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XVIII Kalibrierung von faseroptischen
Messgroflen

Zur Kalibrierung von faseroptischen Komponenten und Messgerdaten steht das optische
Kalibriersystem im Mainframe EXFO 1Q-203 und dessen Kalibrieranwendungen 1Q-12002 bzw. 1Q-200
zur Verflgung.

XVIII.1 Vorbereitung

Die optischen Gerate mit denen in diesem Kapitel gearbeitet wird, sind grof3tenteils mit Laserlicht
betriebene Systeme. In diesem Anwendungsbereich kdnnen Strahlungsleistungen auftreten, die bei
unsachgemafer Handhabung eine Gefahrdung fir den Benutzer darstellen. Je nach Laserleistung
und Wellenlange sind die Lasersender verschiedenen Laserklassen zugeordnet.

Vorsicht: Laserstrahl ist unsichtbar/sichtbar und kann beim Auftreffen auf die Netzhaut zu
irreparablen Schaden fuhren!

Deshalb darf unter keinen Umstanden bei eingeschalteten Lasersender in den Senderausgang bzw.
auf die Steckerendflachen des angeschlossenen Kabels (freies Ende) geblickt werden.

Auf keinen Fall darf bei eingeschaltetem Sender der Messadapter am Messanschluss entfernt werden
und mit einem Mikroskop die Endflache des internen Steckerstiftes auf Verschmutzung kontrolliert
werden. Vor einer solchen Uberpriifung ist ein Einschub aus dem Grundgeréat herauszunehmen.

XVIII.1.1 Reinigung von Steckerstirnflachen

Sichere Kalibrierergebnisse sind erst nach visueller Inspektion séamtlicher Konnektoren und optischen
Schnittstellen des Kalibriergegenstandes zu erreichen. Um den Zustand der Anschliisse zu
Uberprufen werden bei 400-facher VergroRerung alle Steckerstirnflachen inspiziert und gereinigt.
Kratzer und Verunreinigungen werden mittels USB-Mikroskop vor und nach der Reinigung
festgehalten und als Anhang den Messergebnissen beigefligt. Ggf. muss auch der Austausch von
verschlissenen Schnittstellen veranlasst werden. Details, weitere Hilfsmittel, Bewertungskriterien,
bendtigtes Reinigungsmaterial etc. sind der Arbeitsanweisung (Application Note) EXFO
ANOTEO058.2an Connector Maintenance zu entnehmen.

XVIII.1.2 Starten einer 1Q-12002 Anwendung

Uber den 1Q-200 Launcher der Softwareoberfliche des optischen Kalibriersystems werden die
Anwendungen gestartet. Dabei kdnnen die Mess- und Hilfsgerate im manuellen Modus oder
halbautomatisch betrieben werden. Die Einzelheiten hierzu sind in der Betriebsanleitung 1Q-200
Optical Test System nachzulesen. In der Regel erfolgt die Kalibrierung geflhrt Uber die
Kalibrieroberflache in immer denselben Einzelschritten des Ablaufs.

XVIII.1.3 Aufwarmphase

Fur den ordnungsgemafen Betrieb werden Aufwarmphasen aller elektrischen und elektronischen
Gerate von 30 Minuten und langer empfohlen. Die Normale werden dabei min. immer erst nach den
vom Hersteller empfohlenen Aufwarmzeiten betrieben oder bleiben dauerhaft eingeschaltet. Des
Weiteren sollten Kalibriergegenstande zur Vorbereitung vor der Kalibrierung mindestens 8 Stunden
zum Temperaturausgleich im Labor gelagert werden.

XVIIl.1.4 Verwendete Fasertypen

Es werden unterschiedliche Fasertypen fur die Kalibrierung verwendet. Zum einen die Singlemode
Faser (9 um). Sie wird ab einer Wellenlange von 1310 nm verwendet. Die zweite Faser ist die
Multimode Faser (62,5 / 50 um), diese wird fur Wellenl&ngen bis 1300 nm verwendet.

Polymer Fasern (POF) mit einem Kerndurchmesser von ca. 1000 um werden hauptsachlich im
sichtbaren Wellenlangenbereich bis 650 nm verwendet und werden in Ausnahmeféllen oder auf
speziellen Kundenwunsch fir Kalibrieraufgaben anstelle der Multimode-Fasern eingesetzt.
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XVIII.2  Absolutleistung  (Kalibrierungsfaktor)  faseroptischer
Leistungsmessgerate

XVII.2.1 Kalibrierverfahren
Die Kalibrierung auf Absolutleistung von optischen Leistungsmessgeraten erfolgt im
Vergleichsverfahren, indem zuerst die Uber einen variablen Abschwacher (EXFO 1Q-1300) zur
Verfligung gestellte Leistung am Lichtleiterende mit dem Normalleistungsmesser

e EXFO IQ-1502 (kalibrierte Wellenlangen bei 850 nm /1310 nm / 1550 nm)

e W&G OLP-150 (kalibrierte Wellenldnge bei 650 nm)

gemessen und in der Folgemessung bei identischen Testparametern am Kalibriergegenstand
eingespeist wird. Dafur stehen folgende hochstabile Laser-Lichtquellen zur Verfiigung (TE Cooled
Distributed Feedback Laser):
e EXFO 1Q-2102 BLD (1310 nm) und
e EXFO 1Q-2403 BLD (1550 nm)
e LDC1000 (Grundgerat)
o Profile 650 nm
o Profile 841 nm
e W&G OCD (850 nm / 654 nm)

Vor Beginn jeder Kalibrierung wird sowohl am Referenzgerat als auch am Kalibriergegenstand (soweit
vorhanden) ein Nullabgleich ohne Lichteinfall mit geschlossenem Detektor durchgefiihrt. Die
Anschlusstechnik der Konnektoren wird an das Messobjekt angepasst (z.B. FC/PC) und darf wahrend
der Kalibrierung nicht mehr gewechselt werden. Das 1Q-1502 besitzt hierzu einen universellen
faseroptischen Adapter (FOA), der einen Anschluss der gangigsten Konnektortypen ohne weitere
Adapter zulasst. Da Bewegungen der Faser den hauptsachlichen Anteil fur die Wiederholbarkeit der
Messergebnisse an Referenzleistungsmesser und Messobjekt bilden darf die Anschlussfaser nur
moglichst wenigen Bewegungen oder Drehungen unterworfen werden: Bei jeder Messung ist auf
minimale Anderung der Lage als auch auf Einhaltung des Biegeradius (>10 cm) zu achten.
Hintereinander werden dann die Messungen im Wechsel am Referenzgerat 1Q-1502 und am
Kalibriergegenstand durchgefiihrt, deren Mittelwerte aus mindestens 5 Einzelmessungen gebildet und
zur Berechnung des Kalibrierungsfaktors herangezogen werden. Alle Parameter des Messaufbaus,
Testwellenlange, verwendete Faser (z.B. Singlemode 9/125 um), Konnektoren und
Gerateeinstellungen werden soweit sinnvoll im Kalibrierschein vermerkt.

Ein Teil der Strahlung des Senders wird bei der Kalibrierung Uber einen optischen Koppler einem
zweiten optischen Leistungsmessgerat zur Stabilitédtskontrolle zugefiihrt werden. Zeitabhangige
Veranderungen werden so festgestellt und wenn nétig korrigiert.
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XVII.2.2 Messunsicherheitsbilanz

Skizze des Messverfahrens:

Quelle iabl
1310 nm / 1550 nm Ab\;im\,ai{]er N(A) Normal
Q NAnz KN
6NRes 8Nt 6Nk-resp
SN,
Messung 1 am Referenzleistungsmessgerat 1Q-1502 i
Quelle variabler Messobjekt
1310 nm / 1550 nm Abschwacher N()
Q XO\') XAnz K
8QStab 8Xk—resp 8XRes
Messung 2 am Kalibriergegenstand
vorgegebene bzw. abgelesene Grol3en:
N(A) einfallende Leistung bei Wellenlange A z.B. mit A =1310 nm, A =1550 nm, A =850 nm
X(A) angezeigte Leistung bei Wellenlange A
Kn(A) Kalibrierungsfaktor des Normals

Die Kalibrierungsfaktoren wurden bei Kalibrierung des Normals mit Unsicherheiten
U(Nka) von 0,7 % bis 1,2 % (2c-Normalverteilung) nachgewiesen. Dieser Beitrag ist
dem Kalibrierschein des Normals entnehmbar.

Nanz abgelesener Kalibrierwert am Normal. Das Anzeigerauschen wird als Typ A
Unsicherheit automatisch ermittelt und im Unsicherheitsbudget aufgenommen. In der
Regel ist das Anzeigerauschen der Einzelmessung am Referenzleistungsmesser aber
hinreichend klein und kann fir die Berechnung der kleinsten angebbaren
Messunsicherheit daher zu Null angenommen werden (s.a. Xanz)-

Xanz Anzeige am Kalibriergegenstand. Die Standardunsicherheiten aus den
Beobachtungen der Einzelmessungen (Anzeigerauschen, u(Xan,)) kénnen gemal
DKD-3 ermittelt und als Typ A Unsicherheit dem Unsicherheitsbudget hinzugefugt
werden. Die gemeinsame  Standardabweichung der Reproduktion an
Referenzleistungsmesser und Kalibriergegenstand wird jedoch wahrend der Messung

bereits errechnet und in u(k) beriicksichtigt. Daher wird dieser Unsicherheitsbeitrag

ebenfalls zu Null gesetzt werden.
Ausgangsleistung der Lichtquelle
Q

Gesuchte Grole:
K(\) Kalibrierungsfaktor des Messobjekts

Einflussgrofen:

Astab Abweichung aufgrund zeitlicher Leistungsinstabilitat der Lichtquelle. Stabilititsmessungen
der verschiedenen Quellen ergaben maximale Differenzen von 0,12 % (0,005 dB) innerhalb
von 15 Minuten. Diese maximale Abweichung wird als Intervallgrenze einer
Rechteckverteilung angenommen
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N, zeitliche Drift des Normals seit der letzten Kalibrierung. Durch die Historie der
Rekalibrierung wird angenommen, dass die Drift des Kalibrierungsfaktors im
Kalibrierintervall maximal 0,8 % bzw. 1 % bei 850 nm betragt.

EXFO 1Q-1502

2,0%

1,5%

1,0% ]
I\
0,5% — ——

3
0,0% e T
2005 (METAS) 2008 (METAS)
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Abweichung in %
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—— 850 nm —=— 1310 nm —4— 1550 nm

Bild XVIII.2.1 Historie der Kalibrierungen des Leistungsnormals Exfo 1Q 1502

ONL Linearitats und Interpolationskorrektur des Kalibrierfaktors am Normal an von direkt
rickgefihrten Kalibrierpunkten abweichenden Werten. Im Bereich von —50 dBm bis —3 dBm
wird angenommen, dass die Interpolation maximale Abweichungen von 0,23 % (+0,01 dB)
von der idealen Kennlinie aufweist.

ONRes, Die Rundungsabweichungen von max. 1 Digit durch die letzte Stelle und Auflésung der

SXRes Anzeigen von Referenzgerat und Messobjekt. Das Rundungsintervall der Auflésung am
Referenzleistungsmesser ist verglichen mit den ubrigen Einflissen vernachlassigbar klein
und wird daher zu Null gesetzt. Das Auflésungsintervall des Kalibriergegenstandes kann je
nach Geratebauart unterschiedlich sein und erst im konkreten Fall bertcksichtigt werden.
Fir die kleinste angebbare Messunsicherheit wird es zunadchst ebenfalls zu Null
angenommen.

oA Verfahrensbedingte Abweichungen z.B. durch Ruckreflexionen oder
Temperaturabhangigkeit des Kalibrierungsfaktors werden zu maximal 0,1% mit
Rechteckverteilung angenommen. Korrektionen durch Bewegung und Drehung der Faser
sind bereits durch die Berticksichtigung des gemeinsamen Unsicherheitsintervalls von Xa,,
beinhaltet.

MN,resp, Abweichungen aufgrund der Neigung der spektralen Empfindlichkeit (Abhangigkeit der

Xiresp Leistungsanzeige von der Wellenlange) des Leistungsmessgerates Exfo 1Q-1502 und des
Kalibriergegenstandes beziiglich der tatséchlichen Wellenlange der Lichtquelle. Die
Abweichungen von den idealen Zentral-Wellenlangen werden maximal zu 0,1 nm
angenommen und konnten am WellenlAngenmessgeréat Burleigh WA-1100 sogar auf
maximal 0,03 nm nachgewiesen werden. Mit der abstimmbaren Quelle Exfo 1Q-2403 wurde
durch Leistungsmessungen bei 1550,0 nm und 1550,5 nm die spektrale Neigung des 1Q-
1502 zu 15% pro nm gemessen. Damit ergibt sich eine maximale
Empfindlichkeitsabweichung bezlglich der Wellenlange zu 0,15 %. Fir genaue
Bestimmungen kann die exakte Wellenlange der Quelle vor der Kalibrierung gemessen
werden.
Genauso kann die spektrale Neigung des Messobjekts durch Abstimmung der 1310 nm-
Quelle gemessen werden. In der Messunsicherheitshilanz fur die kleinst angebbare
Messunsicherheit wird exemplarisch ebenfalls ein Wert von maximal 0,15 % angenommen.
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Bei Kalibrierungen mit Quellen im Bereich 650 nm und 850 nm wird die spektrale
Empfindlichkeit anhand der Messwertverdnderung bei Verdnderung des abgespeicherten
Kalibrierfaktors des OLP-Empfangers bzw. des 1QS-1502 abgeschétzt. Experimentell
ergeben sich z.B. 0,5 %/nm bei 850 nm.

Modellgleichung:
Mit den oben aufgefihrten GroRBen ergibt sich der Kalibrierungsfaktor des Messobjektes zu (mit

5NRes =0):
+ R, + OA

—resp

+0X,

Ky(A)-NQ) Ky Np, FON+N| +N,

K () ==
(2') XAnz +6X

Res —resp

Messunsicherheitsbilanz:
Fir die dem Ergebnis beizuordnende Standardmessunsicherheit ergibt sich daraus:

U2 (K) = 02U (K, )+ oo, 0P (N ) + €207 (N +UP (AN ) + U (N ) + U7 () + U* ()
+CX2(UZ(XAnz)+u2(é)(1—resp)+u2(éXRes))

mit den Sensitivitatskoeffizienten
N Anz

K 1 KN
|CAnZ|:X—N'|CN|: , |CX|:¥ und |Ck|:

Anz X Anz Anz Anz

Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz (einzelner Durchgang):

GrolRe Schatzwert Standard- Verteilung Sensitivitat Unsicherheits-
messunsicherheit beitrag
Nan. n Sy /\/m Normal (Typ A) Canz U(N,,,)
Ky kn U(N,,)/2 Normal Ck u(Ky)
Xanz X Sy /\/E Normal (Typ A) Cx u(XAnZ)
N, 0 A(Nt )/ \/§ Rechteck Cn u(N,)
SN, 0 A(N L)/\/§ Rechteck N u(N,)
N resp 0 AN, _reip)/ J3 Rechteck Cn UN,_eep)
Rstab 0 A(QStab) / \/§ Rechteck Cn U(Qsiap)
SA 0 A(Aq, prod) /3 Rechteck Cn U(Ag, prod)
XKres 0 A()(Res)/\/_ ! Rechteck Cx U(X ges)
Xresp 0 AX o) ! J3 Rechteck Cx u(Xx /Hesp)
‘ ky N
. u(k)

! Null fur die Berechnung der kleinsten angebbaren Messunsicherheit

Ausgabe: erstellt gepruft/genehmigt | Kapitel Seite
DMS.4 von: PF von: s. DMS Qualitatsmanagementhandbuch - XVIII Kalibrierung von 5
am: am: s. DMS faseroptischen MessgrofRen
s.DMS06.08.2018




esz esz AG calibration & metrology

~— calibration & metrology Qualitatsmanagement-Handbuch

Effektive Freiheitsgrade:

Da die Streuung der Messergebnisse einen betrachtlichen Anteil aufweist, werden die effektiven
Freiheitsgrade einer Stichprobe der Lange n bericksichtigt (Abschatzung nach DAKkS-DKD-3,
Anhang E). Die Ergebnisse der Durchgénge der Stichprobe werden in dem Modell

Ky = K+K
fur den gemittelten Kalibrierungsfaktor K,, als unabhéngige Beobachtungen behandelt. Mit
K ermittelter Kalibrierungsfaktor je Durchgang: Der Mittelwert der Durchgénge mit

Stichprobenlange n~5 und Streuungen beispielsweise durch Bewegung oder Drehung
der Faser, wird typischerweise mit einer Standardabweichung von 0,4 % bei einer
Stichprobenlange n=5 angenommen. Hohere Unsicherheiten durch die Reproduktion
mussen individuell im konkreten Fall berucksichtigt werden. Fur die Berechnung der
kleinsten angebbaren Messunsicherheit wird vom typischen Fall ausgegangen. Die
gemeinsame Standardabweichung der Reproduktion an Referenzleistungsmesser
und Kalibriergegenstand wird dazu wahrend der Messung bereits errechnet und
ausgegeben (sie enthalt dabei bereits die Streuungen von Na,, und Xan,)

oK Korrektion aufgrund der Wiederholprézision und Faserbewegung
Grole | Schatzwert Standard- eff. Verteilung | Sensitivitat | Unsicherheits-
messunsicherheit | Freiheitsgrade beitrag
_ S Normal, -
K k n n-1 Typ A ! u(k)
K 0 u(k) © Normal 1 u(sk)
. . oo U
N ‘ " ut(K)/(n-1)

Beispielrechnung fir typische Messung von 100 uW (-10 dBm) bei 1550 hm

Groéle Schatzwert Standard- Verteilung Sensitivitats- | Unsicherheits-

messunsicherheit koeffizent beitrag

Nanz” 99,93 UW 0
K- 0,9941 0,8%/2 Normal 1 4,010°

X anz 96,66 UW 0
N, 0 0,8.W /+/3 Rechteck 0,010 pw™ 4,6-10°
N, 0 0,230V /+/3 Rechteck 0,010 pw™ 1,310°
N, resp 0 015.W /+/3 Rechteck 0,010 pw™ 0,86:10°
Nstab 0 012, /3 Rechteck 0,010 pw™ 0,69-10°
SA 0 0.1 /+/3 Rechteck 0,010 pw™ 0,5810°
X jresp 0 015.W /+/3 Rechteck 0,011 pw™ 0,89-10°
K 1,0278 6,4-10°

% Hinweis: Da im menugefihrten automatischen Modus der gemessene Wert des Systems nicht mit
dem Kalibrierfaktor korrigiert werden kann, wird stattdessen durch Aufnahme des Wertes Xn,/Ky 0der
am Ende der Messung durch Kpyr=Ky-Kauo der Kalibrierungsfaktor der Rekalibrierung berticksichtigt
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Effektive Freiheitsgrade:
GroRRe | Schatzwert Standard- eff. Verteilung | Sensitivitat | Unsicherheits-
messunsicherheit |Freiheitsgrade beitrag
Normal, i
K 1,0278 0,004/+/5° 4 Typ A 1 1,810°
K 0 6,4-10° 0 Normal 1 6,4-10°
(67.10°) .
Kav 1,0278 6,7-10
" (8-10°) !
Mit den oben aufgefihrten GréRen ergibt sich gemaR DKD-3:2002 Abschnitt4 aus der
Modellgleichung fur die dem Ergebnis K beizuordnende erweiterte Messunsicherheit (mit k=2 nach
Tabelle E2) die erweiterte Messunsicherheit:
Uabs(Kszg reI(K) 13%
Es kann gezeigt werden, dass bei Stichproben der Lange n=5 Standardabweichungen bis etwa 0,9%
far einen von k=2 abweichenden Erweiterungsfaktor nicht relevant sind.
Logarithmische Angaben
Messtechnisch oft Ublich sind logarithmische Leistungs- oder Kalibrierfaktorangaben. Der
Zusammenhang zwischen Anzeigeabweichung AX,,, (in dB) und Kalibrierfaktor K(4) kann dann
beschrieben werden zu
1
AX ,,, =10-log| —— | dB
XVIIL.3 Linearitat
XVII.3.1 Additionsmethode
Kleinste Messunsicherheiten bei
Linearitatsmessung werden durch Anwendung Mool e
der Additions-Methode erzielt. Dabei wird mit A Ideal linearity
einem Koppler zunachst die Quellleistung -
aufgeteilt und mit einem zweiten Koppler wieder T Li-w
zusammengefihrt. Durch die elektronischen T
Verschlusskappen (Shutter) der Koppler kénnen B =Py =P
. . “ . Reference power -
die getrennten Leistungspfade (,Arme“) einzeln s .
.. A2 = B2 = Mtotal 3 (Pigtal 1 insident = 2 Pt incident)
ausgeblendet und zusammengefiuhrt werden.
Bei einem linearen Leistungsmessgerat muss Pas = Pas = P
die Summe der Einzelpfade dann die
Gesamtleistung bei gedffneten
Verschlusskappen ergeben.
Dazu wird die Leistung jedes Pfades (P, und Py)
getrennt voneinander und die Leistung beider oo oo e
Pfade zusammen (Py) gemessen. Die lokale (log.scale)
Linearitat im k-ten Messschritt bei N Messungen | 1o siohale Linearitt und ideale Kennlinie (Quelle: Exfo)
errechnet sich dann zu
® Hier: typischer Wert fur die Berechnung der kleinsten angebbaren Messunsicherheit. Erst ab einer
tatsachlichen Standardabweichung tUber den genannten Grenzen von 0,4 % hat dies Auswirkung auf
das Gesamtergebnis und wird im konkreten Fall zusammen mit dem Einfluss auf die effektiven
Freiheitsgrade bericksichtigt
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Liokatk = Potark — (Pa,k + Py ) fir1<k<N

als Differenz aus Gesamtleistung und Summe der einzelnen Pfade. Die Summe der lokalen
Linearitatswerte von der Referenzleistung aus ergibt die globale Linearitat der k-ten Zeile (Messung).

k-1
Lgiopate =0 0B =" Ly Und 1<k <N+1

n=0

Der hochste Betrag der globalen Linearitat ergibt dann die totale Linearitat im gemessenen Bereich
des Kalibriergegenstandes.

Ltotal = MaX( Lglobal)

Die Berechnung der lokalen, globalen und totalen Linearitatswerte geschieht Software-gesteuert und
automatisch bei Eingabe
der Messwerte des

I | py 5 (dBH o ( (¢ global (dB)
lv;a (dBm) |Pb (dBm)A‘PaV + P,k (iPIJ)Ptiotal \VdBm) LL (%) ,LL (dﬂj ’[ﬂ)bdl dE ‘ Messobjektes_ Gemessen
‘—J 177.76350——711;173220!777—8.6182 | -8.6180 | 0.00 | 0.0002 | 0.0000 J wird jeweils abwrts und
-14.7340/-14.7210| -11.7172 | -11.7170 ”\ 0.00 0.0002 | 7—0.00077J aufwirts bei abnehmender
-17.7300(-17.7180| -14.7137 -14.7140 -0.01 | -0.0003 —0.9004 ‘ bzw. zunehmender
—:’0.74401——20.7353 -17.7277 | -17.7280 -0.01 J—0.000B -0.0001 Leistung und vorigem
!~23:';E\5(J.—2;1.'/4541 -20.7397 ~20.7390 0.02 7}707.70[107 0.0002 Nullabgleich der
e R R R NS (S Instrumente. Um
Berechnung der lokalen und globalen Linearitaten sicherzustellen, dass die
optischen Splitter

symmetrisch  auskoppeln
wird der Messaufbau vor Beginn der Messung mit variablen Abschwéchern in den Pfaden a und b
abgeglichen, so dass die Summe der Einzelpfade mit der Gesamtleistung aus beiden Pfaden
Ubereinstimmt. Dieser Schritt ist sehr wichtig um eine gleichméafige Leistungsverteilung in beiden
Armen zu garantieren. Daneben muissen die beiden Pfade unterschiedliche Lange besitzen um
Interferenz-Schwankungen zu minimieren oder ganz auszuschlieBen. Den Nachteil dieser Methode
stellt die relativ hohe Einflgedampfung des Messaufbaus, der typischerweise zwischen 7 und 8 dB
liegen kann, dar.

Attenuator

P |
/ N
Laser source Attenuator Power meter
1 |
Coupler | dB Shuger | Coupler under test
| |
1 I

Attenuator

Messaufbau fir Linearitdtsmessung der Additionsmethode (Quelle: Exfo)

Zur Vermeidung von Interferenzen des kohéarenten Lichtes bei Kopplung der Pfade a und b ist in
einem der beiden Pfade eine Faser-Verlangerung des Lichtweges von ca. 100 m bereits fest im
Koppler eingefiigt (>Koharenzlange). Sofern nicht modifizierte Koppler verwendet werden ist mit einer
zusatzlichen Faser die Interferenzvermeidung sicher zu stellen. Aus der spektralen Breite Af des
schmalbandigsten Lasers (1550 nm, Af = 20 MHz) ergibt sich mit der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
¢ und dem Brechungsindex n die Mindestlange | dieser Faser zu
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299792458 1

| = - S -103m
n-Af  1,46-20 MHz

Messunsicherheitsbilanz
Die Modellgleichung fur die lokale Linearitét (da sich die Absolutanteile bei dieser Methode aufheben)
wird formuliert zu

L. =

lokal total

(P, +P,)+ P, + R, + P,

Piotal Am Kalibriergegenstand gemessene Gesamtleistung bei Durchschaltung der Arme A
und B

Pa, Py Leistung bei Messung der einzelnen Pfade A und B hintereinander

OoPs Abweichung aufgrund zeitlicher Leistungsinstabilitat der Lichtquelle.
Stabilitdtsmessungen der verschiedenen Quellen ergaben maximale Differenzen von
0,005 dB innerhalb von 15 Minuten. Die lokale Linearitatsmessung erfordert jedoch
nur eine hohe Stabilitdt von etwa einer Minute. Es wird daher +0,023 % (0,001 dB) als
maximale Intervallgrenze dieser Korrektur mit Rechteckverteilung angenommen

Py Korrektion durch weitere verfahrensbedingte Einflisse wie Ruickreflexionen,
Interferenzschwankungen, Wiederholprazision, Empféangerrauschen oder
Temperaturabhangigkeiten. Dieser Anteil ist nicht bekannt und wird aus der Ublichen
Digitabweichung guter Empfanger im Bereich —40 dBm bis —50 dBm innerhalb
+0,023 % (0,001 dB) Rechteckverteilt angenommen (,worst case®). Abhangig vom
Kalibriergegenstand konnen sich zuséatzlich hohere Anteile des Empfangerrauschens
und dessen Standardunsicherheit (Typ A Unsicherheit) ergeben.

PR Die Rundungsabweichungen durch die letzte Stelle und Auflésung der Anzeige des
Messobjekts ergeben sich zu max. 0,5 Digits. Fir Leistungsmessgerate mit einer
Anzeige von mehr als 3,5 Digits (z.B. 100,00 yW und damit innerhalb des Intervalls
von +0,005 pW) wird dieser Beitrag nahezu vernachlassigbar klein. Eine Rundung
erfolgt bei jeder Ausgabe eines Messwertes aber insgesamt dreimal.

Fur die beigeordnete relative erweiterte Messunsicherheit (k=2) fur die Messung der lokalen Linearitat
ergibt sich

W(Lloka|):2'W:2'\/W§ "‘V\é "‘Wé

Totale Linearitat

Je nach Anzahl der Messschritte treten Messunsicherheitsanteile haufiger auf. So ist durch die
Rundungskorrekturen in Abhéngigkeit der Messpunkte mit einem direkt proportionalen Anteil zu
rechnen (N - wg), d.h. im 3 dB Abstand und etwa 15 Messpunkten (15 - wg). wy jedoch ist nur im
niedrigen Messbereich —40 dBm bis —50 dBm relevant (etwa 4 - wy). Die Stabilitat der Quelle wird in
diesem Fall zu 0,005 dB fiir die gesamte Messreihe angenommen und multipliziert sich so etwa zu
5 - ws. Damit ergibt sich im allgemeinen Fall:

W (Ligar) = 2+ /5W + 4w +15w;

Bei Nachweis der Linearitat in einem kleineren Dynamikbereich mit weniger Messpunkten liegt die
Messunsicherheit der totalen Linearitat also immer unter diesem Wert.

Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz (y=Loka):
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GroRe Schétzwert Halbbreite Verteilung Unsicherheit Sensitivitéat Unsicherheitsbeitrag
skoeffizient (relativ)
X X, a w(xi) wi(y)
]
Ptotal Protal
Pa Pa
Py Pb
aS
OPs 0 as Rechteck w(dDS) = T 1 W
3
Py 0 ay Normal w(R,) =a, 1 Wy
a
Pr 0 ag Rechteck | W(dP,)=3—=- 1 WR
P, -3
Liokal Protar-(PatPb) (Liokar) = ZW (y) W(Liokar)
Liokal rel. erweiterte Messunsicherheit(k=2) W (L) = K- W(L o) W (Liokal)
Bei Einsetzen der Zahlenwerte ergibt sich als Ergebnis fur die Berechnung:
GroRe Schéatzwert Halbbreite Verteilung Unsicherheit Sensitivitéat Unsicherheitsbeitrag
skoeffizient (relativ)
X X, a w(xi) wi(y)
lci]
Pt | 100,00 uW
Pa 50,00 pwW
Po 49,00 pW
SPs 0 0,00023 Rechteck 1,3-10" 1 1,310
SPy 0 0,00023 Normal 2,3-10" 1 2,3-10"
SPg 0 0,005 pW | Rechteck 1,7-10 1 1,7-10"
Liokal 1,0 W (Lior) = ZW (y) 3,210
Liokal rel. erweiterte Messunsicherheit(k=2) W (L) =2 - W(Lyyy) 6,3-10™ (0,0028 dB)
Liota W (L) =2-/5W2 +4wZ +15w% | 1,7-10° (0,008 dB)
XVIIIl.3.2a Vergleichsmethode - Nichtlinearitat faseroptischer
Strahlungsempfanger
Alternativ, aber mit hoheren Messunsicherheiten verbunden, erfolgt eine Messung im direkten
Vergleich mit dem Kalibrierleistungsmessgerat Exfo 1Q-1502. Dazu wird die an einem Koppler geteilte
Leistung der Laserquelle gleichzeitig am Referenzleistungsmesser und Kalibriergegenstand
gemessen. Bei Annahme proportionaler Auskopplung muss sich die Anzeige des
Normalleistungsmessers mit zunehmender Dampfung im selben Male verandern wie die des
Kalibriergegenstandes. Die globale Linearitat lasst sich dann sofort als Leistungs-Differenz AP der
Anderungen im k-ten Schritt bezogen auf den Referenzwert P (k=1) angeben.
Lglobalk = APDUT,k _APNormaI,k mit APk = Pref(k:l) - Pk
Mit
Lgiobar k globale Linearitat im Schritt k
APpurk Leistungsdifferenz am Messobjekt bezogen auf den Referenzwert im Schritt k
APNormal k Leistungsdifferenz am Normalleistungsmessgerét bezogen auf den Referenzwert im
Schritt k
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Pret Anzeige im ersten Messschritt z.B. am Messobjekt (DUT) bzw. am Normal

Power Meter Under Test

— . A :;SIZ

Lager source Attenvator i
Coupler |

Reference Power Meter 1Q-150R
Messaufbau fir Linearitdtsmessung bei direktem Vergleich (Quelle: z.T. Exfo)

Messunsicherheitshilanz
Die Modellgleichung fir die globale Linearitat wird mit den sich aufhebenden Absolutanteilen
formuliert zu

I-global = (Pref,DUT - F)DUT ) - (Pref,NormaI - I:)Normall + a::'L) + dDS + d:)V + a:>R

Pref Norma Am Normal bzw. am Kalibriergegenstand abgelesene Bezugsleistung der
Pretput Linearitatsangabe (1. Messung)

Pnormal» Pour Aktuell abgelesene Messwerte am Normal und Kalibriergegenstand

OPs Abweichung aufgrund zeitlicher Leistungsinstabilitat der Lichtquelle.
Stabilitatsmessungen der verschiedenen Quellen ergaben maximale Differenzen von
0,005 dB innerhalb von 15 Minuten. Es wird daher +0,12% als maximale
Intervallgrenze dieser Korrektur mit Rechteckverteilung angenommen

o Py Korrektion durch weitere Verfahrensbedingte Einflisse wie Ruckreflexionen,
Wiederholprazision, Temperaturabhangigkeiten und Empfangerrauschen. Dieser
Anteil ist nicht bekannt und wird zu 0,023 % normalverteilt angenommen. Abh&ngig
vom Kalibriergegenstand kdnnen sich zusatzlich héhere Anteile (Typ A Unsicherheit)
ergeben.

SPL Korrektion durch die Nicht-Linearitdt des Referenzleistungsmessgerates 1Q-1502. Aus
dem Kalibrierschein wird dieser Teil im Bereich bis -50 dBm innerhalb der Summe
aus maximaler Abweichung und deren Unsicherheit kleiner +0,5% vermutet (1310 nm,
bis -55 dBm, bzw. +0,6 % bis -65 dBm und +1,7 % bis -70 dBm). Die Kontrollmessung
in Additionsmethode bei 1550 nm ergab maximale Nicht-Linearitdten von +0,57% und
damit ein identisches Unsicherheitsintervall.

S PR Die Rundungsabweichungen durch die letzte Stelle und Auflosung der Anzeige der
Gerate ergeben sich zu maximal 0,5 Digits. Die Rundungskorrektur des
Referenzleistungsmessers 1Q-1502 mit seiner hohen Auflésung ist vernachlassigbar
klein. Fur Kalibriergegenstadnde mit einer Anzeige von mehr als 4 0,5 Digits (besser
als 0,01dB oder 1,000 mW Auflésung) ist dieser Beitrag ebenfalls wenig
ausschlaggebend. Eine daraus abgeleitete mogliche Rundungskorrektur von
10,023 % ist je Anzeigegerat zweimal zu berlcksichtigen und ist im ,worst case®
entgegengesetzt gleich grof3.
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Die beigeordnete relative erweiterte Messunsicherheit (k=2) fur die Messung der globalen bzw. der
totalen Linearitat (Summe einzelner lokaler Linearitatswerte) ergibt sich zu:
2 2 2 2
W(Lglobal) :W(Ltotal) =2-w=2- \/Ws +Wy + W+ Wy
Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbhilanz (y:Lq.Obﬂ):
GroRe [ Schatzwert [ Halbbreite | Verteilung Unsicherheit Sensitivitatskoe [ Unsicherheitsbeitrag
ffizient (relativ)
X, Xi a w(Xi) wi(y)
[cil
I:)ref,NormaI pr,n
Pretput Prp
PNormal Pn
Ppout Po
a
OPs 0 as Rechteck W(P,) = TS 1 We
3
SPy 0 ay Normal w(R,) =a, 1 Wy
a
oPL 0 a Rechteck W(oP, ) = TL 1 Wy,
3
a
OPR 0 ag Rechteck Pour - \/§ 1 Wg
Lgiobal (Pr.0~Po)-(PrN-Pn) W(Lgi0pa) = ZW (y) W(Lgiobat)
rel. erweiterte
Lgiobal Messunsicherheit(k=2) W (Lgioba) = K - W(Lgi5a1) W (Lgiobal)
Einsetzen der Zahlenwerte ergibt als Ergebnis fir die Berechnung:
GroRe Schéatzwert Halbbreite | Verteilung | Unsicherheit [ Sensitivitatskoeffizient | Unsicherheitsbeitrag
(relativ)
Xi Xi a w(xi) |ci| wi(y)
I:)ref,NormaI 100100 |J~W
Pretour | 101,05 pW
Pormal 50,00 pw
Pout 49,01 pwW
SPs 0 0,0012 | Rechteck | 6,9-10" 1 6,9-10"
5Py 0 0,00023 | Normal | 2310 1 2,310
5P 0 0,005 | Rechteck | 2,9-10° 1 2,9-10°
SPr 0 0,00046 | Rechteck | 2710 1 2,7-10"
-3
Lglobal 2,04 HW global) ZW (y 3,0~1O
Lgobar | rel. erweiterte Messunsicherheit(k=2) W (Lgiopar) =2 - W(Lg10p21) 6,0-10° (0,026 dB)
XVIII.3.2b Vergleichsmethode - Dampfungsglieder, passive und aktive Geréate
und Elemente
In &hnlicher Weise kdnnen Dampfungsglieder im Vergleich zum kalibrierten Referenzempféanger bei
den verschiedenen Wellenlangen kalibriert werden. Die Messung erfolgt zum Beispiel bei konstanter
(maximaler) Leistung im Pfad relativ gegeniber der O dB-Abschwécherstellung. Bei etwa 1 mW
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Absolutleistung auf dem Empfanger in Ausgangsstellung lassen sich somit Dampfungen bis 50 dB
unter Annahme idealer Empfangerlinearitat kalibrieren.

/' ! 7 |
7
dB dB
Attenuator Under Test Power Meter 1Q-1502 § Attenuator Under Test ~ Power Meter 1Q-1502
Laser source @ 0 dB referenced to 0.000 dB E T @10dB measured 9.998 dB
Einmessen gegeniiber 0 dB am Dampfungsglied Messung einer Abschwécherstufe
Um zusatzliche Aussagen zur Wiederholbarkeit treffen zu kdnnen sollte (Anteil § Py) sollte die
Messung mindestens zweimal wiederholt werden.
XVIIL.3.2c Einfugedampfung - Dampfungsglieder, passive und aktive Gerate
und Elemente
Um die Einflgedampfung bzw. die Dampfung von passiven Elementen zu bestimmen muss zunachst
in direkter Kopplung am Leistungsmesser gemessen und im zweiten Schritt zusammen mit den
eingefiigten Komponenten gemessen werden. Auch in diesem Fall sind mehrere Messungen zu
empfehlen, da Konnektorwiederholbarkeiten je nach Art der Verbindung in GréRenordnungen um
0,1 dB nicht uniblich sind.
| .4 |
— — — id —3
dB
Power Meter 1Q-1502 i or T ’ 215
s 01000 e L
Messung der Einfigedampfung von Dampfungsgliedern oder Komponenten
Aufgrund des identischen Modells zur Unsicherheitsbetrachtung kann das Messunsicherheitshilanz
aus XVIII.3.2a verwendet werden.
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XVII.4 Kalibrierung/ Prifung von optischen Quellen

In Anlehnung an das in XVIII.2 genannte Verfahren kénnen in Direktmessung mit kalibrierten
Empfangern oder einem optischen Spektrumanalysator optische Quellen auf ihre charakteristischen
Parameter kalibriert werden.

=

Power Meter 1Q-1502
Laser source referenced to 0.000 dB

Direktmessverfahren zur Bestimmung optischer KenngréfZen von Quellen

Der Anschluss erfolgt direkt an die Quelle. Bei der Bestimmung der Ausgangsleistung ist zu beachten,
dass die Angabe nur unter Berlcksichtigung der (,hohen®) Dampfung der Konnektoren
(Steckverbinder) und der verwendeten Faser angegeben werden kann.

XVIIL.4.1 Prufung der Ausgangsleistung

Die maximale Ausgangsleistung P,; von Quellen ist ein charakteristisches Leistungsmerkmal. Um
eine Prufung der Funktion und die Ubereinstimmung der Konformitdt zu bestimmten
Akzeptanzkriterien (wie z.B. die Herstellerangabe) zu bestimmen kann dieser Parameter an einem
kalibrierten Leistungsmessgerat bestimmt werden. Es soll jedoch keine Aussage Uber den absoluten
Wert der Leistung, sondern nur eine Prifung z.B. auf ein Kriterium wie Py, > 1 mW gemacht werden.
Dabei sind Regler, Abschwéacher oder sonstige Einstellelemente der Quelle in definierte und
wiederholbare Position zu bringen (z.B. rechter Anschlag oder interner Abschwécher "aus"), der
Messwert bezieht sich auf die angegebenen Bedingungen (z.B. Fasertyp) mit der Referenzebene
moglichst am direkten Ausgang der Quelle (z.B. Gehauseplatte).

Das Modell fur die Priifung der maximalen Ausgangleistung P, kann mit der am Normal abgelesenen
Leistung Py ahnlich wie in XVI111.2.2 formuliert werden zu

Pout:KN '(NN +a\|t+d\lL+d\|l +6QStab+5A‘+éNconn)

—resp

Zusétzlich mit

ONeonn Die Konnektor-, Faserdampfung und Wiederholbarkeit z.B. durch die auermittige
Fassung der Faser in der Ferule stellt einen wesentlichen Anteil zur Messunsicherheit
dar. Erfahrungswerte, Kontroll- und Testmessungen haben gezeigt, dass dieser
Einfluss innerhalb der maximalen Intervallgrenzen von +0,15dB liegt
(Rechteckverteilung).

Die resultierende erweiterte Messunsicherheit in dB lasst sich dann ausgehend von der Unsicherheit
der optischen Strahlungsleistung bei der Empfangerkalibrierung Uk angeben zu

2 2
UP,)=2- (UTKJ +(%) <0,2dB

XVIII.4.2 Prafung der Stabilitat

Neben der Ausgangsleistung ist die Stabilitat einer Lichtquelle ein wichtiges Auswahlkriterium und
charakteristisches Leistungsmerkmal. Die Stabilititsangabe einer Lichtquelle wird bei deren
Verwendung z.B. benétigt um Aussagen zum Einfluss im entsprechenden Messaufbau zu erhalten. Je
nach Anwendung werden die Leistungsstabilitit S,.p und die Wellenldngenstabilitat Sy,
unterschieden. So ergeben sich HilfsmessgréRen, die je nach weiterer Verwendung des Messobjektes
als Einfluss im Messaufbau beriicksichtigt werden kénnen. Ahnlich wie bei der Ausgangsleistung ist
weniger der Absolutwert der Messung, sondern viel mehr die Einhaltung individueller Intervallgrenzen
von Interesse. Ein (vom Hersteller) spezifizierter Wert koénnte beispielsweise als "Stabilitat, 15
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Minuten: 0,005 dB" angegeben sein (siehe auch Arbeitsanweisung AA0137 und Addendum AA0137-
E1). Damit ergabe sich das Akzeptanzkriterium fiir diese Uberprifung zu Syyp < 0,01 dB.

10.20
_10.191
n% 10.18 |
= 1017 |

= 10.16 1
% 10.15 1 10,03 dB
W—w g .
a 10.14 § specification
510131
5 10.12 |
© 10.11 |
1010 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (hours)

Power stability ¢ 9 (dB) 15 min +0.005 (A= 0.01)
8h +0.03 (A= 0.06)
c. Specified at 23 °C % 1 °C with 50 % relative humidity.

d. After a 1-hour warmup period.

Die Leistungs- oder Wellenlangenstabilitat (Stabilitatsintervall) einer optischen Quelle ergeben sich im
spezifizierten Zeitintervall (z.B. 21 h) aus den gemessenen Extremwerten Npq, und Ny, ZU

Sout - (Nmax o I\Imin)+ Zd\IRes

Da die Extremwertmessungen und deren Unsicherheitsbeitrdge bis auf die Auflése- bzw.
Rundungsabweichung oNges bei einem kleinen Einfluss von dem Messwert Uberlagertem Rauschen
voll korreliert sind, ist lediglich das Rundungsintervall von 0,5 Digit (niederwertigste Stelle der
Anzeige, z.B. 0,001 dB, bei der Leistungsanzeige und 0,001 nm bei der Wellenldnge) der
Extremwertmessungen als Grenze einer Rechteckverteilung im Unsicherheitsbudget zu
berlcksichtigen. Fur die Unsicherheit der Stabilitditsangaben fir die Leistung Sowp bzw. der

Wellenléange Sy ; gilt also

0,001dB Y
u(s . ..)=2-]2.| 22| <0001dB
(=22 2T

2
0,001nm
ul(S =2.12.| ——— | <0,001nm
( out,ﬁ,) [ 2\/5 j

XVII.4.3 Priufung der spektralen (Halbwerts-)Breite

Die spektrale Halbwertsbreite (-3 dB-Bandbreite) ist ein Maf3 fur die Schmal- oder Breitbandigkeit
einer Quelle und ein haufig spezifiziertes Leistungsmerkmal. Dabei sind grundsatzlich
unterschiedliche Definitionen und Messmethoden mdoglich, die direkt am optischen
Spektrumanalysator ANDO AQ-6315A verwendet und ausgewertet werden kdnnen. Die universellste
Methode, da sowohl fir DFB-Laser (mehrere Spitzen) als auch fur FP-Laser (Fabry Perot) oder LEDs
(eine Spitze) einsetzbar, stellt die Einhillendenmethode dar ("envelope method" <ENV>). Dabei
werden im Falle mehrerer Spitzen (Peaks) diese linear miteinander verbunden, um die
korrespondierende Signalpegeldifferenz (Schwellwert "Threshold value” TH1 =3 dB) und deren
Wellenldngen zu ermitteln. Die dazu gehérige Wellenléangendifferenz stellt das Ergebnis dar, das z.B.
zur Konformitatsbewertung verwendet werden kann.
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1, 2,

The difference (A, - A;) between wavelength
A, and peak wavelength &, where the straight
line (envelope) connecting individual peaks
intersects with the threshold value THI is
regarded as spectrum width AL,

However, when the envelope does not
intersect with TH1, the wavelength of 2 mode
peak is specified as A or A,.

Connect individual mode peaks by straight line {(envelope).

2y 22
Spectral width
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Bild XVIII.4.3.1 Einhillendenmethode verschiedener Signalspektren und Schwellwertinterpolation
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Das Modell dieser Messung kann angegeben werden zu
W, =W, + 251 + 26, 5 + 2.,

mit

Wout gesuchte spektrale Breite der Quelle

Wy gemessene (abgelesene) spektrale Breite am Normal (Spektrumanalysator) im Modus
Einhullende (<ENV>)

o Einfluss der Leistungsschwankungen des Messobjekts, typischerweise < 0,01 dB. Der
Einfluss ist dabei zwei Mal zu berlicksichtigen, da die Halbwertsbreite aus Messung
der -3 dB Signalpegeldifferenz in beide ,Richtungen®, also als Differenz der oberen
und unteren Wellenlange, gewonnen wird.

Bei Messungen von Breiten W ergibt sich bei Naherung mit ,linearer” relativer Steilheit
(Steigung = 1, d.h. eine Anderung von 1 % auf der Leistungsachse bewirkt eine
Veranderung von ebenfalls 1 % auf der Wellenlangenachse) im -3 dB-Punkt

a; =0,0023-W

Olaas Bei der Bestimmung der -3 dB-Werte spielt lediglich die Linearitatsabweichung des
Empfangers eine Rolle. Diese ist in jedem Fall <0,05 dB bzw. 1,2 %. Da jedoch der
Einfluss der (Nicht-)Linearitat auf die Wellenlangenmessung das Ergebnis bestimmt
muss anhand der tatsédchlichen spektralen Breite der Quelle das dadurch entstehende
Werteintervall a;gz wie oben abgeschatzt werden. Auch dieser Beitrag tritt wie oben
genannt zwei Mal auf.

OLRes Die Auflésung und Linearitat der Wellenlange von 0,025 nm spielt bei der Messung
kleiner spektraler Breiten eine wesentliche Rolle und kann daher nicht vernachlassigt
werden.

Tabellarisch ergibt sich

GroRe Schéatzwert Halbbreite Verteilung Unsicherheit Sensitu/itét Unsicherheitsbeitrag

xl Xi a U(XI) |Ci| U.(y)
Wout WN
0,0023-W
oA 0 0,0023-W Rechteck T 2 0,0027-W
0,012-W

Olags 0 0,012:wW Rechteck T 2 0,0139-W

0,025nm

Ol Res 0 0,025 nm Rechteck T 2 0,029 nm

. . N 0,014-W++0,029 n
Wo Standardunsicherheit uWw,,) = /Zl“cfuiz(y) ~ r;
1=
erweiterte Messunsicherheit (k=2) UW,,)=k-u(y) 3 % "Wo,+0,06 nm
4 oY
Ci=—
oX;
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XVIII.4.4 Kalibrierung der Wellenlange

Die Zentralwellenlange kann am optischen Wellenlangenmessgerét Burleigh WA-1100 ("Wavemeter")
oder optischen Spektrumanalysator (ANDO AQ-6315A) kalibriert ~ werden. Das
Wellenlangenmessgerat ist am besten fir schmalbandige Quellen (sog. "continuous wave / CW" bzw.
FP-Laserquellen) geeignet, der Spektrumanalysator ermdglicht auch die Messung an
zusammengesetzen Signalen (mehrere Spitzen) oder "breiten" LEDs. Dabei ist zu beachten dass die
lediglich die Spitzenwellenlange (Peak) des Signals eindeutig bestimmbar ist, andere Angaben (z.B.
mittlere Wellenlange "mean”) erfordern die Angabe des Berechnungsalgorithmus, Schwellwerte oder
Methode wie Mittelung aus der Einhlllenden ahnlich zu XVII.4.3). Zum Anschluss an die MessgréiRe
"Lange" wird dazu das Wellenlangenmessgerat direkt rickgefuhrt, die Ruckfihrung des
Spektrumanalysators  kann indirekt Uber die eigenen Quellen im Vergleich zum
Wellenlangenmessgerat und einen HeNe-Laser als Naturkonstante angeschlossen werden. Zusétzlich
kann im Vergleich zu einer vorher oder gleichzeitig eingemessenen Quelle oder zum HeNe-Laser ein
weiteres Wellenlangenmessgerat kalibriert werden.

Das Kalibrierverfahren ist ein Direktmessverfahren basierend auf digitaler Zahlmessung.

XVIIl.4.4.1 Modellgleichung

)I’out = /’Lmeasured - 5/1N - §)I’Cal - én'Drift - éH“Stab - éﬂ’resolution
mit
Sout Zentralwellenlange der Quelle
Ameasured  gemessene Wellenldnge am Normal (Wavemeter)
OAn Korrektion aufgrund der Abweichung (z.B. durch die interne Referenz) des Normals
SAcal Kalibrierunsicherheit des Normals
SMoritt Langzeitsstabilitdt des Normals des Normals
Mstap zufélliger Einfluss der Triggerunsicherheit und Kurzeitstabilitat

Sresotion  Unbekannte Rundungskorrektion bedingt durch die endliche Auflésung des Wavemeters

Unsicherheitsbeitrage und Halbbreiten
Ameasured Di€ Wellenldngenessung am Normal erfolgt Uber ein ausreichendes Integrationsintervall
von beispielsweise einer Sekunde Messzeit.

M Die maximale Abweichung der Anzeige des Normals wird dem Kalibrierschein enthommen.
Fir das Wavemeter ergibt sich diese ohne Korrektion zu maximal 1,3 pm (bzw. bei
Korrektur der Anzeige aus der Differenz der Kkorrigierten Anzeige zur bekannten
Abweichung aus den Kalibrierscheinen zu max. 0,7 pm) als rechteckférmiges
Unsicherheitsintervall. Fir Wellenlangen unterhalb des kleinsten Kkalibrierten Wertes
werden durch die Korrelation mit dem internen Referenzlaser Intervallgrenzen von maximal
2 pm angenommen. Fir den Spektrumanalysator werden 0,5 nm spezifiziert.

Ocal Die Unsicherheit der Kalibrierung ist dem Kalibrierschein des Normals, z.B. zu 0,6 pm fur
das Wavemeter entnehmbar (Normalverteilung, k=2).

OMbpritt Aus dem Vergleich vergangener Kalbrierungen ergibt sich Uber alle Wellenlangen eine
mittlere Drift von ca. 0,15 pm. Dieser Anteilt entfallt, sofern die Herstellerspezifikation als
kombinierte ,worst-case“-Anzeigeabweichung verwendet wird.

Mstap Die Wellenlangenstabilitat der Quelle ist vom Messobjekt abhéngig und kann separat
gemessen werden (s.u.). Der kleinste angebbare Wert ist etwa +0,5 pm, der die Grenzen
einer Rechteckverteilung darstellt. Die Instabilitdt des Normals selbst ist vernachlassigbar
klein.

Sresolution  D@S maximale Rundungsintervall wird durch die niederwertigste Stelle zu +0,5 ,Digit"
beschrieben. Im gezeigten Fall ergibt sich £0,5 pm.
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Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbhilanz
Beispiel fiir die Messung bei einer Einstellung von 850 nm am Wavemeter (ohne Messwertkorrektur)

GroRRe Schatzwert Halbbreite Verteilung Unsicherheit Sensitivitat Unsicherheitsbeitrag
lcil
X % a u(x) u(y)®
Ameasured | 850,000 nm
2 pm
O 0 2 pm Rechteck \% 1 1,15 pm
S 0 0,6 pm Normal 0’62pm 1 0,30 pm
0,5 pm
OMstab 0 0,5 pm Rechteck \/ép 1 0,29 pm
: 0,5 pm
O resoltio 0 0,5 pm Rechteck P 1 0,29 pm
" J3

N
850,000 nm uld ) = / c2u2( A 1.26 pm
ﬂ'out ( OUt) ; i |( out) p

abs. erweiterte Messunsicherheit (k=2) U (A = K-U(Ayy,) 2,5 pm
Analog ergibt sich fir 1550 nm (mit Messwertkorrektur
Grofle Schatzwert Halbbreite Verteilung Unsicherheit Sensitivitat Unsicherheitsbeitrag
[cil
Xi Xi a u(x;) ui(y)
Ameasured | 1550,000 nm
0,7 pm
OAn 0 0,7 pm Rechteck \/ép 1 0,40 pm
_ 0,6 pm
OAcal 0 0,6 pm Normal (k=2) 1 0,30 pm
2
OAprift 0 0,15 pm Normal 0,15pm 1 0,15 pm
0,5 pm
OMstab 0 0,5 pm Rechteck P 1 0,29 pm
3
_ 0,5 pm
resolutio 0 0,5 pm Rechteck P 1 0,29 pm
" V3

N
5 1550,000 nm u(A,,) = /Zcfuf(ﬁout) 0,67 pm
out i=1

abs. erweiterte Messunsicherheit (k=2) U (A, =K-u(A,) 1,3 pm

Zusammengefasst lasst sich im Betriebsbereich angeben
700 nm bis <1250 nm: U(Aow) = 2,5 pm
1250 nm bis 1700 nm: U(Aow) = 1,3 pm

Fur die Messung der Spitzenwellenldnge (Peak) am Spektrumanalysator fiir Wellenlangen von
350 nm bis 1750 nm dominiert der Anteil der maximalen Messabweichung

U)=0,5nm

® relative Beitrage werden mit w referenziert; absolute Beitrage mit u
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XVIIL5 Ergebnisse

Die vollstandigen Berechnungen aller Stitzpunkte und Werte sind den mitgeltenden XL Tabellen

e http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Messunsicherheiten-
Tabelle-XVII-LWL-Leistung.xls

zu entnehmen.
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