


Zur Dateniibertragung finden sie hauptsdchlich auf kurzen Strecken,
z.B. innerhalb von Datenverarbeitungs- und TV-Systemen, ‘Anwendung.
BDas Anliegen dieser Applikationsinformation ist, die Erfassung
von MeBgrdBen, die die optischen Eigenschaften von Lichtwellen-
leitern mitbestimmen mittels Ihterferenzmikroskopéh im Detail
zu erortern und, mit anderen Methoden zu verglelchen Die im fol-
.genden behandelten Glas Lichtleiter dienen ausschlleBllth der
Nachrichteniibertragung.

- Obwohl das Gebiet der Lichtleiternachrichteniibertragung mit etwa
20 Jahren relativ jung ist, hat schon eine derartige Spezialisie-
rung auf Teilgebiete eingesetzt und der Erkenntniszuwachs ist so
umfangreich, daB es selbst fiir den Fachmann schwierig ist, den
Uberblick zu behalten.

In diesem Abschnitt sollen alle wichtigen Begriffe aus der ticht-
leitertechnik kurz erldutert werden, um damit erste Vorauséet—
zungen fir ein fundiertes Kundengesprach iiber interferenzmikro-
skopische Brechzahlbestimmung an Lichtwellenleitern (LWL) zu
schaffen.

Moden:

Moden sind Ausbreitungszusténde des Lichtes im Lichtwellenleiter.
Es sind solche Zustidnde, bei denen sich die beteiligten Licht-
wellen durch Intérferenz konstruktiv uberlagern, d. h. nicht
schwachen.

Die Anzahl der Moden hangt von der Brechzahldifferénz zwischen
dem lichtfihrenden Kern und dem ihn umgebenden optisdhen'Mantel

sowie der Kerngeometrie urnd Wellenlange ab.

Multimode-LWL:

Dies sind LWL, in denen viele Ausbreltungszustande mogllch sind.
Der Kerndurchmesser betragt 50 pm.
Gesamtdurchmesser der LWL: 125 um,

Monomode-L WL :

~Ist nur ein Ausbreitungszustand mdglich, spricht man von Mono-
mode-LWL. Im geometrischen Sinne ist nur achsenparalleles Licht



ausbreitungsféhig. Dies gelihgt durch Verringerung des Kern-
durchmessers auf ca. 5 bis 8 um. ‘
Der Gesamtdurchmesser Lst'qbenfails 125 pm.

Modendispersion:

Die Modendispersion‘bzw. -verzerrung beschreibt die Laufzeit-
diffe:enz zwischen achsennahen Moden(niedere Ordnung) und
achsenfernen (Moden hoher Drdnung). Sie fiihrt zur Verbreiterung

des Signals und damit zur Verringerung der Ubertragungskapazitit.

Materialdispersion:

Infolge;der Wellenldngenabhingigkeit der Brechzahl des LWL er-

halten die Lichtanteile auch innerhalb einer einzigen Mode in-

.folge der spektralen Breite jeder Lichtquellevunterschiedliche

Laufzeiﬁen. Diese Materialdispersion fihrt ebenfalls zu Signal-
VGrbreiterungkundqdamit zur Reduzierung der.Ubertnagundskapazi—
‘tit. Der Effekt der Materialdispersion ist nur durch die Wahl_

einer geéigneten Arbeitswellenldnge mit méglichsthleiner.spek—
tralEn.Breite'reduzierbar, ‘

FUrvKiesélglas betragt dieSe\Arbeitswellenlénge ca. 1,3 um.

Stepindex-LWL:

Sfepindex—LWL‘sind Lichtwellenleiter mit konstanter Brechzahl
iiber den gesamten Kernquerschnitt.

Gradienten-LWL:

Béi diesen Lichtwellenleitern ist die Kernbrechzahl eine Funk-
tion des Radius. Durch dieses Brechzahlprofil erhalten Moden
verschiedener Ordnung unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindig—
keiten, was bei geeigneter Wahl des Brechzahlprofils zu einef-

'naheZu,vollsténdigen Laufzeitkompensation der.einzelnen Licht-

anteile fiihrt.

-Brechzahlgrédienten werden nur bei Multimode-LWL eingesetit.

~ Die Bestimmung des Brechzahlgradienten ist eine der wichtig-
sten Aufgaben und Inhalt dieser Information. |
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_Auf (den auBerordentlich wichtigen spektralen Dampfungs&erlauf

,der Ruckschlusse auf die Gite des Herstellungsverfahrens zulalt,
die numerlsche Apertur, dle den E1nkopplungsw1rkungSgrad ZW1schen~
Sender und LWL~ beelnfluBt und von Kern- und Mantelbrechzahl ab-
‘hangt als auch .auf die GroBen Ubertragungsfunktlon -obere ‘Grenz- -
*frequenz und Bandbrelte soll hier- nlcht naher elngegangen werden;

vBﬂIMeBprobleme und -methoden

‘im'folgénden sollen_kurz dievan‘Fasern~Ublichen MeBaufgaben und
kdie Methoden mit denen sie geldst werden, erlautert WErden
'Pr1n21plell ware es fir den: Faserhersteller wlrtsohaftllcher,
wenn bereits an den- Halbzeugen, den sogenannten Preforms, durch

"Messungen Voraussagen fir die optischen Eigenschaften des LWL

wie Dampfung, Impulsverbreiterung, numerische Apertur und Brech-
zahlverteiluﬁg gemacht werden kdnnten. Dies ist jedoch nur be-
dingt oder gar nicht mdglich.

Preforms haben gewohnlich eine Ldnge von 1 m und einen DBurch-
messer von 1 cm. Das Brechzahlprofil erreicht man durch Dotie-
!rung einer Vielzahl von Schichten im Kern. Der Mantel besteht
aus hochreinem Kieselglas. Durch den bei ca. 2300° K ablaufenden



3.

3,

1.

leehprozeB andern 51ch nicht nur die geometrlschen sondern

auch die optlschen Verhaltnlsse
Mit recht guten Ergebnlssen werden z.B. Brechzahlprofilmes-
sungen an Preforms durchgefihrt.

Mit interferenzmikroskopischen Methoden an Preform-Dinnschliffen

wird eine Breéhzahlauflﬁsung von etwa 2 . 10—4 bei einer Brech-
zahldifferenz von 10—2 zwischen Kern und Mantel sowie eine Orts-
auflésung von 5 bis 10 um éerreicht. ’

Ahnliche Ergebnisse erh#lt man z.B. nach der Ablenkungs- bzw.
Infensitétsverteilungsmethode, jedoch ist der MeBaufwand weit-

aus betrdchtlicher,

Fernfeld-Methode (far-field method)

Dié numerische Apertur spielt fUr“Messungeh am LWL eine groBle

‘Rolle. Auch beim Verbinden von Fasern durch Stecker oder SpleiSe
- wird Gleichheit der numerischen Apertur beider LWL-Enden gefor-

dert. Ahnliche Probleme treten beim Ankoppeln von Sende- und
Empfangsbadelementen auf. '

.~

Bei dieser Methode wird die zu messende Faser iiber den gesamten
Quefschnitt und mit einem ﬁffnungswinkel ausgeleuchtet, der
groBer als die erwartete Apertur ist.

Mit einer Fotodiode, die schwenkbar um die Austrittsebene der
Faser in einer gewissen Entfernung angeordnet ist, kann die
Leistung in Abhdngigkeit vom Austrittswinkel gemessen werden.
Die stdrenden Mantelmoden werden dabei durch “Modenstripper"
beseitigt. Als Grenzwinkel gilt der; bei dem die Intensitat

auf 5 % abgesunken ist. '

. Nahfeld-Methode (near-field method)

.‘Dle Nahfeld Methode ist neben der Interferenz Methode die am

hauflgsten angewandte zur Bestlmmung des Brechzahlgradlenten
in.Fasern.

Man versteht daruhter die Messung der Intensitétsverteilung

. des aus dem LWL-Ende austretenden Lichts in Abhﬁngigkéit von

der Entfernung vom Fésermﬁielpunkt,'d. h. von der Radiuskoor-

. dinate. Die MeBanordnung dhnelt der der FernfeldMessung‘
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Durch ein optisches System wird, im Unterschied zur Fernfeld-
methode, die Austrittsebene der Faser vergroBert und dieses
reelle Bild entweder mit einer Fotodiode oder einer CCD-Zeile
abgetastet. Die geometrische Ausdehnung der Empfédnger mul klein
gegeniiber der Bildabmessung sein_(empféngerseitigesmikroskopi-
sches. Scannen). Nachteile der Nahfeld-Methode sind, daB durch
IhtensitétsmesSungen lediglich die Form der Brechzahlverteilung
und nicht die absoluten Brechzahlen ermlttelt werden CErst in

;Verblndung mit dem max1malen Fernfeldw1nkel 1st es. mogllch die
,Brechzahldlfferenz n () ~ Ny zZu bestlmmen

n (r) radiusabhingige Brechzahl
nM* Brechzahl des,Mantels.

Voraussetzung fur dlese Messungen 1st daB_keine sogenannten
Leckmoden vorhanden sind. 4

Dle ReallSlerung vollautomatlscher Geratesystame ist der Vor--

tell dieser Methode

Refrécted~near—field method

. Die. gemessene Auflosung soll mit dieser Methode bei 1 x .10

- Sie ist eine abgewandelte, jedoch optisch sehr aufwendige,

Nahfeld-Methode, die nicht von Leckmoden beeinfluBt ist.

Hierbei wird die Faser in Immersionsol, das die gleiche Brech-

zahl wie der Mantel hat, eingebettet.

-<Punktformlg und radlusabhanglg wird unter bestimmten Wlnkeln'
~der Kern beleuchtet und die Intensitdt und der Winkel, unter

dem das Licht aus dem Kern .in den Mantel eintritt, gemessen
4

der Brechzahl llegen

Dampfungsmessunq

‘Dle‘qpektrale optlsche Dampfung an einer Glasfaser W1rd durch
‘dle Bestlmmung des Inten81tatsunterschledes von ein- und aus—‘
gekoppeltem L;cht in Abhanglgkelt von der Wellenlange ermlttelt.

Die Messung erfolgt an Fasern unterschiedlicher Lidnge bei kon-
stanten Ein- und Auskoppelbedingungen. Der spektrale Dimpfungs-
verlauf liefert fir den Halbzeughersteller wichtige Informa-

‘tionen.
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ZiehprozeB #ndern sich:nicht nur die geometrischen sondern
auch die optischen Verhiltnisse.
Mit recht guten Ergebnissen werden'z.B._Brechzahlprofilmes~

sungen an Preforms durchgefiihrt. ' 3

.Mit interferenzmikroskopischen Methuden an Preform-Dinnschliffen

-4 . !

wird eine Breéhzahlauflﬁsung von etwa 2 . 10 bei einer Brech-

zahldifferenz von 1072

zwischen Kern und Mantel sowie eine Orts-
aufldsung von 5 bis 10 um erreicht. '

Ahnliche Ergebnisse erhdlt man z.B. nach der Ablenkungs- bzw. a !
Intensitdtsverteilungsmethode, jedoch ist der MeBaufwand weit-
aus betrachtlicher,

Fernfeld-Methode (far-field method)

Die numerische Apeftur spielt fiir' Messungen am LWL eine groBe
Rolle. Auch beim Verbinden von Fasern durch Stecker oder Spleifle

- wird Gleichheit der numerischen Apertur beider LWL—Enden gefor-

dert Ahnllche Probleme treten beim Ankoppeln von Sende—,und

\Empfangsbauelementen auf.

.

Bel dieser Methode wird die zu messende Faser uber den gesamten
Querschnltt und mit einem Offnungswinkel ausgeleuchtet, der
grolBer als die erwartete Apertur ist.

Mit einer Fotodlode, die schwenkbar um die Ausirlttsebene der

Faser in einer gewissen Entfernung angeordnet ist, kann die

>Leistung in Abhadngigkeit vom Austrittswinkel gemessen werden.

Die storenden Mantelmoden werden dabei durch ."Modenstripper"
beseitigt. Als Grenzwinkel gilt der, bei dem die Intensitdt '
auf 5 % abgesunkeniist.

Nahfeld-Methode (near-field method)

Die Nahfeld Methode ist neben der Interferenz- Methode die am‘

hauflgsten angewandte zur’ Bestlmmung des Brechzahlgradlenten

in.Fasern.

Man verstebt darunter die Messung der Intensititsverteilung

‘des aus dem LWL-Ende austreténdén Lichts in Abhéngigkéit von

der Entfernung vom Fése:miﬁelpunkt;'d.bh. von der Radiuskoor-

- dinate. Die MeBanordnung #hnelt der der Fernfeldmessung



3.

3.

4.

Durch ein optisches System wird, im Unterschied zur Fernfeld-
methode, die Austrittsebene der Faser vergrofert und dieses
reelle Bild entweder mit einer fotodiode oder einer CCD-Zeile
abgetastet. Die geometrische Ausdehnung der Empfdanger mull klein
gegeniiber der Bildabmessung sein_(empféngerseitigesmikroskopi—
sches. Scannen). Nachteile der Nahfeld-Methode Sind, daB durch
Intensitdtsmessungen lediglich die Form der Brechzahlverteilung

und nicht die absoluten Brechzahlen ermittelt werden Erst .in
KVerblndung m1t dem max1malen Fernfeldw1nkei ist 'es. mogllch die
‘Brechzahldlfferenz n () ~ Ny 2u bestlmmen

n (r) radiusabhingige Brechzahl

"nM‘ Brechzahl des Mantels‘

Voraussetzung fur dlese Messungen 1st dall keine 'sogenannten b d
Leckmoden vorhanden sind. ‘ ' ,k '
Die Reallslerung vollautomatlbcher GeratesyatFme ist der Vor-

teil dieser Methode. ' o

_Die gemessene Auflosung soll mit dleser Methode bei 1 x 10

Refracted -near-field method

- Sie ist eine abgewandelte, jedoch optisch sehr aufwendige,

Nahfeld-Methode, die nicht von Leckmoden beeinfluBlt ist.

Hierbei wird die Faser in Immersionsdl, das die gleiche Brech-

zahl wie der Mantel hat, eingebettet.

~Punktfdrmig und radiusabhédngig wird unter bestimmten Winkeln
~der Kern beleuchtet und die Intensitét\und‘der Winkel, unter

dem das Llcht aus' dem Kern .in den Mantel eintritt, gnmébsen —.
4

der. Brechzahl llegen

Dampfungsmessunq

“Dle‘opektrale optlsche Dampfung an einer Glasfaser w1rd durch
,fdle Bestimmung des Inten51tatsuntersch1edes von eln-'und aus-\
‘gekoppeltem Llcht in Abhanglgkelt von der Wellenlange ermittelt.

Die Messung erfolgt an Fasern unterschiedlicher Lange bei kon-
stanten Ein- und Auskoppelbedingungen. Der spektrale Dampfungs-
verlauf liefert fir den Halbzeughersteller wichtige Informa-
tionen. | _
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Interferometrische Messungen

Mit -der Einfiihrung der Fasertechnik fdr Kommunlkatlonszwucke

-war. es nahellegend fir die- BebtlmmungAdes Faserbreqhun951ndex

bzw,;der Brechungsindexverteilung die sehr genaueh interfero-

metrischen Messungen einzusetzen. Zwei Methoden werden mit dem

Interferenzmikroskop angewandt, die'UnterSUChung-én Querschnit-

ten und an der Liangsfaser.

{Querschnitt-Methode

Bei der Querschnitt-Methode wird ein Teil der Faser abgeschnit-

- ten, eingebettet, poliert, auf einen Objekttriger aufgebracht

und im durchfallenden Licht gemessen. Der Vorteil gegeniiber

~ der Untersuchung an der Ldngsfaser ist die erreichbare héhere

MeBgenauigkeit und die sehr einfache Auswertung der MefBlergebnisse.

Nachteilig ist die erforderliche genaue und zeitaufwendigethé~

paration der Faser. So muB die Parallelitit beider polierter

Fldchen in der GroBenordnung von Teilen der ‘Wellenlinge - des

‘Llchtes betragen. Dies wird am gunstlgsten erreicht, wenn man
'eiUNBUndél von Fasern zusammenfaBt, einbettet und gemeinsam

poliert. Hierdurch werden Kantenabrundungen minimiert. Gewdhn- .
lich werden solche Proben abschlieBend auf Zinnscheiben poliert.
Fiir eine einfachere Auswertung ist es giinstiger, das Biindel von

Querschnitten zu losen, damit die Scheibchen getrennt liegen.

. Da die Scheibqn.einen Durchmesser vaon 125 pm bésitzen, ist bei

den Interphako-Mikroskopen eine relativ groBe Aufspaltung (ge-
trennte qupelbilder) erforderlich. Dies hat aber automatisch
kleine Beleuchtungsspaltbreiten und damit geringe Lichtintensi-
titen zur Folge. Aus diesem Grunde empfiehlt es sich, die Faser-
guerschnitte in Immersionsmedien mit der gleichen Brechzahl wie
die des Kieselglasmantels'einzubetten um damit nur noch vom
Faserkern beeinfluBlte Interferenzflguren zu erhalten. Bei,den
Kerndurchmessern von maximal 50 pm . (Multlmode Faser) 1st eine
wesentlich geringere Blldaufspaltung am Mlkroskop erforderlich
und damit hohere Lichtintensitdten mdglich. '
Dle folgende Sklzze bzw. Foto zeigt das typische Interferenz-

blld an einem FaSerquerschnltt



8

Faserkern ’ Fasermantel (hier Brechzahlgleich-
heit zw. Immersionstl und Mantel)

/)//,Interferenzstreifen

N
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Um bei Multimode-Fasern die Brechzahl als Fuhktipn des Kern-
radius zu ermitteln, muB punktweise der Gangunterschied 4 |
bestimmt werden. Hiefzu ist die Gradierung des Radius mittels
Okularmikrometer erforderlich.
Folgende Beziehung dient zur Berechnung der Brechzahl.
A(c) =d-/ n(r) - ny J A (r) - Gangunterschied als
Funktion des Kernortes
d - Dicke des Querschnitts

n(r)- Brechzahl als Funktion
' des Kernortes

na,. - Brechzahl Immersionsmedium



ot

Hieraus ergibt sich fiir die Brechzahl

n(r) = ————A(r) ¥ Ny

Ber, Gangunterschled zﬂ(r) kann dlrekt mit dem Interphako—
Mikraoskop bestlmmt und am DIGIMIN bzw. RETARMET 2 abgelesen
werden. | ( '
Die Genauigkeit der Ergebnisse hingt von der Genau1gkelt der
chkenbestlmmung ab. ‘

Zur Verbesserung der’Drtsauflﬁsung im Faserkérn werden von
verschiedenen Anwendern auch Fotos mit Vergrﬁﬂerter’Darstel—
lung der Faser und der Interferenzfiguren hergestellt und
entweder an Computersystemen mit Zeichenplatte oder mit Hand

ausgewertet.

Die Auswertung erfolgt nach sehr einfachen mathematischen Be-
ziehungen und witd an folgender Skizze erkléart:

D Streifenabat

abhangig. vom Radlus‘

Interferenzstreifen

Die Faser ist hierbei in Immersionsfliissigkeit (n.) eingebet-

tet, die die gleiche Brechzahl wie der Mantel besitzt. Dadurch
werden die Interferenzstreifen im Mantel nicht beeinfluBt.

S '(r)- Strelfenauslenkung,
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fESﬂgrQibt sich: - ‘Zl(r) - Gangunterschied
- D _ A |
RG]
mit A(r) = d [n(r) - nyJ
AL S(p)
n(r) = D.d * M

Die Genauigkeit der Brechzahlbestimmung nach dieser Methode

liegt bei 1 . 10”% der Brechzahl.

Untersuchung an der Léngsfaser

Der wesentliche Vorteil der zerstorungsfrelen Messung fiihrte
‘dazu, daﬁ;diese Methode weltaus popularer ist als die. Quer-
Séhhittsmefhode; Die kompllzlerte Praparatlon entfallt volllg
‘Die Faser wird ledlgllch>1n Immer51onsol gelegt und m1t elnem
Deckglas’ abgedeckt.

Dagegen ist die Auswertung wesentlichbkOmplizierter“als bei
ﬂeriersten Methode. Verschiedene mafhematisbheh Modelle exi-
‘stié:en fir die BesChreibung der optischen GEgebénheiten in'
der Faser. Oen Hauptelnfluﬂ auf den optlschen Gangunterschled
iibt der Fasermantel aus. Dagegen ist der zusitzliche Gangunter~
‘schled -des Kerns '~ ~insgesamt gering. Die. Einbettung
in Immersionsmedien mit gleicher Brechzahl wie die des Mantels
ist deshalb fiir qie Bestimmng der Gangunterscﬁiedejim Kern von

auBerordentlicher Wichtigkeit.

Fir die Ermittlung der Brechzahlverteilung im Faserkern wird
der Kern in Ringzonen minimaler Stdrke mit konstanter Brechzahl
unterteilt und schrittweise der Géngunterschied bzw. die Brech-
zahl bestimmt.

Die folgende Skizze soll zum Verstindnis der MeBmethodik und der

Ableitung der Basisformel beitragen:
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Brechzahl des

n =
0 ‘
. ~Mantels bzw.
des Immersionsols
R = Kernradius.

Der Ganguntenschied441 1408t sich sehr einfach berechnen mit

. - 2_"7' A Y
Al = 2. on X1 .,(n1 n)v

Mit x, = R ergibt sich fir die Brechzahl n

A,
nl = n +______]'—;—
o 0 2 \}Rz—xl2

Fir alle we;teren‘Gangunterschieds-'bzw. Bréchiahlberechnﬁhgéﬁ
muf bercksichtigf'werdén{VdaB sich'der Gesamtgangunterschied
aus einer. Summe von Teilgangunterschieden, bedingt durch die
ortsabhdngigen Brechzahlen und den dazu gehdrenden Durchmessern
der Faser, zusammensetzt.

FUr_den‘Gangunterschiéd-Az erhdlt man:

'Zﬂ2.=,2,(Vx12 - xzf).,(hz —fnb)jfZ'(Vx02-xzf-Vxlz-xzf).(nl-ino)
Die Berechnung von n, erfolgt danﬁ nach:
2 ;(n\ —‘ﬁ Yol Vx. 2 = x22 = Vxi2 - x22)
n, = o+ —2 o . 17 9 : 1
o . VX - xet B R
o 1 o
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An jedem beliebigen Ort x; (auBer x;) 1Bt sich die Brechzahl
nach folgender Formel berechnen:

S| :
A' - 1 1
~1 —n o Ys 2 _ 2 _ 2 2
3 '*ZE;: (ng=mds (e _y = x3® = Ut o= xg ™)
n, =n_ +. k—l , ‘ = on L
SR . 2 _ 2 ‘ : :
Xk Xi

Der gesamte MeBprozeB beschridnkt sich also auf die Messung des
Gahgunterschiedes an durch DkUlérmikrométer definiétten.Radien
des Faserkerns. Von der Genauigkeit dieser Drtsbestimmung hangt
die Genauigkeit der MeBergebnisse ab. Der Gangunterschied kann
am Digimin bzw. Retarmet 2 direkt abgelesen werden.

An fblgenden Bildern werden die typischen Interferenzbilder an
verschieden behandelten Fasern dargestellt: _
Aufspaltung 125 pm
(Faserdurchmesser)

Brechzahl des Immersions-
mediums nicht an Faser-
mantel angeglichen.
Auswertung schwierig

Aufspaltung 125 pm
Brechzahl des Immersions-
mediums nahezu angeglichen




Aufspaltung 50 um (Kern @)
Brechzahl des Immersions-
mediums nahezuy ahgeglichen

Aufsﬁaltung kleiner 50 pum
Auswertung nicht midglich

~Wie bereits eingangs erwdhnt, sind eine Reihe von Interphako-~
Systemen mit halb- cder vollautomatischen Auswerfesystémen‘auf

den verschiedenen Markten ausgerlistet worden. Die in Japan einge-
setzten Auswertesysteme libernehmen die digitalisierten Signale des
MeBkompensators und eineS'Digitaleeﬂschraubenokulars direkt und
berechnen den Gangunterschied bzw. die Brechzahl in Abhdngigkeit
vom Radius. Das Schema eines solchen halbautomatischen MeB- -
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platzes zeigt die folgende Skizze:

Interphako- Digital-Mikrometer
Mikroskap

igital-Kompensator

-

RETARMET 2

’ 'l‘.

— face Plotter

Counter A ,Int?r . PC - ”/7\&
Counter x Z::::::x : '

:Die bilddnalytische- AuswerfUng des Interferenzbildes erlaubt
‘die vollautomatlsche Berechnung des Brechzahlverlaufs in der
Faser. Hierbei w1rd det Interferenz- Str81fenverlauf in Abhan-
gigkeit vom 0rt anhand.der Grauwertsbestimmung an einem TV-
Bild ermittelt und daraus der Brechzahlverlauf berechnet.

Finen solchen Arbeitsplatz zeigt folgende Skizze:

— \ [ vioEo PC
.DIGITIZER .
Kamera-— ‘ ,
Interphakod . - .
- : > 2 2
O < '
|
L L e g
MONITOR FLOTTER
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Brechzahlbestimmungen mit,Genauigkeiten in der 4. Dezimale
'sind auchﬂhier schon erreicht worden. Gegeniiber der Querschnitts-
Methode liefert die Untersuchung an der Liangsfaser bessere Auf-
losung bei der Profilbestimmung und mehr Information iliber dis
optischen Gegebenheiten in der Faserachse, dem sogenannten
Mittendip. |
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