DEUTSCHE NORM Mai 2018

DIN EN 61280-4-4
(VDE 0888-440)

=
Z

Diese Norm ist zugleich eine VDE-Bestimmung im Sinne von VDE 0022. Sie ist nach
Durchfiihrung des vom VDE-Présidium beschlossenen Genehmigungsverfahrens unter
der oben angefiihrten Nummer in das VDE-Vorschriftenwerk aufgenommen und in der v D E
.etz Elektrotechnik + Automation® bekannt gegeben worden.

ICS 33.180.01 Ersatz fur
DIN EN 61280-4-4:2007-01
Siehe Anwendungsbeginn

Prufverfahren fiir Lichtwellenleiter-Kommunikationsuntersysteme —
Teil 4-4: Kabelnetze und Ubertragungsstrecken —

Messung der Polarisationsmodendispersion von installierten
Ubertragungsstrecken

(IEC 61280-4-4:2017);

Deutsche Fassung EN 61280-4-4:2017

Fibre optic communication subsystem test procedures —
Part 4-4: Cable plants and links —

Polarization mode dispersion measurement for installed links
(IEC 61280-4-4:2017);

German version EN 61280-4-4:2017

Procédures d’essai des sous-systemes de téléecommunication a fibres optiques —
Partie 4-4: Installation de cables et liens —

Mesure de la dispersion de mode polarisation pour les liaisons installées

(IEC 61280-4-4:2017);

Version allemande EN 61280-4-4:2017

Gesamtumfang 87 Seiten

DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE

Beetmemis

Document Sharing Hub

Full document details: DIN EN 61280-4-4:2018-05


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-61280-4-4-2018-05
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-61280-4-4-2018-05

DIN EN 61280-4-4 (VDE 0888-440):2018-05

Anwendungsbeginn

Anwendungsbeginn fiir die von CENELEC am 2017-04-11 angenommene Européische Norm als DIN-Norm
ist 2018-05-01.

Fir DIN EN 61280-4-4:2007-01 besteht eine Ubergangsfrist bis 2020-08-18.
Nationales Vorwort

Vorausgegangener Norm-Entwurf: E DIN EN 61280-4-4 (VDE 0888-440):2016-02.

Fir dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium UK 412.2 ,Komponenten fiir Kommunikations-
kabelanlagen* der DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE
(www.dke.de) zustandig.

Die enthaltene IEC-Publikation wurde vom SC 86C ,Fibre optic systems and active devices" erarbeitet.

Das IEC-Komitee hat entschieden, dass der Inhalt dieser Publikation bis zu dem Datum (stability date)
unverandert bleiben soll, das auf der IEC-Website unter ,http://webstore.iec.ch” zu dieser Publikation
angegeben ist. Zu diesem Zeitpunkt wird entsprechend der Entscheidung des Komitees die Publikation
— bestéatigt,

— zuriickgezogen,

— durch eine Folgeausgabe ersetzt oder

— geandert.

Das Original-Dokument enthalt Bilder in Farbe, die in der Papierversion in einer Graustufen-Darstellung
wiedergegeben werden. Elektronische Versionen dieses Dokuments enthalten die Bilder in der originalen
Farbdarstellung.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 61280-4-4:2007-01 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) die theoretischen Teile wurden herausgenommen und durch eine Verweisung auf IEC/TR 61282-9
ersetzt;

b) ein neues Verfahren, Wellenlangenabtast-OTDR und SOP-Analyse (WSOSA), wurde als Anhang G
erganzt;

c) eine Kurzbeschreibung jedes Verfahrens wurde zu Abschnitt 5 erganzt;

d) die Verfahren E und F wurden in die informativen Anhdnge E und F umgewandelt;
e) ein neuer Abschnitt 6 zu Messkonfigurationen wurde erganzt;

f) ein neuer Abschnitt 7 zu Uberlegungen zur Messung wurde ergénzt;

g) Abschnitt 10 zu Verfahren wurde erweitert;

h) mehrere Diagramme zum Messaufbau wurden verbessert;

i) mehrere Klarstellungen tber den Inhalt der Messungen und den Zweck der Berechnungen werden in
Anhang H gemacht.

Friihere Ausgaben

DIN EN 61280-4-4: 2007-01
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Nationaler Anhang NA

(informativ)

Zusammenhang mit europaischen und internationalen Dokumenten

Far den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich

die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

Fur den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in Be-
zug genommene Ausgabe des Dokuments.

Eine Information Uber den Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden deutschen
Dokumenten ist nachstehend wiedergegeben.

Tabelle NA.1

Europadisches
Dokument

Internationales
Dokument

Deutsches Dokument

Klassifikation im
VDE-Vorschriftenwerk

EN 60793-1-44

IEC 60793-1-44

DIN EN 60793-1-44
(VDE 0888-244)

VDE 0888-244

EN 60793-1-48:2003
ersetzt durch:

EN 60793-1-48:2007

IEC 60793-1-48:2003
ersetzt durch:

IEC 60793-1-48:2007

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

DIN EN 60793-1-48
(VDE 0888-248):2008-05

VDE 0888-248

VDE 0888-248

EN 60793-2-50

IEC 60793-2-50

DIN EN 60793-2-50
(VDE 0888-325)

VDE 0888-325

IEC/TR 61282-3

IEC/TR 61282-9

EN 61290-11-1

IEC 61290-11-1

DIN EN 61290-11-1

EN 61290-11-2

IEC 61290-11-2

DIN EN 61290-11-2

EN 61300-3-32

IEC 61300-3-32

DIN EN 61300-3-32

EN 61300-3-35

IEC 61300-3-35

DIN EN 61300-3-35

IEC/TR 62627-01

DIN IEC/TR 62627-01

(DIN SPEC 42627-01)
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Nationaler Anhang NB
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN 60793-1-44 (VDE 0888-244), Lichtwellenleiter — Messmethoden und Prifverfahren — Teil 1-44:
Grenzwellenldnge

DIN EN 60793-1-48 (VDE 0888-248):2008-05, Lichtwellenleiter — Teil 1-48: Messmethoden und Priifverfah-
ren — Polarisationsmodendispersion (IEC 60793-1-48:2007); Deutsche Fassung EN 60793-1-48:2007

DIN EN 60793-2-50 (VDE 0888-325), Lichtwellenleiter — Teil 2-50: Produktspezifikationen — Rahmenspezifi-
kation fir Einmodenfasern der Kategorie B

DIN EN 61290-11-1, Prifverfahren fiir Lichtwellenleiter-Verstérker — Teil 11-1: Polarisationsmodendispersion-
parameter — Jones-Matrix-Eigenanalyse (JME)

DIN EN 61290-11-2, Prifverfahren fiir Lichtwellenleiter-Verstarker — Teil 11-2: Polarisationsmodendisper
sion — Kugelanalyse nach Poincaré

DIN EN 61300-3-32, Lichtwellenleiter — Verbindungselemente und passive Bauteile — Grundlegende Priif-
und Messverfahren — Teil 3-32: Untersuchungen und Messungen — Messung der Polarisationsmodendisper-
sion fiir passive optische Bauteile

DIN EN 61300-3-35, Lichtwellenleiter — Verbindungselemente und passive Bauteile — Grundlegende Priif-

und Messverfahren — Teil 3-35: Untersuchungen und Messungen — Visuelle Inspektion von Lichtwellenleiter-
Steckverbindern und Faser Stub-Transceivern

DIN IEC/TR 62627-01 (DIN SPEC 42627-01), Lichtwellenleiter — Verbindungselemente und passive Bau
teile — Teil 01: Reinigungsverfahren fiir Lichtwellenleiter-Steckverbinder
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EUROPAISCHE NORM EN 61280-4-4

EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE Auqust 2017

ICS 33.180.01 Ersatz fiir EN 61280-4-4:2006

Deutsche Fassung

Prufverfahren fur Lichtwellenleiter-Kommunikationsuntersysteme —
Teil 4-4: Kabelnetze und Ubertragungsstrecken —
Messung der Polarisationsmodendispersion von installierten

Ubertragungsstrecken
(IEC 61280-4-4:2017)

Fibre optic communication subsystem test Procédures d’essai des sous-systémes de
procedures — télécommunication a fibres optiques —

Part 4-4: Cable plants and links — Partie 4-4: Installation de cables et liens —
Polarization mode dispersion measurement for Mesure de la dispersion de mode polarisation
installed links pour les liaisons installées

(IEC 61280-4-4:2017) (IEC 61280-4-4:2017)

Diese Europdische Norm wurde von CENELEC am 2017-04-11 angenommen. CENELEC-Mitglieder
sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung zu erfiillen, 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 CEN-CENELEC Management Centre oder bei jedem CENELEC-Mitglied auf Anfrage
erhaltlich.

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 CEN-CENELEC Management Centre mitgeteilt
worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CENELEC-Mitglieder sind die nationalen elektrotechnischen Komitees von Belgien, Bulgarien,
Déanemark, Deutschland, der ehemaligen jugoslawischen Republik Mazedonien, Estland, Finnland,
Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den
Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumé&nien, Schweden, der Schweiz, Serbien, der
Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, der Tirkei, Ungarn, dem Vereinigten

o CENELEC

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

CEN-CENELEC Management Centre: Avenue Marnix 17, B-1000 Briissel

© 2017 CENELEC - Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Verfahren,
sind weltweit den Mitgliedern von CENELEC vorbehalten.

Ref. Nr. EN 61280-4-4:2017 D
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Europaisches Vorwort

Der Text des Dokuments 86C/1378/CDV, zukiinftige 2. Ausgabe der IEC 61280-4-4, erarbeitet vom SC 86C
.Fibre optic systems and active devices" des IEC/TC 86 ,Fibre optics“, wurde zur parallelen IEC-CENELEC-
Abstimmung vorgelegt und von CENELEC als EN 61280-4-4:2017 angenommen

Nachstehende Daten wurden festgelegt:

— spatestes Datum, zu dem dieses Dokument auf
nationaler Ebene durch Veréffentlichung einer
identischen nationalen Norm oder durch Anerkennung
Ubernommen werden muss (dop):  2018-02-18

— spatestes Datum, zu dem nationale Normen, die
diesem Dokument entgegenstehen, zuriickgezogen
werden missen (dow): 2020-08-18

Dieses Dokument ersetzt EN 61280-4-4:2006.

Diese Ausgabe enthalt gegeniiber der vorherigen Ausgabe die folgenden wesentlichen technischen Ande-
rungen:

EN 61280-4-4:2017 enthalt gegeniiber EN 61280-4-4:2006 die folgenden wesentlichen technischen Ande-
rungen:

a) die theoretischen Teile wurden herausgenommen und durch eine Verweisung auf IEC/TR 61282-9
ersetzt;

b) ein neues Verfahren, Wellenldngenabtast-OTDR und SOP-Analyse (WSOSA), wurde als Anhang G er-
ganzt;

c) eine Kurzbeschreibung jedes Verfahrens wurde zu Abschnitt 5 erganzt;

d) die Verfahren E und F wurden in die informativen Anhange E und F umgewandelt;

e) ein neuer Abschnitt 6 zu Messkonfigurationen wurde erganzt;

f) ein neuer Abschnitt 7 zu Uberlegungen zur Messung wurde ergénzt;

g) Abschnitt 10 zu Verfahren wurde erweitert;

h) mehrere Diagramme zum Messaufbau wurden verbessert;

i) mehrere Klarstellungen tber den Inhalt der Messungen und den Zweck der Berechnungen werden in
Anhang H gemacht.

Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
kénnen. CENELEC ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifi-
Zieren.

Anerkennungsnotiz

Der Text der Internationalen Norm IEC 61280-4-4:2017 wurde von CENELEC ohne irgendeine Abanderung
als Européische Norm angenommen.
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In der offiziellen Fassung sind unter ,Literaturhinweise” zu den aufgelisteten Normen die nachstehenden An-
merkungen einzutragen:

IEC 60793-1-48:2003 ANMERKUNG Harmonisiert als EN 60793-1-48:2003" (nicht modifiziert).
IEC 60793-1-48:2007 ANMERKUNG Harmonisiert als EN 60793-1-48:2007 (nicht modifiziert).
IEC 60793-2-50 ANMERKUNG Harmonisiert als EN 60793-2-50.

IEC 61280-4-4:2006 ANMERKUNG Harmonisiert als EN 61280-4-4:2006 (nicht modifiziert).

IEC 61290-11-1 ANMERKUNG Harmonisiert als EN 61290-11-1.
IEC 61290-11-2 ANMERKUNG Harmonisiert als EN 61290-11-2.
|IEC 61300-3-32 ANMERKUNG Harmonisiert als EN 61300-3-32.

" Ersetzt durch EN 60793-1-48:2007 (IEC 60793-1-48:2007).
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Einleitung

Die Polarisationsmodendispersion (PMD) ist ein statistischer Parameter. Die Reproduzierbarkeit von Mes-
sungen hangt vom speziellen Verfahren ab, sie ist aber auch durch das PMD-Niveau der Ubertragungs-
strecke und den verfiigbaren Wellenldngenbereich begrenzt. Gisin [1]? leitete unter der Annahme idealer
Messbedingungen eine theoretische Grenze fiir diese Reproduzierbarkeit unabhéngig vom Messverfahren
her.

Urspriinglich waren die Grundlagen von IEC 61280-4-4:2006 hinsichtlich des Lichtwellenleiter- und Lichtwel-
lenleiterkabel-Prifverfahrens eng an IEC 60793-1-48:2003 angelehnt, die sich auf Aspekte bezuglich der
Messung von Fertigungslangen konzentriert. Aus IEC 60793-1-48:2007 wurden jedoch einige der Priufverfah-
ren entfernt, die nicht langer von Interesse fir Faser- und Kabelhersteller sind. Diese wurden als informative
Anhange D, E und F in diesem Dokument beibehalten, und ein neues Prifverfahren G wurde ergénzt.

Dieses Dokument aktualisiert auerdem die Prifverfahren A, B und C und fiigt weitere Informationen hinzu,
die fur die Prifung installierter Verkabelungen verwendbar sind.

ANMERKUNG 1  Prifverfahren fur Fertigungsldangen von Lichtwellenleitern und LWL-Kabeln sind in IEC 60793-1-48
angegeben.

ANMERKUNG 2  Prifverfahren fur optische Verstérker sind in IEC 61290-11-1 und IEC 61290-11-2 angegeben.
ANMERKUNG 3 Prifverfahren fur passive optische Bauteile sind in IEC 61300-3-32 angegeben.

ANMERKUNG 4 Leitlinien fir die PMD-Berechnung von Ubertragungsstrecken, die Bauteile wie Dispersions-
kompensatoren oder optische Verstarker enthalten, sind in IEC/TR 61282-3 angegeben.

ANMERKUNG 5 Weitere allgemeine Leitlinien zu PMD-Messungen und Hintergrundtheorie sind in IEC/TR 61282-9
enthalten.

2 Zahlen in eckigen Klammern verweisen auf die Literaturhinweise.

Documents

Document Sharing Hub

10

Full document details: DIN EN 61280-4-4:2018-05


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-61280-4-4-2018-05
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-61280-4-4-2018-05

DIN EN 61280-4-4 (VDE 0888-440):2018-05
EN 61280-4-4:2017

1 Anwendungsbereich

Dieser Teil von IEC 61280 legt einheitliche Verfahren zur Messung der Polarisationsmodendispersion (PMD)
von installierten Einmoden-Ubertragungsstrecken fest. Eine installierte Ubertragungsstrecke ist der optische
Pfad zwischen Sender und Empfénger oder ein Teilstiick dieses optischen Pfades. Diese Messungen kénnen
benutzt werden, um die Eignung einer bestimmten Ubertragungsstrecke fiir Anwendungen mit hohen Daten-
Ubertragungsraten zu bewerten oder um einen Einblick in die Beziehungen zwischen verschiedenen zugehd-
rigen Ubertragungseigenschaften zu geben. Dieses Dokument konzentriert sich auf die Messverfahren und
Anforderungen fir die Messung groRRer Langen installierter Verkabelungen, die auch andere optische Ele-
mente enthalten, wie Spleille, Steckverbinder, Verstarker, Module zur Kompensation der chromatischen Dis-
persion, DWDM-Bauteile, Multiplexer, Wellenlangenwahlschalter, ROADMS usw.

Dieses Dokument konzentriert sich auf den Messaufbau, die Ablaufe und die Berechnungen, die zur Durch-
fuhrung von Messungen benétigt werden. IEC/TR 61282-9 erklart die Theorie hinter den Priufverfahren.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen
gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Be-
zug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

IEC 60793-1-44, Optical fibres — Part 1-44: Measurement methods and test procedures — Cut-off wavelength
IEC 61300-3-35, Fibre optic interconnecting devices and passive components — Basic test and measurement
procedures — Part 3-35: Examinations and measurements — Visual inspection of fibre optic connectors and

fibre-stub transceivers

IEC TR 61282-9, Fibre optic communication system design guides — Part 9: Guidance on polarization mode
dispersion measurements and theory

IEC TR 62627-01, Fibre optic interconnecting devices and passive components — Part 01: Fibre optic
connector cleaning methods

3 Begriffe, Symbole und Abkiirzungen

3.1 Begriffe
In diesem Dokument werden keine Begriffe aufgefuhrt.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:
— |EC Electropedia: unter http://www.electropedia.org/

— IS0 Online Browsing Platform: unter http://www.iso.org/obp

3.2 Symbole und Abkiirzungen
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (299 792 458 m/s)

iy

h Kopplungslange (auch h-Parameter genannt)

L Lange der Ubertragungsstrecke

le Koharenzzeit der optischen Quelle (Verfahren C)

oA Wellenlangenschritt (Intervall, Abstand oder Schrittweite)

ov optischer Frequenzschritt (Intervall, Abstand oder Schrittweite)
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AA spektrale Breite oder Linienbreite der optischen Quelle (FWHM, wenn nicht anders festgelegt)
A8 Rotationswinkel auf der Poincaré-Kugel

or differentieller Empfangszeitpunkt verschiedener Polarisationskomponenten

OTnax grofter messbarer Wert von o7

OTin kleinster messbarer Wert von o7

AT Wert der differentiellen Gruppenlaufzeit

<Az> mittlerer DGD-Wert Uber einem Wellenlangenbereich oder PMD qqqe-Wert

<AP>12 quadratischer Mittelwert der DGD uber einem Wellenlangenbereich oder PMDgys-Wert

ATax grofiter Wert von Az, der gemessen werden kann

Aw Kreisfrequenzanderung bei Verfahren B

A Prufwellenlange fur die PMD-Messung
Mittenwellenlange der Lichtquelle

v Frequenz des optischen Lichts

OR zweites Moment der Fourier-Transformationsdaten

0 quadratischer Mittelwert der Breite der quadrierten Hullkurve der Autokorrelation

o, quadratischer Mittelwert der Breite der quadrierten Hullkurve der Kreuzkorrelation

o, quadratischer Mittelwert der Breite des Interferogramms

@ optische Kreisfrequenz

ASE verstarkte spontane Emission (en: amplified spontaneous emission)

DCF (chromatisch) dispersionskompensierende Faser (en: dispersion compensating fibre)

DCM (chromatisch) dispersionskompensierendes Modul (en: dispersion compensating module)

DGD differentielle Gruppenlaufzeit (en: differential group delay)

DOP Polarisationsgrad (en: degree of polarisation)

DUT Prifobjekt (en: device under test)

DWDM Wellenlangenmultiplex oder Wellenlangenmultiplexer mit hoher Dichte (en: dense wavelength
division multiplexing or multiplexer)

FA Festanalysator (en: fixed analyzer)

FA-FT Festanalysator — Fourier-Transformation (PMD-Priifverfahren) (en: fixed analyzer — Fourier
transform)

FBG Faser-Bragg-Gitter (en: fibre Bragg grating)

FET Feldeffekttransistor (en: field effect transistor)

FWHM Halbwertsbreite (en: full-width half-maximum)

GINTY allgemeine Interferometeranalyse (PMD-Prifverfahren) (en: general interferometric analysis)

INTY Interferometrie (PMD-Priifverfahren) (en: interferometry)

I/10-SOP Eingangs-/Ausgangs-Polarisationszustand (en: input-output state of polarization)

JME Jones-Matrix-Eigenanalyse (en: Jones matrix eigenanalysis)

LED lichtemittierende Diode (en: light emitting diode)

NLE nichtlinearer Effekt (en: non-linear effect)

OA optischer Verstérker (en: optical amplifier)

OSA optischer Spektrumanalysator (en: optical spectrum analyzer)
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PDL polarisationsabhangige Dampfung (en: polarization dependent loss)

PIN (diode) PIN-Diode

PMD Polarisationsmodendispersion (en: polarization mode dispersion)

PPS Polarisationsphasenverschiebung (en: polarisation phase shift)

PSA Analyse mit Poincaré-Kugel (en: Poincaré sphere analysis)

PSP Hauptpolarisationszustand (en: principal state of polarisation)

RBW Auflésungsbandbreite (en: resolution bandwidth)

RMC zuféllige Modenkopplung (en: random mode coupling)

RMS quadratischer Mittelwert (en: root mean square)

ROADM rekonfigurierbarer optischer Add-Drop-Multiplexer (en: re-configurable optical add drop
multiplexer)

RTM Referenzprifverfahren (en: reference test method)

SMF Einmodenfaser (en: single mode fibre)

SOP Polarisationszustand (en: state of polarisation)

SPE Auswertung der Stokes-Parameter (en: Stokes parameter evaluation)

TINTY Ubliche Interferometeranalyse (PMD-Prifverfahren) (en: traditional interferometric analysis)

WSOSA Wellenlangenabtast-OTDR und SOP-Analyse (PMD-Prifverfahren) (en: wavelength scanning
OTDR and SOP analysis)

WSS Wellenlangenwahlschalter (en: wavelength selective switch)

4 Hintergrund zu PMD-Eigenschaften

PMD bewirkt eine Verbreiterung optischer Impulse im Zeitbereich. Diese Dispersion kénnte die Leistungs-
fahigkeit eines Telekommunikationssystems nachteilig beeinflussen. Der Effekt kann auf unterschiedlichen
Phasen- und Gruppenlaufzeiten und entsprechenden Empfangszeitpunkten &7 verschiedener Polarisations-
komponenten des Signals beruhen. Bei einer geniigend schmalbandigen Quelle kann der Effekt zur differen-
tiellen Gruppenlaufzeit (DGD) Az zwischen Paaren orthogonal polarisierter Hauptpolarisationszustande (PSP)
bei einer bestimmten Wellenldnge in Beziehung gesetzt werden. Bei der Breitbandibertragung spalten sich
die Laufzeiten auf und ergeben einen Ausgangsimpuls, der sich im Zeitbereich verbreitert. In diesem Fall
kann die Verbreiterung auf den quadratischen Mittelwert (RMS) der DGD-Werte bezogen werden.

Auf langen Faserstrecken veréndert sich die DGD zuféllig als Funktion der Zeit und der Wellenlange, weil sie
von den Einzelheiten der Doppelbrechung entlang der ganzen Faserlange abhangt. Sie ist auch empfindlich
fur zeitveranderliche Temperaturen und mechanische Stérungen entlang der Faser. Deshalb ist es sinnvoll,
die PMD von langen Fasern als mittlere DGD iber einen ausreichend groRen optischen Frequenzbereich an-
zugeben, und zwar entweder als RMS <A?>"2 dem quadratischen Mittelwert der DGD Uber diesen Fre-
quenzbereich, oder als MEAN <Az>, der (linearen) mittleren DGD iber diesen gleichen Frequenzbereich. Im
Gegensatz zu den Parametern o7 oder Az unterliegt der mittlere DGD-Wert (RMS <A #>"2 oder MEAN <A7>)
fur eine vorgegebene Faser von Tag zu Tag oder von Quelle zu Quelle keinen grof’en Schwankungen.
Aulerdem ist der mittlere DGD-Wert niitzlich, um die Ubertragungsqualitéat vorherzusagen.

Der Begriff ,PMD* wird sowohl allgemein fir zwei Polarisationsmoden mit unterschiedlichen Gruppenlaufzei-
ten benutzt (eine Polarisationsmode mit der gréfiten Geschwindigkeit und entsprechend dem friihesten
Empfangszeitpunkt, die andere mit der geringsten Geschwindigkeit und entsprechend dem spéatesten Emp-
fangszeitpunkt, wobei die Differenz zwischen den beiden Empfangszeitpunkten die DGD ist), als auch spe-
ziell far den mittleren DGD-Wert (RMS <A?>"2 oder MEAN <A7>). Letzterer ergibt die genaue Definition der
PMD fiir dieses Dokument. Obwohl die DGD Az oder die Impulsverbreiterung Ad vorzugsweise (iber die Fre-
quenz gemittelt wird, kann sie fur bestimmte Situationen auch tber die Zeit oder die Temperatur gemittelt
werden. Fur die PMD gibt es zwei Malte der mittleren DGD:

PMD pyean = (A7) (1)
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PMD gy = <A12>”2 (2)

Der Ausdruck in Gleichung (1) ist die PMD-Definition als linearer Mittelwert der DGD-Werte. Der Ausdruck in
Gleichung (2) ist die PMD-Definition als quadratischer Mittelwert der DGD-Werte.

Bei vielen Ubertragungsstrecken unterliegen die DGD-Werte einer zufilligen Verteilung, die sich einer
Maxwell-Verteilung annahert. Unter der Annahme einer perfekten Anpassung durch eine Maxwell-Verteilung
ergibt sich als Verkniapfung der beiden Malie der linearen gemittelten DGD und des quadratischen Mittel-
wertes der DGD die Gleichung (3):

1/2
<Ar>=(—) <A7? SV2 (3)
3n

ANMERKUNG  Gleichung (3) gilt, wenn die DGD-Werte einer Maxwell-Verteilung unterliegen. Diese Annahme gilt
méglicherweise nicht, wenn im optischen Pfad stark doppelbrechende Elemente (im Verhaltnis zum Rest der Ubertra-
gungsstrecke) vorhanden sind. Abhédngig von den Wahrscheinlichkeitsgrenzen, denen der Betreiber der Ubertragungs-
strecke zugestimmt hat, wird zur Bestimmung der gréRten DGD, die fir mit ITU-T Ubereinstimmende Ubertragungs-
strecken festgelegt ist, fir den PMD,,,5-Wert ein Multiplikator zwischen 3 und 3,7 (siehe IEC/TR 61282-3) angewendet.
Dieser Multiplikator beruht auf der Annahme einer Maxwell-Verteilung und spiegelt ein sehr langes Verteilungsende
wieder. Wenn die Ubertragungsstrecke ein stark doppelbrechendes Element enthalt, steigen PMD,yg und PMDgyg in
Bezug auf das tatsachliche Ende der DGD-Verteilung an (was nach sich zieht, dass ein verringerter Multiplikator verwen-
det werden kénnte), aber Gleichung (3) kann nicht mehr aufrechterhalten werden, weil die DGD-Verteilung beginnt, einer
Verteilung auf der Grundlage der Quadratwurzel einer nichtzentralen Chi-Quadrat-Verteilung mit drei Freiheitsgraden zu
dhneln. Dabei ist der PMDg,,s-Wert gegeniiber dem in Gleichung (3) angegebenen PMDg,,s-Wert im Aligemeinen gré-
Rer. Diese Bedingung wird durch ,flache Spitzen" an den Hullkurven der Interferenzstreifen aus Messverfahren im Zeit-
bereich wie Verfahren C und durch bimodale DGD-Verteilungen aus Messverfahren im Frequenzbereich wie Verfahren B
angezeigt.

Der Operator des Erwartungswertes in den angegebenen Gleichungen bezieht sich auf den Langzeiterwar-
tungswert Gber alle Wellenlangen. In der Praxis wird ein endlicher Wellenlangenbereich zu einem bestimmten
Zeitpunkt und in einem bestimmten Zustand abgetastet, und es wird eine Form des Mittelwerts der Daten be-
rechnet. Der Erwartungswert dieser berechneten Mittelwerte ist unter der Annahme von Ergodizitat Gber der
Zeit, der Wellenldnge und des Zustands gleich dem Langzeiterwartungswert. Trifft diese Annahme nicht zu,
andert sich das Ergebnis in Abhangigkeit von den bestimmten Wellenlangen, die abgetastet werden. Bei
ergodischen Bedingungen &ndert sich die Reproduzierbarkeit der Messung mit dem Wellenlangenbereich
und dem PMD-Niveau [1].

ANMERKUNG  Ergodisch: bezieht sich auf einen Prozess, bei dem jede Folge oder jede grofRere Stichprobe fir die Ge-
samtheit gleich reprasentativ ist.

5 Messverfahren
5.1 Verfahren zur Messung der PMD

5.1.1 Allgemeines

Fir die Messung der PMD werden sieben grundlegende Verfahren angegeben. Fir die Verfahren A, B, C
und G sind spezifische Details in normativen Anhangen angegeben. Fir die Verfahren D, E und F sind spezi-
fische Details in informativen Anhdngen angegeben. Die Verfahren A, B, C und G sind in weitverbreiteter ge-
werblicher Benutzung und wurden in Einsatzprifausristung implementiert. Die Verfahren A, B und C sind
ebenso fur die Prufung von Fasern und Kabeln in einer Werksumgebung geeignet, wie in
IEC 60793-1-48:2007 ausgefihrt. Fiir einige Verfahren sind aulerdem mehrere Anséatze zur Auswertung der
Messergebnisse angegeben.
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— Verfahren A Festanalysator (FA)

—  Fourier-Transformation (FT).

— Verfahren B Auswertung der Stokes-Parameter (SPE)
— Jones-Matrix-Eigenanalyse (JME);
— Analyse mit Poincaré-Kugel (PSA).

— Verfahren C  Interferometrie (INTY)
— Ubliche Analyse (TINTY);
— allgemeine Analyse (GINTY).

— VerfahrenD  Auswertung der Stokes-Parameter mit riickgestrahltem Licht
— Jones-Matrix-Eigenanalyse (JME);
— Analyse mit Poincaré-Kugel (PSA).

— VerfahrenE  Modulierte Phasenverschiebung
— vollstdndige Suche;
—  Miller-Satz-Analyse.

— Verfahren F  Polarisationsphasenverschiebung (PPS)

— Verfahren G Wellenlangenabtast-OTDR und SOP-Analyse (WSOSA)
— DGD-Analyse;
— PMD-Analyse.

Jedes Verfahren hat in mancher Hinsicht Vorteile, in anderer jedoch Nachteile. Diese werden in groRerer
Ausfuhrlichkeit in Abschnitt 7 diskutiert.

5.1.2 Verfahren A: Festanalysator mit Fourier-Transformation (FA-FT)

Verfahren A benétigt, abhangig von der Implementation, nur einen Eingangs-SOP von einer Breitbandquelle
oder einer abstimmbaren Laserquelle. Ein Festanalysator wird dazu benutzt, die relative Anderung der Leis-
tung eines Elements der Stokes-Vektoren als Funktion der Wellenlange zu verfolgen. Wenn eine Fourier-
Transformation auf diese Daten angewendet wird, ist das Ergebnis ein virtuelles Halb-Interferogramm, das in
ahnlicher Art und Weise wie bei Verfahren C (TINTY) ausgewertet wird.

5.1.3 Verfahren B: Auswertung der Stokes-Parameter (SPE)

Bei Verfahren B wird Ar(w) durch die Messung der polarimetrischen Antwort auf eine Anderung von schmal-
bandigem Licht Giber einem Wellenlangenbereich gemessen. Fir jede Wellenlange missen drei bekannte
und eindeutige SOP, wie z. B. lineare SOP bei nominal 0°, 45° und 90° (orthogonal auf der Poincaré-Kugel),
eingekoppelt und der durch die Ubertragungsstrecke uibertragene Stokes-Ausgangsvektor gemessen wer-
den.

Die Anderung dieser Stokes-Vektoren mit der optischen Kreisfrequenz (Wellenlange) @ und mit der Anderung
des Eingangs-SOP ergibt die DGD als Funktion der Wellenlange mit Hilfe von Beziehungen, die auf den fol-
genden Definitionen beruhen:

d';(;") = O (w)x3 (o) 4)
Ar(w)= fl(wl (5)
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Dabei ist

s der Stokes-Ausgangsvektor bei der optischen Kreisfrequenz «;

el

der PSP-Vektor, auch als Polarisationsdispersionsvektor (PDV) bezeichnet, bei der optischen Kreisfre-
quenz @,

Ar  die DGD bei der optischen Kreisfrequenz w.

Die JME erfolgt durch Umwandlung der Stokes-Ausgangsvektoren zu Jones-Matrizen [2], geeignete Kombi-
nation der Matrizen bei benachbarten Wellenlangen und Berechnung der Eigenwerte des Ergebnisses, ge-
folgt von der Anwendung einer Argumentgleichung, um die DGD bei der Grundfrequenz zu erhalten.

Die PSA erfolgt durch Anwendung von Matrixalgebra auf die normierten Stokes-Ausgangsvektoren, um
daraus den Stokes-Ausgangsvektor herzuleiten, der zur zirkularen Doppelbrechung bei benachbarten
Wellenlangen gehort, gefolgt von der Anwendung einer Arkussinusfunktion, um die DGD bei der Grundfre-
quenz zu erhalten.

Sowohl bei der JME als auch der PSA ergibt der Mittelwert der DGD-Werte (iber einem gegebenen Wellen-
langenbereich den PMD-Wert fur diesen Bereich. JME und PSA sind mathematisch aquivalent. Bei Benut-
zung einer Schmalbandquelle ist wie gewoéhnlich darauf zu achten, optische Reflexionen, die Koharenzinter-
ferenzeffekte verursachen kénnen, so klein wie méglich zu halten.

AuBRerdem muss bei einem Start-Stopp-Messsystem (im Gegensatz zu einem Wobbelsystem) die Schritt-
weite der Schmalbandquelle sorgfaltig entsprechend dem erwarteten DGD-Spektrum (DGD-Anderung als
Funktion der Wellenléange) ausgewahlt werden. Fir Einzelheiten zur Auswahl der Schrittweite siehe B.2. Die
Linienbreite der Schmalbandquelle muss dann nach dem Nyquist-Kriterium auf die ausgewéahlte Schrittweite
eingestellt werden.

5.1.4 Verfahren C: Interferometrisch

Verfahren C basiert auf einer breitbandigen Lichtquelle, die zu einem oder mehreren bekannten und eindeu-
tigen SOP polarisiert ist. Die Kreuzkorrelation des austretenden elektromagnetischen Feldes wird durch das
Interferenzmuster des Ausgangslichtes bestimmt. Die Charakterisierung dieses Musters erfolgt bei TINTY
durch Berechnung des quadratischen Mittelwertes der Breite der Hillkurve der Kreuzkorrelation des Inter-
ferogramms oder bei GINTY durch Berechnung der quadrierten quadratischen Mittelwerte (en: squared RMS)
der Breiten der Hullkurven sowohl der Kreuz- als auch der Autokorrelation des Interferogramms. Diese qua-
dratischen Mittelwerte der Breiten ergeben den PMD-Wert fur den Wellenlangenbereich, der durch das
Spektrum der Quelle (die Quellenbandbreite) vorgegeben ist. Mit Verfahren C kann nur der PMDgyg-Wert

gemessen werden.

5.1.5 Verfahren D: Auswertung der Stokes-Parameter mit riickgestrahltem Licht

Verfahren D gleicht im Grundsatz Verfahren B, jedoch werden die Stokes-Ausgangsvektoren gemessen, die
vom Ende der Ubertragungsstrecke zuriick zur Quelle reflektiert werden, um die DGD-Werte zu erhalten. Fur
die Berechnung des PMD-Wertes fiir ein gegebenes Band wird eine modifizierte Formel benutzt, die die Re-
flexion beriicksichtigt. Da die Reflexion erforderlich ist, ist das Verfahren nicht fiir Ubertragungsstrecken
brauchbar, die Isolatoren enthalten (die oft in optischen Verstarkern zu finden sind). Wie in allen weiteren
Fallen, in denen eine schmalbandige Lichtquelle benutzt wird, sollten Koharenzinterferenzeffekte und Fabry-
Perot-Resonatoreffekte sorgfaltig vermieden werden, die sich als falsche DGD zeigen kénnten. Diese Effekte
bewirken Verzégerungen, die in jedem Fall aufgezeichnet werden. Aus der Literatur [12] bekannte Mess-
ergebnisse zeigen, dass Verfahren D auf Langen in der GroRenordnung von 40 km begrenzt ist, es sei denn,
dass ein Reflektor am Ende der Anlage benutzt wird, um die Lichtstarke des reflektierten Lichts zu erhéhen.

5.1.6 Verfahren E: Modulierte Phasenverschiebungstechnik

Bei Verfahren E wird der Phasenunterschied zwischen zwei oder mehr SOP einer modulierten schmalbandi-
gen Lichtquelle gemessen. Das Verfahren der vollstandigen Suche erfordert, dass ein alternierendes Paar
orthogonaler Eingangs-SOP eingekoppelt wird, um eine gegebene Phasenverschiebung zu erhalten. Die
Achsenlage dieses Paares wird tber der gesamten Poincaré-Kugel variiert, um die maximale Phasenver-

Documents

Document Sharing Hub

16

Full document details: DIN EN 61280-4-4:2018-05


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-61280-4-4-2018-05
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-61280-4-4-2018-05

DIN EN 61280-4-4 (VDE 0888-440):2018-05
EN 61280-4-4:2017

schiebung zu erhalten. Die ermittelte maximale Phasenverschiebung wird benutzt, um die DGD bei der
Mittenwellenlange des Quellenspektrums zu bestimmen. Das Miuller-Satz-Verfahren [3] verlangt die Ein-
kopplung von vier SOP je Wellenlange (Quellenspektrum), die einen Muller-Satz darstellen. Die Analyse der
diesen SOP zugeordneten Phasenverschiebungen ergibt einen DGD-Wert fir die Wellenlange. Wenn die
Messung fiir eine Anzahl von Wellenlangen in einem Wellenlangenbereich durchgefiihrt wird, ergibt der Mit-
telwert der DGD-Werte den PMD-Wert fur diesen Bereich.

5.1.7 Verfahren F: Polarisationsphasenverschiebung (PPS)

Bei Verfahren F werden die Phasenunterschiede zwischen unterschiedlichen bekannten und eindeutigen
SOP wie linearen und orthogonalen Eingangs-SOP gemessen, dhnlich wie bei Verfahren E. Es unterscheidet
sich von Verfahren E dadurch, dass nur zwei orthogonale Eingangs-SOP benétigt werden. Allerdings werden
deshalb Messergebnisse bei zwei Wellenlangen benétigt, um einen DGD-Wert zu berechnen.

5.1.8 Verfahren G: Wellenldngenabtast-OTDR und SOP-Analyse (WSOSA)

Verfahren G verwendet ein OTDR mit einem abstimmbaren Laser, um zwei Lichtimpulse bei eng beieinander
liegenden Wellenlangen durch einen Polarisationsmischer in die zu priifende Ubertragungsstrecke einzu-
koppeln. Die reflektierten Lichtimpulse vom entfernten Ende der zu prifenden Ubertragungsstrecke laufen
auf ihrem Weg zuriick durch den Polarisationsmischer in das OTDR, und es wird ein polarisierender Strahl-
teiler verwendet, um die verschiedenen Polarisationskomponenten zu einem Paar von Empfangern zu leiten.
Die Differenz der Signalpegel an den beiden Empfangern wird gemessen und zwischen den beiden Wellen-
langen verglichen. Dieser Vorgang kann fir viele verschiedene Eingangs-/Ausgangs-SOP bei jedem Wellen-
ldngenpaar und bei vielen verschiedenen Wellenlangenpaaren wiederholt werden, um die PMD Gber einen
reprasentativen Wellenlangenbereich auszuwerten.

5.2 Dokumentstruktur
Informationen, die fir alle sieben Verfahren zutreffen, sind in den Abschnitten 1 bis 13 enthalten, und Anfor-

derungen beziiglich jedes einzelnen Verfahrens erscheinen in den entsprechenden Anhangen A, B, C, D, E,
F und G.

5.3 Referenzpriifverfahren

Es gibt kein Referenzpriifverfahren, da jedes Verfahren seine eigenen besonderen optimalen Anwendungen
hat.

6 Messkonfigurationen

6.1 Ubertragungsstrecke mit passiver Verkabelung

Die zu priifende Ubertragungsstrecke reicht tblicherweise von 10 km bis zu 160 km, mit den meisten
Strecken auf einem Langstreckennetzwerk, das ublicherweise nicht langer als 80 km lang ist, mit einer
Dampfung von weniger als 22 dB bei 1 550 nm. Diese Strecken bestehen normalerweise aus vielen Kabel-
trommeln mit jeweils 2 km bis 10 km Lange, an den Enden zusammengespleil3t (siehe Bild 1).
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Bild 1 — Ubliche Konfiguration einer Ubertragungsstrecke mit passiver Verkabelung

Dies bedeutet, dass die Ubertragungsstrecke als Strecke mit ,zufélliger Modenkopplung® (en: random mode
coupling, RMC) angesehen werden kann. Auch ist es wahrscheinlich, dass installierte Fasern nach 2 000
(und viele davor) ,verdreht sein und so zusatzliche Modenkopplung hervorrufen werden.

Normalerweise werden die Fasern an Schalttafeln abgeschlossen, indem Anschlussfasern angespleif3t wer-
den, um Steckverbinderschnittstellen an optischen Verteilerrahmen (en: optical distribution frames, ODF)
innerhalb von Geb&uden zur Verfigung zu stellen.

An dieser Art von Messkonfiguration kénnen alle Prifverfahren erfolgreich eingesetzt werden, vorausgesetzt,
dass die Implementation einen ausreichenden Dynamikumfang besitzt und dass die PMD in den Messbereich
des Systems fallt. Ublicherweise liegt die gesamte PMD einer Ubertragungsstrecke zwischen 0,1 ps (z. B:
10 km bei 0,03 ps/vkm) und 12 ps (z. B. 160 km bei 1 ps/vkm).

6.2 Ubertragungsstrecken mit Verstiarkern

Ein DWDM-System kann iiber eine Ubertragungsstrecke funktionsfahig sein, die Verstarker enthélt (siehe
Bild 2). Wenn das System aufgerustet werden soll, um beispielsweise bei einer htheren Datenrate zu arbei-
ten, kann es erforderlich sein, die PMD der gesamten Ubertragungsstrecke einschliellich der Verstarker zu
prifen.

Eine solche Ubertragungsstrecke liegt tiblicherweise zwischen 100 km und 2 000 km fiir Festlandsysteme
und kann sich uber bis zu 6 500 km fur transatlantische und 13 000 km fir transpazifische Unterseekabel
erstrecken.

Rx 1

Rx n

Bild 2 — Beispielkonfiguration einer Ubertragungsstrecke mit Verstirkern

Mit Ausnahme der Verfahren D und G kénnen alle Verfahren in diesem Dokument benutzt werden, um die
PMD im Verstarkungsband von Ubertragungsstrecken zu messen, die gepumpte optische Verstarker enthal-
ten. Verfahren D und G beruhen auf Reflexionen, die vom entfernten Ende der zu prifenden Faser zuriick-
kehren. Verstarker enthalten gewoéhnlich optische Isolatoren, die alles Licht blockieren, das sich in der Rick-
wartsrichtung bewegt.

6.3 Ubertragungsstrecken mit Modulen zur Kompensation der chromatischen Dispersion

6.3.1 Allgemeines

Wie in Bild 2 zu sehen, ist es wahrscheinlich, dass eine Langstrecken-Ubertragungsstrecke, die Verstarker
enthalt, ebenfalls Module zur Kompensation der (chromatischen) Dispersion enthalit.
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Ein auf Fasern beruhendes DCM enthalt tblicherweise eine grolRe Lange (viele Kilometer) dispersionskom-
pensierter Faser, die eine starke negative Dispersion aufweist, um der positiven chromatischen Dispersion
einer Strecke mit typischen Ubertragungsfasern entgegenzuwirken. Dieses DCM kann wesentliche PMD-Be-
trage hervorrufen und sollte deshalb in der Messkonfiguration enthalten sein.

Alle Prufverfahren, die auf verstarkten Ubertragungsstrecken angewendet werden kénnen, kénnen auch auf
Ubertragungsstrecken eingesetzt werden, die auf Fasern beruhende DCM enthalten.

6.3.2 Auf Gittern beruhende DCM

Zunehmend werden DCM, die durchgestimmte (en: chirped) Faser-Bragg-Gitter benutzen, anstelle von auf
Fasern beruhenden DCM verwendet. Die Anwendbarkeit der Prifverfahren auf Ubertragungsstrecken mit
FBG ist in Beratung.

6.4 Ubertragungsstrecken mit ROADM

6.4.1 Allgemeines

Viele Netzwerke werden heute mit rekonfigurierbaren optischen Add-Drop-Multiplexern (ROADM) aufgebaut.
Dies sind Netzwerke, die ein Routing verschiedener Wellenlangen in einem DWDM-System zu verschiede-
nen Zielen erlauben, wahrend sie im optischen Bereich bleiben. ROADM sind wblicherweise komplexe Ge-
rate, die viele Funktionselemente enthalten, einschlieRlich Verstarker und Wellenlangenwahlschalter (WSS),
die zu enger optischer Filterung um die Betriebswellenldangen herum filhren. Das Vorhandensein dieser Ele-
mente kann die Wahl des Prifverfahrens einschranken. Beispielsweise verhindert das Vorhandensein von
Verstarkern die Verwendung der Verfahren D und G. Der TINTY-Teil von Verfahren C erfordert ein konti-
nuierliches Spektrum und kann deshalb aufgrund der Filterung nicht benutzt werden.

Es kann jedoch mdglich sein, PMD und/oder DGD in den folgenden Messkonfigurationen zu messen.

6.4.2 Mehrkanalige Punkt-zu-Punkt-Konfiguration
Wenn die ROADM fir die Ubertragung verschiedener Wellenlangen zwischen zwei Orten eingestellt sind,
kénnen Verfahren A und der GINTY-Teil von Verfahren C innerhalb der Durchlassbereiche eines Satzes von

Wellenldngen benutzt werden, und Verfahren B kann benutzt werden, indem ein abstimmbarer Laser auf die
DWDM-Wellenlédngen eingestellt wird, fur die das ROADM entworfen wurde.

6.4.3 Einkanalkonfiguration

Abhangig von der Konfiguration des ROADM kann es méglich sein, die DGD innerhalb des Durchlassberei-
ches eines einzelnen Kanals zu messen, beispielsweise entweder nach Verfahren B oder Verfahren E.

7 Uberlegungen zur Messung

7.1 Allgemeines

Bei der Durchfilhrung von PMD-Messungen an installierter Verkabelung gibt es eine Reihe von Uberlegun-
gen, die die Auswahl der Messtechnik und die Genauigkeit der erhaltenen Ergebnisse beeinflussen kénnen.
Abschnitt 7 umrei3t einige dieser Themen und deren Einfluss auf die Messung. Fur umfassende Beschrei-
bungen der Themen, die Einfluss auf die Auswahl der Messverfahren haben, ist IEC/TR 61282-9 heranzu-
ziehen.

7.2 Wellenlangenbereich

Je breiter der Wellenlangenbereich der Messung ist, desto genauer wird im Allgemeinen das Ergebnis sein —
dies ist als Gisin-Unsicherheit bekannt [1].
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Verfahren E kann DGD-Ergebnisse bei der schmalsten beanspruchten optischen Bandbreite aller Verfahren
liefern, erfordert aber, dass die DGD der Ubertragungsstrecke etwa 0,5 ps iiberschreitet. Die Bandbreiten-
anforderung der Verfahren B, D und F ist gréf3er als die des Verfahrens E, da eine numerische Differentiation
der gesammelten Ausgangsdaten bei zwei nahe beieinander liegenden Wellenlangen erforderlich ist, aber
diese Verfahren kénnen die DGD bei kleinsten Pegeln messen. Verfahren C liefert keine Messungen indivi-
dueller DGD-Werte, sondern den quadratischen Mittelwert der DGD (PMDgyg) Uber die Wellenlangen des

Quellenspektrums.

Verfahren F ist Verfahren E &hnlich, wenn Verfahren E mit dem Miuller-Matrix-Ansatz realisiert wird. Ver-
fahren F erfordert jedoch Messungen bei zwei benachbarten Wellenlangen, um einen DGD-Wert zu erhalten,
ahnlich den Verfahren B und D.

7.3 PMD-Messbereich

Einige der Prifverfahren haben Grenzwerte an den oberen oder unteren Grenzen des Betrages der PMD,
den sie abhangig von der jeweiligen Realisierung messen kénnen. Beispielsweise ist das Folgende zu be-
achten:

— Die kleinste PMD, die mit Verfahren A gemessen werden kann, ist durch den Spektralbereich der Mes-
sung zu ublicherweise 0,1 ps bestimmt, wenn nicht ein DGD-Versatz verwendet wird, um diese Begren-
zung aufzuheben.

— Die groRte PMD, die mit Verfahren A gemessen werden kann, ist durch die spekirale Auflésung des
Erkennungssystems bestimmt. Wenn ein Spektrumanalysator mit hoher Auflésung verwendet wird, so
kann diese Grenze bei 80 ps oder mehr liegen.

— Die kleinste PMD, die mit Verfahren C (TINTY) gemessen werden kann, ist durch die Spektralbreite der
verwendeten Quelle bestimmt. Je breiter die Quelle, desto kleiner ist die PMD, die gemessen werden
kann. Ubliche Grenzwerte liegen etwa bei 0,1 ps.

— Die grofite PMD, die mit Verfahren C gemessen werden kann, wird durch den Bereich der Spiegelbewe-
gung im Interferometer begrenzt. Typische Grenzen sind einige hundert ps.

7.4 Dynamikbereich der Messung

Es ist sicherzustellen, dass das Messsystem uber einen groReren Bereich als die erwartete Dampfung der
Ubertragungsstreckenkonfiguration messen kann. Einseitige Messtechniken (D und G), die auf einem vom
fernen Ende der Ubertragungsstrecke reflektierten Signal beruhen, leiden besonders h&ufig unter einem
schlechten Dynamikbereich. Das Betriebsverhalten derartiger Systeme kann verbessert werden, indem am
fernen Ende der zu priifenden Ubertragungsstrecke ein reflektierender Abschluss angebracht wird.

Wenn eine Breitbandlichtquelle benutzt wird, sollte sie eine ausreichende spektrale Leistungsdichte fur die
Durchfithrung der Messung haben.

Einige Messtechniken (z. B. Verfahren C) kénnen bei Vorhandensein groRer PMD-Betréage einen verringerten
Dynamikbereich haben.

7.5 Faserbewegung

Die Verfahren A, B, D, E, F und G kénnen auf Messungen beruhen, die gestért werden kénnen, wenn die
Ubertragungsstrecke vibriert, wie im Fall von Freileitungen, wenn sich die optischen Eigenschaften der Faser
innerhalb der zur Messung der Daten fir die Berechnung der einzelnen DGD-Werte gebrauchten Zeit andern.
In einigen handelsiblichen Einsatzprifsystemen wurden schnelle Messraten realisiert, um diesen Effekt zu
verringern. Fur die Verfahren A, B und G wurde in einem Feldversuch gezeigt, dass sie zufriedenstellende
Leistung fir eine Vielzahl von Installationsumgebungen aufweisen [4], [5]. Die Daten dieses Versuchs ber
die Anderungsrate des SOP zeigten, dass sogar Erdkabel plétzlichen Transienten im SOP ausgesetzt sein
konnten, und es gab viele Umgebungsfaktoren, die eine Anderung des SOP verursachen konnten, ein-
schliellich Netzbrummen von 50 Hz des Wechselstroms auf Fasern, die an Netzleitungsrouten befestigt
waren [6].

Documents

Document Sharing Hub

20

Full document details: DIN EN 61280-4-4:2018-05


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-61280-4-4-2018-05
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-61280-4-4-2018-05

DIN EN 61280-4-4 (VDE 0888-440):2018-05
EN 61280-4-4:2017

Verfahren C kann im Fall von Faserbewegungen verwendet werden, da es eine Breitbandquelle und Inter-
ferometrie benutzt, um die PMD aus der Hillkurve der Zeitbereichs-Kreuzkorrelation des gemessenen Inter-
ferogramms herzuleiten.

7.6 Eingangs- und Ausgangs-SOP-Mischung

7.6.1 Allgemeines

Die statistische Grundlage einiger der PMD-Priifverfahren (Verfahren A, C, G) kann verbessert werden, in-
dem Messungen mit Veranderungen im Eingangs- (und/oder Ausgangs-) Polarisationszustand zwischen den
Messvorgangen wiederholt werden. Dies kann helfen, die Messunsicherheit zu verbessern, insbesondere fir
geringe PMD-Niveaus.

7.6.2 Polarisatoren/Mischer

Technisch besteht das SOP-Mischen darin, steuerbare Polarisatoren einzufiigen, einen am Eingang und
einen am Ausgang des DUT, so dass verschiedene Input-SOP und Analysator-Achsen fiir eine Messabtas-
tung eingestellt werden. Um einen vollstédndigeren Satz von Messungen zu erhalten, als es mit nur einer 1/O-
SOP-Einstellung méglich ware, kénnen mehrere Eingangs-/Ausgangs-SOP ausgewahlt werden. Wahrend
eine mit nur einer Einstellung erhaltene Messung eine Mdoglichkeit ist, die keinen Mischer erfordert, verbes-
sert die Durchfuhrung mehrerer Messungen die Genauigkeit des Ergebnisses bis zu einem PMD-Wert, der
gleich einem Ergebnis von Verfahren B ist. Mehrfache Analysatoreinstellungen kénnen ebenfalls benutzt
werden, um mehrere Einstellungen zu erhalten (siehe C.2.1.3). Konzeptionell kann der Mischprozess wie
folgt gesehen werden:

— der Eingangspolarisator, gefolgt vom Mischer, agiert als einzelne Einheit, ein dquivalenter Polarisator,
dessen Achse auf irgendeinen Punkt auf der Poincaré-Kugel gesetzt ist, um den Eingangs-SOP festzu-
legen;

— der Mischer, gefolgt von einem Analysator, agiert als aquivalenter Analysator, dessen Achse auf irgend-
einen Punkt der Poincaré-Kugel gesetzt ist, um den Ausgangs-SOP festzulegen.

Ein Satz einer Eingangs-SOP-/Analysator-Achsenkombination wird als ein I/O-SOP gekennzeichnet. Das Ziel
ist, einen Satz von Messungen Uber gleichverteilte I/O-SOP zu erhalten. In der Praxis existiert eine Reihe von
Wegen, dieses Ziel zu erreichen, wie im Folgenden gezeigt wird.

7.6.3 Der 9-Zustands-Miiller-Satz

Die Summe von neun quadrierten Hullkurven, beobachtet mit neun spezifischen 1/0-SOP, ist exakt gleich der
gleichférmig gemischten quadratisch gemittelten Hullkurve. Diese neun I1/O-SOP sind drei Analysatorachsen,
die ein rechtwinkliges Dreibein bilden, wobei jeweils drei Eingangs-SOP ebenfalls ein rechtwinkliges Dreibein
bilden.

7.6.4 Zufalliges Mischen

Das zufallige Eingangs/Ausgangs-SOP-Mischen wurde auf verschiedenen Wegen realisiert, einschliel3lich
den folgenden:
— Abtastung-fur-Abtastung-Mischen: automatische/manuelle Einstellung der Mischer bei jeder Abtastung.

— Durchgangiges Mischen: Fir einige Messverfahren einschlie8lich Verfahren C kann, wenn quadrierte
Hallkurven aufsummiert werden, das Mischen wéahrend der Abtastung ausgefiihrt werden. Automatische
Mischer sind so eingestellt, dass sie die Kugel durchgéngig als Funktion der Zeit abdecken.

— Schnelles Einzelabtastungs-Mischen: Fir einige Messverfahren einschliellich Verfahren C kénnen gut
gemischte quadrierte Huillkurven wahrend einer einzelnen Abtastung beobachtet werden, falls die
Mischer ausreichend schnell sind. Dies erfordert jedoch spezielle Vorkehrungen, um Ubersprechen zwi-
schen dem Wechselanteil und dem vorhergehenden Gleichanteil des Interferogramms zu vermeiden.
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7.7 Polarisationsabhidngige Dampfung

Keines der Verfahren ist geeignet, die PMD von Ubertragungsstrecken zu messen, deren polarisationsab-
héngige Dampfung (PDL) 10 dB wberschreitet. Ubertragungsstrecken mit PDL-Werten kleiner als 1 dB kén-
nen mit annehmbarer Genauigkeit gemessen werden. Die Messgenauigkeit kann bei Vorhandensein von
PDL tber 1 dB beeintrachtigt sein.

7.8 Betrachtungen zum Verstéarker

7.8.1 Allgemeines

Wenn die zu priifende Ubertragungsstrecke optische Verstarker enthalt, gibt es verschiedene Betrachtungen,
die groftenteils das Vorhandensein konventioneller EDFA (erbiumdotierte LWL-Verstarker) betreffen.

7.8.2 Optische Isolatoren

Die meisten Verstarker enthalten optische Isolatoren, die das gesamte Licht blockieren, das sich in der
Riackwartsrichtung bewegt. Dies bedeutet, dass einseitige Prifverfahren nicht angewendet werden kénnen.

7.8.3 Wellenldngenbereich

Die Verstarker haben nur einen begrenzten Betriebswellenlangenbereich, gewdhnlich nur das C-Band (oder
manchmal das L-Band). In diesem Wellenldngenbereich miissen alle Messungen ausgefiihrt werden. Dies
kann einige Realisierungen bestimmter Priifverfahren einschranken.

7.8.4 Leistungspegel

I§s ist wichtig, dass die Prifsignale mit den vorgesehenen Betriebsleistungspegeln der Verstarker in der
Ubertragungstrecke vertraglich sind.

7.8.5 Rauschen der verstirkten spontanen Emission (ASE)

Wenn Ubertragungsstrecken gepriift werden, die Verstarker enthalten, kann das Rauschen der verstarkten
spontanen Emission (ASE) depolarisierte spektrale Energie in der Nahe der Messwellenlange erzeugen. Dies
verringert im Allgemeinen die Messgenauigkeit. Fur die Verfahren A, B, C, E und F kann dieser Effekt durch
die Realisierung eines optischen oder elektrischen Filters am Empfangsende abgemildert werden. Allerdings
entfernt optische Filterung nicht die ASE direkt unter dem Signalspektrum. Die Genauigkeit ist dann durch
einen niedrigeren Polarisationsgrad (DOP) begrenzt, wenn die Spektralbreite des Filters nicht ausreichend
verringert werden kann, wie bei einer Breitbandquelle. Ein niedrigerer DOP kann es erforderlich machen, das
Signal langer zu integrieren, um aussagekraftig zu sein, oder das Signal ist zu verrauscht und die Interpreta-
tion wird fehlerhaft.

7.9 Betrachtungen zum Standort der Messausriistung

Bei den Verfahren A und C befinden sich Quellen- und Empfangsgerate ublicherweise an entgegengesetzten
Enden der Ubertragungsstrecke, es wird aber keine aktive Koordinierung von Quellen- und Empfangsgeraten
wahrend der Durchfiilhrung einer Messung benétigt.

Verfahren B, E und F erfordern wahrend einer Messung eine Kommunikationsverbindung und Koordinierung
zwischen Quellen- und Empfangsausriistung, die einen zusatzlichen Kommunikationskanal benétigt. Die
Ubertragungsstrecke selbst kann ebenfalls fir diesen Kanal benutzt werden.

Bei den Verfahren D und G ist die gesamte Messausriistung an einem Ende der zu priifenden Ubertragungs-
strecke angeordnet, dies erfordert jedoch besondere Aufmerksamkeit am entfernten Ende, um sicherzu-
stellen, dass eine geeignete Reflexion erhalten werden kann; dazu kann es erforderlich sein, einen reflektie-
renden Abschluss am entfernten Ende anzubringen.
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8 Messaufbau

8.1 Allgemeines

Der folgende Messaufbau ist allen Messverfahren gemeinsam. Die Anhénge A, B, C, D, E, F und G enthalten
entsprechende Schaltplane und andere Gerateanforderungen fiir jedes der sieben Verfahren.

Alle Verfahren erfordern Lichtquellen, die an einem oder mehreren bekannten und eindeutigen Polarisations-
zustanden (SOP) gesteuert werden. Alle Verfahren erfordern es, Licht Gber einem Spektralbereich einzuspei-
sen, um einen PMD-Wert zu erhalten, der fiir diesen Bereich charakteristisch ist (z. B. C-Band, C+L-Bander,
S+C+L-Béander).

Die Verfahren unterscheiden sich in:

— den spektralen Eigenschaften der Quelle;

— den Bandbreiteeigenschaften des Empfangersystems;

— den physikalischen Eigenschaften, die tatsachlich gemessen werden;
— den Analyseverfahren.

Alle Ubertragungselemente des Messaufbaus kénnen zum PMD-Messergebnis beitragen. Es ist wichtig, dass
die Elemente nach dem kleinsten Héchstwert von DGD und PDL im gleichen Spektralbereich der PMD-Mes-
sung ausgesucht werden. Es kann notwendig sein, den Gesamtbeitrag dieser Elemente durch Messungen an
einer kurzen Faser (2 m) mit kleiner PMD zu bewerten. Wenn der PMD-Beitrag dieser Elemente erheblich ist,
besteht eine Méglichkeit darin, den PMD-Wert des Messsystems vom PMD-Wert der gemessenen Ubertra-
gungsstrecke in der Quadratur abzuziehen, bevor das Endergebnis aufgezeichnet wird.

8.2 Lichtquelle und Polarisatoren

In den Anhangen A, B, C, D, E, F und G finden sich ausfiihrlich beschriebene Varianten der spektralen
Eigenschaften der Lichtquelle. Die Quelle muss geniigend Strahlung bei der (den) vorgesehenen Wellen-
lange(n) erzeugen, Uber einen fur die Messung ausreichenden Zeitraum mit stabiler Lichtstarke arbeiten und
den fiir die Bestimmung der PMD erforderlichen Wellenlangenbereich im interessierenden Band abdecken.

Bei allen Verfahren muss die Lichtquelle vor der Einspeisung in die zu priiffende Ubertragungsstrecke zu
einem oder mehreren bekannten und eindeutigen SOP polarisiert werden. Die Einstellung des Quellen-SOP
am Eingang der zu prifenden Faser sowie der Polarisationsachse des Analysators am Ausgang der zu pri-
fenden Ubertragungsstrecke kann mit Polarisatoren, Polarisationsstellern mit Wellenplatten, Fliissigkristall-
Verzégerungsplatten, mechanisch bewegten Schleifen aus doppelbrechenden Fasern oder elektro-optischen
Kristallen realisiert werden. Die Leistungsfahigkeit des Polarisationsstelleraufbaus kann Uberprift werden,
indem die Ausgangsleistung bei drei linearen bekannten und eindeutigen SOP gemessen wird. Der Aufbau
ist dann tauglich, wenn die Ausgangsleistungen um nicht mehr als 3 dB voneinander abweichen.

Bei den Verfahren A, B, D (bei Realisierung mit einer abstimmbaren schmalbandigen Lichtquelle (en:
tuneable light source, TLS)), E, F und G muss die effektive spektrale Breite (GaulRsches Spektrum, Halb-
wertsbreite (FWHM)) der Quelle, A4, so schmal sein, dass das aus der Faser austretende Licht unter allen
Messbedingungen und fir alle gemessenen DGD-Werte polarisiert bleibt. Ein DOP von mindestens 90 %
wird bevorzugt, wenngleich Messungen mit verringerter Genauigkeit auch bei niedrigen Werten von bis zu
25 % moglich sind. Die Beziehung zwischen DOP, Spektralbreite A4, Mittenwellenldange Ay und DGD At ist

gegeben durch:

DOP (%) =100 exp —

(6)

2
1 | micAAA
4|n(2)[ J
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