1. Einleitung

Schneller, Weiter, Mehr Informationen

In der Geschichte waren schon immer diese drei Faktoren die treibende Kraft fir die
Entwicklung neuer Kommunikationssysteme. [Koi04] Dies trifft im besonderen MaBe
auch auf die Entwicklung von optischen Polymerfasern (POF) als Kommunikations-
strecke zu. In den frithen 1960er Jahren begann dieser Prozess mit der Firma DuPont,
welche die erste POF entwickelte und herstellte. Aufgrund von Verunreinigungen im
Material lag die Dampfung damals bei 1000 dB/km. Erst in den spaten 1970er Jah-
ren konnte, durch Erhohung der Materialreinheit, die Dampfung annahernd auf das
theoretische Minimum von 125 dB/km (bei einer Wellenlange von 650nm) verringert
werden. [ZKZDO08]

Trotz der Verbesserungen der Dampfungswerte fiir die POFs, lagen Polymer optische
Fasern lange im Schatten der Glasfaser. Denn zur gleichen Zeit existierten schon
Glasfasern mit Dampfungswerten unter 1dB/km in groBen Massen und zu niedrigen
Preisen [ZKZD08]. Diese beherrschten die Langstreckennetzwerke, wohingegen in den
Kurzstreckennetzwerken (LAN) vorwiegend Kupferkabel wie UTP (unshielded twisted
pair) und Koaxialkabel Anwendung fanden. Der Bereich der Kurzstreckennetzwerke
zwischen der letzten Verteilerbox und dem Endkunden, welche auch als ,the last mile”
bezeichnet wird, macht ca. 95% aller Kommunikationsnetzwerke aus [Koi04]. Fiir die
damaligen 10 Mbit/s Verbindungen reichten die UTP-Netzwerke vollkommen aus.
Aber aufgrund der begrenzten Bandbreite und Reichweite von maximal 100 m sind
diese kupferbasierten Verbindungen den steigenden Datenraten nicht gewachsen. Es
entstand der Bedarf nach einer kostengiinstigen Losung. Da Glasfaserkabel zwar hohe
Bandbreiten lieferten, aber durch den schmalen Kerndurchmesser (z.B. 10um Single
Mode Fasern) hohe Kosten bei der Installation verursachten, wurde die Entwicklung
von POF in den 1990er Jahren wiederbelebt.

Grund dafiir ist, dass POFs einen groBen Kerndurchmesser von ca. 1 mm aufweisen
und damit einfache Justage, Installation und Handhabung erlauben. Wie alle optischen
Lichtleiter sind POF unempfindlich gegeniiber elektro-magnetischen Stérungen auf-
grund der speziellen Eigenschaften von Photonen. Diese bewegen sich mit maximaler
Geschwindigkeit, lassen sich praktisch nicht von Stoérfeldern beeinflussen und treten
untereinander auch nicht in Wechselwirkung [BL00]. Weitere Vorteile der POF liegen
in ihrem geringeren Gewicht, den engen Biegeradien und der hohen mechanischen
Belastbarkeit. Sie bieten Langzeitzuverldssigkeit und sind preiswert in der Herstellung.
Die POF zeigen mehrere Dampfungsminima im sichtbaren Bereich des Spektrums,
was zu einer erhéhten Augensicherheit beitrdgt. Aber leider sind die Dampfungswerte
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2 1. Einleitung

in diesem Bereich weit hher als bei Glasfasern, was die maximale Reichweite begrenzt.
[FHJ11] [Koi91] [KK11] [LLO9] [Pol06]

Diese Eigenschaften der POF machen sie zum idealen Medium fiir die Kurzstre-
ckeniibertragung. POF finden in vielen Bereichen wie Industrieautomation, Auto-
motiv, Sensoren, Beleuchtung und Heimnetzwerken Anwendung. Prinzipiell unter-
scheiden sich die Anwendungen fiir POF in Datenkommunikation und Nicht-Daten-
Anwendungen. Heutzutage wird der groBte Teil der POF-Produktion fiir die Daten-
kommunikation verwendet. [Pol06]

Eine der Schliisselanwendungen, welche einen neuen Aufschwung der Polymerfasern
verursachte, ist die Datenkommunikation im Automobilbereich. Im Jahr 1998 erkann-
te Daimler-Benz, dass der steigende Bedarf an digitalen Gerdten im Automobil da-
zu fiihrt, dass sich das Gewicht erhoht, die Anfalligkeit gegeniiber elektromagneti-
schen Storfeldern steigt und die kupferbasierten Kabelbdume immer komplexer wer-
den. POF-Ringnetzwerke erwiesen sich nach der Analyse von Daimler-Benz als zu-
kunftssichere Alternative, welche den Anforderungen an die zukiinftigen Bediirfnisse
im Auto gerecht werden. Zusammen mit sechs anderen Automobilunternehmen ent-
stand der sogenannte MOST-Bus (Media Oriented Systems Transport) Standard. Der
Most-Bus verbindet verschiedene Multimedia-Gerdte in einer Ringtopologie. Mit der
Einfihrung des MOST-Busses in die 7er BMW-Reihe startete die Erfolgsstory und
heutzutage sind mehr als 180 Automodelle von 16 Autoherstellern mit MOST aus-
geriistet [MOS15]. Urspriinglich wurde der erste MOST-Bus fiir 25 Mbit/s designt,
welcher zu der heutigen 3. Generation mit 150 Mbit/s weiterentwickelt wurde. [Pol06]
[Grz11]

Die zweite Hauptanwendung ist die Industrieautomation. Bis 2012 bildete die Indus-
trieautomation den gréBten und auch stabilsten Markt fiir die POF-Industrie. Der
Hauptgrund fiir POF in der Industrieautomation ist der Bedarf an EMV (Elektro-
magnetische Vertraglichkeit) resistenten Datenverbindungen. Die Verkaufszahlen von
POF im Automotive-Markt stiegen zur groBten Einnahmequelle fiir den POF Markt
auf und bilden heute den groBten Markt fiir POF-Netze. [Ate13] Bekannteste Stan-
dards in denen POF eingesetzt wird sind SERCOS (SErial Realtime COmmunication
System), Profibus, Interbus und industrielle Ethernet-Netzwerke.

Eine weitere Anwendung finden POF-Netze in der Inhouse-Vernetzung. Immer mehr
Heim-Netzwerke werden mit POF ausgeriistet, da die etablierten Technologien wie
UTP und WLAN an ihre Grenzen stoBen bzw. mehr Nachteile aufweisen. Mit der Be-
reitstellung von Datendiensten wie VoIP, IPTV und VDSL (sog. , Triple Play*) werden
hohere Datenraten bendtigt. Kupfer-basierte Losungen werden zum Flaschenhals, weil
diese bei steigenden Datenraten mit Problemen wie Anfalligkeit gegeniiber elektroma-
gnetischen Storungen, hohe Signalreflexion, hohen Energieverbrauch und hoher Hit-
zeentwicklung zu kampfen haben [KK11]. AuBerdem sind POF-Kabel diinner, lassen
sich leichter verlegen und um enge Kanten biegen. Gegeniiber WLAN bieten POF-
Netze vor allem die Sicherheit vor fremden Zugriff von auBen und eine zugesicherte
Datenrate unabhangig von Signalstarken. Mit diesen Vorteilen gegeniiber seinen Kon-
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kurrenten kann mit einem starken Wachstum von POF-Netzwerken in diesem Sektor
gerechnet werden. [aKPJ'09]

1.1. Problemstellung

Licht transportiert schon heute mehr als 90% der Datenmengen iiber das Glasfasernetz
in Deutschland. Diese Datenmenge wird in den nachsten Jahren allein durch den
Internetdatenverkehr exponentiell ansteigen [BLOQ]. Dieser Trend spiegelt sich auch
in der Ubersicht der Bundesnetzagentur iiber das Datenvolumen der letzten Jahre
wieder, welche in Abbildung 1.1 zu sehen ist.
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Abb. 1.1.: Entwicklung des Datenvolumen in Deutschland [Bun16]

Vor allem in der Inhouse-Kommunikation steigen die Datenraten rapide an. Aufgrund
hoher Modendispersion durch den groBen Kerndurchmesser der POF ist die Bandbreite
in POF-Netzen begrenzt. Um trotzdem die erforderlichen Datenraten zu lbertragen,
wurden verschiedene Anstrengungen unternommen. Einerseits wurden verschiedenen
POF-Typen entwickelt, welche hohere Bandbreiten erlauben. Darunter die sog. Gl-
POF (graded-index), welche im Vergleich zu Standard SI-POF (Step-index) einen
annahernd parabolischen Verlauf des Brechungsindex aufweist [KK11]. Eine genaue
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4 1. Einleitung

Ubersicht iiber die verschiedenen Typen kann in [ZKZD08] gefunden werden. An-
dererseits wird durch die Verwendung mehrerer Kandle versucht, die Bandbreite zu
erhohen. Aktuell wird nur ein Kanal benutzt, meist im roten sichtbaren Wellenlan-
genbereich von 650 nm. Durch die Anwendung von Wellenlangen-Multiplexverfahren
(WDM - Wavelength Division Multiplexing), welche fiir Glasfasersysteme schon zum
Standard gehorten [Hul96], eroffnet sich die Moglichkeit, mehrere Wellenlangen fiir
die Dateniibertragung zu nutzen. Auf diese Weise multipliziert sich die Datenrate
um die Anzahl der genutzten Wellenlangen und ermdglicht die Nutzung der giinsti-
geren Standard SI-POF fiir Anwendungen mit hoheren Datenraten. Nichtsdestotrotz
miissen einige Hiirden genommen werden, um WDM iiber POF zu realisieren und zu
etablieren.

Fir ein WDM-System (siehe Abb. 2.4 in Kapitel 2) sind dabei zwei entscheiden-
de Schliisselelemente notwendig, ein Multiplexer (MUX) und ein Demultiplexer (DE-
MUX). Der Multiplexer fligt die Signale der verschiedenen Wellenlangen zusammen
in eine Faser. Am Ende der Kommunikationsstrecke wird der Demultiplexer bendtigt,
um die Wellenlangen wieder voneinander zu trennen. Leider kdnnen die schon vorhan-
denen MUX- und DEMUX- Lésungen fiir Glasfaser nicht fiir die POF genutzt werden
und miissen neu entwickelt werden [ZKZDO08]. Ein Grund dafiir sind die groBen Di-
mensionen der POF, welche groBe divergente Strahlen zur Folge haben und damit die
Strahlfiihrung erschweren.

Verschiedene Losungsansatze fiir WDM Systeme liber POF wurden entwickelt. Diese
basieren auf Interferenzfilter [BLKOO] [AVZ02], Prismen [LHFQ5], Strahlteilerwiirfel
[BPZ03] und Optiken mit planarem Beugungsgittern [ABZ96] [JTWO02]. Alle Losun-
gen haben den gemeinsamen Nachteil, dass sie zu teuer sind und/oder einen hohen
Justageaufwand verursachen. Dies macht es, mit dem aktuellen Stand der Technik,
unmaoglich, sich in dem preissensitiven Markt zu etablieren.

1.2. Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Demultiplexers fiir POF WDM-Systeme,
welcher fiir den Massenmarkt tauglich ist. Da es sich um polymere Fasern handelt,
liegt es nahe den DEMUX auch in Kunststoff zu fertigen und dabei auf die Herstel-
lung im Kunststoffspritzguss zurtickzugreifen. Dies ermoglicht es, hohe Stiickzahlen
zu geringen Preisen zu produzieren. Die Entwicklung basiert auf den Konzepten und
Simulationen aus den Arbeiten von Haupt und Fischer [HFK07] [Haul0], welche in
Abbildung 1.2 dargestellt sind. In dem Konzept wird ein konkaves Beugungsgitter ver-
wendet. Dieses trennt das ankommende Signal in die einzelnen Wellenldngen auf und
fokussiert durch die konkave Kriimmung die gebeugten Strahlen auf die Ausgangsfa-
sern.

Aufgrund der schon erwdhnten divergenten Ausgangsstrahlen, welche durch den
groBen Offnungswinkel der POF von 30° entstehen, muss die konkave Gitteranordnung
3-Dimensional gestaltet werden. Damit sind prazise planare Herstellungsmethoden wie
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Rowlandkreis (R)
Gittergrundkreis (2R)

1. Beugungsordnung

Abb. 1.2.: Konzept des DEMUX in Rowlandkreisanordnung

die Lithographie ungeeignet fiir die Erstellung der Spritzgussform (bzw. den Formein-
satz fir das Werkzeug). Damit liegt ein Fokus der Arbeit auf der Analyse geeigneter
Herstellungsmethoden fiir das Gitter. Ein weiterer Schwerpunkt ist die Auswahl des
geeigneten Materials, aus dem der DEMUX gefertigt werden kann. Zudem wurde
ein Design erstellt, welches fiir eine Anwendung im Spritzguss geeignet ist. In der
vorliegenden Arbeit wurde ganz bewusst nur die Komponente des Demultiplexers be-
trachtet, da der Multiplexer relativ einfach mit z.B. Kaskaden von Kopplern realisiert
werden kann.

1.3. Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel. Das erste Kapitel fiihrt in das Thema der
Arbeit ein und zeigt die Zielsetzung auf. Im zweiten Kapitel wird auf die erforderlichen
Grundlagen eingegangen, welche im weiteren Verlauf der Arbeit bendtigt werden. Des
Weiteren werden verschiedene Herstellungsmethoden dargestellt, welche fiir die Fer-
tigung des Gitters in Frage kommen. Es wird im Besonderen auf die Funktionsweise
des Demultiplexers und auf das verwendete Gitter eingegangen. Im dritten Kapitel
werden anhand eines Entwicklungsprozesses die Anforderungen an den Demultiplexer
definiert. Es wird auf die verschieden Anforderungen eingegangen und in ein erstes
Design fiir den DEMUX iiberfiihrt. Weiterhin werden verschiedene Vorbetrachtungen
und -versuche beschrieben, um die Materialauswahl zu definieren und deren Eignung
fiir den Spritzguss des DEMUX zu untersuchen. Das vierte Kapitel beschaftigt sich
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6 1. Einleitung

mit der gesamten Thematik der Herstellung der ersten Prototypen und der Ana-
lysemethoden zur Uberpriifung der Mikrostrukturen in Hinblick auf die Genauigkeit
und Beschaffenheit. AbschlieBend werden Designverbesserungen beschrieben, welche
iterativ in die verschiedenen Prototypengenerationen implementiert wurden, um die
Funktionalitat zu erhohen. Das folgende fiinfte Kapitel enthalt die Analyseergebnisse
fiir alle DEMUX Prototypen. Dazu zdhlen nicht nur die mechanischen Parameter so-
wie die Gitterparameter, sondern auch eine Priifung der Funktionalitat. Dafiir wurde
eine eigene Teststation aufgebaut und im Kapitel genau beschrieben. Das abschlie-
Bende Kapitel gibt eine Zusammenfassung der erreichten Ziele der Arbeit und gibt
einen Ausblick auf weitere Forschungschwerpunkte bzw. MaBnahmen, welche fiir die
erfolgreiche Einfiihrung eines Demultiplexers fiir WDM (iber optische Polymerfasern
notig sind.
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2. Grundlagen

Im folgenden Grundlagenkapitel wird auf die wichtigsten Komponenten und Techno-
logien eingegangen, welche fiir die Herstellung eines DEMUX erforderlich sind. Als
Erstes ist dabei die Polymerfaser als zugrundeliegendes Ubertragungsmedium zu be-
trachten. Im Anschluss wird die Funktionsweise des Wavelength Devision Multiplex
(WDM) Verfahrens erldutert. Um das Licht in die einzelnen Wellenlangen aufzuteilen,
wird ein abbildendes Gitter verwendet. Dabei wird auf den Aufbau und die Funkti-
onsweise des Gitters eingegangen. Zum Abschluss des Kapitels werden verschiedene
Herstellungsmethoden fiir Mikrostrukturen, welche fiir das Gitter unabdingbar sind,
erlautert.

2.1. Optische Polymerfasern (POF)

Optische Polymerfasern (POF) sind hoch flexible Lichtwellenleiter aus transparenten
dielektrischen Materialien. [ZA01] Das Prinzip der Wellenleitung in POF basiert, wie
bei allen optischen Wellenleitern, auf der Totalreflexion an optischen Grenzflachen.
Sie bestehen aus zwei koaxialen zylindrischen Schichten, dem Kern der Faser in dem
das Licht gefiihrt wird und eine Mantelschicht, welche den Kern umhiillt. Der Mantel
besteht aus einem Material mit geringfiigig kleinerem Brechungsindex. [GT98] Der bei
weitem meist verbreitetste POF-Typ ist die Stufenindexfaser, welche in dieser Arbeit
verwendet wird. Diese hat einen Kerndurchmesser von 980um und eine Mantelschicht
von 10um Dicke. Der Kern besteht aus Polymethylmethacrylat (PMMA) und besitzt
einen homogenen Brechungsindex von nge,, = 1.492. Dahingegen besteht der Mantel
aus fluorierten PMMA, um den Brechungsindex zu mindern, was zu einem Index von
Nyantel = 1.412 flihrt. Der Brechungsindex wechselt dabei stufenartig an der Grenz-
flache zwischen Kern und Mantel. Ganz anders verhadlt es sich mit einem weiteren
POF-Typ, der sogenannten Gradientenindexfaser. Der Kern dieser Faser besitzt einen
anndhernd parabolischen Verlauf des Brechungsindexes, der zum Mantel hin abnimmt.
An dieser Stelle wird auf [ZKZDO08] verwiesen, in dem die verschiedenen Typen und
deren Eigenschaften genau erldutert werden. Ein Vergleich der GréBenverhaltnisse
verschiedener Fasertypen ist in Abbildung 2.1 zu sehen.

Weiterhin kdnnen Lichtwellenleiter in zwei Klassen unterschieden werden, Monomode-
fasern (Single-mode-fiber - SMF) und Multimodefaser (MMF). Wie die Namen schon
sagen, unterscheiden sich die beiden Typen in der Anzahl der ausbreitungsfahigen
Moden innerhalb der Faser. Die Grenze zwischen diesen beiden Klassen wird tber die
sogenannte normierte Frequenz oder V-Parameter wie folgt definiert [Pet11]:
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Abb. 2.1.: GréBenvergleich verschiedener Fasertypen (adaptiert von
[Koi04])

_ VYKern 2 2
V=21n A kern — Mantel (2'1)

mit rge» dem Radius des Wellenleiterkerns. Wenn der Wert des V-Parameters kleiner
als 2,405 ist, kann sich nur eine Mode ausbilden. Durch den groBen Kerndurchmes-
ser von 980um fiir Standard SI-POFs ergibt sich bei einer Wellenlange von 550nm
ein V-Parameter von 2698. Daraus kann anndhernd die Anzahl der Moden in einer
Stufenindexfaser bestimmt werden [ZA01]:

Nitodgen = V?/2 (2.2)

Die Anzahl der Moden in SI-POF liegt je nach Wellenlinge im Bereich von 10 —107.
Die hohe Anzahl von Moden reduziert durch Modendispersion erheblich die Bandbreite.
Modendispersion wird durch unterschiedlich lange Wegstrecken der Moden innerhalb
des Wellenleiters erzeugt. Daher kommt es zu unterschiedlichen Ubertragungszeiten
der Moden, wodurch ein Eingangsimpuls am Ende der Faser verbreitert wird. In Ab-
bildung 2.2 ist dieser Vorgang im Vergleich zu Monomodefasern dargestellt.

Ein weiterer wichtiger Parameter bildet die Numerische Apertur (NA) einer Faser,
welche einerseits die Effektivitdt der Kopplung zwischen optischer Quelle und Faser
definiert und andererseits die Hohe des Koppelverlustes bei Justagefehlern in SpleiB-
verbindungen bestimmt. [GT98] Die NA wird direkt aus den Brechungsindices des
Kerns und des Mantels ermittelt [FHJ11]:

NA =\/n%,,., — %y ® = arcsin(NA) (2.3)

Bildet man den Arcussinus der NA, erhdlt man den Akzeptanzwinkel ®, welcher den
groBtmaglichen Einkopplungswinkel darstellt, mit dem Lichtstrahlen in der Faser mit-
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Querschnitt und Strahlengang
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Abb. 2.2.: Ubertragungsverhalten und Modenausbreitung von a) SI-SMF
b) SI-POF (adaptiert von [Koi04])

tels Totalreflexion iibertragen werden kénnen. Fiir SI-POF ergibt sich eine NA von
0,5, woraus ein Akzeptanzwinkel zur optischen Achse der Faser von 30° folgt. Der Off-
nungswinkel entspricht dem doppelten Akzeptanzwinkel, im Falle der Standard POF
betragt dieser 60°. Dieser groBe Offnungswinkel fiihrt zu einem hoch divergenten Aus-
gangsstrahlengang. Der groBe Offnungswinkel wirkt sich positiv auf die Koppelverluste
in SpleiBverbindungen aus, bedingt aber auch eine kompliziertere Fiihrung des Strah-
lengangs. Fiir die Entwicklung eines konkaven Gitter-DEMUX bedeutet das, dass der
Lichtkegel aus der Faser auf ein groBflachiges Gitter gelenkt werden muss. Das muss
im Design und der Herstellung beriicksichtigt werden.

2.1.1. Dampfungseigenschaften von POF

Die Dampfung begrenzt die Reichweite eines Signals bis zu dem Punkt, an dem die
Signalstarke zu schwach wird, um noch detektiert werden zu konnen. Die Dampfung
wird dabei in Dezibel pro Kilometer angegeben und folgendermaBen definiert [GT98]:

Pour | 1
o= IOIOgl() ( P ) * I (2.4)
mit P, der eingekoppelten Lichtleistung, P,, der Ausgangsleistung und L der Lan-
ge der Ubertragungsstrecken. Die Dampfungswerte der POF liegen bei minimal 80
dB/km (A = 570nm). Dieses Minima liegt im sichtbaren Wellenlangenbereich, wie
in Abbildung 2.3 zu sehen ist. [Fis02] Das bedeutet, dass nur Wellenlangen im Be-
reich von 400nm bis 700nm als Ubertragungsfenster verwendet werden konnen. Die
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10 2. Grundlagen

verschiedenen Mechanismen, welche zur Dampfung in POF fiihren, sind vergleich-
bar mit denen fiir Glasfasern, wenn auch die GréBenverteilungen unterschiedlich sind.
Die Urspriinge der Verlustmechanismen konnen in zwei Kategorien unterteilt wer-
den, intrinsische und extrinsische. Intrinsische Leitungsverluste sind materialspezifisch
und werden durch Absorption und Streuung (Rayleigh-Streuung) erzeugt. Dahingegen
verursachen Kontaminationen und Fehlstellen im Wellenleiter Verluste, welche auf die
Herstellung der Faser zuriickzufiihren sind und von extrinsischer Natur sind [Pet11]
[ZA01] . An dieser Stelle wird auf [Koi04] verwiesen, in dem die Verlustmechanismen
genauestens dargelegt werden.
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Abb. 2.3.: Dampfungsverlauf im sichtbaren Bereich des Spektrums (VIS)
[Jon16]

2.1.2. Koppeleffektivitat beim Ein- und Auskoppeln

Bei der Kopplung von POF kommt es zu unterschiedlichen Verlustmechanismen, wel-
che die sogenannte Koppeleffektivitat verringern. Dies gilt sowohl fiir die Kopplung
zweier Fasern, als auch fiir die Einkopplung und Auskopplung zum Demultiplexer. Da
es sich um die gleichen Fasertypen und GroBen bei der Ein- und Auskopplung handelt,
wird im Folgenden auf die dominierenden Verluste aus der Fehljustage zwischen zwei
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