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Wellenlangenmessung
mit interner Referenzierung

Jorg Latzel, Yokogawa Deutschland GmbH, Herrsching

Fir hochgenaue Wellenlangenmessungen sind Kalibrierung
und Langzeitstabilitdt von entscheidender Bedeutung. Ein
schnelles Messprinzip mit kontinuierlicher Referenz wird im
Folgenden aufgezeigt und mit anderen Methoden verglichen.

1 Stand der Technik:
manuelle Kalibrierung

Wellenlangenmessungen kénnen Uber ver-
schiedene messtechnische Ansatze geldst
werden. So erledigen Spektrometer, gitter-
basierte Spektrumanalysatoren und auch
Echelle-Spektrometer sicher ihre Aufgabe.
Dabei werden Genauigkeiten im Bereich
von bis zu 10 pm erreicht. Allerdings sind
die Genauigkeiten dieser Messungen
immer in Relation zu einer vorhergehen-
den Kalibrierung zu sehen. Diese Kalib-
rierung kann entweder unmittelbar vor
der Messung ausgefthrt werden, wenn
die gleichen Umgebungsbedingungen wie
wahrend der Messung gegeben sind, oder
die Kalibrierung wird ausschlieBlich ab
Werk durchgefuhrt — allerdings zu oft vollig
anderen Bedingungen als bei der Messung.
Temperaturunterschiede von 10°C kénnen
bei dlteren Gitterspektrumanalysatoren bis
zu 50 pm Wellenldngenunterschied ver-
ursachen, bei modernen Gerdten immer
noch bis zu 10 pm.

Diese Abweichungen sind auch dann zu
berlicksichtigen, wenn ein Gittermono-
chromator beispielsweise Uber eine inter-
ne Referenzlichtquelle kalibriert wird. Bei
einer solchen Kalibrierung wird der aktuell

gemessene Wellen-
ldngenwert bei ein
bis drei Messpunk-
ten mit dem Soll-
wert verglichen (s.
Bild 1) und dann
Uber einen Off-
set korrigiert. Da
diese Kalibrierung
nicht simultan zur
eigentlichen Mes-
sung ausgefuhrt
wird, erfordert das
Monochromator-
prinzip  maoglichst
stabile Umgebungs-
bedingungen, um
Messunsicherheiten <10 pm zu erreichen.
Im Folgenden soll aufgezeigt werden, wie
Wellenlangenmessungen mit Genauigkei-
ten von 0,2 ppm auch bei veranderlichen
Temperaturen dauerhaft erreicht werden.
Die Fehler liegen damit nur noch um
0,3 pm bei 1550 nm.

Referenzlichtquelle:
HeNe-Laser
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2 Monochromator oder
Michelson-Interferometer?

Schnelle und prazise Wellenlangenmes-
sungen konnen auf klassischen Mono-
chromatoren  mit
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drehbarem  Gitter
durchgefuhrt wer-
den, erfordern
dann aber stabile
Umgebungsbedin-
gungen.

Eine  Alternative
bietet das Prinzip
des Michelson-
Interferometers mit
5 kontinuierlicher
I Referenzierung.
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Bild 1: Absorptionsspektrum von Acetylengas zur Kalibrie-

rung von Gitterspektrumanalysatoren
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1540 1845 Hierfar ist ein Wel-
lenldngenmessge-
rat mit zwei Detek-
toren erforderlich
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Bild 2: Wellenldngenmessprinzip auf Basis eines Michelson-

(Bild 2), z.B. zwei InGaAs-Photodioden.
Uber Strahlteiler durchlduft sowohl das
zu messende Licht als auch ein HeNe-
Laser-Strahl (als Referenz) die zwei Inter-
ferometerarme, jeweils aufgespalten in
zwei Teilstrahlen. Diese treffen unabhan-
gig voneinander auf zwei Spiegel, einer
davon ist im konventionellen Aufbau fest
gestellt, der andere in Langsrichtung ver-
schiebbar. Dort reflektiert kommt das
Licht zum Strahlteiler zurtick, die Teilstrah-
len werden wieder zusammengefasst und
treffen je auf die Photodioden PD1(ref)
und PD2(sig), wie in Bild 2 gezeigt.

Die Interferenz der Strahlen ist von der
Differenz der optischen Wege und dem
Brechungsindex der im Interferometer vor-
handenen Luft abhdngt. Da sich der Bre-
chungsindex mit dem Luftdruck verandert,
kénnen Uber ein Baromter der Druck und
die daraus resultierenden erforderlichen
Korrekturen ermittelt werden.

Das Interferenzbild an der Referenz-PD
dient zur Bestimmung der optischen
Pfadlangenveranderung, welche aus dem
Verschieben des beweglichen Spiegels
resultiert, und liefert daraus die Zeitinfor-
mation fur die Frequenzbestimmung aus
dem Interferenzbild an der Signal-PD. Dies
erfolgt Uber eine Fouriertransformation der
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Spiegel 1

Referenzlicht
(HeNe)

Spiegel 2

leres Abtasten des
gesamten Messbe-
reichs. Ein typischer
Scan mit diesem
Aufbau dauert
weniger als eine
drittel  Sekunde,
unabhdngig vom
ausgewahlten Wel-
lenlangenbereich.
Dieser ist allerdings
zusammen mit der

Signallicht

gewahlten Anzahl
von  Stltzstellen
(Messpunkten)
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Bild 3: Michelson-Interferometer-Anordnung mit reduzierter
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zeitabhangigen Lichtintensitat. Resultat ist
das Wellenlangen- bzw. Frequenzspektrum
des Signallichts [1].

Die Messung mit einem solchen herkémm-
lichen Michelson-Interferometer nimmt
aufgrund der relativ langen Wege, Uber
die der verschiebbare Spiegel bewegt wer-
den muss, in der Regel mehrere Sekunden
in Anspruch. Schnellere Messergebnisse
liefert die in Bild 3 vorgestellte Lésung,
welche auf einen optischen Pfad mit aus-
schlieBlich festem Spiegel verzichtet und so
die BaugroBe eines typischen Messgerats
auf ca. 15 x 10 x 10 cm? reduziert.

Wie dargestellt, wird die Lange der beiden
Michelson-Pfade durch das Spiegelarrange-
ment 5 gegeneinander verschoben. Somit
nimmt Pfad 1 um denselben Betrag ab,
den Pfad 2 an Lange gewinnt, und umge-
kehrt. Gegeniber einem Standard-Michel-
son-Interferometer ist somit die Wegdif-
ferenz der optischen Pfade bei gleichem
Spiegelvorschub doppelt so lang. Diese
Halbierung der erforderlichen mechani-
schen Bewegung ermoglicht ein schnel-
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Elektronische Signale, je 10 Gbit/s

Optisches

Strahlteiler

40 Gbit/s

Optisch moduliertes
Multiplex-Signal

Spiegel 4 fUr die maxima-
le  Messaufldsung
verantwortlich. Je
nach ausgewahlter
Anzahl an Stitz-
stellen lassen sich
Auflésungen  vom
zehntel Nanometerbereich bis in den Pico-
meterbereich realisieren. Prinzipiell ermog-
licht eine derartige Wellenlangen-Messung
mittels Michelson-Interferometer eine
Genauigkeit im Bereich von 0,1 pm, weit
besser als die eingangs genannten 10 pm,
welche per Messungen mit Monochroma-
toren erreichbar sind.

3 Einsatzbereiche

Anwendungen mit derart hohen Genau-
igkeitsanforderungen sind vielfaltig, z.B.
in der DWDM-Kommunikation (Dichtes
Wellenlangen Multiplex, Bild 4), Spektro-
skopie, Optischen Koharenztomographie,
der LIDAR-Technik und der Entwicklung
durchstimmbarer Laser oder vielkanaliger
Laser-Arrays.

In der Entwicklung und Bereitstellung von
Metro- und Weitverkehrsnetzen kommen
immer engere Kanalabstande und immer
hohere Modulationsraten zum Einsatz.
Transponder-Signale mit ungenau einge-
stellter Wellenldnge kdnnen sich daher
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Bild 4: Multikanal- (WDM) Ubertragungssystem mit 128 Kanélen und mehr
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Bild 5: Zunahme der DWDM-Wellen-
langendichte und der {ibertragenen
Bitrate seit 2000 (2015: Prognose)
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Gberlappen. Nicht nur die DFB-Sender
(distributed feedback), sondern auch die
Transceiver missen daher die Sollwellen-
lange exakt erreichen und halten.
WDM-Systeme werden zunehmend auch
in den Passiv-Optischen-Netzen von Haus-
Glasfaseranschltssen (FTTH, fiber to the
home) eingesetzt, um dort die verlang-
ten hohen Datenraten zu realisieren. Dies
verstarkt die Nachfrage nach geeigneten
Laser-Quellen und schneller Messtechnik
(Bild 5).

Fazit

Die Entwicklung neuer Wellenldngenmess-
technik hat heute zweierlei Anforderun-
gen — hohere Genauigkeit und kirzere
Messzeiten. Aktuelle Anwendungen in
der Medizin-, Bio- und Nachrichtentechnik
erfordern immer stabilere Laserwellenlédn-
gen. Maximale Messgenauigkeit in Sekun-
denbruchteilen und das AusschlieBen von
Laserdrift erfordern eine kontinuierliche
Referenzierung, wie hier gezeigt.
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