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Riickstreu-Dampfungsmessmethode an Glasfasern

Rostislav NOVAK, Bern

Zusammenfassung. Moderne Glasfasern
mit niedriger Dédmpfung, empfindliche
rauscharme Photodetektoren und lei-
stungsféhige Laserdioden erméglichen
heute eine erhebliche Ausweitung be-
stehender Dienstleistungen im Fernmel-
dewesen und die Schaffung neuer breit-
bandiger Systeme im zweiten und drit-
ten optischen Fenster. Parallel dazu
wdchst auch der Bedarf an prazisen,
schnellen und einfach zu bedienenden
Messgerédten fir Untersuchungen bei
der Verlegung von Glasfaserkabeln und
dem Betrieb solcher Anlagen. Die Riick-
streu-Dampfungsmessmethode stellt da-
zu ein praktisches und im Feldeinsatz
bewédhrtes Verfahren dar. In diesem
Aufsatz werden das Prinzip des opti-
schen Reflektometers und die Theorie
der Rickstreuung behandelt. Beispiele
zeigen Einsatzmdéglichkeiten des Gera-
tes auf. Die wichtigsten Eigenschaften
der z. Z. erhéltlichen Reflektometer sind
angefihrt.

Méthode de mesure d’atténuation
par rétrodiffusion appliquée aux
fibres optiques

Résumé. Aujourd’hui, grédce a des fibres
optiques modernes a faible atténuation,
d des photodétecteurs sensibles et a fai-
ble bruit ainsi qu’a des diodes laser per-
formantes, il est possible d’élargir le
spectre des prestations des télécommu-
nications et de créer un nouveau sys-
téeme a large bande dans la deuxieme et
la troisieme fenétre optique. Paralléle-
ment, il devient toujours plus nécessaire
de disposer d’instruments de mesure
précis, rapides et faciles a desservir
pour contréler les cables a fibres opti-
ques en cours de pose et pour exploiter
de telles installations. La méthode de Ia
mesure d’‘atténuation par rétrodiffusion
représente un procédé pratique qui a
donné de bons résultats sur le terrain. Le
présent article traite du principe du ré-
flectométre optique et de la théorie de la
rétrodiffusion. Des exemples montrent
comment cet équipement doit étre uti-
lisé. Les principales caractéristiques des
réflectométres actuellement disponibles

Misura dell’attenuazione di fibre
con il metodo di «backscattering»
(retrodiffusione)

Riassunto. Un considerevole amplia-
mento dei servizi esistenti nelle teleco-
municazioni e la creazione di nuovi si-
stemi a larga banda nella seconda e
terza finestra ottica sono oggi possibili
grazie alle fibre ottiche moderne a bassa
attenuazione, ai fotorivelatori sensibili e
a basso rumore e ai diodi laser efficienti.
Parallelamente aumenta anche il fabbi-
sogno di dispositivi di misurazione pre-
cisi, rapidi e di semplice uso per controlli
durante la posa dei cavi ottici e durante
I'esercizio degli impianti. 1| metodo di
backscattering per la misura dell’atte-
nuazione é un sistema pratico gia espe-
rimentato in campo. Nell’articolo, ven-
gono presentati il principio del rifletto-
metro ottico e la teoria backscattering
(diffusione all’indietro). Con esempi si il-
lustrano le possibilita d’impiego dell’ap-
parecchio. Infine si elencano le piu im-
portanti caratteristiche dei riflettometri
attualmente in vendita.

sont décrites.

1 Einleitung

Die optische Kommunikation mit Hilfe von Glasfasern
hat bereits in der ganzen Welt ihren festen Platz gefun-
den. Glasfaserkabel (ibertragen schon Telefongespréache
von Zentrale zu Zentrale und leiten Fernseh-, UKW- und
Telefoniesignale zu Teilnehmern. Das Hauptgewicht der
gegenwartigen Entwicklung verschiebt sich immer mehr
vom ersten optischen Fenster (850 nm) zum zweiten
bzw. dritten Fenster bei 1300 und 1550 nm, wo die Strek-
kenddmpfungen unter 0,5dB/km liegen. Gleichzeitig
stehen dem Anwender dank der Monomodefasern
Bandbreiten von mehreren Gigahertz zur Verfiigung.

In der Schweiz wurden hauptsachlich bei den PTT-Be-
trieben bis Mitte 1984 etwa 1000 Glasfaserkilometer ver-
legt und in Betrieb gesetzt. Neue Anlagen sind geplant.
Dadurch wéachst auch der Bedarf an prazisen, schnellen
und einfach zu bedienenden Messgeraten fiir Untersu-
chungen bei der Verlegung von Glasfaserkabeln und fiir
Messungen an fertigen Anlagen. Zu den wichtigsten Ei-
genschaften einer Glasfaserstrecke gehort ihre Damp-
fung. Die Rickstreu-Dampfungsmessmethode (Back-
scattering) stellt dazu ein praktisches und im Feldeinsatz
vielfach bewahrtes Verfahren dar. Das Riickstreu-
Dampfungsmessgerat, auch optisches Reflektometer
genannt (OTDR = Optical Time Domain Reflectometer),
erlaubt nicht nur die Dampfung von Glasfasern zu be-
stimmen, sondern auch Spleiss- und Steckerverluste zu
messen und Unterbriiche zu lokalisieren.

2 Messung der optischen Dampfung

Unter der Dampfung A(dB) optischer Komponenten (Fa-
ser, Stecker, Spleissungen usw.) einer Strecke versteht
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man gemass der CCITT-Definition [1] die Verluste des
durchgehenden Lichtes, ausgedriickt als zehnfacher Lo-
garithmus des Verhéltnisses der optischen Leistungen
Paus(W) am Ausgang und Pgy(W) am Eingang dieser
Komponenten, d. h.

A=—101log FF’,A“S (1)
EIN

Die Ddmpfung einer Glasfaser je Kilometer Lange a (dB/
km) wird als Dampfungskoeffizient bezeichnet:

a=— (2)
wobei x (km) die Lange der Glasfaser ist.

Zurzeit sind zwei grundséatzliche Messverfahren be-
kannt, um die Dampfung von optischen Komponenten
zu messen — die Lichtdurchgangs- und die Rickstreu-
messmethode. Im ersten Fall durchlauft das von einem
optischen Sender ausgestrahlte Licht die ganze Messfa-
ser bis zum optischen Empfanger. Aus den gemessenen
Lichtleistungen auf der Sende- und Empfangsseite kann
die Dampfung gemaéss (1) berechnet werden. Der Sen-
der befindet sich dabei am einen Ende, der Empfanger
auf der anderen Seite des zu messenden Objekts. Eine
nahere Beschreibung dieser Methode, der dazu nétigen
Messapparatur und der Erfahrungen im Feldeinsatz fin-
det sich in [2, 3].

Bei der zweiten Methode wird die Dampfung nur von ei-
nem Ende des zu messenden Objektes aus gemessen.
Ein optisches Reflektometer niitzt dabei den Riick-
streueffekt in Glasfasern aus. Von einem in die Glasfa-
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Fig. 1
Schematischer Aufbau eines Riickstreumessplatzes

LD Laserdiode Cc Ablaufsteuerung
L1, L2, L3 Linsen F Faser

S Strahlteiler > Vorwartslicht

D Detektor < Rickstreulicht
A Anzeige

ser eingekoppelten Lichtimpuls wird ein kleiner Anteil
durch das Fasermaterial gestreut. Ein geringer Anteil
dieses gestreuten Lichtes lauft von jedem Faserpunkt in
abgeschwachter Form zum Faseranfang zurtck und wird
dort vom optischen Empfanger erfasst und ausgewertet.
Die Intensitat des rickgestreuten Lichtes ist ein Mass
fur die in einer Glasfaser vorherrschende Dampfung in
Funktion des Abstandes. Der beschriebene Vorgang er-
moglicht somit das Erfassen des lokalen Dampfungsver-
laufs von Glasfaser-Ubertragungsstrecken, das Bestim-
men von Stecker- und Spleissdampfungen, das Orten
und die Analyse von Storstellen sowie das Ermitteln der
Gesamtdampfung.

3 Prinzip der Riickstreumessung

Figur 1 zeigt die prinzipielle Anordnung eines Rickstreu-
messplatzes. Die leistungsstarken Lichtimpulse von der
Laserdiode LD werden Uber eine optische Weiche, in

Weichentyp Kopplungsverluste Bemerkung

Glasfaser

Strahlteiter

Y
—> ~— 6dB Glasfaser
—
v
¢
Konzentrisch angeordnete
~~ 6dB Fasern von verschiedenen
Durchmessern
v
Polarisationsabhéngige
t I ; ! €= ~— 3dB Weiche:
J B ‘ senkrechte Polarisation

e waagrechte Polarisation

Fig. 2
Prinzip von optischen Weichen
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Riickstreusignal in einer idealen Faser
F Glasfaser B Faserende
L Lichtimpuls P Rickstreuleistung

A Faseranfang X Abstand vom Faseranfang

diesem Falle bestehend aus drei Linsen L1, L2, L3 und
dem Strahlteiler S, in die Faser F eingekoppelt. Das in
Vorwartsrichtung verlaufende Licht ist hier symbolisch
mit weissen Dreiecken (<) bezeichnet. In der Faser ent-
steht nun eine Streuung dieses Lichtes. Der in Ruck-
wartsrichtung verlaufende Lichtanteil ist durch die
schwarzen Dreiecke (<) dargestellt. Dieses Licht wird
schliesslich von dem Strahlteiler S zur Linse L3 reflek-
tiert und in einem schnellen Fotodetektor D gesammelt.
In der Anzeige A wird das Signal ausgewertet und dar-
gestellt (z. B. mit einem Oszilloskop). Der Block C
steuert den ganzen Ablauf.

Eine gut funktionierende optische Weiche ist die Haupt-
voraussetzung fir die optimale Funktion jedes Ruck-
streumessplatzes. Ausser dem in Figur1 erwahnten
Weichentyp sind in der letzten Zeit verschiedene neue
Systeme entstanden. Wichtig sind in erster Linie kleine
Kopplungsverluste c,, (dB) einer solchen Weiche, die ge-
mass [4] folgendermassen definiert sind:

cw=101log Pa (3)
Peo
Darin ist Po(W) die Leistung der Lichtquelle (Laser) und
Pro(W) die Nutzleistung, die nach einer verlustlosen Re-
flexion zum Fotodetektor gelangt. Zweitens muss jede
Weiche womdéglich hohe Dampfung fir den direkten
Weg des Lichtes von der Lichtquelle zur Fotodiode auf-
weisen, um ihre Ubersteuerung zu verhindern. Figur2
zeigt einige typische Beispiele von verwendeten Wei-
chen.

4 Rickstreukurve

Figur 3 zeigt, wie die Riickstreuvorgange in einer Glasfa-
ser grafisch dargestellt werden konnen. Man kann hier,
als Beispiel, die Entstehung des Riickstreusignals in ei-
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ner Faser in den drei nacheinander folgenden Zeitpunk-
ten t;, t,, t; beschreiben. Wahrend sich ein Lichtimpuls L
vom Fasereingang E zum Faserende B fortpflanzt, lauft
gleichzeitig umgekehrt ein abgeschwachtes Signal zum
Faseranfang zurlick. Es erscheint am Faserende jeweils
als Lichtleistung Py, P,, P; nach der doppelten Zeitdauer
2t,, 2t,, 2t; und kann in Form einer Riickstreukurve auf ei-
nem Oszilloskop dargestellt werden. Im Falle einer ho-
mogenen Glasfaser verlauft diese Kurve exponentiell
(Kapitel 5). Es ist Ublich, sie in einem logarithmischen
Massstab als eine Gerade darzustellen. Figur4 stellt
eine typische Ruckstreu-Dampfungskurve mit verschie-
denen Storstellen dar. Der normale Verlauf einzelner
Streckenabschnitte 2, 4, 6, 8, 10 ist hier linear aufge-
zeigt. Storungen 3 und 7 entsprechen einer Dampfungs-
anderung, wie sie bei einem Stecker oder einer Spleis-
sung ublich sind. Kleine Luftblaschen in der Faser reflek-
tieren das Licht, was als kleine Spitze 5 zu sehen ist.
Falls zwei Fasern mit verschiedenen Streueigenschaften
zusammengespleisst werden, kann sich auch eine posi-
tive Dampfungsanderung der Ruickstreukurve 9 ergeben,
wenn die zweite Faser starker streut.

Figur 5 stellt die Streuvorgéange in der Faser selber naher
dar. Ein kurzer Lichtimpuls bestrahlt den Faserabschnitt
Ax. Seine Lange ist von der Dauer dieses Impulses ab-
hangig. An samtlichen «Inhomogenitaten» der Faser im
Abschnitt Ax wird ein Teil des Lichtes gestreut bzw.
auch reflektiert. Das gestreute Licht verteilt sich nach al-
len Seiten, und nur ein kleiner Teil davon lauft innerhalb
des Faserkerns zurick, falls seine Richtung innerhalb
des in der Faser moglichen Ausbreitungswinkels, der
durch die Numerische Apertur der Faser bestimmt ist,
liegt (schwarze Dreiecke «).

Was ist nun unter «Inhomogenitaten» einer Faser zu ver-

stehen?

— In erster Linie ist es die Streuung des Lichtes durch
das Glas. Im Laufe des Herstellungsprozesses wird
die Faser beim Ziehen stark abgekuihlt, wenn sie die

A
(dB)

Fig. 4
Typische Riickstreu-Dampfungskurve einer Faser
1 Reflexion vom Faseranfang
2,4,6,8, 10 Normaler Dampfungsverlauf
3 Dampfungsanderung mit Reflexion (Stecker)
5 Interne Faserreflexion
7 Dampfungsanderung ohne Reflexion (Spleissung)
9 Dampfungsanderung bei Fasern mit unterschiedlicher

Rickstreuung
1 Faserendreflexion
12 Rauschen
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Schmelzzone des Ofens verlasst. Das Material ist in
der flissigen Phase nicht vollstandig homogen, son-
dern unterliegt winzigen Dichteschwankungen, deren
Grosse von der absoluten Temperatur abhangt. Wenn
das Material schliesslich in die feste amorphe Phase
ubergeht, erstarren diese Inhomogenitaten in Form
entsprechender Mikroschwankungen des Brechungs-
indexes des Materials, was zur eigentlichen Streuung
des Lichtes, d. h. zu Verlusten fihrt. Sofern die geo-
metrischen Abmessungen dieser inhomogenen Re-
gionen wesentlich kleiner als die Wellenlange des
Lichtes A sind, handelt es sich um die nach Lord Ray-
leigh genannte Rayleigh-Streuung. Sie ist zu A—* pro-
portional und spielt die entscheidende Rolle in Ver-
lustmechanismen einer Faser im Wellenlangenbereich
0,6...1,4 um. Figur 6 zeigt eine typische Dampfungs-
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Fig. 6

Spektrale Dampfung einer Glasfaser

a, Verluste total (db/km)

a, Streuverluste (Rayleigh-Streuung) (db/km)
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kurve einer Quarzglasfaser in Funktion der Wellen-
lange A. Die gestrichelte Linie stellt die Rayleigh-
Streuung dar und bildet somit die theoretische Grenze
fir die Dampfung einer solchen Faser.

— Zusatzlich kann Lichtstreuung auch an der Kern-Man-
tel-Grenze infolge geometrischer Stérungen und Mi-
krobiegungen in dieser Zone entstehen. Eine andere
Quelle der Lichtstreuung kann durch Inhomogenitaten
des Brechungs-Indexprofils verursacht werden. Die
letzterwahnten Streumechanismen sind jedoch von
der Wellenlange fast unabhangig und bei modernen
Fasern meistens vernachlassigbar.

— In zweiter Linie gehoren zu den Inhomogenitaten einer
Strecke alle Faser-Faser-Dampfungsiibergange, vor
allem jene bei Spleissungen und Steckern. In diesen
Fallen sind z. B. Diskontinuitdten der Brechzahl (ein
Glas-Luft-Glas-Ubergang) oder ein geometrischer
Versatz von Fasern fiur die entstehenden Dampfungs-
springe der Riickstreukurve verantwortlich. Ahnlich
entstehen auch die Faserend- und Faserbruchreflexio-
nen.

— Und schliesslich sind es samtliche Mikro- und Makro-
verunreinigungen, Luftblaschen u. a. in der Glasfaser,
wo erhohte Streuung und Reflexionen zu beobachten
sind.

5 Theorie der Riickstreuung in Glasfasern

Das eine Glasfaser durchlaufende Licht unterliegt dem
Gesetz der exponentiellen Dampfung, d. h. die anfangli-
che Lichtleistung P, (W) wird nach Durchlaufen der Fa-
serlange x (km) auf den Wert P, abgeschwacht [5, 6, 7]:

P,=P,e~* (4)

a(km~') ist da Extinktionskoeffizient der Faser. Er setzt
sich aus o, (Streuung) und a, (Absorption) zusammen:

o=0s+0, (5)

Folglich betragt die Dampfung A(dB) gemass (1), (4)
und (2):

A=—10Iog%=—10Ioge“’"=xa10loge (6)

und

e A _a
“x10loge 10loge

(7)

Im Bereich (x + Ax) in Figur 5 wird die Leistung P, um AP
abgeschwiacht:

AP= —P, o e~ *Ax
= —P, 0, e=Ax—P, 0, e=*Ax (8)

Das erste Glied definiert den gestreuten, das zweite den
absorbierten Anteil der Lichtverluste. Man setzt dabei
voraus, dass o, und a, Uber die gesamte Faserlange kon-
stant sind. Bei Verwendung der gleichen Faser ist diese
Bedingung weitgehend erfillt, rtlich bedingte Ausnah-
men muissen gesondert behandelt werden.

Der gestreute Anteil des Lichtes breitet sich nach allen
Richtungen gleichmdéssig aus (isotrope Strahlung). Ein
kleiner Teil lauft, wie bereits friiher erwahnt, innerhalb
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des im Kern moglichen Akzeptanzkegels zuriick. Dieses
Rickstreusignal entspricht deshalb nur einem Teil Q2 des
gesamten Raumwinkels 4n. Der entsprechende Propor-
tionalitatsfaktor G kann gemaéss [5, 6] folgendermassen
ausgedrickt werden:

G=£._.§N_A2 ®p
4n 8 n? a,+1

(9)
NA ist die Numerische Apertur der Faser, n, die maxi-
male Brechzahl im Faserkern. Der Profilexponent o, be-
stimmt gemass (10) den Verlauf der Brechzahl n(r) in
Funktion des Abstandes r von der Kernmitte, wobei r,
der Kernradius ist:

n(r) =]/ n2—NA2 (rik)“ (10)

ay, ist 2 fir eine Gradientindexfaser mit parabolischem
Brechzahlverlauf, a,— « fiir eine Stufenindexfaser [5].

So betragt beispielsweise die Abschwachung des Riick-
streusignals bei einer Gradientindexfaser (NA=0,2,
n,=1,46, a,=2) etwa G~24 dB.

Genau gilt die Beziehung (9) nur fir reine Rayleigh-
Streuung. Bei dotierten Quarzglasern liefert diese Glei-
chung trotz zusatzlicher Streumechanismen noch eine
gute Abschatzung.

Das Ruckstreusignal wird unterwegs zuriick zum Faser-
anfang nochmals nach dem Gesetz (4) exponentiell ge-
dampft, bis es schliesslich als Lichtintensitat P,(W) am
Faseranfang erscheint:

Ps=(P,a, e~ *Ax)-G-e~ (11)

Der Ausdruck in Klammern stellt das gesamte Licht dar,
das in den Bereich x+ Ax eintrifft, der Faktor G berick-
sichtigt den in Ruckwartsrichtung geleiteten Anteil,
wahrend der dritte Term die Dampfung auf dem Rick-
weg zum Faseranfang darstellt.

Der Streckenabschnitt Ax héngt von der Dauer des
Lichtimpulses At und seiner Ausbreitungsgeschwindig-
keit V in der Faser ab:

Ax=V-At (12)

Diese Geschwindigkeit V ist n-mal kleiner als die Licht-
geschwindigkeit im Vakuum c, wobei n die Brechzahl
des Glasmaterials ist. Bei Gradientindexfasern, bei de-
nen die Brechzahl des Kerns nicht konstant ist, sondern
vom Indexprofil abhangt, spricht man von einer Impuls-
Gruppengeschwindigkeit V, die sich auf eine mittlere
Gruppenbrechzahl ny gemaéss [6] bezieht:

(o

’ n (1__)»_an)
° n, d\

c
V.o—— =
9 n

(13)

A ist die Wellenlange des Lichtes. Ax aus (11) kann nun
als

Ax== At (14)
ng

ausgedriickt werden.
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Die Beziehung (13) gilt effektiv auch fiir Monomode-
fasern, die Gruppenbrechzahl n, wird jedoch durch
Nes = N, ersetzt.

Man kann nun aus (11) die auf den Fasereingang bezo-
gene Ruckstreudampfung A, (dB) gemass (1) berech-
nen:

A,=—10log %= —10log (G-Ax-0,-e72)  (15)

Nach Einsetzen von (9), (13) und (14) in (15) erhélt man
fur eine Gradientindexfaser:

NA)2 c At
A,=—10log (Z_no log —ng——10Iog Os—
10 log e~ 2% =

2n, ng 1
20 log NA+10 log m+10 log Ots+

2xa-10 log e (16)

Anhand der Rickstreugleichung (16) kénnen nun die zur
Verarbeitung am Fotodetektor angelangten Ruckstreu-
impulse quantitativ gut abgeschéatzt werden. Diese Be-
rechnungen definieren den minimalen notwendigen dy-
namischen Bereich des Messgerates mit Ricksicht auf
die benltzte Wellenlange des Lichtes und die Lange der
Glasfaser. Von der Wellenlange sind vor allem die Ex-
tinktionskoeffizienten o, und a abhangig (Term 3 und 4).
Tabelle | zeigt als Beispiel, wie sich die Ruckstreudamp-

Tabelle I. Rickstreudampfung Ag (A, x) (dB)

Koeff. Koeff. Wellen- Faserlange

lange
o o A x (km)
(km~") (km~") (um) 1 2 5 10 25
0,37 0,58 0,85 50 55 70 95 170
0,07 0,11 1.3 53 54 57 61 76
0,03 0,07 1,55 55 56 58 61 77

fung A, in Abhangigkeit von den in der Praxis verwende-
ten Wellenldangen A=0,85, 1,3 und 1,55 um fir verschie-
dene Streckenlangen verandert. Die Analyse wurde fur
folgende Parameter durchgefiihrt: NA=0,2; At=100 ns;
n,=1,46. Der Koeffizient o wurde aus einer typischen
spektralen Kurve a, in Figur 6 gemaéss (7) berechnet. Fur
o, wurde die Beziehung a;=0,85 A—* verwendet (Kurve
as, Angaben des Glasfaserherstellers).

Das Ergebnis zeigt, dass es grundséatzlich moglich ist,
das Ruckstreumessverfahren auch fir die Wellenlangen
A=1,3 und 1,55 pm anzuwenden. Die geringeren Riick-
streukoeffizienten bei diesen Wellenlangen werden
durch die wesentlich kleineren Dampfungen der Glasfa-
ser mehr als kompensiert. Der notwendige dynamische
Bereich des Messgerates wird von etwa 2 km Faser-
lange an sogar kleiner als bei A=0,85 um. Die Rick-
streugleichung (16) und Tabelle | gelten grundsatzlich
auch fir die Monomodefasern. Es ist nur mit einer ge-
ringfigigen Erhohung der Riickstreudampfung um etwa
2dB wegen des etwas kleineren Abstrahlwinkels der
Monomodefasern, typisch etwa 10+12° in Term 1 der
Gleichung (16), zu rechnen.

Eine andere offene Frage ist, wie hoch die Dynamik der
Messgerate dank der heute zur Verfliigung stehenden
Mittel gesteigert werden kann.
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6 Dynamischer Bereich
des Riickstreumessgerites

Im Bereich des ersten optischen Fensters (A~0,85 um)
kann z. B. die maximale Dynamik des Gerates (Impuls-
breite At=100 ns, Bandbreite AB=5 MHz, Fotodetek-
torempfindlichkeit 1 nW, Signal-Rausch-Verhaltnis
~ 20 dB) rund 90...95 dB betragen. Fir kiirzere Impulse
(At=10 ns, AB=50 MHz) ware die Geratedynamik nur
75 dB. Man rechnet dabei mit Sendeleistungen von rund
10 mWpp in einer 50/125-pm-Multimodefaser und mit
der Verwendung von Si-Lawinenfotodioden (Avalanche
Si-PD). Im zweiten und im dritten optischen Fenster sind
die Verhéltnisse etwas kritischer. Die Sendeleistungen
sind hier zwar beinahe identisch, die zur Detektion ver-
wendeten Ge-Lawinenfotodioden weisen jedoch ein we-
sentlich stérkeres Rauschen auf, was schliesslich einen
um etwa 15...20 dB kleineren dynamischen Bereich zur
Folge hat. Man rechnet damit, dass erst die vor kurzem
erschienenen neuen Lawinendioden auf In-Ga-As-Basis
eine wirkungsvolle Abhilfe sowohl im zweiten als auch
im dritten optischen Fenster bedeuten konnten.

Im Falle einer Monomodefaser muss man wegen ihres
kleinen Kerndurchmessers besondere Ankopplungs-
techniken zwischen einem Laser und einer Faser anwen-
den («Taper», Linsen usw.). Leistungen von 1 mWpp und
mehr sind bereits Ublich. Ein grosseres Problem bei die-
sen Messungen ist das Justieren der Messfaser an das
Gerat.

7 Rauschunterdriickung

Auf der anderen Seite benltzt man bei der Erfassung
des Ruckstreusignals die zur Verbesserung des Signal-
Rausch-Verhaltnisses bekannten Techniken der Mittel-
wertbildung (Signal-Averaging). Oft wird hierbei ein
spezieller Verstarker, Boxcar-Integrater genannt, einge-
setzt. Er ermdglicht, mit zeitlicher Steuerung, jeweils
das Signal von nur einem Punkt der Rickstreukurve
mehrfach zwecks Mittelwertbildung (Rauschverminde-
rung) zu erfassen. Dieser Integrationspunkt wird nach
und nach entlang der gesamten Kurve verschoben. Das
Signal-Rausch-Verhéltnis verbessert sich dabei mit
YN, wobei N die Zahl der Mittelungen jedes Punktes be-
deutet. Zu den Nachteilen dieses Verfahrens gehort die
verhéltnisméassig lange Zeit (bis einige Minuten), die
man braucht, um eine Riickstreukurve mit geniigend fei-
ner Auflésung zu erfassen. So betragt diese Zeit z. B. fir
eine 7km lange Strecke mit 25 m Schrittweite und
512 Mittelungen je Punkt bei einer Abtastfrequenz von
1000 Hz etwa 2,6 min (!). Wahrend dieser Zeit konnten
allein die Instabilitaten der Laserdiode das Ergebnis ver-
falschen.

In modernen Messgerédten wird deshalb ein mit einem
Mikroprozessor gesteuertes mittelwertbildendes Ver-
fahren angewendet. Die gesamte Rlickstreukurve wird
einschliesslich der Rauschanteile digitalisiert und in ei-
nem elektronischen Speicher abgelegt. Dieser Vorgang
wirde im vorerwahnten Fall weniger als eine Sekunde
dauern. Er kann entsprechend oft wiederholt werden,
die digitalisierten Messwerte werden jeweils zu den vor-
her erfassten addiert, wodurch das Rauschen eliminiert
wird. Die gespeicherten Daten kénnen anschliessend
mit dem gleichen Rechner weiterverarbeitet werden. So
kann die gesamte Streckendampfung, Entfernung zu
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Fig. 7
Riickstreu-Dampfungsmessplatz

den Storstellen, Spleissdampfung usw. berechnet und
dargestellt werden.

In Tabelle Il sind die wichtigsten Eigenschaften einiger
bereits kommerziell erhéltlicher Rickstreumessgerate
zusammengefasst. Zu beachten sind vor allem die Diffe-
renzen unter den Gerateausfihrungen fur das erste und
das zweite optische Fenster und die erreichten Parame-
ter fur Messungen an Monomodefasern. Gleichzeitig
sieht man, dass es keine grossen Unterschiede zwi-
schen den Geraten fur Multi- und Monomodefasern im
zweiten bzw. dritten Fenster gibt. Figur 7 zeigt als Bei-
spiel einen Ruckstreu-Dampfungsmessplatz in der Pra-
xis. Die Messfasern sind hier tuber den optischen Stek-
ker GFS1 von Diamond an das Ruickstreugerat OF150
von Tektronix angeschlossen. Die Ankopplungsvorrich-
tung M540 von Wild ermoglicht auch lose Fasern sehr
genau aufeinander auszurichten.

8 Anwendungsbeispiele

81 Messung der Glasfaserdampfung

Die Dampfung zwischen zwei Punkten einer Glasfaser-
strecke x; und x, kann direkt aus den am Faseranfang
auftretenden Lichtleistungen P, und P, (Fig. 8) bestimmt
werden.

Es gilt:

P,
D) S -
2 = 9p,

A(dB)=
Die Division durch 2 ist ndtig, um die «Einwegdamp-
fung» zu berechnen, da der Lichtimpuls die Messstrecke
zweimal zuricklegt.

Fir die Berechnung des Dampfungskoeffizienten muss
zudem die Lange des Abschnittes x,...x; genau bekannt
sein. Diese kann anhand von Impulslaufzeiten gemass
(14) berechnet werden.

Es gilt dann:

P,
—10 IogF1
a (dB/km)=———= (18)

2— X4 X —Xq
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Alle modernen optischen Ruckstreu-Dampfungsmess-
gerate sind heute mit einem Mikrorechner ausgerustet,
der samtliche Berechnungen automatisch ausfiihrt. Auf
dem Bildschirm erscheint die Riickstreukurve als Damp-
fung in Funktion der Faserlange im logarithmischen
Massstab. Mit Hilfe einer beweglichen Markierungslinie
(Cursor) kénnen nun die gewiinschten Messpunkte x;
und x, eingestellt werden. Gleichzeitig wird die Grup-
penbrechzahl der Faser, meist Werte zwischen 1,4 und
1,6, eingegeben. Die gesamte Dampfung, der Damp-
fungskoeffizient und die Lange der Strecke erscheinen
dann in digitaler Form, entweder als zuséatzliche Infor-
mation auf dem gleichen Bildschirm oder auf einer ge-
sonderten Anzeige.

Die Dampfungswerte einer Gradientindexfaser sollen
gemass den CCITT-Empfehlungen [1] unter Moden-
gleichgewichtsbedingungen ermittelt werden. Bei der
Rickstreumethode ist dies jedoch nicht der Fall. Auf
dem Hinweg ist die Dampfung von Lichteinkopplungs-
bedingungen abhangig. Es konnen am Faseranfang viel
Leckwellen und Mantelmoden angeregt werden. Aber
auch auf dem Rickweg enthalt die Rickstreuung an-
fanglich alle Moden, da sie im Augenblick der Streuung
isotrop ist. Deswegen braucht man in beiden Richtun-
gen eine gewisse Mindestfaserlange, um dem stationa-
ren Modengleichgewicht nahezukommen. Genaue Mes-
sungen sind deshalb, vor allem auf den ersten Metern,
nicht angebracht. Bei langeren Fasern findet man je-
doch eine praktisch akzeptierbare Ubereinstimmung mit
den Werten im Modengleichgewicht.

82 Messungen an optischen Steckern
und Spleissungen

Es ist grundsatzlich nicht moglich, die Stecker- oder
Spleissdampfungen nach dem Riuckstreuverfahren ge-
nau zu messen. Der Grund liegt in der ungentgenden
Auflosung der in der Praxis verwendeten Messappara-
tur. Figur 9 veranschaulicht einen hypothetischen Fall,
bei dem die Messung eines Steckers (Zone B-C) mit
Hilfe wvon (unrealistisch) extrem kurzen Impulsen
(t<10-"®s) durchgefiihrt wiirde. Das Ruckstreulicht
hatte dann den angedeuteten idealen Verlauf (volle Li-

Pq

Py

X1 X2 X

Fig. 8

Rickstreukurve. Ermittlung der Faserdampfung
P,, P, Ruckstreuleistungen am Faseranfang

X;, X; Messpunkte
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Fig. 9

Riickstreuung in einem optischen Stecker
L. Lichtimpuls

P,, P, Riuckstreuleistungen am Faseranfang
F Glasfaser (stark vergrossert)

R,, R, Reflexionen

A, B, C Faserpunkte

a, b, c Abschnitte der Riickstreukurve

1 Faser-Faser-Abstand im Stecker

nie). Der kurze Impuls L wiirde einen Faserbereich von
nur etwa 1 um bestrahlen. Bis zum Faserende (B) hatte
die Ruckstreukurve den Verlauf nach a. Am Ende der er-
sten Faser (B) erhielte man die Leistung P;.

Gleichzeitig wiirde ein Reflexionssignal R, entstehen. Im
Bereich des Ubergangs Faser-Luft-Faser (Zone B-C)
wirde man keine Rickstreuung registrieren konnen.
Wegen der Steckerverluste hatte man am Anfang der
zweiten Faser (C) entsprechend weniger Licht. Die Re-
flexion R, und der Anfang der Streukurve b (Leistung P,)
kamen im Falle gleicher Streueigenschaften beider Fa-
sern tiefer zu liegen. Die Fortsetzung der Ruckstreu-
kurve wirde dann nach b verlaufen. Aus den Leistungen
P, und P, kénnte man dann die Steckerverluste bestim-
men. Um den Signalverlauf in dieser Form zu erfassen,
hatte man die Impulserzeugung, Fotodetektion und Si-
gnalverarbeitung mit Bandbreiten von etwa 10'® Hz zu
realisieren. Dies ist jedoch in der Praxis nicht zu verwirk-
lichen.

Mit den heute zur Verfigung stehenden Geraten (Im-
pulse 10...100 ns, Bandbreiten etwa 50...100 MHz) kann
man Kurven aufnehmen, die ungefahr den Verlauf von ¢
(gestrichelte Linie) haben. Jegliche Einzelheit ist hier
vollig «verwascheny». Die Steckerverluste konnen nur
durch geeignete Extrapolation ermittelt werden. In Fi-
gur 10 sind einige typische Félle zusammengestellt. Fall
a) stellt den bereits geschilderten Verlauf einer Stecker-
dampfung dar, bei dem beide Fasern gleiche Streu-
eigenschaften haben. Ag; kann in diesem Falle aus der
Extrapolation des Abschnittes 2 bis zum Punkt A berech-
net werden. Ein Dampfungssprung kann jedoch auch
durch unterschiedliche Streuungen beider Fasern verur-
sacht werden. Im Falle b) ist zwar keine Steckerdamp-
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fung vorhanden. Die Faser 2 streut jedoch starker als die
Faser 1, so dass ein «positiver» Dampfungssprung s;,
entsteht. Im Falle c) ist ein negativer Sprung s, dadurch
entstanden, dass die Faser 2 weniger streut als die Fa-
ser 1. Und in d) und e) soll gezeigt werden, dass im En-
deffekt durch die Kombination von Steckerverlusten Agy
und Erscheinungen unterschiedlicher Faserstreuung s
sowohl positive als auch negative Springe der Rick-
streukurve A zu erwarten sind. Man sieht also, dass es
sehr schwierig, manchmal sogar unmoglich ist, eine
richtige Aussage uber die Verluste im Stecker selbst zu
machen.

Es wird nun eine Formel abgeleitet, die allen diesen Ge-
gebenheiten Rechnung tragt. Gemass (1) (Fig. 11) gilt
far das ruckgestreute Signal vom Punkt A (kurz vor dem
Dampfungssprung und bezogen auf den Faseranfang):

P;=P, G; Axag e~ 24141 (19)

Die Abschwachung der Lichtimpulse in einem Stecker
oder einer Spleissung kann in Form von Transmissionen
T, und T, in beiden Richtungen in Rechnung gestellt wer-
den, wobei die Dampfung der Storstelle Agy (dB) durch

1
Asn B 10 |Og T_1
und
Asr,=10log l (20)
T,

Fig. 10

Maogliche Riickstreuverlaufe in einem optischen Stecker
1,2 Faserabschnitte

A Extrapolierter Schnittpunkt

Asr Steckerdampfung

s,, s, Dampfungsspriinge infolge unterschiedlicher Streuung
Ae Resultierende Enddampfung
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Fig. 11

Dampfungsanderung in einem optischen Stecker
Agr Steckerdampfung

X, +X, Messpunkte

P,+P, Rickstreuleistungen am Faseranfang

A-+F Punkte an Ruckstreukurve

fir beide Richtungen gegeben ist. Das Signal vom
Punkt D (kurz nach dem Dampfungssprung) hat fol-
gende Grosse:

P2= Po G2 T1 T2 Axasz e_2a1x_2a2 (x2=x) (21 )

Aus (19), (20) und (21) erhalt man nach Umformung:

—2a1xq

G1a51
Gaois,
Asti+Ast (22)

+

10Iog;=10|og +10 log
2

e—2a1 x—2019(xg—x)

Man kann nun die mittlere Dampfung eines Steckers
oder einer Spleissung (zwischen B und C) als

_Asti+Asn Py Gyog
Aigr= 2 B —_5 log G1 Ols1
[10015(x;—x) log e + 10a1 (x—x;) log €] (23)

definieren. Der erste Term stellt die gesamte Dampfung
des Abschnitts x,...x, dar, der zweite bericksichtigt die
Streueigenschaften beider Fasern, und der dritte (in
Klammern) enthélt die Summe der Einzeldampfungen
der extrapolierten Faserabschnitte AB und CD im Mess-
punkt x (ohne Dampfungssprung). Je nach Streuung
und Numerischer Apertur beider Fasern kann das zweite
Glied positiv oder negativ sein und dadurch negative
oder positive Dampfungsspriinge verursachen. Die Ex-
tinktionskoeffizienten o4 und o, sind meistens unbe-
kannt. Der Ausdruck 10 alog e stellt jedoch gemaéss (7)
den Dampfungskoeffizienten a (dB/km) dar. Er kann mit
Hilfe von zwei zuséatzlich gemessenen Lichtleistungen P;
und P, in den Messpunkten x; und x, leicht ermittelt wer-
den:

P
5 log = Ps 5 log ==

a il Oy = i (24)
21 = X;—X3 22— Xq— X3

Die Beziehung (23) nimmt schliesslich folgende defini-
tive Form an:
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@
Asr=5 log ; 5 log 2282 _

G 0
5 log i 5log =2 Ps
[P px)t—— (x—x)) | =
Xq4— X3 2 X1 —X3 !
P G, o
5 log P2—5 log o —AF (25)

wobei Ar den Ausdruck in Klammern darstellt. Der
zweite Term wird zu Null, falls beide Fasern die gleichen
Eigenschaften besitzen. Nur unter diesen Umstanden ist
die genaue Ermittlung der Spleiss- oder Steckerdamp-
fung von einem Faserende aus maoglich. Nach Einstel-

_lung der gewlnschten Punkte x; bis x, wird die Berech-

nung der Dampfung Agr, wie in 81 erwahnt, vollig auto-
matisch ablaufen. Besitzen jedoch beide Fasern unter-
schiedliche Eigenschaften, ist die genaue Bestimmung
der Spleiss- oder Steckerdampfung von einem Faser-
ende aus vollig unmoglich, weil die Koeffizienten G;, G,,
o und o, unbekannt sind oder nur sehr ungenau vorlie-
gen.

Wenn die Messung jedoch nacheinander von beiden Fa-
serenden aus durchgefiuhrt werden kann, braucht man
diese Koeffizienten nicht zu kennen. Man erhalt dann
folgendes Gleichungssystem:

_ Gz OLso
Asr=blog ——5 log G, - —A (26)
Asr=5 log —_5| el e (27)

GZ Olso

wobei die mit einem Strich (__) versehenen Werte von
der Gegenseite her gemessen werden. Durch Addition
beider Gleichungen erhalt man die mittlere Dampfung

Astu:

Ast+Agr
2

=25 log (5‘2)—& (28)

Astm= P, P,

Die Subtraktion dagegen ergibt:

a1
Vw7, 29)

Die Spleiss- oder Steckerdampfung kann somit nach
(28) mit zwei Messungen ohne Kenntnis von o, und G er-
mittelt werden. Ausserdem kann aus (29) das Verhaltnis
der Riickstreueigenschaften beider Fasern bestimmt
werden.

G oy
G, o,

83 Optimierung von Spleissungen und Stecker

Die Ruckstreukurve kann zum optimalen Ausrichten
zweier lichtfuhrender Faserkerne herangezogen werden.
Man braucht nur den Kurventeil hinter dem Faser-Faser-
Ubergang auf maximalen Wert zu justieren. Im Feldein-
satz, wo der Ruckstreumessplatz von der Spleissstelle
weit entfernt liegt, kann Uber eine Hilfsleitung ein der
Kurvenhohe proportionales Signal zur Spleissstelle zu-
rickgefihrt werden. Dieses kann der Optimierung die-
nen.
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84 Lokalisierung von Streckenunterbriichen

Ein Streckenunterbruch ist durch einen plotzlichen Ab-
fall der Rackstreukurve und oft auch durch zusatzliche
Reflexionen charakterisiert. Die Position der Storstelle
kann gemass (14) durch Laufzeitmessung ermittelt wer-
den. Um eine moglichst gute ortliche Auflosung zu er-
reichen, verwendet man hierflr kurzeste Impulse, was
jedoch an der Dynamik der Messeinrichtung verloren-
geht. Weiter entfernte Storstellen sind dadurch schwie-
riger zu lokalisieren. Starke Reflexionen, falls sie eine
Storstelle begleiten, sind deshalb eine willkommene Er-
scheinung. Der Fall, dass eine Faserbruchstelle gar
keine Reflexionen aufweist, wird in der Praxis gltckli-
cherweise eher selten beobachtet.

Das von einer Bruchstelle reflektierte Licht hat eine we-
sentlich starkere Intensitat als das Streulicht vom glei-
chen Messpunkt. Analog der Rickstreugleichung (16)
ergibt sich fur die Reflexionsddmpfung Ag (dB) folgende
Beziehung:

AR=—1OIog;=—10 logR+2xa 10loge  (30)

P, (W) ist die zum Faseranfang zurickreflektierte Licht-
leistung, R der Reflexionsfaktor der Storstelle. Fur eine
normale gute Bruchflache betragt die Fresnel-Reflexion
etwa 4 %. Die Reflexionsdampfung Ag ist deshalb, ver-
glichen mit (16), um 20...30 dB kleiner. Hier ist der Grund
zu sehen, weshalb z. B. die Reflexionen von Faserenden
oder Steckern immer sehr gut zu identifizieren sind.
Man sieht auch in Tabelle Il, dass die «messbare Ein-
weg-Fresnel-Reflexion» um mehr als 20 dB hoher liegt
als die entsprechende «messbare Einwegstreudamp-
fung».

Die Genauigkeit der Ortsbestimmung ist, wie in Ab-
schnitt 5 erwahnt, von der Genauigkeit der Gruppen-
brechzahl n, bzw. ny abhéngig. Zusatzlich muss man
den Umstand bericksichtigen, dass die optischen Kabel
bei gleicher Laufzeit etwas kurzer sind als die Faser-
lange, da in ihnen die Fasern verseilt sind. Die nicht um-
mantelten Fasern in Schutzrohrchen weisen ahnliche Ef-
fekte auf.

9 Schlussbemerkungen

In diesem Aufsatz ist der Stand der heutigen Technik
auf dem Gebiet der Rickstreu-Dampfungsmessungen
aufgezeigt. Ein Rickstreumessplatz hat sich bereits als
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unentbehrliches Messinstrument in der Glasfasertechnik
erwiesen. Die mit seiner Hilfe ermittelten Dampfungs-
werte einer Glasfaserstrecke weisen zwar eine gewisse
Abweichung gegeniber den Werten gemessen im Mo-
dengleichgewicht auf. Auf der anderen Seite ist diese
Methode jedoch sehr einfach in der Anwendung und er-
laubt zudem, den «gesamten Uberblick» (iber die ganze
Strecke von nur einem Faserende aus zu gewinnen. Ge-
samter Dampfungsablauf einer Strecke, Qualitat von
Spleissungen und Stecker, Unstetigkeiten der Fasern,
Unterbriiche in entsprechenden Entfernungen usw. kon-
nen leicht erfasst, kontrolliert und gut dokumentiert
werden.

Die Zukunft der Glasfasertechnik gehort zweifellos dem
zweiten und dritten optischen Fenster sowie dem immer
starker werdenden Einsatz der Monomodetechnik. Es
sind deshalb auch auf dem Gebiet der Messtechnik ent-
sprechende Fortschritte zu erwarten. Die Ruckstreumes-
sung wird dabei mit Sicherheit ihren festen Platz auch
weiterhin beibehalten. Neue, effizientere Laser- und Fo-
todioden werden den dynamischen Bereich erweitern,
und der Einsatz von Mikrorechnern erlaubt eine komfor-
table Geratebedienung mit zahlreichen automatisch
ausgefiihrten Rechenoperationen. Die Uberbriickung
des gesamten Abschnittes zwischen den Verstarkern, in
Zukunft 40...60 km, stellt ein grosses, wiinschenswertes
Ziel dar.
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