Ubersicht Gber faseroptische Messverfahren

1 Trends der faseroptischen Messtechnik

Die Anforderungen an die Ubertragungssysteme wachsen. Moderne LWL-
Ubertragungssysteme mussen eine hohe Reichweite, hohe Ubertragungskapazitat
und hohe Zuverlassigkeit haben. Eine prazise innovative Messtechnik und gut ge-
schulte Fachleute werden bendtigt.

Die Messablaufe werden vereinfacht und wenn moéglich automatisiert (zum Beispiel
intelligentes OTDR).

Beim Wellenldngenmultiplex werden viele Wellenlangen gleichzeitig Gber nur einen
Lichtwellenleiter Gbertragen. Die Wellenlangenkanéle missen im Einzelnen charak-
terisiert werden.

Der Anstieg der Datenraten (2,5 Ghit/s => 10 Ghit/s => 40 Gbit/s => 100 Gbit/s =>
400 Gbhit/s je Wellenlange) hat zur Folge, dass Dispersionseffekte im Singlemode-
LWL eine zunehmende Rolle spielen und gemessen werden missen.

Bei der Errichtung passiver optischer Netze (ETTH/ETTB) ergeben sich neue

Messanforderungen wegen folgender Besonderheiten:

e Die Netze kbnnen verzweigt sein. Das Ruckstreudiagramm wird vieldeutig. Die
Messung und Auswertung erfolgt mit einem intelligenten OTDR: Es werden meh-
rere Messungen mit unterschiedlichen Impulsbreiten, Auflésungsvermdgen und
Wellenlangen durchgefuhrt. Das Messergebnis wird in Form von Symbolen und
als Ereignistabelle dargestellt.

e Mischung verschiedener Fasertypen: kann kleine Dampfungen und Stufen im
Ruckstreudiagramm bewirken.

e Ubertragung mehrerer Wellenlangen gleichzeitig: Die Leistungen miissen wellen-
lAngenselektiv gemessen werden.

e Uberwachung wahrend des Betriebes durch optische Riickstreumessung bei
1625 nm bzw. 1650 nm: Die Nutzsignale bei den Wellenl&angen 1310 nm, 1490 nm
und eventuell 1550 nm dirfen nicht das OTDR und das Uberwachungssignal darf
nicht die Nutzsignale stdren. Es kann der Einsatz eines OTDR mit isoliertem Port
(fir 1625 nm bzw. 1650 nm) sinnvoll sein.

e Die Ubertragung kann analog sein: hohe Riickwirkungsempfindlichkeit der Sender.
Eventuell ist eine ORL-Messung (Abschnitt 3.4) erforderlich.

2 Ubersicht Messverfahren

Elementare Messverfahren (Kapitel 3):

Leistungsmessung (Abschnitt 3.1)

Dampfungsmessung (Abschnitt 3.2)

optische Ruckstreumessung (OTDR): wichtigstes Messverfahren (Abschnitt 3.3)
Reflexionsmessungen (Abschnitt 3.4)
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Messungen an Wellenlangenmultiplexsystemen (Kapitel 4):
e optische Spektralanalyse (OSA) (Abschnitt 4.1)
e spektrale Dampfungsmessung (AP) (Abschnitt 4.2)

Messungen an hochbitratigen Systemen (Kapitel 5):

e Messung der chromatischen Dispersion (CD) (Abschnitt 5.1)

e Messung der Polarisationsmodendispersion (PMD) (Abschnitt 5.2)
¢ ortsaufgeloste PMD-Messung (PMD-OTDR) (Abschnitt 5.3)

Fasersensorik (Kapitel 6)
¢ hochauflosende Dampfungs- und Reflexionsmessung (Abschnitt 6.3)
e hochauflésende Temperatur- und Faserdehnungsmessung (Abschnitt 6.4)

3 Elementare Messverfahren

3.1 Leistungsmessung

Die Leistungsmessung dient der Uberpriifung der Ausgangsleistung des Senders
oder der Leistung am Ende der Strecke. Die Messung erfordert eine hohe absolute
Genauigkeit.

Da die Empfindlichkeit des Empfangers von der Wellenlange abhangt, muss diese

bekannt sein. In Abhangigkeit vom Detektormaterial kbnnen bestimmte Wellenlan-
genbereiche gemessen werden (Bild 1).
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Bild 1: Spektrale Empfindlichkeit verschiedener Detektormaterialien

Silizium ist fur den sichtbaren Bereich und das erste optische Fenster, Germanium
fur den sichtbaren Bereich, das erste und zweite optische Fenster und InGaAs fr
das zweite, dritte und vierte optische Fenster geeignet.

3.2 Dampfungsmessung

Die Dampfungsmessung dient der Charakterisierung von optischen Komponenten
(zum Beispiel Splitter), von Steckern oder von optischen Leitungen. Es erfolgt stets
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eine Referenzierung P1 und eine Messung P2. Daraus wird die Dampfung a ermittelt
(alternativ: Insertion Loss IL):

a= 10Ig% in Dezibel (1)
2

Bei der Messung an Leitungen kann die Referenzierung mit einer (Bild 2 oben), zwei
oder drei Prufschnuren erfolgen. Fir die Messung gibt es nur eine Variante (Bild 2
unten).

Vorlaufprifschnur
Sender 3 4 Empféanger (R

Vorlaufprifschnur O Nachlaufprifschnur,
Sender [ - o O] Empfanger|R
Kabelanlage

Bild 2: Dampfungsmessung.
Oben: Referenzierung mit einer Schnur; unten: Messung.

Da die Dampfung des Messobjektes meist von der Wellenlange abhangt, muss diese
bekannt sein. Meist wird bei mehreren Wellenlangen gemessen, zum Beispiel: Mul-
timode bei 850 nm und 1300 nm; Singlemode bei 1310 nm und 1550 nm.

Zur reproduzierbaren Messung an Multimode-LWL muss mit einer definierten Leis-
tungsverteilung eingekoppelt werden: Encircled Flux (begrenzter Lichtstrom). Das
erreicht man am besten mit einer Lumineszenzdiode und einem Messkabel mit ein-
gebautem Moden-Controller.

In Rechenzentren kénnen die zu messenden Dampfungen sehr gering sein: Das er-
fordert eine hohe Messgenauigkeit. Diese kann nur mit Referenzsteckern an den
Prifschniren (in Bild 2 rot gekennzeichnet) und bei Referenzierung mit nur einer
Schnur erreicht werden.

3.3 Optische Ruckstreumessung

Die optische Ruckstreumessung (OTDR-Messung; Optical Time Domain Reflectome-
ter) ist ein universelles Messverfahren und weit verbreitet. Es dient der umfassenden
Charakterisierung der Qualitat der installierten Strecke.

Es wird ein kurzer Lichtimpuls in die Faser eingekoppelt und zeitaufgelost die zurick-
flieBenden Leistungen gemessen. Verantwortlich fir die Leistungsrickflisse sind die
Rayleighstreuung entlang des Lichtwellenleiters und die Fresnelreflexionen an dis-
kreten Ereignissen (Bild 3).

Das ermoglicht:

¢ eine ortsaufgeloste Messung des Dampfungsverlaufes und der -koeffizienten

e Ermittlung der Storstellen, deren Dampfungen und Orte

e Messung der Lange des Lichtwellenleiters, sofern die Kernbrechzahl bekannt ist
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e Bestimmung der Kernbrechzahl des Lichtwellenleiters, bei bekannter Faserlange
e eine ortsaufgeldste Messung der Reflexionsdampfung der Steckverbinder
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Bild 3: Prinzip der optischen Rickstreumessung
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3.4 Reflexionsmessung

Die Reflexionsmessung dient der Charakterisierung der auf dem Lichtwellenleiter
zurtckflieBenden Leistungen. Diese kbnnen Sender aber auch Empfanger stéren.

Die Reflexionsdampfung ar (positive Werte in Dezibel) ergibt sich aus dem Verhalt-
nis von ankommender Leistung Po und reflektierter Leistung Pr (alternativ: Return
Loss RL):

ag = 10Ig(g—(’} indB (2)

R

Der Reflexionsgrad gr (negative Werte in Dezibel) wird reziprok definiert:

Or = 10Ig(§—Rj indB => O =—ay 3)

0

Folgende Verfahren zur Messung der Reflexionsdampfung wurden in DIN EN 61300-

3-6 genormt:

e Das optische Gleichlichtreflektometer (OCWR: Optical Continous Wave Reflec-
tometer) misst die reflektierte Leistung direkt. Das OCWR kann nur die Summe
mehrerer reflektierter Leistungen ermitteln. Wegen der Nebensprechddmpfungen
der Koppler sind Reflexionsdampfungen etwa nur bis 55 dB messbar.
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e Optisches Zeitbereichsreflektometer (OTDR) ermdglicht ortsaufgeloste Messung
(minimales Auflosungsvermégen etwa 1 m) von vielen reflektierten Leistungen.
Reflexionsdampfungen bis etwa 75 dB sind ermittelbar. Charakterisierung her-
kommlicher LWL-Strecken (Abschnitt 3.3).

e Optisches Reflektometer mit geringer Koharenzlange (OLCR: Optical Low Cohe-
rence Reflectometer): Auflosungsvermdgen 10 um, Reflexionsdampfung 90 dB.
Charakterisierung optischer Bauelemente.

e Messung mit optischen Reflektometer im Frequenzbereich (OFDR: Optical Fre-
guency Domain Reflectometer): Auflosungsvermdgen im Zentimeterbereich, Re-
flexionsdampfung > 70dB. Charakterisierung kurzer LWL-Strecken wie im Zug,
Flugzeug, Schiff.

Neben reflektierten Leistungen tragen auch gestreute Leistungen zum Leistungsrick-
fluss bei. Die optische Ruckflussdampfung (ORL: Optical Return Loss) ist das Ver-
haltnis aus der eingekoppelten Leistung Po und der gesamten zuruckflieBenden Leis-
tung Pgesamt:

ORL =10lg P indB (4)
gesamt
4 Messungen an Wellenlangenmultiplexsystemen

4.1  Optische Spektralanalyse

Die optische Spektralanalyse ist erforderlich, wenn gleichzeitig mehrere Wellenlan-
gen uber einen Lichtwellenleiter Ubertragen werden (Wellenlangenmultiplex). Der
optische Spektralanalysator (OSA) zerlegt das Licht in seine Wellenlangenanteile
(Bild 4). Die Messung erfolgt an verschiedenen Monitorpunkten entlang der Strecke.
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Bild 4: Spektrum eines DWDM-Systems mit 16 Kanélen

Die optische Spektralanalyse ermoglicht eine umfassende Charakterisierung des
Wellenlangenmultiplex-Systems:

e Messung der einzelnen Wellenlangen und deren Drift

e Messung der optischen Kanalleistungen, deren Drift und der Gesamtleistung

e Messung der Leistungsdifferenzen zwischen den Kanalen
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e Messung der Signal-Rausch-Verhéltnisse der einzelnen Kanéle
e Messung des Ubersprechens bzw. der Vierwellenmischung

Anhand der Ergebnisse der optischen Spektralanalyse kann das Wellenlangenmulti-
plex-System optimal konfiguriert werden.

4.2 Spektrale Dadmpfungsmessung

Mit der spektralen Dampfungsmessung kann die Dampfung von optischen Kompo-
nenten (zum Beispiel Multiplexer/Demultiplexer) sowie der Dampfungskoeffizient des
Lichtwellenleiters tber einen breiten Wellenlangenbereich ermittelt werden.

Fur die Messung wird ein spektral breitbandiger Sender benétigt. Am Ende der Stre-
cke zerlegt ein optischer Spektralanalysator das Licht in seine Wellenlangenanteile.
Wie bei der Dampfungsmessung sind eine Referenzierung und dann die eigentliche
Messung erforderlich.

Bild 5 zeigt als Beispiel die spektrale Dampfungsmessung an einem verlegten Licht-
wellenleiter. Dargestellt ist die Dampfung in Abh&ngigkeit von der Wellenlange
(1260 nm bis 1640 nm). Bei bekannter Streckenlange kann daraus der Dampfungs-
koeffizient des Lichtwellenleiters ermittelt werden.
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Bild 5: Ergebnis der spektralen Dampfungsmessung am Lichtwellenleiter

Bild 5 zeigt einen starken Anstieg der Dampfung bei 1382,4 nm. Es handelt sich also
um einen é&lteren Lichtwellenleiter mit Wasserpeak. Oberhalb 1500 nm wachst der
Dampfungskoeffizient stark an: Hierfir sind Makrobiegeverluste verantwortlich (zu
geringe Biegeradien).
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5 Messungen an hochbitratigen Systemen

Bei hohen Datenraten wirken zunehmend Dispersionseffekte (Impulsverbreiterung),
die zu einer Begrenzung der Ubertragbaren Streckenlange bzw. Datenrate fuhren.
Die folgenden Ausfuhrungen beziehen sich auf Dispersionseffekte im Singlemode-
Lichtwellenleiter.

5.1 Messung der chromatischen Dispersion

Die chromatische Dispersion ist die dominierende Dispersionsart im Singlemode-
LWL. Sie wird verursacht durch unterschiedliche Geschwindigkeiten der verschiede-
nen Wellenlangenanteile, die der Sender emittiert, bei der Ausbreitung im Lichtwel-
lenleiter.

Im herkdmmlichen Lichtwellenleiter (positiver Koeffizient der chromatischen Dispersi-
on) laufen die groReren Wellenlangen (rotes Ende des Spektrums) langsamer als die
kleineren Wellenlangen (blaues Ende des Spektrums). Bei sichtbarem Licht ware der
Impulsanfang blau und das Impulsende rot (Bild 6).

Bild 6: Impulsverbreiterung am Beispiel von sichtbarem Licht

Die chromatische Dispersion ist determiniert: Sie hangt vom LWL-Typ und von der
Wellenlange ab. Sie wird im Datenblatt des Singlemode-LWL durch den Parameter
Koeffizient der chromatischen Dispersion spezifiziert.

Vor Beginn der Messung ist das passende Polynom zur Kurvenanpassung und (beim
zweiseitigen Verfahren) die Streckenléange einzustellen.

Die Messverfahren nach DIN EN 60793-1-42 und ITU-T G.650.1 ermitteln die Lauf-
zeiten des Lichts Uber eine bestimmte LWL-Strecke in Abhangigkeit von der Wellen-
lange. Es wird in einer Richtung Uber einen breiten Wellenlangenbereich gemessen.

Daraus werden alle anderen Parameter berechnet: Koeffizient der chromatischen
Dispersion, Nulldispersionswellenlange, Anstieg des Koeffizienten der chromatischen
Dispersion.

Der Koeffizient der chromatischen Dispersion Dcp(A) dient der Charakterisierung
der Eigenschaften der Faser.

Durch Multiplikation mit der Streckenlange erhalt man die chromatische Dispersi-
on: CD(A) = Dcp(A)-L. Dieser Parameter dient der Charakterisierung der Qualitat der
Ubertragung. Die chromatische Dispersion darf die Dispersionstoleranz (Dispersion
Limitation) des Transceivers nicht Gberschreiten.
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5.2 Messung der Polarisationsmodendispersion

Die Grundmode des Singlemode-LWL besteht aus zwei senkrecht zueinander
schwingenden Anteilen. Durch UnregelmaRigkeiten entlang des Lichtwellenleiters
breiten sich diese Anteile mit statistisch schwankenden Geschwindigkeiten aus. Es
kommt zu Laufzeitunterschieden (Bild 7).

Bild 7: PMD-Effekt in der Singlemode-Faser

Dieser Effekt ist im Allgemeinen klein. Er spielt erst eine Rolle bei Datenraten ab
10 Gbit/s. Die Polarisationsmodendispersion wird im Datenblatt des Singlemode-
LWL durch den Parameter PMD-Koeffizient charakterisiert.

Die Messung erfolgt in einer Richtung Uber einen breiten Wellenlangenbereich. Vor
Beginn der Messung ist die Art der Modenkopplung (starke Modenkopplung bei Te-
lekommunikationsfasern) und (beim zweiseitigen Verfahren) zusatzlich die Strecken-
lange einzugeben.

Die PMD-Messverfahren wurden genormt in ITU-T G.650.2 und DIN EN 60793-1-48.
Gemessen wird der Mittelwert der augenblicklichen Laufzeitunterschiede (DGD):

PMD-Wert (At). Mit der Streckenlange (aus der OTDR-Messung) wird der PMD-
Koeffizient berechnet: PMD, = (At)/+L.

Der PMD-Wert charakterisiert die Qualitat der Ubertragung. Fir NRZ-Modulation
darf der PMD-Wert folgende Grenzen nicht Uberschreiten:

e 2,5 Ghit/s: (At) <40 ps
e 10 Gbhit/s: (At) <10 ps
e 40 Gbit/s: (At) £2,5ps
e 100 Gbit/s: (At) <1ps

Der PMD-Koeffizient charakterisiert die Qualitat der Faser. Es gilt:

e PMD, <0,50 ps/\/ﬁ fur die Fasern entsprechend ITU-T G.652.A, C; G.653.A;
G.654.A; G.657.B

e PMD, <0,20 ps/M fur die Fasern entsprechend ITU-T G.652.B, D; G.653.B;
G.654.B, C, D, E; G.655.C, D, E; G.656; G.657.A
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5.3 Ortsaufgeldste PMD-Messung

Die herkdmmliche PMD-Messung (Abschnitt 5.2) erfasst nur die mittlere Polarisati-
onsmodendispersion der Strecke. Schlechte (altere) Faserabschnitte kbnnen gravie-
rend den PMD-Wert der Strecke erhéhen. Deshalb kann eine ortsaufgeloste Mes-
sung (wie mit einem OTDR) erforderlich sein.

Schlechte Faserabschnitte kdnnen gefunden und gegebenenfalls ausgetauscht wer-
den. Die PMD-OTDR-Messung ist aufwandig. Die Messzeit pro Faser und Richtung
liegt bei 30 Minuten. Wegen der begrenzten Dynamik muss in beiden Richtungen
gemessen werden (=> Messzeit ca. eine Stunde). Bild 8 zeigt als Beispiel die Ruck-
streukurve, die kumulative PMD-Kurve und die zu dieser Kurve gehdorige Ereignista-
belle.
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Bild 8: Ergebnis einer ortsaufgelésten PMD-Messung (Quelle: Opternus/EXFO)

6 Fasersensorik
6.1 Uberblick

Bei der Fasersensorik geht es um eine ortsaufgeloste Messung verschiedener Para-
meter wie Temperatur, Faserspannung, Dampfung, Reflexion mit Hilfe der Faser. Bei
der herkémmlichen Sensorik arbeitet man mit vielen Punktsensoren. Jeder Sensor
ist mit einer separaten Leitung (Faser) mit der zentralen Uberwachungseinheit ver-
bunden: aufwandig.

Quasiverteilte optische Sensoren werden mit Faser-Bragg-Gittern realisiert. Diese
Bauelemente reflektieren Licht selektiv bei einer ganz bestimmten Wellenléange. Es
werden viele Faser-Bragg-Gitter mit unterschiedlichen Gitterperioden an verschiede-
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nen Orten in die Faser eingebracht. Jedes Gitter reflektiert bei einer anderen Wellen-
lange. Die Anzahl der Gitter ist begrenzt (maximal 60).

Die Faser wird in das Messobjekt, zum Beispiel in einen Staudamm, integriert. Wir-
ken Krafte, wird die Faser gedehnt oder gestaucht. Es verandert sich die Gitterperio-
de und damit die Wellenlange des reflektierten Lichts.

Das Messobjekt wird mit einer breitbandigen Quelle beleuchtet. Die Verschiebung
der Linien des reflektierten Lichts wird gemessen. Ein bestimmter Wellenlangenbe-
reich kann einem bestimmten Ort zugeordnet werden.

Bei Verwendung von Singlemode-LWL kdnnen lange Strecken Gberwacht werden. Es
ist jedoch keine rdumlich kontinuierliche Uberwachung maéglich: kritische Stellen kon-
nen tbersehen werden.

Bei der echten ortsaufgelésten Sensorik nutzt man das OTDR-Prinzip: Der jeweili-
ge Ort wird aus der Laufzeit des Signals ermittelt. So erhalt man eine quasi unbe-
grenzte Zahl von Messpunkten.

Licht der Wellenlange 1o wird in die Faser eingekoppelt. Leistungsriickflisse durch
Rayleighstreuung treten immer auf (Abschnitt 3.3). Dieses Signal hat die grof3te
Intensitat und bleibt in der Wellenlange unveréndert.

Ist die eingekoppelte Leistung sehr grol3, kénnen nichtlineare Effekte auftreten: Ra-
manstreuung und Brillouinstreuung. Das gestreute und in der Faser zurticklaufende
Licht hat eine andere Wellenlange als das eingekoppelte Licht.

Die Wellenlangenverschiebung durch Ramanstreuung ist starker als durch Brillouin-
streuung (Bild 9). Die Intensitat des Antistokes-Bandes (Wellenlangenbereich unter-
halb Ao0) ha&ngt von der Temperatur, die des Stokes-Bandes (Wellenlangenbereich
oberhalb %0) héngt nicht von der Temperatur T ab. Die Wellenl&nge bleibt bei Tem-
peraturanderung fest.

Bei Brillouinstreuung hangt die Wellenlange von der Faserspannung (Faserdeh-
nung) € und der Temperatur T ab. Die Intensitat bleibt unverandert.

Antistokes-Band Stokes-Band

ntensitat

Rayleigh

Raman Brillouin Brillouin Raman
T, € T, €

<« B —>

1

A

2y Wellenlange —>

Bild 9: Streueffekte im Lichtwellenleiter
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6.2 Rayleigh-Sensorik

Die herkdbmmliche ortsaufgeloste Faserdehnungsmessung nutzt die Brillouinstreu-
ung. Die Brillouinstreuung ist ein nichtlinearer Effekt, der nur unter ganz bestimm-
ten Bedingungen (extrem schmalbandiger Laser) entsteht.

Die herkbmmliche ortsaufgeloste Temperaturmessung basiert auf der Ramanstreu-
ung. Die zurickflieRenden Leistungen sind sehr klein. Deren Intensitaten betragen
nur ein Tausendstel der Rayleighstreuung.

Fur hochauflosende Messungen hat die Rayleighstreuung die grofdte Bedeutung.
Sie bewirkt keine Wellenl&angenverschiebung (einfacherer messbar) und hat eine ho-
here Intensitat. Die Rayleighsteuung wird Ublicherweise genutzt bei der optischen
Ruckstreumessung (Abschnitt 3.3).

Die Rayleighstreuung entsteht durch geringfigige Unregelmafigkeiten im Faserkern
(Dichtefluktuationen, geometrische Fluktuationen) innerhalb von Streckenabschnitten
der Lange dx (Bild 10). Dieser Effekt ist unvermeidbar und stets wirksam, da das
Glas ein amorphes (unregelméafidiges) Material ist.

Bild 10:
Unregelmaligkeiten entlang der Faser
(Quelle: Luna Technologies)

Man kann die Rayleighstreuung als eine Reflexion an einem kontinuierlichen schwa-
chen Faser-Bragg-Gitter (FBG) mit zufalliger Periode auffassen. Die Faserlange wird
als Faser-Bragg-Gitter modelliert.

Entlang der Faser ergibt die Amplitude der Rayleighstreuung ein statistisches, aber
reproduzierbares Muster, sozusagen einen fur jede Faser charakteristischen Fin-
gerabdruck.

- | | | | | |
-98,8 - - 0,1dB IL Spleil®
— 0,2 dB IL Spleil
— 0,3 dB IL Spleil

o Vo
\/ VX

-99,2

A

A A

NA AA M f’l‘,‘ b

INATL WY Y
VIR YW e \

-99,6 -

-100,0 -

Amplitude (dB/mm)

1004 | | | | 1 1
6 7 8 9 10 il 12 13

Abstand (m)

Bild 11: Darstellung der Rayleighstreuung mit hohem Auflésungsvermdgen
(Quelle: Luna Technologies)
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Im Bild 11 links sieht man, dass drei Messungen annahernd den gleichen Verlauf
ergeben. Etwa bei 9,4 m wurde gespleil3t und jeweils ein Stiick Faser zuriickge-
schnitten. Es wurden Splei3e unterschiedlicher Dampfung realisiert, um zu vermei-
den, dass sich die Ruckstreukurven uberlagern. Man erkennt in Bild 11 rechts, dass
die Rayleighstreumuster jetzt unterschiedlich sind.

Andern sich die auReren Bedingungen, etwa durch Veranderung der Temperatur
und/oder durch Dehnung der Faser, so andert sich auch der Fingerabdruck. Die Fa-
ser kann somit Uber die Auswertung des Rayleighstreumusters als Sensor fur diese
Parameter benutzt werden.

6.3 Hoch auflésende Dampfungs- und Reflexionsmessung

Um Verdnderungen des Fingerabdrucks feststellen zu kdonnen, muss die Raylei-
ghstreuung mit hoher raumlicher Auflosung gemessen werden. Bei der herkbmm-
lichen Riuckstreumessung (OTDR) sind die Impulse so lang, dass uber die Oszillatio-
nen der Rayleighstreuung gemittelt wird.

Die UnregelméaRigkeiten der Messkurve, die man unter Umstanden sieht, entstehen
durch Rauschen infolge zu geringer Dynamik, entsprechen aber nicht dem Finger-
abdruck! Anders als in Bild 11 ergibt eine Wiederholung der Messung mit konventio-
nellen Rickstreumessgeraten einen jeweils anderen, nicht reproduzierbaren Verlauf.

Eine Methode, die eine hohe Auflosung und Dynamik ermoglicht, ist die koharente
optische Frequenzbereichs-Reflektometrie (Coherent Optical Frequency Domain Re-
flectometry: c-OFDR.

Im c-OFDR wird der Strahl eines in der Wellenlange durchstimmbaren cw-Lasers in
ein faseroptisches Mach-Zehnder-Interferometer eingekoppelt. Der eine Arm stellt
die Referenz mit fester Wellenlange dar, der zweite wird durch die Sensorfaser ge-
bildet. Das von der Faser zurlick gestreute Licht interferiert am Ausgangskoppler mit
dem Lichtanteil aus dem Referenzarm [1].

Kommerzielle Systeme von Luna Technologies arbeiten bei 1550 nm und Uberstrei-
chen maximal 90 nm Wellenlangenbereich. Das ermdglicht eine rdumliche Auflésung
von 10 pm. Bei Faserlangen von 70 m entspricht das 7 Millionen Messpunkten.

Das OBR 6200 von Luna Technologies (Vertrieb Gber Polytec GmbH) ist ein trans-
portables, robustes hochauflosendes Reflektometer zur Messung geringer Strecken-
langen in der Raumfahrt, Marine, Rechenzentren, Verkehrsmitteln und bei industriel-
len Anwendungen. Bild 12 zeigt das Ergebnis einer hochauflésenden Messung der
Dampfung (IL) und der Reflexionsdampfung (RL). Anders als in den Definitionen in
Abschnitten 3.2 bzw. 3.4 wurden hier IL und RL mit entgegen gesetztem Vorzeichen
angegeben.

Das Geréat OBR 6225-2 ist durch folgende Parameter gekennzeichnet:
e Wellenlangenscanbereich 10 nm

» Messbereich: 20 m

» minimaler Abstand zwischen zwei Messpunkten: 80 pum
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Wellenlangenscanbereich 4 nm

» Messbereich: 100 m

» minimaler Abstand zwischen zwei Messpunkten: 200 pm
Messzeit: 10 s

minimal messbare Reflexionsdampfung: -129 dB

Dynamik bei der Dampfungsmessung: 15 dB

LUNIN Luna 6225

Measure Port A Port B RL width (m) | 0.050 : IL width (m) 0.200 :
Status: Ready
Delay Plot Events

Fit Plot Cursor Type None Return Loss

g

g

<

- | d 1
— - | S——"

3 z Length (m)

Min Event Location (m) 0.10 = Location (m) RL (dB) IL (dB) ~

Max Event Location (m) |3.50 10.428998 m -62.3641 -0.12669
2 0.983861 m -73.6943 -2.40655

RL Threshold (dB) -85.60 - 31.88698 m -92.6147 -1.37387

IL Threshold (dB) 1.00 [ 4211282 m -83.7831 0.278801
52.62268 m -74.1613 -0.199093
63.0423 m -82.3468 8.95911

Bild 12: Ergebnis der hochauflésenden Messung mit Luna 6225

6.4 Hoch auflésende Temperatur- und Faserdehnungsmessung

Das Rayleighstreumuster hangt von der Temperatur und der Faserdehnung (Faser-
spannung) ab. Zur Messung von Temperatur- oder Dehnungsanderungen erfolgt zu-
nachst eine Referenzmessung an der ungestorten Faser (Fingerabdruck). Anschlie-
Rend wird die gestresste Faser gemessen. Bild 13 zeigt den Fingerabdruck der bei-
den Messungen.

Anderungen der Temperatur oder der Dehnung der Faser filhren zu einer Frequenz-
verschiebung Af, die proportional zu den von aul3en wirkenden Zustandsanderungen
ist. Um zu einer verteilten Messung zu gelangen, muss das Integrationsfenster Ax
Uber die Faserstrecke geschoben werden, so dass ein vollstandiges Profil entlang
des Weges entsteht.

Die Messung ist gekennzeichnet durch eine hohe Auflosung, flexible virtuelle Sen-
sorpositionen und eine hohe Messempfindlichkeit. Als Sensor ist ein Standard-LWL
geeignet. Zu beachten ist, dass das Ubliche Acrylat-Coating bis 85 °C spezifiziert ist.

Bei Messung hoherer Temperaturen ist eine Polyimidbeschichtung (bis 350 °C) bzw.
Goldbeschichtung (bis 700 °C) geeignet.
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Integrationsfenster

2 Fingerabdruck
(0]
©
2 :
Tgl Abstand (m)
g
o
: 4
O
3
14
Abstand (m) \\
\\ Bild 13: Mess-
L/‘/‘ prinzip des OBR
(Quelle: Luna
Referenzmessung Temperatur- oder Dehnungsanderung - Technologies)

Das ODISI 6000 (Bild 14) von Luna Technologies basiert auf dem OBR 6200 (gleiche
Plattform). Die Software ist so modifiziert, dass man mehr als 1000 Spannungs- oder
Temperatur-Messungen je Meter auf einem Lichtwellenleiter realisieren kann. Insge-
samt kénnen bis zu 150.000 Messpunkte erfasst werden.

= e LAY
: %.:\’\“w"'\ B

Bild 14: ODiSi 6000 von Luna Technologies (Vertrieb Gber Polytec GmbH)

Faserdehnung (Faserspannung) und Temperatur wirken gleichzeitig auf das Ra-
yleighstreumuster. Bei Verwendung einer Standard-Singlemode-Faser kann das Ge-
rat Temperatur und Dehnung nicht trennen.

Fur eine reine Temperaturmessung muss man die Faser spannungsfrei, beispiels-
weise in einer Kapillare, fuhren.

In Kirze bietet Luna Technologies eine Spezialfaser an, die als reiner Temperatur-

sensor eingesetzt werden kann. Die Messtechnik und die Algorithmen dafir sind be-
reits im Gerat implementiert.
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Die mdglichen Anwendungen sind vielgestaltig. Die Messmethode ist immer dann
sinnvoll, wenn eine grof3e Anzahl von Temperatur- oder Dehnungssensoren mit ho-
her Dichte abgefragt werden mussen.

Anwendungen gibt es praktisch in allen Bereichen von Forschung und Technik.

Die Rayleigh-Sensorik ist geeig-

o i net zur Aufnahme kompletter
) ;ZZ 7 ! Temperaturprofile, insbesondere
g rr N\ in den Bereichen hoher Tempe-
2 oo il 4! raturen.

& oo P TN Bild 15 zeigt mehrere Tempera-
™ gf AR turprofile, die mit Hilfe einer

. }/ ' \% goldbeschichteten Faser in ei-

‘ | nem Rohrofen aufgenommen
1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 22 wurden.

goldbeschichtete Faserort [m]
A" optlsche Faser __ Bild 15: Messung der Tempera-
=

turverteilung in einem Ofen [1]

Das Gerat ermoglicht unter anderem

e die Charakterisierung von Spannungen in neuen Materialien und komplexen
Strukturen.

e Temperaturprofilmessungen zur Optimierung kritischer Prozesse.
e Messung zwei- und dreidimensionaler Spannungsfelder.
e Bewertung von Verbindungen, bestehend aus mehreren Materialien.

Parameter ODISI 6000:
e Messpunktabstand (Anzahl der Sensoren je Meter):
0,65 mm (1.538); 1,3 mm (768); 2,6 mm (384)
e Kabellange: 10 m, 50 m oder 100 m
e Dehnungsmessbereich: £12.000 pe (entspricht £1,2 % relative L4&ngen&nderung)
e Temperaturmessbereich: -40 °C bis +700 °C

7 Literatur

[1] Dirk Samiec: Verteilte faseroptische Temperatur- und Dehnungsmessung mit
sehr hoher Ortsauflésung. Photonic 6/2011, S. 34...37

Dr. Dieter Eberlein, Lichtwellenleiter-Technik

D-01219 Dresden, Barlachstral3e 11

Tel.: +49-351-3129945, Fax: +49-351-3129947

E-Mail: LWLTechnik@t-online.de, Internet: www.LWLTechnik.de
Dresden 9. Juni 2020

15


mailto:LWLTechnik@t-online.de
http://www.lwltechnik.de/

