3 Dampfungsmessung

Die Dampfung begrenzt die Reichweite der LWL-Strecke und damit deren Leistungs-
fahigkeit. Deshalb gehdrt die Dampfung zu den wichtigsten Parametern in der LWL-
Technik. Die Dampfung ergibt sich aus dem Verhéltnis zweier Leistungen. Diese
mussen fehlerfrei und reproduzierbar gemessen werden (Kapitel 2).

Meist wird beziiglich der Anforderungen an den Empfanger nicht mehr unterschie-
den, ob dieser fir Leistungs- oder Dampfungsmessungen verwendet wird. Es wer-
den die gleichen hohen Anforderungen an den Empfanger gestellt (hohe absolute
Genauigkeit), auch wenn er nur fur eine Dampfungsmessung zum Einsatz kommt.

Wahrend fir die Leistungsmessung nur ein optischer Empfanger erforderlich ist, wird
fur die Dampfungsmessung sowohl eine Sender als auch eine Empfanger gebraucht.

Zur Dampfungsmessung an verlegten Lichtwellenleitern werden zwei Personen be-
notigt. Es wird zunachst eine Normierung und dann die Messung durchgefiihrt. Zwi-
schen Normierung und Messung muss die Leistung des Senders konstant bleiben.

Es gibt folgende Dampfungsmess-Methoden:

e Dampfungsmessung an Leitungen: Abschnitt 3.1

o Dampfungsmessung an Steckverbindern: Abschnitt 3.2

o Dampfungsmessung mit einem Rickstreumessgerat: Abschnitt 3.3

3.1 Dampfungsmessung an Leitungen

Man unterscheidet zwischen der Riickschneidemethode (Abschnitt 3.1.1) in Anleh-
nung an ITU-T G.650-1 {3.1} Abschnitt 5.4.1 bzw. DIN EN 61300-3-4 Bauart 1 und 2
{1.7} und der Dampfungsmessung (Abschnitt 3.1.2 bis Abschnitt 3.1.5).

Fir die Dampfungsmessung an Leitungen gibt es verschiedene Normen, die parallel

gelten:

o DIN EN 61280-4-1 {1.9}: Dampfungsmessung an Multimode-LWL (Abschnitt 3.1.3)

e DIN EN 61280-4-2 {3.2}: Dampfungsmessung an Singlemode-LWL (Abschnitt
3.1.4)

e DIN ISO/IEC 14763-3 (Entwurf) {3.3}; Dampfungsmessung an Multimode- und
Singlemode-LWL (Abschnitt 3.1.5).

o ISO/IEC 14763-3 {3.4}: Dampfungsmessung an Multimode- und Singlemode-LWL
(Abschnitt 3.1.5).

o Die neueste Version von DIN EN 50346 {3.5} bezieht sich auf ISO/IEC 14763-3.

3.1.1 Rickschneidemethode

Bei der Rickschneidemethode (Cutback Technique) wird die Leistung eines opti-
schen Senders Uber einen Vorlauf-LWL in das Messobjekt eingekoppelt.

Es wird zunachst die optische Leistung P, am Ende der Ubertragungsstrecke ge-
messen (Messung).
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Danach wird kurz hinter der Koppelstelle (1 m bis 3 m) der Lichtwellenleiter durchge-
schnitten, der Empfanger an dieser Stelle angekoppelt und die Leistung P4 ermittelt
(Normierung) (Bild 3.1).

Bild 3.1: Riickschneidemethode

Vorlauf-LWL
Koppelstelle Messobjekt
T 1= Empfanger
Stelle zum [, L N
Abschneiden ™ i
P R

Die Dampfung a des abgeschnittenen Stiickes Lichtwellenleiter der Lange L ergibt
sich aus:

aindB=10Igi (3.1)
P,
Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass das Messergebnis nicht durch die

senderseitige Koppelstelle beeinflusst wird, da diese zwischen den beiden Messun-
gen unverandert bleibt und in gleicher Weise in das Messergebnis eingeht.

Es ist unerheblich, ob diese Koppelstelle gut oder schlecht ist, eine geringe oder ho-
he Dampfung hat. Durch die Bildung des Verhaltnisses aus Normierung und Mes-
sung entsprechend Gleichung (3.1) kirzt sich die Dampfung der Koppelstelle.

Es wird nur die empfangerseitige Koppelstelle verandert, die aber unkritisch ist, da
am Empfanger grof3flachig gemessen wird, es also keine Probleme mit der Reprodu-
zierbarkeit der Messung gibt. Nachteilig bei dieser Methode ist, dass das Messobjekt
zerstort wird. Ein solches Verfahren kommt vorzugsweise im Priiffeld oder im Labor
bei der Messung an primargeschitzten unkonfektionierten Lichtwellenleitern zum
Einsatz.

3.1.2 Dampfungsmessverfahren

Es gibt drei Verfahren, die Dampfung zu messen: Normierung mit einem, zwei oder
drei Rangierkabeln. Der Unterschied zwischen den Verfahren besteht darin, wie die
Normierung aufgefasst wird. Die Messung erfolgt immer mit der gleichen Anord-
nung.

Normierung mit einem Rangierkabel

Generell ist zu beachten, dass nach der Normierung das Prif-Rangier-Kabel 1 am
Sender gesteckt bleibt, da diese Kopplung kritisch ist. Bei dieser Variante wird zur
Messung an das Ende des Priif-Rangier-Kabels 1 die Kabelanlage und das Priif-
Rangier-Kabel 2 gekoppelt.

Die Dampfung ergibt sich aus der Kabelanlage selbst, dem ersten und letzten Ste-
cker der Kabelanlage und dem Prif-Rangier-Kabel 2. Dieses muss kurz sein (wenige
Meter), um das Messergebnis nicht zu verfalschen.

Um den ersten und letzten Stecker der Kabelanlage exakt zu messen, missen die
Steckverbinder der Rangierkabel Referenzqualitat haben (Abschnitt 1.3). Die Refe-
renzstecker in den Bildern wurden rot gekennzeichnet.
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Bild 3.2: Oben: Normierung mit einem Rangierkabel; unten: Messung.
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3 Dampfungsmessung

Normierung mit zwei Rangierkabeln

Ist die Kupplung am Empfanger unveranderlich, muss die Messung mit zwei Priif-
Rangier-Kabeln erfolgen, sofern sich die Stecker unterscheiden. Diese Art der Mes-
sung entspricht der alten Methode 6 (Bild 3.4).

Das heil’t, sie missen mit engeren Toleranzen gefertigt werden als die normalen
Steckverbinder. Toleranzen dieser Steckverbinder wirden zur fehlerhaften Messung
des ersten und letzten Steckers der Kabelanlage fihren.

Die hohe Qualitat dieser Stecker muss auch wéahrend ihrer gesamten Einsatzdauer
gewahrleistet werden. Die Steckerstirnflachen sind regelmafig zu reinigen und mit
einem Fasermikroskop zu Uberpriifen. Verschlissene Stecker missen rechtzeitig
ausgewechselt werden.

Das hintere Ende des Prif-Rangier-Kabels 1 wird einmal an den Empfanger (Nor-
mierung) und einmal an die zu messende Kabelanlage gekoppelt.

Das funktioniert nur, wenn der Stecker des Priif-Rangier-Kabels 1 und damit der Ste-
cker der Kabelanlage mit der Kupplung am Empfanger ubereinstimmt.

Beispielsweise missen alle Stecker der Prif-Rangier-Kabel und der Kabelanlage
sowie alle Kupplungen FC-PC sein.

Ist der Empfanger fur das AnschlieRen eines optischen Adapters geeignet, kann die-
ser ausgetauscht werden, so dass eine Kabelanlage mit einem anderen Stecker ge-
messen werden kann.

Beispiel:

Sender und Empfanger haben urspriinglich FC-PC-Stecker, die Kabelanlage aber E-
2000-Stecker: Der optische Adapter am Empfanger muss von FC-PC auf E-2000
ausgewechselt werden. Auerdem bendtigt man andere Prif-Rangier-Kabel.

Die urspriinglichen Pruf-Rangier-Kabel hatten an allen Enden FC-PC-Stecker. Jetzt
sind ein Prif-Rangier-Kabel mit einem FC-PC und einem E-2000-Stecker sowie ein
Prif-Rangier-Kabel mit E-2000-Steckern an beiden Enden erforderlich (Bild 3.3).

Bild 3.4: Oben: Normierung mit zwei Rangierkabeln; unten: Messung.
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Beispiel:

Am Sender und Empfanger FC-PC-Kupplungen, an der Kabelanlage E-2000-
Stecker. Zum Adaptieren werden zwei Prif-Rangier-Kabel mit einem FC-PC-Stecker
auf der einen und einem E-2000-Stecker auf der anderen Seite bendtigt (Bild 3.5).

Bild 3.5: Normierung und Messung mit zwei Rangierkabel zum Adaptieren auf
unterschiedliche Steckertypen
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Normierung mit drei Rangierkabeln
Bei Normierung mit drei Rangierkabeln, ist darauf zu achten, das das Bezugsran-
gierkabel kurz ist (wenige Meter), um die Dampfung nicht zu beeinflussen (Bild 3.6).

Bild 3.3: Normierung und Messung mit einem Rangierkabel bei unterschiedli-
chen Steckertypen
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Bild 3.6: Oben Normierung mit drei Rangierkabeln; unten: Messung
Prif-Rangier- Bezugs- Prif-Rangier-
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Generell ist zu beachten, dass die Normierung mit Referenzadaptern zu erfolgen hat
(Bild 3.4 und Bild 3.6), damit die Steckerdampfungen méglichst gering sind. Die Mes-
sung der Kabelanlage hat mit den dort vorhandenen Adaptern zu erfolgen.
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Vergleich der drei Varianten

Die drei Varianten unterscheiden sich dadurch, dass bei Normierung mit einem Ran-
gierkabel keine, bei Normierung mit zwei Rangierkabeln eine und bei Normierung mit
drei Rangierkabeln zwei Steckerdampfungen enthalten sind.

Auch wenn diese Steckerdampfungen sehr klein sind (es werden zwei Referenzste-
cker Uber eine Referenzkupplung verbunden), unterscheiden sich die Normierungen.

Bei Normierung mit nur einem Rangierkabel erhalt man eine gréRere Leistung P4 als
bei Normierung mit zwei Rangierkabeln. Und bei Normierung mit zwei Rangierkabeln
ergibt sich eine grofRere Leistung als bei Normierung mit drei Rangierkabeln.

Die Dampfung zwischen zwei Referenzsteckern betragt etwa 0,0 dB bis 0,1 dB. Um
diesen Betrag unterscheiden sich jeweils die Normierungen. Verschlissene Refe-
renzstecker haben jedoch eine grofiere Dampfung, die Normierungen unterscheiden
sich starker und der Messfehler wird noch gréRer.

Verwendet man keine Referenzstecker, konnen die Unterschiede zwischen den
Normierungen und damit der Messfehler weiter anwachsen.

Werden verschiedenen Normierungen jeweils auf das gleiche Messergebnis P, be-
zogen, so ergeben sich unterschiedliche Dampfungen: Bei Normierung mit einem
Rangierkabel die groRte und bei Normierung mit drei Rangierkabeln die geringste
Dampfung.

Die Genauigkeit der Messung hangt stark von der Giite des Steckers am Rangierka-
bel und von der Kupplung ab.

Wegen der sehr einfachen Anordnung bei der Normierung mit einem Rangierkabel
(keine unbekannte Steckerdampfung) sind die Fehlerquellen minimal und es ergeben
sich genaueste Ergebnisse.

Im Messprotokoll ist anzugeben, nach welchem Verfahren die Prufung erfolgte. Un-
abhangig welches Verfahren ausgewahlt wurde, sollte es fir die gesamte Anlage
konsequent benutzt werden.

In den im Folgenden beschriebenen Normen werden gleiche Verfahren unterschied-
lich bezeichnet. Tabelle 3.1 vergleicht die verschiedenen Normen.

Tabelle 3.1: Vergleich der Bezeichnungen der verschiedenen Messverfahren

Norm Anzahl der Rangierkabel bei der Normierung
1 2 3
DIN EN 61280-4-1, MM-LWL Verfahren 2 Verfahren 1 Verfahren 3
DIN EN 61280-4-2, SM-LWL Verfahren 1a Verfahren 1b | Verfahren 1c
DIN ISO/IEC 14763-3 - - 3-Jumper-
MM-LWL, SM-LWL Messung
ISO/IEC 14763-3, MM-LWL, 1-Jumper- - 3-Jumper-
SM-LWL; DIN EN 50346 Messung Messung
Darstellung Bild 3.2 Bild 3.4 Bild 3.6

Die Prif-Rangier-Kabel missen die gleichen optischen Parameter (Kerndurchmes-
ser/Modenfelddurchmesser, Manteldurchmesser, numerische Apertur, Brechzahlpro-
fil) wie der zu prufende Lichtwellenleiter haben. Als typische Langen werden 3 m bis
5 m angegeben.
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3.1.3 Dampfungsmessung an Multimode-LWL nach DIN EN 61280-4-1

DIN EN 61280-4-1 unterscheidet drei Verfahren zur Dampfungsmessung (Tabelle
3.1):

o Verfahren 1: Normierung mit zwei Rangierkabeln (Bild 3.4).

o Verfahren 2: Normierung mit einem Rangierkabel (Bild 3.2).

e Verfahren 3: Normierung mit drei Rangierkabeln (Bild 3.6).

3.1.4 Dampfungsmessung an Singlemode-LWL nach DIN EN 61280-4-2

Fir die LWL-Kabelanlage gilt entsprechend DIN EN 61280-4-2, dass sie aus LWL-
Kabeln, Steckverbindern, Montagefeldern, Rangierkabeln, usw. besteht.

Sie darf jedoch keine aktiven Komponenten enthalten. Vor der Messung sind alle
Anschlusse an den optischen Prufpunkten zu reinigen.

Fir die Begutachtung der Qualitat der installierten Strecke ist eine Dampfungsmes-
sung nur fur kurze Strecken mit wenigen Ereignissen akzeptabel. Andernfalls ist eine
Riickstreumessung nétig.

Umgekehrt ergibt sich die Frage, wenn ohnehin eine Riickstreumessung erforderlich
ist, die eine Vielzahl von Informationen Uber die Strecke liefert, braucht man dann
noch eine Dampfungsmessung? Wie zuverlassig sind die Dampfungswerte, die sich
aus der Rickstreukurve ergeben?

In der Deutschen Norm DIN EN 61280-4-2 {3.2} wird die Mdglichkeit eingerdumt, auf

eine Dampfungsmessung zu verzichten und die Dampfung der Strecke dem Ruick-

streudiagramm zu entnehmen. Die Norm unterscheidet zwei Verfahren zur Damp-

fungsmessung:

e Verfahren 1: Optische Leistungsmesseinrichtung

o Verfahren 2: Optisches Zeitbereichs-Reflektometer. Dieses Verfahren ist unge-
nauer als Verfahren 1 (Abschnitt 3.3).

Bei Verfahren 1 ist Folgendes zu beachten:

e Der Sender muss eine Wellenlange haben, die im zu prifenden System benutzt
wird und er muss wahrend der Messdauer hinreichend stabil sein.

e Der Empfanger muss eine hinreichende Dynamik haben und eine gute Linearitat
Uber den gesamten Messbereich aufweisen.

¢ Die Prif-Rangier-Kabel missen physikalische und optische Eigenschaften haben,
die denen der Kabelanlage gleichen (Vermeidung intrinsischer Verluste).

¢ Messung mit Mantelmoden abstreifendem Rangierkabel (Ldnge 2 m bis 5 m).

e Die Rangierkabel werden mit einem Durchmesser von 80 mm in zwei Schleifen
verlegt.

¢ Die Steckverbinder mussen Referenzqualitat haben.

Verfahren 1 unterscheidet drei Varianten zur Dampfungsmessung:
¢ Verfahren 1a: Normierung mit einem Rangierkabel (Bild 3.2).

e Verfahren 1b: Normierung mit zwei Rangierkabeln (Bild 3.4).

e Verfahren 1c: Normierung mit drei Rangierkabeln (Bild 3.6).

3.1.5 Dampfungsmessung nach ISO/IEC 14763-3

Die Norm DIN ISO/IEC {3.3} liegt seit November 2005 als Entwurf vor. Sie ist hervor-
gegangen aus der ISO/IEC 14763-3. Letztere wurde mittlerweile aktualisiert und ist
seit Juni 2006 verbindlich {3.4}. Das heif}t, die deutsche Version (DIN) basiert auf
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einer alteren ISO/IEC-Norm, die nicht mehr aktuell ist. Deshalb wurde sie wahr-
scheinlich noch nicht verabschiedet.

ISO/IEC 14763-3 beschreibt die Dampfungsmessung und die Rickstreumessung
sowohl fur Multimode- als auch fur Singlemode-LWL sowie Anforderungen an die
Modenverteilung bei Messung von Multimode-LWL.

Die deutsche Version {3.3} Iasst fur die Dampfungsmessung nur eine Normierung mit
drei Rangierkabeln zu (3-Jumper-Messung).

Die aktuelle internationale Norm {3.4} erlaubt zusatzlich eine Normierung mit nur ei-
nem Rangierkabel (1-Jumper-Messung). Das ist das genaueste Verfahren und im-
mer mdglich, wenn der Steckeradapter am Empfanger austauschbar ist (Abschnitt
3.1.2).

Die Genauigkeit der Messung hangt von der Qualitat der Steckverbinder, insbeson-
dere der Kern-Mantel-Exzentrizitat ab. Die gednderten Steckerkombinationen bei der
3-Jumper-Messung bewirken einen Messfehler. Dieser ist bis zu zweimal so grof,
wie die maximale Ungenauigkeit einer einzigen Steckverbindung.

Durch Verwendung von Prifsteckern mit exakter Zentrierung (minimale Kern-Mantel-
Exzentrizitat), das heift durch Verwendung von Referenzsteckern, wird der Messfeh-
ler reduziert. Die Norm {3.4} setzt Obergrenzen entsprechend Tabelle 3.2 fir ver-
schiedene Steckerkombinationen an.

Tabelle 3.2: Maximale Einfligedampfung verschiedener Steckerkombinationen

Multimode-LWL, zufallig gesteckt 0,75 dB
Multimode-LWL, gegen Referenz gesteckt 0,3dB
Singlemode-LWL, zuféllig gesteckt 0,75dB
Singlemode-LWL, gegen Referenz gesteckt | 0,5 dB

Entsprechend {3.4} ist die so genannte LSPM-Messung (Light Source and Power
Meter), das heifldt die normale Dampfungsmessung mit Sender und Empfanger fir
den spezifizierten Anwendungsbereich (Standortverkabelung) ausreichend.

Eine Rickstreumessung kann zusatzlich durchgefiihrt werden. Sie ist aber nicht vor-
geschrieben.

Zur Gewahrleistung einer hohen Messgenauigkeit werden entsprechend {3.4} fol-

gende Forderungen gestellt:

e Brechzahlangepasste Materialien zwischen den Steckerstirnflachen dirfen nicht
verwendet werden.

o Sichtprifung der Steckerstirnflaiche erfolgt mit einem Mikroskop mit einer Vergro-
Rerung von typisch 200fach.

o Handmikroskope miussen mit geeigneten Infraroffiltern ausgestattet sein, um Au-
genverletzungen zu vermeiden.

o Alternativ Prifung mit einem Videomikroskop.

¢ Reinigung mit hochreinem Alkohol, fusselfreien Tlichern und staubfreier Druckluft.

o Steckverbinder und Adapter (Kupplungen) miissen vor jedem Stecken gereinigt
werden.

o Empfanger mit ausreichender Temperaturstabilitit und optischer Linearitat ver-
wenden.
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e Zur Realisierung einer Modengleichgewichtsverteilung bei Einkopplung in den
Multimode-LWL sind Wickeldorne mit geeignetem Durchmesser zu verwenden
(Abschnitt 1.7).

e Zur Modenanregung im Singlemode-LWL muss das Rangierkabel mit mindestens
zwei Windungen mit einem Durchmesser von 35 mm bis 50 mm gewickelt werden.

3.2 Dampfungsmessung an Steckverbindern

Die Norm DIN EN 61300-3-4 {3.2} beschreibt verschiedene Methoden zur Damp-
fungsmessung an Steckverbindern und passiven Bauteilen. Es gibt acht verschiede-
ne Messanordnungen in Abhangigkeit von den Anschliissen der optischen Tore.

Das Referenzverfahren fur die Dampfungsmessung ist die Messung mit einem opti-
schen Leistungsmesser. Messungen mit einem optischen Riickstreumessgerat wur-
den als Alternativ-Messverfahren angegeben.

Bei der Messung von Multimode-Bauteilen wird die Genauigkeit der Messung durch
die Modenverteilung beeinflusst (Abschnitt 3.4). Es ist mit Lumineszenzdioden, nicht
mit Laserdioden (auch nicht mit OTDR-Quellen) zu messen.

Die Messung einzelner Steckverbinder erfolgt mit Bauart 6 (friher Messmethode 7).
Fir die Normierung benétigt man eine Faser, ein Modenfilter und einen Referenzste-
cker (Bild 3.7). Das Modenfilter dient der Eliminierung unerwiinschter Moden héherer
Ordnung und damit der Beseitigung von Messfehlern.

Bild 3.7: Bauart 6 (oben: Normierung; Mitte und unten: Messung)
Faser und Modenfilter
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Modenfilter fiir Multimode-Messungen: Die Faser wird fiinfmal auf einen Dorn mit
folgendem Durchmesser gewickelt: 18 mm (50 ym-Faser), 20 mm (62,5 ym-Faser),
25 mm (100 uym-Faser) (Tabelle 1.2).

Modenfilter fur Singlemode-Messungen: Die Faserlange von mindestens zwei Metern
wird in zwei Schleifen in einem Durchmesser von 50 mm gewickelt.

Zur Messung wird an den Referenzstecker das Messobjekt angekoppelt. Diese An-
ordnung ermdglicht die Messung des Steckers S¢ und die Dampfung der Faser. Wird
eine kurze Faserlange gewahlt, ist deren Dampfung vernachlassigbar. Durch die gro-
Re Flache der Empfangerdiode wird die Dampfung des zweiten Steckers S, am Emp-
fanger vernachlassigbar.

AnschlieRend werden die Anschliisse des Messobjektes vertauscht und die Messung
wird wiederholt (Bild 3.8 unten). So misst man die Dampfung des Steckverbinders S,.
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