTION 
!:~=:::=;::::====:::=::::=:=:r:::=:===:::::::::::===:==~=====:=:=:::::===::! 

Ber"echnungver"fahren fLler Impulsantwort und UebertraqlJng$fun~c
t;ion aus qemessenen Brechzi~hlpr'c)fj,len eieS). LWL .. 
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5.1 Basisband 

Messung im Basisband mit der Zweipunktmethode. Kompensa
tion der Laufzeit zur Messung im Zeit- und Frequenzbe
reich. Erhoehung der scheinbaren Faseriaenge mit Pendel
LInd Zirkelimpulstechnik. Messung der Uebertragungsfunkt.ion 
mit Kammspektrum der Lichtquelle und mit weissem Ba .. is
bandrausc:hen. 

5.2 Tra.egerband 

Messung einwelliger LWL im TI'"aegerband mit optischen In
ter'ferenzverfahr'en und kohia:"'terentt:!'n !!!iowie inkohaerenten 
Lichtquellen. Anwendung auf Messungen an vielwelligen LWL. 
Int~rferenz und Alford-Gold-Effekt. Zwei-Moden-Interfero
meter. 

5.3 Korrelationsbandbreite 

Mf~1Ssung des GranLJ.lationskontrasts. Bestimmung der Kor-rela
ti onsbandbrei te des L.WL bei bekannter' Bandbr'ei te der anre
genden Lichtquelle. 

5.4 Chromat l. sl:he Oi spersi on 

Trennung von Farb- und Laufzeitdispersiorl bei vielwelligen 
LWL.. Messung von Lölufzeitspektren an einwelligen LWL und 
Berechnung der Bandbreite der Basisband-Uebertragungsfunk
ti [,.ln. 

5.5 PC,llarisat~ionsdi5persion 

Messung der wellenlaengenabhaengigen Ph.\slmverschiebul1g 
de>r' cwthoqclnal pol ölri si Elrten Grundmoden ei nwell:i ger LWL.. 
Stokes-Parameter. Messung in Interferenzanordnung mit ko
haerentsr Quelle. Messung ueber den Alford-Gold-Effekt mit 
il'lkc;lhüi\EWenter Quelle. 

5.6 Profildisperniorl und numerische Apertur 

Messung der linea,"en Profildispersj,on aus der w&:?llenlaen
qenabhat:!ng i gen AenderLing der nLimeri sr.:hen ApertLlr-. 

5.7 Vergleichende Wertung 

Bei MessLing im Basisband gehen die Eigensch~ften der 
LichtqLlelle in die Er-gebnisse ein. Messung im Tr~egerband 
spezifiziert den LWL all€~in. TrHaegerbi:\ndverfahren b .. :?i ein-
und bai vielwelligen LWL anwendbar. FaserIaengen im Kilo
meter"bereieh bei Basisbi.,ndver'fahr'en, im Meterbereich bei 
TraegerbanclvE~I"f ahren. 

6 1100ENANAL YSE • 

Messung der Nah- und Fernfeldintensit.aet. 

6.1 Strahlenoptik 

81endenanQrdung im N.h- und Fernfeld. Vergleich mit Anre-
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gung durch Gau~s-Strahl. Modenselektivitaet. Modenanalyse 
aus der Nahfeldintensitaet. Gueltigkeitsbereich des Ver
fahl'ens. 

6.2 Wellenoptik 58 

S"o.'dTr'{"~""k: • Fth>lo.,,~l':lJIt. " ...... /..it~~I..H,tl-t.., Lti{, ... .," Sg 1>.. 
Messung optischer Felder nach Betrag und Phase. Numerische 
Entwicklung der Felder nach orthogonalen Funktionen, z.B. 
nach Moden des abstrahl enden LWL. Messung der Koppl Llngs
koeffizienten von LWL-Moden mit fourier-optischen Methoden 
und holographischer angepasster Filterung. 

6.3 Praeparierte Lichtwellenleiter • • • • • • 66 

Schraegschliff. Bikonische Verjuengung. Prismenkoppler. 

6.4 Vergleichende Wertung 

Strahlenoptische Verfahren einfach, aber wenig modenselek
tiv. Wellenoptische Verfahren prinzipiell sehr selektiv~ 
Mit fourier-optischer holographischer Filterung wird die 
Messwerterfassung und -verarbeitung vereinfacht. Praepa
r i er'te LWL si nd vom unter'sLichten Fasertyp abhaengi g. Auf
loesung ist begrenzt. Im Gegensatz zu strahlen- und wel
lenoptischen Verfahren keine Umkehrung des Strahlengangs 
zur selektiven Anregung sir,nvoll~ 

7 BRECHZAHLPROFIL 
=====~:::~=:::======== 

7.1 Laengsbestrahlung 

Zerstoerende Messverfahren. 

7. 1. 1 Re f 1 ex i on • • • • 
OrtsaufloesLing. Einfluss des EndflaechenzListands. 

7.1.2 Nahfe!.d 
Ortsauf 1 oesl-," 1,;1 I,aengt von lokal er I'Llmeri scher Aper
tur des LWL ab. Einfluss von Leckwellen. Modifizier
te N~hfeldnlethode reduziert l_eckwelleneinfluss und 
verbessert die Aufloe5ung. Aequivalente$ Profil ein
welliger" LWL. Dar'stellunq de,. ortsabhaengigen Pro-
·f i 1 expone"t~::?n .. 

7 .. 1.3 Fer"nfeld .... 
Monotone Profile vielwelliger LWL aus Fernfeld ein
deuti~1 messba,". Geometrisch-optische Me,t,hode. Bei 
ni c:htmonotonen Prof i 1 en Angabe ei nE!'Iii!~ aeqLti vü\l emten 
monotonen Profils. AeqLlivalentes Profil einwelliger 
LWL. 
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7.1.4 Strahlungsfeld 74 
Pr'of i 1 messl.lI'1g aus dem im LWL·-!<ern ni cht, gefLlel"lrten 
Lictlt. Verwendbar fuer ein- und vielwellige LWL. 
Ortsaufloesung. 

,7.1.5 Int.er'fe,"en" • • • • • • • • • "18 
Profilmessung aus Streifenverschiebung. Abweichungen 
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von Rotationssymmet~ie. 

7.1.6 Koh"er-eI1z BO 
Brechzahlprofil weber MessLlng dsr Kohaerenzfunktion~ 

7.1.7 Laufzeit. BO 
StrahlenDptisch selektive Anregung, Messung der 
Lauf zei t. Dar-aLls Abw.,i c::hung von ei nem hyp,,~t:i sc::h,.rl 
optimalen Profil der g~ometri$chen Optik ber~chnet~ 

7.2 QlJerbestrahlurlg 

Ni chtz er'stoerende Me:~ssverf ahr"en ~ R~:~f 1 eH i onsmethoch:::o. 

B:l 

7~2.1 Fakussierung . 82 
Profilbestimmung aus Foku5sierung69igenschaften des 
LWL. Anwendung auf elliptische Ker-nquerschnitte. 

7.2~2 Int~r~erenz 84 
Profilmessung aus Streifenver"5ChieblJng. Loesung 
einer Abelschen Integralgleichung~ Loesungsmßthoden 
ohne Differentiation der Messdatenu 

7.2.3 Fluoreszenz 86 
Diagnoseverfahren fuer LWL-Rohlinge. 

7"3 Kenngroessen einw~lliger Fas~rn 

Gr~nzwellenlaengeß Strahlradiu5u Farbdispersionsfaktor 
erster Ordnung~ Vierfache Entartung der Grenzwsllenl~enge. 

7.4 Vergleichende Wertung 

Messgenauigkeit der absoluten Brechzahldifferenz. Oertli
ehe Au·floesIJng. Handhabung und Kcsten~ Eignung fuer Roh
linge~ Eignung fuer einwellige Fasernu 

Anh'ln,) F ZUSAMMENSTELL.UNB VIJN FCJR~IEl..N LlI~D f"AfnEN 
:=: :::: = :::~ =::::::::: ~::::::: r.:: =::::'~ ~=::::: ::::::::: ::::: :=::~:::::: =:= ==~:: =:::: = :~.~ ::::: :::::::::: ::;-~ ::::: ~::: ~:::::: :::: ~= :;:;: ~= 

F'l Basisd~finitionen ß 

Br·~ch2ahlpr·ofil. Lokale nL~mer-i5che Apertur~ Potenz
urld ideales Parabelprofil" Normierte FrequenzB 

F2 BeuglJng, Fr~snel- 1Jnd Fourier-Transformation 

Wellenausbreitung im isotropen homogenen RalJm~ Beu
gung. Fresnel- und Fourier-Transformation" Nah- und 
Fernf~?ld .. Ba.u~;;s-Str·t:1hl. 1"r~an~;;fClrm.::. .... tion mit id(:~,'llel'l 

Linsen~ Raumf~equenz~ Aufloesung und Schaerfentie
fe" Systemthecrieu Kohaerente lAnd inkohaerent~ 

Li ~ht:qL,"'I:t .'1'1. 
F3 Skalare Optik rotationssymmetrischer LWL 

-------------_._._---------------------_._-
Helmholtz-GleichungM Ausbreitung5konstant~. Gs
flJehrte Moden, Leckw~11en und Strahlung~felder" 
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86 
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Kaustikr-adien. LoesLlng der- Helmholtzgleichung fuer
ideale Par-abelpr-ofile. Gauss-Laguerr-e-Moden. Nah
feld und Fer-nfeld. Loesung der- Helmholtz-Gleichung 
fuer- Stufenpr-ofile. EInwellige LWL. Analytische 
Naeher-ungen fuer- das Nah- und Fer-nfeld des Gr-und
modus. Aequi val enter- f:::ernr-adi LlS, aequi val ente nor-
mierte Frequenz. Grenzwellenlaenge. Phasen- und 
Gr-uppengeschwindigkeit. Phasen- und Gr-uppenlauf
zeit. Far-bdisper-sionsfaktor-en 1. und 2. Or-dnung. 
Ma t er- i al d I !.per- 51 on. S .. ll m .. i er- -Rel he. Mat er-:l ",1 d at en 
ver-schieden dotier-ter- Quarzglaeser-. Wellenleiter-
dispersion einwelliger LWL. Farbdispersionsfaktor 
1. Or-dnung (ohne Mater-ialdlsper-sion) als Funktion 
deF" Parameter- V('H-5C:~liedener- a.nal yti scher- Naehel'''un~

gen fuer- das Nahfeld des Gr-undmodus. Vektor-moden. 
Pol a,-i sati onsdi sper-si Cln. Doppel br-echun~J. St::hwe
bungsl .. enge. 

F4 Ge"metr-i sche Optil( r-otati onssymmetr-i scher- LWL • 

Disper-sionsr-eiation. Ausbr-eitungskonmtante. Moden
anzahl. Modendir.::hte .. J<omponenteru-:erlegul1g dei'" AL\S
breitungskonstanten .. Nah- und Fernfeldkoordin~ten. 
Nor-mier-te Ausbr-eitungskonstante, azimutale Moden
zahl und Str-ahlkoor-dinat.en. L.amber-t-Str-ahler-. Nah
und Fer-nfeldintensit",et als Funktion der- Modenlei
st.t..tngsver-tei ll,mg. Monotone und nl c:htmonot.one Br-ec:h
zahlpr-ofile. Aequivalentes Fernfeldprofil. Moden
leistungsverteilung aUE der Nahfeldintensitaet .. 
GrlJppenlau·fzeit. Gruppenlaufzeit als Funktion der 
Fer-nfeldintensitaet. Effektive Impulsbr-eite. 

F5 KohCi\t:.i'renz, Polar'isation, Int.el'"fel'"enz, Holo(,;)raphie 

.<oha~3Iren2t.ensor er!st~n Gr~de$ und I-='~l')haer-enzfunk

tion. Kohaerenzmat.r-ix" Polarisationsgr~d" Stokes
Parameter. POincare-Kugel. Zweistl'"ahl-lnter-fer-enz. 
Spektr-al r-eine Quelle. Kohaerente und inkohaerente 
Quelle. Alf"rd-Gold-Effekt. Quelle mit vielen 
Linien. Detektion inkohaerent.r- Quellen. MehF
str-ahl-Inter-ferenz. Baslsband-Spektrum und Quellen
kontrast. Kohaer-enzzeit. Kohaer-enzlaenge. Anzahl 
von Fr-eiraUln-Modena Kch~el'·enzfl~echß. Kohaeren2-
ralJmwinkelu Liouville-Theor-em~ Lamber-t.-Strahler-. 
Einkoppelwir-kungsgr-ad. Hologr-aphie_ Analyse opti
schel" Fel de.'r nci7l.c:h Bert:I"'ag und PhiaSt~. 

F6 Spezielle Kopplungsintegr-ale und Anregung von 

Kopplungskceffizienten. Leistungs-Kopplungskoeffi
zienten. Ide~les Par-abelprofil. Entwicklung eines 
Bessel-Strahls nach ßau5s-Laguer-re-Modenn Kopp
lung6integral zweier einwelliger LWL mit 2-P~r~me
tel'"naeher-ung fuer- den Grurldmodus. 

F7 Daempfung. 

Daempfungskonstante und Daempfungsmass. Stationaera 
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statische ModenleistungsverteilwrlQu Raman- und 
Brillouin-Streuung, Selbstphasenmodulationv Absorp
tion und Rayleigh-Streuungu Rueckstreufaktor . 

. FS !mpul$antwort und Uebertragungsfunktion •• 

Traegerband-Uebertragungsfunktion. Basisband-Im
pIJlsarltwort und -uet)ertragungsfunktion. Zwitsc:hern 
(chirp)a Nichtlineare VerzerrurlgenH 

F9 Ru~ckstreuung n " 

Orts- und frequenzabhaengiger Reflexionsfaktor im 
Traeger- und Basisband. Verknuepfung durch Fourier
Tr~c~nf;:i.forma.ti(:Jn~ AL.lfJ.of.~'sunr;J" F'F'squen:-!modulation der 
Qualle im Traeger- und Basisband" Ilnpuleffiodulation 
der Quelle im BasisbandH Messung von Daemp'fung LAnd 
Strukturfaktor. Eir1fluss von Ker'nradius- und Aper
tuy"s(;:hwankungen. Einflus!:i d,?r F'olar:i,sation" 

Fl0 Kopplung und Ueberlagerung von Eigenwellen 

Modenkopplung. Th~ar"etische Ansaetze~ Matrix der 
Basisband-Uebertragungsfunkticn~ 2-Moden-Kopplungs"
modell. Bandbreite von Uebertragungsketten. Moden
kopplung in Hauptmodengr'uppenu Grerlulationsmusteru 
Korltrast und Modenanzahl. Quellen- und Kcrrela
tionsbandbreite, ZLJsammenhar'9 mit der Bandbreite 
der Uber'tragungsfurlktionu 

F 1.l. !~bb i 1 dl . .Irl1.l " 

Strahlmatrixü Transfor'matien von Gaues-Strahlen. 

F12 Verbesserung des Signal-Rausch-Verhasltnisses bei 

Me5iSL\\l~ler, .. " , 

Arithmetisches Mittel" Digitale Nachbildung einer 
Tiefpass-Funkticn" 
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Abstract 

The progress in optical cornmunication technology interacts strongly with the 
development of accurate and precise measurement techniques. Typical optieal 
carrier frequencies are around 230 THz eorresponding to a vacuum wavelength of 
1.3).1m as opposed to typical microwave carriers at 2.3 GHz where the wavelength 
is as large as 130 rnm. Therefore, the experimental procedures differ significantly 
from the ones in the microwave or radio frequeney range. The eontribution reports 
on basic measurements, and coneentrates on methods for eharaeterizing the most 
important parameters of optieal fibre waveguides, Le., attenuation and bandwidth 
which are important for the repeater spacing of optical eornmunication networks. 
The handling of the complicated measurement apparatus is simplified by a personal 
computer which controls the aquisition, evaluation and presentation of data. 

1 Introduction 

More than twenty years have passed sinee the first serious proposal was published to use 
a glass-fibre optical waveguide (OWG) to transmit information modulated on an optical 
carrier. In less than ten years, a totally new multi-billion-dollar industry has sprung 
up, and this torrid pace seems to continue for the years to come. Today, OWGs and 
their associated opto-electronic and purely electronical components are implemented 
in long-haul or local area networks (LAN, like the one instalied at the campus of the 
University Karlsruhe), or for short-range in-house communication. Intense research is 
going on to investigate the potential of wavelength division multiplexing with optieal 
carriers which are separated, e. g., by a wavelength difference of several100 nm (1 nm = 
10-9 m); the information capacity of existing systems at a carrier wavelength of 0.85 /l-m 
(l).1m = 10-6 m, transmission window I in Figure 6) ean be more than doubled, if a 
seeond optical carrier is added with a wavelength of 1.3 /l-m (carrier frequency 230 THz, 
1 THz = 1012 Hz, window 11 in Figure 6). 

The most recent trend is to exploit frequency division multiplexing with optieal 
narrowband carriers separated by a frequency difference of about 10 GHz (1 GHz = 
109 Hz) using a heterodyne receiver technology (as it is done long since in the radio and 
microwave range) which needs a stable, tunable locallaser oscillator. 
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Glass-fibres can be made of such pure material that the light intensity after a trav
elling distance of 10 km is still 40 % of the input level; for comparison, a car driver 
wearing ordinary spectacles and looking through the rather inclined wind screen of a 
modern vehicle experiences the same light loss only by reflection at the four glass sur
faces. Correspondingly remarkable are the semiconductor structures that generate and 
detect light pulses which propagate on these optical waveguides. The switching rates 
envisaged for the conventional systems are 5-10 GHz with a span between two repeaters 
of more than 100 km. 

To meet the challenging technological demands proper measurement techniques 
have tO' be established. Today's most interesting optical carrier frequencies are around 
230 THz corresponding to a vacuum wavelength of 1.3 pm as opposed to typical mi
crowave carriers at 2.3 GHz where the wavelength is as large as 130 mm. Therefore, 
the experimental procedures differ significantly from the ones in the microwave or radio 
frequency range. In detail, the pecularities of lightwave measurements are: 

1. Active and passive components to be tested are 10 to 100 times larger than the 
wavelengthj however, the size of their light guiding regions may be in the order 
of the wavelength. 

2. Therefore, the interconnection of light sources, waveguiding media, and photode
tectors needs very high mechanical positioning accuracy in the order of 0.1 pm. 

3. FTee space propagation plays an important role; as a consequence, the optical 
fields should be investigated with respect to three orthogonal spatial coordinates . 

. 4. The only physical quantity which can be measured directly is the optical power 
from which the modulus of the complex optical amplitude may be deduced. 

5. The interference setups for measuring optical phases are much more complicated 
than in the microwave region. 

6. Impulse modulation of an optical field (i. e., the generation of a field strength 
impulse with a half amplitude width of less than half an optical period 2.2 fs 
(Hs = 10-"s) and an equivalent bandwidth of more than 460THz is impossi
ble because of the limited bandwidth of optical amplifying semiconductor media 
which is in the order of f>.j = 2kT/h = 12.5THz (k, T, and h represent the 
Boltzmann constant, the absolute temperature and Planck's constant, respec
tively). Therefore, the quantity to be pulse-modulated can be only the optical 
power, averaged over some optical periods. 

7. For the reasons listed in items 4-6 above the transfer function of OWGs is usually 
specified with respect to input and output powers. If the OWG is multimoded, 
the fields in different modes may interfere, so that the modal powers must not be 
added in this case. For common lasers and test impulses cf not too narrow width 
(ab out 100 ps, 1 ps = 10-12 s) the power linearity is normally maintained, i. e., the 
modal powers may be added to yield the total guided power. 

In the following, basic measurement problems are presented, and three most important 
experimental techniques for characterizing OWGs are discussed in some detail. 
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2 Basic Measurements 

A very fundamental optical communication system consists of an electro-optical con
verter as a transmitter, an optical glass-fibre waveguide as the transmission medium, 
and an opto-electronic receiver, Figure 1. Sen ding and receiving elements are usually 
semiconductor devices, the junction of which emits or absorbs radiation. The techno
logically simpler light emitting diodes (LEDs) are weH known as display devices. They 
emit radiation into a rather large optical frequency range t:.j as stated in Section 1 item 
6, and into a wide solid angle, which can be only partially accepted by the OWG; laser 
diodes (LDs) concentrate their emission spectrally and spatially. Both components 
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Figure 1. Basic optical communication system 

are modulated by their injection current to switch the radiation on and off, thereby 
encoding for instance a telephone signal. The input current is in the order of 50 mA 
(1 mA = 10-3 A) with an output power of 1 mW for LDs which can be coupled into an 
OWG; for LEDs the coupled power is one to two orders of magnitude less. The typical 
dimension of the light emitting junction is about 0.1 Jiom. Numerous coated fibres like 
the one depicted in Figure 1 are bundled to form a cable ranging in length from a few 
meters up to more than 100 km. Fabrication lengths of the fibres are in the order of 
two kilometers, so for longer cables these pieces have to be fusion-spliced together in 
an arc-discharge. Typical fibre diameters as seen by the optical field range from 10 to 
100 Jiom. An optimum operating point is near the wavelength 1.3 Jiom. The light-sensitive 
junction of potodiodes (PD) with a diameter of about 100 Jiom acts as a rectifier for the 
optical signal, the PD current being linearly dependent on the input optical power. 
Therefore, the information sidebands of the optical signal are frequency-shifted to the 
baseband where the output current signal may be regenerated with ordinary microwave 
circuits. Typical receiving levels are near 100 n W (1 n W = 10-0 W), the output currents 

----,.--r--------;----..,-,----:----:-~ITI-i-,7, 11--:------:-.ll--:-T-r-TI , ,Ibl 
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Basic OWG Fibre Types 
type cross sect. refract.index input ray traces output 

Figure 2. Types of optieal waveguides 

are close to 50 nA. Such a system may operate at a switehing frequeney of 1 GHz. For 
quality reasons it is requested that there is statistieally at maximum one error for 10· 
information units (bits), Le., every seeond one error; the bit error rate is BER = 10-9 • 

For camparisan one should visualize that a telephone eall is eneoded with 64kbit/s, so 
one could talk to a friend 1 x 10·s/(64 X 103) = 4h 20min without being irritated by 
the smallest interferenee. 

The most interesting question for the system designer is, how far one ean transport 
a eertain information affiount with a prescribed transmission quality (BER) without 
intermediate signal regeneration. The primary parameters are the light power w hich a 
properly modulated transmitter is able to injeet into the OWG, and the power level at 
which the optical receiver ean regenerate the signal to the wanted quality. The power 
differenee may be spent in bridging the gap between the talker and the listener; this 
distance is ealled repeater spacing. Therefore, the OWG has to be characterized by its 
attenuation (statie loss) of the unmodulated injected light, and by its ability to trans
port an optieal carrier which is pulse-modulated. The power pulses spread (disperse) 
in time while propagating. The resulting repeater spacing, either attenuation or dis
persion (bandwidth) limited, determines the longest possible span. further problems 
are the reliability of the devices over extended time periods in the order of 25 years, 
and the fault loealization, in ease the eable has been broken or degraded loeally. 

OWGs may be classified to fall into one of three eategories, Figure 2: 

SI fat core multimode fibres Low-prieed multimoded step-refractive-index (SI) fi
bres with large light aceeptanee angle AN, high attenuation, and strang dispersion 
of an input light pulse (L e., low baseband width) for short distanee applieations. 
Eaeh so-ealled mode may be assoeiated with one of the depicted rays which are 
guided by total internal reflection, as lang as the input acceptance angle AN is 
not exceeded. The optical path lengths of these rays differ significantly, so there 
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is a large impulse spreading of 50 ns/km fibre length. Typical core diameters 
(refractive-index n,) are 100-200 ~m. 

GI multimode flbres Medium-priced multimoded graded-refractive-index (GI) fibres 
with lower AN, lower attenuation, and medium dispersion; the impulse spreading 
is reduced, because the bent rays propagating in a graded medium are not so 
different in their delay times. The dispersion is 100 times lower and of the order 
0.5 ns/km = 500 ps/km. A typical core diameter is 50 ~m. 

Single-mode fI bres High-prized single-moded SI fibres for long-distance connections 
with low AN, lowest attenuation, and chromatic dispersion which for typical LD 
is less than 5 ps/km. eore diameters are about 10 ~m. 

Figure 3 gives an impression of a GI multimode and a (nominally) SI single-mode 
fibre. The outer diameter is in both cases 125 ~m. The refractive-index profile is 
tailored by adding proper dopants to the fused silica glass. When etching the end of 
the waveguide, the etching rate depends on the dopant concentration, so the refractive
index profile becomes visible. 

Figure 3. Electron raster microscope view of a single- and multimode fibre. Profiles 
made visible by selective etching. 

The basic measurement problems are summarized in Figure 4: For optical trans
mitters the output power and its coupling into the OWG has to be checked along with 
their modulation properties, and their optical frequency spectrum. Stability and noise 
are the limiting performance factors. Analogous parameters specify the PDs. Multi- or 
single-moded OWGs have to be tested for loss or attenuation which may be intrinsic 
(by absorption, or scattering by the molecules of the glass matrix and by impurities) or 
extrinsic (caused by splices, bends, or non-matching parameters of connected OWGs). 
Further, the bandwidth (dispersion, impulse spreading, impulse response) has.to be 
tested to estimate the maximum information capacity. Usually, power linearity is BS

sumed as explained in Section 1 item 7,but the linearity of the medium 'glass' itself 
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Figure 4. Basic measurement problems for optical communication components 

at the rather high power densities in the narrow-core single-mode guides has also to 
be checked for critical applications. For the time being only the topics underlined in 
Figure 4 are under discussion. 

3 Attenuation 

Inside one single OWG mode the field strength E and the power P 0< E2 decay along 
the propagation direction z according to 

(1) 

The power attenuation constant 2a is measured in rn-I, and is often expressed by the 
attenuation ratio (Dä.mpfungsmaß) a given in dB/km for a reference length L = 1 km, 

Po 
a = lOlog P(L) = 2aL10loge <>! 4.34 x 2aL. (2) 

An increase in length L by a factor 2, 4 and 10 means an increase for the attenuation 
ratio by 3, 6 and 10 dB, respectively. Eq. (1) is only valid for the total power in a mul
timoded OWG for a stationary modal power distribution, where each mode retains its 
relative power level in comparison to all companions. If separate modes are attenuated 
differently, the measured attenuation will depend strongly on the modal power distri
bution, i. e., on the excitation conditions. This situation is quite different from usual 
high-frequency or microwave measurements, where single-moded transmission lines are 
the main concern. 

A typical attenuation measurement setup for multi- and single-moded fibres is de
picted in Figure 5. The white radiation of a halogen lamp is collimated, chopped, and 



transmitted through an optical filter with a bandwidth of c.>. = 10 nm, tunable in a 
wavelength range of 0.6 J.Lm ::; >. ::; 1.6 J.Lm. The filtered light passes a beam splitter 
and an aperture stop to define the maximum launch angle (numerical aperture) AN of 
Figure 2. The spot size of the launched light is determined by the source area, and 
by the demagnification factor of the microscope objective. The light reflected from 
the front face of the OWG may be observed via the beam splitter microscope either 
directly, or with the help of an image converter, so the input coupling can be easily 
controlled. The output power is collected by another objective, and focused unto a 
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Figure 5. Attenuation measurement setup, cut-back or two-point method. 

PD. Its current which carries the chopper modulation is indicated by a sensitive syn
chronous detector (lock-in amplifier or homodyne receiver) to give a relative measure 
of the optical output power. The first run is made with the fibre length to be tested, 
L = 1 km for instance, and the output recorded as a function of the light wavelength. 
For the second or reference run the fibre is cut back to 1= 10 m whithout changing the 
input coupling, i. e., the modal power distribution. The power output of the reference 
length is likewise recorded, and the attenuation spectrum calculated with Eq. (1) and 
(2) for each measured wavelength according to 

1 P(l) 
20<= L_/ ln peLl' 

a 
L -I ~ 4.34 x 20<. (3) 

It is easily imaginable that the use of a local computer to control the wavelength, 
the data aquisition, and to calculate and display the final spectrum will simplify the 
measurement strongly. 

Figure 6 shows measured results for a multi- and single-mode fibre (dashed and con
tinuous heavy line). The differences in the attenuation levels stem from the different 
doping: the higher dopant concentration for the higher refractive-index of multimode 
fibres, cf. Figure 2 and 3, causes stronger scattering. The peaks are caused by absorbing 
OH radicals, i. e., by water. The curves marked Rayleigh, UV (ultraviolett) and IR 
(infrared) give the theoreticallimits for the attenuation by Rayleigh scattering in pure 
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Figure 6. Attenuation spectrum of optical waveguides 
- - - - multi mode OWG 
-- single-mode OWG 

quartz, UV absorption by electrons, and IR absorption by SiO, molecules. The mea
sured curves are remarkably elose to these limits. The transmission windows I, II and 
III emphasize important operating regions. Window I allows the use of high-quality, 
in<;xpensive silicon PDs, window II has a dispersion minimum, sO that LEDs may be 
used for rat her long-distance transmission, and range III is specialized for extremely 
low-Ioss long-distance transmission at very high bitrates. The cost of these first, second 
and third generation systems increase in ascending order of their number. Systems 
in range I are already standard designs, components for range II are presently being 
instalied, and devices for the most promising region III are under development. 

4 Backscatter 

The method described in Section 3 for measuring the attenuation of OWGs needs to. 
have access to two fibre ends which may be apart by many kilometers for an instalied 
cable, and it destroys part of the cable. Referring to Figure 1 it would be advantageous, 
if only one fibre end had to be accessed, and if not only the globalloss of the OWG, but 
also the local attenuation could be measured; this feature would be especially useful 
for localizing faults like fibre breaks, bad splices, or cable sections degraded by the 
intrusion of water, cf. the text to Figure 6 in Section 3. 

Figure 7 displays the necessary equipment. A biased LD with an optical impulse 
power of 0.1-1 W emits a train of narrow light pulses with a width T = 10 ns ... l JLs 
at a rather low repetition rate of 500 Hz-500 kHz. The light is coupled to the OWG 
under test via a microscope objective, a beam splitter, an aperture stop, and another 
objective, very similar to the arrangement of Figure 5. At the far and at the near end 



of the fibre (and simultaneously at all air-glass interfaces between OWG and LD) there 
is a Fresnel power reflection (for approximately perpendicular light incidence) of 

R= (~)2 
nl + 1 

(4) 

For glass, nl ~ 1.5 is valid, so the power reflection coefficient amounts to R ~ 4 %, cf. 
the remarks about the glass purity and the car driver in Section 1. The injected light 
pulse may encouilter an air-glass interface perpendicular to the propagation direction 
z at a distance 

dw 
11. = dß 

~ 

(5) 

from the entrance face at return time t/2; 11. is the travelling velocity (group velo city, 
11. ~ 5/Ls/km) of the wave packet forming the optical power impulse, f = w/(27r) the 
optical carrier frequency, and ß = 27rn.tr/ >. the propagation constant for an effective 
waveguide refractive-index n,tr. A fraction R is reflected in the opposite direction, and 
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Figure 7. Backscatter measurement setup 
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arrives at time t at the launching point. The launching objective collects the light, and 
transmits via the beam splitter half of the power to the receiving PD. Its current is 
monitored and shows a strong spike. The case of reflection at the far end of the OWG 
is depicted in the inset of Figure 7, and the spike marked with 'end' at the turn-around 
time t = 2L/1I •. Obviously, the strength R of the reflection may be estimated by the 
height of the spike, and the position, in this case the length L of the fibre, may be 
deduced from the return time t, if the group velo city is given. 

U sually, these strong reflections are not very important. A fibre break will not be 
regular, so substantial scattering of the reflected radiation occurs, and only part .of the 
power will fall into the acceptance angle AN of the OWG. Consequently, the received 
signal is much smaller than in the case of a true specular Fresnel reflection. 



The situation becomes even worse, if the rather wea.k continuous reflections of the 
Rayleigh scattering process are to be evaluated. Rayleigh scattering is caused by par
tides smaller than the light wavelength A, and its strength is proportional to A -4 like 
the radiation of a Hertzian dipole. The radiation is essentially scattered isotropically 
into to the fuH solid angle 4".. The scattered power is trapped in guided backwards 
travelling modes only in proportion of the acceptance solid angle ".(AN/n,)' inside the 
fibre to the scatter solid angle 4"., i. e., in proportion of the scattering coefficient 

s = (AN )'. 
2n, 

(6) 

With an acceptance angle AN = 0.06 or AN = 0.2 for single- or multimode fibres 
the scattering coefficient range is 4 X 10-4 ::; S ::; 4 X 10-3• Ta.king into account the 
differences in dopant concentration (3 dB lower scattering for single-mode fibres) and 
scattering coefficient, the backscattered signals for single- and multimode waveguides 
at a wavelength of A = 0.85 p,m are lower by 49 dB and 46 dB than the LD power 
coupled into the OWG. At A = 1.3 p,m the backscatter power decreases by another 
1010g[(1.3/0.85)4] "" 7 dB to yield a backscatter level of 56 dB and 53 dB less than the 
launched LD power. 
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Figure 8. Backscatter curve for a GI multimode OWG, disturbed by the front end 
reflexions, by aspike with a loss of 0.86 dB, and by irregularities at the far 
end caused by winding the fibre too tightly on a drum. 

The input signals reflected from position z experience a two-way power attenuation 
proportional to e -4",. If the total reflection fador would be constant, independent 
of the position z, the power detected at the fibre input would be a true exponentia.l, 
inset of Figure 7. Figure 8 shows a measured curve graphed semi-Iogari thmica.lly in 
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dependence of the return time. The time axis may be calibrated in distances with 
the help of Eq. (5). The result deviates from the ideal case of homogeneous Rayleigh 
scattering in five points: 

1. The strong front reflex saturates the receiver amplifier following the PD, if it is 
notswitched off during this transient as in Figure 7. 

2. The end reflex is relatively weak because the endface was dipped into water: I'. 

Fresnel reflection of R = 4 % corresponds to I'. return power level of 14 dB less 
than the input signal, while the Rayleigh backscattering is 46 dB down in this 
casej therefore, the end peak for an air-glass interface should be 32 dB above the 
Rayleigh level. With v. ::::: 5 J's/km the fibre length is L ::::: 2 km. 

3. A fusion splice with aone-way attenuation of 0.85 dB reduces the power reflected 
from the fibre to the right of the splice by 1.7 dB. 

4. Irregularities and locallosses show up near the far end, caused by microbendings 
when winding the fibre too tightly on.a drum. 

5. A lumped reflection like the one at the far fibre end will be displayed with I'. finite 
signal width due to the finite pulse width T of the total system induding the 
receiver. The spatial resolution is 

(7) 

From the local slopes to the right and to the left of the splice, and substituting I = z" 
L = z" z, ::; z ::; z" the attenuation constant and ratio Eq. (3) may be determined at 
the position z. It is obvious that I'. break will show up easily, and that its position can 
be calculated with good accuracy. 

It is mandatory in this case that I'. computer controls the data aquisition and eval
uation. As may be seen from the backscatter attenuations given, the returned signals 
are very weak and need some noise suppression. Most simply this is done by measuring 
the backscatter curve N times and averaging the stored data for fixed return times. 
If the variance of the returned power is (CP)' for I'. fixed time t, the variance of the 
mean value is reduced to (cP)'/N, i.e., the root mean square fluctuation of the noise 
is lowered by the factor l/VN. Commercially available apparatus are equipped with 
sophisticatedly programmed microprocessors for I'. variety of functions. In a teaching 
environment the more flexible support of a personal computer is to be preferred because 
its program may be !reely modified. 

5 Bandwidth 

An initial impulse propagating along an OWG is broadened due to three effects: 

Material dispersion The refradive-index of the OWG depends on the wavelength. 
For I'. finite spedral source bandwidth the wavepackets with different mean fre
quencies experience different delay times. The differential delay times as referred 



to a fused-silica fibre length of 1 km and a source bandwidth of 1 nm are -240, 
-84, 0, 22ps/(kmnm) for the He-Ne laser wavelength 0.6328ttm, and the mean 
wavelengths 0.85, 1.27, 1.55 ttID in the transmission windows I, II, III of Fig
ure 6. The material dispersion has a minimum inside window II, cf. the re
mark at the end of Section 3, so that even LEDs with their large spectral width 
Af = 2kT/h = 12.5THz (A).. = 70nm at 1.3ttm mean wavelength) may be used 
effectively, Section 1 item 6. 

Modal dispersion Different modes have different delay times, cf. Figure 2. This is 
the dominant bandwidth limiting effect for multimode OWGs. For GI multimode 
fibres the impulse spreading depends stongly on the exact shape of the refractive
index profile and is in the order of 0.5-1 ns/km. 

Waveguide dispersion Because of the waveguiding effect, the propagation constant 
ß in each mode and consequently according to Eq. (5) its delay time is different 
for the various spectral constituents of the source light. The differential delay 
time is positive for single-mode fibres, so that it may compensate the material 
dispersion term which is negative for ).. > 1.3 ttm (dispersion-shifted fibres for 
lowest impulse spreading and lowest attenuation near ).. = 1.5 ttm). 
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Figure 9. Bandwith measurement setup 
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The total impulse spreading or dispersion of an OWG may be measured for a certain 
source directly with thehelp of a fast oscilloscope, Figure 9. As for the backscatter 
measurement, Figure 7, the biased LD is pulse modulated, and its emission coupled via 
a beamsplitter optic into the long test fibre with length L. The transmitted impulse 
is displayed by a sampling oscilloscope with a system rise time of 30 ps. The half
power width (HPW) TL may be measured directly. Then, without disturbing theinput 
coupling, the test fibre is cut back to have the much shorter length I, cf. Section 3. 
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Kurzfassung 

Das von einem Lichtleiter a.bgestrahlte Feld stellt ein wichtiges Charakteristikum seiner 
Wellenleitereigenscha!ten dar. Aus dem Nah- und a.us dem Fernfeld lassen sich Informa
tionen über das Brechzahlprofil, die Übertragungsbandbreite und, bei einwelligen Lichtlei
tern, über Verluste durch Mikrokrümmungen und Spleiße sowie über die Ausbreitungskon
stant~ und Verluste durch Makrokrümmungen gewinnen. Wegen der besonders einfachen 
meßtechnischen Erfassung des Fernfelds ist vor allem dessen Auswertung interessant. 

1 Grundlagen 

Dielektrische optische Wellenleiter werden am einfachsten über das von ihrer Stirnfläche abge
strahlte elektromagnetische Feld charakterisiert. Aus der gemessenen Feldverteihmg versucht 
man, Informationen über die angeregten Moden, deren Ausbreitungskonstante, über die Ver
luste durch Makrokrümmungen sowie über das Brechzahlprofil und die Verluste durch Mi
krokrümmungen und Spleiße zu gewinnen. 

Die Methoden der Analyse unterscheiden sich grundsätzlich für viel- und einwellige Licht
leiter; Bild 1 zeigt einige typische transversale Eigenwellen (Moden) {t"~ eines zylindersymme
trischen Lichtleiters [1 J. Der Modenindex v gibt die Anzahl der Feldmaxima in azimuthaler 
Richtung und Jt die Anzahl der Feldextrema in radialer Richtung an. Benachbarte Feldextrema 
unterscheiden sich im Vorzeichen. Vielwellige Fasern mit Durchmessern von 50 .. ·200 Jtm, die 
100 bis 1000 verschiedene transversale Feldformen propagieren lassen, können mit Methoden 
der geometrischen Optik (Strahlenoptik) beschrieben werden [2]. [3J. werden aber hier nicht 
weiter behandelt. Im Gegensatz dazu muß man einwellige Lichtleiter. die Durchmesser von 
5· . ·10 Jtm aufweisen, mit skalar-optischen oder sogar vektoriellen Formulierungen der Maxwell
Gleichungen berechnen. Meist genügt die skalare Näherung, bei der das Feld re.in transversal 
und einheitlich linear polarisiert (LP"~-Moden) über dem Querschnitt angenommen wird; die 
longitudinalen Feldkomponenten werden also vernachlässigt. Diese Näherung ist zulässig für 
schwach führende Fasern mit geringem Brechzahlunterschied zwischen Kern- und Manteigla •. 
Im weiteren sollen einwellige Fasern analysiert werden, wobei kohärent-optische Korrelations
methoden mit synthetischen Hologrammen [4J-[8J ebenfalls nicht betrachtet werden. 

Es seien verlust arme ummantelte Glasfasern mit längs der Ausbreitungsrichtung % invarian
tem, rotationssymmetrischem und isotropem Brechzahlprofil n( r) als Funktion des Faserradius 
r vorausgesetzt. Der Faserkern mit Radius a und maximaler Brechzahl nl sei umgeben von 
einem niedriger brechenden Glasmantel der konstanten Brechzahl n2. Bild 2 illustriert das ver-
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Bild 1. Gemessene Intensitätsverteilungen einiger Moden niedriger Ordnung (nach [1]) 
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Bild 2. Austrittsfläche und Koordinatensysteme eines LichtweIlenleiters 
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Bild 3. Gemessene Nah- und Fernfelder (nach [9]). 
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wendete k'!-"tesische ('" y, z) bzw. Polarkoordinatensystem (r, cp, z) für Felder in Ebenen parallel 
zur Stirnfläche der Faser. Für sphärische Felder wird ein Kugelkoordinatensystem ("'I, q" d) ver
wendet; dabei ist d der Abstand zwischen Koordinatenursprung und betrachtetem Aufpunkt Q 
bzw. R, und I ist die Distanz zwischen dem Punkt P = ('" y, zo = 0) in der Faserendfläche und 
dem Aufpunkt Q = (",y,z). Die Gerade PQ schließt mit der z-Achse den Winkel t ein. Die 
Winkel "'I., "'Iy liegen in der "z- bzw. yz-Ebene. 

Man unterscheidet das N ahfeld I{I in der Faserendfläche z = zo = 0 vom Fernfeld I{I F im 
Vakuum auf der Kugelschaie Q(d = const), wobei der Abstand d ::> a die charakteristische 
Querausdehnung ades Nahfeldes weit übertreffe. Bild 3a zeigt die gemessene Nahfeldinten
sität I( r) = 1{12(r) eines einwelligen Lichtleiters [9] für verschiedene Vakuum-Wellenlängen). = 
500 nm, 633 nm (HeNe-Laser) und 700 nm. Die Breite des Feldes wächst mit der Wellenlänge, 
so daß ein immer größerer Anteil der Querschnittsleistung im Mantelglas r 2: a = 3.2/lm pro
pagiert. Der Intensitätsverlauf ist stetig und hat keine Spitzen bei sehr kleinen Intensitäten, 
so daß das stetige Feld I{I keinen Nulldurchgang hat und somit das Vorzeichen nicht wechselt. 
Man kann also unmittelbar das Feld aus l{I(r) = II{I(r)1 = JIrr) berechnen. 

In Bild 3b ist die gemessene Fernfeldieistung [9] Pb) = II{IF()'lI' in einer Entfernung d = 
13,2mm bei der HeNe-Wellenlänge ). = 633nm halblogarithmisch dargestellt. Bemerkenswert 
ist der große Dynamikbereich der Leistungsmaxima von 80 dB und die Spi tzen der Kurve bei 
Nulldurchgängen des Fernfelds. Wie später gezeigt wird, ist die Phase auf der Kugelfläche 
d = const entweder 0 oder .. , so daß sich I{IF nur im Vorzeichen ändert und die Phaseninformation 
vollständig aus den NullstelIen der Fernfeldintensität rekonstruiert werden kann. 

Die Veränderung eines Anfangsfeldes mit der Ausbreitung im Raum wird durch die Maxwell
Gleichungen beschrieben. Als Resultat dieser Theorie folgt, daß unter wenig einschränkenden 
Voraussetzungen Nahfelder und Fernfelder über eine räumliche Fourier-Transformation mitein-
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ander verknüpft sind. Diese sehr einfache Transformationsbeziehung gestattet es, je nach <1ell 
meßtechnischen Vorteilen wahlweise das Nah- oder Fernfeld eines Lithtleiters "" registrierell 
und die Messung für den theoretisth leithter beherrschbaren Feldtyp auszuwerten. 

1.1 Nahfeld 

Die Anregung des Lichtleiters erfolge mit einem harmonischen Feld der Zcitnhhiingigkeit e j
"". 

Die Wellenlänge >. = cl f (c ist die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit) sei so groß gewählt, <1,,11 
nur der rotationssymmetristhe Grundmodus LPo1 = iI'(r) ausbreitungsfähig ist. Seine Ans"rei
tungskonstante sei ß, die des freien Raumes ko. n ist das Brechzahlprofil des Licl1tlciters. D", 
skalare Feld ist Lösung der Helmholtz-Gleichung 

(v2 + k3n') iI' = O. 

In Zylinderkoordinaten (r,I',z) wird GI. (1) separiert durch den Ansatz 

iI'(r,'P,z) = V"~wil'(r)e-jß', 

'0 daß sich GI. (1) vereinfacht zu 

(I) 

(2) 

(3) 

Set.t man das gemessene Feld iI'(r) = v'irrJ von Bild 3a sowie dessen ""'te und zweite Ahleitnn!; 
nach dem Radius in die Helmholtz-Gleithung GI. (3) ein, kann man den Ausdruck [k~n'(r) _. ß') 
bestimmen, d. h. den funktionnlen Verlauf des Brechznhlprofils. Häufig ist au, technologi.chen 
Daten noch ein Absolutwert der Brechz"hl gegeben, z. n. n(r > a) = n, im Qunrzmnntcl; dnnn 
können sowohl n( r) als auch ß berechnet werden. Diese Mes.ung der N ... hfeldintcnsWit I kann 
man bei verschiedenen Wellenlängen wiederholen und daraus die WelJenleitnrdispersion Rowic 
die Ausbreitungskonstante bestimmen. 

Zur übersichtlicheren Behandlung wird die Querschnittsleistung Neingeführt, 

N = 10"" I(r)rdr = {O iI"(r)rdr. (4) 

Multipliziert man GI. (3) mit iI'(r), integriert über nlle Rndien 10"" ... rdr und nutzt die Deli
nition GI. (4), so kann man die Helmholtz-Gleichung umformen in die Integr"ldnrstellung 

ß' = 
(5) 

Die Näherungsbeziehung gilt für schwach führende Fasern, bei denen kijn' - ß' '" 2kon,(kon - ß) 
ist. Der äquivalente Nahfeldradius r'q [101, [91, [111 ist definiert als 

~ _ ..!. ("" [dil']' r dr 
r~q - N Jo dr . 

(= 21w~ für Gauß-Feld) 

Bei einer gauß-fcirmigen Feldverteilung 11'( r) = exp( -r' Iw~) ist r'q = Wo. 
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Für einen Lichtleiter der Länge L erhält man die Gruppenlaufzeit tg durch Differentiation der 
Ausbreitungskonstante nach der Wellenlänge oder besser direkt mit der Brown'schen Identität 
[12], [13] aUS dem Feld !Ii, der Brechzahl n und der Gruppenbrechzahl n g , 

L dß 
tg = ~ dko 

Lko(OO , 
=~NßJo nng!lirdr, 

= d(kon) = n (1 _ ~ dn) . 
ng dko n d>' 

(7) 

Für die Beurteilung .der Bandbreite und damit der Übertragungskapazität optischer Wellenleiter 
ist die Impulsverbreiterung (Dispersion) wesentlich, die pro Übertragungslänge L und gegebene 
spektrale Breite der impulsfcirmig modulierten Lichtquelle in Einheiten [ps/(kmnm] resultiert. 
Dieser Faktor G der sogenannten chromatischen Dispersion ergibt sich nach Differentiation der 
Brown'schen Identität Gl. (7) unter Verwendung von dß/d>. aus Gl. (5); für schwach führende 
Fasern läßt er sich näherungsweise als Summe der Terme GM, Gp und Gw für Material-, Profil
und Wellenleiterdispersion darstellen, 

G = ~ dtg 
L d>' = GM+Gp+GW, 

GM = ~8n,g c 8>' 

kon, >'100 8n 8!1i' d 
(8) 

Gp = - NßC2 0 8>' 8>' r r, 

Gw = _1_~~ [>.2.] 
4".'n, c d>' r~q' 

1.2 Fernfeld 

Bisher waren alle Größen vom transversalen Nahfeld !Ii(r) in der Endfläche der Faser abgeleitet. 
Messen kann man dessen Nahfeldintensität I(r) bei Kerndurchmessern 2a ~ 10l'm natürlich 
nicht direkt, sondern nur in der Bildebene eines vergrößernden Mikroskops. Von Interesse wäre 
daher, eine Beziehung zwischen dem sich im Vakuum ausbreitenden Feld !liF weit entfernt von 
der Lichtaustrittsfläche und dem erzeugenden Nahfeld !Ii(r) herzustellen in der Hoffnung, !liF 
unkomplizierter messen zu können. 

Den Überlegungen liegt wiederum die skalare Wellengleichung GI. (1) zugrunde, jetzt aber 
für das homogene Medium (Vakuum) n = 1 und in kartesischen Koordinaten (2:, y, z); z ist 
die Ausbreitungsrichtung des Lichts, 2: und y repräsentieren die Transversalkoordinaten, Bild 2. 
Mit den sogenannten Raumfrequenzen I< bzw. den entsprechenden Raum-Kreisfrequenzen K 

sini=tJ Z 

1<= = ->.- = >.d' 
sin,,),y y 

I<y = ->.- = >.d' 
sin'1 r 

I< = ->.- = >.d' K = 211'1< = ko sin")' (9) 
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und dem Fouxier-Ansatz [14], [15J 

+00 
!Ii(",y, z) = 1 1 ~(It.,..", z) e- j2"( ••• + ... ) dlt. d..", 

-00 
(10) 

+00 
~(It.,It.,z) = 11 !Ii(",y,z)e+j2"C ••• + ••• ) d"dy, 

-00 

gewinnt man aus der Wellengleichung GI. (1) die Lösung für die Fourier-Transformierte ~(It.,It.). 
Nach Rücktransformation und Einsetzen des Anfangswertes !Ii(",y,%o) = !lio("'y,zo) in der 
Ebene Zo = 0 erhält man das Ergebnis, allgemein gültig in skalarer Näherung, 

+00 
!Ii ( ", y, z) = 1111 !lio(z', y', %0) e-j2"[(·-·')··+(.-.·)"+(·-")Vl/~'-·!-4] dito dlt. d,,' dy'. 

-00 
(U) 

Das Doppelintegral über die Exponentialfunktion kann man mit Hilfe der Sattelpunkt-Methode 
[15] auswerten, was zum sogenannten Kirchhoff-Integral führt, 

+00 .• ,( ) . rr .• , ( " )COBt -jh.1 
Jt' z,y,z == J j) lt'o Z ,y ,%0 "'"""X'le 

-00 

d,,' dy', . 
(12) 

p '" 500. 

Die verwendeten Größen sind im Text zu Bild 2 erläutert. Das Kirchhoff- Integral GI. (12) 
beschreibt Beugungsphänomene zutreffend, wenn lei um vPX7l kleiner als 1</2 bleibt; p ist 
dabei die Mindestanzahl der von der Phase des Integranden e- j2"["') in GI. (11) durchlaufenen 
Extremwerte im Bereich 1t!+It! :5 1/>.2. Mit P '" 500 ist sichergestellt, daß sich die oszillierenden 
Anteile des Integranden zu beiden Seiten des stationären Sattelpunktes herausmitteln und das 
Integral allein duxch den Integranden im Sattelpunkt bestimmt wird. Für >. = 1 JLm, I = 
lOmm ergibt sich lei :5 77°. Die Auswertung von GI. (12) vereinfacht sich unter der (leicht zu 
erfüllenden) Voraussetzung, daß man den Aufpunkt Q in Bild 2 so wählt, daß seine Entfernung d 
vom Koordinatenuxsprung wesentlich größer wird als die maximale signifikante Ortsausdehnung 
ades Anfangsfeldes !lio (" , y, zo). Man kann dann nähern 

I", d - rcos(rp - t,I»sin'l', 
cos! tos 'Y --'" --I d 

(13) 

und erhält für ein zylindersymmetrisches Anfangsfeld !lio = !lio( r, zo) das Fernfeld in der soge
nannten Fraunhofer-Näherung 

(14) 

Der Faktor 21< fooo 
- •• r dr ist die Hankel-Transformierte (Fouxier-Transformierte für rotations

symmetrische Funktionen) des Anfangsfeldes !lio. Folglich ist die Behauptung im Text zu Bild 3b 
und im folgenden Absatz erwiesen: Nah- und Fernfeld sind ein Fourier-Paar; auf einer Ku
gelfiäche im Abstand d = const vom Zentrum der Faserendftäche bleibt die Phase konstant, nur 
das Vorzeichen der Funktion!liF kann sich ändern. Mit der Raumfrequenz It von GI. (9) schreibt 
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man für das Fourier-Paar Nah- und normiertes Fernfeld l/i(r) und ~F("') unter Fortlassung des 
Index 0 für das Anfangsnahfeld 

l/i(r) = 27rfo"" ~F("')Jo(27rr",) ",d"" 

~F("') = 27rfo"" l/i(r)Jo(27rr,,) r dr, (15) 

~ ("') = l/i ("') dexp(j kod) 
F F jJ1/>.L",2' 

Als normierte Fernfeldleistung wird P(",) definiert. Mit dem Ergebnis der GI. (15) erhält man 
nach Einsetzen von l/i(r) in die Beziehung der Querschnittsleistung N GI. (4) 

(16) 

GI. (15) und GI. (16) in den Ausdruck für den äquivalenten Nahfeldradius re• GI. (6) einge
setzt ergibt die Fernfeld-Formulierung für die effektive (Kreisfrequenz- )Fernfeldweite KRMS = 
27r"RMS [16], [9], [11] 

+ = KÄMS = (27r)2 ("" ",2~j.(,,) ",d",. 
r e• 2 N Jo 

(= 2/w~ = (27rWo)2/ 2 für Gauß-Felder) (17) 

Bei einer gauß-fcirmigen Feldverteilung ~F("') = exp( _",2 /WJ) ist "RMS = Wo und damit gleich 
der Standardabweichung (dem zweiten Moment, dem Effektivwert "root rnean square") des 
Feldes. Alternativ zur letzten Zeile in GI. (8) kann man für den Faktor der WeJlenleiterdispersion 
schreiben 

(18) 

2 Feldweite-Definitionen und Anwendungen 

Im vorausgegangen Abschnitt wurden die beiden wichtigen transversalen Feldweite-Definitio
nen für den äquivalenten Nahfeldradius r eq und die effektive Fernfeldweite in Raumfrequenzen, 
"'RMS, bzw,: in Raum-Kreisfrequenzen KRMS = 27r"'MS abgeleitet. Tabelle 1 faßt diese Ergebnisse 
mit zwei (nicht abgeleiteten) Ergänzungen zusanunen und erläutert deren Anwendung. 

Neben dem zweiten Moment des Fernfelds ist das zweite Moment rRMS des Nahfelds in der 
dritten Spalte von Tabelle 1 von Bedeutung. Ihm korrespondiert die äquivalente Fernfeldweite 
"'e •. Die Beziehungen sind dual aufgebaut zu den bisher abgeleiteten in der zweiten Spalte von 
Tabelle 1. N ist jeweils die Querschnittsleistung, die wahlweise nach GI. (4) oder nach GI. (16) 
berechnet werden kann. 

In Tabelle 2 sind zwei Definitionen für longitudinale Feldweiten (ß- Weiten) notiert, die im 
Abschnitt 3 abgeleitet werden und mit denen Makrokrümmungsverluste beschrieben werden 
können, hier am Beispiel einer kreisförmigen Faserschleife mit einer Windung. 

Es bestehen die folgenden Verknüpfungen (wo angebracht, sind die Kreis-Raumfrequenz
Weiten zu verwenden): 

1. Äquivalente Feldweiten sind jeweils gleich dem doppelten Reziprokwert der effektiven 
Feldweiten. 
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N ahfeldradius .. 2 
Aquiv. Nahfeldradius r.q (= wo) Elf. Nahfeldradius l"JIMs (= w~) 

Fernfeldweite Elf. Fernfeldweite I<RMS (= W~) Äquiv. Fernfeldweite I<eq (= W~) 

woWo = 1/1< Ergebnisse in Klanunern von Feldern ljI = e- r ' I"~ bzw. iiF = e-~' IW~ 

Definitionen r!q = 2N / f [d~~r'r r dr rltMs = - r2
1j1' (r) rdr 2 1'" 

N 0 

K = 21<1< 2 . 2 f '-2( I<RMS = N 0 I< ljI F 1<) I<dl< I<!q = 2N / [0 [dii:~ 1<) r I< dl< 

Verknüpfung r - , 
eq - KJ\M's' req :5 fORMS, KRMS C rn!'s' Keq :5 KRMS, K _ -'-eq - 1'ß.MS 

Anwendung 1 Dämpfung für radialen Versatz 6 Dämpfung für Raurnfreq.versatz t!. ,,. .. 
ljI(r)IjI(!r+ 61lrdr drp e(6) = ff 

00 .. 
c2(6):::::: e-6~/f':q, 6< r.q c2(A) :::::: e-"~L\2"~5, t!. < 1 

2_ 2 4 _ ~ I'nMs 
W = req = KiMS - - co' 

e"( 6) = d:1f) 
Anwendung 2 Wellenleiterdispersion Gw Mikrokrfunmungs. Verluste 

1 dt 
G = L d{ = GM+Gp+GW, Weißes Krümmungsspektrum, 

1Ad[2] 
iji(n) = const; N(z) = No e-a < 

Gw=---- A- _ lk' 2 2 iji ( z ) 41<'n, e dA r~q er: - 4 On1rRMS Je':l 2 
0"1 "nMs 

Tabelle 1. Transversale Feldweite·Definitionen: Verknüpfung und Anwendung 

Longitudinale Grenzradius r 00 (- 00) 
Feldweiten -

Grenzweite 1<0 (- 0) 
Ausbr.konst. ß - n2kO + t!.ß • Ergebnisse in Klanunern bei Grenzwellenlänge 

Definitionen ,.2 _ 2 _ 4 
00 - ~ - k~(n~fI'-n~) 

K /tg 11.' -n'· A' ein' "1&,,"' 21</t ~ "f'!" ~j 

1 Verknüpfung 11 
0 - -

Anwendung 3 Makrokrfunmungs. Verluste durch Kreisschleife mit Durchmesser D 

N.u1 = N.;n {1 - f[n(A),A].,fJ'572 exp 
8D - kZn'r" o , 00 

Tabelle 2. Longitudinale Feldweite-Definitionen: Verknüpfung und Anwendung 
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2. Äquivalente Feldweiten sind höchstens gleich den effektiven Feldweiten. 

3. Für gauß-fonnige Nah- oder Fernfelder mit der Standardabweichung (1/ e'-Radius der 
Leistung) Wo oder Wo führen jeweils die Nah- und Fernfelddefinitionen zu identischen 
Ergebnissen, dritte Zeile in Tabelle 1. 

4. Der ß-Radius roo ist immer größer oder gleich dem effektiven Nahfeldradius. 

Werden zwei Fasern an den Stirnfiii.chen stoßend gekoppelt, dann führt sowohl ein radi
aler Versatz als auch eine Verkippung der Faserachsen (d.h. ein Raumfrequenz-Versatz) zu 
einer Dämpfung der transmittierten Lichtleistung. Ist das Nahfeld ausgedehnt, dann kann ein 
großer radialer Versatz 6 toleriert werden. Gemäß der Fourier·Beziehung GI. (15) ist dann aber 
der Winkelbereich des Fernfelds schmal und die Toleranz gegenüber einer Verkippung gering. 
Der Feldtransmissionskoeffizient c( 6) berechnet sich aus dem Kopplungsintegral der versetzten 
Nahfelder. In gauß 'scher Näherung für c'(6) hängt der Leistungstransmissionskoeffizient expo
nentiell vom Verhältnis Versatz 6 zu äquivalentem Nahfeldradius r ... ab, d.h. die Dämpfung 
1- c'(5) des transmittierten Lichts ist ungefähr 6' /r; ... Äquivalente Aussagen gelten für einen 
Winkelversatz der Raumfrequenz I!J.. 

Unter Mikrokriimmungen versteht man unvermeidliche Verbiegungen der Faserachse, die 
durch eine Verkopplung geführter an abstrahlende Moden eine erhöhte Dämpfung verursachen. 
Je weiter das Feld in den Fasermantel hineinreicht, d.h. je größer der effektive Nahfeldradius 
11IMS ist, desto stärker weicht die verkippte lokale Phasenfront vom ungestörten Zustand ab 
und desto höher wird die verursachte Dämpfung. 

Gibt sich nun der Konstrukteur eines Lichtleiters beispielsweise eine bestimmte (kleine) 
Dämpfung durch MikroktÜmmungen vor, so ist mit kleinem rRMS die Nahfeldausdehnung ge
ring. Nach Tabelle 1 wächst die Dämpfung bei radialem Versatz zweier gespleißter Lichtleiter 
exponentiell mit l/r: ... Natürlich wünscht man sich auch die radiale Spleißdämpfung möglichst 
gering (die Dämpfung durch Verkippung ist bereits festgelegt!), d. h. r ... sollte möglichst groß 
sein. Nach der Verknüpfungsrelation von Tabelle 1 ist diesem Wunsch aber eine Grenze ge
setzt, da r.q höchstens gleich rRMS werden kann, und folglich ist ein Kompromiß zwischen den 
Wünschen "geringe radiale Spleißdämpfung" und "geringe Mikrokriimmungs-Verluste" notwen
dig. Gleichheit wird erreicht für ein gauß-fermiges N ahfeld, dem ein 'wiederum gauß-formiges 
Fernfeld nach den Fourier-Beziehungen GI. (15) korrespondiert, d. h. die optimalen Bedingungen 
werden erreicht für ein Feld, das sowohl im Orts- als auch im Ortsfrequenzbereich gleichzeitig 
die geringste Ausdehnung hat (die minimale "Unschärfe"), erste Spalte, dritte Zeile in Ta
belle 1. Mit der Größe von Wo kann der Kompromiß zwischen den Einflüssen der verschiedenen 
Dämpfungsmechanismen ausbalanciert werden. Die Form des Feldes wird durch das Brechzahl
profil n(r) eingestellt, GI. (3). 

Analoge Betrachtungen gelten für das VerhäJtnis der Wellenleiterdispersion Gw zur Spleiß
dämpfung durch Verkippung: Für geringe Wellenleiterdispersion nruß das Nahfeld weit in den 
Fasermantel reichen (eine unendlich ausgedehnte ebene Welle hat keine Wellenleiterdisper· 
sion!), dann ist aber die Spleißdämpfung bei Verkippung zweier gekoppelter Faserenden wegen 
r •• ~ rRMS unerwünscht hoch. ner Optimalfall kleinsten rRMS wird nur bei Gauß-Feldern er
reichbar. Mit der Wahl von Wo stellt man den Kompromiß zwischen Wellenleiterdispersion und 
Dämpfung durch Verkippung ein. 

Nach Tabelle 2 sollte der longitudinale Feldradius, der ß-Radius roo, für geringe Makro
krümmungs-Verluste so klein wie möglich sein; allerdings kann er nie kleiner werden als der 
effektive transversale Nahfeldradius, der für Mikrokriimmungs-Verluste maßgeblich ist. Das 
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Brechzahlprofil und damit das Nahfeld sollte so gestaltet werden, daß der Quotient ~",,/~RMS 
möglichst nahe an eins kommt. Dann sind auch die Mikrokrünunungs-Verluste minimal. 

3 Ausbreitungskonstante 

Hat man entweder das Nahfeld ll'(~) oder das Fernfeld ll'F(1) gemessen, so kennt man in 
GI. (3) (eventuell nach 'fransformation durch die Fourier-Beziehung Gl. (15)) den Ausdruck 
[k~n2(~) - ß2]. Folglich ist das Brechzahlprofil bis auf eine Konstante ß bestimmt. Ist ferner 
ein Absolutwert der Brechzahl gegeben, z. B. n(~ ~ a) = n2 im homogenen Fasermantel, kann 
diese Konstante eliminiert werden. Es resultieren das Brechzahlprofil n( r) und die Ausbrei
tungskonstante ß; allerdings ist die Genauigkeit dieser ß-Messung gering. 

Ein besseres Verfahren ist das folgende [17]-[19]: Gl. (5) gibt ß als Funktion des äquivalenten 
Nahfeldradius r.q • Das Integral 10""'" ~ d~ kann man aus der Brown'schen Identität Gl. (7) sub
stituieren, wenn man mit n~ '" n2 ~ die Veränderung der Profilgestalt mit der Wellenlänge, 
d. h. die Profildispersion, vernachlässigt. Es folgt eine Differentialgleichung für die Ausbrei
tungskonstante ß, ausgedrückt durch die effektive Brechzahl n.ff = ß/ko fUr den propagierenden 
Grundrnodus, 

(19) 

Die Lösung lautet 

(20) 

n~ = n!ff(.\O) - ni(.\o). 

Die Integrationskonstante no verschwindet, wenn n!ff(.\o) = nH.\o) wird. Da das Mantelglas un
endlich ausgedehnt angenommen wurde, ist die Ausbreitungskonstante die einer ebenen Welle, 
und von einer Wellenfiihrung kann nicht mehr die Rede sein; .\0 wird als Grenzwellenlänge 
des Grundrnodus bezeichnet. Hätte man folglich r.q (.\) im Bereich bis zur Grenzwellenlänge 
gemessen, so könnte man nach einfacher numerischer Integration die Ausbreitungskonstante 
ß(.\) als Funktion der Wellenlänge angeben. Diese Information wäre nützlich, um die Bandpaß
Charakteristik gekoppelter Wellenleiter mit verschiedenen Ausbreitungskonstanten vorauszusa
gen. 

Tatsächlich ist es in der Praxis rucht möglich, den äquivalenten Nahfeldradius (der mit der 
Wellenlänge wächst, vgl. Bild 3a, und bei der Grenzwellenlänge unendlich würde) in einem 
derart großen Wellenlängeruntervall zu registrieren. Die Integrationskonstante no muß dann auf 
andere Weise bestimmt werden. 

Dies gelingt durch Messung der Dämpfung einer zum Kreis mit dem Durchmesser D ge
bogenen Faser. Mit der Eingangsleistung N.in, der Ausgangsleistung N.u .. der von der Faser
schleife abgestrahlten Leistung N,.r und dem Leistungs-'fransmissionsfaktor Y = N.u./N.in = 
(N.in - N,'r)/N.in erhiilt man nach [20], [21] 

Y = 1 - Z::: = 1- f[n(.\),.\l..fl572 exp [-~ .. (n~ff:i~i)3/2 D] 
(21) 
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1[,"] ist eine für diese Zwecke unwichtige Funktion. Im Nenner des Exponenten wurde die 
maximale Kernbrechzahl für schwach führende Fasern durch die Brechzahl n2 des Mantels ap
proximiert. Mißt man Y als Funktion des Sch1eifendurchmessers für verschiedene Wellenlängen, 
so kann man den Koeffizienten b('x) der Funktion Y - 1 = aß ebD (zusammen mit der un
wichtigen Größe a) aus einer Anpaßprozedur bestimmen. Die effektive Brechzahl lautet dann 

(22) 

oder alternativ für die differentielle Ausbreitungskonstante I!.ß. 

(23) 

Aus dem Vergleich von GI. (20) und GI. (22) folgt die gesuchte Integrationskonstante no. deren 
Zahlenwert leicht auf die zu erwa.rtende .Wellenlä.ngen-Unabhängigkeit überprüft werden kann. 

Für den Ausdruck GI. (23) wird neuerdings das Symbol w .. verwendet [21]; hier soll die 
Bezeichnung r .. bzw. 1<0 und die Benennung longitudinaler Feldradius oder -weite bzw. ß
Radius oder ß-Weite eingeführt werden. Für Verknüpfungen und Uruformungen sei auf Tabelle 2 
verwiesen. 

4 Experimentelle Ergebnisse 

Bei einer Wellenlänge von'x = 1.3pm wurde die Fernfeldleistung P(1') im Winkelbereich ±36° 
mit einer Dynymik von 70 dB gemessen [22], Bild 4. Der Ge-Detektor Q hatte eine aktive Fläche 
von 2 mm Durchmesser und bewegte sich auf einem Kreisbogen des Radius d = 200 mm in der 
",z-Ebene von Bild 2 um den Koordinatenursprung in der Faserendfläche. Der optische Aufbau 
ist demnach überaus einfach und unempfindlich gegen Störungen. Den Meßwerten wurde eine 
physikalisch relevante Funktion eingepaßt, für die eine Fourier-Transformierte und damit das 
Nahfeld bekannt sind. Mit GI. (3), GI. (15) gelingt dann die Berechnung des Brechzahlpro
fils [22], Bild 5. Ist die konstante Mantelbrechzahl bekannt. könnte die Ausbreitungskonstante 
(recht ungenau) abgeschätzt werden. Ein Vergleich des Brechzahlprofils mit dem Ergebnis der 
ungleich aufwendigeren Strahlungsfeldmethode bei der HeNe-Wellenlänge 633 nm zeigt gute 
Übereinstimmung wenn man bedenkt, daß zwei unterschiedliche Faserabschnitte bei zwei ver
schiedenen Wellenlängen verglichen werden. 

Die räumliche Auflösung I!.r des Brechzahlprofils, die aus den Fernfelddaten Bild 5 resultiert, 
ist durch den maximalen signifikanten Fernfeldwinkel1'mo. = 30 0 gegeben nach der bekannten 
Formel für das Auflösungsvermögen eines Mikroskops, I!.I< = (sin1'mo.)/'x nach GI. (9), 

I!.rl!.I< = 0.61. (24) 

In Worten: Das Produkt von Orts auflösung und Winkelauflösung ist eine Konstante. Im 
Nahfeld sind alle Abstrahlwinkel bis zum maximal registrierten Winkel1'mo. zugelassen. Die 
Ortsauflösung beträgt I!.r = 1,6pm. 

Die Messung des äquivalenten Nahfeldradius ist ähnlich einfach. An einer Faser. die bei 
der HeNe-Wellenlänge ,X = 633nm einwellig wa.r, wurden Fernfeld-Leistungsverteilungen bei 
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Bild 6. Äquivalenter Nahfeldradius als Funktion der Wellenlänge (nach [18]). 
• gemes~en aus der effektiven Fernfeldweite 
--, - - - Anpaßkurven an die Meßwerte 

verschiedenen Wellenlängen registriert [18]. Als Lichtquelle genügt ein spektral gefilterter, in
kohärenter Halogen-Strahler. Mit einer numerischen Integration GI. (17), GI. (16) wurden 
die zugehörigen effektiven Fernfeldweiten und damit die äquivalenten Fernfeldradien berech
net, Bild 6. Mit Hilfe der Fourier-Transformationen GI. (15) lassen sich die korrespondie
renden Nahfeldintensitäten ermitteln, Bild 3a. Aus r.q (>.) in Bild 6 kann bereits der Faktor 
Gw = -8,lps/(kmns) der Wellenleiterdispersion nach GI. (8), GI. (18) berechnet werden, 
während die Ausbreitungskonstante ß = kon.1r nach GI. (20) durch r.q nur bis auf einen kon
stanten Faktor bekannt ist. 

Die Messung eines Absolutwerts der Ausbreitungskonstante über die Dämpfung einer Fa
serschleife GI. (21)-GI. (23) ist nicht weiter schwierig. Bild 7 zeigt die Meßwerte des Lei
stungs-Transmissionsfaktors Y bei vier Wellenlängen [18]. In Bild 8 sind die resultierenden 
vier differentiellen Ausbreitungskonstanten mit gefülllten Kreisen. markiert [18]. Die aus 
r.q (>.) mit GI. (20), GI. (23) gewonnene Kurve wurde in der Höhe passend justiert; da sie 
näherungsweise durch alle vier Meßpunkte geht (nötig wäre nur ein Meßpunkt gewesen!), ist die 
Wellenlängenunabhängigkeit der so gewonnenen Integrationskonstante erwiesen. Die Lage des 
offenen Kreises 0 wurde aus einer Profilkurve ähnlich Bild 5a abgeschätzt [9] und ist entspre
chend unsicherer. 

5 Zusammenfassung 

Nah- und Fernfeld sind ein Fourier-Paar. An einwelligen Lichtleitfasern ist das Fernfeld beson
ders einfach zu messen. Nach unkomplizierten numerischen Manipulationen läßt sich daraus 
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Aus der Messung von Nah- bzw. einfacher von Fernfeldweiten als Funktion der Wellenlänge 
.kann man Informationen über die Spleißdämpfung bei radialem und bei Winkelversatz gewinnen, 
sowie über die Dämpfung durch Mikrokrümmungen. 

Die Ableitung der effektiven Fernfeldweite liefert den Faktor der Wellenleiterdispersion; 
zusammen mi t gewöhnlich verfügbaren Materialdaten gestattet er eine Aussage über die Über. 
tragungsbandbreite der Faser. 

Eine Integration der effektiven Fernfeldweite liefert den Verlauf der Ausbreitungskonstante 
als Funktion der Wellenlänge bis auf eine Integrationskonstante; diese kann man sich über 
eine etwas kompliziertere Absolutmessung der Ausbreitungskonstante bei nur einer Wellenlänge 
verschaffen, indem man die Dämpfung einer Faserschleife als Funktion des Schleifendurchmessers 
auswertet. Sogenannte longitudinale Feldweiten charakterisieren diese Makrokrümmungs-Ver
luste. 
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Anhang S Symbole und AbkQrzunqen 

Groesse 8 Y M BOL E UND A B K U ERZ U N GEN erstm. Gl" 
=================================================================~====~ 

A 

( ) 

[ ) 

A(r,t) 
APO 
MB] 
A[F] 
MN] 
MN] (r) 
AU] 
Al 
As 
B 
B 
B[P] 
C 
C 
CW 
Cd 
D 
o 
D 
D(r) 
D(ß,W) 
DMLV 
E 
E-Modus 
EH-M,:>d LI s 
E[O] 
E[1](,,) 

FU/2] 
Frk] 
G 
G(YM,t.) 

r.I (Kl(' , Ky 
L,RIN-Li nse 
Ga 
t,e 
H 
H 
~(KI(,K:::I) 

H-Modus 
HE:--Modus 
HeNe 
Hg 
I[NO] 
Ir.N](r) 
HNm] 
Im{z} 

Argumentklammern 
Subskript 

Pay·a.meter 
komplexe Amplitude des analytischen Signals 
avalanche photo diode: Lawinenphotodiode 
numeri sehe ApsrtLlr einer BI ende 
numerische Apertur- des LichtflecK'" 
maximale numf:~rische Apertur 
lokale numerische Apertur 
Parameter 
lHuminiLlm 
Arsen 
Blende 
= 1-6/6 normierte axiale Ausbreitungskonstante 
normierte Doppelbrechung 
= (A/G)A2 Parameter; ~uch Konstante 
Kontrast eines irregulaeren Irlterferenzmusters 
cant i nuous wave: Dauerst.,. i chbetr'i ('~b 
Ciadmi Llm 

Detekt.or 
Entfernung des Detektor", 
P.:wameter 
Streifenverschieung 
Dispersionsrelation 
dynamische Modenleistung$verteilt~ng 
elektrisches Feld 
si t~he TM-ModLtS 
Hybr i d-"Moljus 
elektrisches Feld an der Stelle 2-0 
EHponential-rnt.egr~l 

Halbwertsbreite Basisband-UebertragtJngsfunkticn 
Koh~erenzflaeche 

Parameter-
Foku$sierung$faktor 
Uebertragungsfunktion eines optischen Systems 
graded index. Gradient.en-Linse 
GC\llium 
Germanium 
Parameter-
m~gnetische5 Feld 
inkohaerente Uebertragungsfunktion eines opti
sl:hen Systems 
si. ehe TE--Modus 
Hybr i d"-Modus 
HEl!l i Llm-Neon 
Quecksilber 
Nahfeldintensitaet fuer gleichfoermige MLV 
Nahfeldintensitaet in W/cm~2 
maximale NQhfeldintensitaet 
Imaginaerteil von 2 

(F3-23a) 
<1"'5-1) 

B:i l,j 7.2 
(F5-33) 

(F1-"2) 
(F1-"2) 

(F6-1.3) 

(F3-.. 4 ) 
(F3-44) 
(F3-29) 

(F10--I.:2) 

Bi 1 d 6" I. 
(F3-22a) 

(7--15) 
(F4-l) 

Absc:h. :L 

Bild FB 
Bild F8 

(F7-l.) 
(F6-13) 

(5--2 ) 
( F5-::-:~O) 

(F:3-23a) 
(7--15) 

(F2-21) 

(F3-'22a) 

(F2-·24·b) 
Bi_ld F8 
Bild FEI 

(F4--14) 
(F4-1:2) 
(F4-1.4) 



In 
J[nJ (>:) 
l,~ --r~~1 (r".f ,I'"i. ,tl 
R'J (~ .. Fi ,t) 
ß'I (t=,~~O) 
K[OOJ(t) 
K[AAJ (t) 
K[ijJ(t) 
K[nJ(,,) 
K y}'- (x, y) 
L 
L 
L 
'" L;<_< (" ) 

LD 
LED 
LP-Modus 
LWL 
LePJ 
L[Pr-J 
L[c:J 
LeU 
L[m] 
M 
M 
MLV 
M[LJ 
MeTJ 
M[aJ 
M[fJ, M[l. J 
M[gJ 
N[fJ, N[I.J 
Nd,YAG 
DFDR 
OTDR 
P 
P 
P 
P(z) 
PO,V) 
PD 
PIN 
POFDR 
POTDR 
P[OJ 
P[OJ 
f[21J(f) 
1!'[21J(t) 
P[FOJ 
P[FLJ 
P[FJ(y) 
P[FmJ 
P[U (t) 
P[P] 
P[SJ 
PUJ 
P[nJ 
P[tr' ] 
1"[6J(6) 
Pb 

-Sl-

Indium 
Besselfunktiorl n-ter- Or-dnung 
Koh"er-enztensor- 1. Or-dnung, r-eelles Signal 
Kohaer-enztensor- 1. Or-dnung, anal yt i sc:hes Si gna1 
Kohaer-enzmatr-ix, analytisc:hes Signal 
Tr-aeger-band-Kohaer-enzfunktion einer- Lic:htquelle 
Basisband-Kohaer-enzfunktion einer- Lichtquelle 
= R'i (t!,,' ,r; ,t) Kohaer-enztensor 1. Ordnung 
modifizier-te Hankel-Funktion 
Kor-r-elationsfunktion 
Laenge eines LWL. 
Linse 
Str-ahldic:hte in W/m A 2sr
Laguerre-Polynome 
Laser-Diode 
lic:htemittier-ende Diode 
einheitlic:h linear- polar-isier-tes Feld 
Lic:htwellenleiter-
Sc:hwebungslaenge 
= L[PJ/2 Sc:hwebungslaenge bei Rueekstr-euung 
Kopplungslaenge von Moden 
KohaG'.:'r-en~?; 1 aenge 
Kopplungslaenge inner-halb Hauptmodengr-uppe m 
Spi egel 
Gesamtmodenanzahl in zwei Polarisationen 
Modenleistungsverteilung 
longitudinale Modenanzahl 
tr-ansver-sale Modenanzahl 
ma>:imale Hauptmodenzahl m fue,'"' ein Pot.enzpr-ofil 
Farbdisper-sionsfaktor- 1. Or-dnung 
{~nzahl gefuehrter- Modem in zwei Polar-isationen 
Farbdisper-sionsfaktor- 2. Ordnung 
Neodym-dotierter- yttr-ium-Aluminium-Granat 
optic:al frequenc:y domain r-eflectometry 
optiea1 time domaln r-eflec:tometr-y 
PhtJsphor 
lineC:\l'"e Profildispersion 
Le:L stungsslMlmme 
Leistung im LWL als Funktion des Or-ts 
Modenleistungsverteilung 
Photodiode 
PI N-Photodj. clde 
polar-izatlon optlc:al fr-equenc:y domain r-efleet. 
polarizatlon optlc:,.l time ,jLlmairl reflec:tometr-y 
Quersc:hnlttsleistung eines Feldes 
Leistung an der- Stelle z=O 
mittler-es Kr-euzleistungsspektrum 
mittler-e Kr-euzkoh~erenzfunktlon 
Fer-nfeldlntenslt~et fuer- qlelchfoermige MLV 
Lamber-t-Str-ahler-
Fernfeldintensitaet in W/sr-
maximale Fer-nfeldintensitaet 
Leistung am Ausgang eines LWL der Laenge L 
Polarisationsgrad 
Le>lstung des analytisc:hen Summensignal.s 
Einzelleistungen 
nichtlineare Profildispersion 
r-ueckgestr-eute optische Lei~tung 
Modenl ei stungsvertei 1 Ltng 

Blei 

(1=5-3 ) 
( F5-c;) 
(F5-5) 
(F8--b) 
(F8-6) 

(F5-11 ) 
(F3-'16) 

(6-9) 

(FA--l.() ) 

(F~~;--9 ) 
Absc:h. 2.1 
Ab !..::;.c: h .. 2 .. 1 

13iJ.d F8 

(F~:-44) 

(4'-1 ) 
(FI0-4) 
(F5-28) 

(FI0-!O) 
Bild 6.~· 

(F5-29) 
Absc:h. 1 

(1=:5-29 ) 
(F5-29) 

(F'4--3 ) 
(F3-':34) 

(1=4-3) 
(F:3-c!'4) 

Abseh. 1 
Abseh. :I. 

(F4-23) 
(F5-13) 

(F7--"1 ) 
(F4-11 ) 

AbSieh.. :I. 
Absc:h.. 1. 

(F2"'-9 ) 
(F7-'I_ ) 
(1=8---7 ) 
(F8-'7) 

(F4-l.5) 
(F4-·10) 
(F4-1.3) 
(F4-15) 

(F8-"5) 
(F5-7) 

(F5-1.3) 
(F5-13) 
(F4-24) 

Bild 4.'+ 
(F4-19) 



'Ii ,j 

Punkt 
Q 

R 
Re{z} 
s 
s 
S 
C' •• 
S 
SMLV 
S(OJ 
S[O<.J 
Sb 
Si 
Strich 
T 
T 
T 
T 
T (r-) 
TDR 
TE-MDdus 
TEM-Modus 
TM-Modus 
Hl/2J 
HSJ 
Te 
U[BRJ 
V 
V(n 
V[ laq J 
V[r J 
V[v,"-GJ 
W 

a 
a 
iI,(r'Q ~rb 
e(;itq] 
.,[iJ 
b 
b 
b[iJ 
c 

c[mJ 
C [v f< J 
f 
f 
f[OJ 
q 
9 (,-) 
g[mJ (f) 

g[mJ(t) 
h 
b (-f ) 
EJ (f ) 

b[L] (f) 

-Sl-

Ableitung nach der Kreisfrequenz 
Li chtquell e 
Radi 1.15 ei ner BI ende oder ei ner- Li nse 
Realteil von z 
8treifenabstand 
Hueckstreuf aktor 
opt i scher Sender 
Referenzebene 
Schwefel 
statische Modenleistungsverteilung 
Rueckstreufaktor fuer einwellige LWL 
Rueckstreufaktor fuer Potenzprofile 
Antimon 
Silizium 
AbI ei tung nach der Vakuumwell enl aenge 
absolute Temperatur 
= 4f[MSJ/4f[OJ Parameter 
Strahlteiler 
Impulsbreite 
normierte Laufzeitdifferenz bei Anregung in r 
time domain reflectometry 
tr~nsvers~le$ elektrisches Feld 
tr~ansversal es e1 ektro-magnet. i $chesit Fel d 
transversales magnetisches Feld 
Impuls-Halbwertsbreite 
Leistungstransparenz einer Photoplatte 
Tellur 
DUr'chbruchspannung 
normierte Fr~quenz 
Kontrast eines regulaeren Interferenzmusters. 
aequivalente normier-te Frequenz 
Parameter 
Grenzfr.MeqlMuanz des -Modus 
Phasenraum-- oder Modenvol umen 

Radius des FQ\serkerns 
kleinere Ellipsenhalbachse 
Daempfungsmass 
Pr()pagator 
aequivalenter Kernradiu5 
Parameter 
groessere Ellipsenhalbachse 
konfokaler Parameter 
Pa.rameter 
= 2.997924362E8 m/s Lichtgeschwindigkeit im 

Vakuum 
Kopplungskeffizient 
Kopplungskoeffizient 
Frequenz 
Brennweite einer Linse 
mittlere Frequenz einer Lichtquelle 
Index i:uer gefuehrte Mcoden 
Pr-ofi Ifunktion 
Traegerband-Uebertraqungsfunktion des Modus m 
Traegerband-Impul.sii\ntwort des Modus m 
= 6.6262E-34 Ws A 2 Plancksches Wirkungsquantum 
Basisband-Uebertra9ungsfunktion 
analyt. Signal der Basisband-Uebertr.funktion 
Basisbii\nd-Uebertr.funktion von LWL der Laenge L 

. ili 

(F3-32) 
Bild F1;~ 

(F2-18) 

(7-15) 

Bild 3.1 
Bilel F1~$ 

Absch. 1 
(F7--8) 
(F7--7) 

(F3-c;:2 ) 
(2--1 ) 

(F5-l.7) 
Bild Fl;" 

(F9-10) 
(7-l.7) 

Absch. 4 
Bild FB 

Bild FI3 
(5-"2 ) 

(F5-39) 

Absc:h.2 .. 5 
(Fl--6) 

(F5-26) 
(F3-25) 
(F~~-29) 

(F~;-12) 

(F5--:~ 1 ) 

(Fl-·1) 

(7-18) 
(F7-2) 
(F5-8) 

( F3--25) 
(F3-35) 

(7-18) 
(F2-11a) 

(F3-35) 

(Fl-6) 
(F8-3) 
(F6-3) 

(F3-~5 ) 
(Fl.-1) 
(F8-1 ) 
(F8-1 ) 

(F8-14) 
(F8-15) 

(5--1 ) 

: I, 11,1 \ 



!;.l[lJ(f) 
b [L ) (f ) 

11 
j[n,m] 

k 
k 
k ~i (~ ,~ !I t) 

k ~i (t:. !I i; ,t) 
k[O] 
kE11](t) 
keSS] (t) 
k[TJ 
k [i ] 

k[ij](t) 

k[r-] 
k [v J 
1 
1 
l[ i ] 
m 
m(t) 
m (~ ) 
m(6,v) 
n 
n[ 1] 

n[2J 
n[äq] 
n[gJ 
n[optJ (r-) 
p [v,.,.] 

q 
r-
r-[F] 

" Si [i ] 

sin(t EMJ ) 
sin(tENJ ) 
t 
t. 
HgJ 
tEphJ 
u 
u[Ol äq] 
v[g] 
v[ph] 
w 
w 
w 
w[Ol iiq] 
w[OG] 
w[O] 
w[F] 
w[kJ 

x[MJ 
Y 
y[MJ 
z 

- $/f-

B~sisb~nd-Ueber-tr-.funktion von LWL der- L~enge 1 
analyt. Signal des Laufzeitanteils von h(f) S8 
= h/ (21f) 
m-te Nullstelle der- Besselfunktion n-ter- Or-d
nung 
= 1.38062E-23 Ws/K Bol tzmann-·Konstante 
ganzzahliger Index, k=O, +-1, +-2, ... 
nor-mierter Kohaerenztensor, analytisches Signal. 
normier-tel'" Kohaer-enztensor, reelles Signal 
Ausbrei tungs~(onstante im Vakuum 
r"'r-m. Kohaer·enzfunktiL1n der- Lic:htquelle 
nar-rn. Kohaerenzfunktion des Summensignals 
transvers~le Ausbreitungskonst~nte 
Ausbr-eitungskonstante im Medium n[i] 
:: k.t t (~ ,~ ,t) nat'-rn. Kohaeren;ztensor 1. Dr-dnung 
radiale Ausbreitungskonstante 
~zimutale Ausbreitungskonstante 
IndeN fuer- Lec:kwellen 
< L Laenge eines LWL 
P"\I'"ameter-
== I,.l +2fA.-l Hauptmodenzahl 
r-eelles Modulationssignal 
Modend i c::ht.e 
Moclefldic:hte 
Br-ec:hzahl 
maximale Brechzahl im F~6erker·n 
Br-ec:hzahl im Faser-mantel 
aequivalentes monotones Fer-nfeldpr-ofil 
Gr-uppenbr-ec::hz~hl 

optimales Br-ec:hzahlpr-ofil der- geometr-. Optik 
Leistungskopplungskoeffizient 
komplexer- Str-ahlpar-ameter-
Radius. in Zylinder-koor-dinaten 
Fr-esflel-Reflexionsfaktor- fuer- Amplituden 
Index fuer- Str-ahlungsfelder-
St okf?s·-Par- c'~met er' 
• A[N] maximaler halber Kegeloeffnungswinkel 
- A[N](r) halber- Kegeloeffnungswinkel 
Zeit 
Schei bc:hendi I:k", 
Gr-l.Ippenlaufzeit 
Phasenlal.lfzeit 
Phasenparameter im Kern 
aequivalenter Phasenparameter des Kerns 
Gr-uppengeschwifldigkeit 
Phasengeschwindigkeit 
Phasenparameter im Mantel 
Ma5'~5stab5faktor- bei Fresnel-' und Fouri er'-Tr-ans
~: or-mii\t i on 
a~quivalenter- Pha6enp~r~meter- des Mantels 
Strahlradius des aequiv~lenten G~uss-Strahls 
Str-ahlradius, Abfall des Feldes auf l/e 
Licht-Fleckradius 
l<ohaer-enz radi us 
kartesische Transversalkoordinate 
maximale transversale Ausdehnung eines Feldes 
kartesische Transversalkoordinate 
ma>:imale trc:lllsver-sale Ausdehnl..\ng eines Feldes 
Ausbr-eitungsr-ichtung eines Feldes 

(5-1) 
(F8-··16) 

<F3-1?) 

(F5--4 ) 
(F'~;-3 } 
(Fl. ·-6) 

(F5··-15a) 
(~':'5·-1. ~5a) 

(F:3-3b) 
(Fl-6) 

(F5-11) 
(J~~:--:;b ) 
(F3"-::~b ) 

(F3--5 ) 
(3--1) 

(F:~:-35 ) 
(F~,;-ll. ) 

(F8--2) 
(F4-4) 
(F4--4) 
(Fl-l.) 
(1=1···-1 ) 
(Fl-·l ) 

(F4-·1.8) 
(F3-31 ) 

(7·-1.6) 
(F6--4) 

(F2-·1l.~) 

(F9--2 ) 
(F3-'5) 

(F5-1(t) 
(Fl-·2) 
<F1-2) 
(F2-··l. ) 
(7-1.5) 

(F~:-··~:O ) 
(F3·-30) 

(F3-'15b) 
(F3-26) 
(F3-c':0) 
(F:3-30) 

(F3-'15b) 
(F2-5) 
(F2--6 ) 

(F3-26) 
(F6-12) 

Tab.F4-6 
(F5-:::::3) 

(1'10·-·11) 

(F2-4b) 

(F2-4b) 



[Cf) 
r (z) 

f.Cf) 
r.lz) 
r. (z) 

r,(z) 
A 
A 
AF 
AL 
llLF 
An. 
ll.f 
MD 
b.fcE~ 

llf~s 
M. 
b. t,p 
ld9 
Aß 

AALen 
l\ ).. "1S 

Aß ... 

1300 (f) 
?iM(n 

11. 
L (z) 

I:A(z) 

f/J 
<)!m(V') 

<;l"",(., ~) 
'f (K, ~) 

Yolt) 
'1'.(1") 
9. [i',t) 
Jlk 

-s!>-

frequenzabhaengiger Leistungs-Reflexionsfaktor 
ortsabhaengiger Leistungs-Reflexionsfaktor 
frequenzabhaengiger Amplituden-Reflexionsfaktor 
ortsabhaengiger Amplituden-Refle><ionsfaktor 
Lei stungs-Ref I e,d onsfaktor f uer Hi n-Messung 
Lei stungs-Ref I e>< ionsfaktor fuer Rueck--Messung 
vor anderen Symbolen: kleine Groesse 
normierte Brechzahldifferenz 
Flaechenelement. 
Ortsaufloesung 
fourier-begrenzte Ortsaufloesung 
Raumwinkelelement 
Empfangsbandbreite 
Bandbrei te ei ner Li chtqL.ell e der Frequenz f [0 J 
~ 12.5 THz Spektral brei te einer LED 
Modenabstand 01» i al er Laser-moden 
Korrelat.ionsbandbreite eines LWL 
Gruppenlaufzeitdifferenz bei Doppelbrechung 
Gruppenlaufzeitdifferenz 
Differenz der Ausbreitungskonstanten benach
bar-ter Mod • ." 
maHima,le Differ-enz der Ausbreitungskonstanten 
i.~ller gefuehrten Moden eines LWL 
Vakuum-Wellenlaenqen-Spektralbreite einer LED 
Vaku._.m-Wellenl aengenabstand axi Oll er Lasermc,den 
ma» i mal e Di f 'ferenz der Ausbrei tungskonstanten 
in einer Hauptmodengruppe m 
Traegerband-Leistungsspektrum einer Quelle 
Basisband-Leistungsspektrum einer Lichtquelle 
Winkel minimaler Leistung, transv. Beleuchtung 
oertliche Periode 
Strukturparameter 
Strukturparameter fuer Amplituden 
Fernfeld-Projektibnswinkel 
Moden eines LWL 
Referenzfeld 
optisches Feld 
analytisches Signal der Lichtquelle 
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