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Messgerit zum Bestimmen der optischen

Ubertragungseigenschaften von Monomode-Glasfasern

Appareil de mesure pour définir les propriétés de transmission

des fibres optiques monomodes

Jean-Paul PELLAUX?, Genf, Andreas WITSCHI und Toni BISCHOFBERGER, Bern

Zusammenfassung. Die Einfiihrung von
Monomode-Glasfasern im  Fernnetz
erforderte neue Gerdte zum Messen
der Ubertragungseigenschaften. Des-
halb wurde im Auftrag der PTT bei Pro-
mogap in Genf ein Messgerét zur Be-
stimmung von optisch- und (bertra-
gungstechnischen Eigenschaften der
Monomode-Glasfasern entwickelt. Das
Gerdt erlaubt die Messung der spektra-
len Dampfung, der Grenzwellenlange
und des Modenfelddurchmessers als
Funktion der Wellenldnge. Die Messme-
thoden erfiillen die CCITT-Normen. Die
Messabldufe sind weitgehend automati-
siert. Das Messgerét eignet sich daher
vorziiglich zur Uberwachung der Pro-
duktionsqualitdt der Monomode-Glasfa-
ser und des Kabels beim Hersteller. Fiir
den Anwender bietet dies optimale Vor-

Résumé. En raison de I'introduction des
fibres optiques monomodes dans le ré-
seau interurbain, les PTT ont confié a la
maison Promogap de Genéve le soin de
développer un appareil de mesure ser-
vant a définir les propriétés de transmis-
sion optique des fibres monomodes. Cet
équipement permet de mesurer |'affai-
blissement spectral, la longueur d’onde
de coupure et le diaméetre du champ
modal en fonction de la longueur
d’onde. La méthode de mesure répond
aux normes du CCITT et les procédures
utilisées sont largement automatisées.
L’appareil convient fort bien a la surveil-
lance de la qualité de production des fi-
bres monomodes et des cables chez le
fabricant, il est, pour I'utilisateur, un ins-
trument optimal permettant de garantir
la constance de la qualité.

Apparecchio di misura per determi-
nare le caratteristiche ottiche e tra-
smissive di fibre ottiche monomo-
dali

Riassunto. L’introduzione delle fibre otti-
che monomodali nella rete interurbana
richiede nuovi apparecchi per la misura
della qualita. Su incarico delle PTT, la
ditta Promogap a Ginevra ha pertanto
sviluppato un apparecchio per la deter-
minazione delle caratteristiche ottiche e
trasmissive delle fibre ottiche monomo-
dali. Con questo apparecchio possono
essere misurati 'attenuazione spettrale,
la lunghezza d’onda critica e il diametro
del campo modale quale funzione della
lunghezza d’onda. | metodi di misura ri-
spondono alle norme CCITT. La misura-
zione é in larga parte automatica. L’'ap-
parecchio di misura € particolarmente

aussetzungen zur Qualitdtssicherung.

1 Einleitung

Fir den Hersteller und Anwender von Monomode-Glas-
faserkabeln ist die Kenntnis der wichtigsten Parameter
von grosser Bedeutung. Fir die schweizerischen PTT-
Betriebe sind die optischen Ubertragungseigenschaften
far Planung, Installation und Qualitatssicherung der
Fernnetzanlagen unerldssliche Spezifikationen. Zu die-
sem Zweck wurde in Zusammenarbeit zwischen PTT und
Promogap in Genf ein Gerat entwickelt, das die wichtig-
sten optischen Parameter von Monomode-Glasfasern
bestimmen kann.

2 Aligemeines zur Monomode-Glasfaser

21 Lichtfiihrung

Man spricht von einer Monomode-Glasfaser, wenn sich
im Faserkern nur ein einziger Mode ausbreiten kann.

Die Lichtverteilung im Querschnitt der Glasfaser ist ein
kreisrunder, um den Faserkern konzentrischer Lichtfleck
(Fig. 1).

Die Figur 2 zeigt im Falle eines einfachen Brechzahlpro-

fils fur den Faserkern die radiale Intensitatsverteilung
des gefihrten Lichtes. In guter Naherung kann die In-

' J.-P. Pellaux ist Mitarbeiter bei Promogap und in der Gruppe der ange-
wandten Physik an der Universitat Genf
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adatto al controllo, presso il fabbricante,
della qualita di produzione delle fibre ot-
tiche monomodali e dei cavi. All'utilizza-
tore puo cosi essere garantita una qua-
lita ottimale del prodotto.

1 Introduction

La connaissance des parametres les plus importants des
cables a fibres optiques monomodes revét une impor-
tance particuliére pour les fabricants et les utilisateurs
de ces cables. Pour I'Entreprise des PTT suisses, les pro-
priétés de transmission optique des fibres constituent
des spécifications indispensables, tant pour la planifica-
tion que l'installation et la garantie de la qualité des
réseaux interurbains. C'est pourquoi un appareil de me-
sure permettant de définir les parametres optiques les
plus importants des fibres de verre monomodes a été
développé. Il est le fruit de la collaboration entre les PTT
et Promogap.

2 Généralités sur les fibres monomodes

21 Guidage de la lumiére

On parle de fibre monomode lorsque la propagation de
la lumiére n'y est possible que par un seul mode confiné
dans la région du cceur de la fibre.

La distribution lumineuse dans une section de la fibre
est une tache de lumiére circulaire dont l'intensité est
maximale au centre (fig. 1).

' J.-P. Pellaux est collaborateur de Promogap et du groupe de la physi-
que appliquée de I'Université de Genéve
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Glasfaser / Fibre

Licht / Lumiéere

Faserkern / Coeur de la fibre

Fig. 1

Ausbreitungseigenschaft in einer Monomode-Glasfaser: Die Lichtver-
teilung erzeugt einen kreisformigen, um den Faserkern konzentri-
schen Lichtfleck — Propagation de la lumiére dans une fibre mono-
mode: La distribution de la lumiére produit une tache circulaire
concentrique au cceur de la fibre

tensitatsverteilung durch eine Gauss-Kurve mathema-
tisch dargestellt werden:

I(r) = I, exp (—2 r2/w?,)

wobei I(r) die Intensitédt in Funktion des Radius r, |, die
Zentrumintensitat und w, der Modenfeldradius sind.

Die Figur 3 zeigt verschiedene Brechzahlprofile. Die Pro-
filform im Mantelbereich kann von einer Faserart zur an-
deren verschieden sein, z. B. ist die Glasfaser mit einem
Stufenindexprofil speziell fiir das zweite optische Uber-
tragungsfenster (L um 1,3 um) und eine Glasfaser mit
segmentiertem Profil fir das zweite und dritte optische
Fenster (A um 1,3 und 1,55 um) optimiert.

Am Glasfaserausgang verhalt sich die austretende
Strahlung wie ein Lichtstrahl, der von einem Laser emit-
tiert wird. Im besonderen ist die numerische Apertur NA
durch die natirliche Beugung der Strahlen am Glasfa-
serausgang gegeben. Sie ist durch die folgende Bezie-
hung mathematisch darstellbar:

NA = sin ® = A/ntw,

wobei 8 der halbe Offnungswinkel, A die Wellenldnge
und w, der Modenfeldradius nach Figur 4 sind. Typische

=i
=

Mantel / Gaine 2a

D
Glasfaser / Fibre

Fig. 2

Die Geometrie einer Monomode-Glasfaser: Die schraffierte Zone ent-
spricht der radialen Lichtverteilung I(r) - Géometrie d’une fibre mono-
mode: La zone hachurée correspondant a la distribution radiale de la
lumiére I(r)
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Fig. 3
Beispiele fiir unterschiedliche Formen des Brechzahlprofils - Exem-
ples de différents profils d’indice de réfraction

La figure 2 montre la distribution radiale de I'intensité lu-
mineuse conduite dans le cas d'un simple profil d'indice
du cceur. On peut obtenir une bonne approximation de
la répartition lumineuse avec une courbe de Gauss:

I(r) = 1, exp (—2 rz/w?,)

ou I(r) est l'intensité en fonction du rayon r, |, I'intensité
au centre, et w, le rayon du champ modal.

La figure 3 montre différents profils d’'indice de réfrac-
tion. La forme du profil dans la zone de la gaine peut dif-
férer d'un type de fibre a |'autre; ainsi une fibre avec un
profil a saut d’indice est spécialement utilisée dans la
seconde fenétre de transmission (A =~ 1,3 um), alors que
la fibre avec un profil segmenté est optimalisée pour la
seconde et la troisiéme fenétre (A =~ 1,3 et 1,55 um).

A la sortie de la fibre, la lumiére se comporte comme le
faisceau lumineux gaussien émis par un laser. En parti-
culier, I'ouverture numérique NA de la fibre est donnée
par la diffraction naturelle du faisceau de lumiére & la
sortie de la fibre, elle peut s'exprimer au moyen de la
relation ci-apres:

NA = sin @ = A/mt w,

ou O est I'angle d'ouverture de la fibre, A la longueur
d’onde de la lumiere et w, le rayon du champ modal
défini comme dans la figure 4. Les ouvertures numéri-
ques typiques de fibres monomodes sont de l'ordre
NA = 0,1. Cette valeur dépend de la dimension du mode
et de la longueur d'onde.

Technische Mitteilungen PTT 11/1986



numerische Aperturen fir Monomode-Glasfasern sind
NA = 0,1. Dieser Wert hangt von der Wellenlange und
vom Modenfeldradius ab.

Bei der Einkopplung von Strahlung in die Glasfaser gel-
ten die gleichen Eigenschaften. Den besten Wirkungs-
grad erreicht man mit Laserquellen, d. h. mit Quellen
kleiner ~ Strahlungsdichte (Strahlungsdichte = strah-
lende Oberflache der Quelle x Raumwinkel der Ab-
strahlung).

22 Vergleich der Monomode-
mit der Multimode-Glasfaser

Wird der Kerndurchmesser einer Monomode-Glasfaser
bei gleichbleibender Wellenlange der Strahlung ver-
grossert, so wird sich von einem gewissen Kerndurch-
messer an ein zweiter Mode im Faserkern ausbreiten.
Die Glasfaser wird zur Multimode-Glasfaser. Als Bei-
spiel fur Strahlung der Wellenlange 1,3 um und fur eine
Brechzahldifferenz von 0,01 wird der limitierende Kern-
durchmesser 7,5 um. Fur kleinere Kerndurchmesser wird
nur der Grundmode, fir grossere Kerndurchmesser wer-
den mindestens zwei Moden in der Glasfaser gefuhrt.
Die Figur 5 zeigt die Lichtverteilung der Moden zu die-
sem Beispiel.

Bei einer typischen Multimode-Glasfaser sind der Kern-
durchmesser 50 pm und die Brechzahldifferenz 0,02. Die
Anzahl der gefiihrten Moden ist einige Hundert, je nach
der Art des Brechzahlprofils.

Werden die geometrischen und optischen Parameter
des Kerns vergrossert, so wird die Lichteinkopplung zwi-
schen den Glasfasern vereinfacht, und es konnen Licht-
quellen (LED-Quellen) mit einer grossen Strahlungs-
dichte verwendet werden.

Die Ubertragungsqualitat wird aber durch die Vielzahl
der Moden herabgesetzt. Im besonderen wird durch die
modale Verzerrung die Bandbreite der Glasfaser be-
grenzt, und die Erhéhung der Dopanden-Konzentration
im Faserkern verursacht eine zusatzliche Dampfung
durch Streulicht.

Die Tabelle | macht einen Vergleich zwischen Mono-
und Multimode-Glasfasern, die in der optischen Uber-
tragung eingesetzt werden.

externer Mantel /
Gaine externe
interner Mantel / —
Gaine interne ////
T e o
=
Kern / 2 7 7 =
Coeur 28 77 =z =
] e
-
'\\
\\
\\
____________ I\ gefiihrtes Licht /
Lumiére guidée
Fig. 4

I?ie numerische Apertur sin hangt vom Modenfeldradius w, und der
Ubertragungswellenlange )\ ab - L’ouverture sinf dépend du rayon du
champ modal w, et de la longueur d’onde A transmise
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A =13 pm
An = 0,01
Grundmode /
d<7,5pum e
Mode fondamental
zwei Moden /
d27,5 pm =

deux Modes

EEoY L

Fig.5

Intensitatsverteilung der ersten zwei Ausbreitungsmoden LPg7 und
LPq1. Fir eine Brechzahldifferenz A n = 0,01 und die Wellenlange
A = 1,3 um mit einem Kerndurchmesser d < 7,56 um existiert als einzi-
ger ausbreitungsfahiger Mode nur der Grundmodus Pgq — Distribution
d’intensité des deux premiers modes de propagation LPg1 et LPqq.
Pour une différence d’indice de réfraction de A n = 0,01 et de lon-
gueur d'onde A = 1,3 m avec un diameétre de cceur de d < 7,5 um le
seul mode qui se propage est le mode fondamental LPgq

Cette propriété est également applicable a I'injection de
la lumiére dans la fibre: La meilleure efficacité d'injec-
tion de lumiére est donc obtenue en utilisant des
sources laser, c'est-a-dire des sources a faible radiance
(radiance = angle solide d’émission x surface de la
source).

22 Comparaison des fibres monomodes
avec les fibres multimodes

Augmenter les dimensions du coeur engendre, a partir
d’un certain diameétre, 'opportunité pour la lumiere de
se propager par un second mode. La fibre est devenue
multimode. Par exemple pour de la lumiére de longueur
d’onde 1,3 um et pour une différence d'indice de réfrac-
tion de 0,01, le diameétre limite du coeur est de 7,5 um; la
fibre ne conduit que le mode fondamental pour un dia-
meétre inférieur et au moins deux modes pour un diameé-
tre supérieur. La figure 5 montre un exemple de réparti-
tion lumineuse de chaque mode.

Le diameétre du cceur des fibres multimodes typiques est
de 50 um et la valeur de la différence d'indice de 0,02;
selon le type de profil d’indice, le nombre des modes
conduits est de plusieurs centaines.

Le fait d'augmenter les parametres géométrique et opti-
que du cceur facilite le couplage de la lumiéere entre fi-
bres et permet d'utiliser des sources lumineuses a haute
radiance (source LED).

La qualité de la propagation s’en trouve largement
dégradée. Particulierement: les effets de distorsion mo-
dale limitent la largeur de bande passante et I'augmen-
tation de la concentration de dopant dans le cceur pro-
voque une atténuation supplémentaire par diffusion de
la lumieére.

Le tableau! donne une comparaison entre les fibres

monomodes et les fibres multimodes utilisées dans les
télécommunications optiques.
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Tabelle | Tableau |
Parameter Typische Werte Paramétres Valeurs typiques
Multimode Monomode Multimodes Monomodes
(1,3 um) (1,3 um) (1,3 um) (1,3 um)
Manteldurchmesser 125 um 125  pum Diamétre de la gaine 125 um 126 um
Kerndurchmesser 50 um 7- 8 um Diamétre du cceur 50 um 7- 8 um
Lichtfleckdurchmesser 50 um 8-10 um Diamétre de la zone lumineuse 50 um 8-10 um
mumerische Apertur 0,2 0,1 Ouverture numeérique 0,2 0,1
Brechzahlprofil graduell stufig Profil d'indice gradient d'indice | saut d'indice
Déampfung (1,3 um) <0,8 dB/km <0,5dB/km Atténuation (1,3 pm) <0,8 dB/km <0,5 dB/km
Bandbreiten- modale chromatische Limitation de largeur de bande | Distorsion Dispersion
begrenzung durch Verzerrung Dispersion passante modale chromatique
Bandbreitenwerte <2 GHz-km <20 GHz-km Valeur de bande passante <2 GHz-km <20 GHz-km

3 Charakterisierung der Monomode-Glasfaser
31 Die Ausbreitung des gefiihrten Lichtes

311 Die Geometrie des Grundmodes

Die Lichtverteilung im Grundmode hangt von den Wer-
ten der Brechzahldifferenz im Glasfaserkern ab. Ein er-
hohter Wert entspricht einer besseren Fihrung des
Lichtes im Glasfaserkern, also einer grosseren Eingren-
zung des Lichtes in der dotierten Zone (Fig. 6). Unter-
schiedliche Kerndurchmesser und Brechzahldifferenzen
kénnen gleich grosse Modenfelddurchmesser ergeben

(Fig. 7).

Die Charakterisierung des Lichtflecks, d. h. die Messung
seines Durchmessers, seiner Form und seiner Konzentri-
zitat beziiglich dessen Manteldurchmesser, wird allge-
mein als Geometriemessung einer Monomode-Glasfa-
ser bezeichnet.

312 Die Abhéngigkeit von der Wellenldnge

Bei zunehmender Wellenldange des gefiihrten Lichtes
wird der Modenfeldradius grdsser (Fig. 8). Fur Brech-
zahlprofile, die anndhernd einem Stufenindex entspre-

Mantel /
Gaine

Fig. 6

Wenn die Brechzahldifferenz A n erhéht wird, vermindert sich der An-
teil des Lichtes, das sich im Fasermantel ausbreitet — Lorsque la diffé-
rence d'indice de réfraction A n augmente, la partie de lumiére se pro-
pageant dans la gaine diminue
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3 Caractéristiques des fibres monomodes
31 Répartition de la lumiére guidée

311 Géomeétrie du mode fondamental

La distribution de la lumiere dans le mode fondamental
dépend des valeurs de la différence d’indice de réfrac-
tion dans le cceur. A une valeur élevée d'indice corres-
pond un meilleur guidage donc un plus grand confine-
ment de la lumiére dans le cceur (fig. 6) et on peut
construire différents coeurs pour générer le méme mode
(dimensions), comme présenté sur la figure 7.

La caractérisation de la tache lumineuse, c’est-a-dire la
mesure de son diameétre, de sa forme, de sa concentri-
citié par rapport au diameétre de la gaine constitue la
véritable mesure de la géométrie de la fibre monomode.

312 Dépendance en longueur d’onde

Lorsque la longueur d’onde de la lumiére guidée est plus
élevée, le rayon du champ modal augmente (fig. 8). Pour
des profils d’'indice de réfraction proches du saut d’in-
dice, il existe un domaine de longueur d’onde ou la ré-

.
.

KI (n

i

\

T
Kern / Coeur

I
Kern / Coeur

Fig. 7

Verschiedene Formen von Brechzahlprofilen kénnen die gleiche ra-
diale Lichtausbreitung erzeugen — Différents profils d’indice de réfrac-
tion peuvent donner la méme distribution radiale de la lumiére
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Bei zunehmender Wellenlange A wird der Modenfeldradius wq gros-
ser — Lorsque la longueur d’'onde . augmente le rayon du champ mo-
dal wo augmente

chen, existiert ein Wellenlangenbereich, wo die Licht-
verteilung durch eine Gauss-Kurve mathematisch be-
schrieben werden kann (siehe 21). Die Gausssche Nahe-
rung ist nicht glltig, wenn die Wellenlange des gefiihr-
ten Lichtes sich der Wellenlange nahert, bei der die
Glasfaser zwei Moden flhrt.

313 Die Grenzwellenlinge

Die Grenzwellenlange A, entspricht jener Wellenlange,
von der an der LP;;-Mode nicht mehr gefiihrt wird. Fi-
gur 9 zeigt den Modenfeldradius als Funktion der Wel-
lenlange. Fir A < A, werden die zwei Moden LP;; und
LP,, gefihrt, fir A > A, wird nur der Grundmode LPy, ge-
fihrt.

Die Kenntnis des Wertes der Grenzwellenlange ist wich-
tig, weil sie die Ausbreitungsgrenzen im Monomode-Be-
reich festlegt. Fir Glasfasern, deren Kern ein einfaches
Stufenindexprofil ist, kann die Grenzwellenlange mit fol-
gender Beziehung berechnet werden:

A = md (ny2—n2,)"/2,405

wobei die Parameter in Figur 10 dargestellt sind. Bei-
spiel: Wenn der Kerndurchmesser d = 8 um und die
Brechzahldifferenz n; — n, = 0,005 sind, so wird die
Grenzwellenldnge A, = 1,26 um.

32 Déampfung

Die Griinde der Dampfung des Lichtes in der monomo-
dalen Fortpflanzung sind hauptsachlich durch die Glas-
qualitat (Streuung und Absorption des Lichtes in der
Materie) und durch den Wellenleitereffekt (Mikrokriim-
mungen) gegeben.

321 Auswirkung der Materialqualitat
auf die Dampfung

Die Griunde der Dampfungsverluste sind praktisch die
gleichen, wie sie bei den Multimodefasern beobachtbar

Bulletin technique PTT 11/1986

partition lumineuse peut étre décrite par une courbe de
Gauss (voir 21). L'approximation gaussienne n’est vala-
ble que lorsque la longueur d’onde de la lumiére guidée
est proche de la longueur d’onde a partir de laquelle la
fibre ne conduit qu’un seul mode.

313 Longueur d’'onde de coupure

La longueur d’onde de coupure A, correspond a la lon-
gueur d’onde a partir de laquelle le mode LP;; n’est plus
conduit. La figure 9 montre le rayon du champ modal en
fonction de la longueur d’onde. Pour A < A, les deux
modes LPy et LP,; sont conduits, pour A > A, seul le
mode fondamental LPy, est conduit.

La connaissance de la valeur de la longueur d'onde de
coupure est importante puisqu’elle fixe la limite du gui-
dage en régime monomode. Pour des fibres dont le
ceeur est un simple profil a saut d’'indice, la longueur
d’onde de coupure peut étre calculée par la relation.

}"c =nd (n12—n22)‘/‘/2,405

ou les parametres sont présentés sur la figure 10. Par
exemple si d = 8um et n; — n, = 0,005, la longueur
d’onde de coupure est A, = 1,26 um.

32 Affaiblissement

Les causes de l'affaiblissement de la lumiére dans la
propagation monomode sont principalement données
par des effets liés aux qualités du verre (diffusion et ab-
sorption dans les matériaux) et par des effets liés au
guidage de la lumiére (effets des microcourbures).

321 Effet de la qualité du matériel
sur |I’affaiblissement

Les causes de pertes sont pratiquement les mémes que
celles observées dans les fibres multimodes. On re-
trouve sur la figure 11 les pics d'absorption liés a la pré-
sence des liaisons moléculaires Si-OH ainsi que le com-
portement des effets de la diffusion de la lumiére. No-

<
2

x

Modenfeldradius / Rayon du champ modal

e N e
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Fig. 9
Modenfeldradius als Funktion der Wellenlange w, (L) — Rayon du
champ modal reporté en fonction de la longueur d’onde wg (1)
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Die Parameter zur Berechnung der Grenzwellenlange )\, — Paramétres
pour le calcul de la longueur d’'onde de coupure Ao

sind. Man findet in Figur 17 wiederum die Absorptions-
linien, hervorgerufen durch die molekularen Si-OH-Bin-
dungen sowie den Beitrag der Lichtstreuung. Dadurch,
dass sich das Licht sowohl im Faserkern wie im Mantel-
bereich ausbreitet, ergeben sich eine Vielfalt von Griin-
den der Materialdampfung.

322 Auswirkung des Wellenleiters
auf die Dampfung

Es handelt sich hier um einen Verlustmechanismus, wel-
cher durch das Krimmen der Glasfaser und das Auftre-
ten von Mikrokriimmungen in Erscheinung tritt. Diese
Verluste hangen stark vom Modenfelddurchmesser ab,
da eine Ausweitung des Modenfeldes eine weniger
starke Modenfiihrung zur Folge hat.

Man beobachtet jedoch diese Art der Verluste vor allem
bei grésseren Wellenlangen (1,5...1,7 um), wo sie stark
vom Zustand der Glasfaserkrimmung abhéangen. Die
gleiche Art Verluste, in diesem Fall aber unabhangig von
der Glasfaserkrimmung, tritt bei Glasfasern mit nicht
angepassten Brechzahlprofilen auf. Diese Verluste be-
weisen die Tatsache, dass das Modenfeld des Grund-
modes in Funktion der Wellenlange grosser und grosser
wird und sich mit den Leckmoden mehr und mehr kop-
pelt. Im Mantel wird dann der gefiihrte Mode — einfach
gesagt — zum Verlustmode (Fig. 12).

323 Die Dampfungskurve einer Monomode-
Glasfaser

Die Dampfungskurve zeigt zuséatzlich zur Absorption der
molekularen Si-OH-Bindungen einen Krimmungseffekt
bei grosseren Wellenlangen (Fig. 11).

Im Bereich der Grenzwellenldange wird eine zusatzliche
Dampfung des LP;;-Mode sichtbar, der dessen Empfind-
lichkeit auf mechanische Beanspruchung, wie durch ein-
faches Aufwickeln der Faser, aufzeigt. In der Tat ist das
LP;;-Modenfeld stark ausgeweitet und koppelt leicht mit
den Leckmoden im Mantel.

33 Chromatische Dispersion

Die Dispersion des Lichtes begrenzt die Bandbreite der
Ubertragung durch Verbreiten der Lichtimpulse. Die

544

4B
km 7

€p SiOH

Al
=
S Biegeeffekt /
mi HE Effet de la courbure
2 2k
=

ol

sea 1888 11ea 1280 1388 1480 158a 16@8 (nm)
Wellenldnge / Longeur d’onde
Fig. 11

Erlauterung zur spektralen Dampfungskurve — Interprétation de la
courbe d'affaiblissement spectral

tons toutefois que la lumiére se propage a la fois dans la
gaine optique et dans le coeur, impliquant une diversité
des causes de |'affaiblissement des matériaux.

322 Effet du guidage sur I'affaiblissement

Il s’agit de mécanismes de pertes qui apparaissent lors-
que la fibre est soumise a des courbures et a des micro-
courbures. Ces pertes dépendent fortement du diamétre
du champ modal car son étalement est une conseé-
quence d'un guidage plus ou moins prononceé.

Ce type de pertes est donc observé pour des longueurs
d'ondes plus élevées (1,6 um...1,7 um) et il dépend lar-
gement de |'état de courbure de la fibre. Le méme type
de pertes, indépendant des courbures de la fibre pour
ce cas, apparait dans des fibres avec un profil a gaine
optique enfoncée. Ces pertes proviennent du fait que le
mode fondamental de plus en plus grand en fonction de
la longueur d’onde se couple peu a peu aux modes de
fuite. Le mode guidé proprement dit devient alors un
mode a pertes (fig. 12).

323 Courbe d’affaiblissement d'une fibre
monomode

La courbe d’affaiblissement présente, en plus de I'ab-
sorption des liaisons moléculaires Si-OH, un effet de la
courbure a plus haute longueur d’onde (fig. 11).
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Fig. 12
Glasfaser mit nichtangepasstem Brechzahlprofil — Fibre avec un profil
a gaine enfoncée
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Ausbreitungszeit des Grundmodus als Funktion der Wellenlange —
Temps de propagation du mode fondamental en fonction de la lon-
gueur d’onde

Lichtquellen sind nicht vollkommen monochromatisch,
und die unterschiedlichen Wellenlangen, die den Licht-
impuls zusammensetzen, werden mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten lbertragen und verursachen auch
einen Dispersionseffekt: Die sogenannte chromatische
Dispersion. Wie in Figur 13 gezeigt, ist fur jede Wellen-
lange die Ausbreitungszeit des Lichtes in der Glasfaser
verschieden. Die Griinde dafir sind einerseits die Ab-
hangigkeit der Brechzahl von der Wellenlange (Material-
dispersion) und anderseits, dass die Ausbreitungskon-
stante des Lichtes ebenfalls von der Wellenldange ab-
hangt (Wellenleiterdispersion). Es ist noch zu bemerken,
dass die Ausbreitungskonstante auch mit der Lichtver-
teilung zwischen Faserkern und Mantel im Zusammen-
hang steht. Figur 14 zeigt die Kurve der chromatischen
Dispersion als Funktion der Wellenlange, wie sie aus der
Kurve in Figur 13 hergeleitet wurde.

Durch Andern des Brechzahlprofils kann man die Wel-
lenleiter- und die Materialdispersion korrigieren. Es ist
daher moglich, den Bereich, in dem die Dispersion Null
ist, vom 1,3-um-Fenster gegen das 1,55-um-Fenster zu
verschieben. Es handelt sich dabei um ein Profil, wie es
in Figur 3 gezeigt wird.

34 Polarisation

Der Grundmode LP, besteht in Wirklichkeit aus zwei
Moden, deren Modenfelder zueinander senkrecht ste-
hen. Unter der Annahme, dass Kern und Mantel der
Glasfaser vollkommen rund sind und die Kreissymmetrie
der Brechzahlverteilung ebenfalls gewahrleistet ist, brei-
ten sich die beiden Moden mit gleicher Geschwindigkeit
aus. Aufgrund dusserer mechanischer Einflisse oder in-
folge einer Asymmetrie im Brechzahlprofil (Kern und
Mantel oval) breiten sich die Moden mit unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten aus. Die Glasfaser wird da-
durch doppelbrechend, und es entsteht eine Polarisa-
tionsdispersion.

Eine Methode, die Doppelbrechung vollstandig aufzuhe-
ben, ist, ein Brechzahlprofil so zu konstruieren, dass nur
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Dans la zone de la longueur d’'onde de coupure A, appa-
rait une atténuation supplémentaire due a la sensibilité
du mode LP;; aux contraintes mécaniques, telles que le
simple bobinage de la fibre, par exemple. En effet le
champ modal LP;; trés étalé se couple facilement aux
modes de fuite dans la gaine.

33 Dispersion chromatique

La dispersion de la lumiére limite la largeur de la bande
passante de transmission en élargissant les impulsions
lumineuses.

Les sources lumineuses ne sont pas parfaitement mono-
chromatiques et les différentes longueurs d’onde qui
composent |I'impulsion de lumiére se déplacent a des vi-
tesses différentes, provoquant une dispersion, appelée
dispersion chromatique. Comme le montre la figure 13,
pour chaque longueur d'onde le temps de propagation
dans la fibre est différent. La cause de ce phénomeéne
est due au fait que l'indice de réfraction dépend de la
longueur d'onde (dispersion du matériel), et que la
constante de propagation de la lumiére dépend égale-
ment de la longueur d’onde (dispersion de guidage). No-
tons que la constante de propagation est liée a la pro-
portion de lumiére qui se propage dans le cceur et la
gaine optique. La figure 14 donne la courbe de disper-
sion chromatique en fonction de la longueur d’onde,
c'est une courbe réduite de celle présentée a la fi-
gure 13.

Il est possible, en modifiant le profil d'indice du coeur,
de modifier la dispersion de guidage et de corriger ainsi
la dispersion du matériel. On peut alors déplacer la zone
a dispersion nulle de la fenétre a 1,3 um vers la fenétre a
1,65 um. On a alors affaire a un profil, tel qu'il est repreé-
senté a la figure 3.

34 Polarisation

En réalité, le mode fondamental LP,, est une somme de

deux modes polarisés perpendiculairement ['un a
ps
nm km
3ar
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Fig. 14

Chromatische Dispersion berechnet aus den Ausbreitungszeiten nach
Figur 13 - Dispersion chromatique calculée a partir des temps de pro-
pagation présentés a la figure 13
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Messplatzanordnung zum Bestimmen der spektralen Dampfungs-
kurve mit der Riickschneidemethode — Dispositif de mesure pour dé-
terminer la courbe d’affaiblissement spectral par la méthode de la fi-
bre coupée

noch ein Mode geflhrt wird. Die Glasfaser ist nun echt
monomodal und polarisationserhaltend. Dieser Glasfa-
sertyp ist fur Systeme mit koharenter optischer Detek-
tion vorgesehen, das fir sehr lange Glasfaserkabel (Un-
terseesysteme) Verwendung findet.

4 Messmethoden und Resultate

41 Bestimmen der Ddmpfung

Die Dampfung wird an einer Glasfaser von ein bis meh-
reren Kilometern gemessen. Dabei wird die Riickschnei-
demethode angewandt. Figur 15 zeigt die Anordnung
wahrend der Messung. In einem ersten Schritt wird die
optische Leistung P; in Funktion der Wellenldange A am
Glasfaserprifling gemessen. Anschliessend wird eine
Referenzmessung vorgenommen. Bei dieser wird die
optische Leistung P, in Funktion der Wellenlange A der
Weisslichtquelle mit einem kurzen Glasfaserstiick von
2 m...4 m gemessen und so das spektrale Verhalten der
Lichtquelle definiert. Das Glasfaserstiick wird auf der
Lichtquellenseite von der Fabrikationslange zurlckge-
schnitten. Dabei ist es wichtig, die Lichteinkopplung in
das kurze Glasfaserstick bei der Lichtquelle unveran-
dert zu belassen.

Die kilometrische Dampfung o kann mit der Formel

a(r) = —10 log [P4(A)/Po(A)]/L  [dB/km]

berechnet werden, wobei L die Messfaserlange ist.

Die Figur 16 zeigt ein typisches Messresultat der kilo-
metrischen Dampfung in Abhangigkeit der Wellenlénge.

42 Bestimmen des Modenfelddurchmessers

Der Modenfelddurchmesser wird an einer etwa 2 m lan-
gen Faser gemessen. Es wird die transversale Verschie-
bemethode angewandt. Figur 17 zeigt die Messplatzan-
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I'autre. En admettant que le cceur et le cladding de la
fibre soient parfaitement circulaires, que la symétrie cir-
culaire de la distribution d’indice de réfraction soit éga-
lement assurée, ces deux modes de polarisation se pro-
pagent a la méme vitesse. Sous |'action de contraintes
mécaniques externes ou a la suite d’'une asymeétrie du
profil d'indice (cceur ou gaine ovale) les deux modes de
polarisation peuvent se progager a des vitesses diffé-
rentes. La fibre est alors biréfringente et il apparait une
dispersion de polarisation.

Une des méthodes pour éliminer complétement la biré-
fringence est encore de construire un profil d’indice, tel
gu’un seul mode de polarisation soit guidé. La fibre est
alors véritablement monomode et elle conserve la pola-
risation. Ce type de fibre est envisagé dans des sys-
témes a détection optique cohérente applicables sur
des liaisons a trés grande distance (systéme sous-ma-
rin).

4 Méthodes de mesure et résultats

41 Deétermination de I'affaiblissement

L'affaiblissement est mesuré sur une longueur de fabri-
cation de plusieurs kilométres. La méthode de «la cou-
pure a quatre métres» est alors appliquée. La figure 15
représente la disposition de la place de mesure. Dans un
premier temps la puissance optique P, est mesurée en
fonction de la longueur d’onde A sur la longueur de fa-
brication. Une mesure de référence P, est ensuite effec-
tuée sur une longueur de deux a quatre métres. Ce tron-
con de fibre est coupé sur I'extrémité du coté de la
source lumineuse. Il est important que le couplage de la
lumiere avec la source lumineuse reste inchangé.

L'affaiblissement kilométrique o peut étre calculé au
moyen de la formule suivante:

a(r) = —10 log [P;(A)/Po(A)]/L  [dB/km]

ou L donne la longueur mesurée en kilomeétres.

La figure 16 montre un résultat typique de mesure de
|'affaiblissement en fonction de la longueur d'onde.

Dampfung bei / Affaiblissement a: 1300 (nm) = 0,44 (dB/km)

laga Leg 1268 1308 1408 1588 lEﬂﬂS

LP{4-Mode

0 E 1 1 1 1 | 1 1 1 1 =l a
lagg 531 (1] 1388 L4e8 1580 LERG

Fig. 16
Messresultat der spektralen Dampfung — Résultat d’'une mesure de
I’affaiblissement spectral

Technische Mitteilungen PTT 11/1986



1m (2m)

=

#28cm
Detektor / Détecteur
Lichtquelle /
Source de lumiére
% 28cm

m 2m) . [m]lm]
1
Fig. 17

Messplatzanordnung zum Bestimmen des Modenfelddurchmessers
mit der transversalen Verschiebemethode - Dispositif de mesure pour
déterminer le diamétre du champ modal par la méthode du déplace-
ment transversal

ordnung. Zuerst wird das Glasfaserstick zwischen Licht-
quelle und Detektor gebracht, dann in zwei gleiche Lan-
gen geschnitten. Als erstes wird die Lichteinkopplung
zwischen den Faserenden optimiert. Danach wird eine
der Fasern transversal gegeniiber der anderen verscho-
ben. Wahrend dieser Verschiebung wird die Intensitat in
Abhéngigkeit des Ortes gemessen.

Figur 18 zeigt ein typisches Messresultat der transmit-
tierten Lichtleistung in Abhéngigkeit der transversalen
Verschiebung. Bei der Verschiebemethode entspricht
die transmittierte Lichtleistungsverteilung als Funktion
der Verschiebung X:

P(X) = P, exp [—X?/w?]

Der Modenfelddurchmesser ist dann die Distanz zwi-
schen den Punkten AB (Fig. 18), bei der die transmit-
tierte Leistung P zu der maximalen Leistung P, um 1/e
abgesunken ist.

43 Bestimmen der Grenzwellenlédnge

Mit dem vorliegenden Messgerat kann die Grenzwellen-
lange nach den folgenden Methoden bestimmt werden:

— Transmissionsmethode
— Transversale Verschiebemethode.

431 Transmissionsmethode

Bei dieser Methode werden an einem etwa 2 m langen
Glasfaserstliick Transmissionsmessungen durchgefiihrt,
einmal mit und einmal ohne Biegezusatzdampfung. Fi-
gur 19 zeigt die Messplatzanordnung. Da die Grenzwel-
lenlange fiir Monomode-Glasfasern, die im zweiten opti-
schen Fenster optimiert sind, im Wellenlangenbereich
1,1 um...1,3 um auftritt, werden die Messungen auf die-
sen Wellenldngenbereich beschrankt. Fir die Bestim-
mung der Grenzwellenldange wird die relative Dampfung
aus den gemessenen Leistungen P;(A) und P,(A) mit der
Formel

R(L) = —10 log [Pi(A)/Pa(})]
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42 Deétermination du diamétre du champ modal

Le diameétre du champ modal est mesuré sur une fibre
d’une longueur d’environ 2 m. La méthode de «déplace-
ment transversal» est appliquée. La figure 17 représente
la disposition de la place de mesure. L'échantillon de
fibre d'une longueur de 2 m est introduit entre la source
lumineuse et le détecteur. Ce trongcon de fibre est en-
suite coupé en deux longueurs égales. Dans un premier
temps le couplage de la lumiéere est optimisé entre les
deux extrémités des fibres. Une des fibres est alors dé-
placée transversalement par rapport a l'autre. L'inten-
sité est mesurée en fonction du déplacement.

La figure 18 montre un résultat typique de mesure de la
puissance lumineuse transmise en fonction du déplace-
ment latéral. Dans la méthode de déplacement, la répar-
tition de la puissance lumineuse transmise en fonction
du déplacement X correspond a:

P(X) = P, exp [—X2/w?,]

Le diametre du champ modal est défini comme étant la
distance entre les points AB (fig. 18), pour laquelle la
puissance transmise P est réduite d'un facteur 1/e par
rapport a la puissance maximale P,.

43 Détermination de la longueur d’onde
de coupure

Avec les appareils de mesure disponibles, la longueur
d’onde de coupure peut étre déterminée selon les mé-
thodes suivantes:

— Méthode de transmission
— Méthode de déplacement transversal.

431 Méthode de transmission

Cette méthode est caractérisée par des mesures de
transmission effectuées sur un échantillon de fibre
d’une longueur d’environ 2 m, avec et sans affaiblisse-
ment supplémentaire de courbure. La figure 19 repré-
sente la disposition de la place de mesure. Comme la
longueur d’onde de coupure des fibres unimodales opti-
misées pour la transmission dans la deuxiéme fenétre

Messwellenldnge / Longeur d'onde de mesure: 1300 nm

Po

R
k—r"?"f/l 1, L 1 1 ) 1 1 1 1 1 ) i} Ve
SO -R N7 oh s BN 0 | e o R (SR R 7 R R
Verschiebung X /
Déplacement X

2 Wp = Modenfelddurchmesser /
Diamétre du champ modal

Fig. 18

Messresultat der Modenfeldverteilung bei der Wellenlange 1300 nm —
Résultat d’'une mesure de la distribution du champ modal a la lon-
gueur d'onde de 1300 nm
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Messplatzanordnung zum Bestimmen der Grenzwellenlange mit der
Transmissionsmethode - Dispositif de mesure pour déterminer la lon-
gueur d’'onde de coupure par la méthode de la puissance transmise

berechnet. Die Grenzwellenlange ist definiert als jene
Wellenlange, bei der die relative Dampfung 0,1 dB ist.
Figur 20 zeigt einen typischen Verlauf der relativen
Dampfung R(A).

432 Transversale Verschiebemethode

Durch Bestimmung des Modenfelddurchmessers als
Funktion der Wellenlédnge lasst sich ebenfalls die Grenz-
wellenlange berechnen. Diese Methode zeigt sehr schon
den Ubergang von der Zweimoden- (w, gross) auf die
Einmoden-Lichtfiihrung (w, klein). Da die Grenzwellen-
lange von der Lange und der dusseren mechanischen
Beanspruchung der Glasfaser abhéngt, missen im Un-
terschied zur Bestimmung des Modenfeldurchmessers
bei einer diskreten Wellenldnge auch der Krimmungsra-
dius und die Glasfaserlange speziell definiert werden.

Figur 17 zeigt die Messplatzanordnung. Der Modenfeld-
durchmesser wird an einer etwa 4 m langen Glasfaser
gemessen. Zuerst wird diese Lénge zwischen Licht-
quelle und Detektor gebracht. Anschliessend wird die-
ses Glasfaserstick in zwei gleiche Ldngen zerschnitten
und um je zwei Kreislangen (@ 28 cm) gefiihrt. Dann
wird der Modenfelddurchmesser in Abhangigkeit der
Wellenlange bestimmt. Dabei wird zu seiner Ermittlung
die Methode, wie unter 42 erklart, angewendet. Figur 21
zeigt ein typisches Beispiel der Anderung des Moden-
felddurchmessers mit der Wellenlange. Die Grenzwel-
lenlange wird bei diesem Messverfahren durch den
Schnittpunkt zweier Geraden berechnet.
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Fig. 20

Messresultat der Transmissionsmethode zur Bestimmung der Grenz-
wellenlange — Résultat d’'une mesure par la méthode de la puissance
transmise pour déterminer la longueur d’onde de coupure

(1,3 um) est située entre 1,1 um et 1,3 um, les mesures
sont restreintes a ce domaine de longueur d'onde. La
longueur d’onde de coupure est déterminée par |'affai-
blissement relatif calculé selon la formule suivante a
partir des puissances mesurées P;(A) et Py(A):

R(A) = —10 log [Py(A)/Py(2)]

La longueur d’onde de coupure est définie comme étant
la longueur d’onde pour laquelle I'affaiblissement relatif
s'éleve a 0,1 dB. Une courbe typique de I'affaiblissement
relatif R(A) est représentée dans la figure 20.

432 Méthode de déplacement transversal

La longueur d’onde de coupure peut également étre cal-
culée par le biais de la détermination du diamétre du
champ modal en fonction de la longueur d’onde. Cette
méthode marque bien le passage du régime a deux
modes (w, grand) au régime a un mode (w, petit). No-
tons que la longueur d’onde de coupure dépend de la
longueur et de la contrainte extérieure que subit la fibre.

Grenzwellenldnge / Longeur d’onde coupure: 1200nm
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Fig. 21

Messresultat der transversalen Verschiebemethode zur Bestimmung
der Grenzwellenlange - Résultat d’'une mesure par la méthode du dé-
placement transversal pour déterminer la longueur d’onde de coupure
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Fig. 22
Monomodefaser-Messplatz MS 84500 — Place de mesure MS 84500
pour les fibres monomodes

5 Konzeption des Messplatzes (MS-System)

51 Die leitenden Uberlegungen

Prazision und Reproduzierbarkeit der Messung sind
zweifellos Merkmale, die in der ganzen Messtechnik fur
Monomodefasern gelten. Ein solcher Messplatz sollte
den Anforderungen einer Qualitatskontrolle im grossen
Umfang geniigen. Die grundlegenden Anforderungen
fir ein solches Gerat sind zusammengefasst:

— Erfillen der CCITT-Normen

— leichtes Positionieren der Glasfaser auf dem Mess-
platz

— Automatisieren der Schlussbedienung beim Positio-
nieren der zu messenden Glasfaser

— Flexibler Aufbau der Apparatur, der die Positionierung
von Sender und Empfanger auf die Glasfaserab-
schnitte erlaubt

— Wirtschaftlicher Verbrauch von Kabeln bei der Mess-
ausfiihrung durch Entscheidungsablauf des Bedieners

— Messetappen durch das Rechnerprogramm gesteuert,
das den Bediener informiert, die Qualitat der Messre-
sultate kontrolliert und ein Messprotokoll liefert.

511 CCITT-Norm

Die CCITT-Normen wurden im vorhergehenden Ab-
schnitt beschrieben. Man erkennt in Figur 22 die unter-
schiedlichen Schablonen, die es erlauben, die Schleifen
fir Monomode-Glasfasern zu realisieren (@ 28 cm und
@ 6 cm). Die Schablonen sind direkt in die Verschalung
des Arbeitsplatzes integriert.

512 Positionieren der Glasfaser
auf dem Messgerit

Der Bediener legt als erstes die zu positionierende Glas-
faser in eine metallische Halterung, die die Form eines
Schiffchens hat (Fig. 23). In dieser wird die Glasfaser in
einer V-Nut befestigt. Die Glasfaser und der Plastikman-
tel der Glasfaser (oder das Réhrchen) werden einzeln
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Ainsi le rayon de courbure et la longueur de la fibre doi-
vent étre spécialement définis, contrairement a ce qui
se passe lors de la détermination du diamétre du champ
modal.

La figure 17 représente la disposition de cette place de
mesure. Le diamétre du champ modal est mesuré sur
une fibre d'une longueur d’environ 4 m. Cette longueur
est placée entre la source et le détecteur. Ensuite ce
troncon de fibre est coupé en deux longueurs égales en-
roulées chacune sur des cercles (@ 28 cm). Le diamétre
du champ modal est alors déterminé en fonction de la
longueur d’onde; la recherche du diamétre du champ
modal est effectuée selon la méthode expliquée dans le
chapitre 42. La figure 21 montre un exemple typique de
la variation du champ avec la longueur d'onde. Dans ce
procédé de mesure, la longueur d’'onde de coupure est
calculée par l'intersection de deux droites.

5 Conception d'une place de mesure
(systéme MS)

51 Lesidées directrices

Précision et reproductibilité de la mesure sont évidem-
ment de rigueur comme dans toute la métrologie des
fibres monomodes. Cependant, cette place de mesure
doit répondre a des exigences permettant de réaliser le
contréle a grande échelle de la qualité des lignes opti-
ques. Les exigences de bases posées pour I'appareillage
ont donc été les suivantes:

— Respect des normes imposées par le CCITT

— Facilité de positionnement de la fibre optique sur la
place de mesure

— Automatisation des opérations finales de positionne-
ment de la fibre a mesurer

— Flexibilité de I'appareillage permettant d’adapter la
position des fonctions (émetteur-récepteur) a la lon-
gueur des échantillons de fibre

— Economie de longueur de cable consommeée pour la
réalisation des mesures par une succession judicieuse
des opérations

— Etapes de mesure gérées par un programme d’ordina-
teur qui informe I'opérateur, contréle la qualité du
résultat et délivre un protocole.

Fig. 23
Halterung fiir die Faserpositionierung beim Sender, Empfianger und
Faserverschiebeplatz — Support d’extrémité de fibre optique
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Fig. 24
Betrachtungssystem fiir die Faserpositionierung — Systéme de visuali-
sation pour positionner la fibre

fixiert. Der Bediener legt anschliessend die Halterung
auf eine motorisierte Positioniereinrichtung (Sender,
Empfanger, Verschiebeplatz). Ein optisches Visualisa-
tionssystem mit TV-Monitor erlaubt ihm die Glasfaser-
enden manuell so zu positionieren, dass eine geniigende
optische Kopplung erreicht wird, um die automatische
Positioniereinrichtung zu starten. Das Prinzip der manu-
ellen optischen Visualisation ist in Figur 24 gezeigt.

513 Automatische Positionierung

Nachdem die Glasfaser mit dem TV-Visualisationsgerat
grob justiert ist, empfangt der Detektor ein Lichtsignal.
Mit diesem optimiert das Rechnersystem automatisch
die Position der Schrittmotoren. Das gleiche Prinzip
kann auch beim Verschiebeplatz angewandt werden.
Der Bediener hat die Maoglichkeit, die Signalverande-
rung auf dem Bildschirm in Form eines Markers zu ver-
folgen.

514 Flexibilitédt bei der Messfaserlange

Die Positioniereinheiten des Senders und des Empfan-
gers sind auf einer Gleitstange montiert. Diese Vorrich-
tung erlaubt die Lichteinkopplungs- und Detektionsein-
heiten so zu positionieren, dass die Messfaser wohldefi-
niert ausgelegt werden kann. Figur 25 zeigt schematisch
den Aufbau.

515 Ablauf des Messvorgangs
Figur 26 zeigt die Schritte der drei Messungen.

Die Messoperationen werden durch die Tabelle Il gege-
ben, indem die benétigte Faserlange und die notwen-
dige Manipulation betrachtet werden. Es sind die fol-
genden Punkte zu erwahnen: Die Referenzlange der
Dampfungsmessung wird verwendet, um den Moden-
felddurchmesser und die Grenzwellenlange zu bestim-
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511 Normes CCITT

Les normes CCITT ont été décrites dans le paragraphe
précédant. On reconnait sur la figure 22 les différents
gabarits permettant de réaliser les boucles de fibres
monomodes (@ 28 cm et @ 6 cm). Les gabarits ont été
directement intégrés a la carrosserie de la place de tra-
vail.

512 Positionnement de la fibre sur I’appareillage

L'opérateur dispose préalablement |'extrémité de la fi-
bre a positionner dans une support d’extrémité meétalli-
que en forme de barquette (fig. 23). Dans cette piéce, la
fibre est maintenue dans une rainure en V. Fibre et gaine
plastique (ou tube) sont immobilisés séparément. L'opé-
rateur place par la suite le support sur le dispositif d'ali-
gnement motorisé (émetteur, détecteur, place d’offset).
Un systéme optique de visualisation TV permet de posi-
tionner manuellement I'extrémité de la fibre de fagon a
garantir un couplage lumineux suffisant au démarrage
de I'alignement automatique.

Le principe optique de la visualisation est présenté a la
figure 24.

513 Automatisation des positionnements

Lorsque les fibres ont été alignées a I'aide des moni-
teurs TV, le détecteur recoit un signal lumineux a partir

Empfénger /
Récepteur

/
i SR )
r 7

—~

/

Sender /
Emetteur

— =

-
1
|
Wi

Fig. 25

Sender- und Empfangereinheit sind verschiebbar montiert, so dass
die Glasfaser wohldefiniert ausgelegt werden kann - Déplacement
des unités émetteur et détecteur permettent de placer la fibre dans
une configuration bien définie
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Ablauf des Messvorganges zum Bestimmen der spektralen Damp-
fungskurve (A +B), von Modenfelddurchmesser (C) und Grenzwellen-
lange (D) - Séquence des opérations de mesure pour déterminer la
courbe d’affaiblissement spectral (A + B), le diamétre du champ mo-
dal (C) et la longueur d’onde de coupure (D)

men. Im Minimum sind 2 m Glasfaser notwendig. Fir
alle Messungen muss die Glasfaser nur einmal beim
Sender optimal eingekoppelt werden.

516 Messablauf mit Rechnerprogramm

Der Bediener kann die Maschine mit dem Rechner kon-
trollieren, indem er mit Programmenis die Messschritte
wahlt. Jede Messphase wird auf dem Rechnerbild-
schirm, wie in Figur 16 gezeigt, erklart. Die Messresul-

Tableau Il

Tabelle 11
Messung Faserlange Manipulation Figur 26
Dampfung Messfaser- Einkoppeln der A
Phase | lange Faserenden beim Sender
und Detektor |
Dampfung Referenzlange | Abschneiden der B
Phase Il von 2 bis Referenzldnge und Ein-
4 Metern koppeln des Faserendes
beim Detektor |. Faser
gerade ausgestreckt
Modenfeld- | Referenzlange | Wechseln auf den C
Durch- halbiert Detektor Il. Entzwei-
messer schneiden und plazieren
auf dem Verschiebe-
messplatz
Grenzwellen- | Halbe Léange Wechseln der halben D
lange der Referenz Referenzlange auf den
Detektor Il
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Mesures Trongon de Manipulation Figure 26
fibre
Atténuation | Fibre a Montage extrémités A
phase | mesurer sur le détecteur | et
sur I'émetteur
Atténuation | Trongon de Coupure de la référence B
phase Il référence de et montage de I'extrémité
2 a 4 meétres sur le détecteur |
(trongon rectiligne)
Diameétre Trongon de Changement de C
du champ référence détecteur Il
modal coupé en deux | Coupure de la référence
montage sur la place
d’offset
Longueur Demi-trongon | Déplacement du D
d’onde de référence demi-troncon de
de coupure référence sur le
détecteur Il

duquel le systéeme d’ordinateur peut optimaliser I'aligne-
ment grdce a des microdéplacements motorisés. La
méme procédure est appliquée sur la place d’offset.
L'opérateur peut suivre |I'évolution de l'intensité trans-
mise en observant le déplacement d'un marker sur
I’écran de I'ordinateur.

514 Flexibilité selon la longueur de I'échantillon

L'unité d'alignement de I'émetteur et du récepteur sont
montées chacune sur une glissiére. Ce systéme permet
de mettre en place l'injection et la détection de lumiere
en gardant une définition parfaite de la configuration de
la fibre a mesurer. La figure 25 montre un schéma d’uti-
lisation de ce dispositif.

515 Séquence des opérations de mesures

La figure 26 schématise les différentes phases des opé-
rations de mesure.

La séquence des opérations de mesure est donnée dans
le tableau Il en regard du trongon de fibre utilisé et de la
manipulation nécessaire. On remarquera les points sui-
vants: Le trongon de référence utilisé dans la mesure de
I’atténuation permet de déterminer le champ modal et la
longueur d’onde de coupure. La longueur minimale de
fibre nécessaire est de deux meétres.

Pour I'ensemble des mesures un seul alignement de
I'émetteur est requis.

516 Phases des opérations de mesure
par le programme d’ordinateur

L'opérateur accede au controle de la machine par l'in-
termédiaire de choix effectués dans des menus et sous-
menus. Chaque phase de mesure est précédée d'un cro-
quis explicatif, tel que ceux illustrés a la figure 26. Les
résultats sont présentés a |'opérateur puis archivés.
L'opérateur peut, a I'aide de son clavier, commander les
fonctions d’alignement d’extrémités de fibre, lire les va-
leurs du signal lumineux transmis, accepter ou refuser
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Tabelle Il

Tableau Il

Schritt

Manipulation

Ort

Etape

Manipulation

Emplacement

Vorbereiten der Kabelenden
und die Fasern in die
Halterung einlegen

Oberflache der Verschalung
des MS-Systemes

Préparation de I'extrémité du
cable, et montage des fibres
dans les supports

Utilisation da la surface car-
rossée du systéme MS

Plazieren der Halterung
auf den motorisierten

Positioniereinheit des
MS-Systems

Mise en place des supports
sur les dispositifs d'aligne-

Places d’alignements du
systeme MS

Positioniereinheiten,
manuelles Vorpositionieren
mit TV-Bildschirm

ments motorisés. Préaligne-
ment manuel du moyen de la
visualisation TV

1 Automatische oder manuelle
Positionierung, indem das
Signal beobachtet wird. Wahl

Bedienungstasten und Bild-
schirm des Rechners

der Messoperationen

Clavier et écran de
I'ordinateur

I Alignement automatique ou
manuel, avec observation de
I"'amplitude du signal. Choix
des opérations de mesures

tate werden dem Bediener auf dem Rechnerbildschirm
angezeigt, bevor sie abgespeichert werden. Der Bedie-
ner kann mit den Befehlstasten auf dem Rechner die
Faserenden positionieren, den Lichtsignalwert ablesen,
das Resultat annehmen oder ablehnen und ein Messpro-
tokoll ausdrucken.

Die Aktivitat des Bedieners wird also in drei Schritte ein-
geteilt. Sie sind in der Tabelle Il dargestellt.

Die Software wird dann aktiv, wenn die Glasfaser posi-
tioniert ist. Die Aktivitaten des Bedieners sind nun auf
die Bedienung des Rechners begrenzt.

52 Technische Beschreibung des MS-Systems

521 Allgemeines

Das MS-System kann in drei Einheiten aufgeteilt und in
eine Verschalung integriert werden, die die CCITT-
Norm-Anordnung aufnimmt. Das Ganze lasst sich durch
einen Rechner steuern. Die Einheiten sind:

a) Lichtemissionseinheit
b) Lichtdetektionseinheit
c) Verschiebeplatzeinheit

zum Rechner /
a l'ordinateur

Referenzsignal / Glasfaserprifling /

Signal de référence Fibre a mesurer

‘] Multimode-Vorspann-
Glasfaser / Fibre
1 Motor /
: Moteur
I
Pl ] /
% I} 7%
(m) I{ | |Monochromateur [ ,
|
|

amorce multimode
X /
Einkoppel-Vorrichtung /
Alignement

Linse /
Lentille

Zerhacker /
Chopper

Halogenlampe /
Lampe halogéne

Fig. 27
Blockschema Sendeeinheit — Schéma de I'émetteur
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un résultat et demander |'établissement d’'un protocole
de mesure.

Les activités de I'opérateur sont donc réparties en trois
places décrites dans le tableau Ill.

Le logiciel est concu de facon qu’au moment ou la fibre
optique est positionnée I'activité de I'opérateur est limi-
tée au clavier d'ordinateur.

52 Description technique du systéme

521 Généralités

L'ensemble du systéeme peut étre divisé en trois unités
assemblées et intégrées dans une carrosserie donnant
la configuration CCITT, le tout piloté par un ordinateur.
L'installation se compose des modules suivants:

a) Unité d'émission lumineuse
b) Unité de détection lumineuse
c¢) Unité de place d'offset.

522 Unité d’émission lumineuse

Cet unité est présentée dans la figure 27. La lentille est
utilisée pour réaliser une image du filament de la lampe
sur la fente d’entrée du monochromateur. A la sortie du
monochromateur I'extrémité d'un pigtail de fibre multi-
mode (diamétre du coeur = 50 um) est placée dans le
plan de la fente. Ce pigtail assure le role de liaison opti-
que avec l'unité d’alignement mobile, il remplace égale-
ment la fente de sortie du monochromateur. La résolu-
tion spectrale du systéme est de I'ordre de AL = 2 nm.
Le scanning motorisé peut se réaliser par pas de 1 nm
entre 900 nm et 1600 nm.

523 Unité de détection lumineuse

Un photo-détecteur InGaAs-PIN-FET est directement in-
tégré a l'unité d’alignement. Le détecteur est équipé
d’un pigtail multimode (diamétre de coeur de 50 pm), ce
qui permet d'utiliser des détecteurs de trés petites sur-
faces et de limiter les effets parasites du bruit de fond.
Le signal électrique de détection est amplifi€ au moyen
d’un amplificateur a détection synchrone qui délivre un
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522 Lichtemissionseinheit

Diese ist in Figur 27 gezeigt. Die Linse wird zur Abbil-
dung des Filaments der Lampe auf den Eingangsschlitz
des Monochromators verwendet. An diesen Ausgang ist
das Ende einer Multimode-Glasfaser (Kerndurchmesser
50 um) angekoppelt. Diese wird fiir die optische Verbin-
dung mit der beweglichen Positioniereinheit verwendet.
Sie ist gleichbedeutend mit dem Ausgangsschlitz des
Monochromators. Die spektrale Auflosung des Systems
ist von der Grossenordnung von AL = 2 nm. Der kleinste
Abtastschritt des Monochromators betragt 1 nm im
Wellenlangenbereich zwischen 900 nm und 1600 nm.

523 Lichtdetektionseinheit

Ein InGaAs-PIN-FET-Fotodetektor ist direkt in die Posi-
tioniereinheit integriert. Dieser ist mit einer Multimode-
Glasfaser (Kerndurchmesser 50 um) ausgeristet. Dies
erlaubt, einen kleinflaichigen Detektor zu verwenden.
Damit kann das Grundrauschen begrenzt werden. Das
elektrische Signal des Detektors wird in einem Verstar-
ker fir synchrone Detektion verstarkt, der ein digitali-
siertes Signal an den Rechner weitergibt. Wenn die
Messungen (Dampfung — Modenfelddurchmesser —
Grenzwellenldnge) fortlaufend durchgefihrt werden,
kann ein zweiter Fotodetektor, wie in Figur 28 gezeigt,
verwendet werden.

Die Dynamik des Systems ist von der Wellenlange ab-
héngig. Wenn eine Monomodefaser Sender und Emp-
fanger verbindet, ist die Dynamik im zweiten optischen
Fenster im Bereich von 35 dB, im dritten optischen Fen-
ster im Bereich von 25 dB.

524 Verschiebeplatz

Die Verschiebeeinheit verfligt iber drei Schrittmotoren,
die Schritte von 0,1 pm machen kénnen. Diese Motoren
werden mit dem Rechner gesteuert, der die mechani-
sche Bewegung mit den Daten des transmittierten Lich-
tes synchronisiert und erfasst. Die Einheit ist mit einem
TV-Visualisationssystem ausgeristet, das die Bruchfla-
chen zu kontrollieren und die Enden der Glasfasern zu
positionieren erlaubt.

525 Das Informatiksystem

Fir eine spatere Auswertung (Statistik, Vergleich usw.)
kénnen die Messdaten auf Diskette/Magnetscheibe ge-
speichert werden. Der Zeitaufwand fir die Datenerfas-
sung und die Berechnungen der Qualifikationsparame-
ter der Glasfaser ist vernachlassigbar klein im Vergleich
zum Zeitaufwand fir die Glasfaservorbereitung. Wenn
zwei Bediener mit dem Messplatz arbeiten, einer zur
Vorbereitung der Glasfaser, der andere zur Bedienung
des Gerates, rechnet man im Mittel mit einem Rhythmus
von vier Glasfasern in der Stunde.

6 Schlussbemerkung

Die Messung und Bestimmung der optischen Ubertra-
gungsparameter von Monomodefasern war bis vor kur-
zem nur unter labormassigen Voraussetzungen durch-
fuhrbar. Das vorgestellte, industriell gefertigte Messge-
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Funktionsschema - Schéma des fonctions

signal numérisé accessible a l'ordinateur. Comme le
montre la figure 28 un second photo-détecteur peut étre
utilisé simultanément.

La dynamique du systéme dépend de la longueur
d’onde. Lorsqu’un pigtail monomode relie |'émetteur au
détecteur, la dynamique est de I'ordre de 35 dB dans la
seconde fenétre et de 25 dB dans la troisieme fenétre.

524 Place d’offset

Elle est simplement réalisée par un ensemble de trois
moteurs pas a pas, dont le pas est de 0,1 um. Les mo-
teurs sont pilotés par I'ordinateur qui synchronise
I'avance mécanique et l'acquisition du signal lumineux
transmis. L'ensemble est équipé d'un systéme de visua-
lisation TV permettant de contréler la qualité des cas-
sures et le positionnement des extrémités des fibres
optiques.

525 Fonctions du systéme informatique

L'ensemble du programme est écrit en langage Pascal.
Les valeurs sont archivées sur des disquettes magnéti-
ques pour des traitements ultérieurs (statistiques com-
paraisons, etc.). La durée des prises de données et du
calcul des parametres de qualification de la fibre est né-
gligeable en regard du temps d’installation de la fibre.
On compte en moyenne un rythme de quatre fibres a
I'heure, pour autant que deux opérateurs travaillent sur
la place de mesure, a savoir un pour la préparation et
I'autre pour les opérations sur la machine.

6 Conclusions

La mesure et la définition des paramétres de transmis-
sion optiques des fibres de verre monomodes n’étaient,
il y a peu de temps encore, possibles qu’en laboratoire.
L'appareil présenté, fabriqué industriellement, permet a
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rat erlaubt mit weitgehend automatisierten Ablaufen die
Messung von Monomodefasereigenschaften mit einer
hohen Genauigkeit und Reproduzierbarkeit.

Die Entwicklung dieses Gerates entstand in Zusammen-
arbeit von Industrie und PTT und resultierte in einem
Produkt, das auch exportiert werden kann.
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