
35Kopplung

35

3 Kopplung von optischen Komponenten 

3.1 Kopplung Sender an Lichtwellenleiter
�� Zur Realisierung einer Kopplung mit bestmöglichem Wirkungsgrad ist eine Anpas-

sung des Orts- und des Winkelbereiches des sendenden Elements an den Akzep-
tanzbereich des empfangenden Elements erforderlich. 

�� Meist erfolgt die Kopplung zwischen Sender und LWL mit einer geeigneten Optik, 
selten erfolgt eine direkte Kopplung. 

�� Bei der Kopplung von LWL miteinander ist es umgekehrt. Hier erfolgt gewöhnlich 
Stirnflächenkopplung und nur bei Linsensteckern kommt ein abbildendes System 
zum Einsatz. 

�� Bei der Kopplung von optoelektronischen Senderbauelementen kommt erschwe-
rend hinzu, dass die Sender (bis auf VCSEL) keine rotationssymmetrische Strahl-
charakteristik haben und damit den geometrischen Eigenschaften des LWL nicht 
angepasst sind. 

Die Koppeloptik hat die Aufgabe, die Strahlcharakteristik des Senders an den Akzep-
tanzbereich des LWL anzupassen. 

Einfache Koppelanordnungen (links: Kantenemitter; rechts: LWL) 

Stirnflächenkopplung

Halbkugel Taper mit Halbkugel

Kugellinse

�� Mit hinreichendem Aufwand gelingt es, 95 % der Leistung der Laserdiode in den 
SM-LWL einzukoppeln. Die Kopplung von LED an einen SM-LWL bringt sehr gro-
ße Verluste und ist meist nicht sinnvoll. 

�� Eine Einkopplung in den MM-LWL ist wesentlich einfacher zu realisieren. 

3.2 Koppelverluste zwischen Lichtwellenleitern 
�� Bei der Kopplung von LWL treten Koppelverluste (Dämpfungen) auf. 
�� Intrinsische Verluste: bedingt durch unterschiedliche Faserparameter. 
�� Extrinsische Verluste: bedingt durch die Verbindungstechnik. 
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2.7 Dämpfungskoeffizient als Funktion der Wellenlänge 
�� Die lokalen Minima in der Dämpfungskurve werden für die Übertragung genutzt 

(optische Fenster). 
�� Die physikalisch bedingte untere Grenze für den Dämpfungskoeffizient ist die Ray-

leighstreuung.
�� Die Rayleighstreuung verringert sich mit der 4. Potenz der Wellenlänge. 
�� Somit sind mit wachsender Wellenlänge sind kleinere Dämpfungskoeffizienten 

möglich.

In modernen LWL lassen sich die OH-Peaks unterdrücken und der gesamte Wellen-
längenbereich von 1260 nm bis1625 nm kann genutzt werden (� Abschnitt 6.6.1, 
Seite 70). 
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Extrinsische Verluste (Modengleichverteilung, Stufenprofil oder Gradientenprofil) 

Radialer Versatz, transversaler Versatz oder seitlicher Versatz d 
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Verkippung um Winkel �  oder Winkelfehler der Stirnfläche (s� 0 angenommen) 
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�� Der Koppelverlust hängt vom LWL-Typ (Stufenprofil-LWL, Gradientenprofil-LWL,
Singlemode-LWL) und von der Modenverteilung über dem LWL-Querschnitt (Mo-
dengleichverteilung, Modengleichgewichtsverteilung) ab. 

Die folgenden Gleichungen sind Näherungen. Die Genauigkeit ist bei kleinen relati-
ven Abweichungen hoch. Liegen mehrere Koppelverluste gleichzeitig vor, kann man 
bei kleinen relativen Abweichungen näherungsweise die einzelnen Koppelverluste 
addieren.

�� Die nachfolgenden Gleichungen gelten für Übertragungsrichtung von 1 nach 2. 

Koppelwirkungsgrad: Verhältnis der im LWL 2 geführten Leistung P2 zu der vom LWL 
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3.2.1 Multimode-Lichtwellenleiter 
Intrinsische Verluste (Modengleichverteilung, Stufenprofil oder Gradientenprofil) 

Fehlanpassung der Kernradien 
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Beispiele: Kopplung Stufenprofil (g1 � �) auf Parabelprofil (g2 � 2): a � 3 dB 
Kopplung Parabelprofil (g1 � 2) auf Stufenprofil (g2 � �): a � 0 dB 

Die intrinsischen Verluste sind beim Multimode-LWL richtungsabhängig. 
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Extrinsische Verluste (Modengleichverteilung, Stufenprofil oder Gradientenprofil) 

Radialer Versatz, transversaler Versatz oder seitlicher Versatz d 
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�� Der Koppelverlust hängt vom LWL-Typ (Stufenprofil-LWL, Gradientenprofil-LWL,
Singlemode-LWL) und von der Modenverteilung über dem LWL-Querschnitt (Mo-
dengleichverteilung, Modengleichgewichtsverteilung) ab. 

Die folgenden Gleichungen sind Näherungen. Die Genauigkeit ist bei kleinen relati-
ven Abweichungen hoch. Liegen mehrere Koppelverluste gleichzeitig vor, kann man 
bei kleinen relativen Abweichungen näherungsweise die einzelnen Koppelverluste 
addieren.

�� Die nachfolgenden Gleichungen gelten für Übertragungsrichtung von 1 nach 2. 

Koppelwirkungsgrad: Verhältnis der im LWL 2 geführten Leistung P2 zu der vom LWL 
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3.2.1 Multimode-Lichtwellenleiter 
Intrinsische Verluste (Modengleichverteilung, Stufenprofil oder Gradientenprofil) 

Fehlanpassung der Kernradien 
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Beispiele: Kopplung Stufenprofil (g1 � �) auf Parabelprofil (g2 � 2): a � 3 dB 
Kopplung Parabelprofil (g1 � 2) auf Stufenprofil (g2 � �): a � 0 dB 

Die intrinsischen Verluste sind beim Multimode-LWL richtungsabhängig. 
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Extrinsische Verluste 

Radialer Versatz d: dBin34,4e 2
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3.2.3 Dämpfungen bei Kopplung unterschiedlicher Singlemode-LWL 
�� Es gibt eine Vielzahl von Singlemode-LWL mit unterschiedlichen Modenfelddurch-

messern und Gruppenbrechzahlen. 
�� Die unterschiedlichen Modenfelddurchmesser bewirken Dämpfungen, die unter-

schiedlichen Gruppenbrechzahlen bewirken geringfügige Reflexionen. 

Parameter von Singlemode-Lichtwellenleitern bei 1550 nm 

ModenfelddurchmesserNorm Anbieter LWL-Typ 
Toleranzbereich Nennwert 

Gruppen-
brechzahl

G.652 Standard-Singlemode-LWL 9,5 µm…11,5 µm 10,5 µm 1,4681 
G.655 Alcatel TeraLight 8,7 µm...   9,7 µm   9,2 µm 1,470 
G.655 Sumitomo Pure Guide 8,7 µm...   9,7 µm   9,2 µm 1,470 
G.655 Corning LEAF 9,2 µm…10,0 µm   9,6 µm 1,468 
G.655 Pirelli FreeLight 9,2 µm…10,0 µm   9,6 µm 1,470 
G.655 OFS TrueWave RS 7,8 µm...   9,0 µm   8,4 µm 1,470 
G.655 Corning MetroCor 7,6 µm…  8,6 µm   8,1 µm 1,469 
G.655 Corning SMF-LS 7,9 µm…  8,9 µm   8,4 µm 1,470 
G.652.C Corning SMF-28e 9,6 µm…11,2 µm 10,4 µm 1,4682 
G.652.C Alcatel E-SMF 9,7 µm…10,7 µm 10,2 µm 1,4645 
G.652.C OFS AllWaveTM 9,5 µm…11,5 µm 10,5 µm 1,467

Dämpfungen bei der Kopplung verschiedener SM-LWL
(Nennwerte für die Modenfelddurchmesser zu Grunde gelegt) 

 LWL-Typ 1 2 3 4 5 6 7 
1 Standard-SM-

LWL/AllWave
0,00 dB 0,08 dB 0,03 dB 0,21 dB 0,29 dB 0,00 dB 0,00 dB

2 TeraLight/      
Pure Guide 

0,08 dB 0,00 dB 0,01 dB 0,04 dB 0,07 dB 0,07 dB 0,05 dB

3 LEAF/FreeLight 0,03 dB 0,01 dB 0,00 dB 0,08 dB 0,12 dB 0,03 dB 0,02 dB
4 TrueWave RS/ 

SMF-LS
0,21 dB 0,04 dB 0,08 dB 0,00 dB 0,01 dB 0,20 dB 0,16 dB

5 MetroCor 0,29 dB 0,07 dB 0,12 dB 0,01 dB 0,00 dB 0,27 dB 0,23 dB
6 SMF-28e 0,00 dB 0,07 dB 0,03 dB 0,20 dB 0,27 dB 0,00 dB 0,00 dB
7 E-SMF 0,00 dB 0,05 dB 0,02 dB 0,16 dB 0,23 dB 0,00 dB 0,00 dB
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Stufenprofil-LWL:
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Es ist n0 die Brechzahl des Mediums zwischen den Stirnflächen. 

Extrinsische Verluste (Modengleichgewichtsverteilung, Parabelprofil) 
�� Die Leistung ist stärker im Bereich der optischen Achse konzentriert. 
�� Fehler wirken sich nicht so stark auf die Koppelverluste aus. 

Radialer Versatz d: dBin2,1035,21
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Verkippung um Winkel � bzw. Winkelfehler der Stirnfläche (s� 0 angenommen): 
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Die extrinsischen Verluste sind richtungsunabhängig. 

3.2.2 Singlemode-Lichtwellenleiter
�� Die folgenden Gleichungen sind Näherungen und gelten unter der Voraussetzung, 

dass das Modenfeld gaußförmig ist. 
�� Das ist beim Standard-Singlemode-LWL in sehr guter Näherung gewährleistet. 
�� Bei dispersionsabgeflachten (DFF), dispersionsverschobenen (DSF), Non-Zero 

Dispersion Shifted (NZDSF) oder dispersionskompensierenden (DCF) LWL weicht 
die Feldverteilung von der Gaußform ab. 

�� Bei kleinen relativen Abweichungen gelten die folgenden Gleichungen näherungs-
weise auch für diese Fasern. 

Sowohl intrinsische als auch extrinsische Verluste sind beim SM-LWL von der Rich-
tung unabhängig. 

Im Gegensatz zum Multimode-LWL hängen die Koppelverluste beim Singlemode-
LWL von der Wellenlänge ab (sowohl direkt als auch indirekt über den Modenfeldra-
dius).

Intrinsische Verluste: Fehlanpassung der Modenfeldradien 
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� Gilt für beide Richtungen!

1��  bzw. dB0�a nur wenn w1 � w2, ansonsten immer Koppelverluste! 

w w > w w < 11 22
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