Karakterizacija pasivnih optičnih komponent

Peter Reinhardt, Xenya d.o.o.  
peter.reinhardt@xenya.si
1 Uvod
Trend visoko tehnološke  proizvodnje je, da se proizvodnja koncentrira v nekaj globalnih proizvajalcih, ki izvajajo dejansko proizvodno za vse ostale v njihovem imenu  po t.i.  OEM principu. Izvajanje dejanske proizvodnje pri enem od velikih svetovnih proizvajalcev prinaša vrsto prednosti in veliko prihrankov, vendar pa na tak način ni mogoče varno prenesti vseh funkcij iz podjetja – poleg razvoja mora podjetje ohraniti  tudi nadzor nad kvaliteto proizvodov, sicer nima informacij o kvaliteti svojih proizvodov, kvaliteti dobaviteljev in tako tudi ne more izboljševati obstoječih proizvodov in s tem  izboljševati svojega konkurenčnega položaja.
Nadzor nad kvaliteto obsega naslednje funkcije:
· Vhodno kontrolo komponent in naprav

· Testiranje / kvalifikacija komponent

· Shranjevanje in statistično obdelavo podatkov vhodne kontrole

· Povratne informacije dobaviteljem in Izbor dobaviteljev na osnovi podatkov vhodne kontrole

· Testiranje končnih produktov/sistemov
· Spremljanje zahtev, želja in reklamacij ter zadovoljstva uporabnikov proizvodov.
V pričujočem članku si bomo pogledali metode za meritve in karakterizacijo optičnih pasivnih komponent, ki jih uporabljamo in uvajamo v našem podjetju za nadzor kvalitete dobavljenih komponent ter  za izbor dobaviteljev / OEM proizvajalcev naših proizvodov na tem področju.
2 Meritve pasivnih optičnih komponent

Namen vseh merilnih postopkov je nadzor kvalitete (že testiranih) komponent/modulov narejenih pri OEM proizvajalcu, zato ni potrebe da bi vse meritve izvajali na vseh komponentah. Vse komponente moramo funkcionalno testirati in naključno izbrane komponente/naprave iz vsake serije detajlno testirati.  Meritve pasivnih optičnih komponent lahko tako razdelimo na naslednje funkcionalne dele:
· Kvalifikacijske meritve naključno izbranih komponent 

· Funkcionalne meritve vseh komponent in sistemov v posamezni seriji

· Vodenje  statistike merjenih podatkov 

Funkcionalne meritve so namenjene preverjanju najbolj pomembnih parametrov komponente. In se jih izvede na vsaki kupljeni / dobavljeni komponenti. Namen je preveriti osnovno funkcijo in/ali pravilnost podatkov proizvajalca  vseh komponent v standardnih delovnih pogojih.
Kvalifikacijske meritve komponent in vodenje statistike meritev imajo predvsem namen izločiti proizvajalce,  ki ne dosegajo vseh specificiranih parametrov. Izvajamo jih v postopku selekcije komponent na vseh vzorčnih komponentah in kasneje na naključno izbranih komponentah/napravah iz vsake dobavljene serije. Te meritve obsegajo vse specificirane parametre komponente in so specifične glede na tip komponente. Kriteriji za izločitev proizvajalca so 

· morebitno odstopanje izmerjenih parametrov komponent v primerjavi s podatki, ki jih podaja proizvajalec.
· Statistično ugotovljeno odstopanje parametrov pri določenem proizvajalcu in/ali znotraj posamezne  serije komponent. Ter morebitno povečano število  odpovedi na terenu.

Kot del postopka kvalifikacijskih  meritev smo pričeli tudi z izvajanjem meritev  v celotnem temperaturnem področju s temperaturnim cikliranjem v celotnem delovnem področju komponente. In z meritvami parametrov pred in po prisilnem staranju  komponente s temperaturnim cikliranjem znotraj dovoljenega temperaturnega področja skladiščenja komponente. Tako dobimo dodatne kriterije za morebitno izločitev proizvajalcev:
· V primeru odstopanja parametrov pri meritvi pomembnih parametrov v celotnem dovoljenem delovnem temperaturnem področju.
· V primeru odstopanja ali velike spremembe parametrov pri meritvi pred in po prisilnem staranju komponente.

Meritve pasivnih optičnih komponent se prilagajajo tipu merjene komponente.  Pri nas izvajamo teste pasivnih sklopnikov/delilnikov (spliterji) cirkulatorjev  ter CWDM in DWDM multipleksorjev demultipleksorjev ter multiplekserjev, ki dodajajo in odvzemajo posamezne valovne dolžine (OADM). 

Glede na tip naprave merimo naslednje parametre
Sklopniki/delilniki:

V kvalifikacijskem testu  merimo naslednje parametre:

· Dušenje signala merjeno po celem optičnem spektru v katerem se lahko komponenta uporablja in to ločeno za vsak par vhod/izhod. – prenosna  karakteristika
· Dušenje (izolacijo) signala med priključki na isti strani sklopnika

· Refleksija signala na vseh priključkih.

· prenosna karakteristika na mejnih temperaturnih področjih 

· Pospešeno staranje komponente s hitrim temperaturnim cikliranjem  (možni temperaturni  obseg od -55 do +150 st C) in naknadno funkcionalno testiranje.

· Opcijsko: PDL, PMD – dušenje in disperzija odvisna od polarizacije (za aplikacije v DWDM omrežjih)

· Opcijsko: prenos signalov velikih moči (trenutno imamo ozkopasovne izvore z močjo do 10dBm; z ojačanjem je mogoče generirati signale do 20dBm moči). Detekcija nelinearnih efektov kot je povratno sipanje (back scatter), slabih spojev, ki ne zmorejo prenesti velikih moči....
V proizvodnjem :
· Dušenje signala na tipični prenosni  valovni dolžini na vseh parih vhod/izhod.
· Izračunano razmerje deljenja/združevanja
· Mikroskopski pregled stanja korektorjev in po potrebi čiščenje

WDM multipleksorji/demultipleksorji in  - enotni in izvedbe za dodajanje in odvzem valovnih dolžin:
V kvalifikacijskem testu  merimo naslednje parametre:

· Dušenje signala merjeno po celem optičnem spektru v katerem se lahko komponenta uporablja in to ločeno za vsak par vhod/izhod. – prenosna  karakteristika
· Pasovna širina vsakega kanala 
· Dušenje signala do sosednjega kanala in do ostalih kanalov
· Refleksija signala na vseh priključkih.

· Dušenje signalov med priključki istega tipa (med vhodi mux-a)

· Prenosna karakteristika na mejnih temperaturnih področjih 

· Pospešeno staranje komponente s hitrim temperaturnim cikliranjem  (možni temperaturni  obseg od -55 do +150 st C) in naknadno funkcionalno testiranje.

· Opcijsko: PDL,  PMD – dušenje in disperzija odvisna od polarizacije (za aplikacije v DWDM omrežjih)

· Opcijsko: prenos signalov velikih moči (trenutno imamo ozkopasovne izvore z močjo do 10dBm; z ojačanjem je mogoče generirati signale do 20dBm moči). Namen je detekcija nelinearnih efektov kot je povratno sipanje (back scatter) in/ali slabih spojev, konektorjev, ki ne zmorejo prenesti velikih moči....

Meritve na vseh komponentah:

· Dušenje signala na tipični prenosni  valovni dolžini na vseh parih vhod/izhod. 
· Mikroskopski pregled stanja korektorjev in po potrebi čiščenje

3 Oprema
Za meritve uporabljamo Optične spektralne analizatorje (OSA), Namizne SLD širokopasovne svetlobne izvore, nastavljive laserske izvore in komoro za hiter nadzor in spremembo pogojev okolja. 
Med uporabljeno opremo so naslednji instrumenti; spektralni analizatorji Anritsu MS9720A za CWDM meritve in MS9720C za DWDM meritve.  Uporabljeni svetlobni izvori so lahko SLD izvor vgrajen  v MS9720A OSA ali zunanji širokopasovni  SLD izvor JW112  (1200-1600nm 100mW max.) ali ozkopasovni nastavljivi  votlinski laser Tunics 10 plus (1450-1600nm +10dBm max).  Merilniki moči so Anritsu ML910B ali HP-Agilent lightwawe merilniki iz serije 8152A in 8153A. Komora za nadzor okolja pa je Climatis TMX300.
Meritve dušenja izvajamo na več načinov – odvisno od zahtevane natančnosti in potrebne dinamike. Dinamiko določa razlika med mejno občutljivostjo detektorja, pri   OSA  je to tipično med ‑50 do -80 dBm; in je odvisna od nastavitve pasovne širine OSA vhodnega senzorja (RBW)) in jakosti uporabljenega svetlobnega izvora.
4 Izvedba meritev

V nadaljevanju bodo opisane metode merjenja za posamezne meritve, tako tiste, ki se uporabljajo za hitre proizvodne teste, kot tiste, ki se uporabljajo za natančne kvalifikacijske teste.  Pregledali si bomo postopke meritev dušenja, refleksije, pasovne širine, ...

4.1 Meritve dušenja 
Dušenje optičnega signala (insertion loss) je osnovni parameter vsake optične komponente. Merjenje dušenja je zato bistveno za preverjanje pravilnega delovanja komponent, zato se vsaj del teh meritev izvaja na vsaki komponenti. Najmanj je na vsaki komponenti izvedeno preverjanje konsistentnosti deklariranih proizvajalčevih podatkov.

Dušenje moramo meriti  v zelo širokem obsegu. Meritve lahko delimo v naslednje skupine:

· Dušenje v prepustni smeri (insertion loss) je dušenje signala prek poti, prek katerih potuje koristni del signala, to je tisti, ki dejansko prenese informacijo.  To dušenje se giblje v razponu 0 do 15dB. Praviloma imajo komponente z večjim številom priključkov večje dušenje.

· Dušenje parazitih signalov (adj. ch. attenuation, crosstalk, Isolation), kot so npr. dušenje signala do drugega kanala (sosednjega), dušenje med priključki na isti strai delilnika ipd. Ta dušenja se običajno gibljejo v obsegu med 15dB do 40dB. Te meritve so pomembne, ker ti  vplivajo na zanesljivost sprejema

· Dušenje odbitih signalov (Reflection, Optical Return Loss) To so signali, ki se odbijejo nazaj proti izvoru svetlobe in se običajno gibljejo v razponu med 40 in 80dB. Te parametri so posebej pomembni pri komponentah, prek katerih se prenaša velike moči signalov, npr multipleksorji. Visok nivo odbitih signalov, prispeva k izgubi signala v prepustni smeri, poleg tega pa lahko vpliva na stabilnost oddajnih laserjev.

4.1.1 Meritev dušenja s širokopasovnim izvorom svetlobe

Pri tej izvedbi je prvo potrebno izmeriti parametre izvora, kar se uporabi kot referenčno meritev in nato narediti  ločeno meritev za vsak par vhod/izhod. 
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Dušenje komponente, ki jo testiramo dobimo kot razliko referenčnega signala od katerega odštejemo trenutni merjeni signal.  To operacijo lahko večina OSA že samostojno izračuna  in prikaže direktno krivuljo dušenja v odvisnosti od valovne dolžine ali iste podatke v tabelarični obliki. 
S tako meritvijo lahko izmerimo več pomembnih parametrov hkrati:  dušenje prepustnega kanala, dušenje do sosednjega kanala, dušenje do ostalih kanalov poleg tega pa lahko izračunamo tudi pasovno širino kanala.  Slaba lastnost tega načina merjenja je, da ima relativno nizko dinamiko. Tako lahko z notranjim izvorom merimo dušenja le do le 35dB z zunanjimi  pa do 55dB, kar predstavlja predvsem omejitev za meritve navskrižnih dušenj med kanali. Z novimi močnimi SLD širokopasovnimi izvori, ki so sposobni generirati moči do 100mW (+20dBm) pa bo dinamika že blizu dinamiki meritve, ki jo lahko dosežemo z uporabo ozkopasovnih izvorov ali merilnikov moči.
4.1.2 Meritev dušenja z ozkopasovnim izvorom svetlobe

Če moramo meriti dušenja, ki presegajo dinamiko, ki jo lahko dosežemo s širokopasovnim izvorom  lahko  kot  izvor svetlobe  uporabimo ozkopasovni  - npr.  nastavljivi laserski izvor in tako dosežemo znatno višjo dinamiko meritve(v našem primeru do 90dB), ne moremo pa izmeriti vseh zgoraj naštetih parametrov, ali pa za to rabimo več meritev.  Taka izvedba  je prav zaradi velike dinamike bolj primerna predvsem za merjenje dušenja med kanali oz. presluha (crosstalk). 
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Če je namen le precizno merjenje dušenja in pasovne širine, pa lahko v izvedbi z nastavljivim laserjem namesto OSA uporabimo tudi preprost merilnik moči z ročnim  pretikanjem ali večkanalni merilnik moči, kar nam omogoča meritve dušenja z dinamiko do okoli 100dB. Taka meritev je še posebno primerna za merjenje dušenja med kanali.  
Pri merjenju z nastavljivimi laserskimi izvori je potrebno upoštevati, da so to večinoma polarizirani izvori svetlobe, kar (lahko) vpliva na merilno točnost. Če je merjena naprava občutljiva  na polarizacijo svetlobe, moramo skupaj z izvorom uporabiti pasivni depolarizator.
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4.1.3 Meritev dušenja z več ozkopasovnimi izvori svetlobe
Za hitro paralelno merjenje dušenja večjega števila kanalov pri velikoserijski proizvodnji  CWDM komponent je primerna rešitev, ki jo prikazuje Slika . V tem primeru uporabimo več statičnih laserskih izvorov ( to so lahko tudi ustrezni SFP moduli) in vse parametre izmerimo z eno »multi peak« meritvijo, ki nam z eno meritvijo poda relativne vrednosti nivojev signalov glede na prvi vrh. Tudi v tem primeru je potrebno predhodno izmeriti signale vseh izvorov in jih uporabiti kot referenčne signale od katerih se odštejejo izmerjeni signali.  
[image: image4]Zaradi vpliva med kanali so pri hkratni meritvi vseh kanalov izmerjeni nivoji  drugačni, kot če bi merili le en kanal naenkrat,  zato je taka izvedba  z merjenjem z OSA bolj primerna za hiter primerjalni  test  komponente z referenčno komponento med proizvodnjo,  kot pa za izvedbo dejanske meritve parametrov dušenja. Prednost take meritve je tudi da lahko testiramo komponento pri  prenosu polne moči signala. 
Ena od možnosti pa je , da precizni del meritve izvajamo le z enim vklopljenim laserjem. V takem primeru je meritev enako počasna kot meritev s  širokopasovnim izvorom  (komponenta z N priključki zahteva N meritev), le da v tem primeru ne uporabljamo dodatnega optičnega stikala. Meritve, kjer posamezne laserje izklapljamo in so ti izvedeni z uporabo SFP modulov , je potrebno izvesti, tako da so laserji  večino časa  vsi vklopljeni, le za kratek čas meritve posameznega kanala pa se izkopi vse razen enega. Tako lahko dosežemo boljšo termično stabilnost in s tem bolj stabilno frekvenčno delovanje laserjev. Na tak način pa kljub temu ne moremo meriti ozkopasovnih DWDM komponent, kjer je zahtevana visoka stabilnost izvora.
4.2 Meritve refleksije
4.2.1 Meritve refleksije s spektralnim analizatorjem


[image: image5]
Merjenje refleksije (optical return loss - ORL) izmerimo kot razmerje  odbitega signala iz priključka na testni komponenti, v primerjavi s signalom odbitim na terminatorju s 100% refleksijo. Če signal merimo z optičnim spektralnim analizatorjem lahko tako dobimo odvisnost refleksije po celotnem spektru.  Slaba stran meritve z OSA pa je slaba dinamika meritve. Če je refleksija nižja od ca 50 dB jo tipično na tak način ne moremo izmeriti zaradi prenizke občutljivosti OSA. 

4.2.2 Meritve refleksije z merilniki optične moči

Tudi v tem primeru moramo za meritve nizkih nivojev refleksije nad 40dB uporabiti močnejše ozkopasovne nastavljive laserske izvore in po potrebi tudi detektiranje signala z merilnikom optične moči. Na tak način lahko izmerimo refleksijo tudi do  nivojev ca 70-80dB.

Ta parameter je pomemben predvsem pri WDM multiplekserjih kjer so na vhode priključeni signali večjih moči.  Povečana refleksija lahko povzroči manj stabilno delovanje oddajnih laserjev,

4.3 Ostale meritve
Na tem mestu se zaradi omejenega prostora ne bomo spuščali v podrobnosti meritev, ki so predvsem potrebne za kvalifikacijo DWDM komponent. To sta predvsem meritve Polarizacijsko odvisnega dušenja  (PDL), Kromatske disperzije (CD) in Polarizacijsko odvisne kromatske disperzije (PMD).  Naštejemo le najbolj standardne metode za meritve posameznega tipa
Kromatska disperzija – se najbolj pogosto meri ali z meritvijo zakasnitve signala na različnih valovnih dolžinah (time of flight), kar je običajni dodatek nekaterih OTDR instrumentov (npr. NetTest CMA5000) ali kot meritev fazne razlike moduliranega signala na različnih valovnih dolžinah, kar se lahko meri z standardnim (time domain) osciloskopom.

Polarizacijsko odvisno dušenje  (PDL) se najbolj pogosto meri z merjenjem dušenja pri štirih ali več diskretnih polarizacijah/fazah in izračunom PDL z uporabo  Mullerjeve matrike. Ta metoda je najhitrejša in primerna za avtomatsko merjenje. Alternativno pa lahko (še posebno če ni potrebno izmeriti tega parametra v celotnem spektru) uporabimo enostavno sekvenčno merjenje dušenja ob spreminjanju polarizacije in  tako izmerimo ta parameter za določeno valovno dolžino.
Meritev polarizacijsko odvisne disperzije (PMD) se običajno meri z merjenjem največjega premika vrhov v spektru signala z več vrhovi  ob spremembi polarizacije svetlobnega izvora. Taka funkcija je že vgrajena v nekatere OSA npr.  MS9720A.
4.3.1 Okoljske meritve

Okoljske meritve izvajamo s klimatsko komoro, ki omogoča meritve v temperaturnem področju od -60 do +150 st celzija.  Izvajamo dva tipa meritev :

· Meritve pri temperaturnih ekstremih – merimo  karakteristične parametre, kot je dušenje v prepusti smeri.  Velika večina standardnih WDM komponente ima relativno nizko odvisnost teh parametrov od temperature. (Giblje se med 0.001 in 0.01dB/st)

· Prisilno staranje s temperaturnim cikliranjem – tipično gre za cikliranje temperatur v maksimalnih dovoljenih mejah za skladiščenje. Izvedemo od 50 do 500 temperaturnih ciklov, glede na predviden tip okolja uporabe naprave, ki jo testiramo. Po prisilnem staranju se ponovno izmeri vse parametre naprave. Namen prisilnega staraja je predvsem odkriti komponente,  ki uporabljajo nekvalitetne sestavne dele in materiale. Termično cikliranje predvsem odkrije slaba lepila in druge plastične materiale, ki se običajno uporabljajo, kot pomožne materiale izven optičnih poti, kljub temu pa vplivajo na delovanje sistema, še posebno v primerih, ko komponente vsebujejo prazen prostor (zrak) v optični poti.
5 Zaključek

Postopki opisani v tem članku predstavljajo korak proti implementaciji sistema nadzora predpisanega v priporočilih Telcordia, ki predstavljajo referenčne dokumenta in referenčne postopke za kvalifikacijo med drugim tudi pasivnih optičnih komponent.  Pomembna sta predvsem priporočila GR1209, ki določa splošne zahteve za kvalifikacijo pasivnih optičnih komponent  in GR1221, ki določa postopke za preverjanje zanesljivega delovanja pasivnih optičnih komponent v različnih okoljih. 
Poleg opisanih meritev in postopkov ti standardi kvalifikacije predpisujejo še celo vrsto drugih testov in postopkov, predvsem mehanskih, administrativnih, statističnih ipd s katerimi v tem delu nismo ukvarjali, so pa vseeno pomembni za dokumentirano zagotavljanje kvalitete.

Bistvo vseh teh postopkov je, da zagotovijo konsistentno visoko kvaliteto proizvodov.
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Slika � SEQ Slika \* ARABIC �4�    Hitri paralelni primerjalni test komponente





Slika � SEQ Slika \* ARABIC �5�    Meritev refleksije
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Slika � SEQ Slika \* ARABIC �1� 	Meritev dušenja z OSA s širokopasovnim izvorom
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Slika � SEQ Slika \* ARABIC �3�     Merjenje dušenja in presluha z ozkopasovnim svetlobnim izvorom in merilniki moči
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