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Montage- und Messtechnologie
fiir faseroptische polarisationshaltende

Komponenten

Aktive Orientierung und Messung der optischen Eigenschaften von
faseroptischen polarisationshaltenden Komponenten

E ie Fertigung der faseroptischen
polarisationshaltenden Kompo-

nenten erfordert die gute Kenntnis des
Herstellungsverfahrens, um die span-
nungslose Positionierung der PM-Faser
sowie deren genauen Orientierung zu
gewdbhrleisten. Dadurch ist auch die pra-
zise Charakterisierung des Polarisations-
zustandes des libertragenen Lichtsignals
unbedingt notwendig. Zu diesem Zweck
wurde die entsprechende Ausriistung fiir
das Herstellungs- sowie das Messverfah-
ren entwickelt.

Stand der Technik

Die WDM-Technologie erméglicht die Uber-
tragung mehrerer Kanile mit unterschiedli-
cher Wellenldnge in der gleichen Faser, die
Dateniibertragungsrate kann entsprechend
vervielfacht werden.

Die Transferrate der einzelnen Kanile wird
durch die Erhchung der Lichtmodulationsrate
gesteigert. Dies ist gleichbedeutend mit dem
Einsatz von PM-Komponenten (Polarization
maintaining), wie zum Beispiel ,pigtailed‘ La-
ser, externe Modulatoren, PM-Koppler, PM-
Stecker und Multiplexer. Eine grofSe Bedeutung
spielen die PM-Komponenten auch in der Sen-
sorik sowie in der Kommunikationstechnolo-
gie bei der Satelliteniibertragungen.

Die PM-Technologie erfordert die Beherr-
schung von besonderen Parametern sowohl in
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Abb. 1:

Beispiele des Quer-
schnitts zwei PM-Faser
Mantel (,Panda’-Faser und
,Bow-Tie’-Faser) mit

spannungserzeugenden

Elementen
Coating

der Fertigung der Komponente als auch bei
der Messung derer optischen Eigenschaften.

Physik der PM-Faser

Durch spannungserzeugende Elemente oder
andere Asymmetrien im Design der PM-Faser
wird eine Doppelbrechung erzeugt. Die Dop-
pelbrechung definiert zwei Hauptachsen in
der PM-Faser, namlich die langsame Achse
(slow axis) und die schnelle Achse (fast axis).
Abbildung 1 zeigt beispielhaft zwei PM-Fa-
sern mit spannungserzeugenden Elementen
im Querschnitt.

Die spannungserzeugenden Elemente be-
wirken eine sehr kleine aber hinreichende
Anderung des Brechungsindexes des Faser-
kerns in den zwei senkrechten Hauptachsen.
Wenn das elektrische Feld des Lichtes in
einem dieser Achsen schwingt, wird seine
Amplitude entlang der ganzen PM-Faser er-
halten, dagegen ist die Phase des elektrischen
Felds zwischen den zwei Hauptachsen nicht
erhalten und ist von der Faserlinge, von der
tibertragenen Wellenlinge, von den dufleren
mechanischen und thermischen Beanspru-
chungen der Faser usw. abhingig. Die Polari-
sationserhaltung ist deswegen nur dann mog-
lich, wenn man linear polarisiertes Licht in
einem der zwei Hauptachsen einkoppelt
(Eigenpolarisationszustinde). Jeder andere
Polarisationszustand ist eine Kombination
der zwei Eigenpolarisationszustinde, deren
Phasenunterschied entlang der Faserlinge
und dadurch auch der Ausgangspolarisations-
zustand nicht erhalten werden. Deswegen soll
das Lichtsignal parallel zur langsamen Achse
oder zur schnellen Achse eingekoppelt wer-

den. Dieser Zustand entspricht dem linear po-
larisierten Licht.

Die Gewihrleistung dieser Funktion wird
durch die spannungslose Positionierung und
die genaue Orientierung der Hauptachse bzw.
der PM-Faser erreicht.

Orientierung der PM-Faser

Es konnen zwei Methoden zur Orientierung
der PM-Faser eingesetzt werden, namlich die
sogenannte ,passive und die ,aktive‘ Orientie-
rung. Die passive Orientierung basiert auf der
geometrischen Orientierung der PM-Faser-
achse mit Hilfe der visuellen Erkennung der
Position der spannungserzeugenden Elemen-
te im Faserquerschnitt welche die geometri-
schen Hauptachsen bestimmen. Die aktive
Orientierung dagegen setzt die optische Be-
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Abb. 2: Messvergleich zwischen der Verteilung
des mit der Apparatur fiir die aktive Orientierung
gemessenen Winkelfehlers (bez. der Nullposition
der Flansche) und des mit der Apparatur fiir die
passive Orientierung gemessenen Winkelfehlers
bei denselben PM-Fasern, welche mit der Metho-
de der aktiven Orientierung orientiert wurden
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Abb. 3: Schematische Darstellung des Prinzips der Orientierung der
PM-Faser bei einem PM-Verbinder durch die Methode der gekreuzten

Polarisatoren

stimmung der Faserachsen durch die Mes-
sung des polarisierten Lichtsignals voraus
(optische Hauptachsen). Deshalb stimmt die
Position der optischen Hauptachsen bei der
aktiven Orientierung und der geometrischen
Hauptachsen bei der passiven Orientierung
nicht immer genau tiberein. Unterschiede in
der Achsenbestimmung zwischen den zwei
Methoden sind somit auf leichten Span-
nungsinderungen in der Faser oder auf exter-
ne Spannungsquellen, z.B. Klebstellen, zu-
riickzufithren. Diese Spannungsidnderungen
wirken sich auf die Richtung der Hauptachsen
der PM-Faser aus, sind aber mit einer Mikro-
skopaufnahme nicht identifizierbar.

In Abbildung 2 sind die Resultate der Mes-
sung des Positionsfehlers einer der Hauptach-
sen der PM-Faser dargestellt. Die PM-Faser
wurde mit der Methode der aktiven Orientie-
rung orientiert und anschliefend der Positi-
onsfehler d.h. der Winkelfehler der Orientie-
rung sowohl mit der Apparatur fiir die aktive
Orientierung als auch mit der Apparatur fiir
die passive Orientierung gemessen. Der in
Abb. 2 gezeigte Messvergleich zeigt, welche
Genauigkeit bzw. Repetierbarkeit bei der akti-
ven Orientierung gegeniiber der passiven Ori-
entierung erreicht werden kann.

Methode der aktiven
Orientierung

Die eigene bei Diamond SA entwickelte Tech-
nologie zur Herstellung von PM-Steckern
ermoglicht eine Genauigkeit in der Konzen-
trizitit des Faserkerns wie bei den tiblichen
Monomoden-Anwendungen, dariiber hinaus
die fiir PM-Stecker erforderliche Faserorien-
tierung.

Dazu erlaubt das Design der PM-Ferrule
eine spannungslose Fixierung der Faser, die
Mechanik des PM-Steckers sorgt fiir die ge-
naue Orientierung der Ferrule im Steckerkor-
per.

Bei der aktiven Orientierung werden die
Hauptachsen der PM-Faser mit der Methode
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Abb. 4:Verlauf der Ausgangsleistung P der PM-Faser in Funktion des Win-
kels o. beziiglich der Hauptachsen bei einer Messung mit der Methode der

gekreuzten Polarisatoren. Dargestellt ist auch ein fiktiver Winkelfehler o,

bezogen auf der Nullposition der Flansche

der gekreuzten Polarisatoren orientiert. Abbil-
dung 3 zeigt eine schematische Darstellung
dieses Prinzips. Die Anwendung der Methode
der gekreuzten Polarisatoren setzt eine erste
passive Vororientierung des PM-Steckers auf
der Eingangseite des Lichtsignals voraus,
damit das Licht in die richtige Hauptachse
eingekoppelt wird. Dabei ist die Verwendung
einer Lichtquelle mit niedriger Kohdrenz un-
abdingbar.

Zuerst wird der Polarisator auf der Ein-
gangsseite bei der minimalen Ausgangslei-
stung positioniert. Anschlieend wird durch
eine Rotation von 180° des Polarisators auf
der Ausgangsseite die Anderung der Leistung
in Abhingigkeit des Kopplungswinkels ge-
messen und damit der Winkel bei minimaler
Ausgangsleistung bestimmt, welcher dem ge-
suchten Orientierungswinkel entspricht. Der
Ausgangspolarisator wird dann in dieser Posi-
tion gehalten und der Eingangspolarisator
wird wiederum um das Minimum der Aus-
gangsleistung rotiert, um den korrekten Ein-
gangswinkel zu bestimmen.

Das Extinktionsverhiltnis ER (Extinction
Ratio) ist ein Wert zur Quantifizierung der
Eigenschaften von PM-Steckern. Gleichung 1
zeigt, wie ER aus dem Verhiltnis der minima-
len (P_;,) und der maximalen Ausgangslei-
stung (P ), bei Variation des Ausgangswin-
kels o bestimmt werden kann.

ER:—10Iog(::’“—in (1)

max

Die Nullposition der zu messenden Kompo-
nente bei der Messung des ER-Werts wird mit
Hilfe von kalibrierten Flanschen definiert. Der
Unterschied zwischen der Nullposition der
kalibrierten Flansche und die Lage bei mini-
maler Leistung ist als Winkelfehler o, defi-
niert (Abb. 4).

Die praktische Umsetzung dieses Prinzips
resultierte in einem Tischgerit bestehend aus
LED-Lichtquelle, zwei motorisierten Polarisa-
toren mit entsprechenden Flanschen fiir ver-
schiedenen Steckertypen, optischen Messkopf
und kompakten Steuerungspult mit Bild-
schirm (Abb. 5).

Durch die Anwendung der Methode der
gekreuzten Polarisatoren wird in der Praxis ei-
ne Genauigkeit in der Orientierung der PM-
Faser von * 0,8° erzielt.

Messbeispiel

Wie beschrieben, bewirkt der bei Kopplung
zweier PM-Stecker entstehende Winkelfehler
eine Verschlechterung des Extinktionsverhalt-
nises. Ein Bruchteil des polarisierten Lichtes
wird auflerhalb der urspriinglichen Haupt-
achse verlaufen, und dadurch ist die vollstin-
dige Lichtpolarisation nicht mehr gewihrlei-
stet. Das Extinktionsverhaltnis kann somit als
Funktion des Kopplungswinkelfehlers darge-
stellt werden. Je grofer der Winkelfehler, de-
sto grofer wird der nicht erhaltenen Anteil
des polarisierten Lichtes sein und desto klei-
ner der ER-Wert. Mit Formel Gl. 2 ldsst sich

Abb. 5:

Bei Diamond SA
entwickeltes Gerdt zur
Orientierung der PM-
Faser durch die
Methode der gekreuz-
ten Polarisatoren
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der theoretische Wert des Extinktionsverhilt-
nises ERy ., in Funktion des Winkelfehlers
O, bei einer Kopplung zweier PM-Fasern
bzw. PM-Stecker bestimmen.

ER,,., =—10log| tan2(a,,) | (2)

Bei einem Winkelfehler gleich Null wire in
einer idealen PM-Kopplung ein unendlich
grofles Extinktionsverhiltnis ER zu erwarten.
Dies ist aber in der Praxis schwer vorstellbar,
da die PM-Faser selbst einen endlichen ER-
Wert ausweist. Samtliche Abweichungen von
dem idealen Zustand konnen bei der Bestim-
mung des Extinktionsverhiltnises durch ein
zusitzliches modellierenden Faktor ausge-
drickt werden. Die Formel Gl. 3 ergibt den
realen Wert des Extinktionsverhiltnisses
ERy,, als Funktion des Winkelfehlers o, bei
einer Kopplung zweier PM-Fasern bzw. PM-
Stecker an.

ER,., =—10log| tan?(@

theo

+K, | ()

err

Wobei K, dem auftretenden modellierenden
Faktor entspricht.

Zu diesem Zweck wurden PM-Stecker mit
explizit vorgegebenen Winkelfehler hergestellt
und mit der Methode der gekreuzten Polarisa-
toren vermessen. Als Beispiel sind in Abbil-
dung 6 die Verldufe des theoretischen Wertes
ERtheo’ des gemessenen Wertes ERmeas eines
PM-Steckers und des reellen, mit dem Faktor
K, = 0,001996 modellierten Wertes ER..,; als
Funktion des Winkelfehlers o, aufgefiihrt.

Im Beispiel ist der Faktor (K, = 0,001996)
fir einem ER-Wert von 27 dB bei einem
Winkelfehler von o, = 0° berechnet worden.
In Abbildung 6 ist die Ubereinstimmung
des gemessenen Wertes ER . - mit dem Ver-
lauf des modellierten Wertes ER ., sichtbar.
Bei der Messung des Extinktionsverhiltnises

ER ist mit einer Standardabweichung der

gemessenen ER-Werten von der modellierten
Kurve von 1,07 dB zu rechnen, was ein Hin-
weis auf die mit der Methode der gekreuzten
Polarisation erreichbaren Messgenauigkeit
entspricht.

Zusammenfassung

Die vorgestellte Technologie bietet die Mog-
lichkeit der aktiven Orientierung der PM-
Hauptachsen, unabhingig von der nicht idea-
len Spannungsverteilung in der PM-Faser
selbst und den dufleren unerwiinschten Span-
nungsquellen.

Der Hauptvorteil der entwickelten Tech-
nologie besteht in der Mglichkeit zwei wich-
tigen Phasen nacheinander durchzufiihren,
namlich die Zentrierung des Kerns der PM-
Faser in der Ferrule und die Orientierung der
optischen Hauptachsen. Die Messung der op-
tischen Eigenschaften von PM-Komponenten
mit der Methode der gekreuzten Polarisatoren
ist mit einer guten Genauigkeit verbunden.
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