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Az OTDR felépitése és mikodése

Az OTDR az optikai kabelek legfontosabb vizsgalati eszkoze. Alkalmas szélcsillapitas,
csatlakozasi csillapitas, kabel diszkontinuitasok helyének és nagysaganak pontos mérésére.
Kellden rovid fényimpulzus keltésével az OTDR alkalmas lehet még multimodust kabelek
diszperziojanak ( moédusdiszperzid ) meghatarozasara is. Tipikus OTDR miszer felépitését
mutatja az 1. abra.
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1. abra. OTDR miiszer elvi felépitése.

Az optikai reflektométer alapgondolata az, hogy rovid fényimpulzust bocsatunk ki és mérjiik
az esetleges visszaver6dések miatt visszaérkezé impulzusok beesési idejét, illetve az
impulzusok nagysagat. A szokasos pulzusszélesség nanoszekundumtdl mikroszekundumokig
terjed, az impulzus teljesitménye 10 mW-ot is meghaladhatja. Az ismétlési frekvencia a
kabelhossz fiiggvénye, tipikusan 1 kHz-t61 20 kHz-ig terjed, természetesen a hosszabb
kabelek mérésekor kisebb. A kettével vald osztasra az oszcilloszkop bemenetein azért van
sziikség, mert a fliggdleges skala 1 uthossz csillapitasat, a vizszintes skala pedig az 1 it hosszat
mutatja, és nem oda vissza.

A szalak csillapitasanak osszetevoi, jelenoségiik az OTDR mérések szempontjabol

A szalban halado fény csillapodasanak harom oka van:
» abszorpcio,

* a szal sugarzasi vesztesége.

» Rayleigh szorés ( scattering ),

Az abszorcid a szal csillapitasanak 10-20 %-ért felelds. Legfobb okozodja az iivegszal
anyagaban 1évo szennyezé OH  ionok jelenléte. A mai fejlett gyartastechnologiaval szamuk ¢€s
igy hatasuk is minimalisra csokkenthetd. 1700 nm-nél nagyobb hullamhosszak esetén az
alkalmazott liveg csillapitasa hirtelen megné, igy az livegszalas tavkozlésre alkalmazhatd
optikai frekvencidk als6 hatarat ez jelenti. A gyakorlatban az 1300 nm-es illetve az 1550 nm-
es hullamhosszakat alkalmazzak, az ott talalhat6 csillapitdsi minimumok miatt. Az abszorcid
nem hoz létre a szalban visszasugarzott teljesitményt a bemenet felé. igy ha csak ez a fizikai
jelenség zajlana le a szalakban, akkor a szalcsillapitas megmérése OTDR technikaval csak



ugy volna lehetséges, ha a mérendd szakasz végére egy ismert, kalibralt lezarast helyeznénk.
Ebben az esetben az ismert lezaras reflexigjanak mért értékébol lehetne csak az egész szakasz
csillapitasara kovetkeztetni, mert a szal tobbi pontjarél nem érkezne vissza jel, és csak a
miszer sajat zajat mérnénk. Valdosagos OTDR mérésekben a késébb ismertetett Rayleigh
szoras miatt a szal folyamatosan, minden pontbol sugaroz visszafelé, ezért az abszorcids
csillapitast a tobbi csillapitasi tényezé hatasaval egyiitt mérjiilk. Azonban szerepe csak arra
korlatozodik, hogy az oda- illetve a visszafelé halado hullam csillapodasat, kis mértékben
megnoveli.

Sugarzasi veszteség altalaban akkor 1ép fel, ha a szal geometriai paraméterei hirtelen
megvaltoznak, illetve a szal anyagéaba fesziiltség keletkezik gyartasi hiba, vagy mechanikai
behatas hatasara ( pl. a szal elliptikus keresztmetszetii, er6s meghajlitas stb. ). A sugarzasi
veszteség megfeleld technologiaval gyartott és felszerelt szal esetén elhanyagolhato, és az
abszorcidhoz hasonléan nem hoz létre visszasugarzott teljesitményt, igy az OTDR mérések
szempontjabol az abszorcional leirtak érvényesek ra. Egy esetleges nagy diszkontinuitas ( pl.
¢les hajlitas ), a hirtelen megndvekedett csillapitas miatt, kimutathatd6 OTDR méréssel.

Az OTDR technika szempontjabol legnagyobb jelentéséggel a Rayleigh szoras bir. A
csillapitas értékének 80-90 % -ért felelds. Létrejottének oka, hogy az iivegszal
torésmutatojanak mikroszkopikus egyeletlenségei diffrakciot okoznak, vagyis fényenergia
bizonyos része minden iranyba szétsugarzodig. A diffrakcié mértéke akkor a legnagyobb, ha a
fény hullaimhossza 6sszemérhet6 a mikroszkopikus egyeletlenségek nagysagaval, igy a szoras
mértéke a hullamhossz novelésével csokken ( az abszorcidos minimumok mellett, ez az oka
annak, hogy az alkalmazott optikai frekvencidk 850 nm-es hulldmhosszrél eltolodtak az
1300 nm-es illetve az 1550 nm-es tartomanyba ). A diffraktalt fény egy része visszafelé terjed
a szalon, ezt mérve fontos informacidkat kapunk. A kovetkezokben a diffraktalt, illetve a
visszafelé halado fény aranyat szamitjuk ki.

Tudjuk, hogy a szdlban a fény intenzitdsa a kdvetkezOképp valtozik a tdvolsag
fliggvényében:

R(2)= F’o[lo_“’] (1)

hol a=as+a, , azaz a szorodasbol €s az abszorpciodbdl eredd csillapitasi egylitthatok Osszege
dB/km-ben.
A teljes szort teljesitmény z tavolsagnal:
Pi(2) = a,AzR(2) (2)

Ahol:

Az az impulzus hossza a szalban,

a; a szorddasi csillapitas viszonyszam/km-ben[1/km] adott értéke. A szorddasi
csillapitas a, értéke [dB/km] -ben megadott értéke esetén a kovetkezé képlet hasznélatos:
a, [ 1/km]=0.23as[ dB/km ].

Az impulzus hossza a szalban kifejezhet6 a csoportsebességgel:
Az = wWvg = we/ng = we/n (3)

Ahol:
w az impulzus id6tartama,



Vgr a csoportsebesség a szalban,
Ngr a csoport torésmutatd, amelyet most a normal térésmutatoval kozelitiink (n ),
c a fénysebesség vakuumban.

A kabel véges numerikus apertirajanak kdszonhetden az dsszes szort fénynek csak egy része,
S hanyada tud terjedni visszafel¢ a kabelben. Ez szintén csillapodik a visszauton, majd eléri a
kabel bemenetét, ahol a teljes visszaszort ( backscattered ) teljesitmény:

2za
Pbs(z):Sa;AzPo[lo 10 j (4)

ahol:

z=tvy/2, ahol t a impulzus kétutas terjedési ideje a mért kabel teljes hosszaban

S=(NA/n)?/4.55 egymoddust kabelnél

Ez alapjan mar konnyen meghatarozhato a kabel elejérdl visszaérkezd szort teljesitmény, azaz
amit t=0 id6pillanatban mérhetiink:

R (0) = Sa,AzP,T, (5)

ahol Ts a fényoszto atvitele. Hasonloképp a szal végérdl, azaz L tavolsagbodl visszaérkezd
szoras-amplitado:

-2La
Ps(L) =TsSa’sAzPO[10 10 j (6)

A visszaszort teljesitmény tehat a tavolsdggal (azaz a mérésben idével ) aranyos
exponencialis csokkenést mutat. Szamitsuk most ki a visszaszort teljesitmény legnagyobb
értékeit, 1550 nm €s 1300 nm hullamhosszakon a ( 5 )-os képlet segitségével ( L=0 ), néhany
tipikus paraméter érték figyelembevételével ( 1. Tablazat ):

Hullamhossz 1300 nm 1550 nm

a=a.+a, 0.4 dB/km = 1.092/km 0.2 dB/km = 1.046/km
a; 0.074/km 0.036/km

w 1 Ys 1 Us

n 1.485 1.485

NA 0.1 0.1

Ts 1 1

S 9.8:10™ 9.8:10™

Pps(0)/Pg -48.4 dB -51.5dB

1. tablazat

Ilyen kis szintii jelek mérésekor, mikor a jel teljesitménye kozel van a vevo sajat zajanak a
szintjéhez, vagyis a NEP ( noise equivalent power ) paraméteréhez, atlagolassal sziikséges
javitani a jel-zaj viszonyt. Ezt végzi az 1. abra atlagoloja. Igy a vevé zajra érzéketlenebbé
valik és a NEP lecsokken:

NEPe=NEP/n*? lesz, (7)



ahol n az atlagolt mintak szama.

A dinamika tartomany

Az OTDR altal megmérheté maximalis kabelhossz a miiszer legfontosabb paraméterének, a
dinamika tartomanynak a fiiggvénye. Ennek definicidja:

Prgis]back — NER [dB] - Pis(0) = NER [dB]
2 2
ahol a kettovel val6 osztas a csillapodas 2z ( oda-vissza Ut ) szerinti fiiggése miatt van.
Fontos szolgéltatdsa az OTDR-nek a szalhegesztések csillapitasanak analizalasa.

Bizonyithat6, hogy egy 0.01 dB csillapitast hegesztés 0.05 dB pontossaggal valo megmérése
csak a NEP-nél 8.2 dB-lel nagyobb vett jel esetén lehetséges.

(8)

A Fresnel reflexio hatasa

A szorddason kiviil egy masik reflexios jelenség a Fresnel reflexio is igen fontos az
OTDR mérések szempontjabol.
A Fresnel reflexiorol akkor beszéliink, ha az elektromagneses hullam kiilonb6z6 dielektromos
allandoval rendelkezd térrészek hataran halad at. Ilyenkor a teljesitmény egy része
reflektalodik, amit leggyakrabban Fresnel torvénye szerint irunk le. Ilyen reflexio6 jon létre az
iivegszalak végeinél, csatlakozoknal, ahol a koézeg tulajdonsagai hirtelen megvaltoznak ( pl.
tiveg-levegd atmenet). A polirozott iivegszal végének teljesitmény reflexios tényezdje
( merbleges beesést feltételezve ) tipikusan 0.04, ami -14 dB logaritmikus skalaban. Ha
Osszehasonlitjuk ezt az értéket az 1. tdblazatban kapott értékekkel ( kb.-50 dB ), akkor lathato,
hogy ez harom nagysagrenddel nagyobb. Ez azt jelenti, hogy pl. egy livegszal véget még
olyan tavolrol is észrevesziink, amikor mar az egyszerti Rayleigh szorodasbol visszaérkezo jel
szintje joval a zajkiiszob ( NEP.s ) alatt van. Normal esetben a Fresnel reflexios helyeken
¢les, kiugro cstcsok jelzik a torésmutatd hirtelen valtozasat ( pl. tivegszal be- illetve kimenet,
csatlakozok ).

Csillapitasmérés OTDR felhasznalasaval

Az OTDR a ( 6) képletnek megfeleloen képes a visszaérkezett jel szintjének hirtelen

megvaltozasa esetén, szalban levd hirtelen csillapitdsugrasok lokalizalasara illetve az ugras
mértékének meghatarozasara. gy mérheté a szalhegesztések, csatlakozok helye és
csillapitasa. A csillapitasugras az OTDR képernydjén egy 1épcsoként jelenik meg, aminek a
nagysaga aranyos a csillapitds mértékével. Olyan esetben amikor az adott helyen Fresnel
reflexio is fellép ( pl. csatlakozonal az liveg-levegé-iiveg atmenet ) akkor a 1épcsé eldtt egy
¢les reflexios csticsot tapasztalunk.
Végiil egy fontos dologra hivjuk fel a figyelmet. Az OTDR-rel valo csillapitasmérés
gyoOkeresen kiilonbozik a klasszikus 2 kapus esett6l. Ennek okan el6fordulhat, hogy a mért
gorbében pozitiv iranyu lépcsdt talalunk, mintha a szal ott erdsitene. Ilyen jelenség 1ép fel
akkor, mikor a szal numerikus appertiraja megvaltozik (igy S megvaltozik ). A problémat
megoldani csak gy lehet, ha a szalat mindkét vége fel6l megmérjiik, és a helyes csillapitas
értéket a két mérés atlaga adja.



Az OTDR felbontasa, holtzona fogalma

Az OTDR felbontasa azon két reflektalé pont tdvolsaga, melyeket a miiszer még meg tud
kiilonboztetni. Ez nyilvan a kibocsatott impulzus szélességétol fligg, hiszen azok nem
mosodhatnak Ossze. Képzeljiink el kettd, egymashoz kozeli reflektdld pontot és egy feléjiik
haladé Az hosszusaga fényimpulzust. Amikor az impulzus eléri az elsd reflexidos helyet
teljesitményének egy bizonyos része reflektalédik. Ezen reflexié mindaddig tart amig az
impulzus athalad a reflexids ponton, vagyis az impulzus idétartamaig. Ez azt jelenti, hogy az
egyes reflektalo pontrol, a teljes impulzus athaladasa utan, ugyancsak Az hosszusagu reflektalt
impulzus halad visszafelé. Kozben az impulzus nem reflektalt része tovabbhalad, és eléri a
masodik reflexidos pontot is. Amennyiben a masodik pontrdl reflektalt Az hosszisagu
impulzus eleje utoléri az elsd helyrdl reflektalt impulzus végét, akkor a két impulzus nem
megkiilonboztethetd, mert Osszemosoddnak. Ekkor tehat a két reflexios pont helye sem
kiilonboztethetd meg. A felbontoképesség hatara elméletileg, tehat az impulzus fizikai
hosszanak a fele ( 4z/2) a kétutas terjedés miatt. Az impulzusszélesség csokkentése javitja a
felbontoképességet, azonban ekkor a jelteljesitmény is csokken (lasd 6. képlet ), azaz a jo
felbontoképesség kis dinamika tartomanyt eredményez. Megoldast a radartechnikdban mar
régota alkalmazott kodmodulacids eljarasok jelenthetik, amelyekkel sikeres kisérleteket
folytatnak.

A felbontoképességhez szorosan kapcsolodik a holtzona fogalma. A miiszer az
impulzus kibocsatasa kézben nem tud pontosan mérni, hiszen a szalban éppen csak terjedni
kezd6 impulzus szélessége adds kozben még folytonosan valtozik. Ezenkiviil az iivegszal
bemenetén fellépd Fresnel reflexio miatt, az adas id6tartama alatt igen erds vett jelszint van,
ami telitéskozeli allapotba viszi az OTDR vevdjét. Az adas lezajlasa utan a detektornak még
bizonyos iddre sziiksége van, hogy pontos szinteket tudjon mérni ( a miiszer képernydjén ez
ugy figyelhetdé meg, hogy a reflexios cstics “ szoknyaja “ elfedi a valdsagos jeleket ). Ezen
iddszak alatt legfeljebb csak olyan jeleket tud érzékelni, amelyek kiugranak a “szoknyab6l”
( pl. egy reflexios cstics ). A gyakorlatban a holtzona a felbontoképesség tobbszordse szokott
lenni.

OTDR Mérések a BME-MHT fénvtavkozlés laborjaban

A MERES ESZKOZEIL:

« HP 8146 optikai reflektometer ( OTDR )

« 2 db 2 m-es, monomodusu patch cord

« 1 db 4 m-es monomodusu patch cord

+ 6 km-es monomoédusu hurok 3 km-es szakaszokbol felépitve
« 18 km-es monomodusu hurok 3 km-es szakaszokbdl felépitve
 infrared szenzorkartya 1300 nm hulldamhosszra

MERESI FELADATOK:

1 Szamolja ki a kiilonb6zé impulzusszélességekhez tartozo holtzona €s felbontoképesség
értékeket (W=10ns, 30 ns, 100 ns, 300 ns, 1 Ps és Ng = 1.5). A holtzéna szamitasanal
vegye a felbontoképesség négyszeresét. Az eredményeket a 3. tdblazatba irja be.

2. Az el6z6 pontban kiszamitott néhany értéket hasonlitsa Ossze a miiszer beépitett
sugojaban leirtakkal



3. Az 2.tablazat értékeit figyelembe véve szamitsa ki a 1-es pontban megadott impulzus
sz¢€lességekre, a visszavert fényteljesitmény - kibocsatott fényteljesitmény aranyt
( Pps/Pout ) decibelben, a miiszerhez kapcsolodo iivegszal bemenetének sikjaban (Z=0)
1300 nm hullamhosszon. Az eredményeket a 3. tablazatba irja be. Elég csak egy impulzus
sz¢lességre ténylegesen kiszdmolni, mert az impulzus szélességgel aranyosan n6, vagy
csokken (lasd az 5. képlet ).
Ugyanezeket az értékeket szamolja ki a masik hulldmhosszra is. Hasonlitsa Ossze az
eredményeket €s kommentalja az eredményt

Hullamhossz 1300 nm 1550 nm

a [dB/km] 0.4 0.2

as [dB/km] 0.35 0.25

a; [1/km]=0.23a; [dB/km] |0-0805 0.0575

n 1.485 1.485

NA 0.1 0.1

Ts 1 1

S 9.8:10™ 9.8:10™
2. tablazat

4. Tételezziik fel, hogy a miszer szalba csatolt maximalis kimend fényteljesitménye
Po=1 mW=0 [dBm] valamint a NEP=-70 [dBm]. Ezen értékeket irja be a 3. tablazat
megfeleld rublikdjaba.

A eddig megadott és kiszamolt adatokbdl ( 2. tablazat ill. 3. Téblazat ) szdmolja ki a mérés
dinamika tartalékat is ( Pgin [dB]=(Po [dBm]+Pys(0)/Po [dB]-NEP[dBm])/20)5

Ismételje meg a szamitast n=10000 - es atlagolas esetére ( NEPgs = NEP/n ).

Hullamhossz 1300 nm 1550 nm

w(ns) 10 |30 100 {300 [1000 |10 |30 100 |300 |1000
felb. Képesség [m]
holtzéna [m]
Pps(0)/Po [dB]

Po [dBm]

NEP [dBm]

Pdin [dB] I L
NEPeff [dBm]
n=10000

Pdines; [dB] n=10000
L [m]

Left [m]

3. tablazat

5. A dinamika tartalék értékének ismeretében szamitsa ki a mérhetd6 maximalis
szakaszhosszt a kdvetkez6 tényezok figyelembevételével:
- a szdl csillapitasa ( Rayleigh szoras és abszorcids csillapitas egyiitt ) km-ként
« a szalhegesztések ill. visszahurkolasok csillapitasa ( atlagosan kb. 0.1 dB/km ).
Az eredményeket irja be a 3. tablazatba



a)

Ismételje meg a szamitast n = 10000 - es atlagolas esetére ( NEPg = NEP/n0-3).
Kapcsolja be a miiszert, ismerkedjen meg az alapvet6 funkciokkal, kezel6szervekkel. 1.

Csatlakoztasson a miiszer bemenetére egy 4 m hosszi patch cord szalat. A miszeren
allitsa be a kovetkezd adatokat:

* hullamhossz: A=1310 nm

* impulzushossz: w=10 ns

* startpozici6: 0 km

e span: 2 km

» 4tlagolasi id6: n=5 sec

Aktivalja 1ézert. Vigyazzon az iivegszal masik végébe belenézni tilos! Az infrared
szenzorkartya segitségével ellendrizze a szal végén, hogy a 1ézer vilagit-e. Markerek
segitségével keresse meg, majd nagyitsa ki a szal végének megfeleld reflexiot €s olvassa
le a szl hosszat. Skalazza be a racsot és rajzolja bele a képernyén latott gorbét. Irja oda a
reflexiokhoz a tdvolsagot és hogy mi az.

8. Tanulmanyozza a labor falan elhelyezett tablon az egyetemek kozotti optikai
Osszekottetés huzalozasi rajzat. Kosse be a 7 km-es hurkot ( harmas és négyes csatlakozo a
fali fénykabel szekrényben ),.igy hogy a hurok egyik vége szabadon maradjon. A
miiszeren allitsa be a kovetkezd adatokat:

 hullamhossz: A=1550 nm

* impulzushossz: w =10 ns

* startpozicio: 0 km

e span 7 km

* atlagolasi id6: n=5 sec

Aktivalja a lézert, majd keresse meg a dominans reflexiokat. A reflexiok helyének
meghatarozasaval kovesse végig a fény utvonalat a 620-as labor, az R épiilet és a
kertészeti egyetem kozott.

b) Novelje meg az impulzus szélességet Ugy, hogy a teljes 7 km-es szakaszon a zaj szintje

¢)

folé keriiljiink. {rja a racs folé az impulzushossz hatarértékét. Rajzolja le a gorbét. Irja bele
a tavolsagokat és a beazonositott épiiletek neveit

Hatarozza meg az egyes reflexiok helyeinél a csatlakozok csillapitasat, illetve a szal
kilométerenkénti csillapitasat ( valamelyik kozbensd, reflexiok kozti szakaszon mérve ).
Hatarozza meg a c¢) pont paramétereit 1300 nm-es hullimhosszon ¢€s hasonlitsa 0ssze az
eredményeket.



9. Ismételje meg a 8 pont méréseit a 18 km-es hurkon ( 9-es és 10-es csatlakozo ). Milyen
furcsa jelenségeket tapasztal a fényimpulzus nyomon kovetése soran?

Ellen6rzé kérdések:

1. Adja meg a harom optikai ablak hullimhosszat.

2. Mi a Rayleigh szoras jelenségének fizikai alapja?

3. Mi a Fresnel reflexio? Mekkora a tipikus értéke polirozott iivegszalnal?
4. Miként befolyasolja a mért szalcsillapitas értékét az abszorcios csillapitas nagysaga?
5. 1550 nm-en vagy 1300 nm-en lesz-e nagyobb a szalcsillapitas? Miért?
6. Milyen tényezoktol fligg a felbontoképesség?

7. Mi a holtzéna fogalma?

8. Mikor Iéphet fel sugarzasi veszteség?

9. Mi a dinamikatartomany definicioja?

10. Rajzolja fel az OTDR blokksémajat?
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