Ubung 13 - Stufenindexfaser

Montag, 13. Februar 2023

Aufgabe 21:

Wirbetrachten eine Glasfaser mit Stufenindexprofil und Kernradius a, in der sich eine elektromagnetische
Welle in z-Richtung ausbreite. Der Faserquerschnitt ist in Abbildung la dargestellt. Die Medien seien
nichtleitend, raumladungsfrei und nichtmagnetisch mit g = pg. Die Brechzahlen im Kern bzw. im
Mantel seien ny bzw. nz und es gelte A = 1.
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Abbildung 1: (a) Querschnitt der betrachteten Stufenindexfaser. (b) Normierte Ausbreitungskonstanten B der
LP-Moden iiber der normierten Frequenz V.

a) Benennen und beschreiben Sie das Phianomen, welches die Wellenfiihrung in einem dielektrischen
Wellenleiter wie der Glasfaser ermaglicht.
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b) Welche Stetigkeitsbedingungen miissen fiir das tangentiale und das normale E-Feld an der
Kern-Mantel-Grenze der betrachteten Stufenindexfaser gelten? Wie lauten die entsprechenden
Bedingungen fiir das H-Feld?
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¢) Wie werden der Fall A == | und die Nitherungslosungen der Wellengleichung genannt, die unter
dieser Bedingung erhalten werden?
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d) Weisen Sie nach, dass die tangentialen und normalen Komponenten des E- und H-Felds an der
Kern-Mantel-Grenze der betrachteten Stufenindexfaser mit A <= 1 niiherungsweise stetig sind.
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Wir nehmen im Folgenden an, dass sich in der Faser eine Welle mit £, # 0 und E, = 0 ausbreitet. Als
R I

Losungsansatz fiir £, wihlen wir mit -3y <3
Ev(p,¢.2) = ExoR(p) sin(mg +¢) exp(=jB.z) .

e) Setzen Sie den Ansatz fiir E, in die skalare Helmholtzgleichung ein. Fiihren Sie eine Fallun-
terscheidung fiir die Fille p < @ und p > a durch und weisen Sie nach, dass R(p) jeweils die
Besselsche bzw. die modifizierte Besselsche Differentialgleichung erfiillen muss. Beachten Sie
dabei, dass E, in Zylinderkoordinaten gegeben ist.

Hinweis: Die Besselsche und modifizerte Besselsche Differentialgleichung lauten
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f) Welche Funktionen stellen physikalisch sinnvolle Losungen der Differenzialgleichungen fiir die
Funktion R(p) im Kern bzw. im Mantel dar? Begriinden Sie Thre Wahl.

® Besselfunktionen erster Gattung: .J,, (x)

® Besselfunktionen zweiter Gattung: N, (x) (auch Neumann Funktionen)
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» Modifizierte Besselfunktionen erster Gattung: I, (x)

= Modifizierte Besselfunktionen zweiter Gattung: K, (x) (auch MacDonald-Funktionen)
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g) Abbildung 2 zeigt die Realteile von E, in der Stufenindexfaser fiir ausgewiihlte LP-Moden.
Ordnen Sie den Darstellungen die entsprechenden Modenzahlen (m, n) zu und begriinden Sie
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Abbildung 2: Je dunkler der Rotton, desto positiver der Wert, je dunkler der Blauton, desto negativer. Die
gestrichelten Linien zeigen die Kern-Mantel-Grenzfliche.
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Der Radius des Faserkerns betrage nun a = 4.5 pm. Die Brechzahlen im Kern und Mantel seien
ny = 1.45 und n; = 1.447.

h) Wie viele Moden kénnen sich in der Stufenindexfaser bei einer Wellenlinge von A; = 1550 nm

ausbreiten? Wie viele Moden sind es bei 4> = 850 nm? Das BV-Diagramm der linear polarisierten
Moden in der Stufenindexfaser finden Sie in Abbildung 1b.
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i) Welche Aussagen kénnen Sie mithilfe von Abbildung Ib iiber die Phasen- und Gruppengeschwin-
digkeit der Moden bei A} und A; treffen?
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j) Koppeln wir Licht in eine Stufenindexfaser ein, werden im Allgemeinen alle ausbreitungsfihigen
Moden angeregt. Dementsprechend teilt sich dann auch bei der Dateniibertragung die Leistung
des Informationssignals auf mehrere Moden auf. Welche Konsequenzen hat das Ergebnis aus i)
fiir die Dateniibertragung iiber die Stufenindexfaser bei A; und A,?
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Pulse Spreading
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Modal Dispersion
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