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Optischer Universalbaustein
„SELFOC“

Der Begriff SELFOC ist abgeleitet von
„SELf FOCusing“ und ist der Handelsna-
me der japanischen Nippon Sheet Glasses
Co. (NSG) für Glasfaserstäbchen mit ei-
nem parabolischen Brechzahlverlauf in
radialer Richtung n(r). Im Prinzip hat man
es also mit kurzen Abschnitten einer Gra-
dientenfaser mit 1 bis 2 mm Durchmesser
und wenigen Millimetern Länge zu tun, die
wegen ihrer fokussierenden Eigenschaften
auch als GRIN-Linsen (GRIN: GRadient
INdex) bezeichnet werden. Sie unterschei-
den sich damit grundlegend von konventio-
nellen Linsen mit konstantem Brechungs-

index im gesamten Linsenmaterial, bei de-
nen eine Änderung der Richtung der Licht-
strahlung nur an der Oberfläche auftritt,

also dort, wo es zu einem abrupten Wech-
sel der Brechzahl (z. B. von Luft zu Glas)
kommt. Durch sorgfältige Formgebung und

Optische Übertragungstechnik
 Teil 3

Die Beschreibung der wichtigsten Komponenten eines optischen Übertragungssystems
wird fortgesetzt: Universalbaustein SELFOC-Element, Koppler, Beugungsgitter usw.

 Warum können LWL so immens hohe Datenmengen übertragen? Welche nichtlinearen
Verzerrungen produzieren optische Verstärker? Welche Gefahren gehen von der Laser-

Strahlung aus, welche Schutzvorschriften gibt es und wie schlägt sich dies in den Laser-
Klassen und -Grenzwerten nieder? Antworten auf diese Fragen gibt Teil 3.

Bild 1: Brechzahlverlauf einer SELFOC-Linse
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Exaktheit der Linsenoberfläche werden die
Strahlen in einem Brennpunkt zusammen-
geführt und formen die Abbildung. GRIN-
Linsen erfüllen die gleiche Aufgabe mit
kontinuierlichem, genau kontrolliertem Ver-
lauf der Brechzahl im Material. Sie werden
eingesetzt für Lichteinkopplungen

-  Laserdiode � Glasfaser
-  Glasfaser � Detektordiode
-  Glasfaser � Glasfaser

und zum
- Verengen (Fokussieren) oder
- Aufweiten (Defokussieren,

Kollimieren)
eines Strahls.

Die Brechzahl ist in der Mittelachse des
Stäbchens am größten und fällt zu den
Rändern hin ab (Abbildung 1). Die Wurzel
aus der Konstante A bezeichnet man als
Gradientenkonstante. Sie spielt in den be-
schreibenden Formeln des SELFOC-Ele-
ments eine zentrale Rolle. Wir wollen uns
dem SELFOC-Element eher anschaulich
nähern.

Betrachtet man einen Lichtstrahl in ei-
ner Gradientenfaser, stellt man fest, dass
sein Verlauf innerhalb von Abschnitten
der Länge l periodisch ist (l: pitch). Das
Grundelement der SELFOC-Technik ist
genau eine viertel Wellenlänge (l/4) der
Ausbreitungswelle in der Gradient-Index-
Faser (Abbildung 2) lang.

Ein l/4 langes SELFOC-Stäbchen fo-
kussiert paralleles Licht am Eingang in

einen Punkt auf der Austrittsfläche. Ein
l/2 langes Stäbchen (kann auch aus zwei
verlustlos aneinander gesetzten l/4-Stäb-
chen gebildet werden) entlässt fokussier-
tes Licht am Eingang spiegelverkehrt zur
Mittelachse wieder als fokussiertes Licht.
Verspiegelt man nun die Austrittsfläche
eines l/4 langen Grundelements, tritt fo-
kussiertes Licht, wiederum an der Mittel-
achse gespiegelt, diesmal aber an der Ein-
trittsfläche aus. Mit diesen Erkenntnissen
lassen sich die nachfolgend beschriebenen
Elemente verstehen.

Multiplexen und Demultiplexen

Ein einfaches passives Element zur Ein-
kopplung der Lichtströme aus zwei Licht-
wellenleitern in einen dritten (und vierten)
entsteht, wenn an den Berührungsflächen
zweier l/4-SELFOC-Grundelemente eine
halb durchlässige Verspiegelung aufge-
bracht wird (Abbildung 3).

Das Prinzip von Abbildung 3 führt bei

geeigneter serieller Anordnung der SEL-
FOC-Elemente zu Multiplexern (Mux) und
Demultiplexern (Demux). Unter einem
Multiplexer versteht man eine Einrichtung,
die von mehreren Quellen gelieferte Licht-
ströme möglichst verlustarm zusammen-
fasst und zur Weiterleitung auf eine ge-
meinsame Glasfaser einkoppelt. Am Aus-
gang dieser Transportfaser zerlegt ein De-
multiplexer den ankommenden Lichtstrom
wieder in seine eingangsseitigen Bestand-

Bild 2: Verlauf des Lichtstrahls in einer SELFOC-Linse

Bild 3: Zusammenführen von zwei Lichtströmen mit SELFOC-Linse

Bild 4: Multiplexer für 4 Wellenlängen mit SELFOC-Elementen

Bild 5: Prinzip des Wellenlängenmultiplexers (WDM)
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teile. Beim so genannten Wellenlängen-
multiplexer (WDM: Wave Division Multi-
plex) stellen die erwähnten optischen Licht-
ströme Träger unterschiedlicher Wellen-
länge λ (= Licht unterschiedlicher Farbe)
dar, auf die eine Nachricht intensitätsmo-
duliert wird. In den Helligkeitsschwankun-
gen der jeweiligen Lichtströme sind also
die zu übertragenden Nachrichten codiert
(Abbildung 4). Ein Träger mit einer Wel-
lenlänge auf einer Glasfaser bietet bereits
eine enorme Übertragungskapazität. Beim
Einsatz von Wellenlängenmultiplexer ver-
vielfältigt sich diese Kapazität entsprechend.
Der dafür zu zahlende Preis liegt in einer
komplexeren Technik und den Dämpfungs-
verlusten der Mux- und Demux-Einrich-
tungen. Letztere verkürzen die passiven

als Demultiplexer fungieren. Eine voll-
ständige Prinzipdarstellung eines WDM-
Systems zeigt Abbildung 5.

Die Wahl der bei Multiplex-Verfahren
benutzten Wellenlängen ist in der Regel
nicht willkürlich, sondern erfolgt meist
nach einem Raster, welches von der ITU
(International Telecommunication Union)
empfohlen wurde. Für das technisch weni-
ger anspruchsvolle CWDM (Coarse Wave
Division Multiplex) werden 16 Wellenlän-
gen über eine Faser im Wellenlängenbe-
reich von 1310 bis 1610 nm (229,01 THz bis
186,34 THz) gleichmäßig verteilt (ITU
CWDM grid), was einem Trägerabstand
von 20 nm entspricht (mittlerer Trägerab-
stand ca. 2,7 THz). Viel feiner ist das ITU-
DWDM-Raster (Dense Wave Division
Multiplex). Hier ist der Trägerabstand
100 GHz im Bereich von 1.492,25 nm
(201,04 THz) bis 1.611,79 nm (186,13 THz).
Das entspricht 150 Trägern im genannten
Wellenlängenbereich (Tabelle 1).

Gitterdemultiplexer beruhen auf der
Wellenlängenabhängigkeit der Beugungs-
bilder von Gitterstrukturen (diffraction gra-
ting). Die Gitter bestehen aus vielen feinen
Glasrillen (oft mehr als 1000 Linien pro
Millimeter), die je nach Wellenlänge ab-

Bild 6: Ansicht des Beugungsgitters

Tabelle 1: ITU-DWDM-Raster (Dense Wave Division Multiplex)

Übertragungsstrecken (Feldlängen), was
die Kosten steigert. Es gilt also das Verhält-
nis aus Übertragungskapazität zu den da-
mit verbundenen Kosten zu optimieren.

Die Zerlegung eines Lichtstroms in sei-
ne Wellenlängenkomponenten entspricht
im Bereich des sichtbaren Lichts der Farb-
filterung. Genutzt werden dazu die physi-
kalischen Effekte der wellenlängenabhän-
gigen Absorption (kennt man aus der Schul-
physik als „Farben dünner Plättchen“) und
Beugungsmechanismen an Gitterstruktu-
ren. Gestaltet man die halbtransparente
Spiegelschicht in der Mitte eines l/2-SEL-
FOC-Elements für mehr oder weniger breite
Spektralbereiche des Lichtstroms wellen-
längenselektiv, kann eine SELFOC-Ele-
ment-Anordnung wie in Abbildung 4 auch

Elektronik-Grundlagen
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sorbierend oder reflektierend wirken und
im Ergebnis das einfallende Lichtspekt-
rum richtungsabhängig in seine Bestand-
teile auffächern. Die Beugung eines mo-
nochromatischen Lichtstrahls (enthält nur
eine Frequenz) demonstriert Abbildung 6.
Die Gesetzmäßigkeiten zwischen Gitter-
linienabstand d ,Wellenlänge µ, Ein-
fallswinkel α und den möglichen Reflexi-
onswinkeln stellt die Gittergleichung her.
Wertet man sie für µ/d = 0,4 und Einfalls-
winkel α = 45° aus, entsteht Abbildung 6.
Für die angenommenen Zahlenwerte sind
nicht mehr als die vier gezeigten reflektier-
ten Strahlen möglich. Meist wird nur der
Strahl 1. Ordnung (m=1) verwendet. Ver-
ändert sich die Wellenlänge des einfallen-
den Strahls, verändert sich auch der Aus-
fallwinkel dieses Strahls.

Die prinzipielle Funktionsweise eines
Gitterdemultiplexers zeigt Abbildung 7,
eine der möglichen praktischen Realisie-
rungen Abbildung 8. Beide Anordnungen
sind reziprok, d. h. sie können sowohl
Licht in seine Wellenlängenbestandteile
zerlegen (Demux) als auch diese zusam-
menführen (Mux).

Optische Koppler

Zum Aufteilen oder Zusammenführen
von Lichtströmen auf Glasfasern dienen

Koppler. Sie haben einen Eingang und
n Ausgänge. Der am häufigsten anzutref-
fende Typ ist der bikonische Schmelz-

koppler (Bi-Taper oder evanescent field
coupler). Er beruht auf dem Übergreifen

der elektromagnetischen Felder im Bereich
einer Koppelzone bei geringem Abstand
der Glasfaserkerne. Dabei wird ein Teil der
optischen Energie an die Nachbarfaser ab-
gegeben, der Rest läuft weiter. Technisch
wird die Koppelzone meist realisiert, in-
dem man zwei (oder mehr) Fasern leicht
verdrillt und den Berührungsbereich er-
hitzt. Unter leichtem Zug (stretching) ver-
jüngen sich die Fasern und verschmelzen
mehr oder weniger stark (Vereinigungsbe-
reich, fused sector). Die Länge dieses Ab-
schnitts und das Stretch-Maß bestimmen
den Koppelfaktor (Abbildung 9). Das kann
anschaulich dadurch erklärt werden, dass
der Faserdurchmesser vom Beginn der Er-

hitzungszone bis zu ihrem Zentrum ko-
nisch abnimmt. Dadurch werden die ein-
laufenden Strahlen immer steiler, bis für
einen Teil der Strahlen die Bedingung der
Totalreflexion nicht mehr eingehalten wird
und ihr Übertreten in den benachbarten
Lichtwellenleiter stattfindet.

Wenn in Arm 1 eingespeist wird, ist
Arm 2 leistungslos. Die Leistung verteilt
sich in einem bestimmten Verhältnis auf
die Ausgänge 2 und 3. Bei gleichen Antei-
len (50 % pro Ausgang) liegt ein 3-dB-
Koppler vor.

Bei einem Koppler mit mehr als zwei
Ausgängen spricht man auch von einem
Sternkoppler. Er kann in der Art eines

Bild 7: Prinzipdarstellung eines
Gitter(de)multiplexers

Bild 8: Praktische Ausführung eines Wellenlängen(de)multiplexers

Bild 9: Arbeitsweise des Schmelzkopplers

Bild 10: Arbeitsweise des Sternkopplers
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Schmelzkopplers aufgebaut sein oder wie
in Abbildung 10 dargestellt. Dabei wird
das zu verteilende Licht aus der Einkoppel-
faser in ein Element aus diffusem Glas ein-
gestrahlt und von der verspiegelten Rück-
fläche in die Auskoppelfasern reflektiert.

Technische Kennwerte optischer Kopp-
ler sind Einfügedämpfung, Leistungs-
verteilung und Zusatzdämpfung. Abbil-
dung 11 beschreibt diese Größen.

Es gibt noch eine große Vielzahl opto-
elektronischer Bauelemente wie Schalter,
Zirkulatoren, Richtkoppler, Modulatoren
u. v. m., deren Beschreibung jedoch den
Rahmen dieser Reihe sprengen würde.
Viele praktische Ausführungen beruhen
auf den Fortschritten der integrierten Optik
und der Mikromechanik und haben äußer-
lich kaum mehr etwas gemein mit den
Lösungen aus der Anfangszeit der opti-
schen Übertragungstechnik.

Hohe Trägerfrequenz –
hohe Übertragungsrate

Warum haben Lichtwellenleiter eine

halb des Trägers, ein unteres in Kehrlage
unterhalb des Trägers gelegen. Der Ab-
stand zum Träger entspricht der Modulati-
onsfrequenz. Durch die hohe Trägerfre-
quenz „verschmelzen“ Träger und Seiten-
bänder für Spektrumanalysatoren wegen
deren endlicher Messbandbreite, können
also in der Praxis nicht beobachtet werden.
Abbildung 12 veranschaulicht dies am
Beispiel eines Trägers von 193.000 GHz,
der mit einem Nutzsignal von 1 GHz mo-
duliert wird. Im Zeitbereich betrachtet, sieht
man, dass 193.000 Schwingungen des Trä-
gers auf eine Schwingung des Nutzsignals
„passen“ (Abbildung 13). Die Hüllkurve
des modulierten Trägers, die ja Träger der
Information ist, kann also noch erheblich
feiner verformt werden oder, anders ge-
sagt, viel mehr Informationen abbilden, als
in diesem Beispiel angenommen wurde.

Zum Vergleich: Die relative Bandbreite
eines einzelnen TV-Kanals (8 MHz Band-

breite) am oberen Ende des TV-Bandes
(860 MHz) beträgt ca. 1 %, die relative
Bandbreite des gesamten terrestrischen
Frequenzbereichs (ca. 1 GHz) auf dem
LWL bei 1550 nm (193.000 GHz) nur
ca. 0,5 %.

Glasfaserverbindungen

Die dauerhafte oder lösbare Verbindung
von zwei Glasfasern ist in optischen Über-
tragungssystemen unvermeidlich. Lötstel-
len und elektrische Steckverbindungen
entsprechen in der LWL-Technik Spleißen
und optischen Steckverbindungen. Die
äußerst dünnen Licht führenden Faserker-
ne (bei Monomodefasern typ. 8 µm Durch-
messer) erfordern äußerste Präzision beim
Ausrichten der Faserstirnflächen und die
Vermeidung jeglicher Verunreinigungen.

Spleißen
Ein Spleiß ist eine untrennbare Verbin-

dung zweier Glasfaserenden. Sie kann
durch Kleben oder Verschmelzen im Licht-

derart hohe Übertragungskapazität? Diese
Frage lässt sich relativ leicht beantworten,

wenn man sich die Grundprinzipien der
Intensitätsmodulation vor Augen führt. Bei
der Intensitätsmodulation entstehen wie
bei jeder Amplitudenmodulation zwei Sei-
tenbänder, ein oberes in Regellage ober-

Bild 11: Kennwerte für Koppler

Bild 12: Optisches Modulationsspektrum

Bild 13: Intensitätsmoduliertes Signal
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bogen oder mit einer Gasflamme herge-
stellt werden. Die Arbeitsschritte sind prin-
zipiell die gleichen.

Nachfolgend wird das Spleißen durch
Verschmelzen als präziseste und langzeit-
stabilste Form der festen Verbindung be-
schrieben:
1. Entfernen der Kunststoffummantelung

(Coating), bis die nackte Faser, beste-
hend aus Kern und Mantel, übrig bleibt.

2. Erzeugen glatter Bruchflächen an den
zu verbindenden Faserenden.

3. Exaktes paralleles Ausrichten der Stirn-
flächen (Zentrierung der Faserachsen).

4. Annäherung der Stirnflächen auf ca. 10 %
des Faserdurchmessers (ca. 1 µm).

5. Einschalten des Lichtbogens und wei-
teres Annähern der Faserenden. Nach
wenigen Sekunden sind die Faserenden
weißglühend und verschmelzen. Der
Spleiß ist fertig.

6. Analyse des Spleißes.
7. Mechanischer Schutz des Spleißes durch

Einlegen in eine mechanische Form und
Vergießen.
Um die erforderliche Präzision beim Jus-

tieren der Fasern einzuhalten, gibt es halb-

oder vollautomatische Spleißgeräte (Ab-
bildung 14). Die Faserenden werden – meist
auf einem Display beobachtbar – in den
drei Koordinaten x, y und z ausgerichtet.
Der Schweißstromgenerator löst den Licht-
bogen aus. Er wird von einem Mikropro-
zessor so gesteuert, dass der Lichtfluss
durch den Spleiß optimal ist. Die Durch-
lichtmessung (LID™: Local Light Injec-
tion and Detection, Corning Cable Sys-
tems) ermöglicht die hochpräzise Kern-
zu-Kern-Positionierung der Fasern und die
Steuerung der Schweißzeit.

Optische Steckverbindungen
Ein optischer Übergang in einer Steck-

verbindung ist im Wesentlichen durch zwei
Parameter gekennzeichnet:
1. Einfügedämpfung. Sie wird durch prä-

zise Ausrichtung der gekoppelten LWL-
Kerne gering gehalten. Sie liegt im Be-
reich weniger Zehntel dB. Wegen der
geringen Dämpfungswerte moderner
Single-Mode-Glasfasern verkürzt sich
die nutzbare Feldlänge dennoch durch
jede Steckverbindung um viele hundert
Meter.

2. Reflexionsdämpfung. Reflexionen tre-
ten immer auf, sobald Licht aus einer
Glasfaser austritt oder in diese einge-
strahlt wird. Ursache sind Rauigkeiten
der Stirnfläche im µm-Bereich. Zur Ver-
meidung von Reflexionen schleift man
die Faser-Stirnflächen schräg-konvex an.
Dadurch werden die reflektierten Licht-
anteile in den Mantel gebrochen.
Abbildung 15 zeigt die Parameter einer

Steckerstirnfläche für eine reflexionsdämp-
fende „physical contact“-Verbindung. Da-
mit sind Einfügedämpfungen IL ~ 0,1dB
(IL: Insertion Loss) und Reflexionsdämp-
fungen RL >70 dB (RL: Reflection Loss)
erreichbar.

Um die Montage der Stecker auf die
Glasfaser im Feld zu vermeiden, weil hier

die erzielbare Genauigkeit geringer ist als
bei der werkseitigen Fertigung, gibt es
Stecker mit einem „LWL-Schwänzchen“
(pigtail), welches dann mit dem langen
Lichtwellenleiter verschweißt wird (Ab-
bildung 16).

Gefahren der Laser-Strahlung

Ein in das Auge fallender Laserstrahl
wird durch die Linse des Auges extrem
stark gebündelt (105 – 106), wodurch auf
der Netzhaut sehr hohe Leistungsdichten
entstehen. In den pigmentierten Strukturen
unter der Netzhaut wird die Laser-Strah-
lung absorbiert und dabei in Wärme umge-
wandelt. Diese bewirkt im Auge irrever-
sible Gewebeveränderungen, insbesonde-
re in der sensorischen Netzhaut. Die daraus
resultierende Störung des Sehvermögens

Bild 14: Prinzipschema eines Spleißgeräts

Bild 15: Die Parameter einer Steckerstirnfläche für eine reflexionsdämpfende
„physical contact“-Verbindung

Bild 16:
Stecker mit

einem „LWL-
Schwänzchen“



20 ELVjournal 4/04

hängt von der Lage des getroffenen Netz-
hautbereichs  ab. An der Stelle schärfsten
Sehens (dort wo die Augenachse die Netz-
haut durchstößt) können bereits relativ
geringe optische Leistungen erhebliche
Sehstörungen verursachen (Abbildung 17).

Die Schädigung ist weiterhin von der
Einfallsdauer und der Wellenlänge des La-
serstrahls abhängig (Absorptionskurve von
H2O). Die Grenzwerte der zugänglichen
Strahlung an einem Lasergerät (Laser-
Klassen) sind daher stark von der Frequenz
abhängig und beruhen auf einer Ein-
wirkungsdauer >1000 s (Abbildung 18).
Detailliertere Informationen gibt z. B. das
Bundesamt für Strahlenschutz unter:
http://www.bfs.de/uv/laser/schutz.html.

Wenn Laser-Licht aus einer Glasfaser
austritt, weitet sich der Strahl mit zuneh-
mendem Abstand zum Faserende auf. Da-
durch sinkt die Strahlintensität (Lichtleis-
tung/Fläche). Der ungünstigste Abstand zwi-
schen Faserende und Auge beträgt 13 cm.
Kleinere Abstände können vom Auge nicht
mehr fokussiert werden.

Bei den meist verwendeten Monomode-

gleichen. Es ergibt sich, dass für diese
Konstellation bei 1310 nm Wellenlänge
die am Faserende (Stecker) austretende Leis-
tung <1,6 mW sein muss, um das Auge
nicht zu gefährden. Für 10 mW Lichtleis-
tung sind bei 1310 nm mindestens 35 cm
Abstand einzuhalten. Im Bereich von
1550 nm sind dagegen Leistungen bis
100 mW unbedenklich, weil das Auge in
diesem Wellenlängenbereich erheblich
unempfindlicher ist (Abbildung 19).

Um eine Gefährdung des Auges auszu-

Bild 17: Schädigung des Sehnervs
durch Laserlicht

Bild 18: Laser-Klassen
und Grenzwerte

Bild 19: Schutzmaßnahmen am Arbeitsplatz

fasern mit 9 mm Core und 125 mm Coating
(9µ/125µ) weitet sich der Strahl in 13 cm
Entfernung auf ca. 11 mm Durchmesser
auf. Damit lässt sich die Leistungsdichte
berechnen und mit den MZB-Werten ver-

schließen, sind folgende Punkte zu beach-
ten:

- Ein Austreten der Laser-Strahlung aus
dem Lichtwellenleiter ist nach Möglich-
keit zu vermeiden.

- Vor dem Einschalten des Laser-Senders
ist der korrekte Aufbau der LWL-Ver-
bindung zu prüfen.

- Sicherheitsabstand vom Auge zum Fa-
serende von >35 cm einhalten.

- Bei Laser-Sendern mit Schlüsselschal-
ter nach Benutzung Schlüssel abziehen.

- Versuche, bei denen die Gefahr der
MZB-Überschreitung besteht, im La-
ser-Sicherheitsraum durchführen.

- Die aushängenden Betriebsanweisungen
und Kennzeichnungen sind zu beachten.

Verbotswidriges Handeln kann zum Ver-
lust der gesetzlichen Unfallversicherung
und der Lohnfortzahlung führen.
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