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Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 86/501/CD:2016 ,Calibration of wavelength/optical frequency measurement
instruments — Part 3: Optical frequency meters using optical frequency combs” (CD, en: Committee Draft) ist
unverédndert in diesen Norm-Entwurf Ubernommen worden. Dieser Norm-Entwurf enthélt eine noch nicht
autorisierte deutsche Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbeziglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefiigt. Die Nutzungsbedingungen fir den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermaflen auch fiir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 86 ,Fibre optics® 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 fir 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 fiir 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 unverandert 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 koénnen, sondern nur noch eine ,JA/NEIN*-
Entscheidung méglich 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 4122  Komponenten fir
Kommunikationskabelanlagen“ der DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik
in DIN und VDE (www.dke.de) zusténdig.

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
Bezug genommene Ausgabe des Dokuments.

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

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

Das Original-Dokument enthélt Bilder in Farbe, die in der Papierversion in einer Graustufen-Darstellung wie-

dergegeben werden. Elektronische Versionen dieses Dokuments enthalten die Bilder in der originalen Farb-
darstellung.
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Kalibrierung von Messgeraten fiir die Wellenlange/optische Frequenz —
Teil 3: Optisches Frequenzmessgerat mit Verwendung optischer Frequenzkamme

Einleitung

Fir die Realisierung von LWL-Systemen ist es wesentlich, dass optische Kanéle im Bereich der optischen
Frequenz und nicht im Bereich der Wellenlange festgelegt werden. Ein Beispiel: Die Ankerfrequenz des
ITU-T-Rasters betragt 193,1 THz und die Kanalabstédnde des ITU-T-Rasters betragen 12,5 GHz, 25 GHz,
50 GHz und 100 GHz [1] ".

In ITU-T werden auch A-Schnittstellen-Systeme behandelt, wie zum Beispiel ,black link“ [2]. ,Black link“
umfasst WDM-MUX/DEMUX und eine Ubertragungsfaser und bietet A-Schnittstellen. Insbesondere in
DWDM-Systemen (Kanalabstand < 100 GHz) muss die Unsicherheit bei der Festlegung von optischen Fre-
quenzen minimiert werden.

Es wird angenommen, dass die Messungen der optischen Frequenz &dulerst prazise sein missen, um
zukiinftige Telekommunikationssysteme zu implementieren. Um zum Beispiel einen Kanalabstand von
25 GHz zu erreichen, missen die optische Frequenz des Signals (bﬂ“sig) und die geforderte Messunsicherheit

(Ufmeas) 2GHz bis 200 MHz (Ufgq/f = 10° bis 107® beziehungsweise 200 MHz bis 2 MHz
(Uf meas I f = 107® bis 10‘8) betragen. Herkémmliche Wellenldngen-Messgerdte haben aber leider Mess-

unsicherheiten von 107® bis 107’. Die Loésung liegt in der Anwendung von Messungen der optischen Fre-
quenz, da die Messunsicherheiten hier in der GréRenordnung von 107"5 bis 10716 liegen kénnen und die
vorgenannten Telekommunikationsanforderung damit erfillt werden (Uf eas!f = 1078 bis 10‘8)‘ Folglich ist fur

die Kalibrierung zukinftiger Telekommunikationssysteme ein Programm fir die Messung der optischen Fre-
quenz erforderlich.

Technologien fir die Messung der optischen Frequenz entwickeln sich sehr schnell. In vielen grundlegenden
Arbeiten wurde die Anwendung von abstandsgleichen Linien ,optischer Frequenzkdmme" (Absténde bis zu
50 GHz) eines optischen Frequenzkamm als ,Mafstab“ fiir eine Messung der optischen Frequenz untersucht
[4-15]. Zum Beispiel ermdglichen modengekoppelte Laser mit einer phasengekoppelten Tragerwelle aullerst

niedrige Messunsicherheiten von 1075 bis 107, Einige Beispiele von optischen Frequenzk&dmmen sind in
Anhang B (modengekoppelter Faserlaser + phasenkoppelte Tragerwelle, stabilisierter Laser + elektroopti-
scher Modulator und stabilisierter Laser + Superkontinuumquelle) dargestellt. Frequenzmessungen liefern
genauere Werte als interferometrische Wellenlangenmessungen in Luft, indem die Auswirkungen der Brech-
zahlen entfernt werden. AuRerdem lassen sie zu, dass die Messgerate wesentlich kleiner sind als Wellenlan-
gen-Messgerate.

1) Ziffern in eckigen Klammern verweisen auf die Literaturhinweise.
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1 Anwendungsbereich

Dieser Teil von IEC 62129 legt die Kalibrierung von Messgeréten fiir optische Frequenz fest. Er ist anwend-
bar fur Messgerate zur Messung der optischen Frequenz, welche von Quellen ausgesendet wird, die fiir die
LWL-Kommunikationsindustrie typisch sind. Es wird angenommen, dass die optische Strahlung mit einem
Einmoden-Lichtwellenleiter in das optische Frequenzmessgerét eingekoppelt wird.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fir die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (ein-
schlieBlich aller Anderungen).

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

IEC 60825-1, Safety of laser products — Part 1: Equipment classification and requirements
IEC 60825-2, Safety of laser products — Part 2: Safety of optical fibre communication systems (OFCS)
IEC TR 61931, Fibre optic — Terminology

ISO/IEC Guide 98-3:2008, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression of uncertainty in
measurement (GUM:1995)

ISO/IEC 17025:2005, General requirements for the competence of testing and calibration laboratories

3 Begriffe
Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach IEC TR 61931 und die folgenden Begriffe.

ISO und IEC pflegen Terminologie-Datenbanken zur Verwendung bei der Normung unter den folgenden
Adressen:

— |EC-Electropedia: verfugbar unter http://www .electropedia.org/
—  ISO-Internet-Plattform: verflgbar unter http://www.iso.org/obp

3.1

akkreditiertes Kalibrierlaboratorium

Kalibrierlabor, das von der entsprechenden nationalen Organisation autorisiert ist, Kalibrierzertifikate mit
einer kleinsten festgelegten Unsicherheit auszustellen und welche die Ruckfiuhrbarkeit auf nationale Mess-
normale aufzeigen

3.2

Kalibrierung

Reihe von Operationen, die unter festgelegten Bedingungen die Beziehung zwischen den von einem Mess-
gerat angezeigten Werten von Gréfen und den entsprechenden aus Messnormalen bekannten Werten her-
stellt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Das Ergebnis einer Kalibrierung erlaubt entweder die Zuordnung von gemessenen Werten
zu den angezeigten Werten oder die Bewertung von Korrekturen in Bezug auf die angezeigten Werte.

Anmerkung 2 zum Begriff: Eine Kalibrierung bestimmt méglicherweise auch andere metrologische Eigenschaften,
wie die Wirkungen von Einflussgréfien.

Anmerkung 3 zum Begriff: Das Ergebnis einer Kalibrierung darf in einem Dokument aufgezeichnet werden, welches
manchmal Kalibrierzertifikat oder Kalibrierbericht genannt wird.
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[QUELLE: ISO/IEC Guide 99:2007, 2.39, geédndert — nur der erste Teil der Definition wird verwendet] [3]

33

nationales [Mess-] Normal

Messnormal, welches durch eine nationale Entscheidung anerkannt ist, um in einem Land als Grundlage fiir
die Zuordnung von Werten auf andere Messnormale der betreffenden GréRe zu dienen

[Verwandt mit ISO/IEC Guide 99:2007, 5.3]

34
Laboratorium fiir nationale Normale
Laboratorium, welches das nationale Messnormal pflegt

3.5

Referenznormal

Messnormal, welches im Allgemeinen die héchste metrologische Qualitat aufweist, die an einem gegebenen
Standort oder in einer gegebenen Organisation verfugbar ist, von welchem dort durchgefiihrte Messungen
abgeleitet werden

[Verwandt mit ISO/IEC Guide 99:2007, 5.6]

3.6

Riickverfolgbarkeit

Eigenschaft eines Messergebnisses oder des Wertes eines Messnormals, durch welche dieses mittels einer

ununterbrochenen Kette von Vergleichsmessungen, alle mit angegebenen Messunsicherheiten, auf angege-
bene Referenzwerte, im Allgemeinen nationale oder internationale Messnormale, bezogen werden kann

[Verwandt mit ISO/IEC Guide 99:2007, 2.41]
3.7

Riickverfolgbarkeitskette
ununterbrochene Kette von Vergleichen

[Verwandt mit ISO/IEC Guide 99:2007, 2.42]

3.8
Arbeitsnormal
Messnormal, das routinemaBig benutzt wird, um Messgeréate zu kalibrieren oder zu Uberprifen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Ein Arbeitsnormal ist Ublicherweise gegen ein Referenznormal kalibriert.

[Verwandt mit ISO/IEC Guide 99:2007, 5.7]

4 Anforderungen an eine Kalibrierpriifung

4.1 Vorbereitung
Die folgenden Empfehlungen sind anwendbar.
Das Kalibrierlaboratorium sollte die Anforderungen nach ISO/IEC 17025 erfillen.

Fur alle Arten von Kalibrierungen sollte ein dokumentiertes Messverfahren vorliegen, mit Schritt-fur-Schritt-
Bedienungsanleitungen und den zu verwendenden Einrichtungen.

Die Umgebungsbedingungen missen dem Grad der Unsicherheit entsprechen, der fir die Kalibrierung erfor-
derlich ist:

a) die Umgebung muss sauber sein;

b) Temperaturiiberwachung und -regelung sind erforderlich;

c) alle Laserquellen missen sicher betrieben werden (siehe IEC 60825-1).

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 62129-3:2017-01


http://avadocuments2026.com/doc/e-din-en-62129-3-2017-01
http://avadocuments2026.com/doc/e-din-en-62129-3-2017-01

— Entwurf —

E DIN EN 62129-3 (VDE 0888-429-3):2017-01

Alle Prufungen sind bei einer Umgebungsraumtemperatur von (23 + 2) °C mit einer relativen Luftfeuchte von
(50 £ 20) % durchzufuihren, sofern nicht anders festgelegt. Bevor mit der Prifung begonnen wird, ist dem
Prifaufbau mindestens 2 h Zeit zu gewahren, um ein thermisches Gleichgewicht mit der Umgebung zu errei-
chen. Dem optischen Frequenzmessgerét ist entsprechend den Herstelleranweisungen eine ausreichende
Aufwarmzeit zu gewahren.

4.2 Referenzpriifbedingungen

Die Referenzpriifbedingungen schlief3en iiblicherweise die folgenden Parameter und, sofern dies erforderlich
ist, ihre Toleranzbénder ein: Datum, Temperatur, relative Luftfeuchte, angezeigter Leistungspegel, ange-
zeigte optische Frequenz, Faser, Steckverbinder-Kupplung-Kombination, (spektrale) Bandbreite und einge-
stellte Auflosungsbandbreite (spektrale Auflésung). Sofern nicht anders festgelegt, ist am Eingang eine opti-
sche Einmoden-Anschlussfaser der Kategorie B nach den Vorschriften der IEC 60793-2 mit einer Lange von
mindestens 2 m zu verwenden.

Das optische Frequenzmessgerét ist in Ubereinstimmung mit den vom Hersteller angegebenen Spezifikatio-
nen und Betriebsverfahren zu betreiben. Wenn es praktisch méglich ist, sind Prifbedingungen und Parame-
ter auszuwahlen, welche die tatsachlichen Betriebsbedingungen des gepriiften optischen Frequenzmess-
gerates nachbilden. Diese Parameter sind so auszuwahlen, dass Unsicherheiten des optischen
Frequenzmessgerates optimiert werden, wie in den Betriebsverfahren des Herstellers festgelegt.

Aufgrund des Potentials fiir gefahrliche Strahlung ist sicherzustellen, dass Bedingungen der Lasersicherheit
geschaffen und erhalten werden. Siehe IEC 60825-1 und |IEC 60825-2.

ANMERKUNG Die Kalibrierergebnisse gelten nur fur den Satz von Prifbedingungen, der im Prozess der Kalibrierung
angewendet wurde.

4.3 Riickverfolgbarkeit

4.31 Allgemeines
Die Anforderungen nach ISO/IEC 17025 mussen erfullt werden.

Es ist sicherzustellen, dass alle Prifeinrichtungen, welche einen maRgeblichen Einfluss auf die Kalibrierer-
gebnisse haben, in einer ununterbrochenen Kette gegeniiber dem nationalen Normal oder natirlichen physi-
kalischen Konstanten kalibriert werden. Diese Prifeinrichtungen und ihre Kalibrierkette(n) sind auf Nachfrage
zu spezifizieren. Die Periode(n) fur eine Neukalibrierung muss/miissen festgelegt und dokumentiert werden.

In Bild 1 ist ein Beispiel fur die Ruckverfolgbarkeitskette unter Verwendung eines Frequenzkamms darge-
stellt. Sie besteht aus einem nationalen Normal, einem Ubertragungsnormal und einem Arbeitsnormal. Die
Ruckverfolgbarkeitskette kann optische Frequenznormale bereitstellen, die fur den Telekommunikations-
bereich zweckmalig sind.

4.3.2 Nationales Normal

Das nationale Normal der optischen Frequenz (oder Wellenldnge) kann realisiert werden, indem die Kombi-
nation von UTC(k) (Weltzeit, koordiniert) und eines optischen Frequenzkamms angewendet wird, woflr ein
Beispiel in 5.1 beschrieben ist. Dieser optische Frequenzkamm erzeugt einen optischen Frequenzkamm mit
festen, gleichmaRigen Abstanden.

Durch die Anwendung der in 5.1 dargesteliten Technik der optischen Frequenzmessung, kann die Unsicher-

heit bei der Normfrequenz, welche durch den Taktgeber (bis zu 10'15) begrenzt ist, wahrend der gesamten
Zeitspanne des Kamms gehalten werden.
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Ein stabilisierter Laser kann als Ubertragungsnormal verwendet werden, welches im Allgemeinen zwischen
einem akkreditierten Kalibrierlaboratorium und einem Kalibrierlaboratorium eines Unternehmens verwendet

wird.

4.3.4 Arbeitsnormal

Das Arbeitsnormal wird aus einem stabilisierten Laser und einem optischen Frequenzkamm in jedem Kalib-
rierlaboratorium gebildet. Als optischer Frequenzkamm kénnen modengekoppelte Laser, elektro-optische
Modulatoren oder Superkontinuumquellen, wie in Anhang B gezeigt, verwendet werden, da sie eine niedrige

Unsicherheit bis zu 10~° bereitstellen.

v

Stabilisierter
Laser

¥

Nationales Normal

Ubertragungsnormal

}

Optisches Frequenz-
messgerat

Prufmessgerat

!

Prufmessgerat

Arbeitsnormal

Bild 1 — Riickverfolgbarkeitskette mit Verwendung eines Messprogramms fiir optische

Frequenz

5 Kalibrierung der optischen Frequenz

5.1 Allgemeines

Fur Messungen der optischen Frequenz werden abstandsgleiche ,Frequenzkamm®-Linien (Abstand von bis
zu 50 GHz) eines optischen Frequenzkamms als ,Malstab“ fir eine Messung der optischen Frequenz ver-
wendet [4-15]. Messungen der optischen Frequenz liefern eine genauere Kalibrierung als interferometrische
Wellenlangenmessungen in Luft, indem die Auswirkungen der Brechzahl entfernt werden.

Einige Beispiele eines optischen Frequenzkamms in der Praxis sind in Abschnitt 5 dargestellt.

In Bild 2 ist eine schematische Konfiguration einer Technik zur Messung der optischen Frequenz dargestellt,
bei welcher optische Frequenzkdmme angewendet werden.
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>
Optische Frequenz
Elektrische Quelle fir
Uhr =P optischen Kamm > Kogvfrter — F;Z?,'L:::'Z
Stabilisierter
Laser o >

S

-
Optische Frequenz

Bild 2 — Schematische Konfiguration einer Technik zur Messung der optischen Frequenz mit
Anwendung optischer Frequenzkdmme

In Bild 3 sind das optische Spektrum des Lasers und der optischen Frequenzkamm dargestellt. Der optische
Frequenzkamm erzeugt einen optischen Frequenzkamm mit gleichméRigen Absténden (f(Kammabstand)),
welche gleich der Frequenz des elektrischen Taktgebers sind, welcher den optischen Frequenzkamm taktet.
f(Kammabstand) ist auch gleich der Pulswiederholrate. Folglich ist die Unsicherheit der Kammabsténde pro-
portional zur Unsicherheit der Frequenz des elektrischen Taktgebers. Der Kammabstand liegt im Allgemeinen
zwischen 100 MHz und 25 GHz. In diesem Fall wird der Ausgang des stabilisierten Lasers (f(stabilisierter
Laser)) mit dem optischen Frequenzkamm kombiniert, und diese zwei Lichtquellen werden in einen optisch-
elektrischen (O/E) Konverter eingekoppelt. Die Schwebungsfrequenz (f/(Schwebung)) zwischen den beiden
Lichtquellen wird als Ausgang des O/E-Konverters genommen. Die optische Frequenz (f(stabilisierter Laser))
des stabilisierten Lasers kann mit Gleichung (1) berechnet werden.

f(stabilisierter Laser) = f(N) £ f/(Schwebung) (1)

Dabei ist /(N) die optische Frequenz der N-ten Faser des optischen Frequenzkamms, und ist die Summe aus

f(Kammabstand) und der Tragerwellen-Versatzfrequenz f(CEO) (en: carrier envelope offset), wie in Glei-
chung (2) dargestellt.

f(N) =N x f(Kammabstand) + f(CEQ) (2)

Dabei ist N die grole Ganzzahl und kann mittels eines Wellenlangen-Messgerats bestimmt werden. Das

Vorzeichen der Schwebungsfrequenz (+ oder —) kann durch eine geringfiigige Anderung von f{(stabilisierter

Laser) ermittelt werden.

f(CEO) steht in Beziehung zur Puls-zu-Puls-Phasenverschiebung A¢ zwischen dem Spitzenwert des elektri-
schen Feldes und dem Spitzenwert der Tragerwelle [5], wie in Gleichung (3) dargestelit.

f(CEOQO) = (A¢/'2n f(Kammabstand)) (3)
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4 f(Schwebung)
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J(CEO) ’ f(stabilisierter Laser)
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Legende
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[(stabilisierter Laser)  Frequenz des stabilisierten Lasers

f(Kammabstand) Kammabstand

f(Schwebung) Schwebungsfrequenz

f(N) optische Frequenz der N-ten Kammode
f(CEO) Tragerwellen-Versatzfrequenz

Bild 3 — Optische Spektren von Lasern und optischen Frequenzkdmmen

5.2 Herstellen der Kalibrierbedingungen

Das Herstellen und Aufrechterhalten der Kalibrierbedingungen ist ein wichtiger Teil der Kalibrierung, da jede
Anderung dieser Bedingungen zu fehlerhaften Messergebnissen filhren kann. Die Kalibrierbedingungen sollte
eine genaue Anndherung an die bestimmungsgemalen Betriebsbedingungen sein. Dadurch wird sicher-
gestellt, dass die (zusatzliche) Unsicherheit in der Betriebsumgebung so gering wie méglich ist. Die Kalibrier-
bedingungen sollten in Form von Nennwerten mit Unsicherheiten, sofern verfugbar, festgelegt werden. Um
die Anforderungen der vorliegenden Norm zu erfiillen, missen die Kalibrierbedingungen mindestens das Fol-
gende umfassen:

a) Datum der Kalibrierung;

b) Umgebungstemperatur, mit Unsicherheit, zum Beispiel (23 + 3) °C. Die Temperatur muss mdglicher-
weise ununterbrochen Uberwacht werden, um sicherzustellen, dass sie innerhalb der vorgeschriebenen
Grenzwerte bleibt;

c) Umgebungsluftfeuchte, zum Beispiel 30 % bis 70 %, Die Umgebungsluftfeuchte muss méglicherweise
ununterbrochen Uberwacht werden, um sicherzustellen, dass sie innerhalb der vorgeschriebenen
Grenzwerte bleibt. Eine relative Luftfeuchte unterhalb des Taupunktes wird als Vorgabewert angenom-
men;

d) optische Eingangsleistung (diese muss innerhalb der zuldssigen Festlegung fur die Messgerate liegen);

e) Einzelheiten des Referenzmaterials oder dessen l|dentifikationsnummer. Beispiele fir eine Gasabsorp-
tionszelle sind:

1) Gas und Isotop, z. B. 1302H2
2) Weglénge, z. B. 15 cm

3) Druck der Zelle, z. B. 1 000 Pa
4) Ubergang, z. B. R(21);

f) wenn eine Quelle mit fest eingestelltem Ubergang benutzt wird, muss die Qualitat der Festeinstellung
wahrend der Messungen ununterbrochen tberwacht werden; dabei kann eine Anzeige der Festeinstel-
lung ausreichend sein.
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Die vorgenannten Bedingungen erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Es gibt moglicherweise weitere
Parameter geben, die einen mallgeblichen Einfluss auf die Messunsicherheit haben kénnen und die deshalb
ebenfalls aufgefiihrt werden sollten.

5.3 Kalibrierverfahren

5.3.1 Allgemeines

Die wichtigsten Schritte des Kalibrierverfahrens sind die folgenden:

a) Herstellen und Aufzeichnen der geeigneten Kalibrierbedingungen (siehe 5.2). Einschalten aller Mess-
gerate und Gewahren einer ausreichenden Wartezeit fir die Stabilisierung;

b) Einstellen der Referenzquelle;

c) Gerateeinstellung des Priifmessgerats fiir optische Frequenz nach der Gebrauchsanweisung. Auswahl
geeigneter MaReinheiten;

d) Aufzeichnen der Gerateeinstellungen des Prifmessgerats fur optische Frequenz.

5.3.2 Messkonfiguration

In Kalibrierlaboratorien kann ein stabilisierter Laser (ein Ubertragungsnormal in Bild 1) als Referenzquelle
verwendet werden.

In Bild 4 ist die Konfiguration unter Verwendung der Referenzquelle dargestellt. Die Umgebungstemperatur
wird Gberwacht.

Rechner-Schnittstellenverbindung

l l l

Praf-
messgerat
far
optische
Frequenz

Temperatur-
berwachung

Referenzquelle
(stabilisierter Laser)

v

Referenz-
Leistungs-
messgerét

|

Bild 4 - Messung mit optischem Frequenzmessgerit unter Verwendung einer Referenzquelle

In Bild 5 ist die Konfiguration unter Verwendung eines Referenzmessgerats fur die optische Frequenz als
Arbeitsnormal, in Bild 1, dargestellt. Die Umgebungstemperatur wird Gberwacht.

Es ist erforderlich, dass die Messungen gleichzeitig sowohl an den Referenz- als auch den Prifmessgeraten
fur optische Frequenz durchgefiihrt werden.
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Bild 5 — Messung mit optischem Frequenzmessgerat unter Verwendung eines
Referenzmessgerits fiir optische Frequenz

5.3.3 Einzelheiten des Verfahrens
Ublicherweise werden 50 Proben (n) je Messung genommen.

Das Messverfahren ist wie folgt:
a) Abwarten, bis die Einrichtung einen eingeschwungenen Zustand erreicht hat;
b) Konfigurieren der Software zur Datenerfassung;

c) Sicherstellen, dass die optische Quelle fest eingestellt ist und sich im ordnungsgemaéalien Betrieb befin-
det;

d) Ausfiihren der Datenerfassungssoftware.

Der Korrekturfaktor wird aus der Differenz zwischen der optischen Referenzfrequenz und den Mittelwerten
von jeder Messung ermittelt:

n

CF = fref - %Z fiest, (4)

i=1

Dabei ist fref die optische Referenzfrequenz und frest die optische Frequenz, die mit dem Priifmessgerat fur
optische Frequenz gemessen wurde.

5.4 Kalibirierunsicherheit

Es ist zu beachten, dass die folgende Liste keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt. In Abhangigkeit vom
Messaufbau und vom Messverfahren sind méglicherweise weitere Beitrdge zu beriicksichtigen. Die mathe-
matische Grundlage, Anhang A, sollte verwendet werden, um die Unsicherheit zu berechnen und anzugeben.

a) Unsicherheit der Quelle (wie gut die Quelle auf das natirliche Normal stabilisiert ist);
b) Normabweichung von Messproben.
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