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1 Einleitung

,Licht ist Leben®. Licht fasziniert schon immer die Menschheit. Ohne die Sonne als natiirliche
Licht- und Wérmequelle entstinde kein Leben auf der Erde und es kénnte auch kein Leben

existieren. Schon in der Bibel wird Licht als Metapher fiir Gott und das Gute gesehen:

,lch bin als Licht in die Welt gekommen, damit jeder, der mir vertraut, nicht im
Dunkeln bleibt.“ (Joh 12,46)

Im Laufe der Jahrhunderte entdecken die Menschen, welches Potential im Licht steckt. Es
wird heute in vielen Bereichen der Technik und des téglichen Lebens eingesetzt. Ohne die
Herausforderung das Licht zu ergriinden, wiren die heutigen Erkenntnisse der Physik und
speziell der Quantenphysik nicht vorstellbar. Dies fiihrt bei David Bohm' zu folgendem Zitat:

,Licht ist Energie und ebenso Information - Inhalt, Form und Struktur. Es bildet

das Potential fiir alles.

1.1 Historie des Lichtes

Die Modelle iiber ,Form und Struktur® des Lichtes verdndern sich im Laufe der letzten
Jahrhunderte erheblich. Die Lehre vom Licht und die Wechselwirkung zwischen ihm und der
Materie begriindet daher auch einen eigenen Zweig der Physik, die Optik. Sie beschéftigt sich
mit den Erscheinungen, die durch unser Sinnesorgan Auge wahrgenommen werden kénnen.
Allerdings wissen schon die Griechen, dass Licht und die Gesetzmifigkeiten des Lichtes zu
nutzen. So soll es Archimedes? schon im 3. Jahrhundert vor Christus gelungen sein, mithilfe
des Sonnenlichtes und einer Reihe von kleineren Spiegeln eine ganze Flotte von rémischen

Schiffen in Brand zu setzen.

1 US-amerikanischer Quantenphysiker, 1917-1992.
2Griechischer Universalgelehrter, 287 v. Chr. - 212 v. Chr.
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Systematisch wird seit Ende des 17. Jahrhunderts das Phidnomen Licht untersucht. Sir Isaac
Newton?® ist der erste, der 1672 ein physikalisches Modell vorstellt. Er nennt es Korpusku-
lartheorie, da nach ihm eine Lichtquelle kleine Teilchen, sogenannte Korpuskeln, aussendet.
Diese bewegen sich mit grofer Geschwindigkeit geradlinig durch den Raum, bis sie direkt
oder indirekt, beispielsweise durch Reflexionen, in das menschliche Auge gelangen und dort
Sinnesreize auslosen. Die Reflexion an Gegenstdnden kann mit der klassischen Mechanik
erklart werden. Es handelt sich dabei um einen elastischen Stofs. Mit dieser Theorie ist es

moglich, die Reflexion und auch eingeschrinkt die Beugung von Licht zu erkliren.

Nur sechs Jahre spiter, im Jahr 1678, beschreibt Christiaan Huygens* das Licht als Welle.
In seiner Undulationstheorie geht er davon aus, dass jeder Punkt einer Wellenfront als Aus-
gangspunkt einer neuen Welle, der so genannten Elementarwelle, betrachtet werden kann.
Die neue Lage der Wellenfront ergibt sich durch Uberlagerung (Superposition) simtlicher
Elementarwellen. Die sich weiter ausbreitende Wellenfront ergibt sich als die &dufere Ein-
hiillende der Elementarwellen. Mit diesem Ansatz ist es mdglich, weitere Phdnomene des
Lichtes zu deuten, darunter zidhlen die Beugung und die Interferenz. Diese Theorie wird in
den folgenden Jahrzehnten ergiinzt und erweitert, insbesondere Thomas Young® erweitert

die Undulationstheorie erheblich.

Bis Anfang des 19. Jahrhunderts wird Licht als elastische Longitudinalwelle verstanden, das
sich in einem das Weltall erfiillenden , Ather ausbreitet. Erst Augustin Jean Fresnel® kann
nach der Entdeckung der Polarisierbarkeit des Lichtes beweisen, dass es sich bei Licht um

eine transversale Welle handelt.

James Clerk Maxwell” erkennt 1865, dass es sich bei Licht um elektromagnetische Transver-
salwellen handelt. Die nach ihm benannten Maxwellschen Gleichungen haben elektromagne-
tische Wellen als Losungen, die sich mit Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ausbreiten. Mit
diesen Formulierungen ist es moglich, die Gesetze der Optik aus den Grundgleichungen der
Elektrodynamik herzuleiten, so dass die Optik ein Teilgebiet der Elektrodynamik wird.

Zum Ubergang in das 20. Jahrhundert wird die bis dahin etablierte Wellentheorie des Lichtes
durch verschiedene Experimente als unzureichend erkannt. Vor allem kann die Wellentheorie
solche Phanomene nicht erkliren, die auftreten, wenn Licht und Materie in Wechselwirkung

treten. Dies geschieht beispielsweise bei der Absorption und Emission des Lichtes. Eine Er-

3Englischer Physiker und Mathematiker, 1643-1727.
4Niederléindischer Mathematiker und Physiker, 1629-1695.
*Englischer Augenarzt und Physiker, 1773-1829.
6Franzosischer Physiker und Ingenieur, 1788-1827.
"Schottischer Physiker, 1831-1879.
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ginzung wird von Albert Einstein® 1905 eingefiihrt, die Lichtquantenhypothese. Fiir diese
Arbeit, es ist seine Doktorarbeit, erhélt er 1921 den Nobelpreis fiir Physik. Diese These
besagt, dass Licht aus Quanten, also Energiepaketen, besteht. Diese Pakete werden spéter
Photonen genannt. Licht kann somit nur gequantelt Energie abgeben. Das Licht wird also
als Teilchenstrom oder als elektromagnetische Welle angesehen. Diese Doppeldeutigkeit wird
als Welle-Teilchen-Dualismus bezeichnet. Erst in der Quantenoptik bzw. Quantenelektrody-

namik wird eine theoretische Beschreibung gefunden, die beide Aspekte vereinigt.

1.1.1 Historie der optischen Nachrichtentechnik

In der Moderne ist die Geschichte der optischen Nachrichtentechnik wesentlich kiirzer, da
entsprechende optische Bauteile, beispielsweise Laser, erst experimentell von Maiman um
1960 entwickelt werden und somit erst ab Mitte des 20. Jahrhunderts zur Verfiigung ste-
hen. Auch Glasfasern als Ubertragungsmedium sind noch eine relativ neue Entwicklung,
erste einsetzbare Typen, unter 20 ﬁT]i Déampfung, werden Anfang der 70er Jahre des letzten

Jahrhunderts entwickelt.

Allerdings existiert die Nachrichteniibertragung iiber optische Hilfsmittel schon wesentlich
linger. Schon im antiken Griechenland gibt es erste Systeme zur Ubermittlung von Daten,
die mithilfe von Leuchtfackeln funktionieren. Ein anderes Beispiel aus fritheren Jahrhunder-
ten ist die Ubertragung von optischen Signalen per Rauchzeichen, die die Ureinwohner des
amerikanischen Kontinents zur Kommunikation verwenden. Ab dem 18. Jahrhundert werden
komplexere, optische Signale iibertragen, dies geschieht beispielsweise mithilfe des Morseal-
phabets oder auch in der Schifffahrt. Hier wird ein Code aus verschiedenen Fahnenpositionen
verwendet, um Informationen auszutauschen. Zu dieser Zeit kommen auch die ersten opti-
schen Telegraphen zum Einsatz. Die erste Strecke wird in Deutschland 1813 eingerichtet. Es
werden Fahnentelegraphen benutzt, dabei handelt es sich um schwenkbare Arme an einer
Stange, die auf einem Turm befestigt sind. Das Verfahren wird zuerst in Frankreich wih-
rend der franzdsischen Revolution eingesetzt und ist von Claude Chappe® entwickelt. Mitte
des 19. Jahrhunderts existiert bereits eine optische Kommunikationsstrecke von Berlin iiber
Magdeburg und Koln bis nach Koblenz mit einer Gesamtlinge von 550 km. Erste gefiihr-
te Lichtsignale werden Ende des 19. Jahrhunderts in einer Patentschrift von W. Wheeler
dargestellt.

8Deutscher Physiker, 1879-1955.
9Franzosischer Techniker, 1763-1805.
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1.2 Anwendungsgebiete der POF

In den letzten Jahren kommt neben der Glasfaser (GOF) als Ubertragungsmedium fiir die
optische Nachrichtentechnik die Polymer Optische Faser (POF) zum Einsatz [1,2|. Erste
Veroffentlichungen zum Thema POF in der optischen Nachrichtentechnik liegen eine Dekade
zuriick. Auch bei der POF vollzieht sich eine dhnliche Entwicklung wie bei der Glasfaser.
Um eine optische Dateniibertragung zu realisieren, muss die Ddmpfung der Faser verringert
werden. Allerdings besitzt die POF einen deutlich hheren Dampfungsverlauf, so dass sie
nur sinnvoll zur Kurzstreckenkommunikation eingesetzt werden kann. Doch auch fiir diesen

Einsatzbereich erschlieften sich zum Teil neue Anwendungsgebiete.

Exemplarisch wird an dieser Stelle auf zwei typische Anwendungsgebiete der POF néher
eingegangen, den Automobilbereich und die Inhaus-Vernetzung. Doch mit der POF konnen
nicht nur Daten zu Kommunikationszwecken iibertragen werden, sie kann auch als vielfiltiger

Sensor oder zur Beleuchtung verwendet werden.

Abbildung 1.1: Einsatz der POF als Ubertragungsmedium im Automobil

Im Automobilbau wird die POF in einem seriellen Bussystem in Ringtopologie fiir Mul-

timediaanwendungen seit 2001 eingesetzt. Dieses System wird MOST-Bus genannt (Media
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Oriented Systems Transport). Es gibt davon in der Zwischenzeit mehrere Versionen, die
allerdings alle unterschiedliche Ubertragungsmedien verwenden. Die MOST25 Sperzifikation
setzt auf POF und iibertragt Daten mit bis zu 25 @, die MOST50 auf elektrische Lei-
ter (50 M%) und der zukiinftige Standard MOST150 bis zu 150 M2t1% Typische Léngen
im Auto sind einige Meter bis zu zehn Meter. Es handelt sich also bei dieser Applikation
um Kurzstreckenkommunikation, daher kann auch die POF trotz hoher Dampfung gut als
Ubertragungsmedium eingesetzt werden. Am MOST Bus kénnen bis zu 64 Endgerite ange-
schlossen werden, die schematische Darstellung eines typischen Szenarios ist in Abbildung
1.1 dargestellt. Das erste Auto, welches den MOST25 Standard nutzt, ist die 7Ter Reihe von
BMW aus 2001. In der Zwischenzeit wird dieses Bussystem in iiber 40 meist européischen
Automodellen (ca. 2,5 Mio. Stiick (Stand Ende 2008)) eingesetzt. Dabei handelt es sich
nicht nur um hochpreisige Modelle, wie den Mercedes Maybach oder den Porsche Cayenne,

sondern auch um Volumenmarktmodelle, wie den ler von BMW oder den Smart Fourfour.

Der Einsatz der POF als Ubertragungsmedium bietet im Automobil einige Vorteile gegen-
iiber der klassischen Verkabelung per Kupferleitung. Die POF bietet ein Hochstmak an
EM-Vertriglichkeit. Dies ist insbesondere in PKW wichtig, da es hier viele Storquellen fiir
elektromagnetische Strahlungen gibt, beispielsweise die Ziindspule oder die Lichtmaschine.
Brummschleifen sind mit der neuen Ubertragungstechnik aufgrund der kompletten galva-
nischen Trennung nicht mehr moglich. Dariiber hinaus stellt der Austausch des Kupferka-
belbaums durch die POF eine erhebliche Gewichtsersparnis dar. Die genauen Angaben zur
Einsparung schwanken dazu, aber eine Reduzierung um 50 % ist realistisch, was einer Ge-
wichtsminderung von bis zu einigen 10 kg entsprechen kann. Der Preis des Kupfers steigt in
den letzten Jahren erheblich, im Vergleich dazu bietet die POF eine kostengiinstige Alter-

native. Diese hier genannten Vorteile fiithren auch zu einem Einsatz der POF in der Avionik.

Ein anderer Bereich, in dem die POF vermehrt verwendet wird, ist die Inhaus-Vernetzung.
Dort steht sie in direkter Konkurrenz zur Ethernetanbindung iiber Cat-Verkabelung (Twi-
sted Pair Kupferkabel), PLC (Power Line Communication) und WLAN (Wireless Local Area
Network). Dabei handelt es sich auch um ein typisches Szenario der Kurzstreckenkommuni-
kation, bei dem 100 @ (Fast Ethernet) iiber eine Strecke von 10 m bis zu 100 m iibertragen
werden. Diese Anforderungen erfiillt die POF problemlos. Meist werden sogenannte Me-
dienkonverter eingesetzt, um die elektrischen Signale, die iiber das Kupferkabel versendet
werden in optische Signale fiir die POF umzuwandeln. Solche Produkte sind schon seit ei-
niger Zeit von verschiedenen Anbietern auf dem Markt erhéltlich (z.B. Siemens, DieMount,
Firecomms). Die POF bietet in diesem Bereich gegeniiber jeder anderen einsetzbaren Tech-

nik Vorteile. Die Verkabelung per Cat-Kabel ist wesentlich schwieriger, da das Kabel deutlich

Ohttp: / /www.mostnet.de.
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dicker (RG 58: 5mm Aufendurchmesser) und steifer ist. Daher kann die POF mit geringe-
rem Platzbedarf verlegt werden. Sie kann sogar ohne dufseren mechanischen Schutzmantel
verlegt werden, so dass selbst eine direkte Aufbringung auf Tapete kaum sichtbar ist. Auch
die Konfektionierung der POF ist gegeniiber dem Cat-Kabel deutlich einfacher. Dariiber
hinaus besteht auch in diesem Anwendungsgebiet keine Storanfilligkeit der POF gegeniiber
elektromagnetischer Strahlung. Das Problem des Ubersprechens wird auf ein Minimum re-
duziert. Dieses Phédnomen tritt nicht nur bei Cat-Kabeln auf, sondern vor allem bei der PL.C.
Dort teilt sich die Technik das Ubertragungsmedium mit der Stromversorgung. Dies fiihrt zu
erheblichen Storungen, sowohl bei der Dateniibertragung als auch bei der Stromanbindung
von Endgeriten. Gegeniiber WLAN ist vor allem die Abhorsicherheit und die zugesicherte

Bandbreite der Dateniibertragung insbesondere fiir IPTV-Streaming via POF zu nennen.

1.3 WDM iiber POF

Die zwei im vorherigen Kapitel dargestellten Anwendungsgebiete: Inhaus- und Incarkommu-
nikation werden in Zukunft mehr Bandbreite erfordern. Stand der Technik auf dem Gebiet
der POF-Ubertragung ist die Verwendung eines Kanals, meist im roten Wellenlingenbereich
gelegen, da dort giinstige Sender und Empfinger zur Verfiigung stehen. Allerdings ist die
spektrale Dampfung dort sehr hoch. Bei der Nutzung eines Kanals kann zur Erhohung der
Bandbreite auch nur die Datenrate erh6ht werden. Dies fiihrt jedoch zu einer Verschlechte-
rung des Signal-Rausch Verhéltnisses. Aus diesem Grund ist dies nur bis zu einer bestimmten
Schwelle moglich. Es ist also zwingend erforderlich, alternative Mdoglichkeiten zur Daten-
iibertragung zu erforschen. Eine weit verbreitete Moglichkeit ist das Multiplexverfahren. Bei
dieser Methode zur Signal- und Nachrichteniibertragung werden mehrere Signale zum Ziel
der Erhohung der Datenrate zusammengefasst und simultan iiber ein Medium {ibertragen.
Es kénnen verschiedene Parameter multiplext werden, beispielsweise die Zeit, die Codierung
oder die Frequenz/Wellenléinge. Die Methode des Wellenléngenmultiplex (WDM, Englisch:
Wavelength Division Multiplex) ist im Bereich der Glasfaseriibertragung etabliert. Es wird
daher in dieser Promotion versucht, dieses Verfahren fiir die POF mit ihren anderen physi-

kalischen Eigenschaften zu adaptieren.

Zur Dateniibertragung multiplexter Signale werden zwei zuséitzliche Funktionsbauteile be-

notigt:

e cin Multiplexer, der die verschiedenen Signale zusammenfasst

e cin Demultiplexer, der die Signale nach erfolgter Ubertragung wieder aufteilt
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Consumer

Abbildung 1.2: Einsatz der POF als Ubertragungsmedium im Inhausbereich

Diese beiden Bauteile miissen also fiir WDM iiber POF komplett neu entwickelt werden, um
eine Erhohung der Datenrate zu erzielen. Es gibt zwar auch von anderen Forschergruppen
erste Ansitze zur Realisierung von WDM iiber POF, doch diese Ansitze sind fiir die opti-
sche Nachrichtentechnik im Massenmarkt, zu denen die oben genannten Beispiele gehoren,
nur bedingt geeignet. Dies wird in Kapitel zwei ausfiihrlich dargelegt. Allerdings sind fiir ein
optisches Netzwerk mit POF noch weitere Funktionsbauelemente erforderlich, dies ist in Ab-
bildung 1.2 verdeutlicht. Dazu zahlt, wie zu erkennen, ein opto-opto Wandler, der die iiber
GOF (Glasfaser) ankommenden Informationen fiir die intern verwendete POF iibersetzt, ein
Server, der die externen Informationen fiir die interne Weiternutzung aufbereitet, ein Split-
ter, der den Datenstrom aufteilt und der schon erwihnte Demultiplexer, auf dem der Fokus
der Arbeit liegt. In diesem Beispiel wird durch das WDM-Verfahren fiir jede einzelne Uber-
tragung ein Kanal zur Verfiigung gestellt und damit die Sicherheit der Dateniibertragung
erheblich erhcht.



