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Zusammenfassung

Dieser Versuch wurde am 22. Dezember 2009 im Rahmen des Fortge-
schrittenen-Praktikums in der Physik durchgefiihrt, um die Glasfasertech-
nik kennen zu lernen.
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1 Ziel

Ziel war es, die Glasfasertechnik kennen zu lernen. Dazu wurde die numerische
Apertur und Dampfung einer Multimode-Glasfaser sowie das Modenprofil einer
Singlemode-Glasfaser vermessen.

2 Allgemeine Grundlagen

2.1 Aufbau und Prinzip von Lichtwellenleitern

Licht breitet sich im Vakuum mit der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ¢ ~ 3 -
108m/s aus. In anderen Medien ist die Lichtgeschwindigkeit v kleiner. Der Fak-
tor n = ¢/v ist der Brechungsindex des Mediums [1, S. 5]. Ein Medium mit
einem hoheren Brechungsindex als ein anderes heifit optisch dichter [1, S. 6] als
das andere. In einem homogenen Medium breitet sich Licht geradelinig aus, nur
bei einem Ubergang von einem Medium zu einem anderen mit einem anderen
Brechungsindex wird das Licht abgelenkt und reflektiert. Sei 6; der Einfallswin-
kel, 6, der Ausfallswinkel und 6; der Winkel des durchgelassenen Lichts, jeweils
gemessen von der Normalen an der Ubergangsstelle. Sei auBerdem n; der Bre-
chungsindex des Ursprungsmediums und n; der Brechungsindex des Mediums,
auf das das Licht trifft. Dann gelten folgende Gesetze [1, S. 6]

;= 0, (1)
T sin(@t) = n; Sln<92) (2)

Beim Ubergang von einem optisch dichteren zu einem optisch diinneren Medium
(ny < n;) wird mit Gl. 2 das Licht von der Normalen weggebogen (sin(f;) <
sin(f;)). Der Winkel 6; fiir den §; = 90°, d.h. sin(f;) = 1, heifit kritischer
Winkel 6.,;;. Mit GL. 2 gilt

Uz

3)

Falls 0; noch grofler wiirde, wiirde sin(6;) groBer als 1 werden. Dies kann nicht
sein. Stattdessen tritt ab diesem Winkel totale innere Reflexion auf, d.h. fiir
0; > Oy wird das Licht vollsténdig reflektiert [1, S. 6].

sin(QCrit) = o
%

Dieses Prinzip macht man sich in optischen Leitern zu Nutze. Eine lichtleitende
Glasfaser (der Core) mit Brechungsindex ncore ist von Glas (dem Cladding)
mit einem diinneren Brechungsindex m. umgeben, also n¢ < Neore. Darum
befindet sich ein schiitzender Kunststoffmantel [1, S. 7]. Nach Gl. 3 tritt totale
innere Reflexion, falls das Licht innerhalb des Leiters mit einem kleineren Winkel
als Ocpi¢ mit sin(fe,i¢) = -2 auf das Cladding trifft.

Mcore

Die Brechungsindexdifferenz ist definiert [1, S. 7] als

A — Ncore — Ml (4)

ncore

Es gilt A < 1.

Da sich der Brechungsindex zwischen Core und Cladding abrupt #ndert, hei-
Ben solche Leiter auch Stufen-Index-Fasern, im Gegensatz zu Gradienten-



Index-Fasern, bei denen der Brechungsindex von innen nach auflen kontinu-
ierlich abnimmt. Diese haben den Vorteil, dass Signale weniger verzerrt werden.
Die Verzerrung bei Stufen-Index-Fasern kommt dadurch zustande, dass Signale,
die nahe der Mittelachse der Glasfaser verlaufen, einen kiirzeren Weg zuriick-
legen und damit auch weniger Zeit benétigen, als Signale, die in einem grofien
Winkel zur Mittelachse verlaufen und daher oft am Rand der Faser gebrochen
werden. [1, S. 9].

Sei n; der Brechungsindex des Ursprungsmediums, aus dem das Licht in die
Glasfaser eingekoppelt wird. Sei 8. der groftmogliche Winkel im Ursprungsme-
dium, sodass das Licht noch eingekoppelt werden kann, gemessen von der Nor-
malen auf die Querschnittsfliche der Glasfaser. . ist der Offnungswinkel eines
Kegels. Sei 6; der Winkel des gebrochenen Lichts im Core. Es gilt 0., +6; = 90°
und somit mit Gl. 2

n; Sin(ec) = TNcore Sin(9t> = Ncore Sin<9crit - 900) = MNcore Cos(ecrit)

2

na

2
=  TNcore 1 —sin (chit) = Ncore 1-—- B)
Ncore

gore - nzl = \/(ncore + ncl)(ncore - ncl)a

n

vgl. [1, S. 8]. Die numerische Apertur NA ist definiert als
NA = n; sin(Omax) (5)

wobei n; der Brechungsindex des Ursprungsmediums und 6y,., der grofStmogli-
che Winkel ist, aus dem Licht eingekoppelt werden kann. Falls das Ursprungsme-
dium Luft ist, gilt n; &~ 1 und 0, = 0. Falls aulerdem A < 1, d.h. n¢ & Neore
und Neore — Nl & Neorel, folgt

NA = \/(ncore + ncl)(ncore - ncl) ~ \/(anore)(ncoreA) = NcoreV 2A7 (6)

vgl. [1, S. 8]. Falls der Lichtkegel der Lichtquelle einen grofieren Offnungswinkel
als Opax hat, kann das duflere Licht nicht durch die Faser propagieren. Man
spricht dann von einer Uberfiillung der Faser. Ist der Offnungswinkel dagegen
kleiner als 6.y, spricht man von Unterfiillung [1, S. 14].

2.2  Wellenausbreitung im Lichtwellenleiter

Nicht jedes elektromagnetische Feld 16st die Maxwell-Gleichungen mit den durch
die Faser sperzifizierten Randbedingungen. Die erlaubten Feld-Verteilungen, die
von einer Faser iibertragen werden kénnen, sind die Moden der Faser [1, S.
11]. Bei groflem Faserdurchmesser ist die Anzahl der erlaubten Moden so gro8,
dass das oben benutze Strahlen-Bild eine gute Naherung liefert. Liegt der Fa-
serdurchmesser jedoch in der Gréflienordnung der Wellenlénge des Lichts, sind
nur noch wenige Moden zuléssig.

In Zylinderkoordinaten (r, ¢, z) haben die elektrischen Felder, die die Maxwell-
Gleichungen 16sen, die Form [1, S. 11]

E(r,¢,2) = f(r) cos(wt — Bz + ) sin(gp), (7)



wobei t die Zeit, w die Kreisfrequenz des Lichts, v eine Phasenverschiebung sind.
Die Fortpflanzungskonstante [ ist die z-Komponente des Wellenvektors k 1,
S. 12]. ¢ ist eine ganze Zahl. Die Losungen fiir 8, ¢ und f(r) héngen von der
Beschaffenheit der jeweiligen Faser ab. Fiir Stufenindexfasern sind die Lésungen
fiir f(r) Besselfunktionen.

Der V-Parameter einer Faser ist [1, S. 12]
2
V.= k’fG/NAZTG/NA, (8)

wobel k; = |k| = 27 /A die Wellenzahl des Lichts im Vakuum (A die Vakuumwel-
lenléinge) und a der Coredurchmesser sind. Wird die Fortpflanzungskonstante 3
fiir verschiedene Moden als Funktion des V-Parameters aufgetragen, liasst sich
die Anzahl der erlaubten Moden in der jeweiligen Faser abzihlen. Die Anzahl
der erlaubten Moden entspricht der Anzahl der Schnittpunkte der Senkrechten
iiber des jeweiligen V-Parameters mit den -Kurven [1, S. 12].

2.2.1 Singlemodefasern

Wenn V' < 2,405 (die erste Nullstelle der Besselfunktion nullter Ordnung) kann
nur ein einziger Modus durch die Faser propagieren. Die Wellenldnge A\. mit
V = 2,405 heifit Cut-Off-Wellenléinge und ist eine Eigenschaft der Faser.

Auflésen von Gl. 8 ergibt
_ 2ma NA

¢ 2405 ©)

Wird Licht mit einer Wellenldnge A < A, in die Faser eingekoppelt, spricht man
von einer Singlemode-Faser, da nur ein einziger Modus propagieren kann.

Die im Versuch benutzte Faser hat einen Coredurchmesser von a = 2um [1, S.
37] und eine Numerische Apertur von NA = 0,11. Der eingesetzte He-Ne-Laser
hat eine Wellenléinge von A = 633nm. Der V-Parameter ist daher mit Gl. 8

2
V= %aNA — 2,18 < 2,405, (10)

somit handelt es sich um eine Singlemodefaser.

Fir A <« 1 gehoren ndherungsweise die erlaubten Moden zu einem Satz li-
near polarisierter Moden, den LP-Moden [1, S. 13]. Durch Singlemodefasern
kann nur der Modus LPy; propagieren, siche Abb. 1. Stellen hoher Intensitéit
sind in der Abbildung rot dargestellt. Der Verlauf der Intensitit entspricht der
Besselfunktion nullter Ordnung, siehe Abb. 2, die zwischen den ersten beiden
Nullstellen durch eine Gau-Kurve angenéhert werden kann, falls die eingesetzte
Wellenlidnge in der Nihe der Cut-Off-Wellenléinge liegt [1, S. 38].

Die Cut-Off-Wellenlénge der eingesetzten Faser ist mit Gl. 9

_ 2ma NA

A= 5105

= 575nm, (11)

sodass die Intensitéit noch ndherungsweise alls Gauf3-Kurve beschrieben werden
kann.



Abbildung 1: LP-Moden, entnommen aus [2]
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Abbildung 2: Besselfunktion nullter Ordnung [3]




Der Radius wy, bei dem die Intensitiit (in der GauB-Niherung) auf den e2-ten
Teil abgeklungen ist, ist [1, S. 38]

V=218

wo = a(0,65 + 1,619V 15 + 2 8791 F) 1,2a. (12)

Dies ist ein Maf fiir den ,,Radius“ des Modus. Diesen Radius sollte der Laser-
strahl haben, wenn er in die Faser eingekoppelt wird.

2.2.2 Multimodefasern

Fasern mit V' > 2,405 sind Multimodefasern, da mehrere Moden propagieren
kénnen. Die Ausnutzung aller moglichen Moden entspricht dabei der Uberfiil-
lung der Faser im Strahlenbild, wenn nur Moden kleinerer Ordnung benutzt
werden, ist die Faser unterfiillt. Die Moden unterliegen dabei einer unterschied-
lichen Démpfung (siehe unten) und einige héhere Moden sind , instabil“, da ihre
Intensitdt durch quantenmechanische und mechanische Effekte nach einer Zeit
ganz verschwindet. Nach einigen Kilometern sind daher nur noch stabile Moden
in der Faser vorhanden.

Um diesen Effekt auch auf kiirzeren Strecken zu simulieren, beispielsweise um
die Dampfung zu messen, kann die Faser in einen Modenscrambler eingespannt
werden, der mechanisch auf die Faser einwirkt, sodass instabile Moden schon
sehr schnell verschwinden [1, S. 14].

2.3 Dampfung

Durch Streu- und Absorptionsprozesse in der Faser sowie durch quantenmecha-
nische Effekte nimmt die Strahlungsintensitéit I mit der zuriickgelegten Strecke
z exponetiell ab [1, S. 18]:

I(z) = I(0)10™ ™5, (13)

wobei I(0) die eingekoppelte Intensitiit ist und I' der Démpfungskoeffizient, der
fir die jeweilige Glasfaser und die Wellenldnge den benutzten Lichts spezifisch
ist. Nach I' aufgelost erhélt man

10dB 1(2)
— 1
P 0810 (O) )

vgl. [1, S. 33], mit dem Fehler nach Gaufl

10dB [/Az_ I(z)\> [AI(z)\> [AI0))?
I'= —In—= 1
zlnlo\/( 2 n[(())) "\ ) T T0) ) (15)
wobei Az, AI(0) und AI(z) die Messunsicherheiten von z, I(0) bzw. I(z) be-
zeichnen.

I =

(14)

Der Dampfungskoeffizient I' ist abhéngig von der Wellenléinge A des verwendeten
Lichts, da beispielsweise Absorptionsprozesse in der Faser nur bei bestimmten
Wellenlénge auftreten. Die Streuung an kleinen Unreinheiten des Materials heifit
Rayleigh-Streuung und ist proportional zu A=* [1, S. 19)].



3 Versuchsaufbau

Fiir den Versuch steht eine Spule mit einer Multimode-Glasfaser zur Verfiigung,
die zun#chst eine Lénge von 831m hat. Die Glasfaser ist eine Gradienten-Index-
Faser vom Typ ,,F-MSD“, mit folgenden Eigenschaften laut Beschriftung:

NA 0,20
Core-Durchmesser (50 + 3)pm
Cladding-Durchmesser (125 + 2)pum
Verkleidung-Durchmesser | (250 £+ 15)um
Dampfung 2,7 dB/km fiir 850nm,
0,8 dB/km fiir 1300nm

Tabelle 1: Daten der Multimode-Glasfaser

Fiir die Versuche miissen einige Meter der Multimodefaser abgeschnitten wer-
den. Am Ende sind noch 826,5m auf der Spule.

Fiir den letzten Versuchsteil steht eine Singlemodefaser zur Verfiigung.

Der Laserstrahl wird von einem He-Ne-Laser emittiert und hat eine Wellenlénge
von 633nm. Im ersten Versuchsteil wird der Strahl direkt in die Glasfaser ein-
gekoppelt, wobei die Glasfaser in einer Vorrichtung festgehalten wird, die es er-
laubt, die Glasfaser um das Faserende zu drehen und den Drehwinkel abzulesen.
Der Laser bleibt dabei stehts auf das Faserende gerichtet. In den Versuchsteilen
zur Bestimmung der Dampfung und zur Vermessung der Singlemodefaser soll
der Strahl iiber eine Linse eingekoppelt werden. Beim Versuch zur Bestimmung
der Ddmpfung wurde dies jedoch leider versdumt.

Zum Préparieren der Faserenden stehen Aceton und ein Werkzeug, um die Faser
einzuritzen (der Cleaver) zur Verfiigung.

Zur Intensitdtsmessung steht ein digitales Messgerét zur Verfiigung, bei dem ver-
schiedene Messbereiche eingestellt werden kénnen. Wir nehmen einen Messfehler
von 10 Prozent an. Der Empfinger des Messgeréts wird im letzten Versuchsteil
mit zwei aufgeklebten Rasiermessern abgeschirmt, sodass nur ein schmaler Spalt
Licht durchgelassen wird.

Der Laser, die Linse und der Empféinger des Messgeréts konnen auf einem Tisch
mit Schrauben befestigt werden, sodass sie nicht verrutschen kénnen. Die Glas-
faser wird jeweils mit einem Klebestreifen festgeklebt.

4 Durchfithrung und Auswertung

4.1 Umgang mit Glasfasern, numerische Apertur
4.1.1 Préparieren der Faserenden

Um einen Laserstrahl in die Faser einzukoppeln miissen die Faserenden préapa-
riert werden. Dazu wird zunéchst die Verkleidung mit Aceton gelost und dann



mit einem Papiertuch abgezogen. Danach wird die Faser mit dem Cleaver ein-
geritzt und gebrochen, sodass die Bruchstelle moglichst glatt ist. Auf die Faser
wird der Laserstrahl gerichtet, wobei am anderen Faserende beobachtet wird,
ob das Licht wieder austritt.

Beim ersten Versuch ist dies noch nicht gleich gelungen, sodass bei einem wei-
teren Stiick des Faserendes die Verkleidung entfernt und die Faser wurde. So
wurden Faserenden prépariert, die sich fiir den nachsten Versuchteil eignen.

4.1.2 Approximative Messung der numerischen Apertur

Die numerische Apertur (NA) ist das Produkt aus dem Brechungsindex des
Mediums, aus dem das Licht in die Faser eingekopppelt wird, mit dem Sinus
des grofitmoglichen Winkels, aus dem Licht noch akzeptiert wird. Dieser Winkel
entspricht aber auch dem gréffitem Winkel, aus dem das Licht wieder aus der
Faser austritt.

Eine approximative Messung der NA kann daher durchgefiihrt werden, indem
man das Licht, das die Faser verlisst, senkrecht auf eine Oberfliche scheinen
ldsst und den Abstand der Faser zur Oberfliche sowie den Radius des Lichtflecks
misst.

Wir haben die Faser in einem Abstand von d = (10,9 + 0,2)cm auf die Faser
scheinen lassen und haben einen Durchmesser von (4,5 £ 0,2)cm, also einen
Radius von r = (2,25 £+ 0,10)cm gemessen, wobei die Messfehler hauptséchlich
dadurch entstehen, dass der Rand des Lichtflecks nicht deutlich erkennbar ist.

Da der Brechungsindex der Luft ungefihr 1 ist, erhalten wir fiir die NA:
2,25

10,9
wobei der Fehler AN A nach Gauf3 berechnet wurde:

Ad\? [ Ard\?
ANA = \/(d) + <Zd> (17)
r r
Der Wert aus Tabelle 1 wurde sehr gut getroffen, allerdings ist die Messunsi-

cherheit sehr grof3, sodass hier wirklich nur von einer approzimativen Methode
gesprochen werden kann.

NA = =0,21 40,23, (16)

4.1.3 Genauere Messung der numerischen Apertur

Nun wird die numerische Apertur gemessen, indem der Laser von verschiede-
nen Winkeln eingekoppelt und die Lichtintensitdt am anderen Ende der Faser
gemessen wird.

Das Messgeriat wird dabei mit Alufolie von Storlicht abgeschottet. Mit abge-
schaltetem Laser zeigt das Messgerét bei uns zu dieser Zeit eine Intensitit von
0,00pW an.

Gemessen wird die Lichtintensitdt als Funktion des Sinus des Winkels in po-
sitiver wie negativer Drehrichtung. Die halbe Breite (da in zwei Richtungen



gemessen wird) der Kurve bei 5 Prozent des Maximums entspricht der NA.

Der hochste von uns gemessene Wert ist 1,93 £ pW bei einem Drehwinkel von
1,5°. Dieser Wert wird auf 1 normiert. Unsere Messwerte sind damit:

Winkel [°] | Sinus Messwert [uW] | Normiert

6 20,1045 | 0,00 £ 0,00 0,0000 £ 0,0000
-9,9 -0,0958 | 0,02 £ 0,00 0,0104 £ 0,0001
5 20,0872 | 0,16 £ 0,02 0,0829 % 0,0008
1 20,0698 | 0,44 £ 0,04 0,2280 % 0,0002
-3 -0,0523 | 0,81 £ 0,08 0,4197 £ 0,0004
2 20,0349 | 1,19+ 0,12 0,6166 % 0,0006
-1 -0,0175 | 1,56 £0,16 0,8083 £ 0,0008
0.5 20,0087 | 1,69 £0,17 0,8756 % 0,0009
0 0,0000 | 1,80 £ 0,18 0,9326 % 0,0009
0.5 0,0087 | 1,89 £ 0,19 0,9793 £ 0,0010
1 0,0175 | 1,91+0,19 0,9896 £+ 0,0010
1,5 0,0262 | 1,93 £0,19 1,0000 £ 0,0010
2 0,0349 | 1,88+0,19 0,9741 £ 0,0010
3 0,0523 | 1,76 £ 0,18 0,9119 % 0,000
4 0,0698 | 1,42+0,01 0,7358 £ 0,0007
5 0,0872 | 0,36 + 0,04 0,1865 £ 0,0002
9,5 0,0958 | 0,03 £ 0,00 0,0155 £ 0,0000
6 0,1045 | 0,00 = 0,00 0,0000 £ 0,0000

Tabelle 2: Messwerte zur Bestimmung der NA

Die Messkurve ist in Abb. 3 dargestellt, wobei zur besseren Ubersicht zwischen
den Messpunkten mit kubischen Splines interpoliert wurde. Das 5-Prozent-
Niveau ist in rot eingezeichnet, die halbe Breite ist ca. 0,18. Dies ist der hier
gefundene Messwert fiir die NA, der den in Tabelle 1 angegebenen Wert gut
trifft.

4.2 Dampfung

Die Glasfaser auf der Spule hat nach den ersten Versuchsteilen noch eine Léinge
von ca. 828m. Das Faserende wird prépariert und Licht wird eingekoppelt. Als
grofites Problem erweist sich hier, das Ende der Faser zu finden, da es nicht mehr
in der vorgesehenen Offnung im Spulengehiiuse steckt. Letztendlich koppeln wir
den Anfang ein und suchen im abgedunkelten Raum nach dem leuchtenden En-
de, was leider einige Zeit dauert, da offenbar beim ersten Mal der Anfang nicht
gut prépariert ist. Mit einer Pinzette wird das Faserende unter der aufgewi-
ckelten Spule hervorgezogen und mit einem Klebestreifen fixiert. Uber dieses
Argernis wird leider in der Versuchsanweisung iibersehen, dass die Faser mit
einer Linse eingekoppelt werden soll. Stattdessen koppeln wir sie genauso wie
im vorherigen Versuch ein. Zunéchst versuchen wir aber, die Faser in einen Mo-
denscrambler zu spannen. Als dies misslingt, da die Faser bricht, setzen wir den
Versuch ohne Scrambling fort, wie es uns auch empfohlen wurde.



Intensitat als Funktion des Winkels
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Abbildung 3: Intensitét als Funktion des Drehwinkels

Zeitgleich zu unserem Versuch findet ein weiterer Versuch im gleichen Raum
statt, sodass der Raum nicht komplett abgedunkelt werden kann. Das Licht
haben wir fiir unsere Messungen zwar ausgeschaltet, der helle Computermoni-
tor des anderen Versuchs beeinflusst aber moglicherweise die Messung, da die
messbare Intensitdt ohnehin schwach ist, da ja nicht iiber die Linse eingekoppelt
wurde. Mit abgedunkeltem Laser messen wir noch eine Intensitit von 0,004 W.
Die im folgenden angegebenen Werte sind bereits um diesen Wert korrigiert.

In die Faser wird Licht eingekoppelt und die Intensitdt am Ende gemessen. Wir
messen als Ausgangs-Intensitét I(z) = (0,010+£0,001)W. Danach wird noch ein
vergleichsweise kurzes Stiick der Faser (in unserem Fall 168cm) abgeschnitten
und die Intensitét nach diesem Stiick gemessen. Wir messen I(0) = (0,070 +
0,007)uW. Dies ist die Eingangsintensitét. Auf z = (826,5 £ 1)m der Faser ist
die Intensitit also um 0,060W abgefallen.

Die Dampfung ist daher mit Gl. 14 und GI. 15

__10dB_ 001
0,8265km 210 0 07

= (10,23 +0,71)dB/km, (18)

Da die Déampfung, die durch die Rayleigh-Streuuung verursacht wird, mit A~*
abnimmt, wobei A die Wellen ldnge ist, entspricht der hier fiir A = 633nm



gemessene Wert einer Dampfung von

633nm \*
r= <1300nm> -20,15dB/km = (0,57 & 0,04)dB/km (19)
fiir A = 1300nm. Dieser Wert liegt in der N#he der auf der Spule angegebene
Démpfung von 0,8 dB/km fiir 1300nm, jedoch nicht mehr innerhalb der Mes-
sunsicherheit. Eine mogliche Fehlerquelle ist, dass z, also die Lange der Faser,
kiirzer als angegeben ist, und die von uns angenommene Unsicherheit von 1m
zu optimistisch ist. Die Spule wird schon seit Jahren genutzt und nach jedem
Versuch wird nur ein gerundeter Wert fiir die noch {iibrig gebliebene Faserléinge
auf der Spule angegeben.

4.3 Singlemode-Faser

Die nétigen theoretischen Berechnungen wurden oben durchgefiihrt.

4.3.1 Einkoppeln der Faser

Der Laserstrahl soll mit einer Mikroskoplinse so gebiindelt werden, dass wg =
1,2a, vgl. Gl. 12. Dafiir miissen Abstand zwischen Linse und Faser, zwischen
Linse und Laser, der Linsendurchmesser, die Fokuslédnge der Linse und weitere
Parameter gemessen und dann mittels Stellrddchen verdndert werden, sodass
wo den passenden Wert erhilt. Da die Linse aber offenbar bereits gut justiert
war, konnten wir mit etwas Probieren allerdings auch ohne diese Prozedur die
Linse so einstellen, dass wir mit blolem Auge erkennen konnten, dass das Ende
der Faser rot leuchtet.

4.3.2 Vermessung des Ausgangssignals

Um die Intensitdt des Ausgangssignals in Abhéngigkeit vom Radius zu ver-
messen, wird das Faserende auf die Drehvorrichtung montiert, die auch schon
im ersten Versuchsteil benutzt wurde. Tatsdchlich wird also die Intensitédt in
Abhingigkeit des Winkel vermessen. Da aber nur ein kleiner Offnungswinkel
vermessen wird, entspricht dies ungefdhr der Vermessung der Radiusabhingig-
keit. Vor das Messgeridt wird eine Blende aus zwei Rasiermessern geklebt, sodass
nur ein schmaler Lichtspalt das Instrument erreicht.

Ohne Laser wird eine Storungsintensitit von 0,004uW gemessen. Alle im Fol-
genden angegebene Intensitidten sind bereits um diesen Wert korrigiert.

Die Intensitét liegt im einstelligen Nanowatt-Bereich. Der kleiste Wert, den das
Messgerit anzeigen kann, ist aber 1nm. Als Messfehler wird daher ein Run-
dungsfehler von 0,5nm angenommen. Messwerte mit Nachkommastellen kom-
men zustande, wenn das Messgerit zwischen zwei Werten schwankt.
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Winkel [°] | Intensitéit [nW)]
51025 | 000050
—4+0,25 0,50 + 0,50
—3+025 | 1,00£0,50
—2+0,25 1,50 £ 0,50

15+025 | 1,50£0,50
15025 | 200+£050

—05+025 |  3,00£0,50

0£0.25 | 300+0,50
05%025 | 2,00+ 0,50
15025 | 2,00£0,50
15+0.25 | 1,00£0,50
2%0,25 1,00 £ 0,50
35025 | 0,50 £ 0,50
41025 000%050

Tabelle 3: Messwerte zur Vermessung der Singlemodefaser

Es soll gepriift werden, ob die Werte durch eine Gaulkurve approximiert wer-
den konnen. Wir lassen Gnuplot eine GauBkurve an die Messwerte fitten und
erhalten als Intensitéts-Funktion:

0—pn 2
10) = I(u)@m(—( - ))
0
I(p) = (2,594 0,18)nW,
0o = (2.29+0,22)°,
po= (—0,30 +0,14)°.

Die Kurve ist in Abb. 4 zusammen mit den Messwerten dargestellt.

Wie zu sehen ist, stellt die gefundene Funktion eine gute N&aherung fiir die
Messwerte da, da sie jeden Messwert innerhalb der Messunsicherheit trifft, die
meisten sogar nahe des tatséichlich gemessenen Wertes.

5 Fazit

Wir haben mit den Versuchen einen guten Einblick in die Glasfasertechnik er-
halten. Die Versuche wurden oben bereits jeweils kurz kommentiert. Sie sind
nicht alle perfekt gelaufen, die Ergebnisse liegen aber jeweils mindestens in der
Né&he der erwarteten Werte.

Literatur

[1] Versuchsskript
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Intesitaet als Funktion des Drehwinkels

Messdaten —+—
) ——

Intensitaet [nW]
-
w

-2 -1 0 1 2 3 4
Drehwinkel [Grad]

[+2]
\
(9]
I
[#8]

]

Abbildung 4: Intensitit als Funktion des Drehwinkels

http://www.ee.ucr.edu/ ilyubomi/teaching files/, Lyubomirsky, University
of California, Version vom 06.01.2010

http://www90.wolframalpha.com /input/?i=Plot[j0[x] %2C{x%2C
-4%2C4}], Wolfram Alpha, Eingabe: ,,Plot[j0[x],{x,-4,4}]“
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