Ellenõrzõ kérdések:
1. Adja meg a három optikai ablak hullámhosszát.

850 nm, 1300 nm, 1550 nm

1700 nm-nél nagyobb hullámhosszak esetén az alkalmazott üveg csillapítása hirtelen megnõ, így az üvegszálas távközlésre alkalmazható optikai frekvenciák alsó határát ez jelenti. A gyakorlatban az 1300 nm-es illetve az 1550 nm-es hullámhosszakat alkalmazzák, az ott található csillapítási minimumok miatt. [...]
A diffrakció mértéke akkor a legnagyobb, ha a fény hullámhossza összemérhetõ a mikroszkopikus egyeletlenségek nagyságával, így a szórás mértéke a hullámhossz növelésével csökken ( az abszorciós minimumok mellett, ez az oka annak, hogy az alkalmazott optikai frekvenciák 850 nm-es hullámhosszról eltolódtak az 1300 nm-es illetve az 1550 nm-es tartományba ).
2. Mi a Rayleigh szórás jelenségének fizikai alapja?

Az OTDR technika szempontjából legnagyobb jelentôséggel a Rayleigh szórás bír. A csillapítás értékének 80-90 % -ért felelõs. Létrejöttének oka, hogy az üvegszál törésmutatójának mikroszkopikus egyeletlenségei diffrakciót okoznak, vagyis fényenergia bizonyos része minden irányba szétsugárzódik.

A diffrakció mértéke akkor a legnagyobb, ha a fény hullámhossza összemérhetõ a mikroszkopikus egyeletlenségek nagyságával, így a szórás mértéke a hullámhossz növelésével csökken ( az abszorciós minimumok mellett, ez az oka annak, hogy az alkalmazott optikai frekvenciák 850 nm-es hullámhosszról eltolódtak az 1300 nm-es illetve az 1550 nm-es tartományba ).

3. Mi a Fresnel reflexió? Mekkora a tipikus értéke polírozott üvegszálnál?

A szóródáson kívül egy másik reflexiós jelenség a Fresnel reflexió is igen fontos az OTDR mérések szempontjából.

A Fresnel reflexióról akkor beszélünk, ha az elektromágneses hullám különbözõ dielektromos állandóval rendelkezõ térrészek határán halad át. Ilyenkor a teljesítmény egy része reflektálódik, amit leggyakrabban Fresnel törvénye szerint írunk le. Ilyen reflexió jön létre az üvegszálak végeinél, csatlakozóknál, ahol a közeg tulajdonságai hirtelen megváltoznak ( pl. üveg-levegõ átmenet ). A polírozott üvegszál végének teljesítmény reflexiós tényezõje ( merõleges beesést feltételezve ) tipikusan 0.04, ami -14 dB logaritmikus skálában.

Ha összehasonlítjuk ezt az értéket az 1. táblázatban kapott értékekkel ( kb.-50 dB ), akkor látható, hogy ez három nagyságrenddel nagyobb. Ez azt jelenti, hogy pl. egy üvegszál véget még olyan távolról is észreveszünk, amikor már az egyszerû Rayleigh szóródásból visszaérkezõ jel szintje jóval a zajküszöb ( NEPeff ) alatt van. Normál esetben a Fresnel reflexiós helyeken éles, kiugró csúcsok jelzik a törésmutató hirtelen változását ( pl. üvegszál be- illetve kimenet, csatlakozók ).

4. Miként befolyásolja a mért szálcsillapítás értékét az abszorciós csillapítás nagysága?

Az abszorció a szál csillapításának 10-20 %-ért felelõs. Legfõbb okozói az üvegszál anyagában lévõ szennyezõ OH- ionok jelenléte.

A mai fejlett gyártástechnológiával számuk és így hatásuk is minimálisra csökkenthetô. 1700 nm-nél nagyobb hullámhosszak esetén az alkalmazott üveg csillapítása hirtelen megnõ, így az üvegszálas távközlésre alkalmazható optikai frekvenciák alsó határát ez jelenti. A gyakorlatban az 1300 nm-es illetve az 1550 nm-es hullámhosszakat alkalmazzák, az ott található csillapítási minimumok miatt. Az abszorció nem hoz létre a szálban visszasugárzott teljesítményt a bemenet felé. Így ha csak ez a fizikai jelenség zajlana le a szálakban, akkor a szálcsillapítás megmérése OTDR technikával csak úgy volna lehetséges, ha a mérendõ szakasz végére egy ismert, kalibrált lezárást helyeznénk. Ebben az esetben az ismert lezárás reflexiójának mért értékébõl lehetne csak az egész szakasz csillapítására következtetni, mert a szál többi pontjáról nem érkezne vissza jel, és csak a mûszer saját zaját mérnénk. Valóságos OTDR mérésekben a késõbb ismertetett Rayleigh szórás miatt a szál folyamatosan, minden pontból sugároz visszafelé, ezért az abszorciós csillapítást a többi csillapítási tényezõ hatásával együtt mérjük. Azonban szerepe csak arra korlátozódik, hogy az oda- illetve a visszafelé haladó hullám csillapodását, kis mértékben megnöveli.
5. 1550 nm-en vagy 1300 nm-en lesz-e nagyobb a szálcsillapítás? Miért? 

1300 nm-en, mert kisebb hullámhosszokon nagyobb a diffrakció, ezáltal a szálcsilapítás is. (?) 

6. Milyen tényezõktõl függ a felbontóképesség?

Az OTDR felbontása azon két reflektáló pont távolsága, melyeket a mûszer még meg tud különböztetni. Ez nyilván a kibocsátott impulzus szélességétõl függ, hiszen azok nem mosódhatnak össze. Képzeljünk el kettõ, egymáshoz közeli reflektáló pontot és egy feléjük haladó (z  hosszúságú fényimpulzust. Amikor az impulzus eléri az elsõ reflexiós helyet teljesítményének egy bizonyos része reflektálódik. Ezen reflexió mindaddig tart amíg az impulzus áthalad a reflexiós ponton, vagyis az impulzus idõtartamáig. Ez azt jelenti, hogy az egyes reflektáló pontról, a teljes impulzus áthaladása után, ugyancsak (z hosszúságú reflektált impulzus halad visszafelé. Közben az impulzus nem reflektált része továbbhalad, és eléri a második reflexiós pontot is. Amennyiben a második pontról reflektált (z hosszúságú impulzus eleje utoléri az elsõ helyrõl reflektált impulzus végét, akkor a két impulzus nem megkülönböztethetõ, mert összemosódnak. Ekkor tehát a két reflexiós pont helye sem különböztethetõ meg. A felbontóképesség határa elméletileg, tehát az impulzus fizikai hosszának a fele ( (z/2 ) a kétutas terjedés miatt. Az impulzusszélesség csökkentése javítja a felbontóképességet, azonban ekkor a jelteljesítmény is csökken ( lásd 6. képlet ), azaz a jó felbontóképesség kis dinamika tartományt eredményez. Megoldást a radartechnikában már régóta alkalmazott kódmodulációs eljárások jelenthetik, amelyekkel sikeres kísérleteket folytatnak.

7. Mi a holtzóna fogalma?

A felbontóképességhez szorosan kapcsolódik a holtzóna fogalma. A mûszer az  impulzus kibocsátása közben nem tud pontosan mérni, hiszen a szálban éppen csak terjedni kezdõ impulzus szélessége adás közben még folytonosan változik. Ezenkívül az üvegszál bemenetén fellépõ Fresnel reflexió miatt, az adás idõtartama alatt igen erõs vett jelszint van, ami telítésközeli állapotba viszi az OTDR vevõjét. Az adás lezajlása után a detektornak még bizonyos idõre szüksége van, hogy pontos szinteket tudjon mérni ( a mûszer képernyõjén ez úgy figyelhetõ meg, hogy a reflexiós csúcs “ szoknyája “ elfedi a valóságos jeleket ). Ezen idõszak alatt legfeljebb csak olyan jeleket tud érzékelni, amelyek kiugranak a “szoknyából” ( pl. egy reflexiós csúcs ). A gyakorlatban a holtzóna a felbontóképesség többszöröse szokott lenni. 

8. Mikor léphet fel sugárzási veszteség?

Sugárzási veszteség általában akkor lép fel, ha a szál geometriai paraméterei hirtelen megváltoznak, illetve a szál anyagába feszültség keletkezik gyártási hiba, vagy mechanikai behatás hatására ( pl. a szál elliptikus keresztmetszetû, erõs meghajlítás stb. ). A sugárzási veszteség megfelelô technológiával gyártott és felszerelt szál esetén elhanyagolható, és az abszorcióhoz hasonlóan nem hoz létre visszasugárzott teljesítményt, így az OTDR mérések szempontjából az abszorciónál leírtak érvényesek rá. Egy esetleges nagy diszkontinuitás ( pl. éles hajlítás ), a hirtelen megnövekedett csillapítás miatt, kimutatható OTDR méréssel.
9. Mi a dinamikatartomány definíciója?

Az OTDR által megmérhetõ maximális kábelhossz a mûszer legfontosabb paraméterének, a dinamika tartománynak a függvénye. Ennek definíciója:





( 8)

ahol a kettõvel való osztás a csillapodás 2z ( oda-vissza út ) szerinti függése miatt van.

10. Rajzolja fel az OTDR blokksémáját!
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