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Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 86/600/CD:2022-04 ,Calibration of tuneable laser sources“ (CD, en:
Committee Draft) ist unverandert in diesen Norm-Entwurf Gbernommen worden. Dieser Norm-Entwurf enthalt
eine noch nicht autorisierte deutsche Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbezlglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefligt. Die Nutzungsbedingungen fir den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermaf3en auch fir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom IEC/TC 86 ,Fibre optics“ der Internationalen Elektrotechnischen

Kommission (IEC) erarbeitet und unterliegt dem Copyright der IEC . Das Dokument wurde den nationalen
Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) und das Europaische Komitee flr 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 fir eine Europadische 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
Ubernehmen.

Da der Abstimmungszeitraum fiir einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf FprEN nur 6 Wochen betragt, und
dann keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden kénnen, sondern nur noch eine "JA/
NEIN"-Entscheidung moglich 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
bericksichtigen zu kdnnen.

Fir dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium DKE/UK 412.2 ,Komponenten fir
Kommunikationskabelanlagen“ der DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik
in DIN und VDE (www.dke.de) zustandig.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kdnnen Uber die Internetseiten von DKE (www.dke.de) und DIN
(www.din.de) durch eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Fir 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.

Fir 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 Gber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation.
Beispiel: IEC 60068 ist als EN 60068 als Europdische Norm durch CENELEC dbernommen und als
DIN EN 60068 ins Deutsche Normenwerk aufgenommen.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
kénnen. IEC ist nicht daflir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 62522:2015-01 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) IEC 61315 wurde in den Normativen Verweisungen erganzt (und es wird in diesem Dokument darauf
verwiesen);

b) Tabelle 1 und Tabelle 2 zu Unsicherheiten wurden hinzugeflugt;
c) Einstellungen des Referenzleistungsmessgerates in 6.2.3 und 6.3.2.3 wurden verdeutlicht.
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Einleitung

Wellenlangenmultiplex-Ubertragungssysteme (en: wavelength-division multiplexing, WDM) werden bereits
in Lichtwellenleiter-Zuleitungen eingesetzt. Die ITU-T-Empfehlungen der Reihe G.694 beschreiben die
Frequenz- und Wellenlangenabstande fir WDM-Anwendungen. Der Frequenzabstand nach G.694.1
unterstitzt beispielsweise eine Vielzahl von Kanalabstanden im Bereich von 12,5 GHz bis 100 GHz und
dariiber. In den WDM-Ubertragungssystemen sind WDM-Einrichtungen wie z. B. Wellenleitergitter (en:
arrayed waveguide grating, AWG), Dunnfilmfilter oder Multiplexer (MUX) und Demultiplexer (DMUX) auf
Gitterbasis mit geringem Kanalabstand, enthalten. Die Messung der Kennwerte dieser Einrichtungen erfolgt im
Allgemeinen mit in der Wellenlange abstimmbaren Laserquellen, die ein genau kalibriertes Betriebsverhalten
aufweisen muissen; maflgebliche Parameter sind die Wellenlangenunsicherheit, die Wiederholprazision der
Wellenlangenabstimmung, die Wellenlangenstabilitat und die Stabilitat der optischen Ausgangsleistung.

Die abstimmbare Laserquelle (en: tuneable laser source, TLS) weist Ublicherweise die folgenden Merkmale auf:

d) Die Ausgangswellenlange ist in einem Wellenlangenbereich von 1 260 nm oder hdher bis mindestens
1 675 nm abstimmbar (am Ausgang sollte nur der Grundmode LP01 des Lichtwellenleiters angeregt
werden);

e) ein Ausgangsanschluss fir Lichtwellenleitersteckverbinder.

Die Hullkurve des Spektrums entspricht dem Spektrum bei Longitudinal-Einmodenbetrieb mit einer
Halbwertsbreite (en: full width half maximum, FWHM) von héchstens 0,1 nm. Alle angrenzenden Moden sind
mindestens 20 dB kleiner als der Hauptmode des Spektrums (zum Beispiel eine Laserdiode mit verteilter
Ruckkopplung (en: distributed feedback laser diode, DFB-LD), Laser mit externem Resonator (en: external
cavity laser) usw.).
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Kalibrierung von abstimmbaren Laserquellen

1 Anwendungsbereich
Diese Internationale Norm enthalt ein sicheres und reproduzierbares Verfahren fir die Kalibrierung der
Wellenlange und Ausgangsleistung eines abstimmbaren Lasers gegeniiber Referenzmesseinrichtungen wie

Messgeraten fir die optische Leistung und die optische Wellenlange (einschlieRlich der optischen Frequenz),
die zuvor rickverfolgbar kalibriert worden sind.

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 (einschlieBlich 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 61315, Calibration of fibre-optic power meters

IEC 62129-2, Calibration of wavelength/optical frequency measurement instruments — Part 2: Michelson
interferometer single wavelength meters

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

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

ISO/IEC Guide 99:2007, International vocabulary of metrology — Basic and general concepts and associated
terms (VIM)

3 Begriffe und Abkiirzungen

3.1 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

. IEC Electropedia: verfiigbar unter https://www.electropedia.org/

. ISO Online Browsing Platform: verfligbar unter https://www.iso.org/obp

3141

akkreditiertes Kalibrierlabor

Kalibrierlabor, das von der entsprechenden nationalen Organisation autorisiert ist, Kalibrierzertifikate
auszustellen, die die Ruckfuhrbarkeit auf nationale Normale aufzeigen
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31.2

Justierung

Folge von Tatigkeiten, die an einem Messgerat ausgefiuhrt werden, damit seine Anzeigen gegebenen Wertender
Messgrole entsprechen Justierung

[QUELLE: IEC 60050-300:2001, 311-03-16, modifiziert — kleinere redaktionelle Anderung, Wegfall der
Anmerkung]

[Siehe auch ISO/IEC Guide 99:2007, 3.11, modifiziert — Wegfall von 3 Anmerkungen].

313

Kalibrierung

Folge von Tatigkeiten zur Ermittlung des Zusammenhanges zwischen den ausgegebenen Werten einer
Messeinrichtung und den zugehdérigen, durch Normale festgelegten Werten einer Messgrofie unter festgelegten
Bedingungen

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Ergebnisse einer Kalibrierung erlauben entweder die Zuordnung der Werte der Messgrofe
zur Anzeige oder die Ermittlung von Korrekturen fir die Anzeige.

Anmerkung 2 zum Begriff: Durch eine Kalibrierung kénnen auch andere metrologische Merkmale wie die Wirkung von
EinflussgroRen ermittelt werden.

Anmerkung 3 zum Begriff: Das Ergebnis einer Kalibrierung darf in einem Dokument festgehalten werden, das auch
Kalibrierzertifikat oder Kalibrierbericht genannt wird.

[QUELLE: ISO/IEC Guide 99:2007, 2.39, modifiziert — gekirzt; die zwei Anmerkungen wurden durch drei neue
Anmerkungen ersetzt.]

314
Kalibrierbedingungen
Messbedingungen, unter denen die Kalibrierung durchgefihrt wird

3.1.5

Kalibrierung bei Referenzbedingungen

Kalibrierung, die die Bewertung der Unsicherheit bei Referenzbedingungen der zu kalibrierenden Lichtquelle
beinhaltet

3.1.6

Kalibrierung bei Betriebsbedingungen

Kalibrierung, die die Bewertung der Unsicherheit bei Betriebsbedingungen der zu kalibrierenden Lichtquelle
beinhaltet

31.7

Vertrauensniveau

geschatzte Wahrscheinlichkeit, dass der wahre Wert eines gemessenen Parameters in dem angegebenen
Bereich liegt

3.1.8

Erweiterungsfaktor

k

k wird verwendet, um die erweiterte Unsicherheit U aus der Standardunsicherheit u zu berechnen

3.1.9

Dezibel

dB, dBm

Teil der Einheit Bel, B, mit der der optische Leistungspegel auf einer logarithmischen Skala ausgedrickt wird
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Anmerkung 1 zum Begriff: Der Leistungspegel ist immer relativ zu einer Referenzleistung P,

P
L =10Xlog (—)
P/P, 10 P,

zu verstehen. Dabei werden P und P, in den gleichen linearen Einheiten ausgedriickt.Das Einheitenzeichen dBm wird zur
Angabe von Leistungspegeln bezogen auf 1 mW benutzt:

P
Le/tmw= 10X|°910(W)

Das lineare Verhaltnis R, zweier Strahlungsleistungen P, und P, kann alternativ auch als Leistungsdifferenz in Dezibel (dB)
angegeben werden:

P
ALp=10Xlog,o(R;,) = 10XIog10(P—1)= 10X log,o(P4)—10Xlog,o(P,)
2

Ahnlich kénnen relative Unsicherheiten U, oder relative Abweichungen alternativ in Dezibel ausgedriickt werden:

Ugg=[10 X logyq |(1 = Uy,)||

Anmerkung 2 zum Begriff: Flr die mathematische Betrachtung sollten alle Messergebnisse in linearen Einheiten (z. B.
Watt) und alle Unsicherheiten in linearer Form angegeben werden. Das ist empfehlenswert, weil die Summierung von
Unsicherheiten in logarithmischen Einheiten mathematisch schwierig ist. Die endglltige Angabe einer Unsicherheit darf
entweder in linearer Form oder in dB erfolgen.

Anmerkung 3 zum Begriff: Weitere Einzelheiten sollten ISO 80000-3 und IEC 60027-3 entnommen werden. Die
Vorschriften von IEC 60027-3 gestatten keine Anhange an Einheitenzeichen. Das Einheitenzeichen dBm wird jedoch in
dieser Norm akzeptiert, da die Anwendung weit verbreitet und bei Anwendern von Lichtwellenleitermessgeraten Ublich ist.

3.1.10

Abweichung der optischen Leistung

Dp

Differenz zwischen der eingestellten Leistung der zu kalibrierenden Lichtquelle Py s und der entsprechenden
Referenzleistung Pyess, gemessen vom Referenzleistungsmessgerat

_ Prs—P

meas
p
P meas

3.1.11

Betriebsbedingungen

geeigneter Satz von festgelegten Wertebereichen von Einflussgroen, der tblicherweise umfangreicher ist als
die Referenzbedingungen, fir die die Unsicherheiten eines Messgerates festgelegt sind

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Betriebsbedingungen und die Unsicherheit bei Betriebsbedingungen werden Ublicherweise
vom Hersteller aus Grinden der Verbraucherfreundlichkeit angegeben.

3.1.12

Referenzbedingungen

Bedingungen fir die Prifung des Betriebsverhaltens eines Messgerates oder flir den Vergleich von
Messergebnissen

Anmerkung 1 zum Begriff: Referenzbedingungen schlieRen im Allgemeinen Referenzwerte und Referenzbereiche fir die
auf das Messgerat einwirkenden EinflussgroRen ein.
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3.1.13

Seitenmoden-Unterdriickungsverhaltnis

SMSR (en: side mode suppression ratio)

Leistungsverhaltnis von Hauptmoden-Spektrum zu grofitem Seitenmoden-Spektrum fir eine Einmoden-
Laserdiode wie z. B. eine DFB-LD

Anmerkung 1 zum Begriff: Das Seitenmoden-Unterdriickungsverhaltnis wird normalerweise in dB angegeben.

3.1.14
Wellenldnge
Wellenlange einer Lichtquelle (in einem Vakuum)

3.1.15

Wellenlangenabweichung

Dy,

Differenz zwischen der Zielwellenlange A;_s, die an der zu kalibrierenden Lichtquelle eingestellt wird, und der
gemessenen Wellenlange A,.., in nm oder ym

DA = ATLS_Ameas
3.2 Abkiirzungen

APC Steckverbinder mit angeschragtem physikalischem Kontakt (en: ang-
led physical contact)

DFB-LD Laserdiode mit verteilter Rlickkopplung (en: distributed feedback la-
ser diode)

FWHM Halbwertsbreite (en: full width half maximum)

OSA optischer Spektrumanalysator (en: optical spectrum analyser)

SMSR Seitenmoden-Unterdriickungsverhaltnis (en: side-mode suppression
ratio)

TLS abstimmbare Laserquelle (en: tuneable laser source)

WDM Wellenlangenmultiplex-Ubertragungssysteme (en: wavelength-divisi-

on multiplexing)

4 \Vorbereitung der Kalibrierung

4.1 Organisation
Das Kalibrierlabor sollte die Anforderungen von ISO/IEC 17025 erfiillen.

Fir jede durchgefihrte Art der Kalibrierung muss ein dokumentiertes Messverfahren mit einer schrittweisen
Arbeitsanweisung und der zu verwendenden Einrichtung vorliegen.

4.2 Riickverfolgbarkeit
Die Anforderungen von ISO/IEC 17025 sollten erfillt werden.

Samtliche beim Kalibrierverfahren verwendeten Normale missen nach einem dokumentierten Programm, das
auf nationale oder akkreditierte Kalibrierlabore rtckverfolgbar ist, kalibriert werden.

Es ist empfehlenswert, auf jeder hierarchischen Ebene mehrere Normale zu unterhalten, so dass die
Leistungsfahigkeit des Normals durch Vergleich auf derselben Ebene nachgewiesen werdebéa&rhﬁ%ents
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ist sicherzustellen, dass alle anderen Kalibriereinrichtungen mit einem mafgeblichen Einfluss auf die
Kalibrierergebnisse kalibriert sind.

4.3 Vorbereitung

Die Umgebungsbedingungen muissen mit der Unsicherheit im Einklang stehen, die fur die Kalibrierung
erforderlich ist:

a) Kalibrierungen missen in einer sauberen Umgebung durchgefihrt werden.

b) Es ist eine Temperaturiiberwachung und -regelung erforderlich.

c) Alle Laserquellen miissen sicher betrieben werden (siehe IEC 60825-1 und IEC 60825-2).

d) Mit einem optischen Spektrumanalysator (en: optical spectrum analyser, OSA) sollte gepruft werden, ob
das Spektrum am Ausgang einer abstimmbaren Laserquelle einmodig ist.

Die empfohlene Temperatur ist 23 °C (zum Beispiel 23 °C £ 2 °C). Die Kalibriereinrichtung bendtigt vor
der Prufung mindestens 2 h bis zum Erreichen des Gleichgewichtes in ihrer Umgebung. Der abstimmbaren
Laserquelle muss eine Aufwarmzeit nach den Anweisungen des Herstellers eingeraumt werden.

4.4 Referenzkalibrierbedingungen

Zu den Referenzkalibrierbedingungen gehdren gewohnlich die folgenden Parameter und gegebenenfalls deren
Toleranzbereiche: Datum, Temperatur, relative Feuchte, Luftdruck, angezeigte optische Leistung, angezeigte
Wellenlange, Lichtwellenleiter, Steckverbinder-Kupplungen-Kombination, eingestellte (spektrale) Bandbreite
und Auflosungsbandbreite (spektrale Auflésung). Sofern keine anderslautenden Festlegungen bestehen, ist
ein Einmoden-Lichtwellenleiter-Pigtail der Kategorie B1.1 oder Kategorie B1.3 nach den Festlegungen in
IEC 60793-2-50 mit einer Lange von mindestens 2 m anzuwenden. Vorzugsweise ist die gesamte Kalibrierung
in einer Situation durchzufiihren, unter der Riickreflexionen vernachlassigbar sind. Folglich sollten immer, wenn
es die Situation zulasst, schrag angeschliffene Steckverbinder und Isolatoren verwendet werden.

Die abstimmbare Laserquelle ist nach den Spezifikationen und Betriebsverfahren des Herstellers zu betreiben.
Soweit durchfihrbar ist ein Bereich von Kalibrierbedingungen und -parametern auszuwahlen, der die
tatsachlichen Feldbetriebsbedingungen der zu kalibrierenden abstimmbaren Laserquelle nachbildet. Diese
Parameter sind so zu wahlen, dass die Genauigkeit der abstimmbaren Laserquelle, die in den Betriebsverfahren
des Herstellers festgelegt ist, optimiert wird.

Die Bedingungen sind nach den Festlegungen im Abschnitt 7 zu dokumentieren.

ANMERKUNG Die Kalibrierergebnisse gelten nur fir die Menge der Kalibrierbedingungen, die im Kalibrierverfahren
verwendet wurden.

5 Kalibrierung der Wellenlange

5.1 Uberblick

Die Faktoren, die die Unsicherheit der Wellenlange der zu kalibrierenden Lichtquelle verursachen, sind:

a) die Eigenunsicherheit der zu kalibrierenden Lichtquelle, die bei der Kalibrierung bei Referenzbedingungen
ermittelt wird, einschlieRlich der Temperatur- und Zeitabhangigkeit fur diese strengen Bedingungen, und

b) die Unsicherheiten infolge der Abhangigkeit von der optischen Leistung, der Temperatur und der Zeit, die
bei der Kalibrierung bei breiteren Betriebsbedingungen ermittelt werden.

Eine Liste der Quellen von Unsicherheit ist in Tabelle 1 angegeben.
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Tabelle 1 — Quelle der Unsicherheit bei der Kalibrierung der Wellenldnge

Quelle der Unsicherheit Art des Ursprungs Symbol
Wiederholprazision Messung S,
J
Temperatur Umgebung uAj,AO
Stabilitat Kalibrierte Lichtquelle T
j1
Auflésung der Wellenlange Referenzwellenlangenmessgerat Uy ros
jv
Kalibrierung des Wellenlangen- | Referenzwellenlangenmessgerat By
messgerats A
Optische Leistung Kalibrierte Lichtquelle u, p
jv

Die Kalibrierung der Wellenlange bei Referenzbedingungen nach den Festlegungen in 5.2 fir einzelne
Wellenlangen ist vorgeschrieben. Die Kalibrierung bei den in 5.3 beschriebenen Betriebsbedingungen ist
wabhlfrei.

5.2 Kalibrierung der Wellenldnge bei Referenzbedingungen

5.21 Aufbau

Bild 1 zeigt ein System fir die Kalibrierung der Wellenlange. Die Kalibrierung wird unter den angegebenen
Referenzbedingungen durchgefiihrt.

A7 = D_]

Lichtwellenleiter 1

Lichtquelle Wellenldngenmessgerét

Bild 1 — Messaufbau fiir die Kalibrierung der Wellenldange

5.2.2 Kalibriereinrichtung

Fir die Kalibrierung muss ein Wellenlangenmessgerat verwendet werden. Das Wellenlangenmessgerat sollte
nach IEC 62129-2 kalibriert sein.

5.2.3 Verfahren fiir die Kalibrierung der Wellenlange

Es wird das folgende Kalibrierverfahren durchgefiihrt:

a) Unter Bezugnahme auf das in Bild 1 dargestellte Kalibriersystem sind die eingestellte Wellenlange

der Lichtquelle mit A5, und die Messwerte mit A angegeben. Die Unsicherheit der

meas ij"
Wellenlangenmessung berucksichtigt die Wiederholprazision der Abstimmung und die Hysterese der
abstimmbaren Laserquelle (TLS). Die Hysterese ist definiert als die Abweichung, die sich durch die
Abstimmung der gewlinschten Wellenlange sowohl von der Seite der kirzeren als auch von der Seite der
langeren Wellenlange aus ergibt.

b) Die Wellenlangenmessung A meas ij Wird mindestens zehnmal wiederholt. Es ist sicherzustellen, dass

die TLS vor jeder Messung auf A 1Ls j abgestimmt wird. Die Annaherung an die Zielwellenlange (/) sollte
so erfolgen, dass eine Abstimmung sowohl von der Seite der langeren Wellenlange als auch von der Seite
der kurzeren Wellenlange aus erfolgt.
Documents
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) Die mittlere gemessene Wellenlénge wird wie folgt berechnet: A p—
- 1
A meas, j= EIEA meas i,j (1)
Dabei ist m die Anzahl der durchgefiihrten Messungen. Jeder Wert A .. ; . ist ein angezeigter Mittelwert
des Wellenlangenmessgerates.
d)

Es wird die Wellenlangenabweichung berechnet: D;\j

D Aj=/\ LS j A meas | (2)
Dabei ist A 1 g ; die abgestimmte Wellenlange der TLS.

f)  Die Standardabweichung fir A; von den (m) Wellenlangenmessergebnissen wird wie folgt berechnet:

meas i,j

2

1 - 2
Ny [m—1 ,E(A meas ij meas ;) ©

9) Die Wiederholprézision der Wellenldngenabstimmung wird wie folgt berechnet: S rep.A;

S rep,Aj=2XS/\j (4)

Dieses Kalibrierverfahren muss fiir jede Kalibrierwellenlange durchgefiihrt werden. Es missen mindestens 10

einzelne Wellenlangen oder die Wellenldnge im Abstand von 10 nm einschliellich der ersten, der mittleren und
der letzten Wellenlédnge des Bereiches gemessen werden.

5.2.4 Abhangigkeit von den Bedingungen

5.241 Temperaturabhangigkeit (wahlfrei falls bekannt)
52411 Aufbau

Bild 2 zeigt ein Kalibriersystem fiur die Temperaturabhangigkeit. Diese Kalibrierung wird unter den
Referenzkalibrierbedingungen mit Ausnahme der Temperatur durchgefihrt.

Lichtwellenleiter

Lichtquelle Wellenldngenmessgerat

”[‘Di o]

Temperaturgeregelte Kammer

Bild 2 — Messaufbau fiir die Temperaturabhangigkeit
5.241.2 Kalibriereinrichtung

Es wird folgende Kalibriereinrichtung verwendet:

a) Wellenlangenmessgerat mit  der  Fahigkeit der Messung von  temperaturbedingten
Wellenlangenabweichungen an der TLS.
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b) Temperaturgeregelte Kammer: Es ist sicherzustellen, dass die Messergebnisse nicht von der inneren
Temperaturverteilung abhangen.

52413 Kalibrierverfahren zur Bestimmung der Temperaturabhangigkeit

Es wird das folgende Kalibrierverfahren durchgefihrt:

a) Unter Bezugnahme auf das in Bild 2 dargestellte Kalibriersystem wird die Nennwellenlange (j) der TLS
bei der optischen Leistung Pr.s; bei Referenzbedingungen A, gemessen. Die verwendete Wellenldnge
sollte die grolte Reaktion auf Temperaturanderungen zeigen. Ansonsten ist die Beschreibung mehrerer
Ausgangswellenlangen erforderlich.

b) Es ist die Wellenlange der TLS bei der Temperatur (i):A j,©; ZU messen. Zur Bestimmung von (i):A .o
sollte der jeder Temperatureinstellung entsprechende Wellenlangenmesswert gemittelt werden. A j.er

c) Es wird die relative Wellenlangenabweichung berechnet:

D a0 =10, jref (5)
d) Die Schritte b) und c) sind mit (m) verschiedenen Temperatureinstellungen ©; zu wiederholen, um

sicherzustellen, dass dem Messgerat die notwendige Zeit eingeraumt wurde, um ein Temperaturgefalle
zu beseitigen.

e = . =
) Es ist die hochste Max (D/\/O) | "™ und die niedrigste MIN (DAJ.@) l : T Wellenlangenabweichung zu
i = k) i=

berechnen.
f)  Die Standardunsicherheit fir die Temperaturabhangigkeit der Wellenlange UAMG bei der
Kalibrierwellenldnge (j) unter Anwendung eines Rechteckverteilungsmodells ist:
1 i -
u, =——=|max (D '=M —min (D t=m 6
4j.00 2ﬁ[ (i) | i=1 (Pe) | i=1 ] ©)

Dabei ist A© die Temperaturanderung.

Es ist empfehlenswert, fir die Dauer dieser Kalibrierung eine Wellenlangenerfassung mit einem optischen
Wellenlangenmessgerat durchzufiihren.

5.2.4.2 Stabilitat der Wellenlange
5.24.21 Aufbau

Bild 3 zeigt ein Kalibriersystem fir die Stabilitat der Wellenlange. Diese Kalibrierung wird unter den
Referenzkalibrierbedingungen mit Ausnahme der Zeit durchgefihrt.

AA |:_'3 O | ]

| — Lichtwellenleiter —

Lichtquelle Wellenlangenmessgerat

Bild 3 — Messaufbau fiir die Stabilitat der Wellenlange
5.24.2.2 Kalibriereinrichtung

Es ist empfehlenswert, ein Wellenlangenmessgerat mit der Fahigkeit der Messung von
Wellenlangenschwankungen der TLS zu verwenden.
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5.24.2.3 Kalibrierverfahren fiir die Stabilitdt der Wellenlange

Es wird das folgende Kalibrierverfahren durchgefiihrt:

a) Unter Bezugnahme auf das in Bild 3 dargestellte Kalibriersystem wird die Messung durchgefiihrt, nachdem
die Lichtquelle eingeschaltet worden und einige Zeit nach den Anweisungen des Herstellers warmgelaufen
ist.

b) Es ist ein bestimmtes Zeitintervall (A7) auszuwahlen, zum Beispiel 10 min, das flr die Durchfiihrung von
mindestens 10 Wellenlangenmessungen mit einem Referenzwellenlangenmessgerat ausreicht (fir den
Beispielfall wird eine Stabilitat Gber 10 min gemessen).

c) Es muss eine stetige Wellenlangenerfassung mit einem Datums- und Zeitstempel der Wellenlangen
erfolgen, die in einem computerlesbaren Format gespeichert wird.

d) Esist sicherzustellen, dass (m) Messungen je Zeitintervall mit (m > 10) aufgenommen werden, die genau
mit dem gewdiinschten Zeitintervall (A¢) Gbereinstimmen.

e) Es ist die Standardabweichung von (m) Wellenlangenmessungen entsprechend dem Zeitintervall (A¢) zu
berechnen:

1 & 15 i
= —- - : 2 7
Yo = ié(A”t’ mié/\/ ! "

f)  Zur Bewertung der Wellenlangenstabilitdt der TLS ist mindestens ein Zeitintervall erforderlich. In diesem
Fall gilt fur die Unsicherheit der Stabilitdt der Wellenlange:

S stab,Aj,Atzzxu At (8)

Die Wellenlange der Lichtquelle sollte mehr als zehnmal (m-mal) nacheinander gemessen werden, wobei
wenigsten ein paar Messungen je Minute empfohlen werden. Das Zeitintervall zwischen den wiederholten
Messungen sollte Ianger als die Ansprechzeit der Lichtquelle sein. Vorzugsweise sollten mehrere Zeitintervalle
erfasster Daten unter Anwendung eines gleitenden Fensters berechnet und der Héchstwert aufgezeichnet
werden.

5.2.5 Unsicherheit bei Referenzbedingungen
Die Unsicherheit der Kalibrierwellenlange (j) bei Referenzbedingungen wird wie folgt angegeben:
2 T

2 9)

i

S)

= I 2 2 2
u =|—+u +u +u +u
A ret m A;,00 Ayt Ajres WM,

Dabei werden U A;A© und U Ajbt fur die in 5.2.4 festgelegten Referenzbedingungen bewertet, U Ajres ist
die Unsicherheit der Wellenldngenauflésung, die mit u Aj,res=d/\ 1/2«/3 (dA; ist die Wellenléngenauflésung
des Wellenlangenmessgerates) und Y wm, ist die Unsicherheit des Wellenlangenmessgerates bei der

Wellenlange () nach der Beschreibung in seinem Zertifikat.

Die erweiterte Unsicherheit fiur die Kalibrierwellenlange (j) bei Referenzbedingungen UA].,ref mit einem
Uberdeckungsfaktor k wird wie folgt angegeben:

U, =tku,

Jref

(10)

J,ref
Dabei entspricht k£ einem geeigneten Vertrauensniveau nach den Angaben in Abschnitt A.5.

Wenn die Justierungen am Messgerat basierend auf den Kalibrierergebnissen vorgenommen werden, ist die
Wiederholung der Kalibrierungen empfehlenswert, um die Korrekturen zu Gberprifen. Documents
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5.3 Kalibrierung der Wellenldange bei Betriebsbedingungen

5.3.1 Allgemeines

Das Kalibrierverfahren wird durchgefuhrt, wenn die Lichtquelle auRerhalb der Referenzbedingungen eingesetzt
wird.

Die einzelnen Faktoren der Wellenlangenunsicherheit bei Betriebsbedingungen sind folgende:

a) Abhangigkeit von der optischen Leistung;

b) Temperaturabhangigkeit;

c) Wellenlangenstabilitat.

5.3.2 Abhangigkeit von der optischen Leistung

5.3.2.1 Allgemeines

Bild 4 zeigt ein Kalibriersystem fur die Abhangigkeit von der optischen Leistung. Diese Kalibrierung sollte unter

den Referenzkalibrierbedingungen mit Ausnahme der optischen Leistung durchgefiihrt werden. Sie muss nach
der Kalibrierung der optischen Leistung (6.2.3) durchgefiihrt werden.

A7 = E|_:|

— Lichtwellenleiter —

Lichtquelle Wellenlangenmessgerat

Bild 4 — Messaufbau fiir die Abhangigkeit von der optischen Leistung

5.3.2.2 Kalibriereinrichtung

Es wird folgende Kalibriereinrichtung verwendet:

— Das Wellenlangenmessgerat sollte nach IEC 62129-2 kalibriert sein.

5.3.2.3 Kalibrierverfahren fiir die Bestimmung der Leistungsabhangigkeit

Es wird das folgende Kalibrierverfahren durchgefihrt:

a) Die Wellenlange (j) wird bei m optischen Leistungen (mehr als 5) der Lichtquelle P g ;; €inschlieBlich der

oberen und der unteren Grenze des festgelegten Leistungsbereiches gemessen. Der Abstand zwischen
diesen benachbarten Pegeln sollte kleiner als 10 dB sein.

b) Unter Bezugnahme auf das in Bild 4 dargestellte Kalibriersystem werden die eingestellte Wellenlange der
Lichtquelle mit A g ;; und der Messwert des Wellenlangenmessgerates mit API.J angegeben.

) Die gemessene Wellenlange AP,J wird fiir alle (m) verwendeten Einstellungen der Ausgangsleistung P, s ij
aufgezeichnet.

d) Es ist die Standardunsicherheit der Wellenlange (j) infolge der optischen Ausgangsleistung der TLS wie
folgt zu berechnen:

m

1 1< T
= - 1"
Yip [m—1 ,Eu Pij m,EA Pi,f) an
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5.3.3 Unsicherheit bei Betriebsbedingungen

Die Unsicherheit der Kalibrierwellenlange (j) bei beliebigen Betriebsbedingungen wird wie folgt angegeben:

]

- 2 2 2 2 2 2
u, =(s,’>+u +u +u +u +u )
Arop ( Aj AjP UEAC At Ajsres WMAj

(12)

Dabei werden Uy p, UYyne und Uy flr die Betriebsbedingungen bewertet, U s ist die
Unsicherheit der Wellenlangenauflésung, die mit u ,\j,res=d/\j/2«/§ (dAjist die Wellenléangenauflésung

des Wellenlangenmessgerates) und Y wm, ist die Unsicherheit des Wellenlangenmessgerates bei der
Wellenlange () nach der Beschreibung in seinem Zertifikat.

Die erweiterte Unsicherheit fur die Kalibrierwellenlange (j) bei allen Betriebsbedingungen UA/.,Dp mit einem
Uberdeckungsfaktor k wird wie folgt angegeben:

U, =ikuAjo (13)

J:op P

Dabei entspricht k£ einem geeigneten Vertrauensniveau nach den Angaben in Abschnitt A.5.

6 Kalibrierung der optischen Leistung

6.1 Uberblick

Die Faktoren, die die Unsicherheit der eingestellten optischen Leistung der zu kalibrierenden Lichtquelle
verursachen, sind:

a) die Eigenunsicherheit der zu kalibrierenden Lichtquelle, die bei der Kalibrierung bei Referenzbedingungen
ermittelt wird, einschliellich von Temperatur- und Zeitabhangigkeit sowie der Abhangigkeit von der
Verbindungswiederholprazision/-reproduzierbarkeit fir diese strengen Bedingungen, und

b) die Unsicherheiten infolge der Abhangigkeit von der Wellenlange, der Temperatur, der Zeit
und der Verbindungswiederholprazision/-reproduzierbarkeit, die bei der Kalibrierung bei breiteren
Betriebsbedingungen ermittelt werden.

Eine Liste der Quellen von Unsicherheit ist in Tabelle 2 angegeben.

Tabelle 2 — Quelle der Unsicherheit bei der Kalibrierung der optischen Leistung

Quelle der Unsicherheit Art des Ursprungs Symbol
Wiederholprazision Messung Sig
Py
Temperatur Umgebung up
PJTAG)
Stabilitat Kalibrierte Lichtquelle Uy
PfAt
Verbindungsreproduzierbarkeit Kalibrierte Lichtquelle up
P/.,con
Auflésung der optischen Leistung | Referenzmessgerat fir die opti- Uy
sche Leistung Pyres
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Quelle der Unsicherheit Art des Ursprungs Symbol
Kalibrierung des optischen Leis- | Referenzmessgerat fur die opti- Upyy
tungsmessgerats sche Leistung P
Wellenlange Kalibrierte Lichtquelle iy

P,A

Die Kalibrierung der optischen Leistung bei Referenzbedingungen nach den Festlegungen in 6.2 ist
vorgeschrieben. Die Kalibrierung bei den in 6.3 beschriebenen Betriebsbedingungen ist wahlfrei.

6.2 Kalibrierung der optischen Leistung bei Referenzbedingungen

6.2.1 Aufbau

Bild 5 zeigt ein Kalibriersystem fiir die Kalibrierung der optischen Leistung. Die Kalibrierung wird unter den
angegebenen Referenzbedingungen durchgefiihrt.

7o 0]

Lichtquelle Optisches Leistungsmessgerat

Bild 5 — Messaufbau fiir die Eigenkalibrierung der optischen Leistung

ANMERKUNG 1 Bei stark koharenten Laserquellen kdnnen infolge der Beeinflussung durch parasitare Interferenzen,
die durch Reflexionen von den Steckverbinderendflachen und ebenfalls vom optischen Leistungsmessgerat hervorgerufen
werden, méglicherweise Probleme bei der Kalibrierung ihrer Leistung auftreten. Die Verwendung von Steckverbindern mit
angeschragtem physikalischem Kontakt (en: angled physical contact, APC), in Reihe geschaltete optische Isolatoren und
die Nutzung der ,koharenten Steuerungsfunktion” des Lasers (falls ausgeristet) kann méglicherweise Stérbeeinflussungen
auf ein akzeptables Level reduzieren.

Die zu kalibrierende optische Leistung wird am Ende eines Lichtwellenleiters gemessen, was moglicherweise
Einfigedampfungen verursachen kann. Die Kalibrierbedingung des verwendeten Lichtwellenleiters wie zum
Beispiel Lange, Steckertyp, in Reihe geschaltete Isolatoren, falls vorhanden, sollte vermerkt werden.

6.2.2 Kalibriereinrichtung

Das optische Leistungsmessgerat sollte nach IEC 61315 kalibriert sein.

6.2.3 Verfahren zur Kalibrierung der Leistung bei Referenzbedingungen

Es wird das folgende Kalibrierverfahren durchgefiihrt:
a) Lichtquelle und Leistungsmessgerat werden mit dem zu messenden Lichtwellenleiter verbunden.

b) Die Wellenlange der Lichtquelle und des optisches Leistungsmessgerates wird auf die geforderte
Kalibrierwellenlange eingestellt.

c) Die Ausgangsleistung der Lichtquelle wird auf Py g; eingestellt. Die Unsicherheit der Leistungsmessung
berlicksichtigt die Wiederholprazision der Einstellung und die Hysterese der abstimmbaren Laserquelle
(TLS). Die Hysterese ist definiert als die Abweichung, die sich durch die Einstellung der gewtiinschten
Leistung sowohl von der Seite der unteren als auch von der Seite der oberen Leistung aus ergibt.

d) Der Messwert wird vom optischen Leistungsmessgerat abgelesen.
e) Diese Messung wird mindestens zehnmal wiederholt. Es ist sicherzustellen, dass die TLS vor jeder
Messung auf Prg eingestellt wird. Die Anndherung an die Zielleistung sollte so erfolgen, dass die
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Einstellung sowohl von der Seite der unteren als auch von der Seite der oberen Leistung aus erfolgt.

meas i, (14)

meas i,j

_ Prs;=P
Pe,=7p

Dabei ist P 1.5, die eingestellte optische Leistung der TLS. Jeder Wert P .. ;; ist ein angezeigter

Mittelwert des Leistungsmessgerates. Es wird die Leistungsabweichung berechnet: D,D]..

1 m
s 15
= Z0s (15)

Dabei ist m die Anzahl der durchgefiihrten Messungen.

Es ist die Standardabweichung fuir Dpj fir die (m) Leistungsmessergebnisse zu berechnen: P .. ; ;

1 m , 2
=|—— 22D, -D (16)
SDP,‘ m-—1 I§]( Pix/ Pf)

9) Es ist die Wiederholprazision der Einstellung der optischen Leistung zu bestimmen: Srep,DP
Srep‘Dp/_=2XSDpj 17)
Die Unsicherheitsberechnungen (6.2.3 a) bis (6.2.3 g) sollten fir jede Kalibrierleistung durchgefiihrt werden.

6.2.4 Abhéangigkeit von den Bedingungen

6.2.4.1 Temperaturabhangigkeit (wahlfrei falls bekannt)
6.2.4.1.1  Aufbau

Bild 6 zeigt ein Kalibriersystem fir die Temperaturabhangigkeit. Diese Kalibrierung wird unter den
Referenzkalibrierbedingungen mit Ausnahme der Temperatur durchgefihrt.

Zi: a1

— : Lichtwellenleiter

Lichtquelle Optisches Leistungsmessgerét

Temperaturgeregelte Kammer

Bild 6 — Messaufbau fiir die Temperaturabhangigkeit
6.2.4.1.2 Kalibriereinrichtung

Es wird folgende Kalibriereinrichtung verwendet:

a) Optisches Leistungsmessgerat mit der Fahigkeit der Messung von temperaturabhangigen Abweichungen
der optischen Leistung an der TLS.

b) Temperaturgeregelte Kammer: Es ist sicherzustellen, dass die Messergebnisse nicht von der inneren
Temperaturverteilung abhangen.
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6.2.4.1.3 Kalibrierverfahren zur Bestimmung der Temperaturabhangigkeit

Es wird das folgende Kalibrierverfahren durchgefiihrt:

a) Unter Bezugnahme auf das in Bild 6 dargestellte Kalibriersystem wird die optische Nennleistung der TLS
bei der Wellenlange Ay s ; bei Referenzbedingungen gemessen: Pj’,ef. Die verwendete optische Leistung

sollte die groRte Reaktion auf Temperaturanderungen zeigen. Ansonsten ist die Beschreibung mehrerer
optischer Ausgangsleistungen erforderlich.

b)  Es ist die optische Leistung der TLS bei der Temperatur (i) zu messen: P} e,. Zur Bestimmung von P e,
sollte der jeder Temperatureinstellung entsprechende optische Leistungsmesswert gemittelt werden.
c) Es wird die relative Abweichung der optischen Leistung berechnet:

P..—P.
J.9; j.ref
Dp =——"i— (18)

59 Pj,ref

d) Die Schritte b) und c) sind mit (m) verschiedenen Temperatureinstellungen ©; zu wiederholen, um

sicherzustellen, dass dem Messgerat die notwendige Zeit eingeraumt wurde, um ein Temperaturgefalle
zu beseitigen.
i=m

Es ist die héchste Max (D "/ue,-) ‘ A

j=

e «
) und die niedrigste MN (DP,-,o.) | 1 " Abweichung der optischen

j=

Leistung zu berechnen.

Die Standardunsicherheit fur die Temperaturabhangigkeit der optischen Leistung UP].’AO bei der optischen
Kalibrierleistung unter Anwendung eines Rechteckverteilungsmodells ist:

UDP/,Ao «/_[max DP ©; |:T_ min (DPf'ei) |i:m] 1o

Dabei ist A© die Temperaturanderung.

Es ist empfehlenswert, fur die Dauer dieser Kalibrierung eine Erfassung der optischen Leistung mit einem
optischen Leistungsmessgerat durchzufiihren.

6.2.4.2 Stabilitat der optischen Leistung
6.2.4.21  Aufbau

Bild 7 zeigt ein Kalibriersystem fur die Stabilitdt der optischen Leistung. Diese Kalibrierung wird unter den
Referenzkalibrierbedingungen mit Ausnahme der Zeit durchgefihrt.

7o 5]

—_ Lichtwellenleiter —

Lichtquelle Optisches Leistungsmessgerat

Bild 7 — Messaufbau fiir die Stabilitat der optischen Leistung

6.2.4.2.2 Kalibriereinrichtung

— Es ist empfehlenswert, ein optisches Leistungsmessgerat mit der Fahigkeit der Messung von
Schwankungen der optischen Leistung der TLS zu verwenden.
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6.2.4.2.3 Kalibrierverfahren fiir die Stabilitat der optischen Leistung

Es wird das folgende Kalibrierverfahren durchgefiihrt:

a) Unter Bezugnahme auf das in Bild 7 dargestellte Kalibriersystem wird die Messung durchgefiihrt, nachdem
die Lichtquelle eingeschaltet worden und einige Zeit nach den Anweisungen des Herstellers warmgelaufen
ist.

b) Es ist ein bestimmtes Zeitintervall (A7) auszuwahlen, zum Beispiel 10 min, das flr die Durchfiihrung von
mindestens 10 Messungen der optischen Leistung mit einem Referenzleistungsmessgerat ausreicht (fir
den Beispielfall wird eine Stabilitat Gber 10 min gemessen).

c) Es muss eine stetige Erfassung der optischen Leistung mit einem Datums- und Zeitstempel erfolgen, die
in einem computerlesbaren Format gespeichert wird.

d) Esist sicherzustellen, dass (m) Messungen je Zeitintervall mit (m > 10) aufgenommen werden, die genau
mit dem gewdiinschten Zeitintervall (A¢) Gbereinstimmen.

e) Esist die Standardabweichung von (m) Messungen entsprechend dem Zeitintervall (A¢) zu berechnen:
1
[ m _ v sm 21z 1 m

f)  Zur Bewertung der Stabilitdt der optischen Leistung der TLS-Quelle ist mindestens ein Zeitintervall
erforderlich. In diesem Fall gilt fur die Unsicherheit der Stabilitat der optischen Leistung:

S =2Xu
stab,DPI’At DPJ,At (21 )

Vorzugsweise sollten mehrere Zeitintervalle erfasster Daten unter Anwendung eines gleitenden Fensters
berechnet und der Hochstwert aufgezeichnet werden.

Die optische Leistung der Lichtquelle sollte mehr als zehnmal (m-mal) nacheinander gemessen werden, wobei

wenigsten ein paar Messungen je Minute empfohlen werden. Das Zeitintervall zwischen den wiederholten
Messungen sollte langer als die Ansprechzeit der Lichtquelle sein.

6.2.4.3 Verbindungswiederholprazision/-reproduzierbarkeit
6.2.4.3.1  Aufbau

Bild 8 zeigt ein Kalibriersystem fir die Stabilitdt der optischen Leistung. Diese Kalibrierung wird unter den
Referenzkalibrierbedingungen durchgefihrt.

e O]

— Lichtwellenleiter —

Lichtquelle Optisches Leistungsmessgerat

Bild 8 — Messaufbau fiir die Verbindungswiederholprazision/-reproduzierbarkeit

6.2.4.3.2 Kalibriereinrichtung

—  Das optische Leistungsmessgerat sollte nach IEC 61315 kalibriert sein.
6.2.4.3.3 Kalibrierverfahren fiir die Verbindungswiederholprazision/-reproduzierbarkeit

Es wird das folgende Kalibrierverfahren durchgefiihrt:

a) Unter Bezugnahme auf das in Bild 8 dargestellte Kalibriersystem werden die Lichtquelle und das
Leistungsmessgerat mit dem zu messenden Lichtwellenleiter verbunden.
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