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Stabile Return-Loss-Werte trotz
instabiler Lichtquelle

Messmethoden zur Bestimmung exakter Return-Loss-Werte

E ptische Systeme reagieren
allgemein empfindlich gegeniiber

Reflexion von optischer Leistung
insbesondere wenn die Reflexion auf
die Lichtquelle fallt. Diese Reflexionen
beeinflussen die Leistungsfahigkeit und
die Messgenauigkeit eines Systems
und miissen deshalb auf ein Minimum
reduziert werden. Return-Loss-
Messsysteme messen das Verhiltnis
von gesendeter optischen Leistung zu
reflektierter optischer Leistung. Diese
Messgrofe zu kennen ist wichtig, um
optische System und Komponenten zu
analysieren und zu entwickeln.

Soll eine Testlosung entwickelt werden, ist es
wichtig, die Problemzonen, die Reflexionen
verursachen konnen, bestimmen zu kénnen.
Dabei interessiert nicht nur die Quelle, son-
dern auch die Anzahl der moglichen Reflexio-
nen. Eine einzelne Reflexion kann Instabiliti-
ten einer nicht isolierten Lichtquelle zur Folge
haben, sowohl im Wellenlingenbereich als
auch in der optische Leistung. Vielfachrefle-
xionen koénnen zusitzlich optische Interfe-
renz zur Folge haben.

Grundsitzlich sind zwei verschiedene Ar-
ten von optischer Interferenz maoglich: Bei der
,kohirenten optischen Interferenz’ ist die ge-
samte Reflexion abhingig von der Wellenlan-
ge der Lichtquelle. Bei der ,inkohirenten opti-
schen Interferenz® ist die Reflexion von der
Wellenldnge unabhingig, aber es entsteht da-
durch Rauschen, das Signal-Rauschverhaltnis
wird kleiner und in der Folge die Bitfehlerrate
(BER) grofer.

Eine Reflexion ist kohdrent wenn eine sta-
bile Phasenbeziehung zwischen den Reflexio-
nen besteht. Dies kann man im Allgemeinen
dann erwarten, wenn die Kohdrenzlinge der
Quelle zweimal so lang ist wie die Linge des
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entsprechenden optischen Resonators. Die
gesamte Reflexion ist abhingig von der Wel-
lenldnge und der Differenz der verschiedenen
Polarisationszustinden zwischen einzelnen
Reflexionen. Die grofitmogliche Reflexion
existiert dann, wenn alle Polarisationszustan-
de gleich sind. Dies ist auch der beste Fall, um
optische Leistung und Einfiigedimpfung zu
messen.

Messverfahren zur Return-
Loss-Bestimmung

Drei verschieden Methoden sind gebriuch-
lich, um in einer Fertigungsumgebung Return
Loss zu messen:

» optical continuous-wave reflectometry
(OCWR)

» optical coherent domain reflectometry
(OCDR)

» optical time domain reflectometry
(OTDR)

OCWR ist bestens geeignet, um einzelne Re-
flexionen vergleichsweise einfach und sehr
empfindlich zu messen. OCDR basiert auf
Weifllichtinterferometrie, die Reflexionen ri-
umlich auflosen kann und ebenfalls eine sehr
empfindliche Messmethode ist. Der Nachteil
ist jedoch, dass mit heutiger Technik die Auf-
losung bei ca. 10cm endet. OTDR ist eine
Methode bei der mit Lichtimpulsen gearbeitet
wird. Typischerweise wird dieses Verfahren
bei Glasfasern angewandt, um z.B. die opti-
schen Ubertragungswege zu iiberwachen.
Sehr speziell konstruierte OTDRs, manchmal

auch Millimeter-OTDR genannt, kdnnen
auch Return-Loss-Werte in optischen Kom-
ponenten messen.

OCWR ist im Allgemeinen die Methode
der Wahl, um optische Komponenten auf Re-
turn Loss zu testen, aber auch diese Methode
hat ihre Grenzen. Zum Beispiel Leistungsfluk-
tuationen der internen oder externen Licht-
quelle im OCWR beeinflussen auch die Re-
turn-Loss-Messwerte, und damit erhoht sich
auch die Messungenauigkeit. Auch die Inter-
valle zwischen Messgeritkalibrierungen sind
dadurch relativ kurz.

Genaue Messergebnisse -
hohe Qualitat

Da die Messergebnisse auch dariiber Auskunft
geben, ob eine Komponente qualitativ
hochwertig oder schlecht ist, sind zuverldssige
und genaue Messwerte fiir viele Anwender
besonders wichtig. Moderne Return-Loss-
Messgerite konnen z.B. solche Leistungs-
schwankungen der Lichtquelle automatisch
kompensieren und erhhen somit die Messge-
nauigkeit. Diese Kompensation erlaubt, dass
auf relativ einfache Weise auch der Return
Loss iiber der Wellenlinge gemessen werden
kann. Ein Return-Loss-Messsystem, das auto-
matisch die Leistungsfluktuationen der Licht-
quelle kompensiert, hat den Vorteil einer
hoheren Messgenauigkeit und gewihrleistet
dadurch hohere Produktqualitit — ohne zu-
sitzlichen Zeitaufwand.

In der Return-Loss-Messtechnik sind fol-
gende Problemstellungen zu 1sen: Wie viel
Leistung wird der zu testenden Komponente
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zugefiihrt. Dabei ist nicht bekannt welche
Reflexion an der Komponente auftreten. Auch
sind die Reflexionen der Testumgebung un-
bekannt. Diese Groflen, die sogenannten
parasitiren Groflen, missen aber bestimmt
werden, um ein korrektes Messergebnis zu er-
halten.

Typischerweise werden diese Groflen
durch eine Kalibrierung bestimmt, die der Be-
nutzer vor Ort durchfiihrt. Ein grofler Nach-
teil ist, dass diese parasitiren Grofen sich
tiber die Zeit verdandern. So kann zum Bei-
spiel, die Leistung der Lichtquelle von Test zu
Test variieren. Bestiinde hier keine Maoglich-
keit, eine Kalibrierung durch den Benuzer
durchzufiihren, wiirde die Messgenauigkeit
darunter leiden.

Eine manuelle Kalibrierung des Return-
Loss-Messgerdts kann wie folgt aussehen,
dabei kann auch leicht nachvollzogen werden
wie eine automatische Kompensation der Lei-
stungsfluktuation der Lichtquelle die Testzeit
reduzieren kann.

Kalibrierung

Die Kalibrierung der Return-Loss-Messgerite
ist notwendig, um verschiedene Einfliisse zu
eliminieren, dazu gehéren Einfiigedimpfung,
Abhingigkeiten von der Wellenlinge, Richt-
wirkung von Koppler, Riickstreueffekte und
andere unerwiinschte Einfliisse des Messauf-
baus. Um dies zu erreichen, sind zwei Arten
der Kalibrierung auszufiihren:

» Referenzkalibrierung
» Kalibrierung mit Abschluss des optischen
Pfades (Sumpf)

Die Referenzkalibrierung wird mit Hilfe eines
Bauteils mit definierter Reflexion durchge-
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filhrt. Dies kann z.B. ein Referenzkabel oder
ein Referenzreflektor sein.

Um die internen parasitiren Effekte des
Return-Loss-Messgerits zu kompensieren,
wird zusitzlich auch eine Kalibrierung mit
Abschluss des optischen Pfades durchgefiihrt.
Ublicherweise muss dieser Schritt vor jeder
neuen Messung durchgefithrt werden, um
bestmogliche Messergebnisse zu erhalten. Der
Abschluss des optischen Pfades wird erreicht,
indem man das optische Kabel 5 bis 10 Mal
um einen Dorn (Durchmesser ca. 5 mm)
wickelt.

Messprinzip

Abbildung 1 zeigt das Messprinzip. Zwei
Lichtquellen sind hier in das Messgerit inte-
griert auflerdem besteht die Moglicht auch
eine externe Lichtquelle an den entsprechen-
den externen Eingang anzuschliefen.

Die internen Lichtquellen werden durch
einen Koppler zusammengefiihrt. Mit Hilfe

des zweiten Kopplers wird ein Teil der
Lichtleistung einer Monitordiode zugefiihrt
und die Leistung permanent gemessen.
Durch den dritten Koppler gelangt schlie3-
lich das Licht durch den Geriteausgang an
die zu testende Komponente. Die Leistung
einer externe Lichtquelle, die an den exter-
nen Eingang des Messgerits angeschlossen
ist, wird durch den zweiten Koppler eben-
falls permanent durch die Monitordiode ge-
messen.

Es werden also sowohl die Leistung der in-
ternen als auch externen Lichtquellen stindig
gemessen und die Messwerte dazu verwendet,
um automatisch die Return-Loss-Werte zu
kompensieren falls Leistungsschwankungen
auftreten. D.h., dass die gemessenen Werte
fast unabhingig von irgendwelchen Lei-
stungsschwankungen der Lichtquellen sind.

Falls nur die internen Lichtquellen des
Messgerits verwendet werden, dann ist ein
weiterer Vorteil eines solchen Messgerits, dass
unter Umstinden auf die Kalibrierung mit
Abschluss des optischen Pfades verzichtet
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Abb. 3: Stabilitdt der Return-Loss-Werte

werden kann, da vom Hersteller bereits ent-
sprechende Werte zur Kompensation der pa-
rasitaren Effekte eingestellt werden konnen.
Wenn auf hochgenaue Messergebnisse ver-
zichtet werden kann so ist ohne zusitzlich
manuelle Kalibrierung eine schnelle Return-
Loss-Messung moglich. Wenn jedoch hochge-
naue Ergebnisse gefordert sind, dann ist diese
Kalibrierung direkt vor der Messung unum-
ginglich.

Return-Loss-Messung

Nachdem die entsprechenden Kalibrierungen
durchgefithrt wurden kann nun der Return
Loss an dem entsprechenden Bauteil gemes-
sen werden. Es ist wichtig, den optischen Pfad
hinter dem Bauteil moglichst nahe am Bauteil
abzuschlieffen

Schrige Anschliisse — sogenannte ,high
return loss connectors‘ — sind vorzuziehen, da
gerade Anschliisse stirkere Reflektionen ver-
ursachen. Gleichzeitig werden auch eventuelle
Interferenzen besser unterdriickt.

Die zwei folgenden Tests sollen nun die
Vorteile einer automatische Kompensation
von Leistungsschwankungen der Lichtquelle
demonstrieren.

Testaufbau

Die folgenden Tests wurden gewihlt, um die
Stabilitat der Return-Loss-Werte trotz sich
veranderter Eingangsleistung zu demonstrie-
ren. Bei der Beispielmessung kamen folgende
Agilent-Gerite zum Einsatz: der ,81680A" ein
Tunable-Laser, die Fabry-Perot-Lichtquelle
81657A (1310 nm), das Return-Loss-Modul
81610A, das Gehduse 8164A und der optische
Abschwicher 8156A. Zur Demonstration der
Stabilitdt wird ein kommerziell erhiltlicher
optischer Multiplexer verwendet und die Ab-
hingigkeit der Return-Loss-Werte iiber der
Wellenldnge wird am Beispiel eines Fiber
Bragg Gratings gezeigt.
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Abb. 4: Return-Loss-Werte eines Fiber Bragg Gratings im Bereich von 1535

nm bis 1550 nm

Den Testaufbau fiir den Stabilitétstest zeigt
Abb. 2. Der optische Abschwicher wurde mit
einem PC gesteuert, mit dem auch die Mess-
werte aufgenommen und dargestellt wurden.
Die Lichtleistung wurde auf -20 dBm einge-
stellt und dann in Stufen von 0,1 dBm auf
0 dBm erhoht

Fir die Messung der Return-Loss-Werte
tiber der Wellenlinge wurde die Tunable-La-
serquele direkt an das Return-Loss-Module
angeschlossen (der optische Abschwiacher
wurde nicht benétigt) Mit einem kommerziell
verfiigbaren Softwarepaket wurde mit dem
PC die Datenakquisition und -auswertung
durchgefiihrt.

Diskussion der Ergebnisse

Stabilitdtstest:

Die gemessenen Werte des Stabilititstests
stellt Abb. 3 dar. Der Graph zeigt, dass trotz
der Verinderung der Eingangleistung von
-20 dBm auf 0 dBm die Return-Loss-Werte
innerhalb eines Bereichs um 0,05 dB stabil
blieben, ohne dass eine neue Kalibrierung des
Return-Loss-Moduls bei der Veranderung der
optischen Leistung der Lichtquelle durchge-
fithrt wurde.

Return-Loss Messung iiber der
Wellenldnge

Abbildung 4 zeigt die Return-Loss-Werte
eines Fiber Bragg Gratings im Bereich von

1535 nm bis 1550 nm. Die Return-Loss-Werte
wurden innerhalb einer Minute ermittelt.
Eine weitere Moglichkeit ist parallel zu diesen
Werten mit einem zusitzlichen Leistungs-
messmodul die Einfiigeddimpfung parallel
mitaufzunehmend und im gleichen oder ei-
nem zusitzlichen Graph darzustellen.

Zusammenfassung

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen die Vortei-
le eines Return-Loss-Messgerits, das automa-
tisch Leistungsschwankungen der Lichtquelle
kompensieren kann. Die Werte bleiben trotz
Verinderung der optischen Leistung der
Lichtquelle stabil. Dadurch werden zuverlassi-
gere Testergebnisse erzielt.

Der Return Loss iiber der Wellenlinge
kann auf relativ einfache Weise dargestellt
werden. Dazu ist es nicht notig die Leistungs-
verdnderungen der Lichtquelle iiber der Wel-
lenlinge als Referenz aufzunehmen und dann
die Messwerte zu korrigieren.

Die Vorteile sind: Zum einen reduzieren
sich zeitaufwindige Kalibrierungen, zum Teil
kann auf sie sogar verzichtet werden.

Zum anderen sind die Messergebnisse
trotz Leistungsschwankungen der Lichtquelle
stabil und zuverlissig.
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