4 Lichtwellenleiter-Steckverbinder

4.1 Grundlagen

LWL-Steckverbinder ermdglichen eine einfache Kopplung und Trennung von Licht-

wellenleitern. Dabei sind folgende Anforderungen zu erfillen:

e Geringe Dampfung: erreicht man durch das Ablageverfahren (Tunen) oder das
Prageverfahren sowie durch Reduktion der Reflexionen am Steckverbinder.

¢ Hohe Reflexionsdampfung (geringe Reflexionen): erreicht man durch Modifikation

des Stirnflachenkontaktes (Abschnitt 3.3.1).

Hohe Reproduzierbarkeit dieser Parameter bei wiederholtem Stecken.

Hohe Stabilitat gegeniber Umwelteinflissen.

Hohe Anzahl von Steckzyklen (500...2000) und hohe Lebensdauer.

Geringe Abmessungen, insbesondere im Querschnitt.

Anforderungen bei hohen Qualitatsansprichen

e Stecker und Kupplungen nur von namhaften Anbietern verwenden.

e Material der Ferrule: Zirkonia-Keramik, nicht Metall oder Kunststoff.

e Material der Kupplung: geschlitzte Keramikhulse, nicht Phosphor-Bronze oder Me-
tall.

Sorgfaltig mit Steckern und Kupplungen umgehen.

Hochsten Reinigungsstandard gewahrleisten (Abschnitt 4.6).

Gunstig: Stecker mit integrierter Staubschutzklappe (LSH).

Gereinigte Steckerstirnflachen mit Fasermikroskop Uberprifen.

Bei physischem Kontakt (Bilder 3.4 und 3.6) arbeitet eine optische Steckverbin-
dung dauerhaft zuverlassig, solange sie nicht gedffnet und wieder gesteckt wird.

Farbmarkierungen Singlemode-Stecker

e Steckerkorper grun, wenn er aus Kunststoff besteht (zum Beispiel LSH, SC) bzw.
Knickschutz grun bedeutet 8°-Schragschliff (HRL/APC: Toleranz: 8° + 0,5°).

o Steckerkorper grun, sofern er aus Kunststoff besteht bzw. Knickschutz rot mit Auf-
druck ,9°“ bedeutet 9°-Schragschliff (nur DTAG: Toleranz: 9° + 0,5°).

o Steckerkorper blau, wenn er aus Kunststoff besteht bzw. Knickschutz blau bedeu-
tet Geradschliff (PC).

e Farbe rot als Steckerkorper und Knickschutz: Power Solution Stecker. Ist nur als
E-2000™-Stecker und nur von der Firma DIAMOND verfiigbar (Abschnitt 4.5.3).

Auf Farbmarkierungen achten! Mischungen vermeiden. Ansonsten erhdéhen sich
Dampfungen und Reflexionen (Abschnitt 3.5).

Farbmarkierungen Multimode-Stecker

e Laut Norm Farbe beige und schwarz.
o Weitere Farben auller griin sind moglich.
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Stift-Hulse-Prinzip

Zur Kopplung von Lichtwellenleitern hat sich das Stift-Hulse-Prinzip durchge-
setzt. Dabei werden zwei Steckerstifte mit einer Kupplung (Verbindungsstick)
verbunden. Sie werden entsprechend ihrer duleren Abmessungen (Durchmesser
2499,0 ym £ 0,5 pm bzw. 1249,0 ym £ 0,5 ym) zueinander justiert.

Erfordert hochste Prazision in der Toleranzkette, um die Kerne mit Submikrome-
ter-Genauigkeit zueinander zu positionieren.

Zentrisch im Steckerstift liegt die LWL-Faser. In der Kupplung werden die Stecker-
stifte durch eine langsgeschlitzte Keramikhtilse gefiihrt, deren Innendurchmesser
geringfugig kleiner ist, als der Ferrulendurchmesser.

Die Schlitze ermoglichen einen strammen Sitz der Steckerstifte, das Zentrieren
der Fasern und das Entweichen der Luft wahrend des Steckvorganges. Spiralfe-
dern gewahrleisten einen definierten Anpressdruck der Stirnflachen.

Steckerkopf Kupplung

// \\

Verguss Faser Steckerstift (Ferrule) Bild 4.1: Stift-Hillse-Prinzip

Verdrehsicherung

Bei rotationssymmetrischen Steckern (zum Beispiel FC oder LSA (DIN)) gewahr-
leistet ein Verdrehschutz eine definierte und reproduzierbare azimutale Orientie-
rung der Stirnflachen zueinander.

Der Verdrehschutz wird durch eine Nase am Steckerstift sowie eine Nut in der
Kupplung gewahrleistet (Bild 4.2).

Bei Steckern mit rechteckférmigem Querschnitt (zum Beispiel LSH, SC) wird eine
definierte azimutale Orientierung durch die Geometrie gewahrleistet.

Das ist wichtig bei PC-Steckern, um die aufeinander gepressten Stirnflachen nicht
zu zerstoren und bei HRL/APC-Steckern, um die Parallelitat der Stirnflachen zu
gewabhrleisten.

Darlber hinaus wird eine hohe Reproduzierbarkeit der Einfigedampfung bei wie-
derholtem Stecken moglich.

; @ Bild 4.2: Verdrehsicherung

Dampfungen

Werden durch intrinsische Verluste (Toleranzen der Faserparameter), durch
extrinsische Verluste (radialer Versatz, Winkelfehler, axialer Versatz) und durch
Reflexionen verursacht.
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Der radiale Versatz der LWL-Kerne ist besonders problematisch. Die Kern-
Exzentrizitaten werden durch das Ablageverfahren (Abschnitt 4.3.2) oder das Pra-
geverfahren (Abschnitt 4.3.3) minimiert.

Reflexionen

Werden durch unterschiedliche Brechzahlen, Verunreinigungen der Oberflachen
und damit Luft zwischen den Steckerstirnflachen sowie durch Kratzer und Rauig-
keiten verursacht.

Minimierung der Reflexionen an der Steckerstirnflache durch hohen Reinigungs-
standard und durch Optimierung der Steckerstirnflachengeometrie (Abschnitt
3.3.1).

Der Einsatz einer Immersionsflussigkeit im Steckverbinder zur Erhdhung der Reflexi-
onsdampfung ist verboten!

4.2 Normung

IEC 61754-1 und EN 186000: Formulierung allgemeiner Aussagen zum Aufbau
der Steckverbinder.

DIN EN 50173-1 definiert minimale Reflexionsdampfungen des Steckverbinders
(Verweis auf EN 61300-3-6):

» 20 dB bei Multimode-LWL

» 35 dB bei Singlemode-LWL

Anzahl der Steckzyklen (bei einer Dampfungsanderung von maximal 0,2 dB): 500.
IEC 61755-1: Klassifiziert Dampfungen und Reflexionsdampfungen der Single-
mode-Steckverbinder bei Messung jeder gegen jeden (zufallige Paarung). Das
ist der realistische Fall in der Praxis.

Eine Messung gegen Referenz ist sinnvoll, um die Stecker untereinander zu ver-
gleichen. Die Werte fallen etwas glinstiger aus.

Die angegebenen Dampfungen gelten fir die komplette Steckverbindung (Ste-
cker-Kupplung-Stecker).

Tabelle 4.1: Dampfungsklassen SM-LWL (1310 nm/1550 nm) nach IEC 61755-1

Dampfungsklasse | Dampfung (97 %) | Mittelwert | Kommentar

A <0,15dB < 0,08 dB |in der Diskussion
B <0,25dB <0,12dB

C <0,50dB <0,25dB

D <1,0dB <0,50 dB

Tabelle 4.2:

Klassen Reflexionsdampfung SM-LWL (1310 nm/1550 nm) nach IEC 61755-1

Klasse Reflexionsdampfung | Reflexionsdampfung (gesteckt) | Kommentar

A >60dB > 55 dB ungesteckt
B >45dB

C >35dB

D > 26 dB

68

Klasse A qilt fur APC/HRL-Stecker.
Klassen B, C und D gelten fur PC-Stecker.



Tabelle 4.3: Dampfungsklassen 50 pm-Multimode-Stecker (850 nm/1300 nm)

Dampfungsklasse | Dampfung (97 %) | Mittelwert
B <0,6dB <0,35dB
C <1,0dB <0,50dB

Dampfungen nach DIN EN 61300-3-34 (Glas-LWL):

e 0,5 dB fur 95 % der Steckungen
e 0,75 dB fur 100 % der Steckungen

Reflexionsdampfungen nach DIN EN 61300-3-6 (Glas-LWL):

e Multimode: ar=20dB
e Singlemode: ar = 35 dB

Definition Bezugsstecker, Referenzstecker nach DIN ISO/IEC 14763-3

Exzentrizitat zwischen Faserkernmitte und Stiftachse: < 0,3 ym

Verkippung zwischen Faserachse und Stiftachse: < 0,2°

Stiftaullendurchmesser: 1249,0 ym + 0,5 ym bzw. 1299,0 ym + 0,5 ym
Sichtprifung der Faserendflache mit 200-facher Vergrélierung: keine Fehler in der
Kernzone

e Dampfung zwischen zwei Referenzsteckern:

» Multimode: <0,10dB

» Singlemode: <0,20dB

4.3 Kernzentrierung

4.3.1 Toleranzen und radialer Versatz

e Zentrisch in der Ferrule liegt die Faser. Toleranzen bewirken einen radialen Ver-
satz der LWL-Kerne zueinander (Bilder 4.3 bis 4.6).

e Einige Mikrometer Toleranz sind bei der Verbindung von Multimode-LWL unprob-
lematisch.

e Bei der Verbindung von Singlemode-LWL kénnen hohe Dampfungen entstehen.

e Eine maximal zulassige Auswanderung von 1,25 um bewirkt einen maximalen Ab-
stand zweier Kernmittelpunkte von d = 2-r = 2,5 ym. Maximale Dampfung entspre-
chend Gleichung (3.25): a(4 = 1,31 um) = 1,28 dB, a(1 = 1,55 ym) = 1,00 dB.

Bild 4.3: Kern-Mantel-
Exzentrizitat

Mittelpunkt des LWL-
Kerns und des LWL-
Mantels sind nicht iden-
tisch.

Bild 4.4: Schwankungen
im Manteldurchmesser
Wird teilweise durch un-
terschiedliche Durch-
messer der Bohrungen
der Ferrule ausgeglichen.
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Bild 4.5: Spiel der Faser
in der Ferrule /\
Der Durchmesser der

@ - S

Faser ist kleiner als der- @ +
jenige der Bohrung. Die \ /)
Faser kann unterschied-

lich in der Bohrung liegen.
Ferrule Klebespalt

Bild 4.6: Auswanderung der Kernmitten bezulglich
der optischen Achse des Systems

Infolge des radialen Versatzes liegen die Mittelpunkte
der LWL-Kerne innerhalb eines Kreises mit dem
Radius r. Dabei ist r = 1,25 ym der maximal zulassige
radiale Versatz bezlglich der Achse der Ferrule. Der
Ursprung des Koordinatensystems im nebenstehenden
Bild entspricht dem Ort der Achse.

e Diese Dampfungen sind fur eine Singlemode-Steckverbindung wesentlich zu grol3.

e Man spricht von einem untuned Stecker. Es werden keine MalRnahmen ergriffen,
um die Kernexzentrizitadten zu minimieren.

e Die Dampfungen kdénnen minimiert werden durch das Ablageverfahren (Abschnitt
4.3.2) oder das Prageverfahren (Abschnitt 4.3.3).

4.3.2 Ablageverfahren

Bild 4.7: Tuning 30° 30°

e Die Exzentrizitaten sind noch vorhanden.

e Die Verdrehsicherung am Steckverbinder wird so an-
gebracht, dass die Kernexzentrizitaten bezlglich der
Verdrehsicherung innerhalb eines Sektors mit einem
bestimmten Winkel liegen (typisch +30°). Die Kernex-
zentrizitaten werden in einem Sektor abgelegt.

e Der maximale Abstand der Kernmittelpunkte betragt
dann nur noch die Halfte: d =r = 1,25 mm. Die maxi-
malen Dampfungen reduzieren sich auf ein Viertel:
a(41=1,31um)=0,32 dB, a(41 = 1,55 ym) = 0,25 dB.

e Das Ablageverfahren wird weltweit und firmenneutral angewandt. Dabei kommen
Vollkeramik-Ferrulen (Zirkonoxidkeramik: ZrOz) zum Einsatz.

e Ablageverfahren und Prageverfahren sind miteinander kompatibel, aul3er bei der
0,1 dB-Technik. Dort ist das nicht in jedem Fall gewahrleistet.

4.3.3 Prageverfahren (aktive Kernzentrierung)

e Die optische Achse des LWL-Kerns wird auf die optische Achse der Ferrule aus-
gerichtet. Dieses Verfahren wird ausschlie3lich von der Firma DIAMOND realisiert.
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Bild 4.8: Keramik/Neusilber-Ferrule fur Diamond-Kernzentrierverfahren
Keramik-Ferrule Neusilber

Faser

errulen-Bohrung
130 um

Bild 4.9: Erster Schritt (Pragen)
Zr02

Pragestempel Neusilbereinsatz Prageeindruck

e Erfordert eine Ferrule aus einem prazise geschliffenem verschleil3festen Aul3en-
mantel (Keramik, Hartmetall) sowie einem verformbaren Neusilbereinsatz.

e Fur raue Umweltbedingungen (IEC 61753-1, Kategorie E) kommt anstelle Neusil-
ber Titan zum Einsatz (geringerer thermischer Ausdehnungskoeffizient).

e Die Bohrung in Neusilber hat einen Durchmesser von 130 pm und nimmt problem-
los Faser und Kleber auf (Bild 4.8).

e Die Faser wird mit Kleber in der Ferrule fixiert und noch vor der Aushartung des
Klebers gepragt.

e Ein kreisférmiger Keil wird in die Stirnflache der Ferrule eingedrtckt (Bild 4.9).

Bild 4.10: Zweiter Schritt (Nachpréagen)

Nachpragestempel ' Prageeindruck

ZrO, | Eindruck
Nachpragung

Verschiebungs-

richtung der Faser exzentrische

Faser

I
I
I
I
I
Jomom
I
I
I
I
I
I

Nachpragelippe Ferrulenachse Faser zentriert
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Der Bohrungsdurchmesser reduziert sich auf den jeweiligen LWL-Faser-
Durchmesser.

Es entsteht ein homogener Klebespalt. Die Restexzentrizitat betragt etwa 1,5 pym.
Mit einem optischen System wird die Exzentrizitat ermittelt.

Beim Nachpragen (Bild 4.10) wird die Lage des Kerns mit einem 120°-
Segmentstempel korrigiert. Es verbleibt eine Restexzentrizitat < 0,25 ym (Stan-
dard) bzw. < 0,125 uym (0,1 dB-Technologie).

44 Herkommliche Steckerkonzepte
441 Bauformen
Die Steckerbauformen sind aul3erst vielgestaltig. Sie unterscheiden sich:

nach der Art der Kopplung: direkte Stirnflachenkopplung oder Kopplung Uber ein
optisches System (Linsenstecker).

nach der Art des Stirnflachenkontaktes bei direkter Kopplung: Luftspalt, physischer
Kontakt (PC), physischer Kontakt und Schragschliff (HRL/APC) (Abschnitt 3.3.1).
nach der Anzahl der Fasern: Simplex-Stecker, Duplex-Stecker, Multifaser-Stecker.
nach dem LWL-Typ und damit dem Durchmesser der Faser: Glas-LWL, PCF-
LWL, Kunststoff-LWL.

nach der zu Grunde liegenden Norm: FSMA, ST, SC, FC, LSA, LSH, LX.5, LC,
MT-RJ, VF-45, MU, FJ und weitere.

nach der Fahigkeit, hdhere Leistungen zu Ubertragen: High-Power-Steckverbinder.
nach dem Stiftdurchmesser: 3,175 mm: selten, 2,5 mm, 1,25 mm.

nach dem Steckprinzip: Gewindemutter, Bajonettverschluss, Push Pull.

Tabelle 4.3: Big-Form-Factor-Verbinder (Bilder: HUBER+SUHNER)

Steckertyp Stirn- |Faser-
Ferrulendurchmesser flache |Typ
Eigenschaften

th

SMA: konkav/ | MM
3,175 mm plan
Gewindemutter SW 8

LSA (DIN): PC MM
2,5mm HRL/ SM
Schraubverschluss APC

ST: PC MM
2,5 mm, Bajonett SM
FC: 2,5 mm PC MM
Schraubverschluss HRL/ SM
kurze starre Lange APC

hohe mechanische und

ermische Belastbarkeit

th

SC: 2,5 mm; simplex oder |PC MM
duplex; Push-Pull; HRL/ SM
hohe mechanische und APC

ermische Belastbarkeit
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LSH (E-2000™): 2,5 mm; |PC MM

simplex oder duplex; HRL/ |SM
Push-Pull; integrierte APC
Staubschutzklappe;

geeignet fur Ubertragung
hoher Leistungen

Das orange Kabel bedeutet Multimode- und das gelbe Kabel Singlemode.

Grines Gehause und/oder griner Knickschutz kennzeichnen HRL/APC.

Der FC-Stecker kommt haufig im Singlemode-Bereich (Messtechnik) zum Einsatz.
Der LSH-Stecker ist im deutschsprachigen Raum weit verbreitet.

Der ST-Steckverbinder wurde friher in der LAN-Verkabelung eingesetzt. In der Norm
DIN EN 50173-1 (Juni 2003) wird dieser Stecker jedoch nicht mehr empfohlen.

e Der SC-Duplex-Stecker findet im Datennetzwerkbereich Verwendung.

Tabelle 4.4: Small-Form-Factor-Verbinder (Bilder: HUBER+SUHNER)

¢ Neue Generation von Duplex-Steckern, die eine hohe Packungsdichte ermdglichen.

e Die AbmalRe des Querschnittes der Kupplung entsprechen den Abmalien des
Durchbruchs bei Einsatz von RJ-45-Kupfer-Steckern (19,5 mm x 14,9 mm; siehe
auch IEC 60603-7).

e Fur alle Steckverbinder in Tabelle 4.4 gilt: Steckmechanismus Push-Pull; Small-
Form-Factor-Verbinder fur hohe Packungsdichten.

e Fur LC, LX.5 und MU gilt: Steckerstiftdurchmesser 1,25 mm; simplex oder duplex.

Steckertyp Stirn- |Faser-
Eigenschaften flache |Typ

LC: PC MM
kurze starre Lange des HRL/ |SM «
Steckers; farblich codierbar | APC

LX.5: integrierte Staubschutz- |PC MM

klappe; hohe mechanische HRL/ |SM

und thermische Belastbarkeit; |APC ﬁ
kurze starre Lange des
Steckers; farblich codierbar

MU: PC MM -
1,25 mm-Version des SC- HRL/ |SM ‘-C-Li-&.i.;.F«JJ.J.‘Q_—_.E

Steckers (Mini-SC) APC

MTP: PC MM
bis zu 24 Fasern in einer Fer- |HRL/ |SM
rule; hohe mechanische und |APC
thermische Belastbarkeit;

geringer Kabeldurchmesser
(3,5 mm); vorzugsweise 4
Einsatz in Rechenzentren ‘;}Jﬂ

o Weitere Steckverbinder, speziell entwickelt fur FTTx, vergleiche Abschnitt 16.9.7.

e F-3000™ (Markenname DIAMOND) sind prinzipiell kompatibel zur Bauform LC.

e Wegen einer nicht normkonformen Bauweise einiger LC-Transceiver lasst sich der
F-3000™ nicht in jedem Falle stecken, da die Staubschutzklappe im Weg ist.
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Der F-3000s ist uneingeschrankt kompatibel zu LC-Transceivern und LC-
Verbindern. Das ,s" steht fur ,simplified“ und bedeutet, dass dieser Stecker keine
Staubschutzklappe hat.

ODC (Bild 4.11) ist ein speziell den Aul3enbereich (FTTA: Fiber to the Antenna)
bzw. fur industrielle Umgebungen entwickelter Stecker.

Bild 4.11: ODC von HUBER+SUHNER
Ferrulendurchmesser: 1,25 mm
Stirnflachengeometrie: PC oder HRL/APC
Fasertyp: Multimode oder Singlemode
robuster Verbinder flr zwei oder vier Fasern
kompakte Bauweise; Schraubverschluss
Schutzklasse IP68 (wasserdicht, staubdicht,
korrosionsbestandig)

4.4.2 Crimp & Cleave-Verfahren

Das Crimp & Cleave-Verfahren (C&C) ermdglicht eine einfache Feldmontage von
Steckverbindern auf PCF-LWL (Abschnitt 6.3.3).

Fir die Steckermontage steht ein Werkzeugkoffer zur Verfugung.

Das Kabel wird abgesetzt und die PCF-Faser in ein C&C-Alberino (Steckerstift)
eingefuhrt. Das C&C-Alberino wird auf das Kabel gecrimpt.

Die Uberstehende Faser wird gezogen und seitlich geritzt: Die Faser bricht senk-
recht zur Krafteinwirkung.

Die Faser steht geringfligig gegenuber der Steckerstirnflache zurlck. Im Stecker
entsteht ein Luftspalt (NPC: Non Physical Contact). Die derart konfektionierten
Stecker kdbnnen miteinander verbunden werden kdnnen, ohne dass es zur Zersto-
rung der Lichtwellenleiter an ihren Oberflachen kommt.

Auf das Alberino konnen verschiedene Steckergehduse montiert werden: LSH,
SC, FC, ST. C&C-Stecker sind in den Bauformen simplex und duplex verflugbar.

4.4.3 Stecker mit FusionsspleiRgerat anspleien

Die Fusion-Technik ist die ideale Losung fur eine einfache Vor-Ort-Konfektionie-
rung bei hohem Qualitatsanspruch.

FUr das Feld kritische Fertigungsprozesse, wie Kleben, Ausharten und Polieren,
entfallen. Pigtails oder Verbindungsleitungen werden direkt mit der Ferrulen-
baugruppe verspleilt.

Bild 4.12: Ferrulenbaugruppe
(Mitte), Knickschutz (rechts),
Steckergehiuse (links: E-2000™
HRL) von DIAMOND
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Die Ferrulenbaugruppe (Bild 4.12, Mitte) besteht aus einer bearbeiteten Faserend-
flache, einem Faserstummel und integrierten Spleillschutzelementen. Die Faser-
endflache wurde kernzentriert (Prageverfahren: vergleiche Abschnitt 4.3.3) und
poliert, wie bei herkdmmlichen DIAMOND-Steckern.

Der Fusionsspleild wird innerhalb der Ferrulenbaugruppe realisiert und durch diese
auch geschitzt. SpleilRkassetten und SpleiRablagen entfallen.

Das Fusions-SpleiRgerat ZEUS von der DIAMOND GmbH (Bild 4.13) ermdglicht die
Konfektionierung von 900 pm-, 1,6 mm-, 2,1 mm-, 2,4 mm- sowie 3,0 mm-Kabeln.

Bild 4.13: SpleiRgerat ZEUS der Firma
DIAMOND GmbH zur Konfektionie-
rung von Steckern direkt auf die Faser

Die Ferrulenbaugruppe wird mit Hilfe eines speziellen Halters in das Spleil3gerat
eingelegt. Das freiliegende Minipigtail wird mit dem abgesetzten, ebenfalls einge-
legten LWL-Kabel durch einen Fusionsspleild dauerhaft verbunden.

Die Faserjustage erfolgt bei diesem Gerat nach dem V-Nut-Prinzip.

Zunachst wird der Lichtbogen gezundet, um die beiden Faserenden zu reinigen.
Dann werden die beiden Fasern mit dem Lichtbogen verschmolzen.

Die Spleif3stelle wird durch das Zusammenklappen der Spleilschutzelemente
(Bild 4.12, Mitte) geschutzt. Das Crimpen der Ferrulenbaugruppe auf das Kabel
gewahrleistet Zugentlastung.

Mit der Ferrulenbaugruppe lassen sich Pigtails oder Patchkabel mit neutralen Ste-
ckerstiften (Durchmesser 1,25 mm oder 2,5 mm; Stirnflache PC oder APC/HRL)
konfektionieren.

Die Ferrulenbaugruppen sind vorgefertigt mit Singlemode- (9/125 ym) und Multi-
mode-Fasern 50/125 ym bzw. 62,5/125 ym. Spezialversionen mit Strahlaufwei-
tungstechnik (Abschnitt 4.5.5) sind verfugbar.

Verschiedene Steckergehause konnen auf die Ferrule aufgebracht werden:
E-2000™ (Simplex und Compact), F-3000™ (Simplex und Duplex), SC, FC und
ST. Bei APC/HRL-Steckern ist die Orientierung des Steckerstiftes zum Gehause
zu beachten.

Die Zirkonia-Ferrule von Multimode-Steckern enthalt einen Neusilbereinsatz und
die von Singlemode-Steckern einen Titaneinsatz.

Beim Spleilden ist mit daulRerster Sorgfalt vorzugehen:

» Die Elektroden miUssen sauber gehalten werden.
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» Es mussen Bedingungen realisiert werden, die mit hoher Wahrscheinlichkeit ei-
nen erfolgreichen Spleily gewahrleisten.

» Ein neuer Spleillversuch erfordert eine neue Ferrulenbaugruppe und damit zu-
satzliche Kosten.

e Die Steckerdampfung ist die Summe aus der Dampfung zweier Spleile plus der
tatsachlichen Steckerdampfung und somit hoher als mit direkt auf die Faser kon-
fektionierten Steckern.

e Die Fusions-Technik wurde in FTTx-Projekten in den USA millionenfach realisiert.

4.4.4 Stecker mit mechanischem Spleild konfektionieren

e In der Ferrulenbaugruppe wird kein Fusionsspleild, sondern ein mechanischer
Spleil realisiert (Abschnitt 5.6).

e Verschiedene Steckergehause konnen auf die Ferrulenbaugruppe aufgebracht
werden: SC, ST, LC.

e Dieses Prinzip wurde in FTTH-Projekten in Japan und Sudkorea millionenfach rea-
lisiert.

445 Linsenstecker

o Stecker mit Stirnflachenkontakt sind empfindlich bezuglich Verschmutzungen im
ungesteckten Zustand.

e Verschmutzungen bzw. eine unsachgemale Reinigung kdnnen zur Beschadigung
der hochempfindlichen Steckerstirnflache und damit zur Verschlechterung der op-
tischen Parameter (Dampfung, Reflexionsdampfung) fuhren.

e Der Einsatz von Linsensteckern (Expanded Beam Connectors: EB) ist vorteilhaft
bei rauen Umgebungsbedingungen (Bergbau, Militartechnik).

e Anstelle eines direkten Stirnflachenkontaktes wie bei herkdémmlichen Steckern
erfolgt eine optische Abbildung zwischen den beiden Steckerstirnflachen.

e Die Faser selbst ist sicher und gegen auf3ere Einflisse abgedichtet.

e Das aus dem ankommenden Lichtwellenleiter austretende Licht divergiert. Der
maximale Neigungswinkel gegen die optische Achse ergibt sich aus der numeri-
schen Apertur des Lichtwellenleiters.

e Befindet sich die Steckerstirnflache in der hinteren Brennebene der Linse, wird der
Strahlengang parallelisiert (Bild 4.14).

e Die zweite Linse fokussiert das Licht in der hinteren Brennebene, wo der abge-
hende Lichtwellenleiter angeordnet wird.

S <E)E,::(EE> T2 Bild 414

Prinzip des
LWL Linse LWL Linsensteckers

Vorteile

e Ein Staubkorn macht sich im aufgeweiteten Strahl viel weniger storend bemerkbar,
als bei der Stirnflachenkopplung.

Einfache Reinigung ohne Verschlechterung der optischen Parameter moglich.
Keine speziellen Reinigungsmittel oder -werkzeuge erforderlich.

Geringere Empfindlichkeit gegenlber radialem Versatz.

Unempfindlichkeit gegenuber Toleranzen in Langsrichtung.
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Nachteile

zusatzliche Bauteile erforderlich
teurer als Stirnflachenkopplung
erhdohte Dampfung und erhdhte Reflexion an den Grenzflachen

Eigenschaften

Verfugbar als Mehrkanalstecker fur Multimode- oder Singlemode-Fasern.
Vielkanalige Linsenstecker fur Singlemode-LWL stellen hohe Anforderungen.

Die Linsen haben eine nicht-reflektierende Schicht und ermdglichen so hohe Re-
flexionsdampfungen.

Uberwiegend zwittriges (hermaphroditisches) Design: Zwei vollkommen identische
Stecker kdnnen ohne Kupplung miteinander verbunden werden.

Dichtheitsklasse im gesteckten oder ungesteckten Zustand, mit oder ohne Schutz-
kappe: IP68.

Die Stecker sind auch als Mischvarianten (Multimode- und Singlemode) bzw. als
Hybridvarianten mit optischen und elektrischen Kontakten verfigbar.

Bild 4.15 links: Linsenstecker von Fibreco mit zwittrigem Design.

Bild 4.15 rechts: Draufsicht; zwolf Kanale, ein Fuhrungsstift, eine Bohrung.

Bild 4.15: Linsenstecker von Fibreco und Draufsicht

4.5 Neue Steckerkonzepte
45.1 Das URM-Stecksystem

Das URM-Stecksystem aus der Produktlinie rako der LWL-Sachsenkabel GmbH ist
ein hochwertiges Mehrfaserstecksystem auf der Basis von Keramikferrulen.

Es wurde vorzugsweise fur den Einsatz in Hochleistungsrechenzentren entwickelt.
Anders als beim MPO-Stecker lassen sich der 8-fach und der 2-fach-Stecker di-
rekt durch Kupplungen mit Keramikhilsen verbinden. Zusatzliche Adaptierungen
konnen vermieden werden: Verringerung der Einfugedampfung, der Reflexionen
und des Platzbedarfs.

Adaption auf jeden marktiublichen Transceiver (SFP, XFP) oder LWL-Stecker mit-
tels Hybrid-Jumperkabel realisierbar.

Die anschlussunabhangigen und wieder verwendbaren Trunkkabel, die bis zum
Endgerat verlegt werden, bleiben bei Um- und Neuinstallation erhalten.

96 einzeln steckbare Kanale kdnnen auf einer Hoheneinheit der 42“-Ebene instal-
liert werden.
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Bild 4.16: URM-Stecksystem von
LWL-Sachsenkabel GmbH

e Ermdglicht eine Platzersparnis im
Verhaltnis 1:4 im Vergleich zum SC-
Duplex-Format und damit eine Ver-
vierfachung der Packungsdichte.

e Gegenuber dem LC-Stecksystem
wird die Packungsdichte verdoppelt.

e Das URM-System ist kompatibel zu
bestehenden Verteilersystemen.

Ein doppelter Verriegelungsmechanismus garantiert eine sichere Verbindung und
verhindert eine ungewollte Trennung.

Zukunftssichere und flexible Verkabelung entsprechend EN 50173.

Geeignet fur Multimode-OM2-, -OM3-, -OM4- und Singlemode-LWL.
Oberflachengestalt des Steckers PC oder HRL/APC.

4.5.2 Steckverbinder mit geringen Einfigedampfungen
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Durch Weiterentwicklung der Konfektionierungstechnologien, der mechanischen

Prazision und der Toleranzen der Fasern gelingt es, die Einfugedampfung wei-

ter zu reduzieren.

In ausgewahlten Einsatzfallen sind sehr geringe Steckerdampfungen entscheidend.

Der 0,1 dB-Stecker ermdglicht:

» eine deutliche Verringerung der Dampfung des Netzes

» eine definierte Planung des Dampfungsbudgets

» eine vereinfachte Abnahmemessung, da der Messwert gegen Referenz- und
Serienstecker gleich ist

> Ubertragung hoher optischer Leistungen

Zur Messung derart kleiner Dampfungen stol3t man zunehmend an die Grenzen

der Messgenauigkeit.

Ursachen fur die Dampfung: Verschmutzung, Faserexzentrizitaten, Schielwinkel

Verkippung der Faserachse gegen die Ferrulenachse.

Die Materialauswahl spielt eine wichtige Rolle, um Toleranzen im Submikrometer-

bereich einzuhalten.

Die Qualitdt des Gegensteckers (Referenzsteckers) und der Referenzkupplung

beeinflussen die Messgenauigkeit.

DIAMOND spezifiziert die 0,1 dB-Stecker anhand der geometrischen Parameter

Schielwinkel und Exzentrizitat.

Das Ergebnis ist unabhangig vom Gegenstecker, der Kupplung und dem Reini-

gungszustand.

Der Stecker kann eindeutig charakterisiert werden.

Bei einer Faserexzentrizitat von < 0,125 pm (entspricht einem lateralen Versatz

zweier Fasern gegeneinander von < 0,25 ym) und einem Schielwinkel < 0,4° kann

eine Steckerdampfung von < 0,1 dB gewahrleistet werden (unterschreitet die An-

forderungen an Referenzstecker entsprechend Abschnitt 4.2).

Die roten Punkte in Bild 4.17 zeigen die Messwerte. Sie liegen alle unter der roten

Linie (0,1 dB).



Schielwinkel in Grad

0.6

0.2dB
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0.1 i Bild 4.17:

: Steckerdampfung in
0.0 - Abhangigkeit vom

! I lateralen Versatz und
00 01 02 03 04 05 06 07 08 gepjglwinkel (Quelle:
Lateraler Versatz zwischen den Faserkernen in ym DIAMOND)

Voraussetzung fur die beschriebene Herangehensweise ist die Beherrschung der
Fertigungsparameter flr einen sicheren Faserkontakt (Stirnflachenradius, sphari-
sche Faserhdohe, APEX: Mittenversatz).

Daruber hinaus erfolgt eine optische Endkontrolle um andere Fehler auszuschlie-
Ren.

Beachte: Entsprechend den Rundungsregeln bedeutet die Angabe 0,1 dB eine
Dampfung < 0,15 dB und die Angabe 0,10 dB eine Dampfung < 0,10 dB.

4.5.3 High-Power-Stecker

Erméglichen die Ubertragung hoher Leistungsdichten.

Im Standard-Singlemode-LWL ist die Bedingung ,High-Power” bei 1550 nm etwa ab
100 mW gegeben.

Es ist ein besonders hoher Reinigungsstandard zu gewahrleisten: Vor jedem Ste-
cken ist die Stirnflache zu kontrollieren und gegebenenfalls zu reinigen.

Befindet sich ein Staubkdrnchen im Strahlengang, so kann dieses die Lichtleistung
absorbieren, sich auf Uber 1000°C erwarmen und in die Steckerstirnflache ein-
brennen.

Mit dem Power-Solution-Stecker (PS) von DIAMOND wird durch Einsatz eines
Faserstickchens mit Gradientenprofil der Modenfelddurchmesser etwa vervier-
facht (von 10 ym auf 40 pm) und damit die Leistungsdichte etwa auf ein Sech-
zehntel reduziert (Bild 4.18).

Wegen der Strahlaufweitung ahnlich dem Linsenstecker ist der PS-Stecker auch
fur den Einsatz in industriellen Umgebungen (zum Beispiel Bergbau) geeignet.
Verschmutzungen wirken sich auf der groReren Flache weniger empfindlich aus.
Bauform: E-2000™-APC, 4°.

Farbe Stecker/Knickschutz/Mittelstlck: rot/rot/rot.
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Bild 4.18: Strahlaufweitung im PS-Stecker (Quelle: DIAMOND)

SM-Faser Spleil® GRIN-Faser Spleill SM-F/aser
—— / e —— /
— N 7
—~— —~
Stecker 1 Stecker 2

4.6  Sorgfalt im Umgang mit Steckverbindern

Entsprechend DIN/IEC 147763-3 mussen Steckerstirnflachen und Adapter vor jedem
Stecken gereinigt und der Reinigungszustand mit dem Fasermikroskop kontrolliert
werden. Das ist eine wichtige Voraussetzung fur ein zuverlassiges Netz.

e Zur Gewahrleistung einer hohen Messgenauigkeit sind Stecker mit hochster Quali-
tat einzusetzen.

e Daruber hinaus ist ein hoher Reinigungsstandard zu gewahrleisten. Verunreinigte
Stecker kénnen die Messergebnisse an einer Ubertragungsstrecke betréachtlich
verfalschen.

e Ein Groliteil der Probleme im Netz wird durch verschmutzte Stecker verursacht.

4.6.1 Auswirkungen von Verunreinigungen

e Ein Staubkorn hat eine typische Groe von (2...5) um. GroRRere Partikel zerbre-
chen und vermehren sich bei jedem Stecken. Sie kdnnen in den Kern wandern.
Mit jedem Stecken erhdhen sich Reflexion und Dampfung.

e Teilchen grofier als 5 um im zentralen Bereich des Steckers verhindern den physi-
schen Kontakt und erhohen gravierend die Dampfung und Reflexion (Bild 4.19).
Ein unterbrochener physischer Kontakt hat die gleichen schlechten Eigenschaften
wie ein Geradschliffstecker (Bild 3.3).

—_— > -92%
; Bild 4.19: Unterbrochener

physischer Kontakt

e Staubkdrnchen kleiner als 5 um dringen in die Oberflache ein und verursachen
Absplitterungen.

e Auch wenn die eingedrungenen Partikel entfernt werden, bleiben Locher und Split-
ter in der Faser.

e Verschmutzungen kénnen sich von Stecker zu Stecker fortpflanzen. Der Gegen-
stecker kann beschadigt werden. Es sind stets beide Steckerstirnflachen und die
Kupplung zu reinigen.

¢ Ein hoher Reinigungsstandard ist besonders wichtig bei grolen Datenraten.
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Auch neue Stecker mussen gereinigt werden. Stecker lassen sich vor dem ersten
Stecken viel einfacher reinigen. Wurde bereits gesteckt, kbnnen Schmutzteilchen
in das Glas eingedrickt worden sein und eine Reinigung ist sehr schwierig.

Die Schmutzteilchen kdénnen zu einer dauerhaften Verschlechterung der Eigen-
schaften des Steckers fuhren.

Bei Leistungen gréRer als 100 mW kann sich ein Staubkdrnchen auf der Stecker-
stirnflache so stark erwarmen, dass es in das Glas einschmilzt und den Stecker
unbrauchbar macht (vergleiche Abschnitt 4.5.3).

Moderne Laserdioden reagieren empfindlich auf Reflexionen, die von verschmutz-
ten Steckern verursacht werden kdnnen.

Eine Beruhrung der Steckerstirnflache hinterlasst Ruckstande von Fett oder
Feuchtigkeit (Bild 4.20). Auch die Berihrung mit der Kleidung verursacht Ver-
schmutzungen.

Bild 4.20: Verschmutzte und gereinigte Steckerstirnflache

Auf offene Stecker und Kupplungen sind Staubschutzkappen aufzubringen.
Ungenutzte Staubschutzkappen sind in einem verschlielRbaren Plastikbeutel auf-
zubewahren. Sie werden sonst selbst Quelle von Verschmutzungen.

4.6.2 Reinigung

In der Norm DIN IEC 62627 werden Reinigungsverfahren fir LWL-Steckverbinder
beschrieben. Zur Steckerreinigung mussen Reinigungsmittel von namhaften An-
bietern verwendet und die Reinigungsanleitungen beachtet werden.

Mit trockener Reinigung beginnen. Nach jedem Reinigungsschritt mit dem Faser-
mikroskop Steckerstirnflache kontrollieren. Prozess gegebenenfalls mehrfach wie-
derholen.

Trockene Reinigung erfolgt mit dem Reinigungsband. Auf dem Reinigungsband
Stecker nur einmal und nur in einer Richtung bewegen.

Grolke Bedeutung haben Reinigungsstifte erlangt. Dort wird das Reinigungsband
uber die Spitze des Stiftes bei gleichzeitiger Drehung gezogen.

Trockenluftspray wird zur Steckerreinigung nicht mehr empfohlen. Es kann Verun-
reinigungen enthalten und die Steckerstirnflache schadigen.

Bei starkeren Verschmutzungen ist ein Trocken-Nass-Reinigungsverfahren erfor-
derlich.

Die Reinigung erfolgt mit einem fusselfreien Tuch, das mit hochreinem Isopropyl-
Alkohol (IPA) oder einem anderen geeigneten Losungsmittel benetzt wird (feucht,
nicht triefend nass). AnschlieRend trocken nachwischen. Prozess gegebenenfalls
mehrfach wiederholen.
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¢ Isopropyl-Alkohol ist in einem hermetisch dichten Behalter aufzubewahren, um
das Eindringen von Schmutz und Feuchtigkeit zu verhindern (Alkoholspender be-
nutzen).

¢ |sopropyl-Alkohol absorbiert Feuchtigkeit aus der Umgebung. IPA mit zu hohem
Feuchtigkeitsanteil kann Ruckstande auf der Steckerstirnflache hinterlassen und
die Eigenschaften des Steckers verschlechtern.

¢ Nur die zugelassenen Reinigungsmaterialien verwenden. Selbst saubere Kleidung
ist nicht sauber genug, um damit die Steckerstirnflache zu reinigen.

¢ Niemals durfen metallische oder scharfe Gegenstande zur Steckerreinigung ver-
wendet werden. Steckerstirnflachen sind mit der gleichen Sorgfalt wie Linsen opti-
scher Instrumente zu behandeln.

e Ein Nachpolieren der Steckerstirnflache sollte nur in Ausnahmefallen und nur an
Multimode-Steckern vor Ort erfolgen.

e Eine fehlerhafte Bearbeitung fuhrt zu einer Erhdhung der Dampfung und der Re-
flexion des Steckers.

4.6.3 Lichtwellenleiter-Mikroskope

e Verschmutzungen und Kratzer auf der Steckerstirnflaiche kénnen mit LWL-
Mikroskopen erkannt werden.
e Handmikroskope ermoglichen eine direkte Betrachtung der Steckerstirnflache.

Das Handmikroskop darf nur bei ausgeschaltetem Sender benutzt werden. Ansons-
ten Gefahr der Augenschadigung (vergleiche Abschnitt 18.3: Arbeitssicherheit).

e Das Handmikroskop Fiber Save von Kingfisher (Vertrieb tGber dhs ELMEA tools
GmbH) entsprechend Bild 4.21 ist durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet:
» Okular mit 200- und 400-facher Vergrof3erung
» optional Datenauslesung tUber USB-Schnittstelle moglich
» geeignet zur Inspektion von Duplex-Steckern (SC, LC)

» vier universelle Adapter fur PC/APC bzw. 2,5 mm/1,25 mm

» auch Adapter fur Bandchenfasern verfugbar

» verschiedene Beleuchtungsmodi

» Eine Faserkernbeleuchtung mit weil3er Quelle zeigt Glasbriche unterhalb der
Oberflache.

» Infrarotfilter und zusatzliches Filter, das rotes Licht mit 20 dB abblockt

Bild 4.21: Handmikroskop

e Videomikroskope gewahrleisten hochste Augensicherheit, da nicht direkt in den
Strahl geblickt wird. Die Steckerstirnflache wird auf einem Videobildschirm oder
auf dem Laptop dargestellt und kann so auch dokumentiert werden.
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e Schwer zugangliche Stecker in Schalttafeln kdnnen mit einem Backpanel-Mikros-
kop (eine Version des Videomikroskops) uberpruft werden. Ermoglicht die Be-
trachtung der Steckerstirnflache durch die Kupplung hindurch (Bild 4.22 und 4.23).

e Das LCD-Mikroskop hat folgende Eigenschaften:

» Der Durchmesser der Mikroskopspitze ermdglicht eine Einfuhrung in eine Kupp-
lung mit 2,5 mm bzw. 1,25 mm Durchmesser.

> |st geeignet fur alle Ublichen Steckerformate.

» Die Fokussierung erfolgt manuell.

Bild 4.22: LCD-Mikroskop von
Shineway (Vertrieb tUber dhs
ELMEA tools GmbH)

Bild 4.23: Adapter zur Messung von
URM-Steckern (dhs ELMEA tools
GmbH)

e Die Kupplung nimmt vier Duplex-
Stecker auf.

e Eine Inspektion ist trotz teilweise
bestlckter Kupplung moglich.

e Der Adapter muss zweimal gesteckt
werden (jeweils um 180° verdreht),
um die beiden Faseroberflachen zu
inspizieren.

4.6.4 Steckerstirnflachenanalyse

Die Qualitat der Steckerstirnflache kann unter zweierlei Gesichtspunkten charakteri-
siert werden:

e Uberpriifung der geometrischen Anforderungen (dreidimensionale Analyse)

e Uberpriifung des Reinigungszustandes (zweidimensionale Analyse)

e Die Norm DIN EN 61300-3-35 gibt Hinweise zur visuellen und automatisierten In-
spektion von Steckerstirnflachen. Die dort formulierten Kriterien sind die Grundla-
ge einer automatischen Fehleranalyse.

¢ Die Videoaufnahme der Steckerstirnflache wird auf dem Laptop oder PC mit einer
geeigneten Software analysiert.

e Die Steckerstirnflache wird in mehrere Zonen aufgeteilt, die unterschiedlich emp-
findlich auf Verschmutzungen reagieren: Kern (Durchmesser: 0 ym...25 ym), Man-
tel (Durchmesser: 25 ym...120 um), Ferrule (Durchmesser: 130 ym...250 um).

e Die Verschmutzungen und Kratzer werden in den einzelnen Zonen analysiert.
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Bild 4.24: Drei- bzw. zweidimensionale Darstellung und Analyse der Stecker-
stirnflache (Quelle: FICONET)
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Bild 4.25:

(FIBO 300)

Michelsson-Interferometer FIBO von FICONET

robust, kompaktes Design, transportabel
keine zusatzliche Stromversorgung erforderlich
berihrungslose Messung
geeignet fir PC- und APC-Oberflachen
geeignet fir 2,5 mm- und 1,25 mm-Ferrulen
sowie verschiedene Steckertypen

Software inklusive
e Vergrollerung: 3,4x; 10x; 20x (FIBO300)

¢ laterale Auflésung in um/px: 1,65; 0,56; 0,28
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