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Mik roskop ie 1 /SS

In te r l e renzm ik roskop i sche  M .essungen  an  L i ch t ! , * e11gn_ le i t j i . n

1 .  Vo rbemerkung

Se i t  nunmehr  7 - i  Ja l r r en  we rden  I n te rphako -M j " k r r , : s l . l ope  aus  Jena

fü r  i n t e r f e renzm ik roskop i sche  Un te rsuchungen  i . n r  0u rch l i ch t

e i ngese t z t "  M l t  dem EP IVAL  i n te rphako  wu rde  vo r  L7  Jah ren  de r

E insa t z  de r  I n i e rphako -Sys teme  im  techn :Lschen  Be re i ch  e i nge -

l e i t e t .  Schne l l  haben  s i ch  d i ese  Ge rä te  a l  s  zuve r l äss ige  l . { eß -

rn i k roskope  i n  de r :  Ha lb l e i t e r i ndus t r i e  und  l ' l i k r ne l . ek t r cn i l <  be *

wäh r t .  Nahezu  a l l e  namha f ten  E le l<b ron i k f i rme f l  Japans  und  w i ch -

t i ge  He rs te l l e r  Eu ropas  (2 .  8 .  Ph i l i p s  )  bes t immen  Sch i ch  t d i cken

m i t  I n t e rphako -M ik roskopen  aus  Jena .  I n  den  l e t z t en  Jah ren  kon -

zen t r i e r t  s i ch  de r  E insa t z  de r  Jenad r  I n te r l e renzm ik roskope  au f

d i e  Un te r suchung  von  po l ymeren  S to f f en  w ie  Fo l - i en  r . l nd  Fase rn

und  i r r sbesonde rs  au f  d i e  Un te r suchung  von  L j " ch t l e i t e rn .  Auch

h ie r  haben  w iede rum Anwende r  aus  Japan  und  Aus t ra l i en  be re i t s

vo r  10  Jah ren  m i t  i n t e ressan ten  A rbe j . t en  i i be r  Messu r - i gen  än

L i ch t l . e i t e rn  aus  Po l ymeren  und  G las  e i nen  l vesen t l i chen  Be i t r ag

zu r  K1ä rung  de r  F rob - l ema t i k  ge le i s t e t .

M i t t l e rwe i l e  i ' i e rden  I n te rphako -Sys teme  zusamrnen  rn i t  Compu te r -

sys temen  zu r  au toma t i schen  Rou t i neun te r suchu rn0  l r ' on  l " . . j . c f r t l e i t e rn

e ingese t z t .

Be  g r  i  f  f  se r  l äu l€ r  un  g  e  r I

D ie  L i ch t l e i  t e r  aus  po l y rne ren  Ma te r i a l i en  (2 .  H .  Po l vn ie thy l

Me thac ry i a t ,  PMMA)  we rden  im  wesen t l . i chen  f  ü r  t se .Leuch t r - r ngszu lecke ,

zu i  B i l dübe r t r agung ,  a l s  $enso ren  und  auch  f ü r  deka ra t i ve  Zwecke

ve rwende t .
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Zur  Da tenübe r t r agung  f i nden  s i e  haup tsäch l i ch  au f  ku rzen  S t rec l<en ,
z .B .  i nne rha lb  von  Da tenve ra rbe i t ungs -  und  TV-Sys temen ,  iAnwendung .

Das  An l i egen  d i ese r  App l i ka t i ons in fo rma t i on  i s t ,  d i e  E r f assung

von  Meßgrößen ,  d i e  d i e  op t i s chen  E igenscha f ' ben  von  L i ch twe l l en -

I e i t e rn  m i t bes t immen ,  m i t t e l s  I n te r f e renzm ik roskopen  im  De ta i t

zu  e rö r t e rn  und  m i t  ande ren  Me thoden  zu  ve rg le i chen .  D ie  im  f o l -

genden  behande l t en  G las -L i ch t l e i t e r  d i enen  aussch l i eß l i ch  de r

N a c h r i c h t e n ü b e r t r a g u n g .

0bwoh l  das  Geb ie t  de r  I i ch t l e i t e rnach r i ch tenübe r t r agung  rn i t  e twa

20  Jah ren  re l a t i v  j ung  i s t ,  ha t  schon  e i ne  de ra r t i ge  Spez ia l i s i e -

rung  au f  Te i l geb ie te  e i ngese t z t  und  de r  E rkenn tn i szuwachs  i s t  so

umfang re i ch ,  daß  es  se lbs t  f ü r  den  Fachmann  schw ie r i g  j . s t ,  den

Übe rb l i c k  zu  beha t t en

In  d i esem Abschn i t t  so l l en  a I l e  w i ch t i gen  t seg r i f f e  aus  de r  L i ch t -

I e i t e r t echn i k  ku rz  e r l äu te r t  i ^ l e rden ,  u f r  dam i t  e r s te  Vo rausse t -

zungen  f ü r  e i n  f und ie r t es  Kundengesp räch  übe r  i n t e r f e renzm ik ro -

skop i sche  B rechzah lbes t immung  an  L i ch twe l l en le i t e rn  (L l l l l )  zu

scha f f en

Moden  :

Moden  s i nd  Ausb re i t ungszus tände  des  L i ch tes  im  L i ch twe l l en le i t e r .

Es  s i nd  so l che  Zus tände ,  be i  denen  s i ch  d i e  be te i l i . g t en  L i ch t -

we l l en  du rch  I n te r f e renz  kons t ru l< t i v  übe r l age rn ,  d .  h .  n i ch t

schwächen .

D ie  
'Anzah l  

de r  Moden  häng t  von  de r  B rechzah ld i f f e ren  z  zw i sc t ren

dem l i ch t f üh renden  Ke rn  und  dem i hn  umgebenden  op t i s chen  Man te l

sow ie  de r  Ke rngeome t r i e  u r i d  We l l en länge  ab .

Mu l t imode -LbJL :

Dies  s ind  L t l JL ,  i n  denen  v ie le  Ausbre i tungszus tände  mög l - i ch  s ind .

Der  Kerndurchmesser  be t räg t  50  Um.
Gesamtdurchmesser  der  L I I /L :  L25  pm.

Monomode -L tdL :

Js t  nur  e in

mode- Ll t 'JL .  Im

Ausbre i tungszus tand  mög l i ch ,

geomet r i schen  S inne  i s t  nu r

sp r i ch t  man  von  Mono -

achsenpa ra l l e l es  L i ch t
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ausb re i t ungs fäh ig .  D ies  ge l i ng t  du rch  Ve r r i nge rung  des  Ke rn -

du rchmesse rs  au f  ca .  5  b i s  I  pm .

De r  Gesamtdu rchmesse r  i . s t  qben fa l l s  I 25  pm.

Modend i spe rs i on :

D ie  Modend i spe rs i on  bzw .  - ve rze r rung  besch re ib t  d i e  Lau f zeL t -

d i f f e f enz  zw i schen  achsennahen  Moden (n iede re  0 rdnung )  und

achsen fe rnen  (Moden  hohe r  0 rd r rung ) .  S ie  f üh r t  zu r  Ve rb re i t e rung

des  S igna l s  und  dam i t  zu r  Ve r r i nge rung  de r  Ube r t r agungskapaz i t ä t .

M a t e r i a 1 d i s p e r s i o n :

I n f o l ge  de r  t t , l e l l en l ängenabhäng igke i t  de r  B rechzah l  des  Lb l l  e r -

ha l t en  d i "  L i ch tan te i l e  auch  i nne rha lb  e i ne r  e i nz i gen  Mode  i n -

f o l ge  de r  spek t ra l en  B re i t e  j ede r  L i ch tque l l e  un te r sch ied l i che

Lau fze i t en .  D iese  Ma te r i a l d i spe rs i on  f üh r t  eben fa l l s  zu  S igna l -

ve rb re i t . equng  und  dam i t  zu r  Reduz ie rung  de r  Ube r t r agungskapaz i -

t ä t .  De r  E f f ek t  ' de r  Ma te r i a l d i spe rs i on  i s t  nu r  du rch  d i e  V /ah l

e i ne i  gee igne ten  A rbe i t swe l l en länge  m i t  mög l i chs t ' k l * i ne r  spek -

t r a l en  B re i t e  r eduz ie rba r .

Fü r  K iese lg l as  be t räg t  d i ese  A rbe i t swe l l en länge  ca .  L ,3  pm.

5 t e p i n d e x - L V'lL :

S tep index-L tVL  s ind  L ich twe l len le i te r  m i t  kons tan te r  Brechzah l

über  den  gesamten  Kernquerschn i t t .

G r a d i e n t e n - L t^/L ;

Be i  d iesen  L ich twe l len le i te rn  i s ' t  d ie  Kernbrechzah l  e ine  Funk-

t ion  des  Rad ius .  Durch  d ieses  Brechzah lp ro f i l  e rha l ten  Moden

versch iedener  0 rdnung  un te rsch ied l i che  Ausbre i tungsgeschwind ig -

ke i ten ,  was  be i  gee igne te r  WahI  des  Brechzah lp ro f i l s  zu  e ine i

nahezu  vo l l s tänd igen  Lau fze i t kompensa 'b ion  der "e inze lnen  L ich t -

an te i le  füh r t .

B rechzah lg rad ien ten  werden  nur  be i  Mu l - t imode-Lh l l  e ingese tz t .

D ie  Bes t immung des  Brechzah lg rad ien ten  i s t  e ine  der  w ich t ig -

, s ten  Au fgaben  und  Inha l t  d ieser  In fo rmat ion



L ich twe l len le i te r Brec ' hzah ip r ! f i 1 ,

Mode n iedere r
0 rdnung

Mode  höhe re r
0 rdnung

€n

J

A  
n l t  -  r , M '

a=---Ut i  9 .2
Auf  ,den  außerorden t l i ch  w ich t igen  spek t ra len  Dämpfungsr le r lau f  ,
de r  Rücksch lüsse  au f  d ie  Güte  des  Hers te l lungsver fahrens  zu läß t ,
d ie  numer ische  Aper tu r ,  d ie  den  E inkopp lungsw ' i r kungsgrad  zw ischen
Sender  und  L I^ /L  bee in f luß t  und  von  Kern -  und  Mante lb rechzah l  ab -

'häng t  a ls  auch  ,au f  d ie  G. rößen  Über t ragungs f  unk t ion ;  obere r IGr 'bnz -
' f , requenz  und '  Bandbre i te  so11  h ie r  n ich t  .häheD e ingegangen werden .

3 .  t leßpJob leme und -mdthode! - r
a

Im fo lgenden  so l len  ku rz  d ie  an  Fasern  üb l i chen  Meßaufgaben  un i l

d le  Methoden ,  ,m i t  denen  s ie  ge lös t  werden ,  e r läu te r t  werden .

Pr inz ip ie l l  vuäre  es  fü r  de r t  Faserhers te l le r  w i r t scha f t l i oher ,

wenn  bere i t s  an  den"Ha lbzeugen ,  den  sogenann tenr  Pne fo rms,  durch
'Messungen  

Voraussagen  fü r  d ie  op t i schen  E igenscha f ten  des  L l l l l
w ie  Dämpfung , .  Impu lsverb re i te rung ,  numer ische  Aper tu r  u r rd  Brech-

zah lve r te i lung  gemacht  werden  könn ten .  D ies  i s t  j edoch  nur  be-

d ing t  oder  gar  n ich t .  mög l i ch .

Pre fo rms haben  gewöhn l i ch  e ine  Länge  von  I  m und  e inen  Durch-
messer  von  1  cm.  Das  Brechzah lp ro f i l  e r re ich t  man durch  Dot ie -

. rung  e iner  V ie lzah l  von  Sc l - f i ch ten  im Kern .  Der  Mante l  bes teh t

aus  hochre inem K iese lg las .  Durch  den  be i  ca .  23AA"  K .ab lau fenden

ro f i l
=  cons t

Mante l



Z iehprozeß ändern  s i ch  r r i ch t  nu r  d ie  geometg ischen  sondern
auch  d i "e  op t i schen  Verhä ! tn isse

Mi t  rech 'b  gu ten  Ergebn issen  werden  z .B .  Brechzah lp ro f  i l n res -
sungen  an  Pre fo rms durchge führ t .

M i i  i n te r fe renzmik roskop ischen  Methoden  an  Pre fo rm-Oünnsch l i f fen
w i rd  e ine  Breänzah lau f lösung  von  e tv ra  2  .  10 -4  be i  e ine r  Brech-
zah ld i f fe renz  von  ] . ! ' 2  zw ischen  Kern  und  Mante l  sow ie  e ine  0 r ts -
au f  lösung  von  5  b is  10  p rm br re ich t .

l i nn t i che  Ergebn isse  e rhä l t  man z .B .  nach  der  Ab lenkungs-  bzw.

In tens i tä tsver te i lungsmethode ,  jedoch  i s t  de r  Meßaufwand we i t -

aus  be t räch t1  i cher  .

J  .L  .  Fern fe ld -Methode  (  fa r - f  i e ld  method  )

D ie  numer ische  Aper tu r  sp ie l t  fü r ' '  Messungen  am L l , t /L  e lne  .g roßu
Ro11e.  Auch  be im Verb inden  von  Fasern  durch  S tecker  oder  S :p le iße

wi rd  G le ichhe i t  de r  numef  i scho  Aper tu r  be ider  L I , JL -Enden  ge fo r -

der t .  Ann t i che  Prob leme t re tbn  be im Ankoppe ln  von  Sende-  und

Empfangsbaue lementen  au f  .

Be i  d ieser  Methode  w i rd  d ie  zu  messende  Faser  über  den  gesamten

Querschn i t t  und  mi t  e inem ö f fnungswinke l  ausge leuch te t ,  dg r

g rößer  a ls  d ie  e r t ' , ra r te te  Aper tu r  i s t  "
M i t  e ine r  Fo tod iode ,  d ie  schwenkbar  um d ie  Aus t r i t t sebene  der

Faser  in  e iner  ge t ,v i ssen  En t fe rnung  angeordne t  i s t ,  kann  d ie

Le is tung  in  Abhäng igke i t  vom Aus t r : i t t ' sw inke l  gemessen  werden .

D ie  s tö renden  Mante lmoden werden  dabe i  du rch  "Modens t r ipper "

bese i t i g t .  A Is  Grenzwinke l  g i l t  de r ,  be i  dem d ie  In tens i tä t

au f  5  % abgesunken  i s t .

3  .2 .  
,  

Nah fe ld -Methode  (near - f i e l  d  method  )

D ie  Nah fe ld -Methode  i s t  neben  der  In te r fe renz-Methode  d le  am

häuf igd ten  angewandte  zu r  Bes t immung des  Brechzah lg rad ien ten

in .  Fasern .

Man vers teh t  darunLer  d ie  Messung  der  In tens i tä tsver te i lung

des  a ,us  dem L t r IL -Ende  aus t re tenden .L ich ts  in  Abhäng igke i t  von

der  En t fe rnung  vom Fasermi t te lpunk t ,  d .  h .  von  der  Rad iuskoor -

d ina te .  D ie  Meßanordnung  ä l rne l t  de r  der  Fern fe ldmessung



0urch  e in  op t i sches  Sys tem w i rd ,  im 'Un te rsch ied  zur  Fern fe ld -

methode ,  d ie  Aus t r i t t sebene  der  Faser  ve rg rößer t  und  d ieses

ree l le  B i Id  en 'Lweder  m i t  e ine r  ,Fo tod iode  oder  e iner  CCD-Ze i le

abge tas te t .  D ie  geomet r i sche  Ausdehnung der  Empfänger  muß k le in

gdgenüber  der  B i ldabmessung  se in  (empfängerse i t i gesmik roskop i -

sches .  Scannen  )  .  t r tach te i le  der  Nah f  e ld -Methode  s ind ,  daß durch

In tens i tä tsmessungen  led ig l i ch  d ie  For rn  der  Brechzah lve r te i lung

ünd  n ich t  d ie  abso lu tpn  Brechzah len  e rmi t te l t  werden : .  E rs t  i n
r l .

Veib indung  mi t  dem max ima len  Fern f  e ldw inke i  i s t  
' es .  mö.g l i ch ,  d ie

,Brechzah l -d i f  fe re lz  n  ( r )  r -  nM 
, t ,  

bes t immen

n ( r )  rad iusabhäng ige  Brechzah l .

B rechzah l  des  Mänte ls .

Vorausse . tzung  fü r  d iesE:Messungen  i s t ,  daß  ke ine  sogenann ten

LeckmodeR vorhanden  s ihd .

Q ie  Rea l i s ie rung  vo l lau tomat i scher  Gerä tesys teme i s i  de r  Vor -

te i l  d ieser  Methode

7 .3 .  Re f rac ted  'near - f i e Id  method

S iF  i s t  e ine  abgewande l te ,  j edoch  op t i sch  sehr  au fwend ige ,

Nahfe lc i -Methode ,  d ie  n ich t  von  Leckmoden bee in f luß t  i s t .

H ie rbe i  w i rd  d ie  Faser  in  Immers ionsö1 ,  das  d ie  g le iche  Brech-

zah l  w ie  der  Mante l  ha t ,  e ingebe t te t .
,Punk t fö rmig  und  rad iusabhäng ig  w i rd  un te r  bes t immten  Winke ln
.  de r  Kern  be leuch te t  und  d ie  In tens i tä t  und  der  l t r l i nke l ,  un te r

dem das  L ich t  aus  dem Kern  in  den  Mante l  e in t r i t t ,  gemessen .
"  ̂ -4

D iq ,gemesseneAuf Iösung ' . so11mi td ieserMethodebe i1x10

d 'g . r  B rechzah f  I i egen ,

3 .  4 .  D,ämp f 'u-ngsme,ssun,n

D ie  spe l< t ra le  o 'p t i sc f re  Dämpfung  an  e iner  G las fase f  w i rd  durch

d ie  Bes t immung des  
' In tens i tä tsun te rsch iedes  

von  e in -  und  
'au .s -

gekoppe l tem L ich t  i n  Abhäng igke i t  von  der  h ,e11en1änge e rmi t te l t

,  D ie  Messung  e r fo lg t  an  Fasern  un te rsch ied l i cher  Länge  be i  kon-

s tan ten  E in -  und  Auskoppe lbed ingungen .  Der  spek t ra le  Dämpfungs-

ver lau f  l i e fe r t  fü r  den  Ha lbzeughers te l le r  w ich t ige  In fo rma-

t  i onen  .

nM



5. I .

3 .2 .

. .
Z ie f ip rozeß ändern  s i ch  n ich t  nu r  d ie  geo ine t r i schen  sondern
auch  d ie  op t i schen  Verhä l tn i sse
Mi t  nech t  gu ten  Ergebr r i ssen  werden  z .B .  Brechzah lp ro f  i l n res*
sungen  an  Pne fo rms durchge führ t .

M i t  i n ' te r fe renzmik roskop ischen  Met l roc jen  an  Pre fo rm-0ünnsch l i f fen
w i rd  e ine  Breänzah la r . r f rösung  von  e tu la  z  l0 -4  be i  e ine r  Brech-
zah ld i f fe renz  von  I0 -?  zw ischen  Kern  und  Mante l  sow ie  e ine  0 r ts -
au f lösung  von  5  b is  10  pm er re ich t .

Ann t i che  
'E rgebn isse  

e rhä1 t  r i l an  z .B .  nach  der  Ab lenkungs-  bzw.
In tens i tä tsver te i lungsmethode ,  jedoch  i s t  de r  Meßaufwand we i t -
aus  be t räch t l  i cher .

Fern fe l d -Me thode  ( f a r - f i e l d  mq thod )

D ie  numer i sche  Ape r tu r  sp ie l t  f ü r  Messungen  am L l r r l L  e i ne  g roße

Ro l l e .  Auch  be im  Ve rb inden  von  Fase rn  du rch  S tecke r  ode r  Sp le iße

w i rd  G le i chhe ' i t  de r  numer i sch r r  Ape r tu r  be ide r  L taJL -Enden  ge fo r -

de r t .  Ann l i che  P rob leme  t r e tbn  be im  A r i koppe ln  von  Sende -  und

Empfangsbaue lemen ten  au f  .

Be i  d i ese r  Me thode  w i rd  d i e  zu  messende  Fase r  übe r  den  gesamten

Querschn i t t  und  m i t  e i nem ö f f nungsw inke l  ausge leuch te t ,  de r

g röße r  a l s  d i e  e rwa r te te  Ape r tu r  i s t .

M i t  e i ne r  Fo tod iode ,  d i e  schwenkba r  um d ie  Aus t r i t t sebene  de r

Fase r  i n  e i ne r  gew issen  En t f e rnung  angeo rdne t  i s t ,  kann  d i e

Le i s tung  i n  Abhäng igke i t  vom Aus t : : i t t sw inke l  gemessen  we rden .

D ie  s tö renden  Mar r t e lmoden  we rden  dabe i  du rch  "Modens t r i ppe r "

bese i t i g t .  A l s  G renzw inke l  g i l t  de r ,  be i  dem d ie  I n tens i t ä t

au f  5  eo  abgesunken  i s t .

Nah fe l d -Me thode  (nea r - f i e l d  me thod )

D ie  Nah fe ld -Me thode  i s t  neben  de r  I n te r f e renz -Me thode  d ie  am
. ,lt

häüf igd ten  angewandte  zu r  Bes t immung des  Brechzah lg rad ien ten

in  Fasern .

Man vers teh t  darun te r  d ie  Meqsung  der  In tens i tä tsver te i lung

des  ä ,us  dem L t l IL -Ende  aus t re tenden .L ich ts  in  Abhäng igke i t  von

der  En t f  e rnung  vom Faser rn i t te lpunk t ,  d .  h .  von  der  Rad iuskoor -

d ina te .  D ie  Meßanordnung  ähne l t  de r  der  Fern fe ldmessung



Durch  e in  op t i sches  Sys tem w i rd ,  i f i  Un te rsch ied  zur  Fern fe ld -

methode ,  d ie  Aus t r i t t sebene  der  Faser  ve rg rößer t  und  d ieses

ree l le  B i Id  en 'Lweder  m i 'b  e iner ,Fo tod iode  oder  e iner  CCD-Ze i le

abge tas te t .  0 ie  geomet r i sche  Ausdehnung der  Empfänger  muß k le in
/  ^ . .gegenüber  der  B i ldabmessung  se in  (empfängerse i t i ge$mik roskop i -

sches ,  Scannen) .  Nach te i le  der  Nah fe ld -Methode  s ind ,  daß durch

In tens i tä tsmessungen  led ig l i ch  d ie  Fo fm der  Brechzah lve r te i lung

Und n , i ' c f r t  d ie  abso lu ten  Brechzah len  e rmi t te l t  werden .  Ers t  . i n
I

Ve ib indung  m i t  dem max ima len  Fe rn fe l dw inke i  i s t ' e s  mög I i ch ,  d i e

B rechzah ld i f  f  e renz  n  ( r  )  , -  n * r  zu  bes t immen .. 
lYl

n  ( r )  r ad iusabhäng ige  B rechzah l

nM Brechzah l  des  Mante ls .

Vorausse . tzung  füq  d iese  Messungen  i s t ,  daß  ke ine  sogenann ten

Leckmoden vorhanden  s ihd

Qie  Rea l i s ie rung  vo l lau tomat i scher  Gerä tesys teme i s t  de r  Vor -

te i l  d ieser  Methode

3 .1 .  Re f rac ted 'near - f i e Id  method

S i .u  i s t  e ine  abgewande l te ,  j edoch  op t i sch  sehr  au fwend ige ,

Nahfe ld -Methode ,  d ie  n ich t  von  Leckmoden bee in f luß t  i s t .

H ie rbe i  w i rd  d ie  Faser  in  Immers ionsö1 ,  das  d ie  g le iche  Brech-

zah l  w ie  der  Mante l  ha t ,  e ingebe t te t .

Punk t fö rmig  und  rad iusabhäng ig  w i rd  un te r  bes t immten  h l inke ln
,  de r  Kern  be leuch te t  und  d ie  In tens i tä t  und  der  l i l i nke1 ,  un te r

dem das  L ich t  aus  dem Kern  in  den  Mante l  e in t r i t t ,  gemessen .

D ie  gemessene  Au i i ,osung  so11  mi t  d ieser  Methode  be i  1x  10-4

d,g , r  Brechzah l  ] iegen,

' r .4 .  
Dämpfungsmessung

Die  spek t ra le  op t i sche  Dämpfung  an  e iner  G las faser  w i rd  durch

O: ie 'Bes t immung des  In tens i tä tsun te rsch iedes  von  e in -  unO aus-  :
gekoppe l tem L ich t  i n  Abhäng igke i t  von  der  h le l len länge  e rmi t te l t .

,  D ie  Messung  e r fo lg t  an  Fasern  un te rsch ied l i cher  Länge  be i  kon-

s tan ten  E in -  und  Auskoppe lbed ingungen .  Der  spek t ra le  Dämpfungs-

ver lau f  l i e fe r t  fü r  den  Ha lbzeughers te l le r  w ich t ige  In fo rma-

t ionen .
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In te r f e ro rne t r i s che  Messunoen

[4 i t  ' de r  E in . f  üh rung  de r  Fase r techn  j  k  f  ü r  Komrnun i ka t i onszwecke

war  es  nahe l i egenc l ,  f ü r  d i e  Bes t immung  des  Fase rb rechungs index

bzw .  r äe ' r  B rechungs in t Jexve r te i l ung  d i e  seh r  genaue i r  i n t e r f e ro -

me t r i s chen  Messungen  e inzuse t zen .  Zwe i  Me thoden  we rden ,  m i t ' den r

I n te r f e i enzm ik roskop '  angewand  b ,  d i e  Un te r suchung  an  Que rschn i t -
t en  und  a .n  d .e r  Längs fase r .

Que rschn i t t -Me thode

Be i  de r  Que rschn i t t -Me thode  w i rd  e i n  Je i l  de r  Fase r  abgeschn i t -

t en ,  e i ngebe t t e t ,  po l i e r t ,  au f  e i nen  Ob jek t t r äge r  au fgeb rach t

und  im  du rch fa l l enden  L i ch t  gemessen .  De r  Vo r te i l  gegenübe r

de r  Un te r suchung  an  de r  Längs fase r  i s t  d i e  e r re i chba re  höhe re

Meßgenau igke i t  und  d i e  seh r  e i n fache  Auswer tung  de r  M€ße rgebn i sse .

Nach te i l i g  i s t  d i e  e r f o rde r l i che  genaue  und  ze i t au fwend ige  P rä -

pa ra t i on  de r  Fase r .  So  muß  d ie  Pa ra l l e l i t ä t  be ide r  po ' l i e r t e r

F tächen  i n  de r  G rößeno rdnung  von  Te i l en  de r  We l t en länge  des

L i ch tes  be t ragen .  D ies  w i rd  am güns t i gs ten  e r re i ch t ,  wenn  man

e ip  Bünde I  von  ' Fase rn  zusammen f  aß t ,  e i nbe t t e t  und  geme i ' nsam

po l i e r t .  H ie rdu rch  we tden  Kan tenab rundungen  m in im ie r t .  Gewöhn -

l i ch  we rden  so l che  P roben  absch l i eßenc l  au f  Z i nnsche iben  po l i e r t .

Fü r  e i ne  e i n fache re  Auswer tung  i s t ,  es  güns t i ge r ,  das  Bünde l  von

Querschn i t t en  zu  1ösen ,  dam i t  d i e  Sche ibchen  ge t renn t  l i egen .

Da  d ie  Sche ibqn  e i nen  Du rchmesse r  von  I 25  pm bes i . t zen ,  i s t  be i

den  I n te rphako -M ik roskopen  e ine  re l a t i v  g roße  Au fspa l t ung  (ge -

t r enn te  Doppe lb i l de r )  e r f o rde r l i ch .  D ies  ha t  abe r  au toma t i sch

k le i ne  Be leuch tungsspa l t b re i t en  und  dam i t  ge r i nge  L i ch t i n tens i -

t ä ten  zu r  Fo lge .  Aus  d i esem Grunde  emp f i eh l t  es  s i ch ,  d i e  Fase r - -

que rschn i t t e  i n  Immers ionsmed ien  m i t  de r  g l e i chen  B rechzah l  w ie

d ie  9uu  K iqse lg l asman te l s  e i nzube t t en ,  um dam i t  nu r  noch  Yom
Fase i ke in  bee in f l uß te  I n te r f e renz f i gu ren  zu  e rha l t en .  Be i  den

Kerndu rchmesse rn  von  max ima l  50  U .m  (Mu l t imode -Fase r )  i s t  e i ne

wesen t l i ch  ge r i nge re  B i l dau f spa l t ung  am M ik roskop  e r f o rde r l i ch

und  .Uami t  höhe re  L i ch t i n tens i t ä ten  mög l i ch .  
'

D ie  f o . l gende  Sk i zze  bzw .  Fo to  ze ig t  das  t yp i sche  I n te r f e renz -

b i l d  an  e i nem Fa$e rque rschn i t t .

4.1 .

t



Faserkern

-

I

Fasermantel (hier Brechzahlgleich-
heit zw. Immersionsöl und Mantel)

fnterferenzstreifen

Um be i ,  Mu l t imode-Fasern  d ie  Brechzah l  a l s  Funk t ion  des  Kern - ,
rad ius  zu  e rmi t te ln , ,muß punk twe ise  der  Gangunte rsch ied  A
bes t immt  werden .  H ie rzu  i s t  d ie  Grad ie rung  des  Rad ius  m i t te l s
Oku la rmik romete r  e r fo rder l i ch .

Fo lgende  Eez iehung  d ien t  zu r  Bere .chnung  der  Brechzah l .

A  G)  =  d ' f  n ( r )  -  nz  J  A  ( r )  -  Gangunte rsch ied  a ls
Funk t ion  des  Kernor tes

d  -  D icke  des  Querschn i t t s
n ( r ) -  B rechzah l  a l s  Funk t ion

des  Kernor tes

f i2  -  Brechzah l  Immers ionsmedium

ffi,k

r
Is
t

r
4

f'

;
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l i i e rpus  e rg i b t  s i ph , f  ü r  d i e  B rechzah l

Der ,  Ga .ngun te rsch ie rJ  4 ( r )  . kann  d i rek t  m i t  de rn  rn te rphako-
Mik roskop  bes t immt  und  am DIGTMIN bzw.  RETARMET'  2  ?bge lesen
werden .

D ie  Genau igke i t  de r  Ergebn j . sse  häng t  von  der  Genau igke i t  de r
D ickenbes t immung ab .
Zur  Värbesserung  der  0 r tsau f lösung  im Fasqrkern  werden  von
versch iedenen  Anwendern  auch  Fo tos  m i t  ve rg rößer te r  Dars te l -
lung  der  Faser  und  der  In te r fe renz f igu ren  herges te l l t  und
en tweder  an  compute rsys temen mi t  Ze ichenp la t te  oder  m i t  Hand
ausgewer  te t  .
D ie  Auswer tung  e r fo lg t  nach  sehr  e in fachen  mathemat ischen  Be-
z iehungen  und  w i ' rd  an  fo lgender  SkLzze  e rk lä r t :

e rn

In te r fe renzs t re i fen

D ie  Faser  i s t  h ie rbe i  i n  Immers ions f lüss igke i t  (nz )  e ingebe t :
te t ,  d ie  d ie  g le iche  Brechzah l  w ie  der  Mante l  bes i t z t .  Dadurch
werden  d ie  In te r fe renzs t re i fen  im Mante l  n i ch t  bee in f luß t .

D-S t re i f enabs t .

S ' ( t  ) r s t r e i f  enaus lenkung ,

abhäng ig  vom 'Rad ius
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Es,  e rg ib t  s i ch :

mit  Ä( r )  =  d  fn( r )  -  nz7

*qtrF -ilFF"-

10

Ä t \ ^ZI  ( r )  -  Gangunte rsch ied

rb- = Ä#

Die  Genau igke i t  de r  B rechzah lbes t immung  nach  d i ese r  Me thode

l i eg t  be i  I  10 -4  d " ,  B rechzah l .

4 .2 .  Un te r suchunp  an  de r  Längs fase r

De r  wesen t l i che  Vo r te i l  de r  ze rs tö rungs f re i en  Messung  f üh r t e

dazu ,  d .aß  d i ese  Me thode  we i t aus  p .opu lä re r  i s t  a l s  d i e  :Que r -

schn i t t sme thode .  0 i e  komp l i z i e r t e  P räpa ra t i on  en t f ä I t t  vö I I i g .

D ie  Fase r  w i rd  l ed ig l i ch '  i n  Immers ionsö l  ge leg t  und  m i t  e i nem

Deckg las  abgedeck t .

Dagegen  i s t  d i e  Auswer tung  wesen t l i ch  komp l i z i e r t e r  a . l s  be i

. de r . e r s ten  Me thode .  Ve rsöh iedene  ma thema t i schen  Mode l l e  ex l -

s t i e ren  f ü r  d i e  Besch re ibung  de r  op t i s chen  Gegebenhe i t en  i n

de r  Fase r .  Den  Haup te in f l uß  au f  den  op t i s chen  Gangun te rsch ied

üb t  de r  Fase rman te l  aus .  Dagegen  i s t  de r  zusä t z l i che  Gangun te r *

sch ied  d ,es  Ke rns  i nsgesamt  ge r i ng . 'D ie  E inbe t t ung

in  Immers ionsmed ien  m i t  g l e i che r  B rechzah l  w ie  d i e  des  Man te l s

i s t  desha lb  f ü r  9 i u  Bes t immng  de r  Gangun te rsch iede "  im  Ke rn  von

auße ro rden t l i che r  t d i ch t i gke i t  .

Fü r  d i e  E rm i t t l ung  de r  B rechzah l ve r t e i l ung  im  Fase rke rn  w i rd

de r  Ke rn  i n  R ingzonen  m in ima le r  S tä r ke  m i t  kons tan te r  B rechzah l

un te r t e i l t  und  sch r i t twe i se  de r  Gangun te rsch ied  bzw .  d i e  B rech -

zah l  bes t immt .

D ie  f o l gende  SkLzze  so11  zum Ve rs tändn i s  de r  Meßmethod i k  und  de r

Ab le i t ung  de r  Bas i s fo rme l  be l - t r agen :

i - . . . .  . .  ! . - . 1 1
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Brechzah l  des
Man te l s  bzw .
des  Immers ionsö1s

Ke rn rad ius

Mi t  
" "

Der  Gangunte r .sc t r ied  4 l  l äß t '  s i c l r

A = I  .  V*o 2 *r3"

sehr  e in fach  berechnen  mi t

(n t  -  no )

(1ry;7-
nach :

EF. ).(nt -.no)

1

R e ig ib t  p i ch  fü r  d ie  Brechzah l  n1
. A
Ll 1I

n l = f l o +

Für  a l le  we i te ren  Gangunte rsch ieds-  bzw.  Brechzah lberechnungen

muß berücks ich t ig t  werden ,  daß s ich  der  Gesamtgangun te fsch ied

aus  € iner  Summe von  Te i lgangun te rsch ieden ,  bed ing t  durch  d ie

or tsabhäng igen  Brechzah len  und  den  dazu  gehörenden  Durchmessern

der  Faser ,  zusammense tz t .

Für  den  
'Gangunte rsch ied  

Äz  e rhä1 t  man:

A,

Die

-  2  (Vxr t  -  x rz ' )  .

Berechnung  Von  Qz

(n r  -  n0 ) ' +  2

e r f o l g t  dann

Ao- t '  *(no -  n r ) r (
T l z = n +

o

* o t  -  x z z  '



L2

* t )  Iäß t  s i ch d ie  Brechzah lAn  jedem be l ieb igen  0 r t  * i  (außer

nach  fo lgender  Forme l  berechnen :

i  - l
-
Z_ (n . -nr ) ' (
k=1n+o

ai-T*
n.  =

L

Der  gesamte  Meßprozeß  besch ränk t  s i ch  a l so  au f  d i e  l 4essung  des

Gangun te rsch iedes  an  du rch  Oku la rm ik rome te r  de f i n i e r t en  Rad ien

des  Fase rke rns .  Von  de r  Genau ig l<e i t  d i ese r  0 r t sbes t immung  häng t

d ie  Genau igke i t  de r  Meße rgebn i sse  ab .  De r  Gangun te rsch ied  kann

am D ig im in  bzw .  Re ta rme t  2  d i r ek t  abge lesen  we rc j en .

An  f o l genden  B i l de rn  we rden  d i e  t yp i schen  I n te r f e renzb i l de r  an

ve rsch ieden  behande l f en  Fase rn  da rges te l l t :

Aufspa l tung  L75  um
(  Faserdurc l rmesser  )
Brechzah l  des  Immers ions-

med iums n ich t  an  Faser -

manteL  angeg l i chen .

Ausu le r tung  schwie r ig

Au fspa l tung  12 ,  pm

Brechzah l  des  fmmers ions-

med iums nahezu  angeg l i chen

&
''1t:'

tr@,, $
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Au fspa l tung  50
Brechzah l  des
med iums nahezu

pm (Kern  6 )
Immers ions-

angeg l  i chen

:'gaüffi''-.iFj 
,'.'1ü

' i .','r;.
. .:t

rxf
.lb

r:lllF

Aufspa l tung  k le iner  50  pm
Auswer tun .g  n ich t  mögI i ch

I t / i e  bere i t s  e ingangs  e rwähnt ,  s ind  e ine  Re ihe  vo '  rn te rphako_sys temen mi t  ha rb -  o r le r  vo r rau tomat i schen  Auswer tesu" * ; ; ; ; " . r ,
den  versch iedenen  Märk ten  ausgerüs te t  worden .  D ie  in  Japan  e inge_se tz ten  Auswer tesys teme übernehmen d ie  d ig i ta l i s ie r ten  s igna le  desMeßkompensa to rs  und  e ines  D ig i ta l -Meßsc t r raubenoku la rs  d i rek t  undberechnen  den  Gangunte rsch ied  bzw.  d ie  Brechzahr  in  Abhäng igke i tvom Rad ius r  Das  schema e ines  sorchen  ha lbau tomat i schen  Meß_

..$ri

. :&, i

i;ri':.'

: l '

.1,'

t,.
i:.
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p la t zes  ze ig t  d i e  f o l gende  SkLzze :

I n te rphako -
M ik roskop

D ig i t a l -M i k rome te r

i g i t a l -Kompens lbo r

RETARMET 2

,D ie  b i l ddna , l y t i s che  Auswer tung  des  I n te r f e renzb i l des ' e t ' 1aub t

d i e  voL lau toma t i sche  Be rechnung  c l es  B rechzah l ve r l au f s  i n  de r

Fase r .  H ie rbe i  -w i rd  de t  I n te r f e renz -S t re i f enve r l au f  i n  Abhän '

g i gke i t  Vo rn  0 r t  anhand .  de r  G rauwer t sbes t immung  an  e i nem TV-

B i l d  e rm i t t e l t  und  da raus  de r  B rechzah l ve r l au f  be rechne t .

E inen  so l chen  A rbe i t sp la t , z  ze ig t  f o l gende  Sk i zze :

In te rphak
Mik roskop

P lo t te r

Counte r  A

Counte r  x

V IDEO
.  D IGIT IZER

/---\\

MONITOR
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Brechzah lbes t immungen  m i t  Genau igke i t en  i n  de r  4 .  Dez i r na le

s i nd  auch  h i e r  schon  e f  r e i ch t  wo rden .  Gegenü l - r e r  de r  Que rschn i t t s -
Me thode  l i e f e r t  c J i e  Un te r suchung  an  de r  Längs fase r  besse rs  Au f -

l ösung  be i  de r  P ro f i l bes t imn rung  und  meh r  I n fo rma t i on  t j be r  d i r
op t i s chen  Gegebenhe i t en  i n  de r  Fase rachse ,  dem sogenann ten

M i t t end ip .

Ver fasser :  Gero ld  b la tz inger


		2011-05-21T20:47:57+0200
	Franz Ganster




