Ereignis Reflexionsdampfung
senkrecht gebrochenes LWL-Ende 14 dB
5° schrag gebrochener Parabelprofil-LWL ~ 20 dB
zerkratzte Oberflache, schlechter Bruch (20...40) dB
PC-Stecker (physikalischer Kontakt) (30...50) dB
Schragschliff-Stecker (8 °) > 55 dB
Brechzahldifferenz 0,004 57 dB
Brechzahldifferenz 0,001 69 dB
HRL- bzw. APC-Stecker (Schragschliff + PC) >70dB

Tabelle 4.3: GroRenordnungen typischer Reflexionen

Werden zwei Lichtwellenleiter mit geringfliigig unterschiedlichen Kernbrechzahlen
(bedingt durch Toleranzen) miteinander verspleif’t, kann die Brechzahldifferenz eine
messbare Reflexion bewirken (vergleiche drittletzte und vorletzte Zeile in Tabelle
4.3). Der Spleil3 erscheint dann im Ruckstreudiagramm mit einer winzigen Spitze und
bedeutet keinen Mangel der Spleilyverbindung.

4.2.5 Zusammenfassung

Wir fassen die wesentlichen Erkenntnisse zur Ruckstreumessung als universelles
Messverfahren folgendermal3en zusammen:

e Die Besonderheit der Ruckstreumessung im Vergleich zu herkdbmmlichen Reflek-
tometer-Verfahren ergibt sich aus der Tatsache, dass nicht nur Leistungsrickflts-
se von diskreten Ereignissen detektiert werden, sondern dass der Lichtwellenleiter
durch die Rayleighstreuung entlang der gesamten Strecke ausgemessen werden
kann. Das ermdglicht die vollstandige Charakterisierung der installierten LWL-
Strecke und begrindet damit die Universalitat dieses Mess-Verfahrens.

¢ Die Ruckstreukurve liefert eine anschauliche Darstellung des Dampfungs- und des
Reflexionsverhaltens des Lichtwellenleiters.

¢ Signalreflexionen entstehen an Inhomogenitaten der Brechzahl entlang der LWL-
Strecke. Die reflektierten Leistungen sind meist wesentlich groRer als die rickge-
streuten Leistungen und damit deutlich im Ruckstreudiagramm nachweisbar.

e Leistungsfahige Rickstreumesstechnik ist in der Lage, die Strecke in 32.000
Messpunkte aufzulosen, eine Messzeit deutlich unter einer Minute und eine Dy-
namik im Singlemode-Bereich von bis zu 45 dB zu realisieren.

e Bei der Messung an Singlemode-Strecken ist ein Modul mit mdglichst hoher Dy-
namik zu einzusetzen.

4.3 Die Analyse von Ruckstreudiagrammen

4.3.1 Einleitung

Im Folgenden legen wir dar, wie man moglichst umfassende Informationen Uber die
LWL-Strecke aus dem Ruckstreudiagramm erhalt. Zunachst wird die Langenmes-
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sung und die Dampfungsmessung mit Hilfe der Ruckstreumesstechnik erlautert. Im
Weiteren wird darauf eingegangen, wie Toleranzen der Parameter der Lichtwellenlei-
ter die Ruckstreukurve beeinflussen. Es wird gezeigt, wie man den Einfluss der Tole-
ranzen auf das Messergebnis reduzieren kann, um zu zuverlassigen Aussagen Uber
die Eigenschaften der LWL-Strecke zu kommen.

4.3.2 Die Interpretation der Riickstreukurve

Langenmessung

Prinzipielle Aussagen zu den Ereignissen auf der Rickstreukurve wurden bereits im
vorhergehenden Abschnitt gemacht. Auf der Abszisse im Ruckstreudiagramm wird
die LWL-Lange L aufgetragen (vergleiche Bild 4.13), die aus der gemessenen Sig-
nallaufzeit t berechnet wird. Es gilt folgender Zusammenhang:

L= (4.6)

Der Faktor 'z ergibt sich aus der Tatsache, dass der Lichtwellenleiter zweimal durch-
laufen wird, namlich in Hin- und in Ruckrichtung. Die gemessene Signallaufzeit muss
folglich halbiert werden.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist die Gruppengeschwindigkeit im LWL-Kern. Die-
se ergibt sich aus der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (c ~ 300.000 km/s) dividiert
durch die Gruppenbrechzahl des Glases ng. Naherungsweise gilt fur die Gruppen-
brechzahl ng = 1,5, somit flr die Ausbreitungsgeschwindigkeit im LWL-Kern:

v, =— ~200.000 km/s 4.7)
Ny

Sollen die LWL-Langen exakt ermittelt werden, was insbesondere bei der Fehlersu-

che aber auch fur der Ermittlung des richtigen Aufmales wichtig ist, muss die Grup-

penbrechzahl exakt bekannt sein.

Diese kann am Ruckstreumessgerat eingestellt werden. Die Gruppenbrechzahlen
sollte man vom Lieferant der Lichtwellenleiter erfragen.

Anbieter LWL-Typ Brechzahl | Wellenlange/nm
Corning ™ 1,4677 1310
SMF-28e 1,4682 1550
MetroCor 1,469 1550
1,468 1550
LEAF 1,469 1625
Submarine SMF-LS 1,470 1550
InfiniCor 1,481 850
Durchmesser 50 ym 1,476 1300
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SIECOR SMF 1528 1,4675 1310
1,4681 1550
AT&T 1,4738 1310
TrueWave (1995) 14732 1550
;-g;g;‘t TrueWave (1997) 1:2;8 12;8
TrueWave RS (1998) 1,471 1310

TrueWave REACH 1,470 1550/1625
Allwave 1,466 1310
1,467 1550
LaserWave 1,483 850
Durchmesser 50 ym 1,479 1300

Alcatel Standard-SM-LWL 1,470 1310/1550
1,4640 1310
Enhanced-SM-LWL 14645 1550

TeraLight 1,470 1310/1550
TeraLight Metro 1,470 1550
Multimode-LWL 1,482 850
Durchmesser 50 ym 1,480 1300
Multimode-LWL 1,497 850
Durchmesser 62,5 ym 1,492 1300
GLight 1,497 850
Durchmesser 62,5um 1,492 1300
Sumitomo |PureGuide 1,470 1550
Pirelli FreeLight 1,470 1550
Draca Multimode-LWL 1,482 850
Comteq Durchmesser 50 ym 1,477 1300
Multimode-LWL 1,496 850
Durchmesser 62,5 pm 1,491 1310
1,4677 1310
Standard-SM-LWL 14682 1550
Datwyler 1,468 1310
Standard-SM-LWL 1467 1550
j-fiber Multimode-LWL 1,483 850
Durchmesser 50 ym 1,478 1300
Multimode-LWL 1,497 850
Durchmesser 62,5 ym 1,493 1300
1,467 1310
Standard-SM-LWL 1467 1310
Leoni Multimode-LWL 1,483 850
Durchmesser 50 ym 1,478 1300
Multimode-LWL 1,497 850
Durchmesser 62,5 pm 1,493 1300
1,4695 1310
Standard-SM-LWL 14701 1550

Tabelle 4.4: Gruppenbrechzahlen laut Angaben in den Datenblattern
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In Tabelle 4.4 wurden einige effektive Gruppenbrechzahlen verschiedener LWL-
Typen (laut Angaben in den Datenblattern) zusammengestellt. Sind die Gruppen-
brechzahlen nicht bekannt, kann man fur die gangigen LWL-Typen in guter Nahe-
rung die Werte entsprechend Tabelle 4.5 einsetzen. Diese Brechzahlen gelten unter
der Voraussetzung, dass der Mantel des Lichtwellenleiters aus reinem Quarzglas
besteht (SiO;) und der Kern mit Germaniumdioxid (GeO,) dotiert wurde.

Dabei ergeben sich die Kernbrechzahlen aus den Mantelbrechzahlen entsprechend
Gleichung (1.5) unter Berucksichtigung der fur den jeweiligen LWL-Typ geltenden
numerischen Apertur.

LWL-Typ Kernbrech- Mantelbrech-
zahl zahl
Multimode-LWL, 850nm, Klasse A1a 1,481 1,465
Multimode-LWL, 1300nm, Klasse A1a 1,476 1,462
Multimode-LWL, 850nm, Klasse A1b 1,495 1,465
Multimode-LWL, 1300nm, Klasse A1b 1,490 1,462
Singlemode-LWL, 1310nm, Klasse B 1.1 1,467 1,462
Singlemode-LWL, 1550nm, Klasse B 1.1 1,467 1,462

Tabelle 4.5: Gruppenbrechzahlen typischer Lichtwellenleiter

Umgekehrt kann man aus einer bekannten Faser-Lange auf die Gruppenbrechzahl
schlief3en: Dabei setzt man den Cursor auf das Ende der Strecke und liest die ange-
zeigte Lange ab. Dann verandert man so lange die Einstellung der Brechzahl, bis die
angezeigte Lange mit der bekannten Lange Ubereinstimmt.

So konnen die Brechzahlen einzelner Teilabschnitte ermittelt werden.

Bei der Langenmessung muss man zwischen Faser-Lange und Kabel-Lange unter-
scheiden. Im LWL-Kabel ist eine Faserlberlange (Verseilzuschlag) vorhanden, da
die Faser lose im Kabel liegt. Diese ist erforderlich, damit bei Biegung des Kabels die
Faser nicht reil3t. Aullerdem ist der Verseilzuschlag wegen unterschiedlicher thermi-
scher Ausdehnungskoeffizienten von Kabelmaterialien und Faser erforderlich.

Der Verseilzuschlag hangt stark von der Art der Verseilung und von der Anzahl der
Fasern im Kabel ab. Er liegt typisch bei 0,5 %. Bei groReren Streckenlangen ist es
wichtig zwischen Kabel-Lange und Faser-Lange zu unterscheiden.

Zum Durchlaufen einer bestimmten Kabel-Lange bendtigt das Licht eine grofliere Zeit
als zum Durchlaufen einer gleich groRen Faser-Lange, da die Faser im Kabel um den
Verseilzuschlag langer ist. Das bedeutet, dass die effektive Gruppenbrechzahl des
Kabels um den Faktor des Verseilzuschlages grolier als die der Faser ist.

FUr eine genaue Lokalisierung des fehlerhaften Ortes legt man die Kabel-Lange

zugrunde, da deren Lange dem tatsachlichen Abstand zwischen Messort und Ort des
Fehlers entspricht.
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Die Gruppenbrechzahl des Kabels kann man ermitteln, wenn die exakte Kabellange
bekannt ist. (Diese erhalt man aus dem Zahlstreifen oder dem Kabelaufdruck.) Dann
macht man eine Ruckstreumessung, setzt den Cursor auf das Ende der Strecke (an
den Punkt, ehe der Reflexionspeak ansteigt) und verstellt die Brechzahl solange, bis
die angezeigte Lange mit der Kabellange Ubereinstimmt.

Diese Kabelbrechzahl hinterlegt man zusammen mit dem Messprotokoll. Im Havarie-
fall stellt man vor der Messung die Kabelbrechzahl ein und erhalt den tatsachlichen
Ort des Ereignisses.

Démpfungsmessung

An der Ordinate der Ruckstreukurve werden Dampfungen in Dezibel abgelesen. Die
angezeigten Werte entsprechen nur der Halfte der tatsachlichen Dampfung, da die
Strecke zweimal durchlaufen und das Signal tatsachlich doppelt gedampft wird. So
werden die Dampfungen der Stufen im Rickstreudiagramm, aber auch die Neigung
der Ruckstreukurve richtig angezeigt. Ebenso der Dampfungskoeffizient, der sich aus
dem Dampfungsabfall, bezogen auf die LWL-Lange, ergibt (vergleiche Gleichung
(4.3) und Bild 4.13).

Die Reflexionsspitzen Uber dem Ruckstreusignal werden allerdings nur mit halber
Hohe dargestellt, da dieser Teil des Kurvenverlaufs ja auch durch zwei dividiert wird
(vergleiche Abschnitt 4.7).

Generell sollten die Anregungsbedingungen die gleichen sein, wie bei der Damp-
fungsmessung (vergleiche Abschnitt 4.1.2). Werden diese nicht realisiert, fuhrt das
zu Fehlern im Dampfungskoeffizienten am Anfang der Strecke. Um Fehler zu ver-
meiden, darf zur Bestimmung des Dampfungskoeffizienten des Lichtwellenleiters der
erste Cursor erst gesetzt werden, wenn der Dampfungsabfall linear erfolgt. Hieraus
ist ersichtlich, dass durch manuelles Setzen der Cursors Messfehler entstehen kon-
nen.

Die Dampfungsstufen werden vom RUckstreumessgerat automatisch ausgewertet.
Dabei wird meist so vorgegangen, dass in die Messkurve vor und hinter dem Ereignis
jeweils eine Ausgleichsgerade gelegt wird (Minimierung der quadratischen Abwei-
chung aller Messpunkte: LSA-Methode, Flnf-Punkt-Methode) und diese Geraden bis
zum Ort des Ereignisses extrapoliert werden. Der Abstand der Geraden ist dann die
(scheinbare) Dampfung a (Bild 4.16).

(@) (b)

Bild 4.16: Messung einer Dampfung (a) ohne bzw. (b) mit Reflexion
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Auf diese Weise werden auch geringfugige Schwankungen der Messwerte durch
Rauscheffekte eliminiert. Die LSA-Methode darf nicht angewandt werden, wenn Stu-
fen in der Ruckstreukurve sind (beispielsweise Splei’e). Dann sind die Abschnitte
zwischen den Stufen mit der LSA-Methode separat auszuwerten.

Bei der Zwei-Punkt-Methode wird eine Gerade durch zwei Punkte der Messkurve
gelegt. Dadurch wird das Messergebnis durch Rauscheffekte verfalscht.

Die Lange des Abklingvorganges in Bild 4.16 (a) entspricht der halben Impulslange
(vergleiche Abschnitt 4.5.4).

Um festzustellen, ob ein diskretes Ereignis und nicht eine UngleichmaRigkeit des
Dampfungsverlaufs vorliegt, ist das Gebiet um die fragliche Stelle mit verschiedenen
Impulslangen zu prifen. Ein diskretes Ereignis bewirkt eine unendlich schmale Sto-
rung, welche nur bedingt durch die endliche Impulsbreite auch eine endliche Signal-
breite im Ruckstreudiagramm bewirkt.

Andert man die Impulsbreite, so dndert sich auch die Signalbreite. Wenn sich die
Kurvenform bei Veranderung der Impulsbreiten nicht andert, handelt es sich um eine
UngleichmaRigkeit des Dampfungsverlaufs.

Die Lange des Abklingvorganges in Bild 4.16 (b) hangt von den Empfangereigen-
schaften, der Reflexionsdampfung und der Impulsbreite ab.

4.3.3 Die Auswertung problematischer Ruckstreudiagramme

Das Prinzip der bidirektionalen Messung

Werden zwei Lichtwellenleiter mit identischen Parametern miteinander gekoppelt
(Splei® oder Stecker), so ist aus der Stufe im Ruckstreudiagramm unmittelbar die
Dampfung ablesbar. Weisen die miteinander gekoppelten Lichtwellenleiter unter-
schiedliche Parameter auf, so Uberlagern sich den negativen Stufen durch Koppel-
verluste positive oder negative Stufen bedingt durch Toleranzen der LWL-Parameter.
Die Stufe zeigt also mehr als nur die Qualitat des SpleilRes oder des Steckers!

Dieser Effekt tritt insbesondere bei der Kopplung von Multimode-LWL mit unter-
schiedlichen Dotierungen (unterschiedliche Dampfungsklassen) auf. Besonders deut-
lich sind die Stufen, wenn ein 50 ym-LWL mit einem 62,5 ym-LWL verbunden wird.
Beim Singlemode-LWL entstehen die Stufen durch Toleranzen in den Modenfeld-
durchmessern (vergleiche Abschnitt 4.3.4).

Wir betrachten zur Veranschaulichung zunachst zwei idealisierte Falle. Bild 4.17 (a)
zeigt zwei Lichtwellenleiter mit identischen Parametern und folglich identischem
Ruckstreuverhalten. Diese beiden Lichtwellenleiter werden Uber einen schlechten
Spleil® miteinander verbunden.

Es ergibt sich ein Koppelverlust zwischen den beiden Lichtwellenleitern, der als ne-

gative Stufe im Ruckstreudiagramm erscheint, sowohl wenn von A nach B (Bild 4.17
(b)) als auch wenn von B nach A (Bild 4.18 (c)) gemessen wird.
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| | |
(a) (b) (c)

Bild 4.17: Kopplung zweier Lichtwellenleiter mit identischer Rayleighstreuung,
schlechter Spleil3

Der zweite idealisierte Fall veranschaulicht zwei Lichtwellenleiter mit unterschiedli-
chen Rayleighstreuungen. Der Lichtwellenleiter 1 habe eine groRere Rayleighstreu-
ung als der Lichtwellenleiter 2. Entsprechend liegt die Ruckstreukurve des ersten
Lichtwellenleiters héher als die des zweiten Lichtwellenleiters (Bild 4.18 (a)).

Alle anderen Parameter seien identisch (keine intrinsischen Verluste), und die Ver-
bindung sei ideal (keine extrinsischen Verluste).

Bild 4.18: Kopplung zweier Lichtwellenleiter mit unterschiedlicher Rayleighstreuung,
idealer Spleif’

Beim Ubergang vom Lichtwellenleiter 1 zum Lichtwellenleiter 2 (A nach B) (Bild 4.18
(b)) entsteht eine negative Stufe infolge der unterschiedlichen Rayleighstreuungen.
Misst man in entgegengesetzter Richtung von B nach A (Bild 4.18 (c)), entsteht eine
gleich grol3e positive Stufe, da der Unterschied in den Rayleighstreuungen in entge-
gengesetzter Richtung gemessen wird.

In der Realitat Uberlagern sich beide Fehlerquellen (Parametertoleranzen und Kop-
pelverlust). Folglich addieren sich auch die Effekte von Bild 4.17 und 4.18. Wie kén-
nen nun diese Einflisse getrennt werden? Wie kann man die Effekte durch Parame-
tertoleranzen, die eigentlich nicht interessieren, eliminieren?

Dies wird moglich durch Messung von A nach B, von B nach A und Mittelwertbildung:
FUhrt man eine Mittelwertbildung der Ereignisse von 4.17 (b) und (c) durch, addiert
man eine negative Stufe zu einer negativen Stufe und dividiert durch 2: Es bleibt eine
negative Stufe als Ergebnis.

FUhrt man eine Mittelwertbildung der Ereignisse von 4.18 (b) und (c) durch, addiert

man eine positive zu einer gleich grolien negativen Stufe: Diese kompensieren sich
zu Null, es bleibt kein beobachtbares Ereignis mehr Gbrig.
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Daraus wird anschaulich klar, dass Einflisse, die Koppelverluste auf der Strecke
verursachen, durch die Mittelwertbildung erhalten bleiben. Einflisse, die durch unter-
schiedliche Rayleighstreuung verursacht werden kurzen sich und kénnen auf diese
Weise eliminiert werden.

Prinzipiell ist es mdglich, dass eine positive Stufe an der Koppelstelle - bedingt durch
unterschiedliche Rayleighstreuungen, durch einen gleich grol3en Koppelverlust - be-
dingt durch eine schlechte Kopplung oder Toleranzen der LWL-Parameter - kompen-
siert wird und das Ruckstreudiagramm an dieser Stelle keine Stufe zeigt.

Misst man in entgegengesetzter Richtung, tritt eine entsprechend grof3e negative
Stufe auf. Diese ergibt sich aus der Summe einer negativen Stufe infolge unter-
schiedlicher Rayleighstreuungen und einer negativen Stufe durch schlechte Kopp-
lung.

Beispiel:

Scheinbare Dampfung in Vorwartsrichtung: a2 = 0,32 dB, scheinbare Dampfung in
Rickrichtung: a1 = -0,28 dB. Mittelwert: a =0,5-(a4, +a,¢)=0,02 dB.

Namhafte Hersteller sind in der Lage, Lichtwellenleiter mit sehr engen Toleranzen zu
fertigen. Verbindet man solche Fasern, sind die oben beschriebenen Effekte gering.
Andererseits lassen die gultigen Normen relativ gro3e Toleranzen flir die Fasern zu.
Faserhersteller, die den Herstellungsprozess weniger gut beherrschen, liefern Fasern
mit starken Parameterschwankungen, so dass die oben beschriebenen Probleme
auftreten.

Vorteile der bidirektionalen Messung

1. Bestimmung der wahren Dampfung diskreter Ereignisse:

Die tatsachliche Dampfung jedes einzelnen Ereignisses ergibt sich aus der Mittel-
wertbildung aus den Messungen in Hin- und Ruckrichtung. Die Ruckstreumessung
von nur einer Seite ist nicht ausreichend. Die Mittelwertbildung hat sich in den Ab-
nahmevorschriften (insbesondere im Singlemode-Bereich) weitgehend durchgesetzt.

2. Vergroflerung des messbaren Bereiches:

Durch die bidirektionale Messung kann der Messbereich vergrofRert werden. Man
misst von einer Seite, wobei die Rayleighstreukurve ab einer bestimmten Lange im
Rauschen verschwindet. Dann misst man von der anderen Seite, wobei hier die Ver-
haltnisse ebenso sind. Die beiden Messkurven werden gespiegelt einander zugeord-
net, und die Endreflexion der einen Kurve wird auf den Anfang der anderen Kurve
gelegt. Durch Uberlagerung erhalt man das Rickstreudiagramm der gesamten Stre-
cke, wobei nur im mittleren Streckenbereich Messwerte aus beiden Richtungen vor-
liegen. Das heil3t eine bidirektionale Auswertung ist nicht mdglich.

3. Erkennung von Ereignissen, die sonst in der Totzone liegen:

Sind ein reflektierendes Ereignis (Stecker) und ein nicht reflektierendes Ereignis
(Splei®) eng benachbart, so kann die Totzone (vergleiche Abschnitt 4.5.5) des Ste-
ckers so grol} sein, dass der Spleif® innerhalb der Totzone liegt und nicht messbar ist.
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Das kann man vermeiden, wenn man die Richtung der Messung so wahlt, dass erst
der Splei® und dann der Stecker durchlaufen wird. Misst man aus beiden Richtun-
gen, kann das fur alle Kombinationen Spleil3/Stecker gewahrleistet werden.

Anderung der Riickstreudémpfung an einer Koppelstelle

Es sei P¢ die Leistung unmittelbar vor der Koppelstelle. Durch Rayleighstreuung ge-
langt die Leistung P4Ds1 zurlick zum Empfanger. Dabei ist Ds1 der Ruckstreufaktor
vor der Koppelstelle. Hinter der Koppelstelle wird die Leistung P4 entsprechend des
Koppelverlustes 112 gedampft, und der Rickstreufaktor hat den Wert Dg; (Bild 4.19).

P Ds; Py, D,
< <+
& R P=nP 5
— R
P Mi2M51Ds,

Bild 4.19: Anderung der Riickstreudampfung an einer Koppelstelle

Das ruckgestreute Signal erleidet an der Koppelstelle nochmals einen Koppelverlust
von m21. Das Leistungsverhaltnis LV aus den ruckgestreuten Leistungen unmittelbar
hinter der Koppelstelle zu derjenigen vor der Koppelstelle ergibt sich dann aus:

LV = % (4.8)

s1
Am Ruckstreumessgerat wird die Halfte der gemessenen Dampfung angezeigt:

amzéwmmyzs@E%%E£ in dB (4.9)

s1

Misst man von der anderen Seite, so erhalt man:

am:SQE%%Eﬂ in dB (4.10)

s2

Durch Mittelwertbildung kurzen sich die Ruckstreufaktoren, und die unterschiedlichen
Ruckstreudampfungen haben auf das Ergebnis keinen Einfluss mehr:

aq, +ay,
2

a= =5lg(n;,n,) in dB (4.11)

In diesem Mittelwert sind nach wie vor auf3er dem Spleil3verlust auch die Koppelver-
luste zwischen den Lichtwellenleitern enthalten. Es ist trotz Mittelwertbildung keine
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Aussage uber die Qualitat des SpleiRes mdglich, sofern die LWL-Parameter unter-
schiedlich sind. Bildet man die Differenz aus (4.9) und (4.10), so klrzen sich die
Koppelverluste und man erhalt eine Aussage Uber das Verhaltnis der Rlckstreu-
dampfungen allein:

Aa =22 ;a” _5lg Bsz in dB (4.12)

s1

4.3.4 Kopplung von Singlemode-Lichtwellenleitern mit unter-
schiedlichen Modenfelddurchmessern

Der Modenfelddurchmesser wird mit einer bestimmten Toleranz spezifiziert. So gilt
fur den Standard-Singlemode-LWL fur den Modenfelddurchmesser bei 1310 nm:
2wp = 8,6 ym bis 9,5 um. Der typische Modenfelddurchmesser bei 1550 nm liegt bei
10,5 ym. Eine Toleranz ist nicht spezifiziert. Wegen Gleichung (1.39) ist jedoch da-
von auszugehen, dass die Toleranz im dritten optischen Fenster in der gleichen Gro-
Renordnung liegt. Unterscheiden sich die Modenfelddurchmesser der beiden Licht-
wellenleiter an der Koppelstelle, konnen Koppelverluste und Stufen im Ruickstreudia-
gramm entstehen. Der Koppelverlust berechnet sich folgendermalien:

2 2
a:20lg£wJ in dB (4.13)
2w, W,

Aus der Formel ist ersichtlich, dass der Koppelverlust zwischen Singlemode-LWL von
der Richtung unabhéngig ist. Das heilt beim Ubergang vom kleineren zum gréReren
Modenfelddurchmesser als auch umgekehrt entsteht ein gleich gro3er Koppelverlust.
Man spricht von einer Fehlanpassung von gaufdschen Strahlen. Nur wenn die Mo-
denfelddurchmesser identisch sind, entsteht kein Koppelverlust.

Diese Tatsache hat sehr weitreichende Konsequenzen, insbesondere wenn es um
die Frage geht, ob aus dem Ruckstreudiagramm auf die Dampfung der Strecke ge-
schlossen werden kann (vergleiche Abschnitt 4.4.1). Bei Kopplung eines Lichtwellen-
leiters mit einem Modenfeldradius w4 und einer Brechzahl ny an einen Lichtwellenleiter
mit einem Modenfeldradius w, und einer Brechzahl n, berechnet sich die Stufe as; im
Ruckstreudiagramm nach der Gleichung [4.2]:

a,, =a+10lg"2 +101g"2 indB (4.14)
n

1 W‘l
Dabei ist a der Koppelverlust. Die Brechzahlunterschiede sind meist so gering, dass

der zweite Summand vernachlassigt werden kann. In entgegengesetzter Richtung
entsteht eine Stufe nach folgender Gleichung:

a, =a+10ig2t +10igY" indB (4.15)
n

2 W2
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Fir einen Singlemode-LWL mit einem mittleren Modenfelddurchmesser von 10,5 um
ergeben sich in Abhangigkeit von der Toleranz Koppelverluste und Stufen entspre-
chend Tabelle 4.6. Die Stufe, die bei der Messung mit dem OTDR aus jeweils einer
Richtung angezeigt wird, unterscheidet sich stark von der wahren Dampfung.

Toleranz W+ W a aqo aoq

+0,1 ym | 10,4 ym | 10,6 ym | 0,001 dB | 0,08 dB | -0,08 dB
+0,2 ym | 10,3 um | 10,7 ym | 0,006 dB | 0,17 dB | -0,16 dB
+0,3 um | 10,2um | 10,8 ym | 0,014 dB | 0,26 dB | -0,23 dB
+0,4 ym | 10,1 um | 10,9 ym | 0,025dB | 0,36 dB | -0,31 dB
+0,5um | 10,0um | 11,0 um | 0,039dB | 0,45dB | -0,38 dB

Tabelle 4.6: Koppelverluste a und Stufen aq,, a1 in Abhangigkeit von den Moden-
felddurchmessern

Misst man nur aus einer Richtung deutet man die Stufe als SpleiRdampfung. Bei ei-
ner Toleranz von 2w = 10,5 ym £ 0,3 ym misst man beispielsweise eine negative
Stufe von 0,26 dB, wohingegen der Koppelverlust nur 0,014 dB betragt.

Deshalb ist fur die Messung der Dampfung eines Steckers oder Spleildes in jedem
Fall eine bidirektionale OTDR-Messung mit anschlielender Mittelwertbildung not-
wendig!

Kleine Toleranzen aufdern sich in vernachlassigbaren Koppelverlusten aber in deutli-
chen Stufen im Rickstreudiagramm! Noch groRere Stufen als in Tabelle 4.6 angege-
ben weisen auf die Mischung von verschiedenen Fasertypen hin (vergleiche Tabelle
1.13).

4.3.5 Zusammenfassung

Wir fassen die Erkenntnisse zur Analyse von Ruckstreudiagrammen folgendermalien
zusammen:

e Langen, Dampfungen und Dampfungskoeffizienten kdnnen aus dem Ruckstreu-
diagramm relativ problemlos entnommen werden. Dabei sollten die automatischen
Auswertefunktionen des Ruckstreumessgerates genutzt werden. Diese liefern eine
héhere Genauigkeit als eine manuelle Auswertung.

e Bei der Langenmessung ist auf die richtige Einstellung der Brechzahl zu achten.

e Man beachte den Unterschied zwischen Phasenbrechzahl und Gruppenbrechzahl,
zwischen Mantelbrechzahl und Kernbrechzahl sowie zwischen Kabelbrechzahl
und Faserbrechzahl.

e Die Auswertung des Ruckstreudiagramms wird erschwert, falls die miteinander
gekoppelten Lichtwellenleiter Toleranzen aufweisen. Dann kénnen im Ruckstreu-
diagramm zusatzliche positive und negative Stufen auftreten.
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e Die Dampfung diskreter Ereignisse (Stecker, Spleie) lasst sich nur exakt bestim-
men, wenn von zwei Seiten gemessen und der Mittelwert aus beiden Messungen
berechnet wird.

e Besonders deutlich sind die Stufen, wenn Singlemode-LWL mit unterschiedlichen
Modenfelddurchmessern oder Multimode-LWL mit unterschiedlichen Dotierungen
gekoppelt werden.

4.4 Interpretation der Mess-Ergebnisse

4.4.1 Vergleich zwischen Dampfungs- und Riickstreukurve

Bild 4.20 veranschaulicht den Unterschied zwischen Pegeldiagramm und Ruckstreu-
diagramm bei einer richtungsabhangigen Dampfung. Als Beispiel werden zwei Multi-
mode-LWL mit unterschiedlichen Kerndurchmessern, aber ansonsten identischen
Parametern betrachtet. (Das Ruckstreuverhalten beider Lichtwellenleiter sei iden-
tisch.)

Beim Ubergang vom kleineren zum gréReren Kerndurchmesser entsteht (theoretisch)
kein Verlust. Das Pegeldiagramm (a) zeigt keine Stufe. Beim Ubergang vom gréfe-
ren zum kleineren Kerndurchmesser gibt es Verluste, und im Pegeldiagramm (b) tritt
eine Stufe auf.

(c)

Bild 4.20: Dampfungsverlauf im Pegeldiagramm (a) und (b) und im Ruckstreudia-
gramm (c) und (d) bei einer richtungsabhangigen Dampfung (Vorausset-
zung: beide Lichtwellenleiter haben gleiches Ruckstreuverhalten)

Das Ruckstreudiagramm zeigt den Mittelwert der Dampfungen aus beiden Richtun-
gen an, da jedes Ereignis (Stecker, Spleil3) durch das hin- und wieder zurtucklaufen
des Impulses zweimal durchlaufen wird. Folglich ergibt der Mittelwert der Stufen von
(a) und (b) die Stufe in der Ruckstreu-Kurven (c) bzw. (d), die folglich gleich gro3
sind. Aus dem Ruckstreudiagramm ist folglich nicht erkennbar, auf welcher Seite der
Lichtwellenleiter mit dem grof3en Durchmesser und auf welcher Seite der Lichtwellen-
leiter mit dem kleinen Durchmesser liegt.
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