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DIN EN 60793-1-48 (VDE 0888 Teil 248):2004-06
Beginn der Gultigkeit

Die von CENELEC am 2003-11-01 angenommene EN 60793-1-48 gilt als DIN-Norm ab 2004-06.

Nationales Vorwort

Vorausgegangener Norm-Entwurf: E DIN EN 60793-1-48 (VDE 0888 Teil 248):2002-12.

Fir die vorliegende Norm ist das nationale Arbeitsgremium UK 412.6 ,Lichtwellenleiter, -kabel und —
subsysteme* der DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE
zustandig.

Die enthalteene IEC-Publikation wurde vom SC 86A ,Fibre and cables” erarbeitet.

Das IEC-Komitee hat entschieden, dass der Inhalt dieser Publikation bis zum Jahr 2005 unverandert bleiben
soll. Zu diesem Zeitpunkt wird entsprechend der Entscheidung des Komitees die Publikation

—  bestatigt,

— zurlickgezogen,

— durch eine Folgeausgabe ersetzt oder
— geandert.
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Zusammenhang mit Europaischen und Internationalen Normen

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des
Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die
Verweisung auf die jeweils neueste glltige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Fur den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe der Norm.

Eine Information Uber den Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen
ist nachstehend wiedergegeben.

Tabelle NA.1

Klassifikation im

Europaische Norm

Internationale Norm

Deutsche Norm

VDE-Vorschriftenwerk

EN 60793-1-1:2003

IEC 60793-1-1:2002

DIN EN 60793-1-1:2003-07

EN 60793-1-44:2002

IEC 60793-1-44:2001

DIN EN 60793-1-44

VDE 0888 Teil 244

(VDE 0888 Teil 244):2002-11

DIN EN 60793-1-50
(VDE 0888 Teil 250):2002-10

DIN EN 60793-2-50
(VDE 0888 Teil 325):2002-11

DIN EN 60794-3
(VDE 0888 Teil 108):2002-11

DIN EN 61280-1-1:1999-05 -

EN 60793-1-50:2002 |IEC 60793-1-50:2001 VDE 0888 Teil 250

EN 60793-2-50:2002 | IEC 60793-2-50:2002 VDE 0888 Teil 325

EN 60794-3:2002 IEC 60794-3:2001 VDE 0888 Teil 108

EN 61280-1-1:1998 |IEC 61280-1-1:1998

Nationaler Anhang NB
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN 60793-1-1:2003-07, Lichtwellenleiter — Teil 1-1: Mess- und Prufverfahren — Allgemeines und
Leitfaden (IEC 60793-1-1:2002); Deutsche Fassung EN 60793-1-1:2003.

DIN EN 60793-1-44 (VDE 0888 Teil 244):2002-11, Lichtwellenleiter — Teil 1-44: Messmethoden und Priifver-
fahren; Grenzwellenlange (IEC 60793-1-44:2001); Deutsche Fassung EN 60793-1-44:2002.

DIN EN 60793-1-50 (VDE 0888 Teil 250):2002-10, Lichtwellenleiter — Teil 1-50: Messmethoden und Prifver-
fahren; Feuchte Warme (konstant) (IEC 60793-1-50:2001); Deutsche Fassung EN 60793-1-50:2002.

DIN EN 60793-2-50 (VDE 0888 Teil 325):2002-11, Lichtwellenleiter — Teil 2-50: Produktspezifikation; Rah-
menspezifikation fir Einmodenfasern der Kategorie B (IEC 60793-2-50:2002); Deutsche Fassung
EN 60793-2-50:2002.

3
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN EN 60793-1-48:2004-06


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-60793-1-48-2004-06
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-60793-1-48-2004-06

DIN EN 60793-1-48 (VDE 0888 Teil 248):2004-06

DIN EN 60794-3 (VDE 0888 Teil 108):2002-11, Lichtwellenleiterkabel — Teil 3: Rahmenspezifikation — Aul3en-
kabel (IEC 60794-3:2001); Deutsche Fassung EN 60794-3:2002.

DIN EN 61280-1-1:1999-05, Lichtwellenleiter-Kommunikationsuntersysteme — Grundlegende Priifverfahren —

Teil 1-1: Prifverfahren fir allgemeine Kommunikationsuntersysteme — Messung der Senderausgangsleistung
fir Einmoden-LWL-Kabel (IEC 61280-1-1:1998); Deutsche Fassung EN 61280-1-1:1998.
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EUROPAISCHE NORM EN 60793-1-48

EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE November 2003

ICS 33.180.10

Deutsche Fassung

Lichtwellenleiter

Teil 1-48: Messmethoden und Prufverfahren — Polarisationsmodendispersion
(IEC 60793-1-48:2003)

Optical fibres Fibres optiques

Part 1-48: Measurement methods and test Partie 1-48: Méthodes de mesure et procédures
procedures — Polarization mode dispersion d’essai — Dispersion de mode de polarisation
(IEC 60793-1-48:2003) (CEI 60793-1-48:2003)

Diese Europaische Norm wurde von CENELEC am 2003-11-01 angenommen. Die CENELEC-Mitglieder
sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung zu erftllen, in der die Bedingungen festgelegt sind,
unter denen dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben
ist.

Auf dem letzten Stand befindliche Listen dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben
sind beim Zentralsekretariat oder bei jedem CENELEC-Mitglied auf Anfrage erhéltlich.

Diese Europaische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzésisch). Eine
Fassung in einer anderen Sprache, die von einem CENELEC-Mitglied in eigener Verantwortung durch
Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Zentralsekretariat mitgeteilt worden ist, hat den
gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CENELEC-Mitglieder sind die nationalen elektrotechnischen Komitees von Belgien, Danemark,
Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen,
Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Schweden, der Schweiz,
Slovenien, der Slowakei, Spanien, der Tschechischen Republik, Ungarn und dem Vereinigten
Konigreich.

CENELEC

Européisches Komitee fir Elektrotechnische Normung
European Committee for Electrotechnical Standardization
Comité Européen de Normalisation Electrotechnique

Zentralsekretariat: rue de Stassart 35, B-1050 Briis  sel

© 2003 CENELEC — Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Verfahren,

sind weltweit den Mitgliedern von CENELEC vorbehalten.
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Vorwort

Der Text des Schriftstiicks 86A/849/FDIS, zuklinftige 1. Ausgabe von IEC 60793-1-48, ausgearbeitet von
dem SC 86A ,Fibres and cables" des IEC/TC 86 ,Fibre optics”, wurde der IEC-CENELEC Parallelen Abstim-
mung unterworfen und von CENELEC am 2003-11-01 als EN 60793-1-48 angenommen.

Diese Norm muss in Verbindung mit EN 60793-1-1:2003 gelesen werden.
Nachstehende Daten wurden festgelegt:

— spatestes Datum, zu dem die EN auf nationaler Ebene
durch Veroffentlichung einer identischen nationalen
Norm oder durch Anerkennung Glbernommen werden
muss (dop):  2004-08-01

— spatestes Datum, zu dem nationale Normen, die
der EN entgegenstehen, zuriickgezogen werden
missen (dow): 2006-11-01

Anhange, die als ,normativ* bezeichnet sind, gehéren zum Norminhalt.

Anhénge, die als ,informativ* bezeichnet sind, enthalten nur Informationen.

In dieser Norm sind die Anhénge A, B, C und ZA normativ und sind die Anhange D bis K informativ.
Der Anhang ZA wurde von CENELEC hinzugeflgt.

Die Reihe EN 60793-1-4X besteht aus folgenden Teilen unter dem allgemeinen Titel ,Lichtwellenleiter*:
—  Teil 1-40: Messmethoden und Prifverfahren — Dampfung;

—  Teil 1-41: Messmethoden und Prifverfahren — Bandbreite;

— Teil 1-42: Messmethoden und Priifverfahren — Chromatische Dispersion;

— Teil 1-43: Messmethoden und Prifverfahren — Numerische Apertur;

— Teil 1-44: Messmethoden und Prifverfahren — Grenzwellenlange;

—  Teil 1-45: Messmethoden und Prifverfahren — Modenfelddurchmesser;

—  Teil 1-46: Messmethoden und Priifverfahren — Uberwachung der optischen Ubertragungsénderungen;
—  Teil 1-47: Messmethoden und Priifverfahren — Makrogebietverlust;

—  Teil 1-48: Messmethoden und Prifverfahren — Polarisationsmodendispersion;

—  Teil 1-49: Messmethoden und Prifverfahren — Gruppenlaufzeitdifferenz.

Anerkennungsnotiz

Der Text der Internationalen Norm IEC 60793-1-48:2003 wurde von CENELEC ohne irgendeine Abanderung
als Europaische Norm angenommen.
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Einleitung

Polarisationsmodendispersion (en: polarisation mode dispersion, PMD) verursacht die Ausbreitung eines
optischen Impulses im Zeitbereich. Diese Dispersion kann die Leistung eines Kommunikationssystems
beeintrachtigen. Der Effekt bedingt unterschiedliche Phasen- und Gruppengeschwindigkeiten und ent-
sprechende Empfangszeitpunkte &7 der unterschiedlichen Polarisationskomponenten des Signals. Bei einer
ausreichend schmalbandigen Quelle bedingt der Effekt bei einer gegebenen Wellenlange eine Differenzgrup-
penlaufzeit (en: differential group delay, DGD) Atz zwischen Paaren orthogonal polarisierter
Grundpolarisationszustande (en: principal states of polarization, PSP). Bei der Breitbandiibertragung spalten
sich die Laufzeiten auf und ergeben einen Ausgangsimpuls, der sich im Zeitbereich ausbreitet. In diesem Fall
ergibt die Ausbreitung einen Mittelwert der DGD-Werte.

Bei langen Fasern ist die DGD sowohl im Zeit- als auch im Wellenlangenbereich zuféllig, da sie von den Ein-
zelheiten der Doppelbrechung entlang der gesamten Faser abhéngt. Sie wird auch von der zeitabhéngigen
Temperatur und mechanischen Stérungen der Faser beeinflusst. Aus diesem Grund ist ein praktischer Weg
zur Beschreibung der PMD in langen Fasern die Angabe des Erwartungswertes <Az> oder der mittleren DGD
tber der Wellenldnge. Anders als die Parameter 67 oder A7 unterliegt der Erwartungswert <Az> fir eine
vorgegebene Faser von Tag zu Tag oder Quelle zu Quelle grundsatzlich keinen grof3en Schwankungen.
Dariiber hinaus liefert <Az> eine nitzliche Vorhersage des Verhaltens des LWL-Systems.

Der Begriff ,PMD" wird sowohl im allgemeinen Sinn fiir zwei Polarisationsmoden mit unterschiedlichen Grup-
penlaufzeiten als auch im speziellen Sinn fir den Erwartungswert <Az> benutzt. Die DGD Az oder die
Impulsverbreiterung 6z kann ber der Wellenlange gemittelt werden (ergibt <Az>y), Uber der Zeit (ergibt
<Ar>,) oder uber der Temperatur (ergibt <Az>). In den meisten Fallen ist fur die Ermittlung von <Az> keine

Unterscheidung zwischen diesen verschiedenen Moglichkeiten erforderlich.

Die Kopplungslange |, ist die Faser- oder Kabellange, bei der eine deutliche Kopplung zwischen den beiden

Polarisationszustanden (en: state of polarization, SOP) beginnt. Erfullt die Faserlange L die Bedin-
gung L <<, kann die Modenkopplung vernachlassigt werden und <Az> steigt mit der Faserlange. Der

entsprechende PMD-Koeffizient ist
PMD-Koeffizient fur ,kurze Langen” = <A7>/L Q)

Bei Faser in praktischen Systemen trifft fast immer L >> |, zu, Betriebszustand und Modenkopplung sind
dann zufallig. Wenn die Modenkopplung zufallig ist, steigt <A7z> mit dem Quadrat der Faserlange und es gilt

PMD-Koeffizient fur ,lange Langen = < A7 > N (2)

Das Dokument liefert Entscheidungshilfen dafiir, wann Gleichung (1) oder Gleichung (2) zur Berechnung des
PMD-Koeffizienten geeignet ist. Ubliche Einheiten sind ps fiir Az, km fiir L, ps/km fiir die PMD bei kurzen Lan-

gen und ps/vkm fir die PMD bei langen Langen. Einzelheiten zur Bestimmung der Modenkopplungsart
siehe 5.1 und Anhang H.
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1 Anwendungsbereich

Der vorliegende Teil der IEC 60793 gilt fur drei Verfahren zur Messung der PMD, die in Abschnitt 3 beschrie-
ben werden. In diesem Teil werden einheitliche Anforderungen fir die Messung der Polarisationsmodendis-
persion von Lichtwellenleitern (LWL) festgelegt, die der Uberpriifung von Fasern und Kabeln fiir kommerzielle
Zwecke dienen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Aus-
gabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlielich aller Anderungen).

IEC 60793-1-1, Optical fibres — Part 1-1: Generic specification — General.

IEC 60793-1-44:2001, Optical fibres — Part 1-44: Measurement methods and test procedures — Cut-off
wavelength.

IEC 60793-1-50:2001, Optical fibres — Part 1-50: Measurement methods and test procedures — Damp heat
(steady state).

IEC 60793-2-50:2002, Optical fibres — Part 2-50: Product specifications — Sectional specification for class B
single-mode fibres.

IEC 60794-3:2001, Optical fibre cables — Part 3: Sectional specification — Outdoor cables.
IEC 61280 (alle Teile), Fibre optic communication subsystem basic test procedures.

IEC 61282-3:2002, Fibre optic communication system design guides — Part 3. Calculation of polarisation
mode dispersion in fibre optic systems.

3 Allgemeines

Zur Messung der PMD werden drei Verfahren beschrieben (zu Einzelheiten siehe Anhange A, B und C).
Nachfolgend sind die Verfahren in der Reihenfolge ihrer Einfihrung aufgefihrt. Fir einige Verfahren werden
mehrere Ansatze zur Analyse der Messergebnisse angegeben.

Verfahren A Festanalysator
Extremwertzahlung (en: extrema counting, EC)
Fouriertransformation (FT)
Verfahren B Auswertung der Stokesschen Parameter
Jones-Matrix-Eigenanalyse (JME)
Analyse mit der Poincaréschen Kugel (en: poincaré sphere analysis, PSA)
Polarisationszustand (en: state of polarization, SOP)
Verfahren C Interferometrie
Vernachlassigbare Modenkopplung
Zufallige Modenkopplung
Alle Verfahren sind fur die Labormessung von Fertigungslangen von Lichtwellenleitern und LWL-Kabeln ge-
eignet. Bei allen Verfahren kdnnen Anderungen des Einsatzes des Pruflings die Ergebnisse verandern. Fur

installierte Langen ist nur Verfahren C geeignet, und zwar fir die Messung installierter beweglicher oder
schwingender LWL-Kabel.
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Bei allen Verfahren sind Lichtquellen erforderlich, die mit einem oder mehreren SOPs gesteuert werden. Alle
Verfahren erfordern die Einkopplung von Licht mit einem breiten Spektralbereich (d. h. 50 nm bis 200 nhm
Breite), damit ein fur den Bereich (d. h. 1 300 nm oder 1 550 nm) charakteristischer PMD-Wert erhalten wird.
Die Verfahren unterscheiden sich in:

a) den Wellenlangenkennwerten der Quelle;
b) den tatsadchlich gemessenen physikalischen Kennwerten;
c) dem Analyseverfahren.

Verfahren A misst die PMD, indem die Antwort auf eine Anderung schmalbandigen Lichtes uiber einem Wel-
lenlangenbereich gemessen wird. An der Quelle ist das Licht mit einem oder mehr Polarisationszustanden
linear polarisiert. Fiir jeden Zustand wird als Funktion der Wellenlange die Anderung der Ausgangsleistung,
die durch einen festen Polarisationsanalysator gefiltert wird, relativ zu der Leistung gemessen, die ohne den
Analysator ermittelt wird. Die sich ergebende Messfunktion kann auf eine von zwei Arten analysiert werden:

— durch Zahlen der Anzahl von Bergen und Talern (Extremwertzdhlung) der Kurve und Anwendung einer

Gleichung, fur die nachgewiesen wurde [1]1), dass sie dem Mittelwert der DGD-Werte genugt. Diese
Analyse wird als Ansatz im Frequenzbereich bezeichnet;

— durch Ausfihren der Fouriertransformation fir die Messfunktion. Diese Transformierte entspricht der
Impulsverbreiterung, die durch Breitbandibertragung nach Verfahren C erreicht wird. Die entsprechende
Bestimmung der Breite der Transformationsfunktion gentigt dem Mittelwert der DGD-Werte.

Verfahren B misst die PMD, indem die Antwort auf eine Anderung schmalbandigen Lichtes tiber einem Wel-
lenlangenbereich gemessen wird. An der Quelle ist das Licht mit einem oder mehr Polarisationszustanden
linear polarisiert. Fur jede Wellenlange wird der Stokessche Vektor des Ausgangslichtes gemessen. Die
Anderung dieser Stokesschen Vektoren mit der optischen Kreisfrequenz (Wellenldnge) @ und mit der
(mdglichen) Anderung des Eingangszustandes der Polarisation ergibt die DGD als Funktion der Wellenlange
durch Beziehungen, die auf folgenden Definitionen beruhen:

ds(@) = Q(w) X S(w) (3a)
dw

At(w) = | 2(o)| (3b)

Dabei ist:
s der Stokessche Ausgangsvektor;
2 der Vektor der Polarisationsdispersion in Richtung der Grundzusténde der Polarisation;

At die Gruppenlaufzeitdifferenz.

Fur die JME- und die PSA-Analyse miissen fur jede Wellenlange drei lineare SOPs mit nominell 0° 45°un d
90° (orthogonal an der Poincaréschen Kugel) eingeko ppelt werden. Fir die SOP-Analyse ist nur ein Ein-
gangszustand erforderlich.

Der JME-Ansatz wird durchgefuhrt, indem die Stokesschen Ausgangsvektoren in Jones-Matrizen [2] umge-
wandelt werden, geeignete Kombinationen der Matrizen bei benachbarten Wellenlangen gebildet werden und
eine Berechnung mit den Eigenwerten des Ergebnisses durch Anwendung einer Argumentgleichung bei der
Grundfrequenz durchgefihrt wird, um die DGD zu bestimmen.

Der PSA-Ansatz wird ausgefuhrt, indem an den normierten Stokesschen Ausgangsvektoren eine Matrizen-
rechnung ausgefihrt wird, um auf den Stokesschen Ausgangsvektor zu schlief3en, der mit der kreisférmigen
Doppelbrechung bei zwei benachbarten Wellenlangen verbunden ist, gefolgt von der Anwendung einer
Arcussinus-Gleichung zum Bestimmen der DGD.

Der SOP-Ansatz beruht auf der schrittweisen Bewertung von Gleichung (3a) unter Anwendung der gemes-
senen normierten Stokesschen Vektoren.

Y Zahlenwerte in eckigen Klammern beziehen sich auf die Literaturhinweise.
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Der JME-Ansatz und der PSA-Ansatz sind bei gemeinsamen Annahmen gleichwertig. Der SOP-Ansatz ergibt
gultige Ergebnisse, wenn der Ubergang des Stokesschen Ausgangsvektors gut zu vollziehen ist (vernach-
lassigbare Modenkopplung), kann aber falsche Ergebnisse erzeugen, wenn sich der Stokessche Ausgangs-
vektor schnell und zuféllig andert. Die zusatzliche Messzeit, die fur die drei Eingangszustande der Polari-
sation fur JIME und PSA erforderlich ist, fihrt zu einer zuverlassigeren Messung.

Verfahren C beruht auf einer breitbandigen Lichtquelle, die linear polarisiert ist. Die Kreuzkorrelation des
austretenden elektromagnetischen Feldes wird durch Interferenzmuster des Ausgangslichtes bestimmt. Die
Auswertung dieser Muster erfolgt entweder durch Berechnung der mittleren Breite fir Pruflinge mit zufalliger
Modenkopplung oder durch Bewertung der hdchsten ,Spitzen* des Interferogramms fur Pruflinge mit ver-
nachlassigbarer Modenkopplung. Fur Priflinge mit zuféalliger Modenkopplung hangt die mittlere Breite mit der
mittleren DGD (PMD) zusammen.

Gemeinsame Informationen fiir alle drei Verfahren sind in den Abschnitten 3 bis 8 enthalten und Anforderun-
gen fur jedes einzelne Verfahren in den Anhéngen A, B bzw. C.

3.1 Referenzprifverfahren

Das Referenzprifverfahren (en: reference test method, RTM) zur Klarung von Widersprichen ist Verfah-
ren B, Auswertung der Stokesschen Parameter (nur JIME- und PSA-Ansatz).

3.2 Gultigkeit

PMD in Fasern ist ein statistischer Parameter. IEC 60794-3 beinhaltet statistische Voraussetzungen fir PMD,
die auf Abtastungsmessungen von LWL-Kabeln und Berechnungen fiir zusammengeschaltete Verbindungen
beruhen. IEC 60793-2-50 enthalt als Unterstiitzung flir Ergebnisse von verkabelten Fasern ein mdgliches
Maximum fir einzelne unverkabelte Fasern — vorausgesetzt, dass fir die Beziehung der Messungen an un-
verkabelter Faser und verkabelter Faser nachgewiesen wurde, dass sie fiir den vorgegebenen Kabelaufbau
stabil sind.

Der Faser- oder Kabeleinsatz sollte so ausgewahlt werden, dass die von auf3en induzierte Modenkopplung
moglichst klein ist. Quellen solcher auReren Modenkopplung kénnen sein:

a) aullerer Zug;
b) &aufRere Biegung durch:

— Faserlbergénge auf einer Liefertrommel,

—  Crimpen der Faser in einem Kabel auf einer zu kleinen Trommel;

—  zu kleiner Biegeradius;
c) starkes Verdrillen.
Nach der Stérung der Faser sollte die Reproduzierbarkeit einzelner Messungen bewertet werden, um die
Abtastung des gesamten Bereiches der Kombinationen der Modenkopplung zu ermdglichen. Das kann bei-
spielsweise durch leichte Temperaturanderung oder Vornehmen kleiner Anderungen beim Einsatz erreicht
werden. Anhang D enthalt Informationen Uber den Vergleich zwischen den Verfahren in einem Ringversuch.
Gisin [3] gibt grundlegende Reproduzierbarkeitsgrenzen fir Messungen an, die darstellen, dass die Reprodu-

zierbarkeit steigt, wenn die PMD und die spektrale Breite der Quelle steigen. Anhang E enthélt Informationen
Uber Ansatze zur Verbesserung der Genauigkeit.

Richtlinien fur die Berechnung der PMD fiir Systeme, die andere Bauelemente wie Dispersionskompensato-

ren oder optische Verstarker enthalten, sind in IEC 61282-3 angegeben. Prufverfahren fur optische Verstér-
ker sind in IEC 61280 angegeben.

4  Prifeinrichtung

Fur alle drei Messverfahren wird folgende Messeinrichtung verwendet. Die Anhénge A, B und C enthalten
Ubersichtsbilder bzw. andere Geréteanforderungen fiir jedes der drei Messverfahren.
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4.1 Lichtquelle und Polarisatoren

Einzelheiten Gber die spektralen Kennwerte der Lichtquelle siehe Anhéange A, B und C. Die Quelle muss eine
ausreichende Strahlung bei der (den) vorgesehenen Wellenlange(n) erzeugen und lber eine fiir die Durch-
fuhrung der Messung ausreichende Zeitperiode eine stabile Intensitat aufweisen.

Fir alle Verfahren muss das Licht vor Einkopplung in die Faser linear polarisiert werden. Mit einem Polarisa-
tionsregler wird das Quellenlicht in einen Zustand umgewandelt, der um die Mitte des angewendeten Wel-
lenlangenbereiches etwa zirkular ist. Mit einem Polarisator wird dieses Licht in einem oder mehr Zustanden
linear polarisiert. Der Polarisator kann einer aus einer Gruppe von drei Polarisatoren sein, die mit 0° 45°und
90° ausgerichtet sind. Bei einem Messaufbau mit off enem Strahl kann ein Wellenplattchen die Polarisations-
regelung tUbernehmen. Der Polarisationsregleraufbau kann durch Messung der Ausgangsleistung bei den
drei linearen Polarisationen Uberprift werden. Wenn die Ausgangsleistungen innerhalb von 3 dB zusammen
liegen, ist der Regleraufbau geeignet.

Fur Verfahren A und B muss die effektive Spektralbreite der Quelle A4 so schmal sein, dass das Licht, das
aus der Faser austritt, unter allen Umstanden der Messung polarisiert bleibt. Es wird ein Polarisationsgrad
(en: degree of polarisation, DOP) von 90 % oder mehr bevorzugt, obwohl Messungen mit Werten bis zu 25 %
mit verringerter Genauigkeit durchgefuihrt werden kénnen. Fir einen vorgegebenen Wert der DGD Arist der
kleinste DOP, der sich ergeben kann:

DOP (%) =100exp| —

(4)

1 TICATAA 2
4In(2) ,15

mit einer Gaul3schen Spektralbreite (Halbwertsbreite) um den Mittelpunkt Ag. (c ist die Lichtgeschwindigkeit
im Vakuum.)

Fur Verfahren C muss das Extinktionsverhaltnis des Polarisators Giber die spektrale Breite der Quelle > 20 dB
betragen.

Fur Verfahren B, SOP-Ansatz, wird der Polarisationsregler so eingestellt, dass die Bedingungen fir die
Bestimmung des Rotationswinkels an der Poincaréschen Kugel optimiert werden, gegebenenfalls durch
Auswahl eines Eingangszustandes, fur den die Anderung der Stokesschen Ausgangsvektoren mit der Wel-
lenlange am grof3ten ist.

4.2 Eingangsoptik

Zur Anregung des Pruflings kann ein optisches Linsensystem oder eine Anschlussfaser benutzt werden. Es
wird empfohlen, dass die in den Priifling eingekoppelte Leistung relativ unempfindlich fur die Stelle der Ein-
gangsendflache ist. Das kann mit einem Einkopplungsstrahl erreicht werden, der die Eingangsendflache
raumlich und winkelabhangig voll anregt.

Bei Anwendung eines Stirnflachensplei3es werden zur Vermeidung von Interferenzeffekten zwischen der An-

schlussfaser und dem Prifling Werkstoffe mit angepasster Brechzahl eingesetzt. Fir die Dauer der Messung
muss die Kopplung stabil sein.

4.3 Eingangspositionierer
Es sind Mittel vorzusehen, mit denen das Eingangsende des Priiflings zur Lichtquelle ausgerichtet wird. Bei-

spiele sind X-Y-Z-Mikropositionierstufen oder mechanische Kopplungseinrichtungen, wie Steckverbinder,
Vakuumspleil3e, Dreiwalzenspleil3e usw. Die Lage der Faser muss fir die Dauer der Messung stabil bleiben.

4.4 Mantelmodenabstreifer

Es ist eine Einrichtung zur Entfernung von Mantelmoden einzusetzen. Unter bestimmten Umstanden uber-
nimmt die Faserbeschichtung diese Funktion.
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4.5 Filter fur Moden héherer Ordnung

Es sind Mittel zur Entfernung von sich ausbreitenden Moden héherer Ordnung im gewlinschten Wellenlan-
genbereich, der groRer oder gleich der Grenzwellenlange (siehe IEC 60693-1-44) des Priiflings ist, vorzu-
sehen. Im Allgemeinen ist beispielsweise der Biegeradius von 30 mm einer Faserwicklung ausreichend.

4.6 Ausgangspositioniereinrichtung

Es sind geeignete Mittel zu verwenden, um die Ausgangsendflache der Faser auf die Ausgangsoptik auszu-
richten. Eine derartige Kopplung kann die Verwendung von Linsen einschlieBen oder ein mechanischer
Steckverbinder mit einer Empféanger-Anschlussfaser sein.

Zur Anordnung der Faser in einem festen Abstand von der Ausgangsoptik sind Mittel wie ein Schragsichtmik-
roskop oder eine Kamera mit einem Fadenkreuz anzuwenden. Es kann ausreichen, nur eine L&ngsein-
stellung vorzusehen, wenn die Faser in der Querebene mit einer Einrichtung wie einer Unterdruckspann-
vorrichtung eingespannt ist.

4.7 Ausgangsoptik

Siehe entsprechender Anhang A, B oder C.

4.8 Empfanger

Zum Signalempfang wird ein optischer Empfénger benutzt, der tber den Intensitatsbereich und die Mess-
zeiten, die bei der Durchflihrung der Messungen auftreten, linear und stabil ist. Ein typisches System kdnnte
einen Synchronempfang mit einem Chopper/Lock-in-Verstarker, ein optisches Leistungsmessgerat, einen
optischen Spektralanalysator oder ein Polarimeter umfassen. Zur Anwendung des gesamten Spektral-
bereiches der Quelle muss das Empfangssystem einen Wellenlangenbereich aufweisen, der die Wellen-
langen umfasst, die von der Lichtquelle erzeugt werden. Weitere Einzelheiten siehe entsprechender An-
hang A, B oder C.

4.9 Berechnungseinrichtung

Zur Ausfihrung der Operationen wie Steuerung der Vorrichtung, Aufnahme der Intensitatsmessungen und
Verarbeitung der Daten zum Erhalten der Endergebnisse wird ein Rechner benutzt.

5 Probenahme und Prifsticke

Ein Prifstiick besteht aus einer Einmodenfaser bekannter Lange (IEC 60793-2-50), die verkabelt sein kann,
aber nicht sein muss. Wahrend der gesamten Messung mussen Prifstiick und Anschlussfasern bei einer
nominell konstanten Temperatur in einer festen Lage gehalten werden. Wenn es nicht anders festgelegt ist,
mussen Normumgebungsbedingungen gelten. Bei installierten Fasern und Kabeln gelten die herrschenden
Einsatzbedingungen.

Die mechanische Stabilitdt und die Temperaturstabilitat der Prifeinrichtung kénnen mit folgenden Verfahren
geprift werden: Fur Verfahren A wird die Ausgangsleistung der Faser bei einer festen Wellenlange mit ange-
schlossenem Ausgangsanalysator gemessen. In einem Zeitintervall, das der Dauer einer Ublichen vollstan-
digen Messung entspricht, sollte die Anderung der Ausgangsleistung relativ zu den Anderungen, die durch
eine schrittweise Erhéhung der Wellenléange hervorgerufen werden, klein sein. Fir Verfahren B wird der Aus-
gangszustand der Polarisation der Priiffaser an einer Anzeige der Poincaréschen Kugel betrachtet. In einem
Zeitintervall, das der Dauer eines benachbarten Paares von Jones-Matrix-Messungen entspricht, sollte die
Anderung der Ausgangspolarisation relativ zur Anderung, die durch eine schrittweise Erhthung der Wellen-
lange hervorgerufen wird, klein sein. Verfahren C ist gegenlber leichten Temperaturdnderungen oder Faser-
bewegungen normalerweise widerstandsfahig.

Endflachen fir die Eingangs- und Ausgangsenden des Prifstiicks missen so hergestellt werden, dass sie fur
die Anforderungen und Verfahren geeignet sind. Es sind Vorkehrungen zur Vermeidung von Reflexionen zu
treffen.
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5.1 Lange des Priifstiicks

Die Lange des Prufstlicks wird von drei Faktoren vorgeschrieben:
a) Kkleinster gewiinschter PMD-Koeffizient

b) Art der Modenkopplung

c) Signal-Rausch-Verhéaltnis

Jedes Prifverfahren und jede Realisierung besitzt einen kleinsten messbaren PMD-Wert (ps). In vielen Fal-
len kann dieser Kleinstwert theoretisch ermittelt werden. Er kann aber auch experimentell durch Unter-
suchung der gemessenen Verteilung bestimmt werden. Fir Fasern mit Kopplung von Moden hdherer Ord-
nung wird der kleinste PMD-Koeffizient durch Division des PMD-Wertes durch die Quadratwurzel der
Faserlange (km) ermittelt. Bei vernachléassigbarer Modenkopplung erfolgt die Division durch die Lange. Die
gemessene Lange und der kleinste messbare PMD-Wert bestimmen daher den kleinsten messbharen PMD-
Koeffizient. Fir die Messung kénnen zum Erreichen dieses Kleinstwertes ausreichend lange Fasern und Ka-
bel ausgewahlt werden. Alternativ dazu kénnen die Prifstiicke auf eine passende Lange geschnitten werden.
Der kleinste messbare PMD-Wert und die Lange der einzelnen Prifstiicke miissen aufgezeichnet werden.

ANMERKUNG Die Lange kann auch durch den Einsatz (siehe 5.2) und den dynamischen Bereich der Messgerate
beschrankt sein.

Die in IEC 60794-3 und IEC 60793-1-50 festgelegten Werte geben den PMD-Koeffizient in ps/vkm an —

diese Dokumente setzen voraus, dass die gemessene Lange ausreicht, um eine zuféllige Modenkopplung
herbeizufiihren. Fir einen vorgegebenen Fasertyp oder eine gegebene Kabelanordnung kann dies bestétigt
werden, indem ein Rickschneideversuch durchgefihrt wird, bei dem der PMD-Wert an einem Prifstiick bei
mehreren Langen gemessen wird, die durch Riickschneiden des Priflings zwischen den Messungen erhalten
werden. Fir Langen, bei denen eine Quadratwurzel-Abhangigkeit des PMD-Wertes von der Lange vorliegt,
kann eine zufallige Modenkopplung angenommen werden. Anhang H enthalt weitere Informationen Uber die
Bestatigung der Annahme einer zufalligen Modenkopplung.

Der Dynamikbereich wird durch das Verfahren, die Quellenleistung und den von der Lange abhéngigen Ge-
samtverlust des Priflings beschrankt. Dieser Grenzwert muss generell auf der Grundlage der bestimmten
Realisierung durch einen Versuch bestimmt und dokumentiert werden.

5.2 Einsatz

Der Einsatz der Faser oder des Kabels kann das Ergebnis beeinflussen. Fir normale Messungen, die bei der
Bewertung der Einhaltung der Spezifikation angewendet werden, gelten folgende Anforderungen.

5.2.1 Unverkabelte Faser

Die Faser muss unter geringer Zugspannung stehen, indem sie entweder lose um eine Trommel mit glatter
Oberflache gewickelt wird oder in Schleifen auf einer ebenen glatten Flache (Glatte, die Papier mit einer

flachenbezogenen Masse von 88 g/m2 entspricht) verlegt wird.

In beiden Fallen muss die Faser verlegt werden, ohne sich selbst zu kreuzen und mit einem Biegeradius von
mehr als 15 cm. Auch Anschlussfasern, mit denen die Faser verbunden ist, missen einen Biegeradius von
mehr als 15 cm haben.

Fur die hochgenaue Messung von Prufstiicken mit niedriger PMD wird das Verfahren der Auswertung der
Stokesschen Parameter benutzt. Bei optischen Fasern und LWL-Kabeln weisen die PMD-Messungen eine
eigene Veranderlichkeit der Abtastung auf, die sich vergroRRert, wenn der PMD-Wert sinkt oder sich das
Wellenlangenfenster, das bei der Messung abgetastet wird, verkleinert [3]. Wenn PMD-Messungen zur
Bewertung der statistischen Spezifikation eines LWL-Kabels kombiniert werden (siehe IEC 60794-3), fuhrt
diese Veranderlichkeit zu einer moglichen Uberbewertung des Konstruktionswertes der Zusammenschaltung
(PMDg). Fur Versuche, in denen genaue PMD-Werte erforderlich sind, werden die Verfahren in Anhang E
empfohlen. Dieser Anhang fordert Wiederholungsprifungen nach mehrfachen Stérungen der einzelnen Prif-
stucke.
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ANMERKUNG Wenn die Glltigkeit der Werte, die an den verkabelten Fasern gemessen wurden, oder der
Einsatzbedingungen nachgewiesen wurde, kdnnen andere Einsatzverfahren angewendet werden.

5.2.2 LWL-Kabel

PMD-Messungen an Fasern in Kabeln, die auf Liefertrommeln gewickelt sind, geben nicht immer die funktio-
nell zutreffenden PMD-Werte von Fasern in installierten Kabelanordnungen wieder. Folglich dirfen zum
Nachweis der Einhaltung der PMD-Spezifikation fur verkabelte Fasern alternative Einsatzanordnungen oder
Abbildungsfunktionen angewendet werden, bei denen der PMD-Wert auf Trommeln mit dem PMD-Wert
auRerhalb von Trommeln in Beziehung gesetzt wird. Die genaue Einsatzanordnung muss zwischen Lieferant
und Kunde vereinbart werden.

6 Durchfiihrung

6.1 Einsetzen der Faser oder des Kabels und Vorbereitung der Enden.
6.2 Anschliel3en der Enden an die Eingangs- und Ausgangsoptik.
6.3 Benutzung des Rechners zur Vervollstandigung der Abtastungen und der Messungen fiir die drei

Messverfahren nach den Anhangen A, B und C.

6.4 Vervollstandigung der Dokumentation.

7 Berechnungen und Auswertung der Ergebnisse

Mit den Gleichungen (1) und (2) werden die PMD-Koeffizienten aus dem gemessenen PMD-Wert errechnet.
In 5.1 und Anhang H sind Informationen dariber enthalten, wie zu bestimmen ist, welche Gleichung
anzuwenden ist. Fur Fasern und Kabel tber 1 km Lange wird normalerweise eine zuféllige Modenkopplung
beobachtet.

In den Anhéngen A, B und C sind Berechnungen zur Umrechnung der Messwerte in PMD-Werte angegeben.

IEC 60794-3 und IEC 61282-3 enthalten Berechnungen fiir den Konstruktionswert der Zusammenschaltung
PMDgq, die groRte Differenzgruppenlaufzeit DGDpax und die Wahrscheinlichkeit dafir, diese zu Uber-

schreiten, Pg. IEC 61282-3 enthalt auch Berechnungen zur Kombination dieser Werte mit den PMD-Werten
anderer Netzwerkelemente.

8 Dokumentation

8.1 Angaben, die bei jeder Messung vorzulegen sind
a) Kennzeichnung des Prifstiicks;

b) Prifdatum;

c) Lange des Prifstlcks;

d) PMD-Koeffizient und seine Einheit (ps/~vkm oder ps/km);
e) Wellenlangenbereich (z. B. 1 300 nm oder 1 550 nm).

8.2 Angaben, die auf Anfrage vorzulegen sind

a) Verwendetes Messverfahren;

b) verwendeter Berechnungsansatz;

c) Beschreibung des Einsatzverfahrens (einschlie3lich von Mechanismen zur Halterung der Faser);
d) Wellenldngenbereich;

e) fir Verfahren A und B die Anzahl der abgetasteten Wellenléangen;
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f)  fur Verfahren C den Typ der Interferenzstreifenerkennung;

g) Beschreibung der Messeinrichtung;

h) Datum der letzten Kalibrierung;

i) Aussage Uber die Art der Modenkopplung (wird durch die Einheiten des PMD-Koeffizienten angegeben);

j)  fur Verfahren B mit schmalbandiger Quelle die Auflésung des Wellenlangenbereiches und die Anzahl der
Wellenlangen;

k) fur Verfahren B mit breitbandiger Quelle die Mittenwellenlange und die —3-dB-Linienbreite.

9 Spezifikationsangaben

a) Typ der Faser oder des Kabels;

b) Fehler- oder Annahmekriterien;

c) Wellenlangenbereich;

d) Abweichungen von diesem Verfahren.
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EN 60793-1-48:2003

Anhang A
(normativ)

Messverfahren mit Festanalysator

Dieser Anhang enthélt spezielle Anforderungen fur Verfahren A: Messverfahren mit Festanalysator.

A.1 Messvorrichtung

Bild A.1 zeigt mogliche Blockschaltbilder.

— K @
= O ® Monochromator O

= e
Lampe  Chopper Polarisator Pruffaser
>
Analysator
Lock-in-
Rechner Verstarker g <

Empfanger

Bild A.1a — Schmalbandige Lichtquelle

Polarisator @ Analysator
Optischer
Breitbandquelle — e

m - Spektral-
analysator

Spleil Pruffaser Spleid

Bild A.1b — Breitbandige Lichtquelle

Bild A.1 — Blockdiagramme fiir Festanalysatoren

Al1l Lichtquelle

In allen Fallen kénnen abhangig vom Typ des Analysators zwei Arten von Lichtquellen benutzt werden. Es
kann eine schmalbandige Quelle wie die Kombination aus Breitbandlampe und Monochromator wie in
Bild A.1a dargestellt mit einem Polarisationsanalysator angewendet werden. Es kann auch eine breitbandige
Quelle nach Bild A.1b zusammen mit einem Schmalbandfilteranalysator wie einem optischen Spektralanaly-
sator oder einem Interferometer, der als ein Spektralanalysator mit Fouriertransformation vor dem Analysator
benutzt wird, eingesetzt werden. Bei einer breitbandigen Quelle wird fiir die Berechnung die Filterbreite als
Spektralbreite angewendet.

In beiden Fallen muss die Spektralbreite ausreichend klein sein, um den gewlinschten Polarisationsgrad auf-
rechtzuerhalten (siehe 4.1), und der Wellenlangenbereich muss ausreichen, um im festgelegten Wellen-
langenbereich eine PMD-Messung mit ausreichender Genauigkeit zu liefern (siehe A.3).

Um sicherzustellen, dass alle Einzelheiten im optischen Spektrum angemessen aufgeltst werden, sollte die
Spektralbreite folgender Gleichung gentigen:

AMAg < (BVATmax) (A1)
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