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Beschreibung

GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft im allgemeinen den Be-
reich der Analyse optischer Netzwerke und insbeson-
dere ein System und Verfahren zum Bestimmen des 
Phasengangs einer zu prüfenden optischen Kompo-
nente.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Ein Analysator für optische Netzwerke ist ein 
unerläßliches Hilfsmittel bei der Bestimmung opti-
scher Charakteristika von optischen Komponenten, 
wie beispielsweise Faser-Bragg-Gitter. Zu den opti-
schen Charakteristika, die mit einem Analysator für 
optische Netzwerke bestimmt werden, können der 
Reflexionsgrad und die Transmission einer bestimm-
ten zu prüfenden optischen Komponente mit zwei 
oder mehreren Ports gehören. Die Reflexions- und 
Transmissionscharakteristika einer zu prüfenden op-
tischen Komponente werden typischerweise durch 
Messen der Amplitude und Phase optischer Signale 
bestimmt, die von der Komponente reflektiert oder 
durch diese transmittiert wurden. Die Phasengang-
scharakteristika einer zu prüfenden optischen Kom-
ponente werden häufig durch Gruppenverzögerung 
oder Dispersion beschrieben.

[0003] Die meisten herkömmlichen Verfahren zum 
Messen einer Gruppenverzögerung wurden für Ana-
lysatoren für optische Netzwerke entwickelt, die nicht 
kontinuierlich abstimmbare Laserquellen verwenden. 
Eine nicht kontinuierlich abstimmbare Laserquelle ist 
eine Laserquelle, die in diskreten Frequenzschritten 
über einen vorbestimmten Frequenzbereich ab-
stimmbar ist. Ein typisches Verfahren zum Messen 
einer Gruppenverzögerung besteht darin, einen elek-
trischen Impuls in Form einer Intensitäts- oder Pha-
senmodulation an ein optisches Signal anzulegen 
und dann das elektrische Ansprechverhalten der 
transmittierten oder reflektierten optischen Signale 
unter Verwendung einer gut bekannten phasenemp-
findlichen, elektrischen Erfassungsvorrichtung, wie 
beispielsweise einem Lock-in-Verstärker oder einem 
elektrischen Netzwerkanalysator, zu messen. Ein 
Nachteil dieses Verfahrens ist es, daß die Messung 
der Gruppenverzögerung indirekt erfolgt, was die Ge-
nauigkeit der Messung einschränkt. Zusätzlich ist bei 
dem Verfahren eine lange Meßzeit erforderlich, um 
ein genaues Ergebnis zu erhalten. Folglich ist für den 
effektiven Einsatz des Verfahrens eine langfristige 
Stabilität des Testaufbaus erforderlich.

[0004] Seit kurzem stehen aber kontinuierlich ab-
stimmbare Laserquellen zur Verfügung. Eine kontinu-
ierlich abstimmbare Laserquelle kann kontinuierlich 
einen vorbestimmten Frequenzbereich ohne Fre-
quenz- oder Modensprünge überstreichen. Die Ver-

fügbarkeit von kontinuierlich abstimmbaren Laser-
quellen hat die Entwicklung interferometrischer Ver-
fahren zum Messen einer Gruppenverzögerung opti-
scher Komponenten ermöglicht. Die interferometri-
schen Verfahren basieren auf einer direkten Mes-
sung von Phasendifferenzen zwischen interferieren-
den optischen Signalen. Typischerweise wird zum 
Messen der Phase und folglich der Gruppenverzöge-
rung die Fourier-Analyse einer Heterodyn-Überlage-
rungsfrequenz verwendet, die direkt mit der über-
streichenden optischen Frequenz einer kontinuierlich 
abstimmbaren Laserquelle verbunden ist. Ein Nach-
teil von interferometrischen Verfahren, welche die 
Fourier-Analyse verwenden, liegt darin, daß die Fre-
quenzüberstreichung einer kontinuierlich abstimmba-
ren Laserquelle ungleichmäßig ist. Die Ungleichmä-
ßigkeit der Frequenzüberstreichung verursacht eine 
ähnliche Ungleichmäßigkeit bei der resultierenden 
Überlagerungsfrequenz, was zu einer Unsicherheit 
bei der Berechnung der Phase mittels der Fou-
rier-Analyse führt.

[0005] Gemäß Glombitza u et al.: „Coherent fre-
quency-domain reflectometry for characterization of 
single-mode integrated-optical waveguides", Journal 
of Lightwave Technology, IEEE, New York, USA, 
Ausg. 11, Nr. 8, 1. August 1993 (1993-08-01), Seite 
1377–1384, ist die kohärente optische Frequenzbe-
reichsreflektometrie ein nützliches Verfahren zum Er-
fassen, Lokalisieren und Quantifizieren schwach re-
flektierender Unregelmäßigkeiten bei Einmodenwel-
lenleitern. Die Abstimmung der Quelle muß nicht line-
ar mit der Zeit sein.

[0006] Dyer S. D. et al.: „Low-coherence interfero-
metric measurements of fibre Bragg grating dispersi-
on", Electronics Letters, IEE Stevenage, GB, Ausg. 
35, Nr. 17, 19. August 1999 (1999-08-19), Seite 
1485–1486 beschreibt niederkohärente interferomet-
rische Messungen der Dispersion in Fa-
ser-Bragg-Gittern. Die Gruppenverzögerung als eine 
Funktion von Wellenlängen wird durch Verarbeitung 
des Interferogramms mittels Fourier-Transformation 
erhalten, was innerhalb weniger Minuten zu Ergeb-
nissen führt.

[0007] Die US-A-5,978,084 beschreibt ein Verfah-
ren zum Verarbeiten des Ausgangssignals von einem 
faseroptischen Interferometer, das die folgenden 
Schritte umfaßt: Entfernen der Gleichstromkompo-
nenten aus dem Ausgangssignal, Filtern von Rau-
schen aus dem Ausgangssignal und Erzeugen eines 
gefilterten Signals sowie Vergleichen des gefilterten 
Signals mit Null und Erzeugen eines quadrierten Sig-
nals. Das quadrierte Signal wird synchron demodu-
liert, um ein Signal zu erzeugen, das eine Basisver-
schiebung in dem faseroptischen Interferometer an-
gibt.

[0008] Die US-A-5,818,585 beschreibt ein Verfah-
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ren zum Erhalten präziser Messungen der reflektier-
ten Wellenlängen von mehreren Strängen von Fa-
ser-Bragg-Gitterelementen (FBG = Fiber Bragg Gra-
ting). Ein Referenzstrang von FBG-Elementen er-
möglicht eine langfristige Wellenlängenbestimmung 
von Sensoren durch adaptive Kalibrierungseinstel-
lungen in Echtzeit, um Nichtlinearitäten in der Antwort 
des optischen Einzelabtastfilters zu korrigieren.

[0009] Angesichts dieses Nachteils besteht Bedarf 
an einem System und Verfahren zum effizienten und 
präzisen Messen der Gruppenverzögerung einer zu 
prüfenden optischen Komponente mittels einer konti-
nuierlich abstimmbaren Laserquelle.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0010] Die vorliegende Erfindung liefert ein Verfah-
ren zum Messen einer Gruppenverzögerung einer zu 
prüfenden optischen Komponente nach Anspruch 1 
und 2 sowie ein System zum Messen einer Gruppen-
verzögerung nach Anspruch 3 und 4.

[0011] Ein System und Verfahren zum Messen der 
Gruppenverzögerung einer zu prüfenden optischen 
Einrichtung (DUT = Device Under Test) verwenden 
einen Zähler für die optische Frequenz zusammen 
mit einem Test-Interferometer, um die ungleichmäßi-
gen Frequenzänderungen eines optischen Eingangs-
signals zu kompensieren, das von dem Test-Interfe-
rometer zur Messung der Gruppenverzögerung ver-
wendet wird. Die Gruppenverzögerung der optischen 
DUT wird unter Verwendung der Nulldurchgänge ei-
nes wechselstromgekoppelten Heterodyn-Überlage-
rungssignals gemessen, das von dem Test-Interfero-
meter aus dem optischen Eingangssignal erzeugt 
wird. Bei der Messung der Gruppenverzögerung wer-
den Phasenänderungen in dem Heterodyn-Überla-
gerungssignal, die durch die ungleichmäßigen Fre-
quenzänderungen des optischen Eingangssignals 
verursacht werden, mittels des Zählers für die opti-
sche Frequenz kompensiert. Bei einer exemplari-
schen Ausführung enthält der Zähler für die optische 
Frequenz ein Referenz-Interferometer. Bei dieser 
Ausführung werden die Nulldurchgänge eines wech-
selstromgekoppelten Referenz-Heterodyn-Überlage-
rungssignals, das von dem Referenz-Interferometer 
aus dem optischen Eingangssignal erzeugt wird, zur 
Erfassung der optischen Frequenz des optischen 
Eingangssignals und zur Kompensierung der un-
gleichmäßigen Frequenzänderungen des optischen 
Eingangssignals verwendet. Die Wellenlängen des 
Referenz-Heterodyn-Überlagerungssignals werden 
durch Erfassen der Nulldurchgänge des Refe-
renz-Heterodyn-Überlagerungssignals gemessen.

[0012] Ein Verfahren zum Analysieren einer opti-
schen Charakteristik einer zu prüfenden optischen 
Einrichtung (DUT) gemäß der vorliegenden Erfin-
dung umfaßt die folgenden Schritte: Erzeugen eines 

optischen Eingangssignals mit einer zeitlich variie-
renden Frequenz für ein Test-Interferometer, das die 
optische DUT enthält, Erfassen von DUT-Nulldurch-
gängen eines DUT-Heterodyn-Überlagerungssignals 
von dem Test-Interferometer und Berechnen der 
Gruppenverzögerung der optischen DUT unter Ver-
wendung einer Ableitung einer DUT-Nulldurchgangs-
funktion, die durch die DUT-Nulldurchgänge in Bezug 
auf Zeit oder optische Frequenz der DUT-Nulldurch-
gangsfunktion definiert ist. Die berechnete Gruppen-
verzögerung gibt einen Phasengang der optischen 
DUT an.

[0013] Das Verfahren kann ferner die Schritte des 
Erfassens der optischen Frequenz des optischen 
Eingangssignals und des Kompensierens der un-
gleichmäßigen Frequenzänderungen des optischen 
Eingangssignals umfassen. Dieser Schritt kann fer-
ner das Erfassen von Nulldurchgängen eines Refe-
renz-Heterodyn-Überlagerungssignals von einem 
Referenz-Interferometer umfassen.

[0014] Bei einer Ausführung umfaßt der Schritt des 
Berechnens der Gruppenverzögerung das Berech-
nen der Ableitung der DUT-Nulldurchgangsfunktion 
in Bezug auf die Zeit, die Informationen über Ände-
rungen in der Phase des DUT-Heterodyn-Überlage-
rungssignals liefert. Bei dieser Ausführung kann das 
Verfahren ferner die Schritte des Erfassens von Re-
ferenz-Nulldurchgängen eines Referenz-Hetero-
dyn-Überlagerungssignals von einem Referenz-In-
terferometer und das Berechnen einer Ableitung ei-
ner durch die Referenz-Nulldurchgänge definierten 
Referenz-Nulldurchgangsfunktion in Bezug auf die 
Zeit umfassen, welche Informationen über Änderun-
gen in der optischen Frequenz des optischen Ein-
gangssignals in der DUT und den Referenz-Interfero-
metern liefert. Bei einer Ausführung wird die Grup-
penverzögerung der optischen DUT durch Teilen der 
Ableitung der DUT-Nulldurchgangsfunktion durch die 
Ableitung der Referenz-Nulldurchgangsfunktion be-
rechnet.

[0015] Bei einer anderen Ausführung umfaßt der 
Schritt des Berechnens der Gruppenverzögerung 
das Berechnen der Ableitung der DUT-Nulldurch-
gangsfunktion in Bezug auf die optische Frequenz. 
Die Ableitung der DUT-Nulldurchgangsfunktion in 
Bezug auf die optische Frequenz kann durch Abtas-
ten des DUT-Heterodyn-Überlagerungssignals in 
gleichen Frequenzinkrementen berechnet werden. 
Das DUT-Heterodyn-Überlagerungssignal kann in 
gleichen Frequenzinkrementen unter Verwendung ei-
nes Taktsignals abgetastet werden, das durch Erfas-
sen der optischen Frequenz des optischen Eingangs-
signals abgeleitet werden kann. Bei einer Ausführung 
werden Referenz-Nulldurchgänge eines Referenz-In-
terferometers als Taktsignal verwendet, um das 
DUT-Heterodyn-Überlagerungssignal in gleichen 
Frequenzinkrementen abzutasten.
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[0016] Ein System zum Analysieren einer optischen 
Charakteristik einer optischen DUT gemäß der vorlie-
genden Erfindung umfaßt eine Lichtquelle, ein 
Test-Interferometer, einen DUT-Nulldurchgangsde-
tektor und einen Prozessor. Die Lichtquelle dient da-
zu, ein optisches Eingangssignal mit einer Frequenz 
zu erzeugen, die zeitlich variiert. Der DUT-Nulldurch-
gangsdetektor dient dazu, die DUT-Nulldurchgänge 
eines DUT-Heterodyn-Überlagerungssignals von 
dem Test-Interferometer zu erfassen. Der Prozessor 
dient dazu, eine Ableitung einer durch die DUT-Null-
durchgänge definierten DUT-Nulldurchgangsfunktion 
in Bezug auf eine Variable der DUT-Nulldurchgangs-
funktion zu berechnen. Zusätzlich dient der Prozes-
sor dazu, die Gruppenverzögerung der optischen 
DUT unter Verwendung der Ableitung der DUT-Null-
durchgangsfunktion zu berechnen.

[0017] Das System kann ferner einen Zähler für die 
optische Frequenz umfassen, der dazu dient, die op-
tische Frequenz des optischen Eingangssignals zu 
erfassen. Die erfaßte optische Frequenz wird zum 
Kompensieren von Ungleichmäßigkeiten in der Fre-
quenzüberstreichung der Lichtquelle verwendet. Der 
Zähler für die optische Frequenz kann ein Refe-
renz-Interferometer umfassen, das ein Referenz-He-
terodyn-Überlagerungssignal aus dem optischen 
Eingangssignal erzeugt. Bei dieser Ausführung kann 
der Zähler für die optische Frequenz dazu dienen, die 
Nulldurchgänge des Referenz-Heterodyn-Überlage-
rungssignals von dem Referenz-Interferometer zu er-
fassen, um die optische Frequenz des optischen Ein-
gangssignals zu messen.

[0018] Bei einer Ausführung dient der Prozessor 
des Systems dazu, die Ableitung der DUT-Nulldurch-
gangsfunktion in Bezug auf die Zeit zu berechnen. 
Bei dieser Ausführung kann das System ferner ein 
Referenz-Interferometer und einen Referenz-Null-
durchgangsdetektor umfassen. Der Referenz-Null-
durchgangsdetektor dient dazu, die Referenz-Null-
durchgänge des Referenz-Heterodyn-Überlage-
rungssignals von dem Referenz-Interferometer zu er-
fassen. Bei dieser Ausführung dient der Prozessor 
dazu, eine Ableitung einer durch die Referenz-Null-
durchgänge definierten Referenz-Nulldurchgangs-
funktion in Bezug auf die Zeit zu berechnen. Die 
Grupperverzögerung der optischen DUT wird durch 
Teilen der Ableitung der DUT-Nulldurchgangsfunkti-
on durch die Ableitung der Referenz-Nulldurch-
gangsfunktion berechnet.

[0019] Bei einer weiteren Ausführung dient der Pro-
zessor des Systems dazu, die Ableitung der 
DUT-Nulldurchgangsfunktion in Bezug auf die opti-
sche Frequenz zu berechnen. Bei dieser Ausführung 
kann das System ferner einen Wellenkonverter um-
fassen, der mit einem Referenz-Interferormeter ver-
bunden ist. Der Wellenkonverter dient dazu, ein Re-
ferenz-Überlagerungssignal von dem Referenz-Inter-

ferometer von einer sinusförmigen Wellenform in 
eine rechteckige Wellenform umzuwandeln. Das um-
gewandelte Signal wird als Taktsignal verwendet, um 
das DUT-Heterodyn-Überlagerungssignal in gleichen 
Frequenzinkrementen abzutasten.

[0020] Ein Vorteil der Erfindung ist es, daß die 
schnelle Fourier-Transformation nicht zur Berech-
nung der Gruppenverzögerung erforderlich ist, was 
die Datenverarbeitung vereinfacht, wenn eine nicht 
gleichmäßige, abstimmbare Laserquelle verwendet 
wird.

[0021] Andere Aspekte und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung werden anhand der folgenden detail-
lierten Beschreibung im Zusammenhang mit den bei-
liegenden Zeichnungen deutlich, welche die Prinzipi-
en der Erfindung exemplarisch veranschaulichen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0022] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm eines Analysa-
tors für optische Netzwerke gemäß der vorliegenden 
Erfindung, der dazu dient, den Reflexionsgrad zu 
messen.

[0023] Fig. 2 zeigt die Frequenzüberstreichung ei-
ner idealen, kontinuierlich abstimmbaren Laserquelle 
in Bezug auf die Zeit.

[0024] Fig. 3 zeigt das wechselstromgekoppelte 
Heterodyn-Überlagerungssignal bei Verwendung ei-
ner idealen, kontinuierlich abstimmbaren Laserquel-
le.

[0025] Fig. 4 zeigt eine Funktion z(t), die durch die 
Nulldurchgänge des Heterodyn-Überlagerungssig-
nals von Fig. 3 definiert ist.

[0026] Fig. 5 zeigt das wechselstromgekoppelte 
Heterodyn-Überlagerungssignal bei Verwendung ei-
ner kontinuierlich abstimmbaren Laserquelle, die 
Frequenzen ungleichmäßig in Bezug auf die Zeit 
überstreicht.

[0027] Fig. 6 zeigt eine Funktion z(t), die durch die 
Nulldurchgänge des Heterodyn-Überlagerungssig-
nals von Fig. 5 definiert ist.

[0028] Fig. 7 ist ein Blockdiagramm eines Verarbei-
tungsmoduls des Analysators für optische Netzwerke 
gemäß einer ersten Ausführung der Erfindung.

[0029] Fig. 8 ist ein Flußdiagramm des Betriebs des 
Verarbeitungsmoduls gemäß der ersten Ausführung.

[0030] Fig. 9 zeigt eine Funktion zR(t), die durch die 
Nulldurchgänge eines wechselstromgekoppelten He-
terodyn-Überlagerungssignals definiert ist, das von 
einem Referenz-Interferometer des Analysators für 
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optische Netzwerke erzeugt wird.

[0031] Fig. 10 zeigt eine Funktion zD(t), die durch 
die Nulldurchgänge eines wechselstromgekoppelten 
Heterodyn-Überlagerungssignals definiert ist, das 
von einem Test-Interferometer des Analysators für 
optische Netzwerke erzeugt wird.

[0032] Fig. 11 zeigt die Ableitung der Funktion zR(t) 
in Bezug auf die Zeit.

[0033] Fig. 12 zeigt die Ableitung der Funktion zD(t) 
in Bezug auf die Zeit.

[0034] Fig. 13 ist ein Blockdiagramm des Verarbei-
tungsmoduls des Analysators für optische Netzwerke 
gemäß einem hardwarebasierten Abtastansatz einer 
zweiten Ausführung der Erfindung.

[0035] Fig. 14 ist ein Flußdiagramm des Betriebs 
des Verarbeitungsmoduls gemäß einem hardware-
basierten Abtastansatz der zweiten Ausführung.

[0036] Fig. 15 zeigt eine Eingangswelle für eine 
Quadrierschaltung des Verarbeitungsmoduls von 
Fig. 13.

[0037] Fig. 16 zeigt eine Ausgangswelle, die von 
der Quadrierschaltung des Verarbeitungsmoduls von 
Fig. 13 erzeugt wird.

[0038] Fig. 17 zeigt eine Funktion zD(ν), die durch 
die Nulldurchgänge des wechselstromgekoppelten 
Heterodyn-Überlagerungssignals definiert ist, das 
von dem Test-Interferometer erzeugt wird.

[0039] Fig. 18 ist ein Blockdiagramm des Verarbei-
tungsmoduls des Analysators für optische Netzwerke 
gemäß einem hardwarebasierten Abtastansatz der 
zweiten Ausführung der Erfindung.

[0040] Fig. 19 ist ein Blockdiagramm eines Analy-
sators für optische Netzwerke, der eine abstimmbare 
Laserquelle mit gleichmäßiger Überstreichung ge-
mäß der vorliegenden Erfindung verwendet.

[0041] Fig. 20 ist ein Flußdiagramm eines Verfah-
rens zum Analysieren einer optischen Charakteristik 
einer zu prüfenden optischen Einrichtung gemäß der 
vorliegenden Erfindung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0042] Mit Bezug auf Fig. 1 ist ein Analysator 102
für optische Netzwerke gemäß der vorliegenden Er-
findung gezeigt. Der Analysator mißt die optischen 
Charakteristika einer zu prüfenden optischen Einrich-
tung (DUT) 104. Insbesondere berechnet der Analy-
sator die Gruppenverzögerung der DUT. Die optische 
DUT kann beispielsweise ein Faser-Bragg-Gitter, 

aber auch eine beliebige optische Komponente sein. 
Der Analysator für optische Netzwerke berechnet die 
Gruppenverzögerung der optischen DUT effizient un-
ter Verwendung eines interferometrischen Verfah-
rens basierend auf den Nulldurchgängen eines 
wechselstromgekoppelten Heterodyn-Überlage-
rungssignals.

[0043] Der Analysator 102 für optische Netzwerke 
umfaßt ein Referenz-Interferometer 106, ein Test-In-
terferometer 108 und ein Verarbeitungsmodul 110. 
Wie es in Fig. 1 gezeigt ist, sind das Referenz-Inter-
ferometer und das Test-Interferometer Michelson-In-
terferometer, welche die Reflexionscharakteristika 
der optischen DUT 104 messen. Es können jedoch 
auch andere Arten von Interferometern verwendet 
werden. Beispielsweise können das Interferometer 
106 und das Interferometer 108 Mach-Zehnder-Inter-
ferometer sein, welche die Transmissionscharakte-
ristika der optischen DUT messen. Sowohl das Refe-
renz-Interferometer als auch das Test-Interferometer 
verwenden eine kontinuierlich abstimmbare Laser-
quelle 112. Die kontinuierlich abstimmbare Laser-
quelle dient dazu, ein optisches Signal mit einer Fre-
quenz zu erzeugen, die kontinuierlich einen vorbe-
stimmten Frequenzbereich auf gleichmäßige Weise 
überstreicht. Das heißt die Rate der Frequenzände-
rung des optischen Signals, das von der abstimmba-
ren Laserquelle erzeugt wird, variiert zeitlich bei 
Überstreichung des vorbestimmten Frequenzbe-
reichs.

[0044] Wie es unten detaillierter beschrieben wird, 
wird die Gruppenverzögerung der optischen DUT 
104 durch Messen der Phasenänderungen eines 
wechselstromgekoppelten Heterodyn-Überlage-
rungssignals von dem Test-Interferometer 108 be-
rechnet, die durch die optische DUT verursacht wer-
den. Das Heterodyn-Überlagerungssignal wird aus 
einem optischen Eingangssignal erzeugt, das von 
der kontinuierlich abstimmbaren Laserquelle 112 er-
zeugt wird. Aufgrund der Ungleichmäßigkeiten in der 
Frequenzüberstreichung der Laserquelle sind die 
Frequenzänderungen des optischen Eingangssig-
nals ungleichmäßig, was zu unerwünschten Pha-
senänderungen in dem Heterodyn-Überlagerungssi-
gnal führt. Das Referenz-Interferometer 106 und das 
Verarbeitungsmodul 110 bilden einen Zähler für die 
optische Frequenz, der die unerwünschten Pha-
senänderungen mißt, die durch die ungleichmäßigen 
Frequenzänderungen des optischen Eingangssig-
nals verursacht werden. Das Referenz-Interferome-
ter erzeugt ein Referenz-Heterodyn-Überlagerungs-
signal, das nur die Phasenänderungen enthält, die 
durch die Ungleichmäßigkeiten in der Frequenzüber-
streichung der abstimmbaren Laserquelle verursacht 
werden. Dann wird das Referenz-Heterodyn-Überla-
gerungssignal erfaßt, um die unerwünschten Pha-
senänderungen zu messen. Da die gemessenen 
Phasenänderungen beiden Interferometern gemein-
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sam sind, können die durch die Ungleichmäßigkeiten 
in der Frequenzüberstreichung verursachten Verzer-
rungen unter Verwendung des Referenz-Hetero-
dyn-Überlagerungssignals aus dem Heterodyn-Über-
lagerungssignal entfernt werden, das von dem 
Test-Interferometer erzeugt wird.

[0045] Das Referenz-Interferometer 106 des Analy-
sators 102 für optische Netzwerke umfaßt die konti-
nuierlich abstimmbare Laserquelle 112, einen Opto-
koppler 114, Faraday-Spiegel 116 und 118 sowie ei-
nen Referenzdetektor 120. Diese Komponenten des 
Referenz-Interferometers sind durch Lichtleitfasern 
122, 124, 126 und 128 miteinander verbunden. Die 
Lichtleitfaser 122 verbindet die abstimmbare Laser-
quelle mit dem Optokoppler, während die Lichtleitfa-
ser 126 den Referenzdetektor mit dem Optokoppler 
verbindet. Gleichermaßen verbindet die Lichtleitfaser 
124 den Optokoppler mit dem Faraday-Spiegel 118, 
während die Lichtleitfaser 128 den Optokoppler mit 
dem Faraday-Spiegel 116 verbindet. Der Optokopp-
ler 114 und die Lichtleitfasern 122, 124, 126 und 128
sind Einmodenkomponenten (SM-Komponenten; SM 
= Single Mode). Die Länge der Lichtleitfaser 128 un-
terscheidet sich von der Länge der Lichtleitfaser 124
um den Abstand ∆LR, der zu einer Verzögerung in 
dem Referenz-Interferometer führt und seinen freien 
Spektralbereich (FSR = Free Spectral Range) defi-
niert.

[0046] In Betrieb erzeugt die abstimmbare Laser-
quelle 112 kontinuierlich ein optisches Signal in ei-
nem Frequenzüberstreichungsbereich. Beispielswei-
se kann die abstimmbare Laserquelle einen Wellen-
längenbereich von etwa 140 nm ausgehend von ei-
ner Wellenlänge von 1470 nm oder 1510 nm über-
streichen. Das optische Signal, das von der abstimm-
baren Laserquelle erzeugt wird, wird durch die Licht-
leitfaser 122 zu dem Optokoppler 114 übertragen. 
Dann teilt der Optokoppler das optische Signal in 
zwei optische Signale, so daß die geteilten optischen 
Signale durch die Lichtleitfaser 128 und 124 an den 
Faraday-Spiegel 116 bzw. 118 übertragen werden. 
Das durch die Lichtleitfaser 128 übertragene opti-
sche Signal wird von dem Faraday-Spiegel 116 am 
Ende der Lichtleitfaser 128 zu dem Optokoppler zu-
rück reflektiert. Gleichermaßen wird das durch die 
Lichtleitfaser 124 übertragene optische Signal von 
dem Faraday-Spiegel 118 am Ende der Lichtleitfaser 
124 zu dem Optokoppler zurück reflektiert. Die Fara-
day-Spiegel 116 und 118 reflektieren Licht immer in 
einem orthogonalen Polarisationszustand, wodurch 
sichergestellt wird, daß die zurückkommenden opti-
schen Signale nahezu den gleichen Polarisationszu-
stand haben.

[0047] Aufgrund der zusätzlichen Entfernung, die 
von dem optischen Signal in der Lichtleitfaser 128 zu-
rückgelegt wird, unterscheidet sich die Frequenz des 
zurückkommenden optischen Signals in der Lichtleit-

faser 128 zu einem bestimmten Zeitpunkt von der 
Frequenz des zurückkommenden optischen Signals 
in der Lichtleitfaser 124. Gemäß der Darstellung in 
Fig. 1 ist die Frequenz des zurückkommenden opti-
schen Signals in der Lichtleitfaser 124 mit ν1 und die 
Frequenz des zurückkommenden optischen Signals 
in der Lichtleitfaser 128 mit ν2 angegeben. Unter der 
Annahme, daß die abstimmbare Laserquelle 112 den 
vorbestimmten Frequenzbereich mit einer Rate γü-
berstreicht, können die optischen Frequenzen ν1 und 
ν2 wie folgt ausgedrückt werden: 

ν1 = γ·t + ν0

ν2 = γ·t – γ·τ + ν0,

wobei, ν0 die anfängliche optische Frequenz der ab-
stimmbaren Laserquelle und τ die Umlaufverzöge-
rung (Round Trip Delay) für die Länge ∆LR der Licht-
leitfaser 128 bezeichnet. Die Umlaufverzögerung τ ist 
folgendermaßen definiert: 

wobei n der Brechungsindex der Lichtleitfaser 128
und c die Geschwindigkeit von Licht im Vakuum ist. 
Ausgehend von der konstanten Überstreichungsrate 
γ ist die Frequenzdifferenz zwischen den zurückkom-
menden optischen Signalen in den Lichtleitfasern 
124 und 128: 

∆ν = γ·τ.

[0048] Es wird angenommen, daß das Referenz-In-
terferometer 106 nicht dispersiv ist, d. h. τ hängt nicht 
von der optischen Frequenz des optischen Signals 
ab oder τ wurde dispersionskompensiert. Die Pha-
sendifferenz zwischen den beiden reflektierten Sig-
nalen kann folgendermaßen ausgedrückt werden: 

Θ = 2π∆νt + Θ0 = 2πγτt + Θ0,

wobei 2π∆ν die Kreisfrequenzdifferenz ist.

[0049] Die zurückkommenden optischen Signale in 
den Lichtleitfasern 124 und 128 werden an dem Op-
tokoppler 114 miteinander kombiniert und durch die 
Lichtleitfaser 126 an den Referenzdetektor 120 über-
tragen. Nach der Kombination interferiert das opti-
sche Signal, das von der Lichtleitfaser 124 zurück-
kommt, mit dem von der Lichtleitfaser 128 zukom-
menden optischen Signal. Die Intensität der interfe-
rierenden optischen Signale, die an dem Referenz-
detektor beobachtet wird, kann wie folgt ausgedrückt 
werden: 

I = I0 + I0 cos(2πγτt + Θ0),

wobei angenommen wird, daß der Polarisationszu-
stand der zurückkommenden optischen Signale 
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gleich ist. Der Ausdruck I0 cos(2πγτt + Θ0) definiert 
das Heterodyn-Überlagerungssignal, das von den 
zurückkommenden optischen Signalen erzeugt wird. 
An dem Referenzdetektor 120 wird das Hetero-
dyn-Überlagerungssignal durch Entfernen der 
Gleichstromkomponente des Signals wechselstrom-
gekoppelt. Das wechselstromgekoppelte Hetero-
dyn-Überlagerungssignal wird zur Signalverarbei-
tung an das Verarbeitungsmodul 110 übertragen.

[0050] Das Test-Interferometer 108 des Analysators 
102 für optische Netzwerke umfaßt die kontinuierlich 
abstimmbare Laserquelle 112, einen Optokoppler 
130, einen Spiegel 132, die optische DUT 104 und ei-
nen DUT Detektor 134. Ähnlich wie bei dem Refe-
renz-Interferometer 106 sind die Komponenten des 
Test-Interferometers über Lichtleitfasern 136, 138, 
140 und 142 miteinander verbunden. Die Lichtleitfa-
ser 140 verbindet die abstimmbare Laserquelle 112
mit dem Optokoppler 130, während die Lichtleitfaser 
136 den DUT-Detektor 134 mit dem Optokoppler ver-
bindet. Gleichermaßen verbindet die Lichtleitfaser 
142 den Optokoppler mit dem Spiegel 132, beispiels-
weise einem Goldspiegel, während die Lichtleitfaser 
138 den Optokoppler mit der optischen DUT 104 ver-
bindet. In einem der Arme kann eine zusätzliche Po-
larisationssteuerung verwendet werden, um die Pola-
risationszustände der zurückkommenden optischen 
Signale anzupassen. Der Optokoppler 130 und die 
Lichtleitfasern 136, 138, 140 und 142 sind ebenfalls 
Einmodenkomponenten (SM-Komponenten). Die 
Länge der Lichtleitfaser 138 unterscheidet sich von 
der Länge der Lichtleitfaser 142 um den Abstand 
∆LD, der zu einer Verzögerung in dem Referenz-Inter-
ferometer führt und seinen freien Spektralbereich de-
finiert.

[0051] Der Betrieb des Test-Interferometers 108 ist 
dem Betrieb des Referenz-Interferometers 106 ähn-
lich. Die Umlaufverzögerung τDUT für das Test-Interfe-
rometer ist jedoch aufgrund der Dispersion innerhalb 
der optischen DUT 104 von der Frequenz des opti-
schen Signals von der abstimmbaren Laserquelle 
112 abhängig, oder mathematisch ausgedrückt τDUT = 
τDUT(ν). Der Phasengang der optischen DUT kann 
durch Messen von Änderungen in der Phase des He-
terodyn-Überlagerungssignals, die an dem DUT-De-
tektor 134 beobachtet werden, abgeleitet werden. 
Das Heterodyn-Überlagerungssignal wird von den 
zurückkommenden optischen Signalen in den Licht-
leitfasern 138 und 142 erzeugt, wenn diese von dem 
Optokoppler 130 kombiniert und an dem DUT Detek-
tor 134 erfaßt werden.

[0052] Die Phase des Heterodyn-Überlagerungssi-
gnals des Test-Interferometers 108 wird durch die 
Überstreichungsungleichmäßigkeit der abstimmba-
ren Laserquelle 112 modifiziert. Das heißt die Tatsa-
che, daß die abstimmbare Laserquelle Frequenzen 
auf ungleichmäßige Weise in Bezug auf die Zeit über-

streicht, führt zu einer zusätzlichen Phasenverschie-
bung in der Phase des Heterodyn-Überlagerungssig-
nals, die an dem DUT-Detektor 134 des Test-Interfe-
rometers 108 erfaßt wird. Das gleiche Phänomen 
existiert bei dem Referenz-Interferometer 106. Daher 
enthalten beide Interferometer Informationen über 
die ungleichmäßige Frequenzüberstreichung der ab-
stimmbaren Laserquelle 112. Die Auswirkung der un-
gleichmäßigen Frequenzüberstreichung der ab-
stimmbaren Laserquelle wird unten mit Bezug auf 
Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5 und Fig. 6 beschrieben.

[0053] Unter der Annahme, daß die abstimmbare 
Laserquelle 112 eine ideale abstimmbare Laserquel-
le ist, die kontinuierlich den vorbestimmten Fre-
quenzbereich auf gleichmäßige Weise in Bezug auf 
die Zeit überstreicht, ist die Frequenzänderung in Be-
zug auf die Zeit für die optischen Signale, die von der 
Laserquelle erzeugt werden, linear, wie es in Fig. 2
gezeigt ist. Folglich ist das resultierende wechsel-
stromgekoppelte Heterodyn-Überlagerungssignal 
eine reine Sinuswelle mit gleichmäßig voneinander 
beabstandeten Nulldurchgängen positiver Steigung, 
z. B. Nulldurchgängen z0, z1 und z2, wie es in Fig. 3
gezeigt ist. Obwohl die vorliegende Erfindung gemäß
der Beschreibung die Nulldurchgänge positiver Stei-
gung verwendet, können die Nulldurchgänge mit ne-
gativer Steigung alternativ verwendet werden. Unter 
Verwendung dieser Nulldurchgänge kann eine Funk-
tion z(t) definiert werden, welche die Phase des He-
terodyn-Überlagerungssignals bestimmt, wie es in 
Fig. 4 gezeigt ist. Die Funktion z(t) nimmt an Null-
durchgangspunkten ti = i/γτ diskrete Werte zi = 2π·i 
an, wie es in Fig. 4 gezeigt ist. Daher ist die Funktion 
z für eine ideale abstimmbare Laserquelle eine linea-
re Funktion.

[0054] Für die abstimmbare Laserquelle 112 je-
doch, die Frequenzen ungleichmäßig überstreicht, 
sind die Nulldurchgänge positiver Steigung des Hete-
rodyn-Überlagerungssignals ungleichmäßig, wie es 
in Fig. 5 gezeigt ist. Folglich ist die Funktion z(t), die 
durch diese ungleichmäßigen Nulldurchgänge defi-
niert wird, nicht linear, wie es in Fig. 6 gezeigt ist. Da-
her werden Änderungen in der Phase des Hetero-
dyn-Überlagerungssignals an dem DUT-Detektor 
134 und an dem Referenz-Detektor 120 stark von 
den Ungleichmäßigkeiten in der Frequenzüberstrei-
chung der abstimmbaren Laserquelle beeinflußt. Die 
durch die dispersiven DUT-Charakteristika verur-
sachten Phasenänderungen, die an dem DUT-Detek-
tor 134 beobachtet werden, sind nicht von Phasenän-
derungen zu unterscheiden und sind durch diese 
Phasenänderungen, die durch die Ungleichmäßigkeit 
in der Frequenzüberstreichung der abstimmbaren 
Laserquelle verursacht werden, bestimmt.

[0055] Der Analysator 102 für optische Netzwerke 
löst dieses Problem, indem er die Nulldurchgänge 
positiver Steigung von dem Referenz-Interferometer 
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106 verwendet, um die Ungleichmäßigkeiten der ab-
stimmbaren Laserquelle 112 effektiv zu „kompensie-
ren". Eine nicht lineare Funktion z(t) von Fig. 6 stellt 
ein typisches Phasenverhalten des Heterodyn-Über-
lagerungssignals von sowohl dem Referenz-Interfe-
rometer 106 als auch dem Test-Interferometer 108
dar. Die Funktion für das Test-Interferometer 108 ist 
in dieser Beschreibung als zD(t) angegeben, während 
die Funktion für das Referenz-Interferometer 106 in 
dieser Beschreibung als zR(t) angegeben ist. Da die 
Funktion z(t) eine Phase beschreibt, können die 
Funktionen für das DUT- und das Referenz-Interfero-
meter folgendermaßen ausgedrückt werden: 

zD(t) = Θ(t) (1)

und 

zR(t) = ΘR(t), (2)

wobei Θ(t) und ΘR(t) die Phase des Heterodyn-Über-
lagerungssignals in dem DUT- bzw. dem Refe-
renz-Interferometer beschreiben.

[0056] Für das nicht dispersive Referenz-Interfero-
meter 106 ist die Phase jedoch proportional zu der 
optischen Frequenz ν der interferierenden optischen 
Signale. Daher kann die Funktion zR(t) folgenderma-
ßen ausgedrückt werden: 

zR(t) = ΘR(t) = 2πτ ∫γ(t)dt.

[0057] Da ∫γ(t)dt = ν(t) und 2πν(t) = ω(t), wobei ω(t) 
die winkelige optische Frequenz und τ die Umlaufver-
zögerung ist, kann die Funktion zR(t) auch wie folgt 
ausgedrückt werden: 

zR(t) = ω(t)·τ. (3)

[0058] Bei einer ersten Ausführung berechnet das 
Verarbeitungsmodul 110 des Analysators 102 für op-
tische Netzwerke die Gruppenverzögerung der opti-
schen DUT 104 direkt aus den Nulldurchgängen po-
sitiver Steigung des Referenz-Heterodyn-Überlage-
rungssignals und des DUT-Heterodyn-Überlage-
rungssignals. Bei dieser Ausführung umfaßt das Ver-
arbeitungsmodul einen Referenz-Nulldurchgangsde-
tektor 702, einen DUT-Nulldurchgangsdetektor 704, 
einen Prozessor 706 und Abtasteinheiten 708 und 
710, wie es in Fig. 7 gezeigt ist. Diese Komponenten 
des Verarbeitungsmoduls können in einer beliebigen 
Kombination aus Hardware, Software und Firmware 
implementiert sein. Die Abtasteinheiten 708 und 710
tasten das Heterodyn-Überlagerungssignal von dem 
Referenzdetektor 120 bzw. dem DUT-Detektor 134 in 
gleichen Zeitinkrementen mittels eines Taktsignals 
ab. Der Referenz-Nulldurchgangsdetektor erfaßt die 
Nulldurchgänge positiver Steigung des abgetasteten 
Referenz-Heterodyn-Überlagerungssignals. Glei-
chermaßen erfaßt der DUT-Nulldurchgangsdetektor 

die Nulldurchgänge positiver Steigung des abgetas-
teten DUT-Heterodyn-Überlagerungssignals. Dann 
verwendet der Prozessor die erfaßten Nulldurchgän-
ge von sowohl dem Referenz-Nulldurchgangsdetek-
tor als auch dem DUT-Nulldurchgangsdetektor, um 
die Gruppenverzögerung der optischen DUT 104 zu 
berechnen.

[0059] Der Betrieb des Verarbeitungsmoduls 110
gemäß der ersten Ausführung wird mit Bezug auf 
Fig. 8 beschrieben. Bei Schritt 802 wird das Hetero-
dyn-Überlagerungssignal von dem Referenzdetektor 
120 in gleichen Zeitinkrementen mittels eines Taktsi-
gnals von der Abtasteinheit 708 abgetastet. Gleicher-
maßen wird bei Schritt 804 das Heterodyn-Überlage-
rungssignal von dem DUT-Detektor 134 in gleichen 
Zeitinkrementen mittels desselben Taktsignals von 
der Abtasteinheit 710 abgetastet. Als nächstes wer-
den bei Schritt 806 die Nulldurchgänge positiver Stei-
gung des abgetasteten Referenz-Heterodyn-Überla-
gerungssignals von dem Referenz-Nulldurchgangs-
detektor 702 des Verarbeitungsmoduls 110 erfaßt. 
Gleichermaßen werden bei Schritt 808 die positiven 
Nulldurchgänge des abgetasteten DUT-Hetero-
dyn-Überlagerungssignals von dem DUT-Nulldurch-
gangsdetektor 704 erfaßt.

[0060] Als nächstes leitet der Prozessor 706 bei 
Schritt 810 eine Funktion zR(t) unter Verwendung der 
Nulldurchgänge ab, die von dem Referenz-Null-
durchgangsdetektor 702 erfaßt wurden. Gleicherma-
ßen leitet der Prozessor bei Schritt 812 eine Funktion 
zD(t) unter Verwendung der Nulldurchgänge ab, die 
von dem DUT-Nulldurchgangsdetektor 704 erfaßt 
wurden. Beispiele von Funktionen zR(t) und zD(t), die 
von dem Prozessor abgeleitet werden können, sind 
in Fig. 9 bzw. Fig. 10 gezeigt. Die gezeigte Funktion 
zR(t) umfaßt Nulldurchgangspunkte, die ungleichmä-
ßig zeitlich voneinander beabstandet sind, was die 
Ungleichmäßigkeiten in der Frequenzüberstreichung 
der abstimmbaren Laserquelle 112 wiederspiegelt. 
Die gezeigte Funktion zD(t) umfaßt ebenfalls Null-
durchgangspunkte, die ungleichmäßig zeitlich von-
einander beabstandet sind. Die ungleichmäßige Be-
abstandung der Nulldurchgangspunkte bei der Funk-
tion zD(t) enthält jedoch Informationen über den Pha-
sengang der optischen DUT 104 sowie Informationen 
über die Ungleichmäßigkeiten in der Frequenzüber-
streichung der abstimmbaren Laserquelle. Die Funk-
tion zD(t) kann von den erfaßten Nulldurchgängen un-
ter Verwendung verschiedener Verfahren abgeleitet 
werden. Eines der Verfahren besteht darin, die erfaß-
ten Nulldurchgänge einfach zu verbinden, um die 
Funktion zD(t) abzuleiten. Andere Verfahren sehen 
vor, eine Polynomanpassung oder eine Anpassung 
nach der Methode der kleinsten Quadrate an den er-
faßten Nulldurchgängen durchzuführen, um die 
Funktion zD(t) abzuleiten.

[0061] Als nächstes berechnet der Prozessor 706
8/23



DE 601 23 928 T2    2007.06.06
bei Schritt 814 eine Ableitung der Funktion zR(t) in 
Bezug auf die Zeit. Gleichermaßen berechnet der 
Prozessor bei Schritt 816 eine Ableitung der Funktion 
zD(t) in Bezug auf die Zeit. Numerisch gesehen kön-
nen die Zeitableitungen der Funktionen zR(t) und zD(t) 
dadurch geschätzt werden, daß die Funktionen zR(t) 
und zD(t) erneut in gleichen Zeitinkrementen abgetas-
tet und dann bekannte numerische Algorithmen zur 
Berechnung der Ableitungen verwendet werden. Ein 
alternatives numerisches Verfahren ist es, Ableitun-
gen dt/dzD und dt/dzR zu berechnen, da benachbarte 
Nulldurchgänge positiver Steigung gleichmäßig um 
2π voneinander beabstandet sind, wie es oben be-
schrieben wurde. Zeitableitungen der beispielhaften 
Funktionen zR(t) und zD(t) sind in Fig. 11 und Fig. 12
gezeigt. Bei Schritt 818 wird die Gruppenverzöge-
rung τg für die optische DUT 104 von dem Prozessor 
unter Verwendung der folgenden Gleichung berech-
net: 

[0062] Die obige Gleichung kann folgendermaßen 
validiert werden. Die Standarddefinition für die Grup-
penverzögerung τg wird wie folgt ausgedrückt: 

[0063] Aus den Gleichungen (1) und (3) folgt 

[0064] Daher gilt 

 und

[0065] Folglich gilt

[0066] Bei einer zweiten Ausführung berechnet das 
Verarbeitungsmodul 110 des Analysators 102 für op-
tische Netzwerke die Gruppenverzögerung der opti-
schen DUT 104 unter Verwendung der Nulldurchgän-
ge positiver Steigung des Referenz-Interferometers 
106, um die Datenerfassung der Überlagerungsfre-

quenz von dem Test-Interferometer in gleichen Fre-
quenzinkrementen zu takten. Bei einem hardwareba-
sierten Abtastansatz umfaßt das Verarbeitungsmodul 
den DUT-Nulldurchgangsdetektor 704, eine Qua-
drierschaltung 1302, eine Abtasteinheit 1304 und 
den Prozessor 706, wie es in Fig. 13 gezeigt ist. Die 
Quadrierschaltung wandelt das Heterodyn-Überlage-
rungssignal, das von dem Referenzdetektor 120 des 
Referenz-Interferometers 106 empfangen wurde, 
von einer sinusförmigen Wellenform in eine rechte-
ckige Wellenform um. Die Quadrierschaltung kann 
beispielsweise ein Schmitt-Trigger sein. Die Flanken 
der resultierenden rechteckigen Wellenform werden 
dann von der Abtasteinheit 1304 zur Abtastung des 
Heterodyn-Überlagerungssignals von dem Test-In-
terferometer 108 verwendet. Da benachbarte Null-
durchgänge positiver Steigung des Referenz-Hetero-
dyn-Überlagerungssignals definitionsgemäß um 2π
voneinander beabstandet sind und das Interferome-
ter nicht dispersiv ist, sind die abgetasteten Daten-
punkte des DUT-Heterodyn-Überlagerungssignals 
hinsichtlich der optischen Frequenz (Wellenlänge) 
gleichmäßig voneinander beabstandet. Nach der Ab-
tastung erfaßt der DUT-Nulldurchgangsdetektor die 
Nulldurchgänge positiver Steigung des abgetasteten 
Heterodyn-Überlagerungssignals. Dann leitet der 
Prozessor 706 die Funktion zD(ν) von den Nulldurch-
gängen positiver Steigung ab, die von dem DUT-Null-
durchgangsdetektor erfaßt wurden. Ähnlich der Ab-
leitung der Funktion zD(t) kann die Funktion zD(ν) von 
den erfaßten Nulldurchgängen unter Verwendung 
verschiedener Verfahren abgeleitet werden. Der Pro-
zessor verwendet die Funktion zD(ν), um die Grup-
penverzögerung für die optische DUT 104 zu berech-
nen.

[0067] Der Betrieb des Verarbeitungsmoduls 110
gemäß dem hardwarebasierten Abtastansatz der 
zweiten Ausführung wird mit Bezug auf Fig. 14 be-
schrieben. Bei Schritt 1402 wird ein sinusförmiges 
Überlagerungssignal von dem Referenz-Interferome-
ter 106 von der Quadrierschaltung 1302 in eine recht-
eckige Wellenform umgewandelt, um ein Taktsignal 
zu erzeugen. Das von der Quadrierschaltung emp-
fangene sinusförmige Überlagerungssignal ist in 
Fig. 15 gezeigt. Die Nulldurchgänge des sinusförmi-
gen Überlagerungssignals sind durch Punkte z1, z2, 
z3, etc. angegeben. Das Ausgangssignal von der 
Quadrierschaltung ist in Fig. 16 dargestellt. Das Aus-
gangssignal von Fig. 16 ist das sinusförmige Überla-
gerungssignal von Fig. 15, das von der Quadrier-
schaltung umgewandelt wurde. Wie es in Fig. 16 ge-
zeigt ist, wurde die sinusförmige Wellenform in ein Si-
gnal mit steilen Flanken z1', z2' und z3' umgewandelt, 
die zur Taktung eines Datenerfassungssystems ver-
wendet werden können.

[0068] Als nächstes wird bei Schritt 1404 ein Hete-
rodyn-Überlagerungssignal von dem Test-Interfero-
meter 108 durch den Prozessor 706 in gleichen Fre-
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quenzinkrementen ∆ν unter Verwendung des Taktsi-
gnals abgetastet (getaktet), wobei ∆ν = 1/τ. Bei 
Schritt 1406 werden Nulldurchgänge positiver Stei-
gung des Heterodyn-Überlagerungssignals von dem 
Test-Interferometer durch den DUT-Nulldurchgangs-
detektor 704 des Verarbeitungsmoduls 110 erfaßt. 
Als nächstes leitet der Prozessor bei Schritt 1408
eine Funktion zD(ν) unter Verwendung der von dem 
DUT-Nulldurchgangsdetektor erfaßten Nulldurch-
gänge ab. Die Funktion zD(ν) ist in Fig. 17 gezeigt. 
Die Abtastwerte, die in Schritt 1404 abgeleitet wer-
den, sind in Fig. 17 als Punkte 1702 dargestellt. Die 
Punkte 1704 sind die Nulldurchgänge positiver Stei-
gung des Heterodyn-Überlagerungssignals von dem 
Test-Interferometer, die in Schritt 1406 erfaßt wer-
den. Bei Schritt 1410 wird die Frequenzableitung der 
Funktion zD(ν) von dem Prozessor berechnet. Dies ist 
äquivalent zu der Berechnung der Gruppenverzöge-
rung τg als: 

[0069] Da die Funktion zD(ν) = Θ(ν), kann die obige 
Gleichung als 

geschrieben werden, wobei ω = 2πν. Daher ist die 
Gleichung (6) äquivalent zu der Definition der Grup-
penverzögerung.

[0070] In einem praktischen numerischen Ansatz 
kann die Ableitung der Funktion zD(ν) in Bezug auf 
die Frequenz durch Berechnen von dν/dzD errechnet 
werden, da benachbarte Nulldurchgänge positiver 
Steigung gleichmäßig um 2π voneinander beabstan-
det sind, wie es in Fig. 17 gezeigt ist. Bei diesem An-
satz wird die Gruppenverzögerung τg für die optische 
DUT von dem Prozessor unter Verwendung der fol-
genden Gleichung berechnet: 

[0071] Bei einem softwarebasierten Abtastansatz 
der zweiten Ausführung umfaßt das Verarbeitungs-
modul 110 den Referenz-Nulldurchgangsdetektor 
702, den DUT-Nulldurchgangsdetektor 704, den Pro-
zessor 706, Abtasteinheiten 1802 und 1804 und eine 
Wiederabtasteinheit 1806, wie es in Fig. 18 gezeigt 
ist. Die Abtasteinheiten 1802 und 1804 tasten das 
Heterodyn-Überlagerungssignal von dem Referenz-
detektor 120 bzw. dem DUT-Detektor 134 in gleichen 
Zeitinkrementen ab. Das abgetastete Referenz-Hete-
rodyn-Überlagerungssignal wird an den Refe-
renz-Nulldurchgangsdetektor übertragen, wobei Null-
durchgänge positiver Steigung des Referenz-Hetero-
dyn-Überlagerungssignals erfaßt werden.

[0072] Die erfaßten Nulldurchgänge werden dann 
an die Wiederabtasteinheit übertragen, wo das abge-
tastete DUT-Heterodyn-Überlagerungssignal erneut 
in gleichen Inkrementen der optischen Frequenz un-
ter Verwendung der erfaßten Nulldurchgänge des 
Referenz-Heterodyn-Überlagerungssignals abgetas-
tet wird. Um das DUT-Heterodyn-Überlagerungssig-
nal erneut abzutasten, muß das abgetastete 
DUT-Heterodyn-Überlagerungssignal interpoliert 
werden, um Informationen zwischen den abgetaste-
ten Datenpunkten des DUT-Heterodyn-Überlage-
rungssignals zu erhalten. Da benachbarte Nulldurch-
gänge positiver Steigung des Referenz-Hetero-
dyn-Überlagerungssignals definitionsgemäß um 2π
voneinander beabstandet sind, sind die abgetasteten 
Datenpunkte des DUT-Heterodyn-Überlagerungssig-
nal wie oben erwähnt hinsichtlich der Frequenz 
gleichmäßig voneinander beabstandet. Der Betrieb 
des DUT-Nulldurchgangsdetektors 704 und des Pro-
zessors 706 entspricht dem Betrieb in dem oben be-
schriebenen hardwarebasierten Abtastansatz zur 
Berechnung der Gruppenverzögerung.

[0073] Bei der ersten und der zweiten Ausführung 
ist die Laserquelle, die in den Analysatoren für opti-
sche Netzwerke enthalten ist, eine abstimmbare La-
serquelle, die kontinuierlich einen vorbestimmten 
Frequenzbereich auf ungleichmäßige Weise über-
streicht.

[0074] Unter der Annahme, daß die Frequenz des 
optischen Eingangssignals auf ungleichmäßige Wei-
se zeitlich variiert, kann das Verfahren ferner die 
Schritte des Erfassens der optischen Frequenz des 
optischen Eingangssignals und des Kompensierens 
der ungleichmäßigen Frequenzänderungen des opti-
schen Eingangssignals bei dem von dem Test-Inter-
ferometer erzeugten Heterodyn-Überlagerungssig-
nal umfassen. Die optische Frequenz des optischen 
Eingangssignals kann mittels eines Referenz-Interfe-
rometers erfaßt werden.

[0075] Bei einer Ausführung wird die Gruppenver-
zögerung durch Teilen der Ableitung der DUT-Null-
durchgangsfunktion in Bezug auf die Zeit durch eine 
Ableitung einer Referenz-Nulldurchgangsfunktion in 
Bezug auf die Zeit berechnet. Bei dieser Ausführung 
werden die Zeitableitungen der Referenz-Nulldurch-
gangsfunktion und der DUT-Nulldurchgangsfunktion 
durch Erfassen der Nulldurchgänge positiver Stei-
gung des Heterodyn-Überlagerungssignals berech-
net, die aus dem optischen Eingangssignal resultie-
ren, das zu dem Referenz-Interferometer 106 und 
dem Test-Interferometer 108 übertragen wird. Bei ei-
ner anderen Ausführung wird die Gruppenverzöge-
rung durch Annähern der Ableitung der DUT-Null-
durchgangsfunktion in Bezug auf die optische Fre-
quenz berechnet. Bei dieser Ausführung werden die 
Nulldurchgänge positiver Steigung von dem Refe-
renz-Interferometer verwendet, um das DUT-Hetero-
10/23



DE 601 23 928 T2    2007.06.06
dyn-Überlagerungssignal in gleichen Frequenzinkre-
menten abzutasten, um die DUT-Nulldurchgangs-
funktion zu bestimmen und die Frequenzableitung 
der DUT-Nulldurchgangsfunktion zu berechnen.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Messen einer Gruppenverzö-
gerung einer zur prüfenden optischen Einrichtung 
(DUT; device under test) (104) mit folgenden Verfah-
rensschritten:  
Erzeugen (2002) eines optischen Eingangsignals mit 
einer Frequenz, die zeitlich variiert, für ein Test-Inter-
ferometer (108), wobei die Änderungen der Frequenz 
des optischen Eingangssignals ungleichmäßig sind, 
wobei das Test-Interferometer das optische DUT um-
faßt;  
Erzeugen eines Referenz-Heterodyn-Überlage-
rungssignals aus dem optischen Eingangssignal;  
Erfassen (2004) von DUT-Nulldurchgängen eines 
DUT-Heterodyn-Überlagerungssignals von dem 
Test-Interferometer;  
Erfassen der Nulldurchgänge des Referenz-Hetero-
dyn-Überlagerungssignals; Berechnen einer Ablei-
tung einer DUT-Nulldurchgangsfunktion in Bezug auf 
die Zeit, die Information über Änderungen in der Pha-
se des DUT-Heterodyn-Überlagerungssignals liefert;  
Berechnen der Ableitung der Referenz-Nulldurch-
gangsfunktion in Bezug auf die Zeit, welche Informa-
tion über Änderungen in der optischen Frequenz des 
optischen Eingangssignals liefert; und  
Berechnen der Gruppenverzögerung des optischen 
DUT durch Teilen der Ableitung der DUT-Nulldurch-
gangsfunktion durch die Ableitung der Referenz-Null-
durchgangsfunktion.

2.  Verfahren zum Messen einer Gruppenverzö-
gerung einer zu prüfenden optischen Einrichtung 
(DUT; device under test) (104), mit folgenden Verfah-
rensschritten:  
Erzeugen (2002) eines optischen Eingangsignals mit 
einer Frequenz, die zeitlich variiert, für ein Test-Inter-
ferometer (108), wobei die Änderungen der Frequenz 
des optischen Eingangssignals ungleichmäßig sind, 
wobei das Test-Interferometer das optische DUT um-
faßt;  
Erzeugen eines Referenz-Heterodyn-Überlage-
rungssignals aus dem optischen Eingangssignal;  
Erfassen (2004) von DUT-Nulldurchgängen eines 
DUT-Heterodyn-Überlagerungssignals von dem 
Test-Interferometer;  
Erfassen der Nulldurchgänge des Referenz-Hetero-
dyn-Überlagerungssignals;  
Umwandeln des Referenz-Heterodyn-Überlage-
rungssignals in ein Taktsignal;  
Abtasten des DUT-Heterodyn-Überlagerungssignals 
in gleichen Frequenzinkrementen unter Verwendung 
des Taktsignals; und  
Berechnen der Gruppenverzögerung des optischen 
DUT durch Berechnen der Ableitung der DUT-Null-

durchgangsfunktion in Bezug auf die optische Fre-
quenz.

3.  System zum Messen einer Gruppenverzöge-
rung einer zu prüfenden optischen Einrichtung (DUT; 
device under test) (104) mit folgenden Merkmalen:  
eine Lichtquelle (112), die ein optisches Eingangssi-
gnal mit einer Frequenz, die zeitlich variiert, erzeugt, 
wobei die Änderungen der Frequenz des optischen 
Eingangssignals ungleichmäßig sind;  
ein Testinterferometer (108), das mit der Lichtquelle 
optisch gekoppelt ist, um das optische Eingangssig-
nal zu empfangen, wobei das Testinterferometer das 
optische DUT umfaßt;  
ein Referenzinterferometer, das mit der Lichtquelle 
(12) optisch gekoppelt ist und ein Referenz-Hetero-
dyn-Überlagerungssignal auf der Grundlage des op-
tischen Eingangssignals erzeugt;  
ein DUT-Nulldurchgangsdetektor (704), der mit dem 
Test-Interferometer gekoppelt ist, um DUT-Nulldurch-
gänge eines DUT-Heterodyn-Überlagerungssignals 
von dem Test-Interferometer zu erfassen;  
ein Referenz-Nulldurchgangsdetektor, der mit dem 
Referenz-Interferometer gekoppelt ist, um die Null-
durchgänge des Referenz-Heterodyn-Überlage-
rungssignals von dem Referenz-Interferometer zu er-
fassen; und  
ein Prozessor (110), der dazu konfiguriert ist, eine 
Ableitung einer DUT- Nulldurchgangsfunktion in Be-
zug auf die Zeit zu berechnen, welche Information 
über Änderungen in der Phase des DUT-Hetero-
dyn-Überlagerungssignals liefert;  
die Ableitung der Referenz-Nulldurchgangsfunktion 
in Bezug auf Zeit zu berechnen, welche Information 
über Änderungen in der optischen Frequenz des op-
tischen Eingangssignals liefert; und  
die Gruppenverzögerung des optischen DUT zu be-
rechnen, indem er die Ableitung der DUT-Nulldurch-
gangsfunktion durch die Ableitung der Referenz-Null-
durchgangsfunktion teilt.

4.  System zum Messen einer Gruppenverzöge-
rung einer zu prüfenden optischen Einrichtung (DUT; 
device under test) (104) mit folgenden Merkmalen:  
einer Lichtquelle (112), die ein optisches Eingangssi-
gnal mit einer Frequenz, die zeitlich variiert, erzeugt, 
wobei die Änderungen der Frequenz des optischen 
Eingangssignals ungleichmäßig sind;  
ein Testinterferometer (108), das mit der Lichtquelle 
optisch gekoppelt ist, um das optische Eingangssig-
nal zu empfangen, wobei das Testinterferometer das 
optische DUT umfaßt;  
ein Referenzinterferometer, das mit der Lichtquelle 
(12) optisch gekoppelt ist und ein Referenz-Hetero-
dyn-Überlagerungssignal auf der Grundlage des op-
tischen Eingangssignals erzeugt;  
ein DUT-Nulldurchgangsdetektor (704), der mit dem 
Test-Interferometer gekoppelt ist, um DUT-Nulldurch-
gänge eines DUT-Heterodyn-Überlagerungssignals 
von dem Test-Interferometer zu erfassen;  
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ein Wellen-Konverter, der zum Umwandeln des Refe-
renz-Heterodyn-Überlagerungssignals von dem Re-
ferenz-Interferometer in ein Taktsignal konfiguriert ist; 
und  
ein Prozessor (110), der dazu konfiguriert ist, das 
DUT-Heterodyn-Überlagerungssignal in gleichen 
Frequenzinkrementen unter Verwendung des Taktsi-
gnals abzutasten; und  
die Gruppenverzögerung des optischen DUT zu be-
rechnen, indem er die Ableitung der DUT-Nulldurch-
gangsfunktion in Bezug auf die optische Frequenz 
berechnet.

5.  System nach Anspruch 3 oder 4 mit einem op-
tischen Frequenzzähler (106 und 110), der dazu kon-
figuriert ist, die optische Frequenz des optischen Ein-
gangssignals zu erfassen, wobei die optische Fre-
quenz dazu verwendet wird, Ungleichmäßigkeiten in 
der Frequenzüberstreichung der Lichtquelle auszu-
gleichen.

6.  System nach Anspruch 5, wobei der optische 
Frequenzzähler (106 und 11) das Referenz-Interfero-
meter (108) umfaßt, wobei das Referenz-Hetero-
dyn-Überlagerungssignal mit der optischen Frequenz 
des optischen Eingangssignals verknüpft ist.

7.  System nach Anspruch 6, wobei der optische 
Frequenzzähler (106 und 110) dazu konfiguriert ist, 
Null-Durchgänge des Referenz-Heterodyn-Überla-
gerungssignals von dem Referenz-Interferometer 
(106) zu erfassen (702), um die optische Frequenz 
des optischen Eingangssignals zu messen.

8.  System nach einem der Ansprüche 3 bis 7, wo-
bei der Prozessor (110) ferner dazu konfiguriert ist, 
die DUT-Nulldurchgangsfunktion in gleichen Zei-
tinkrementen abzutasten (710), um die Ableitung der 
DUT-Nulldurchgangsfunktion in Bezug auf die Zeit 
anzunähern.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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