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Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 86A/1800/CD:2017 ,Optical fibres — Part 1-40: Measurement methods and
test procedures — Atftenuation® (CD, en: Committee Draft) ist unverandert in diesen Norm-Entwurf
tibernommen worden. Dieser Norm-Entwurf enthéalt eine noch nicht autorisierte deutsche Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieBen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbeziglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefugt. Die Nutzungsbedingungen fur den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermalRen auch fir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom SC 86A ,Fibres and cables” der Internationalen Elektrotechnischen
Kommission (IEC) erarbeitet und den nationalen Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Die IEC und das Européische Komitee fir Elektrotechnische Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass
ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fiir eine Internationale Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und
CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en: Final Draft International Standard)
bzw. Schluss-Entwurf fur eine Europaische Norm gestellt wird, um eine Beschleunigung und Straffung der
Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC als Europaische Norm angenommen und
ratifiziert werden, sind unveréndert als Deutsche Normen zu Gbernehmen.

Da der Abstimmungszeitraum fir einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf prEN nur 2 Monate betragt, und dann
keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden kénnen, sondern nur noch eine ,JA/NEIN“-
Entscheidung mdglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird bereits der
CD als DIN-Norm-Entwurf veréffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit friihzeitig be-
ricksichtigen zu kénnen.

Fir dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium UK 412.6  Lichtwellenleiter und
Lichtwellenleiterkabel“ der DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN
und VDE (www.dke.de) zustandig.

Dieses Dokument mit anderen Veroffentlichungen der Reihe IEC 60793-1-4X ersetzt IEC 60793-1-4 Ed. 1 mit
seinen Anderungen.

Die Anhénge A, B, C, und D bilden einen wesentlichen Teil dieser Norm.
Diese Norm ist in Verbindung mit IEC 60793-1-1 und |IEC 60793-1-2 anzuwenden.

Fur 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
Bezug genommene Ausgabe des Dokuments.

Der Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden Deutschen Dokumenten ergibt sich,
soweit ein Zusammenhang besteht, grundsétzlich Gber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation.
Beispiel: IEC 60068 ist als EN 60068 als Europaische Norm durch CENELEC tbernommen und als
DIN EN 60068 ins Deutsche Normenwerk aufgenommen.

Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
koénnen. |IEC [und/oder ISO] sind nicht dafir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu
identifizieren.

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.
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Anderungen

Gegeniiber DIN EN 60793-1-40 (VDE 0888-240):2004-08 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Verbesserte Beschreibung der Einzelheiten zur Messung der B6-Faser;
b) Verbesserung der Kalibrieranforderungen fur A4-Faser;

c) Einfihrung von Anhang E, der Beispiele fiir Priifergebnisse an kurzen Kabeln mit A1-Mehrmodenfasern
beschreibt.
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Lichtwellenleiter —
Teil 1-40: Messmethoden und Priifverfahren —
Dampfung
1 Anwendungsbereich
Dieser Teil von |EC 60793 legt einheitiche Anforderungen fir die Messung der Dampfung von

Lichtwellenleitern (LWL) fest und unterstiitzt damit die Prifung von Fasern und Kabeln fir kommerzielle
Zwecke.

Fir die Messung der Dampfung werden vier Verfahren beschrieben, von denen eines zur Modellierung der
spektralen Dampfung vorgesehen ist:

— Verfahren A: Rickschneiden;

— Verfahren B: Einfugungsdampfung;

— Verfahren C: Rickstreuung;

— Verfahren D: Modellierung der spektralen Dampfung.

Die Verfahren A bis C gelten fiir die Messung der Dampfung fiir alle Kategorien der folgenden Fasern:
— Mehrmodenfasern der Klasse A;
— Einmodenfasern der Klasse B.

Das Verfahren C, Rickstreuung, schlief3t auch Lage, Dampfungen und Merkmale von Punktfehlern ein.
Das Verfahren D gilt nur fiir Fasern der Klasse B.
Allgemeine Angaben fiir alle drei Messverfahren und fiir das Modellierungsverfahren werden in den

Abschnitten 1 bis 8 angegeben, und Angaben hinsichtlich der Einzelverfahren werden in den Anhdangen A, B,
C bzw. D angegeben.

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
Bezug genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

IEC 60793-1-22, Optical fibres — Part 1-22: Length measurement methods

IEC 60793-1-43, Optical fibres — Part 1-43: Numerical aperture measurement

IEC 61746-1, Calibration of optical time-domain reflectometers (OTDR) — Part 1: OTDR for single mode fibres
IEC 61746-2, Calibration of optical time-domain reflectometers (OTDR) — Part 2: OTDR for multimode fibres

IEC 62614, Fibre optics — Launch condition requirements for measuring multimode attenuation

3 Begriffe

Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach IEC 60793-1 und die folgenden Begriffe.
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ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— |EC Electropedia: unter http://www.electropedia.org/
— I1SO Online Browsing Platform: unter http://www.iso.org/obp

3.1

Dampfung

die Dampfung einer Faser bei der Wellenlange A zwischen zwei Querschnitten 1 und 2, die durch einen
Abstand voneinander getrennt sind, ist wie folgt definiert:

Py(4)
Py(A)

A(A) = ‘1OIog10
(1)

Dabei ist

A(4) die Dampfung in dB bei der Wellenlénge A;

P4(4) die optische Leistung, die durch den Querschnitt 1 flielt;

P,(4) die optische Leistung, die durch den Querschnitt 2 flielt;

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Dampfung ist ein MaR fir die abnehmende optische Leistung in einer Faser bei einer
bestimmten Wellenlange. Sie hangt von der Beschaffenheit und der Lange der Faser ab und wird auch durch die
Messbedingungen beeinflusst.

3.2

Dampfungskoeffizient
Dampfung je Léangeneinheit fur eine gleichmaRige Faser unter Gleichgewichtsbedingungen; die Dampfung je
Langeneinheit oder der Dampfungskoeffizient kann wie folgt definiert werden:

2= AR

[24
( L (2)

und ist unabhangig von der gewahlten Faserlange.
Dabei ist

o(4) der Dampfungskoeffizient;

A(4) die Dampfung bei der Wellenlange 4;

L die Lange in Kilometer.

Anmerkung 1 zum Begriff: Unkontrollierte Einkopplungsbedingungen regen ublicherweise verlustbehaftete Moden
héherer Ordnung an, die transiente Dampfungen erzeugen und eine Dampfung ergeben, die nicht zur Faserldnge
proportional ist. Eine kontrollierte Einkopplungsbedingung im Gleichgewicht ergibt eine Dampfung, die proportional zur
Faserlange ist. Unter Gleichgewichtsbedingungen kann der Dampfungskoeffizient eines LWL bestimmt werden, und die
Dampfung zusammengeschalteter Fasern addiert sich linear.

3.3

Modellierung der spektralen Dampfung

Technik, die die Dampfungskoeffizienten in einem Wellenldngenspektrum aus einer kleinen Anzahl (drei bis
funf) diskreter, bei verschiedenen Wellenldngen direkt gemessener Einzelwerte voraussagt

34

Punktfehler

zeitweilige oder sténdige lokale Abweichung des kontinuierlichen OTDR-Signals in Hinlauf- oder Rucklauf-
richtung

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Art der Abweichung kann mit den Priifbedingungen schwanken (z. B. Impulsdauer,
Wellenldnge und Richtung des OTDR-Signals). Obwohl ein Punkifehler eine gréRere Lange als die entsprechend
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angezeigte Impulsdauer (einschlieBlich Sender- und Empfangereffekte) haben kann, ist die Lange ublicherweise etwa
gleich der Impulsdauer. Fir eine richtige Auswertung sollten die Hinweise in |IEC 60793-1-22 fur das Messen der Lange
beachtet werden.

4 Anforderungen an die Kalibrierung

Zu den Verfahren A, B bzw. C siehe die Anhange A, B und C.

5 Referenzpriifverfahren

Das Verfahren A, Riickschneiden, ist das Referenzpriifverfahren (en: reference test method, RTM), das zur
Lésung von Streitfallen anzuwenden ist.

6 Prifeinrichtung

In den Anhéngen A, B, C und D sind Darstellungen fir den Aufbau und weitere Anforderungen an die
Prifeinrichtung fir jedes Verfahren enthalten.

7 Probenahme und Priiflinge

7.1 Lange des Priiflings

Der Prifling muss eine bekannte Lange auf einer Spule oder in einem Kabel sein, wie in der
Bauartspezifikation festgelegt.

7.2 Endflache des Priiflings

An den Eingangs- und Ausgangsenden jedes Priflings sind ebene Endflaichen rechtwinklig zur Faserachse
vorzubereiten.

8 Durchfiihrung

Zu den Verfahren A, B, C bzw. D siehe Anhange A, B, C und D.

9 Berechnungen

9.1 Verfahren A und B

Die Verfahren A und B, Rickschneiden bzw. Einfigungsdampfung, verwenden die in Abschnitt 1
angegebenen Gleichungen (1) und (2).

9.2 VerfahrenC

Siehe Anhang C.

9.3 Verfahren D

Siehe Anhang D.
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10 Ergebnisse

10.1 Fiir jede Messung verfiigbare Angaben

Bei jeder Messung sind die folgenden Angaben aufzuzeichnen:

Datum und Bezeichnung der Messung;
Kennzeichnung des Priiflings;
Wellenlange der optischen Quelle;
Lange des Priflings;

spektrale Dampfung, in dB, oder Dampfungskoeffizient, in dB/km, in Abh&ngigkeit von der Wellenl&nge
oder bei (einer) spezifischen Wellenlange(n), wie in der Bauartspezifikation gefordert.

10.2 Auf Anfrage verfiigbare Angaben

Die folgenden Angaben sind auf Anfrage vorzulegen:

angewendetes Messverfahren: A, B, C oder D;

Art der verwendeten optischen Quelle: Schwerpunktwellenlange(n) und Spektralbreite(n)
angewendete Einkopplungsverfahren und -bedingungen;

Angabe, ob eine Totzonenfaser verwendet wurde;

Beschreibung aller wichtigen Einrichtungen;

fur Fasern des Typs B — MalRe und Anzahl der Windungen des Modenfilters oder Modenmischers;
Impulsdauer(n), Skalenbereich(e) und Einzelheiten der Signalmittelung;

Einzelheiten der Rechentechnik (Berechnungsverfahren);

samtliche durchgefihrten Abweichungen vom Verfahren;

letztes Kalibrierdatum der Messeinrichtung.

Bei den Verfahren C und D siehe die zusatzlichen Anforderungen in Anhang C, C.5 bzw. Anhang D, D.5.
Dies gilt besonders fir die Messung von Punktfehlern nach Verfahren C.

11 Angaben in der Spezifikation

In der Bauartspezifikation miissen die folgenden Angaben festgelegt sein:

10

Typ der zu prifenden Faser (oder des zu prifenden Kabels);

Ausfall- oder Annahmekriterien bei der Wellenlange oder dem Wellenlangenbereich;
samtliche zutreffenden Abweichungen vom Verfahren;

aufzunehmende Angaben.
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Anhang A
(normativ)

Spezifische Anforderungen an Verfahren A — Ruckschneideverfahren

A1 Allgemeines

Das Riuckschneideverfahren ist das einzige direkt aus der Definition der Faserdampfung abgeleitete
Verfahren, bei dem die Leistungspegel P;(4) und P,(4) an zwei Punkten der Faser ohne Anderung der

Eingangsbedingungen gemessen werden. P,(4) ist die Leistung, die am Ende der Faser austritt, und P,(4) ist
die Leistung, die an einem Punkt nahe dem Eingang nach dem Schneiden der Faser austritt. (Dies erklart die
breite Akzeptanz als Referenzprifverfahren fiir die Dampfung.)

Das Messprinzip erlaubt keine Angaben Uber das Dampfungsverhalten Uber die Faserlange. Ebenso ist es

schwierig, die Dampfungsanderung unter sich dndernden Bedingungen zu messen. In manchen Situationen
ist seine zerstorerische Natur von Nachteil.

A.2 Priifeinrichtung

A.21 Allgemeine Priifeinrichtung fiir alle Fasern

Die Bilder A.1 und A.2 zeigen geeignete Prifaufbauten.

Versorgungssystem

Mantelmoden- Zu prifende Faser Mantelmoden- Empfanger

/ abstreifer abstreifer / )y
/’ ﬁ P s - *,
Einkopplungs- g} o

system - _Z

— < < -
Lichtquelle

Verstérker \/

Pegelmessgerat

Bild A.1 — Anordnung der Priifeinrichtung zur Dampfungsmessung bei einer festgelegten
Wellenldnge
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e

Halogenlampe

Mantelmoden- Zu prifende Faser Mantelmoden- Empfanger
Unterbrecherscheibe abstreifer sostrefer
Mono- Einkopplungs- i
chromator system N
£ Ta
h
Referenzsignal __F —,| Lock-in-
T o \/ Verstarker

|

Steuerung

!

<—— | Plotter

Wellenlangensteuerung

Bild A.2 — Anordnung der Priifeinrichtung, um das Dampfungsspektrum zu erhalten
Allgemeine Anordnung fiir die Einkopplung

Bild A.3 zeigt die allgemeine Anordnung fiir die Einkopplung, die fiir alle Fasern verwendet wird. Weitere
Einzelheiten sind in A.2.2 bis A.2.4 angegeben, soweit sie fur die spezifischen Kategorien der Einmoden-
oder Mehrmodenfasern gelten.

Optische Quelle

Es ist eine geeignete Strahlungsquelle zu verwenden, wie eine Lampe, ein Laser oder eine lichtemittierende
Diode. Die Auswahl der Quelle richtet sich nach der Art der Messung. Die Quelle muss in ihrer Lage,
Intensitat und Wellenlange fiir eine ausreichende Dauer zur Durchfilhrung des Messverfahrens stabil sein.
Die spektrale Linienbreite (zwischen den Punkten optischer Intensitatsleistung von 50 % der verwendeten
Quellen) ist so festzulegen, dass die Linienbreite schmal ist im Vergleich zu allen Merkmalen der spektralen
Dampfung der Faser, z. B. kleiner als 10 nm. Die Faser ist auf den Einkopplungskonus auszurichten oder an
eine Einkopplungsfaser anzukoppeln.

]
]
| LED oder Laser '
: Modenmischer '
]
' / /7 ;
I Va4 :
1
' : Modenfilter
H : Mantelmoden-
1 .
i\ Lampe : abstreifer
: :
' - - - — -
' S~ 0 -=" i Einkopplung
- - .
E Linse .
- :

Bild A.3 — Alilgemeine Anordnung fiir die Einkopplung
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Wellenldnge der Quelle

Die Messungen kénnen bei einer oder mehr Wellenlangen durchgefiihrt werden. Alternativ kann eine
spektrale Kennlinie Uiber einen Wellenlangenbereich aufgenommen werden.

Optisches Empfangssystem

Es sind Mittel vorzusehen, um die gesamte vom Prifling emittierte Leistung auf den aktiven Bereich des
Empféangers einzukoppeln. Dazu kann zum Beispiel ein optisches Linsensystem, ein Stirnflichenspleil? an
eine LWL-Anschlussfaser oder eine direkte Ankopplung an den Empfanger verwendet werden. Wenn der
Empféanger bereits mit einer Anschlussfaser versehen ist, muss die Anschlussfaser einen ausreichend
groRen Kerndurchmesser und eine numerische Apertur besitzen, um das gesamte Licht aufzufangen, das
aus der Referenzfaser und der zu priifenden Faser austritt.

Es ist ein optischer Empfanger zu verwenden, der Uber dem gewiinschten Intensitatsbereich und den zu
erwartenden Messzeiten linear und stabil ist. Ein typisches System kann zum Beispiel eine im
photovoltaischen Modus arbeitende Photodiode enthalten, die mit einem Eingangsstromverstérker verstarkt
und synchron mit einem Lock-in-Verstarker erfasst wird.

Signalverarbeitung

Es ist Ublich, die Lichtquelle zu modulieren, um das Signal-Rausch-Verhaltnis am Empfanger zu verbessern.
In diesem Fall ist der Empfanger an ein Signalverarbeitungssystem anzuschlieBen, das mit der
Modulationsfrequenz der Quelle synchronisiert ist. Das Empfangssystem sollte méglichst linear oder durch
eine Kennlinie vollstédndig charakterisiert sein.

Mantelmodenabstreifer

Es sind geeignete Verfahren anzuwenden, mit denen die Lichtleistung, die sich im Fasermantel ausbreitet,
entfernt wird, wenn diese das empfangene Signal merklich beeinflussen wirde.

A.2.2 Ankopplungsvorrichtung fiir alle Einmodenfasern

Zur Anregung der Priffaser kann ein optisches Linsensystem oder eine LWL-Anschlussfaser eingesetzt
werden. Die in die Faser eingekoppelte Leistung muss wahrend der Messzeit stabil sein. Siehe Bild A.1.

LWL-Anschlussfaser

Bei Verwendung einer Anschlussfaser kann es zur Vermeidung von Interferenzeffekten notwendig sein,
zwischen der Anschlussfaser der Quelle und der zu priifenden Faser ein Material zur Brechzahlanpassung zu
verwenden.

Optisches Linsensystem

Wird ein optisches Linsensystem verwendet, so ist eine Vorrichtung zur stabilen Halterung des Eingangs-
endes der Faser, wie z. B. eine Unterdruckspannvorrichtung, zu verwenden. Die Halterung ist so auf einer
Positioniervorrichtung zu befestigen, dass das Faserende wiederholt auf den Eingangsstrahl ausgerichtet
werden kann. Ein Verfahren, um die Faserpositionierung weniger empfindlich zu machen, ist die raumliche
und winkelbezogene Uberstrahlung des Faserendes.

Filter fir Moden héherer Ordnung

Es ist ein Verfahren anzuwenden, um in dem betreffenden Wellenlangenbereich sich ausbreitende Moden
héherer Ordnung zu entfernen. Ein Beispiel eines Filters fur Moden héherer Ordnung ist eine einzelne
Schleife mit einem ausreichend kleinen Radius, um die Grenzwellenldange unter die kleinste zu
untersuchende Wellenlange zu verschieben. Bei fir Biegedampfung unempfindlichen Fasern kénnen
mehrere Schleifen mit kleinerem Radius oder ein Prifling mit langerem Rickschnitt angewendet werden. Es
sollte darauf geachtet werden, dass der Radius nicht so klein ist, so dass wellenlangenabhangige
Schwingungen erzeugt werden. Die Vergréferung der Lange des zurlickgeschnittenen Priflings sollte bei der
Dampfungsberechnung beriicksichtigt werden.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 60793-1-40:2017-11


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-60793-1-40-2017-11
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-60793-1-40-2017-11

— Entwurf —

E DIN EN 60793-1-40 (VDE 0888-240):2017-11

Mantelmodenabstreifer

Der Mantelmodenabstreifer stellt sicher, dass keine Strahlungsmoden, die sich im Mantel ausbreiten, nach
einer kurzen Strecke in der Faser noch nachweisbar sind. Der Mantelmodenabstreifer besteht oft aus einem
Werkstoff, dessen Brechungsindex gréfer oder gleich dem des Fasermantels ist. Dies kann eine
Immersionsflissigkeit sein, die unmittelbar am Ende der unbeschichteten Faser aufgebracht wird; unter
bestimmten Umsténden Gibernimmt die Faserbeschichtung selbst diese Funktion.

A.23 Einkopplungsvorrichtung fur A1-Gradientenprofil-Mehrmodenfasern

Die Einkopplungsbedingungen sind von &uRerster Wichtigkeit, um die in Abschnitt 1 angegebenen
Anforderungen zu erfiillen. Die Einkopplungsbedingungen sind so festgelegt, dass eine Einkopplung von
Leistung in héhere transiente Moden verhindert wird. Dadurch, dass keine Leistung in diese transienten
Moden der zu prifenden Faser eingekoppelt wird, werden Dampfungen gemessen, die sich annahernd in
linearer Weise addieren. Weil diese Leistungsverteilungen durch die Faser im Wesentlichen nicht verandert
werden, werden sie als ,Gleichgewichtsverteilungen” bezeichnet.

Im Allgemeinen werden zwei Verfahren angewendet, um Gleichgewichts-Einkopplungsbedingungen fir
Dampfungsmessungen zu erzeugen: Modenfilter und eine Einkopplung nach geometrischer Optik. Bei der
sorgfaltigen Anwendung jedes dieser Verfahren lassen sich vergleichbare Ergebnisse erzielen.

Es ist zu beachten, dass die Modenverteilung mit der Lange des Priflings zusammenhéngt. Bei kurzen
A1-Mehrmodenfasern (weniger als 1 km) erreicht die Modenverteilung den Gleichgewichtszustand vielleicht
nicht. Dies ruft eine VergréRerung der Dampfungswerte fur kleinere Faserlangen hervor, wo die Grolke der
Langenabhangigkeit vom Fasertyp, der Einkopplungsbedingung usw. abhangt. In diesen Féllen sollten die
Dampfungswerte von Kabeln erhalten werden, die lang genug sind, einen Gleichgewichtszustand zu
erreichen, oder sie kdnnen von denen des urspriinglichen langeren Spenderkabels genommen werden. Als
Anleitung fir ausreichende Kabelldngen siehe Beispiele von Kabelprifergebnissen an A1-Mehrmodenfasern
im Anhang E.

Ein allgemeines Beispiel fur eine Einkopplungsanordnung mit einem Modenfilter ist in Bild A.1 dargestelit.
Beispiele fur beide folgen.

Beispiele fiir Modenfilter
Hilfsfaser-Modenfilter

Es ist eine Faser ahnlichen Typs wie die zu prifende Faser auszuwahlen. Diese Faser sollte lang genug sein
(ublicherweise 1 km oder langer), so dass die Leistungsverteilung in der Faser bei Anwendung einer
Einkopplungsquelle nach A.2.3.3 einer Gleichgewichts-Modenverteilung entspricht.

Wickeldorn-Modenfilter

Ein weiterer Modenfilter besitzt die Form eines Dornes, um den wenige Windungen (lblicherweise drei bis
funf Windungen) der zu prifenden Faser mit geringer Spannung gewickelt sind. Der Dorndurchmesser ist so
auszuwahlen, dass die transienten Moden, die in der zu priffenden Faser angeregt wurden, bis zum
Gleichgewichtszustand gedampft wurden. Es ist eine Fernfeldmessung anzuwenden, um die Leistungs-
verteilung, die aus einer langen Lange (gréRer als 1 km) der mit einer gleichférmigen Vollanregung durch die
Quelle angeregten zu prifenden Faser austritt, mit der Leistungsverteilung zu vergleichen, die aus einer
kurzen Lange der Faser austritt, bei der ein Dorn verwendet wurde. Der Dorndurchmesser ist so
auszuwahlen, dass er in der kirzeren Lange eine Fernfeldverteilung erzeugt, die der Fernfeldverteilung der
langen Lange nahe kommt.

Die numerische Apertur (gemessen nach |IEC 60793-1-43) des Strahlungsmusters, das aus der kirzeren
Lange austritt, muss 94 % bis 100 % der numerischen Apertur des Strahlungsmusters der langen Lange
betragen.

Abhangig vom Typ der Faser und der Beschichtung kann sich der Dorndurchmesser von Faser zu Faser
unterscheiden. Ublicherweise sind Dorndurchmesser im Bereich von 15 mm bis 40 mm zu verwenden, bei
denen die Faser mit funf Windungen innerhalb einer Ladnge von 20 mm um den Dorn gewickelt ist. Obgleich
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Dorne unterschiedlicher Grofle und Anordnung ausgewahlt werden kénnen, gibt die folgende Tabelle tbliche
DorngréRRen fir Fasern mit verschiedenen Kerndurchmessern an.

Tabelle A.1 — Beispiele fiir DorngréRen

Kerndurchmesser Dorndurchmesser
Hm mm
50 25
62,5 20
100 25

Beispiel einer Einkopplung nach geometrischer Optik

Eine Einkopplung mit begrenztem Phasenraum (en: limited phase space, LPS) ist definiert als geometrisch
erzeugte Einkopplung, die 70 % des Kerndurchmessers der Priffaser und 70 % der numerischen Apertur der
Priffaser gleichmaBig fullt. Dies ist die groRte geometrisch eingekoppelte Leistungsverteilung, die keine
Leistung in nicht gefiihrte Leckmoden einkoppelt. Bei einer 50/125-um-Gradientenindex-Mehrmodenfaser mit
einer numerischen Apertur von 0,2 besteht die LPS-Einkopplungsbedingung aus einem einheitlichen 35-pum-
Fleck und einer numerischen Apertur von 0,14.

Ein Beispiel fur die optischen Einrichtungen, die fir die Erzeugung der LPS-Einkopplung notwendig sind, ist
in Bild A.4 angegeben. Hierbei ist es wichtig sicherzustellen, dass die Achse des Einkopplungsstrahls mit der
Faserachse so Ubereinstimmt, dass der Fleck und der Einfallskegel des Lichts auf den Faserkern zentriert
sind. Ebenso muss das optische System auf die Betriebswellenlangen eingestellt sein, um die korrekte
Messung sicherzustellen.

Fleck bestimmende NA-bestimmende

Lampe l
”.-"‘ ""‘"'-_,___-_- P X o
o= L 1 ’E

S~ - —‘7 R R S B “” Einkopplung
I
: ’- Linse
1
1
[

Infrarot-
betrachter

Bild A.4 — Optische Einrichtung fiir die Einkopplung mit begrenztem Phasenraum
Modenmischer

Vor dem Modenmischer wird eine im Wesentlichen gleichverteilte Leistung eingekoppelt. Fir eine Quelle wie
eine LED oder einen Laser, die keine Gleichverteilung der Leistung erzeugt, ist ein Modenmischer zu
verwenden. Der Modenmischer muss eine geeignete Faserkombination enthalten (z. B. eine Folge von
Stufenprofil-/Gradientenprofil-/Stufenprofilfasern).

Ein ,Modenmischer ist ein Gerat, das zur Steuerung der Einkopplungsbedingungen zwischen der Lichtquelle
und der Priffaser angeordnet wird. Es ist keine bestimmte Ausfiihrung eines Modenmischers festgelegt. Es
solite hervorgehoben werden, dass das Leistungsvermégen dieser Mischer von der Einkopplungsoptik und
den Fasermal3en (Kern und numerische Apertur) abhangen, die bei der tatsachlichen Konstruktion verwendet
wurden.

BEISPIELE Die zwei in Bild A.5 gezeigten Ausfiihrungen dienen nur der Veranschaulichung.
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Bild A.5 — Zwei Beispiele von Mischern fiir optische Fasern

Einkopplungsvorrichtung fiir A2- bis A4-Stufenprofil-Mehrmodenfasern

Einige Beispiele fir allgemeine Einkopplungsanordnungen fiir kurze Fasern sind in den Bildern A.6, A.7 und

A.8 beschrieben.

Die Reproduzierbarkeit der Dampfungsmessungen an Stufenprofilfasern ist kritisch. Deshalb ist eine gut
definierte Beschreibung des Einkopplungsaufbaus notwendig. Ein derartiger Aufbau kann durch Verwendung
handelsublicher optischer Bauelemente erzielt werden und muss die Fleckgroflen und die numerischen
Aperturen fir die Einkopplung nach Tabelle A.2 bereitstellen kénnen.

Tabelle A.2 - Einkopplungsbedingungen fiir A2- bis A4-Fasern

Faserkategorie

(siehe Anmerkung 2)

Eigenschaft A 2.2-Faser A3-Faser Ad-Faser
(Anmerkung 1) Glaskern/Plastikmantel Plastikkern/Plastikmantel
Glaskern/Glasmantel
Fleckgrofie = Faserkerngréfie = Faserkerngrofe = Faserkerngréfie mit voller
Modeneinkopplung oder
Verwendung eines
Modenmischers mit
Gleichgewichts-
modeneinkopplung
Numerische Apertur = grolte NA der Faser = grofite NA der Faser = grofte NA der FA mit voller

(siehe Anmerkung 3)

Modeneinkopplung
(siehe Anmerkung 3)

ANMERKUNG 1

in die zu prifende Faser.

Fir Fasemn der Kategorie A2.1 sind weitere Untersuchungen erforderlich.
ANMERKUNG 2 Diese Einkopplungsbedingung kann durch Vollanregung eines Modenfilters aus 2 m Faser erzeugt werden, die identisch mit

der zu priifenden Faser ist, mit geeigneter Mantelmodenabstreifung und unter Verwendung des Ausgangs dieses Modenfilters zur Einkopplung

ANMERKUNG 3 Diese Einkopplungsbedingung kann auf dieselbe Weise wie in Anmerkung 2 beschrieben erzeugt werden. Allerdings
erfordern einige Typen von A3- und A4-Fasem kein Mantelmodenabstreifen fir das Modenfilter.
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Bild A.6 — Linsensystem
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Bild A.7 — Einkopplungsfaser
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Bild A.8 — Modenmischer (fiir A4-Fasern)

A.2.5 Anforderungen an die Kalibrierung
Allgemeine Anforderungen an die Kalibrierung

Die Wellenlange ist innerhalb von + 10 nm zu kalibrieren.
Anforderungen fiir A4-Fasern

Bei A4-Fasern ist es Ublich, Dampfungsmessungen bei bestimmten Wellenldngen unter Verwendung einer
LED als optische Quelle durchzufiihren. Wegen charakteristischer starker, scharfer Dampfungs-
schwankungen Uber das Wellenldngenspektrum einiger Polymerwerkstoffe sollten zuséatzliche Messungen
zur optischen Charakterisierung durchgefuhrt werden, um Einflisse zu bericksichtigen, die die Messung bei
der Kalibrierung von Quellen fur die Dampfungsmessung mit breitem Spektrum beeinflussen kénnten,
insbesondere wenn die Schwerpunktwellenldnge weit von der vorgesehenen Wellenldnge der Messung
entfernt ist. Eine vollstandige Charakterisierung stellt die Wiederholbarkeit der Messungen sicher und
vermeidet den negativen Einfluss folgender Effekte:

— Verzerrung der Dampfungsmessung

Eine optische Quelle mit einem breiten Spektrum, zum Beispiel eine LED, verursacht Messfehler bei der
Messung, da Teile des optischen Spektrums bei Wellenlangen mit niedriger Dampfung liegen und andere
Teile bei Wellenlangen mit hoher Dampfung. Dies ist in Bild A.9 dargestellt, mit der Gauflschen Kurve ,b"“, die
die spektrale Kennlinie einer LED-Quelle zeigt, die zur Messung von A4-Fasern verwendet wird, und mit der
erwarteten spektralen Dampfung, angegeben durch die Kurve ,a“. Um die Dampfungsschwankungen zu
berlcksichtigen, muss die Quelle in ihrer Schwerpunktwellenlédnge und der Spektralbreite kalibriert sowie mit
der erwarteten spektralen Dampfung der zu prifenden Faser bei vollstdndiger Kenntnis der effektiven
Dampfung bei der Messwellenlange charakterisiert werden.

—  Spektralfiltereffekt

Licht mit einem breiten Spektrum erfahrt bei der Ausbreitung in A4a-Fasern bei einigen Wellenlangen
verhéltnismaRig geringe Dampfung, wahrend andere Teile des Spektrums héhere Dampfungen erleiden. Bei
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langeren gemessenen Faserldngen verschiebt sich der erfasste spektrale Hochstwert der LED in Richtung
der Wellenlange des Kleinstwerts der Faserdampfung. Dies ist in Bild A.9 zu sehen, in dem die urspriingliche
spektrale Quelle durch die Kurve ,b“ (charakterisiert durch eine Faserlange von 0 m) und dieselben erfassten
Spektren nach dem Durchgang durch verschiedene Langen einer A4-Faser dargestellt werden. Wenn die
Messlange der Faser wéachst, tritt eine Verschiebung des Hochstwerts des erfassten Gaullschen Signals in
Richtung der Wellenldnge der kleinsten Dampfung der Faser auf (Kurven ,c* bis f* in Bild A.9).

1.0 500,
0.9 Relative Leistung . 450[08:km]
08 + 400

a
0.7

06
05
04
03
0.2
0.1

0.0 ! . :
620 630 640 650 660 670 680 690
Wellenlange [nm]

Bild A.9 - Eine Quelle mit breitem Spektrum (Kurve ,,b*) kann durch scharfe Schwankungen der
spektralen Dampfung von Fasern mit Polymerkern (Kurve ,,a“) zu Fehlern bei der
Dampfungsmessung fiihren

A3 Durchfiihrung

A31 Die zu prifende Faser ist an die Messeinrichtung anzuschlieBen. Die Ausgangsleistung P,(4) ist
aufzuzeichnen.

A3.2 Bei unveranderter Einkopplungsbedingung ist die Faser auf die Riickschneidelange (z. B. 2 m vom
Einkopplungspunkt entfernt) zuriickzuschneiden. Die Ausgangsleistung P(4) der Rickschneideldnge ist

aufzuzeichnen.

A.4 Berechnungen

A41 Die Dampfung zwischen den Punkten, an denen P;(A4) und P,(4) gemessen wurden, ist mithilfe von

Gleichung (1) in 3.1 zu messen, oder der Dampfungskoeffizient mithilfe von Gleichung (2) in 3.3, oder beide,
wie erforderlich.

A.4.2  Aus den Ergebnissen der Dampfungsmessungen bei einzelnen Wellenldngen kann die Kurve der
spektralen Dampfung mit Beziehungen wie denen berechnet werden, die in Anhang D beschrieben sind.
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Anhang B
(normativ)

Spezifische Anforderungen an Verfahren B — Einfugungsdampfung

B.1 Allgemeines

Das Einfugungsdampfungsverfahren ist dem Rickschneideverfahren grundsatzlich ahnlich, jedoch ist P4(4)
die Leistung, die aus dem Ausgang des Einkopplungssystems austritt.

Das Einfugungsdampfungsverfahren ist nicht so genau wie das Riickschneideverfahren, hat aber den Vorteil,
dass es zerstorungsfrei fur die zu priifende Faser und fiir méglicherweise an beiden Enden befestigte
Abschlisse ist. Es ist deshalb fir den Feldeinsatz geeignet und hauptséchlich fur Kabel mit Steckern
vorgesehen.

Dieses Verfahren gestattet keine Untersuchung der Dampfung Gber die Lange der Faser. Jedoch ist es
anhand der vorher bekannten Leistung P,(4) mit diesem Verfahren moglich, die fortlaufende Dampfungs-

anderung in Abhangigkeit von sich verdandernden Umweltbedingungen, wie Temperatur und Kraft, zu
messen.

B.2 Priifeinrichtung

B.2.1 Allgemeiner Aufbau

Die Bilder B.1 (Kalibrierung) und B.2 (Messung) zeigen schematische Darstellungen geeigneter Messauf-
bauten.

B.2.2 Gemeinsamer Aufbau mit dem Verfahren A (Riickschneiden)
Siehe Bestimmungen in A.2.1. Zu beachten sind weiterhin alle entsprechenden Angaben fir die Ein-

kopplungsbedingungen in A.2.2 (Einmodenfasern), A.2.3 (A1-Gradientenprofil-Mehrmodenfasern) und A.2.4
(A2- bis A4-Stufenprofil-Mehrmodenfasern).

B.2.3  Zusitzliche Einrichtungen fiir das Verfahren B (Einfligungsdampfung)

Far das Einfigungsdampfungsverfahren ist der Einsatz einer sehr genauen Faser-Faser-Kopplungs-
einrichtung erforderlich, um die Kopplungsverluste méglichst klein zu halten und verlassliche Ergebnisse zu
erzielen. Diese Kopplungseinrichtung kann eine mechanische Einstelleinrichtung sein, die visuell Uberpruft
werden kann, oder ein Steckverbinder, mit dem die Faserkerne zueinander positioniert werden.
Anforderungen an die Kalibrierung

Siehe A.2.5.

B.3 Durchfiihrung

B.3.1 Die Referenzfaser muss vom gleichen Typ wie die zu priifende Faser sein. Alle Steckverbinder und
ihre zugehérigen Dampfungen sind in der Festlegung der Referenzfaser eingeschlossen.

B.3.2  Zu Beginn ist die Messeinrichtung zu kalibrieren, um den Eingangsreferenzpegel P(4) zu erhalten.

Bei der Erstkalibrierung ist derselbe Fasertyp als Referenzfaser zu verwenden. Die Referenzfaser sollte kurz
sein (z. B. 2 m), damit ihre Dampfung vernachlassigt werden kann. (Kann die Dampfung der Referenzfaser
nicht vernachléssigt werden, ist der Wert zum berechneten Wert zu addieren.)
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