4.2.4 Zusammenfassung

Saubere Steckverbindungen (Stecker und Kupplungen) sind die Voraussetzung fur
genaue Messergebnisse. Es sind geeignete Reinigungswerkzeuge/-materialien zu
verwenden und die Reinigungsanleitungen zu beachten. Der Reinigungszustand ist
mit dem Fasermikroskop zu kontrollieren. Vorzugsweise sollten Videomikroskope
zum Einsatz kommen.

Verschiedene Messhilfsmittel, wie optische Adapter, Rotlichtquelle und Fasererken-
nungsgerat sind nutzlich fur die Messung und Fehlersuche.

Fir reproduzierbare Dampfungsmessungen muss in den Multimode-LWL mit einer
Modengleichgewichtsverteilung eingekoppelt werden. Meist erzeugt man die Moden-
gleichgewichtsverteilung mit einem Vorlauf-LWL ausreichender Lange oder einem
Wickeldorn.

Bei der Leistungsmessung ist eine hohe absolute Genauigkeit erforderlich. Die Wel-
lenlangenabhangigkeit der spektralen Empfindlichkeit des Empfangers ist zu bertick-
sichtigen.

Mit der Messung entsprechend Bauart 6 kann die Dampfung einzelner Stecker ge-
messen.

Verschiedene Normen definieren die Dampfungsmessung an Leitungen. Die Mess-
verfahren unterscheiden sich dadurch, wie die Normierung aufgefasst wird. Sie kann
mit einer, zwei oder drei Schnuren (Patchkabeln) erfolgen. Die Anordnung zur Mes-
sung ist bei allen drei Verfahren gleich.

4.3 Ruckstreumessung als universelles Messverfahren

Die Ruckstreumessung an Lichtwellenleitern ist ein universelles Messverfahren. Es
ermdglicht das installierte LWL-Netz umfassend zu charakterisieren. Trotz komfortab-
ler Messgerate ist das Verstandnis der prinzipiellen Wirkungsweise des Ruckstreu-
verfahrens erforderlich, um die Messergebnisse richtig deuten zu kénnen.

In diesem Abschnitt wird das Prinzip der Ruckstreumessung erlautert. Anschliel3end
wird dargelegt, wie man aus dem Verlauf der Ruckstreukurve die Parameter der
LWL-Strecke erhalt.

SchlieRlich werden die Ereignisse untersucht, die die Rickstreukurve beeinflussen
(Rayleighstreuung, Fresnelreflexionen) und ihre GroRenordnungen abgeschatzt.

4.3.1 Prinzip der Rickstreumessung

Die Ruckstreumessung an Lichtwellenleitern mit einem optischen Rickstreumessge-
rat (OTDR: Optical Time Domain Reflectometer) liefert Aussagen uber die Eigen-
schaften des verlegten Lichtwellenleiters, wie Dampfungen, Dampfungskoeffizienten,
Storstellen (Stecker, SpleiRe, Unterbrechungen), deren Dampfungen und Reflexi-
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onsdampfungen sowie die Streckenlangen bis zu den jeweiligen Ereignissen auf dem
Lichtwellenleiter, sofern die Brechzahl bekannt ist.

Zur Ubergabe einer neu installierten LWL-Strecke gehért heute eine Dokumentation
durch Ruckstreudiagramme und deren Auswertung mit Hilfe einer geeigneten Soft-
ware. Aus dieser Dokumentation muss beispielsweise ersichtlich sein, ob die in Ab-
nahmevorschriften oder Standards eingehalten werden.

Das Prinzip der Riuckstreumessung ist aus Bild 4.8 ersichtlich. Ein kurzer leistungs-
starker Laserimpuls wird Uber einen Strahlteiler und den Geratestecker in das Mess-
objekt eingekoppelt. Der Lichtwellenleiter bewirkt aufgrund seiner physikalischen Ei-
genschaften Leistungsrickflisse, die gemessen werden.

Verantwortlich flr die Leistungsrickflisse sind zwei Effekte: Fresnelreflexion und
Rayleighstreuung. Eine Fresnelreflexion tritt immer dann auf, wenn die Brechzahl
entlang des Lichtwellenleiters unstetig ist. Das ist zum Beispiel an einem Glas-Luft-
Ubergang am Ende der Strecke der Fall. Aber auch Steckverbindungen zwischen
zwei LWL-Teilstlicken erzeugen in Abhangigkeit vom Typ des Steckverbinders eine
mehr oder weniger gro3e Reflexion. Der Effekt der Fresnelreflexionen ist uns in Form
von Spiegelungen an Glasoberflachen allgegenwartig.

. Messobjekt
Laserimpuls
Laserdiode Strahlteiler ] L]
? ¢ Stecker < |
ruckgestreute
Elektrischer Photodiode Leistung reflektierte
Impulsgenerator Leistung
+ )
Verstarker
AD-Wandler
Takt ™ Jigitale
Signalverarbeitung
Anzeige Optisches Riickstreumessgeriit

Bild 4.8: Prinzip der Rickstreumessung

Im Gegensatz zur Fresnelreflexion ist die Rayleighstreuung kein diskretes Ereignis,
sondern tritt an jedem Ort entlang der gemessenen Strecke auf. Dadurch wird es
moglich, den Lichtwellenleiter auf seiner gesamten Lange zu charakterisieren. Die
Ursachen fur die Rayleighstreuung sind Dichte- und Brechzahl-Fluktuationen im
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Glasmaterial, wobei die Rayleighstreuung mit zunehmender Dotierung des Glases
ansteigt. Das Licht wird in alle Richtungen gestreut. Der Anteil, der in rickwartiger
Richtung im Lichtwellenleiter gefuhrt wird, kann detektiert werden.

Streueffekte begegnen uns beispielsweise an Scheinwerferstrahlen (PKW oder
Leuchtturm): Wir kénnen den Strahl wahrnehmen, obwohl wir nicht hineinblicken.
Das ist moglich, weil durch Streueffekte an Staubteilchen oder Feuchtigkeitsteilchen
ein kleiner Anteil des Lichts seitlich austritt. Sinngemaly verhalt sich das Licht im
Lichtwellenleiter durch die UnregelmaRigkeiten im Glasmaterial.

Der Strahlteiler in Bild 4.8 dient der Richtungstrennung von hin- und ricklaufendem
Signal. Er kann durch eine diskrete optische Anordnung realisiert werden. Wesentlich
eleganter und in der Singlemode-Technik unumganglich ist der Einsatz eines Sing-
lemode-Schmelzkopplers als Strahlteiler.

Durch das Teilerprinzip entsteht sowohl in Hin- als auch in Ruckrichtung ein Verlust
von mindestens 3 dB. Dieser Gesamtverlust von mehr als 6 dB verringert die Dyna-
mik des Messgerates und damit die maximal messbare Streckenlange. Man kann
diese Zusatzdampfung stark reduzieren, wenn anstelle eines Kopplers einen opti-
schen Zirkulator einsetzt wird. Dieser bewirkt in Hin- und Rulckrichtung eine Sum-
mendampfung von kleiner als 1 dB.

Das ruckgestreute und reflektierte Licht gelangt zum Detektor, der extrem empfind-
lich sein muss, und das Signal wird der Auswertung zugeflihrt. Das Besondere an
der Ruckstreumesstechnik ist, dass das Messgerat nicht einfach eine Summe Uber
alle Leistungsruckflisse bildet, die der einzelne Impuls verursacht.

Stattdessen erfolgt mit der Prozessorsteuerung eine Synchronisation zwischen dem
Zeitpunkt der Emission des Laserimpulses und dem der Detektierung. Aus der Ver-
zdgerung zwischen beiden Signalen kann man auf die Laufzeit des detektierten Sig-
nals und damit auf den Ort des jeweiligen Ereignisses schliel3en.

Das heildt, es wird nicht Uber alle ruckflieRenden Leistungen integriert, sondern ent-
sprechend der jeweiligen Laufzeit Punkt fur Punkt aufgeldst und von jedem einzelnen
Ort die ruckfliellende Leistung ermittelt. Moderne Messgerate erfassen heute inner-
halb des jeweiligen Messbereiches mindestens 32.000 Punkte.

14- dB 4 dB 1+

0,5 A | |

0 T T T T T T T T T T T T
(a) Streckenlémge_> (b) (c)

Bild 4.9: Ruckstreukurve: (a) lineare Darstellung, (b) logarithmische Darstellung, (c)
Mittelwertbildung
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Der Leistungsabfall im Lichtwellenleiter erfolgt exponentiell entsprechend Gleichung
(1.8) (Bild 4.9 (a)). Um ein anschauliches Resultat auf dem Monitor zu erhalten, er-
folgt eine Logarithmierung (Bild 4.9 (b)). Um das sehr kleine detektierte Signal aus
dem Rauschen herausheben zu konnen, wird die Messung viele Male wiederholt und
der Mittelwert gebildet (Rauschunterdrickung) (Bild 4.9 (c)).

Der Laser wird mit einer bestimmten Impulswiederholrate betrieben, die so bemes-
sen ist, dass der nachste Impuls frihestens nach dem vollstandigen Hin- und Ruck-
lauf des vorhergehenden Impulses durch den Lichtwellenleiter ausgesandt wird. Au-
Rerdem verfligt das Rickstreumessgerat tber ein geeignetes Speichermedium sowie
verschiedene Schnittstellen.

4.3.2 Ruckstreukurve als Messergebnis

Bild 4.10 veranschaulicht eine Ruckstreukurve mit typischen Ereignissen, wobei die
Ordinate logarithmisch dargestellt wurde. Leistungsverhaltnisse in Dezibel entspre-
chen Abstanden in senkrechter Richtung (Gleichung (1.13)).

Die Geraden-Abschnitte im Rickstreudiagramm werden durch die Rayleighstreuung
verursacht, die an jedem Punkt entlang der Strecke auftritt. Die Spitzen entstehen
durch Reflexionen, die diskret sind und meist deutlich gréRere Leistungsrickflliisse
als die Rayleighstreuung bewirken.

I

ruckfliedende Leistung in dBm

—t
Streckenlange

Bild 4.10: Rickstreukurve mit typischen Ereignissen
Bild 4.10 zeigt die Leistungsrickflisse in Abhangigkeit von der Streckenlange. Das
Messgerat misst die Laufzeiten der Signale. Der Anwender mdchte den Ort wissen,

der zur gemessenen Laufzeit gehort. Das Messgerat rechnet Laufzeiten in Orte um
und zeigt diese an (Abschnitt 4.4.1).
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Der Verlauf des ungestorten Lichtwellenleiters wird durch die mit der Ziffer 1 gekenn-
zeichneten Kurvenabschnitte veranschaulicht (Ereignisse 1). Aus der Neigung der
Geraden, also aus dem Abfall der Rayleighstreuung, schlie3t man auf den Damp-
fungskoeffizienten. Voraussetzung ist, dass die Rayleighstreuung entlang des jewei-
ligen Streckenabschnittes konstant ist. Der Streckenabschnitt kann durch das Setzen
von Cursors ausgewertet werden.

Entsprechend Bild 4.11 gilt fir den Dampfungskoeffizient:
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Prinzipiell kann man alle Ereignisse entlang der Ruckstreukurve durch das manuelle
Setzen von Cursors auswerten. Das ist aber sehr mihselig und die automatischen
Auswertealgorithmen des Messgerates ergeben exaktere Resultate. Das Ergebnis der
Auswertungen ist die Ereignistabelle.

In dieser Ereignistabelle werden Ereignisse durchnummeriert (entsprechend der
Kennzeichnung in der Ruckstreukurve) und jedes Ereignis charakterisiert: Typ des Er-
eignisses, Ort, Dampfungskoeffizient, Dampfung, Reflexionsdampfung usw. Fur Routi-
nemessungen ist die vollautomatische Auswertung zu empfehlen.

Das Ereignis 2 in Bild 4.10 zeigt eine negative Stufe: Das kann eine Dampfung sein.
Da nicht gleichzeitig eine Reflexion auftritt, kann es sich um einen Spleil3 oder eine
Makrokrimmung handeln. Auch ein asymmetrischer Koppler kann eine solche Stufe
verursachen.

Das Ereignis 3 zeigt eine Reflexion ohne gleichzeitige Dampfung: Ein solches Er-
eignis wird durch eine Geisterreflexion hervorgerufen (Abschnitt 4.7.3).

Das Ereignis 4 veranschaulicht die starke Reflexion am Ende der Strecke, durch den
Ubergang von Glas (Brechzahl ~ 1,5) zu Luft (Brechzahl ~ 1,0) bzw. eine schwéchere
Reflexion am Anfang der Strecke.

Das Ereignis 5 zeigt sowohl eine Dampfung als auch eine Reflexion. Das ist typisch
fur eine Steckverbindung. Die konkrete Gestalt des Ereignisses 5 hangt stark von der
Oberflachengestalt des Steckers ab. Bei schwach reflektierenden Steckern mit phy-
sischem Kontakt und Schragschliff (HRL/APC-Stecker) kann die Spitze verschwin-
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den. Folglich kann das Ereignis 2 auch durch einen HRL/APC-Stecker hervorgerufen
worden sein.

Das Ereignis 6 zeigt eine positive Stufe. Diese hat nichts mit einem Koppelverlust
oder gar einer ,Verstarkung® an der Koppelstelle zu tun. Um das Ereignis zu verste-
hen, darf das Rickstreudiagramm nicht mit einem Pegeldiagramm verwechselt wer-
den. Wahrend das Pegeldiagramm den Leistungsabfall entlang der Strecke veran-
schaulicht (Bild 5.2), werden im Rickstreudiagramm die riickgestreuten und reflek-
tierten Leistungen dargestellt.

Verbindet man zwei Lichtwellenleiter mit unterschiedlichen Parametern, beispielswei-
se einen Lichtwellenleiter mit geringerer Dotierung mit einem Lichtwellenleiter mit
hdherer Dotierung, kann eine positive Stufe entstehen, da der zweite Lichtwellenlei-
ter das Licht starker streut.

Wird das gleiche Ereignis aus der entgegengesetzten Richtung gemessen, entsteht
eine entsprechend grol3e negative Stufe. Diese Stufe hat nichts mit einer Dampfung
an der Koppelstelle sondern mit Parametertoleranzen zu tun! Somit kann das Ereig-
nis 2 auch durch Parametertoleranzen verursacht worden sein.

Prinzipiell jede Stufe im Ruckstreudiagramm setzt sich aus zwei Anteilen zusammen:
Einem Anteil, der tatsachlich durch eine Dampfung hervorgerufen wird und einem
Anteil bedingt durch Toleranzen zwischen den gekoppelten Lichtwellenleitern.

Bei der Auswertung des Ruckstreudiagramms sind nur die Dampfungen an den dis-
kreten Ereignissen interessant, nicht die Effekte, die durch Parametertoleranzen ent-
stehen. Dieser Anteil an der Stufe muss eliminiert werden. Das ist moglich, indem
man von beiden Seiten misst und den Mittelwert bildet.

Oft hort man das Argument, dass eine Messung aus nur einer Richtung ausreichend
sei, weil die Strecke nur in einer Richtung betrieben wird. Das ist falsch! Fur exakte
Resultate ist stets eine bidirektionale Messung erforderlich (Abschnitt 4.4.2).

Die Tatsache, dass nur von einer Seite gemessen werden muss, wurde stets als ein
besonderer Vorteil der Ruckstreumessung im Vergleich zur Dampfungsmessung
herausgestellt. Auf diesen Vorteil muss verzichtet werden, wenn man genaue Resul-
tate erhalten mochte. Die Messung aus beiden Richtungen kann eine Person allein
bewaltigen, sofern auf einen Nachlauf-LWL verzichtet wird.

Insofern ist die Ruckstreumessung immer noch vorteilhafter als die herkdmmliche
Dampfungsmessung, die stets zwei Personen erfordert. Arbeitet man nicht nur mit
Vor- sondern auch mit Nachlauf-LWL (Abschnitt 4.7.2), muss aber auch dieser Vorteil
aufgegeben werden, da dann eine zweite Person an Ende der Strecke bendtigt wird.

Der eingekoppelte Laserimpuls hat stets eine endliche Dauer. Das entspricht einer
endlichen Lange des Impulszuges. Eine Impulsdauer von 5 ns entspricht etwa einer
Impulslange von 1 m. Das heil3t, es wird gleichzeitig ein 1 m langer Abschnitt im
Lichtwellenleiter beleuchtet.
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Trifft der Impulszug auf ein diskretes Ereignis, beispielsweise eine Reflexion, bendtigt
er eine bestimmte Zeitdauer um es zu durchlaufen. So wird dieses Ereignis im Ruck-
streudiagramm nicht als Nadelimpuls dargestellt, sondern es hat stets eine endliche
Flankensteilheit. Die jeweilige Flankensteilheit ergibt sich aus der Impulslange.

Kurze Impulse ermodglichen eine steile Flanke und damit ein hohes Auslosungsver-
mogen. Eng benachbarte Ereignisse konnen getrennt werden. Bei langen Impulsen
ist das Auflosungsvermégen begrenzt.

Mit einem kurzen Impuls wird nur eine geringe Leistung in den Lichtwellenleiter ge-
koppelt. Die Dynamik und damit die messbare Streckenlange sind begrenzt. Durch
Vergroflerung der Impulslange lasst sich auf Kosten des Auflésungsvermdgens die
Dynamik erhdhen. Dann ist die Rayleighstreuung grof3er (jeder Impuls tragt eine ho-
here Energie) und damit sind auch die detektierbaren Strecken langer.

Bild 4.12 zeigt ein reales Ruickstreudiagramm. Die gemessene Strecke betrug mehr
als 100 km und die Dampfung mehr als 27 dB. Man erkennt, dass am Ende der Stre-
cke das Messgerat an seine Grenzen sto3t. Der Einfluss des Rauschens macht sich
zunehmend bemerkbar, so dass am Streckenende keine vernunftige Auswertung
mehr maoglich ist.

Durch Erhéhung der Messzeit (das heildt der Anzahl der Mittelungen), kann die Kurve
geglattet werden. Allerdings ist die Messzeit ein wichtiger Kostenfaktor. Eine groRRe
Messzeit ist sinnvoll, wenn man einen Fehler sucht und besonders viele Informatio-
nen aus der Messkurve herausholen mochte. Fur eine routinemafige Messung sollte
eine kurzere Messzeit reichen, vor allem wenn viele Fasern zu messen sind. Aller-
dings bedeutet eine kirzere Messzeit Verlust an Dynamik.

a0 W

Dist. :0,00000
Dampf. (26,60

| Dist. (km) :1.79914 Diff.(km) :100.32355 Dampf.(dB) : 27.51

Bild 4.12: Reales Ruckstreudiagramm (Quelle: Wavetek)
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