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Optische Ruckstreu-Messmethoden
mit Mikrometer-Auflosung

Rostislav P. NOVAK, Paul BEAUD, Walter HODEL und Heinz GILGEN, Bern

1 Einleitung

Die optischen Eigenschaften von integriert- und faser-
optischen Komponenten konnen anhand der Durchlass-
dampfung (Transmission) oder der von der Struktur zu-
rickgestreuten Lichtsignale (Reflexionen) bestimmt
werden. Da Reflexionsmessungen Auskunft Gber die ort-
liche Verteilung von Storzentren ermdglichen, sind sie
wesentlich aussagekréaftiger als Transmissionsmessun-
gen, die nur eine integrale Beurteilung zulassen. Bei der
«Optical Time Domain Reflectometry» (OTDR) werden
Lichtimpulse in das Messobjekt eingekoppelt. Die vom
Objekt riickgestreute Lichtintensitat wird zeit- bzw. orts-
aufgelost detektiert und ausgewertet. Diese bereits seit
1978 bekannte optische Rickstreu-Messmethode [1] hat
in der Glasfasertechnik ihren festen Platz gefunden und
stellt ein praktisches und im Feldeinsatz vielfach be-
wahrtes Messverfahren dar. Die Ortsauflosung der Ge-
rate fur die Fasertechnik liegt im Meterbereich. Damit ist
es nicht moglich, integriert- oder faseroptische Struktu-
ren mit einer Lange von hdchstens einigen Zentimetern
zu untersuchen. Mit dem Einsatz integriert-optischer
Komponenten wie Verteilernetzwerken, Kopplern oder
Modulatoren muss in einem kiinftigen Ubertragungssy-
stem gerechnet werden. Es fragte sich nun, ob und un-
ter welchen Bedingungen das Riickstreu-Messverfahren
auch zur Untersuchung solcher Elemente im Zentimeter-
bereich angewandt werden kann.

Lichtquelle,
Modulation
\
ny i
| Testobjekt
| Strahlteiler
e i
1
* MS (Reflexionen,
Referenz : Ruckstreuung)
I 1
: RS Photodetektion,
L-»- Signal-
Verarbeitung
Fig. 1 Optisches Reflektometer, Grundschema

MS Messstrahl
RS Referenzstrahl

Es war naheliegend, die Lichtimpulse des Reflektome-
ters so kurz wie moglich zu machen. Die Impulsdauer ei-
nes OTDR-Reflektometers fiir die Glasfasertechnik liegt
im Nanosekunden-Bereich. Da das Institut fir Ange-
wandte Physik der Universitat Bern bereits Erfahrung in
der Erzeugung ultrakurzer Lichtimpulse besass, wurde
im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsprojek-
tes ein entsprechendes Laser-und Detektionssystem
aufgebaut. Das System erzeugt und verarbeitet Impulse
von 300 fs Dauer (f = femto = 107) und erzielt damit
eine Auflosung von 60 um. Die Empfindlichkeit des Sy-
stems bezogen auf das Eingangssignal erreicht —110 dB
und ist durch Instabilititen der Hochleistungs-Laser-
quelle begrenzt. Da die Apparatur sehr komplex und
aufwendig ist, wurde bei den PTT noch eine zweite Me-
thode, «Optical Low Coherence Reflectometry» genannt
(OLCR), untersucht, die, wie sich herausstellte, wesent-
lich einfacher und ebenso empfindlich ist.

2  Optische Reflektometrie
21

Figur 1 stellt das Prinzip jedes optischen Reflektometers
dar. Das von der Lichtquelle austretende Licht wird ei-
nem Strahlteiler 50 % : 50 % (auch Koppler genannt) zu-
geflhrt und anschliessend in das Messobjekt eingekop-
pelt. Das von dort riicklaufende Streu- und Reflexions-
licht, das Messsignal MS, kehrt zum Strahlteiler zurick
und gelangt von dort zum Detektor. Die Laufzeit dieser
Impulse von der Quelle zu einer Storstelle im Objekt und
von dieser zum Detektor ist eine Funktion des Ortes der
Storstelle. Durch die Messung sowohl der Intensitat als
auch der Laufzeit der Impulse kann eine Aussage Uber
den Streu- oder Reflexionskoeffizient und tber den Ort
der Storstelle gemacht werden. Die Photodetektion und
die Signalverarbeitung wird vom Referenzsignal RS be-
einflusst.

Prinzip

Das Referenzsignal kann ein auf elektronischem Wege
zeitlich verschiebbares Detektions-Fenster sein, das mit
der Modulation der Lichtquelle synchronisiert wird. Die-
ses Verfahren wird als direkte Detektion bezeichnet und
wird in einem klassischen Impuls-OTDR fir Messungen
an Glasfasern angewendet. Jeder einzelne Impuls wird
separat detektiert, wobei die erwahnte zeitliche Ver-
schiebung des Fensters erlaubt, das reflektierte Signal
zeitaufgelost zu messen. Der beschriebene Vorgang er-
moglicht somit das Erfassen des lokalen Dampfungsver-
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laufs von Ubertragungsstrecken, das Bestimmen von
Stecker- und Spleissdampfungen, das Orten und Analy-
sieren von Storstellen sowie das Ermitteln der Gesamt-
dampfung [2].

22 Reflektometriemethoden

221 Optical Time Domain
Reflectometry (OTDR)

Falls die beschriebene direkte Detektion einzelner Im-
pulse aus physikalischen Grinden nicht moglich ist, z.B.
bei Impulsdauern von weniger als 100 ps, muss ein an-
derer Weg gesucht werden. Dazu wird der Strahl, der
am Strahlteiler in Figur 1 reflektiert wird, als Referenz
ausgenutzt. Er wird Gber eine mit einem verschiebbaren
Spiegel veranderliche Verzogerungsstrecke mit dem von
der Struktur reflektierten Licht (iberlagert und vom De-
tektor aufgefangen. Da Uberlagerungserscheinungen
zwischen den beiden Strahlen nur wahrend der Zeit-
dauer eines Lichtimpulses des Referenzstrahls auftre-
ten, wirkt der Referenzimpuls auf das Uberlagerungssig-
nal analog dem Fenster in der direkten Detektion. Dabei
muss das durch die Uberlagerung entstandene Signal
am Detektor vom Ubrigen einfallenden Licht getrennt
werden. Bei der Interferenzmethode wird der Referenz-
strahl in seiner optischen Frequenz um einen Frequenz-
hub Af verschoben. Das Uberlagerungssignal wird so
mit der Frequenz Af moduliert. Diese Frequenzkompo-
nente kann aus dem Detektorsignal herausgefiltert wer-
den. Seine Signalstarke ist proportional zum Produkt der
Feldstarken beider Lichtstrahlen. Da die Impulsdauer
sehr kurz ist und Af vorzugsweise im Kilohertzbereich
liegen sollte, wird das Uberlagerungssignal aus einer
Vielzahl von Impulsiiberlappungen erzeugt. Bei dieser
indirekten Detektion wird somit nicht der Spitzenwert
des Reflexionssignals eines Einzelimpulses, sondern der
Mittelwert lber viele Impulsantworten ermittelt. Durch
Veranderung der Verzogerungsstrecke des Referenz-
strahls kann das Messsignal mit einer zur Lichtimpuls-
breite proportionalen zeitlichen Auflésung abgetastet
werden.

222 Optical Frequency Domain
Reflectometry (OFDR)

Ein optischer Impuls kann wie ein elektrischer in eine
Vielzahl von Sinusschwingungen zerlegt werden (Fou-
rierentwicklung). Es kommt nicht darauf an, ob die Fre-
quenzanteile miteinander als Impuls oder nacheinander
als Frequenzkamm oder -hub analysiert werden. Diese
Tatsache macht man sich bei der «Optical Frequency
Domain Reflectometry» zunutze. Hier wird wie bei der
indirekten Detektion der optisch unmodulierte Referenz-
strahl mit dem reflektierten Licht des Messobjektes
Uberlagert. Als Quelle dient ein abstimmbarer, konti-
nuierlich arbeitender Laser, der von f, bis f.,., in Stufen
von Af durchgestimmt wird. Dieser frequenzabhangige
Signalverlauf wird mit einer Fouriertransformation rech-
nerisch in einen ortsabhangigen uberfihrt. Dabei ist die
Auflésung des Verfahrens durch die Grdsse 1/(fpa—fo)
gegeben. Durch Verschiebung des Spiegels um 1/Af

und erneutes Durchstimmen der Quelle kénnen mit die-
ser Methode die reflektierten Lichtsignale einer Struktur
analysiert werden. Um die geforderte ortliche Auflésung
zu erreichen, muss die Quelle Gber mehrere zehn Nano-
meter durchgestimmt werden. Dieser grosse Bereich
und die benotigte Rechenzeit fur die Fouriertransforma-
tion verhinderten bis heute eine breite Anwendung die-
ser Methode.

223 Optical Low Coherence
Reflectometry (OLCR)

Denkt man sich eine Quelle, die nach einem gewissen
Zeitintervall At ihre optische Frequenz statistisch um
eine Mittelfrequenz f, andert, so erhalt man gleichartige
Verhaltnisse wie im obigen Fall. Wird die indirekte De-
tektion angewandt und der Referenzstrahl mit einer Fre-
quenz f,.q im Kilohertzbereich moduliert, so kann nur
unter der Bedingung, dass die relative Verzogerung zwi-
schen dem Mess- und Referenzstrahl kleiner als At ist,
ein Detektionssignal mit f,,4 erhalten werden. Um dies
einzusehen, muissen beide Verzogerungen auf den ge-
nau gleichen Wert gesetzt werden. Der Detektor wird
dann, ungeachtet der Frequenzidnderungen der Quelle,
zu jeder Zeit die Uberlagerung zweier Strahlen mit glei-
cher optischer Frequenz empfangen. Da der Referenz-
strahl mit f.,q moduliert ist, andert sich auch das
Schwebungssignal mit dieser Modulationsfrequenz.
Nimmt man die relative Verzogerung nun grosser als At
an, so werden beide Strahlen immer unterschiedliche
optische Frequenzen aufweisen. Da in diesem Fall die
Frequenzdifferenzen ausserhalb der Bandbreite der De-
tektoren liegen, wird der Detektor nur die Intensitat bei-
der Strahlen, nicht aber ein Schwebungssignal mit f,.q
liefern. Die zeitliche bzw. ortliche Auflésung eines derar-
tigen Reflektometers wird deshalb durch die Zeit At ge-
geben, die als Koharenzzeit oder, multipliziert mit der
halben Lichtgeschwindigkeit, als Koharenzlange einer
Quelle angegeben wird. Laser erreichen je nach Art und
Konstruktion eine Koharenzlange von einigen Zentime-
tern bis zu mehreren Kilometern. Thermische Lichtquel-
len weisen Koharenzlangen im Mikrometerbereich auf.
Zwischen diesen beiden Extremen liegen die Leuchtdio-
den (LED) mit Koharenzlangen von 10 bis 200 um. Eine
LED ist klein, handlich, robust, leicht modulierbar und
eignet sich natirlich besonders gut als Lichtquelle fur
transportable Messgerate.

23 Rayleigh-Streuung

Eine wichtige Grosse in der optischen Reflektometrie
der Glasfaser-Messtechnik ist die Rayleigh-Streuung.
Sie tritt an Teilchen oder Inhomogenitaten des Materials
auf, die wesentlich kleiner sind als die Wellenlange des
eingestrahlten Lichts. Glas ist ein amorphes Material,
das aus vielen ungeordneten Mikrokristallen von einigen
Nanometern Durchmesser besteht. An diesen Kristalli-
ten wird das Licht gestreut. Die Rayleigh-Streuung ist
isotrop, das heisst, das Licht wird in alle Raumrichtun-
gen gleichmassig gestreut. Daher kann auch in der
Rickwartsrichtung ein Teil des Lichtes beobachtet wer-
den. Die Intensitat des gestreuten Lichts Pgs hangt von

422 BULLETIN TECHNIQUE PTT 10/1991 j



der lokalen Intensitat P, der Zahl der Kristallite je Lan-
geneinheit mal deren Streukoeffizient as und dem geo-
metrischen Kopplungsfaktor der Faser G ab. Das Ruck-
streusignal kann demzufolge durch folgende Beziehung
beschrieben werden:

Prs = Pjo s G Ax (1)

wobei Ax die Auflésung des Messgerates ist [2]. Nimmt
durch Absorption oder Streuung innerhalb der Struktur
die Lichtintensitat ab, so erscheint diese Abnahme auch
im ortsaufgelosten Ruckstreusignal. Der im Reflekto-
gramm auftretende Abfall der Signalstarke gibt direkt
den Verlustkoeffizienten der Struktur an. Existiert im
Objekt eine Stelle mit erhéhtem Verlust, etwa ein Stek-
ker- oder Spleissiibergang oder eine optische Fehler-
stelle, so erscheint eine Stufe im Signalverlauf. Die
Moglichkeit, Art und Starke der Verluste direkt abzule-
sen, verhalf dieser Methode zu deren Verbreitung in der
Glasfasermesstechnik. Wieviele Kristallite zum Ruck-
streusignal beitragen, hangt von der Lichtverteilung in
der Glasfaser (bei der Einmodenfaser etwa 9 um) und
der Auflosung Ax des Reflektometers ab. Nimmt man
eine Auflésung von zehn Metern an, so wird fur jeden
Messpunkt ber alle Kristalliten innerhalb der zehn Me-
ter Faser summiert. Fir eine konventionelle Einmodenfa-
ser ware ein um 43 dB beziiglich der Ausgangsleistung
der Quelle abgeschwachtes Riickstreusignal zu erwar-
ten. Ist die Auflésung lediglich 10 um, wird nur Uber
10 um summiert und der Signalpegel des Ruckstreusi-
gnales wirde noch eine Million mal tiefer liegen. Die
Empfindlichkeit einer hochauflosenden Apparatur muss
also grosser als 100 dB sein, um das Rayleigh-Signal zu
detektieren. Wie noch gezeigt wird, muss die Empfind-
lichkeit aber weit hoher sein, damit die Verluste in kri-
stallinem Material ebenso einfach ermittelt werden kon-
nen wie beim konventionellen Faser-OTDR. Dies liegt ei-
nerseits in der Tatsache, dass kristalline Materialien wie
GaAs oder LiNbOj; viel kleinere Streukoeffizienten og
aufweisen und dass anderseits auch der geometrische
Kopplungsfaktor G fur integrierte Strukturen weniger
gross ist und deshalb weniger zurlickgestreutes Licht
zum Detektor gelangt als von der Glasfaser. Den Preis
fur die hohe Auflésung zahlt man mit einer Einbusse in
der Signalauswertung oder mit dem Aufwand fur die ex-
trem hohe Empfindlichkeit der Apparatur.

3 Integrierte optische Wellenleiter
als Messobjekte

Folgende wichtigsten Eigenschaften der zu untersu-
chenden typischen integrierten Wellenleiter-Strukturen
beeinflussen die Anforderungen an die Messapparatur:

|

Lange der Strukturen: 5 bis 50 mm

Material: SiO, (Glas), GaAs, InGaAs, LiNbO; u.a.
Materialbrechzahl: 1,5 bis 3,5

Materialverluste: 1 bis 6 dB/cm

Dazu sind weitere Messparameter erwiinscht:

— Arbeitswellenlange A in den Lichtfenstern der Tele-
kommunikation: 1300 nm, spater auch 1550 nm

— ortliche Auflésung AkL: 10 bis 100 um
— minimale Messschritte: 0,1 um
— dynamischer Bereich: grosser als 100 dB

4  OTDR-Verfahren

Zunachst wird die Funktion des optischen Reflektome-
tersystems mit sehr kurzen Impulsen beschrieben. Be-
sondere Aufmerksamkeit wird dabei den neuen Metho-
den bei der Erzeugung und Detektion solcher Impulse
gewidmet.

41 Ortliche Auflésung

Einer der wichtigsten Parameter eines optischen Reflek-
tometers ist seine oOrtliche Auflosung. Sie ist als der
kleinste feststellbare Abstand zwischen zwei einzelnen
Streuzentren gleicher Intensitat definiert. Analog zur
Auflosung optischer Gerate hangt diese primar von der
Impulsform und -breite ab. Fur die bandbreitebegrenz-
ten Impulse in Form der Gaussschen Glockenkurve mit
einer Halbwertsbreite T ist die Auflosung des Systems
Ax gemass [2, 3] wie folgt gegeben:

Ax = vy T2 (2)

wobei v, die Gruppengeschwindigkeit des Lichtimpulses
ist.

Weil die Gruppengeschwindigkeit eine Funktion der
Brechzahl (ng) und der Dispersion des Materials ist, ist
auch die ortliche Auflésung stark vom Material abhan-
gig. Oft wird deshalb zu Vergleichszwecken die Aufl6-
sung des Systems in Luft (n, = 1) angegeben.

Um eine ortliche Auflésung von 100 um in Luft zu errei-
chen, missen, wie man aus Formel 2 leicht berechnen
kann, die Lichtimpulse eine Dauer von weniger als 500 fs
aufweisen.

42 Lichtquelle

Die Erzeugung optischer Impulse mit einer Dauer kleiner
als 1ps, besonders im Wellenlangenbereich von
1300 nm, war noch vor kurzem gar nicht moglich. Dem
Institut fir Angewandte Physik der Universitat Bern ge-
lang es, mit Hilfe eines Nd:YAG-gepumpten Farbstoffla-
sers eine derartige Lichtquelle herzustellen. Dazu wurde
ein neuer Farbstoff (Nr.26*HFB") und die Impulskom-
pression verwendet [4]. Figur 2 zeigt eine schematische
Darstellung des verwendeten Aufbaus. Ein Farbstoff-
laser wird optisch synchron mit komprimierten Impulsen
eines Nd:YAG-Lasers gepumpt. Der modenstarre
(modelocked) Nd:YAG-Laser liefert an seinem Ausgang
100-ps-Impulse mit einer Wiederholfrequenz von
82 MHz. Um jegliche Rickwirkung auf den Nd:YAG-La-
ser zu verhindern, wird der Ausgangsstrahl in einen aku-
sto-optischen Modulator AOM eingekoppelt. Dieser ver-
schiebt die Lichtfrequenz um die Modulationsfrequenz.
Das von den nachfolgenden Komponenten reflektierte
Licht weist deshalb eine leicht verschiedene Wellen-
lange auf. Diese Art optischer Isolation eignet sich vor
allem fur Hochleistungssysteme und erreicht Aus-
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Fig. 2 Impulslichtquelle
AOM Akustooptischer Modulator

I6schverhaltnisse grosser als 40 dB. Die Ausgangsim-
pulse des Nd:YAG-Lasers werden in einem anschlies-
senden Kompressor, aus einem Gitter/Prismen-Paar be-
stehend, auf 4 bis 5 ps zusammengepresst. Die Kom-
pression der Pumpimpulse ist erforderlich, weil die Ver-
weilzeit im angeregten Zustand des verwendeten Farb-
stoffmolekils nur 11 ps betragt. Nahere Angaben zu die-
ser Kompressions- und Modelocking-Technik konnen
aus [4] entnommen werden.

Der optische Aufbau des Farbstofflasers entspricht ei-
ner linearen Resonator-Konfiguration. Damit synchron
gepumpt werden kann, muss die optische Lange des Re-
sonators des Farbstofflasers genau jener des Pumpla-
sers entsprechen. Die Wellenlange des Farbstofflasers
kann im Bereich von 1,25...1,36 um abgestimmt werden.
Ein Abstimmen erfordert natirlich auch das Nachjustie-
ren der Resonatorlange, um eine maximale Spitzenlei-
stung und moglichst kurze Impulsdauer zu erreichen.
Die typische Impulsdauer am Ausgang betragt 300 fs.
Die mittlere optische Ausgangsleistung liegt bei 70 mW,
was eine Impulsleistung von 3 kW ergibt. Der Ausgangs-

Min. detektierbare
Leistung

(N=10%

Leistung in dBm
5
=)

Rickstreu-
Messignal

| | |
-90
10 102 103 104

Impulsiange (ps)

Fig. 3 Rickstreumesssignal und minimale detektier-
bare Leistung in einer Einmodenfaser bei direkter
Detektion
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Fig. 4 Symmetrische Uberlagerungsdetektion (Balan-

ced Heterodyne Detection)
ST1, ST2, ST3 Strahlteiler
DET1, DET2 Detektoren
DV Differentialverstarker

strahl kann auf Abmessungen im Mikrometerbereich fo-
kussiert werden, was eine wirkungsvolle Einkopplung
des Lichts in eine Faser oder optische Komponente er-
moglicht. Bei maximaler Ausgangsleistung steigt die In-
tensitat im Brennpunkt jedoch in den Bereich mehrerer
MW/cm?. Diese hohe Leistungsdichte ruft bei einigen
der betrachteten optischen Materialien nichtlineare Ef-
fekte hervor, weshalb fir die Untersuchungen in den
meisten Fallen mit verminderter Leistung gearbeitet
wurde. Die hohe Leistung der Quelle ermoglicht die Un-
tersuchung nichtlinearer Effekte in den Strukturen.

43 Detektion

Die direkte Detektion einzelner, nur 300 fs langer Licht-
impulse liegt ausserhalb der physikalischen Moglichkei-
ten moderner Photodetektoren. Figur 3 zeigt die Detek-
tionsgrenzen schwacher Messsignale eines konventio-
nellen OTDR und das zu erwartende Rickstreusignal der
Rayleigh-Streuung als Funktion der Impulsdauer des
Lichtes. Die Starke des Ruckstreusignals ist direkt pro-
portional zur ortlichen Auflésung beziehungsweise zur
Impulsdauer. Die Gerade der minimalen detektierbaren
Leistung nimmt demgegeniber mit immer kirzer wer-
denden Impulsen zu, da zu deren Detektion immer gros-
sere Bandbreiten notig sind. Dies hat einen Anstieg des
Rauschens und eine Verschlechterung des Signal-
Rausch-Verhaltnisses zur Folge. Der «nutzbare» dynami-
sche Bereich fir ein konventionelles OTDR (schraffierte
Flache) schrumpft bei Impulsdauern unter 10 ns stark
zusammen und verschwindet bei etwa 300 ps.

Um die erzeugten 300-fs-Impulse zu detektieren, be-
dient man sich der indirekten Detektion. Figur4 zeigt
den als symmetrischen Uberlagerungsdetektor (Balan-
ced Heterodyne Detection BHD) ausgebildeten Detek-
tionsteil des OTDR. Die von der Lichtquelle ankommen-
den Impulse werden mit den Strahlteilern ST1 und ST2
zu Referenz- und Messsignal-Armen gefihrt. Im Refe-
renzarm wird das Signal in einem akusto-optischen Mo-
dulator AOM mit 40,99 MHz moduliert, zwecks Verzoge-
rung zum beweglichen Spiegel und dann zuriick zum

424 BULLETIN TECHNIQUE PTT 10/1991



Teiler ST1 gefihrt. Der doppelte Weg durch den AOM
hat zur Folge, dass das Referenzsignal RS um die dop-
pelte Frequenz, namlich 81,98 MHz verschoben wird.

Das Ruckstreu- bzw. Reflexionssignal wird als Mess-
signal MS zum Strahlteiler ST3 gefiihrt, vereint sich hier
mit dem Referenzstrahl und gelangt anschliessend zu
den zwei Detektoren DET1 und DET2. Der Teiler ST3 ver-
zogert dabei jeweils den reflektierten Strahl gegentber
dem durchgehenden optisch um /2. An DET1 wird also
die elektromagnetische Welle von MS gegeniber RS
verzogert, wahrend an DET2 dies umgekehrt geschieht.
Es kann gezeigt werden [3], dass die Uberlagerung sol-
cher Felder mit verschiedenen Frequenzen und Phasen-
spriingen zur Folge hat, dass an jedem Detektorausgang
eine niederfrequente Schwebekomponente A® von
20 kHz (82,00 MHz - 81,98 MHz = 20kHz) mit unter-
schiedlicher Phase (Vorzeichen) entsteht:

i1D =~ (ER52+EM52+2 0 ERS EMS SlnA(Dt) (3a)

iZD ~ (ERSZ+ENISZ_2 ) ERS EMS SlnA(Dt) (3b)

wobei E fur die entsprechenden Feldstarken und & fur
die Modulationstiefe stehen.

Diese Anordnung fuhrt dazu, dass am Ausgang des an-
schliessenden Differentialverstarkers DV die Gleich-
stromkomponente mit ihren Schwankungen eliminiert
und dadurch auch das Rauschen betrachtlich vermindert
wird. Diese Unterdriickung der Gleichstromkomponente
kann jedoch mit heutigen Photodioden und Verstarkern
nicht restlos erreicht werden. Die verbleibende Signal-
komponente begrenzt die erreichbare Empfindlichkeit
des Systems. Beim beschriebenen OTDR macht sich
das besonders bemerkbar, da sich kleinste Schwankun-
gen des Nd:YAG-Lasers uber den Kompressor nichtli-
near und verstarkt auf den Farbstofflaser Ubertragen. Es
werden trotz Stabilisierung beider Laser Schwankungen
in Ausgangsleistung, Impulsform und Jitter von bis zu
1 % beobachtet. Praktisch hat man eine maximale Emp-
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Fig. 5 Reflexionen aus einem Mach-Zehnder-Interfero-
meter

findlichkeit von —120 dB erreicht. Man muss davon aus-
gehen, dass dies eine Grenze dieses Systems darstellt.

44 Messbeispiele mit OTDR

Ein typisches Beispiel der OTDR-Messung an einer inte-
griert-optischen Struktur wird in Figur 5 dargestellt. Die
Messung wurde an einem Mach-Zehnder-Interferometer
durchgefiihrt. Es handelt sich hier um einen Rippen-
Wellenleiter, der durch Trockenatzung einer n-GaAs-
Schicht auf einem n*GaAs-Substrat hergestellt wurde.
Der Querschnitt der Kanale betrug 3 um x 6 pum, die
Lange war 6,4 mm. Diese Wellenleiter konnen bei der
Wellenléange von 1.3 um als Monomode-Kanéle betrach-
tet werden. Die symbolische Abbildung des Wellenlei-
ters befindet sich jeweils unter dem entsprechenden Re-
flektogramm. Es wurden Messungen in beiden Richtun-
gen, von «O» zu «X» und umgekehrt, durchgefiihrt.

Die Front- (F) und Endsignalspitzen (R) entsprechen den
Fresnelschen Reflexionen der beiden Wellenleiter-Stirn-
flachen. Zwischen diesen sind noch andere Reflexionen
sichtbar, die von verschiedenen Stellen stammen, z.B.
von der «Y»-Abzweigung, den Anfédngen beziehungs-
weise Enden der aufgedampften Elektroden oder direkt
vom Wellenleiter selber, womaoglich von Strukturinho-
mogenitdten oder Verunreinigungen. Der dynamische
Bereich liegt bei 110 dB. Die erzielte ortliche Auflosung
von 60 um in Luft entspricht einer Auflésung von 15 um
in der Struktur.

5  OLCR-Verfahren

Figur 6 stellt das Blockschema des OLCR dar. Eine Kan-
tenstrahler-Leuchtdiode wird von einem konstanten
Strom gespiesen und gibt ihre Lichtleistung an eine Ein-
modenfaser ab, die an einen Faser-Polarisator ange-
schlossen ist. An dessen Ausgang kann die TE- oder
TM-Polarisation mit einem prazisen drehbaren optischen
Stecker eingestellt werden. Das Licht wird anschlies-
send in einem Richtkoppler aus polarisationserhalten-
den Fasern (Polarization Maintaining Fibers PM) in zwei
Arme verteilt. Im Messarm wird das Licht in das Mess-
objekt eingekoppelt. Im Referenzarm wird das Licht Gber
den optischen Piezo-Phasenmodulator PZ und eine Linse
SF (Selfoc) zu einem beweglichen Spiegel S gefiihrt und
von dort zurickgeworfen. Die axiale Verschiebung die-
ses Spiegels erzeugt die ndtige optische Verzogerung,
damit im Innern des Messobjekts ortsaufgelost gemes-
sen werden kann. Mess- und Referenzstrahl gelangen
schliesslich iber den Richtkoppler auf den Photodetek-
tor PD1, wo sie sich lUberlagern. Der He-Ne-Laser dient
zusammen mit der Linse L, dem Strahlteiler ST, der Pho-
todiode PD2 sowie der Kamera mit Monitor dem ge-
nauen Ausrichten der Lichteinkopplung in das Mess-
objekt.

51 Ortliche Auflésung
und Lichtquelle

Der Verlauf des Uberlagerungssignals zweier Strahlen
wird durch die Korrelationsfunktion der Lichtquelle be-
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Fig. 6 OLCR-Blockschema
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stimmt. Diese kann mit der Fourier-Transformation aus
dem normierten Leistungsspektrum der Lichtquelle be-
rechnet werden. Die Halbwertsbreite der Umhiillenden
Ty dieser Korrelationsfunktion bestimmt die Kohéarenz-
lange I, der Quelle:

1, = Co/2-T, = (A2/AN) (4)

wobei ¢, die Lichtgeschwindigkeit, A die Wellenléange
und AMA die Halbwertsbreite des Spektrums der Quelle
ist. Diese Koharenzlange |, bestimmt die ortliche Auflo-
sung eines OLCR. Zwei Signale miissen einen grésseren
Abstand als |, haben, um voneinander unterschieden
werden zu konnen. Die ortliche Auflosung Ax ist deshalb
folgendermassen definiert [3]:

AX

= 1/ng = (XZ/AM/ng (5)

mit ny = Brechzahl des Materials.

Aus der Analyse der Eigenschaften der zu messenden
Strukturen missen im Falle eines optischen niederkoha-
renten Reflektometers folgende Anforderungen an die
Lichtquelle gestellt werden: die optische Leistung sollte
bei der Wellenlange von 1,3 um mehr als 5 uW in einer
Einmodenfaser erreichen. Das Emissionsspektrum sollte
eine Kurve mit geringer Welligkeit und einer Halbwerts-
breite von 10 nm bis 60 nm aufweisen. Die geringe Wel-
ligkeit der spektralen Kurve ist besonders wichtig, da sie
einen direkten Einfluss auf die Form des Messsignals
und damit auf die ortliche Auflosung des Systems hat.
Besonders ausgesuchte, kommerziell erhaltliche LED
kénnen den gestellten Anforderungen geniigen.

52 Detektion

Wie in Figur 6 dargestellt, iberlagern sich im Detektor-
arm des Richtkopplers Mess- und Referenzstrahl auf
dem Photodetektor PD1. Veschiebt man den Spiegel um
A4, so wird, weil das Licht diesen zusatzlichen Weg auf
dem Hin- und Rickweg durchlauft, der Referenzstrahl
um A/2 gegenlber dem Messstrahl verzogert. Eine Ver-

schiebung um A/4 des Spiegels aus einer Position, wo
konstruktive Uberlagerung zwischen den beiden Strah-
len herrschte, fihrt demzufolge zu einer destruktiven
Uberlagerung beider Lichtwellen. Eine Verschiebung um
weitere A/4 flhrt wieder zur konstruktiven Interferenz.
Beim Verschieben des Spiegels mit konstanter Ge-
schwindigkeit wére also ein periodisches Ansteigen und
Absinken oder gar Verschwinden des Ausgangssignals
am Detektor festzustellen. Diese Messart erlaubt eine
schnelle, aber nicht sehr empfindliche Untersuchung
des Messobjektes. Um die Rayleigh-Streuung zu erfas-
sen, muss aber eine extrem hohe Empfindlichkeit des
Systems angestrebt werden. Zu diesem Zweck wird die
Phase des Referenzstrahls periodisch um A/4 gegeniiber
dem Messstrahl verschoben. So empfangt die Photo-
diode auch bei stehendem Spiegel ein periodisch
schwankendes Uberlagerungssignal mit der gleichen
Frequenz wie die Phasenmodulation, das ausgefiltert
und mit einem phasenstarren Verstarker sehr empfind-
lich gemessen werden kann. Die Phasenmodulation er-
fordert dabei besondere Aufmerksamkeit. Eine reine
Verschiebung des Spiegels wiirde auch zu einer uner-
wunschten Amplitudenmodulation der Referenzwelle
flihren. Deshalb wurde eine Phasenmodulation durch
mechanisches Strecken der polarisationserhaltenden
Faser (PM-Faser) gewahlt, die auf die Lange von 3cm
auf einem Piezoplattchen befestigt und zwischen zwei
Gummischichten zusammengepresst wird. Der nétige
Druck kann mit einer Schraube fein eingestellt werden,
um parasitare mechanische Resonanzschwingungen des
Piezos zu dampfen. Als Ergebnis andert der Druck auf
die Faser deren Brechzahl, was eine Verzogerung des
durchlaufenden Lichts zur Folge hat. Eine Ségezahn-
Modulationsspannung wurde so gewahlt, dass der Mo-
dulationshub einer A/2 Wellenldange des optischen Tra-
gers entspricht (serrodyne Modulation). Die Modula-
‘tionsfrequenz betragt etwa 117 Hz.

Aus dem Photodiodenstrom kann die von der Phasen-
modulation erzeugte Frequenz o als stabile Wechsel-
strom-Komponente i, mit einem phasenstarren Vierqua-
dranten-Verstarker sehr empfindlich gemessen werden.
Der als Funktion der Spiegelposition gemessene Signal-
verlauf entspricht der Umhillenden beider lberlagern-
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den Felder. Unter der Voraussetzung, dass die optische
Referenzintensitat Igzs konstant ist, ist der Photostrom i,
proportional zur Feldstarke des riickgestreuten Lichtes
Ims [5]

iac = 2/Igs-Ius-cos (ot+@opr), (6)

wobei @qpr die optische Phase zwischen beiden Wellen
ist.

Figur 7 veranschaulicht die S&agezahn-Phasenmodula-
tion. Wahrend des linearen Anstiegs der Modulations-
spannung eyop — und somit auch der linearen Brechzahl-
anderung — weist die Wechselstrom-Komponente des
Photodiodenstroms i,. jeweils einen Cosinus-Verlauf auf.
Dasselbe geschieht auch in umgekehrter Richtung, d.h.
wahrend des schnellen Ricklaufs der Modulationsspan-
nung. Der Umkehrpunkt in der Modulation kann jedoch
gegenuber dem Cosinus-Verlauf des Photostroms ir-
gendeine Phasenlage aufweisen. Diese ist durch die ef-
fektive optische Phase beider Wellenzliige ¢gpr be-
stimmt. Allgemein kann der Spannungshub auch als ein
Mehrfaches von A/2 gewahlt werden. Die daraus entste-
hende Frequenz des Wechselstroms wird dann auch ein
entsprechendes Vielfaches von o sein.

Dank der beschriebenen Anordnung bleibt erfahrungs-
gemass die restliche unerwinschte und storende Ampli-
tudenmodulation unter dem Grundrauschen. Der er-
zielte dynamische Bereich betragt 125 dB, die ortliche
Auflosung liegt bei 16 um in Luft.

53 Messbeispiele

Einige typische Beispiele zeigen die potentiellen Még-
lichkeiten dieses Messsystems. Samtliche Messungen
der rlckgestreuten Intensitdaten beziehen sich auf die
Referenzleistung, die am Ausgang des Reflektometers —
Punkt «O», Figur 6 — austritt.

Figur 8 zeigt das Ergebnis einer solchen Referenzmes-
sung. Der OLCR-Ausgang ist in Form einer rechtwinklig
zur Faserachse polierten und in einer Hulse (Ferrule) ein-
gebetteten PM-Faser ausgefihrt. Eine starke Reflexions-
spitze am Punkt «O» dieses Faserendes entspricht der
Fresnelschen Glas/Luft-Reflexion von -14,9 dB. Nach
dieser Spitze sind keine Rucksignale mehr zu sehen. Die
Rauschgrenze liegt im Mittel bei etwa -125dB bis
—130dB. Das Signal erreicht diese erst etwa 1,6 mm
nach der Spitze. Diese Zone ist nicht wie bei einem kon-
ventionellen OTDR durch die Sattigung des Detektors
gegeben, sondern durch die Form des Emissionsspek-
trums der Leuchtdiode. Sie wird deshalb nicht als Tot-
zone, sondern eher als Blindheit des Systems bezeich-
net. In dieser Zone ist die Empfindlichkeit des Systems
reduziert und ortsabhangig. Die zwei untersuchten Re-
flektometer weisen dieselbe Blindheit auf, obschon
beim OTDR eine etwa viermal schlechtere Auflosung er-
reicht wurde als beim OLCR. Dieser Unterschied rihrt
von den unterschiedlichen Spektren beider verwendeter
Lichtquellen her. Beim Farbstofflaser folgt das Spektrum
einer Gaussschen Glockenkurve, wahrend jenes der LED
exponentiell abfallt. Bei gleicher Auflosung wirde also
das Messsignal fur eine Gausssche Spektralkurve viel
schneller die Rauschgrenze erreichen als fir jenes einer
LED. Vielleicht kann mit einem geeigneten Filter dieser
Nachteil der LED behoben werden.

1o L 1s9ds

Dampfung [dB]

Opt. Weg [mm]

! __Ferrule
::ém

OLCR vt

Fig. 8 OLCR-Ausgang, Referenzmessung

PM-Faser Polarisationserhaltende Faser

TECHNISCHE MITTEILUNGEN PTT 10/1991 427




75

23um

A\ /

Polarisation
N TE
M

o
o

L
!\
FWHM-
Auflésung =
16pum

4.485

Dampfung [Lin]

N
o

4.505 4.525
Opt. Lange [mm]

4.425 4.445 4.465

Fig. 9 Ortliche Auflésung, Polarisations-Dispersion
FWHM Halbwertsbreite (Full Width at Half Maximum)

Die Reflexionsspitze des Glas-Luft-Uberganges ist
nochmals in Figur 9 mit mehr Einzelheiten linear darge-
stellt. Die ortliche Auflosung betragt in der halben Spit-
zenhohe 16 um. Die Position der Reflexionsspitze des
Faserendes andert um 23 um in Abhéangigkeit der einge-
stellten Polarisation (TE oder TM). Dieser Effekt ist auf
die Doppelbrechung der polarisationserhaltenden Faser
zurlckzufihren. Aus der Faserlange kann eine Polarisa-
tions-Moden-Dispersion von ungeféhr 1,7 ps/m berech-
net werden. Dieser Wert stimmt gut mit den Messwer-
ten aus andern Verfahren Uberein.

Die Messung eines Faser/Faser-Ubergangs in einem op-
tischen Stecker ist in Figur 10 gezeigt. Der physische
Kontakt im Punkt «O» hat eine «Ruckflussdampfung»
von etwa —32dB. Das Messsignal des anderen Faseren-
des R stellt wiederum die Fresnelsche Reflexion dar.
Gleichzeitig sind hier — durch die Wahl eines langeren
optischen Weges — noch zwei Echos E1 und E2 zu sehen.
Es sind die Signale, die mehrere Male zwischen «O» und
dem Faserende laufen konnen. Die Interpolation der
Spitzen liegt auf einer Geraden und weist auf die hohe
Linearitat des Messsystems hin. Aus den R-und den
E1-Messwerten konnen die Gesamtverluste der Mess-
strecke berechnet werden [3].
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Fig. 10 Faser-Faser-Ubergang (optischer Stecker)
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Fig. 11 Faser-Selfoc-Ubergang
AR Reflexionsdampfende Schicht

Figur 11 veranschaulicht die Eigenschaften eines Faser-
Selfoc-Ubergangs. Der Faseranschluss selber zeigt zwei
Reflexionen im Abstand von 94 um. Dies deutet auf ei-
nen «schlechten» Kontakt hin. Die Faser «hangt» in der
Luft. Die dazugehorige Reflexion von —14,8 dB entspricht
dem Glas-Luft-Ubergang. Ein vom anderen Selfoc-Ende
reflektiertes Signal von R = —42 dB charakterisiert die
Eigenschaften der antireflektierenden AR-Schicht. An-
hand des zurtckgelegten optischen Weges und der phy-
sischen Lange des Selfocs ist die effektive Brechzahl
dieses Elements als n.s = 1,62 berechnet worden.

In Figur 12 sind die «Mikrobiege-Effekte» dargestellt. Ein
Stlick Faser wurde in einem keramischen Rohrchen mit
Leim fixiert. Der Leim setzte offensichtlich die Faser un-
ter mechanische Belastung. Das Ergebnis — eine ganze
Menge verschiedener Reflexionen bis zu —80 dB sind der
Faser entlang sichtbar. Der physische Kontakt im Punkt
«O» zeigt dabei einen guten Wert von -33,7 dB.
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Fig. 12 Eingebettete Faser
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Fig.13 Reflexionen im LiNbO;-Wellenleiter

Im weiteren werden Messergebnisse an einigen inte-
grierten optischen Wellenleitern gezeigt. In Figur 13 ist
ein Beispiel einer LiNbO;-Struktur vorgestellt. Im ge-
messenen Kanal (4 um x 10 um x 24 mm) ist die Ab-
schwéchung der Rickstreuintensitdt entlang der ersten
20 mm klar ersichtlich. Spater stabilisiert sich diese In-
tensitat auf etwa 110 dB. Die Ursache dieses Verhaltens
ist im Moment unklar und verlangt eine weitere Abkla-
rung. Bemerkenswert ist der Vergleich der Reflektions-
spitze «O» mit «R», die in Figur 14 im einzelnen darge-
stellt ist. Die R-Spitze ist verbreitert. Die Ursache dafir
ist in der chromatischen Dispersion des Materialbre-
chungsindexes bei A = 1,3 um zu suchen. Gleichzeitig
wird dadurch auch die Amplitude vermindert. Beide Ef-
fekte mussen bei der Analyse der Messergebnisse ent-
sprechend berucksichtigt werden.

Wesentlich ausgepragter tritt das Riickstreulicht aus ei-
nem ASG-Wellenleiter (mit Arsen dotiertes Silikat-Glas
auf einem Si-Substrat) aus (Fig. 75). Dank der hohen
Empfindlichkeit der Messapparatur ist hier sogar die
Rayleigh-Streuung gut sichtbar. Sie ist so stark, dass sie
sogar im Echosignal (zwischen den R- und E-Reflexio-
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Fig. 14 Dispersion im LiNbOs-Wellenleiter
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L =24 mm
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Fig. 15 Reflexionen im ASG-Wellenleiter
ASG Arsendotiertes Silikatglas

nen) noch zu sehen ist. Ein Doppelbogen mit einem Ra-
dius von R = 50 um im gleichen ASG-Material ist in Fi-
gur 16 dargestellt. Die anfanglich starke Rayleigh-Streu-
ung, die bis zum ersten Bogen noch bei 100 dB liegt,
verschwindet durch die hohen Verluste im Doppelbogen
vollstandig. Figur 17 zeigt diesen Effekt mit einer héhe-
ren Auflosung. Die entsprechende Dampfung erreicht
etwa 70 dB/mm.

54 Theoretische Grenzen

Alle Beispiele sind durch die hohe Messempfindlichkeit
charakterisiert. Es wurde versucht, den begrenzenden
Rauschfaktor zu ermitteln, um zu sehen, wie eine wei-
tere Verbesserung der Messapparatur moglich ware.
Auf der anderen Seite interessiert es, wie starke Ruick-
streusignale — vor allem die Rayleigh-Streuung — von ei-
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Fig. 16 ASG-Wellenleiter
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nem Messobjekt unter den gegebenen Bedingungen zu
erwarten sind.

Eine Rauschanalyse fiihrt zur folgenden Beziehung fur
das Signal/Rausch-Verhiltnis (S/N) [6]:

Nrora.  2eB (Ip+1s)+ (4kTB/R,)

wobei Ig der Signalstrom, |, der Dunkelstrom, B die
rauschaquivalente Bandbreite, T die absolute Tempera-
tur, R, der Lastwiderstand der Photodiode, k die Boltz-
mann-Konstante und e die Elektronenladung sind.

Die Beziehung 7) ist in Figur 18 als Kurve «Totales Rau-
scheny in dB als Funktion der Gesamtleistung einer LED
in der Einmodenfaser Pg,., dargestellt. Als realistische
Werte wurden hier R, = 106 Q und B = 0,25 Hz des pha-
senstarren Verstarkers eingesetzt. Die gemessenen
Werte liefern den Beweis einer guten Ubereinstimmung
mit der Theorie. Die Gerade «Thermisches Rauschen»
entspricht dem Ausdruck 4kTB/R, allein.

Zusatzlich ist im gleichen Diagramm noch die «Rayleigh-
Streuung in SMF» als Beispiel einer zu erwartenden iso-
tropischen Rayleigh-Streuung in einer typischen Einmo-
denfaser aufgezeichnet. Diese Verhéalnisse treffen natir-
lich nur fir moderne Glasfasern zu. Die Messergebnisse
an Strukturen anderer Materialen (LiNbO,;, GaAs usw.)
sind viel schwieriger abzuschétzen, da es sich hier nicht
um amorphe, sondern um kristalline Materialien handelt.
Die Streuzentren weisen deshalb nicht mehr Abmessun-
gen kleiner als die Lichtwellenlange auf, wie sie fir die
Rayleigh-Streuung typisch sind. Die Streuung in diesen
Materialien ergibt sich eher an Kristall- und Strukturfeh-
lern und ist nicht in allen Raumrichtungen gleich (iso-
trop), sondern kann fir irgendeine Raumrichtung ein
Maximum aufweisen. Der Kopplungskoeffizient G fur
eine riickgestreute Welle kann unter diesen Umstanden
irgendeinen Wert zwischen null und eins annehmen.

Figur 18 zeigt, dass das thermische Rauschen selber
keine begrenzende Grosse ist. Der grosste Rauschanteil

wird direkt durch den Anteil des unmodulierten Lichts
des Referenzstrahls als «shot noise» erzeugt. Eine Erho-
hung des dynamischen Messbereichs auf 130 dB bis
140 dB ware einzig und allein durch die Verwendung
starkerer LED mit Leistungen P, von bis zu 100 uW
denkbar. Der punktierte Bereich zeigt das Gebiet, in dem
auch die Rayleigh-Streuung in Glasstrukturen mit einem
Rauschabstand von 10 dB detektierbar ware.

Eine andere Moglichkeit, die Rayleigh-Streuung besser
messen zu konnen, liegt in der Anwendung von licht-
emittierenden Dioden mit hoheren Koharenzlangen.
Dies hatte eine Vergrosserung der ortlichen Auflosung
Ax zur Folge. Geméass Formel 1) wiirde dies zur Erho-
hung der Intensitdt des riickgestreuten Lichts fuhren,
und zwar auf Kosten einer oft zu hohen o6rtlichen Auflo-
sung.

6 Vergleich OLCR—OTDR

Beide Messsysteme konnten gut ausgetestet werden. Es
fielen dabei einige markante Unterschiede auf, die aus
Tabelle | ersichtlich sind.

Die wichtigste Erkenntnis ist, dass die OTDR-Ausristung
dank der grossen Ausgangsleistung vor allem fiur die
Untersuchungen von nichtlinearen optischen Effekten
eingesetzt werden kann. Das OLCR-System weist dage-
gen mehr Flexiblitat beztglich Auflésung und Ausgangs-
wellenlange (Einsatz bei 1,55 um) auf, und ist deshalb
geeigneter, um Verluste und Reflexionen in Wellenleiter-
strukturen zu messen.

7/ Schlussfolgerung
und Empfehlungen

Zwei neue optische Reflektometer wurden erprobt. Mit
dem OTDR-System, einer sehr aufwendigen Apparatur
mit Hochleistungslasern, stiess man an die Grenze der
Systemempfindlichkeit. Dank der erreichten hohen Aus-
gangsleistung wird dieses System in Zukunft vor allem
fir Untersuchungen nichtlinearer Effekte in optischen
Komponenten eingesetzt. Das OLCR-System, bei dem
der apparative Aufwand wesentlich geringer ist, eignet
sich besser fur die optische Reflektometrie im linearen
Bereich. Es wurde bereits eine grosse Zahl von Messun-
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Tabelle I. Vergleich der technischen Daten beider Messsysteme

Parameter OLCR

OTDR

Lichtleistung 5..10 uW in SMF

30...70 mW (Mittelwert) 3 kW, ,

Wellenlange 1,3 um (evtl. 1,55 um) 1250...1350 nm

Spektrale Breite 11,5 THz (=~ 65 nm) 2,15 THz

Impulslange Dauerlicht 300 fs

Detektion Homodyn mit phasenstarrem Heterodyn, symmetrisch mit Signal-
Verstarker analysator

Typische Systemempfindlichkeit 125 dB 115 dB

(bezogen auf Ausgang)

Ortliche Auflésung (in Luft) 16 um 60 wm

Systemblindheit (bei 100 dB) 1,6 mm 1,5 mm

Nichtlineare Untersuchungen Nein Maoglich

Aufbau

gen an Wellenleitern aus verschiedenen Materialien
durchgefiihrt.

Aus den praktischen Erfahrungen konnen folgende Ver-
besserungen des OLCR-Messsystems vorgeschlagen
werden:

— Starkere Lichtquelle

Eine verbesserte Version einer optimalen LED sollte
mehr optische Leistung (bis zu 100 uW) in die Faser
abgeben konnen. Beide Wellenlangen, 1300 nm und
1550 nm, werden gefragt. Die spektrale Breite konnte
vorteilhaft (mit Hilfe optischer Passfilter u.a.) auf etwa
5...10 nm verringert werden. Die spektrale Modulation
der Emissionskurve darf 1 % nicht Uberschreiten. Zur
Erhohung der optischen Leistung konnten auch opti-
sche Halbleiterverstarker beigezogen werden.

— Verbesserte Phasenmodulatoren

Vielversprechend kénnte der Einsatz von integriert-
optischen Phasenmodulatoren sein. Zu erwarten wa-
ren bessere Langzeitstabilitat und Linearitat der Pha-
senmodulation. Zuséatzlich muss eine magliche Inte-
gration der optischen Komponenten wie Koppler, Po-
larisator und Modulator auf einem Chip weiterverfolgt
werden.

— Signalverarbeitung
Im weiteren muss man unbedingt die Dispersionsef-
fekte bei der Signalauswertung bzw. -verarbeitung be-
ricksichtigen. Wahrend in Glasmaterialien diese Ef-
fekte bei A = 1300 nm praktisch vernachlassigt wer-
den konnen, werden sie in Halbleitermaterialien von

Bedeutung.

— Ankopplungstechnik
Die Lichteinkopplung vom OLCR-System zum Mess-
objekt muss verbessert werden. Dazu sind neue, pra-

Klein; einfache Bedienung

Laborausftihrung; verhaltnismassig
komplizierte Einstellung

zisere mechanische Ankopplungsmittel mit erhohter
Stabilitat und Positionierungsgenauigkeit auszutesten.

Die bisher erzielten Ergebnisse sind sehr ermutigend.
Die optische Reflektometrie mit Mikrometerauflosung
wird zu einem wichtigen Werkzeug bei den Untersu-
chungen an kleinen, integriert-optischen Strukturen. Sie
verdient deshalb auch in Zukunft volle Aufmerksamkeit
und Unterstitzung.
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Zusammenfassung

Optische  Rickstreu-Mess-
methoden mit Mikrometer-
Auflosung

Zur Charakterisierung von
integriert-optischen und fa-
seroptischen Komponenten
wurden zwei neue Verfahren
erarbeitet, die beide auf der
optischen Reflektometrie be-
ruhen und mit denen Ortliche
Auflosungen von kleiner als
60 um erzielt werden. Im er-
sten Verfahren werden ultra-
kurze Lichtimpulse von 300 fs
Dauer verwendet, im zweiten
wird die begrenzte Uberlage-
rungseigenschaft des nie-
derkoharenten Lichts einer
Leuchtdiode ausgeniitzt. Die
Empfindlichkeit beider Ver-
fahren liegt bei etwa
—120dB, bezogen auf die
Eingangsleistung.

Résumé

Meéthodes de mesures opti-
ques par rétrodiffusion avec
résolution de [ordre du
micron

Pour caractériser les compo-
sants du domaine de |'opti-
que intégrée et des fibres op-
tiques, deux nouveaux pro-
cédés ont été développés, re-
posant sur la réeflectométrie
optique, qui permettent d'ob-
tenir l'un et l'autre une ré-
solution locale inférieure a
60 um. La premiére méthode

recourt a l'injection d'im-
pulsions lumineuses ultra-
courtes de 300fs et la

deuxieme utilise la durée li-
mitée de |'effet de superposi-
tion de la lumiére non coheé-
rente d'une diode électrolu-
minescente. La sensibilité
des deux procédés se situe
vers —120 dB rapportée a la
puissance d'entrée.

Riassunto

Metodi di misura ottici a re-
trodiffusione con risoluzione
micrometrica

Sono stati sviluppati due
nuovi procedimenti per ca-
ratterizzare i componenti del
campo dell’ottica integrata e
delle fibre ottiche. Ambedue
si basano sulla riflettometria
ottica. Permettono di otte-
nere una risoluzione locale
inferiore a 60 um. Nel primo
metodo sono impiegati im-
pulsi luminosi ultracorti di
300 fs. Nel secondo viene
sfruttata la durata limitata
dell’effetto di sovrapposi-
zione della luce non coerente
di un diodo elettrolumine-
scente. La sensibilita dei due
procedimenti si aggira at-
torno a —120 dB, rispetto alla
potenza d’entrata.

Summary

Optical Reflectometer Meas-
uring Methods with Micro-
meter Resolution

Two new methods were dev-
eloped for the characterisa-
tion of integrated optical and
fibre optical components,
both based on the optical
reflectometry and with reso-
lutions of smaller than 60 um
attained. In the first method
ultra short light impulses of
300 fs duration are used, in
the second the limited inter-
ference properties of the low
coherent light of a light-emit-
ting diode is used. The sensi-
tivity of both methods is ap-
proximately —120 dB relative
to the input power.
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