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Die Vor-und Nachteile des Testens von
biegeunempfindlichen Multimode-Fasern (BIMMF): Die
Notwendigkeit von Encircled Flux

Uberblick

Signallibertragung Uber Glasfaser beruht auf dem Phanomen der totalen internen Reflexion. Diese erfolgt, wenn Licht von einem Medium mit einem
Refraktionsindex in ein anderes Medium mit einem niedrigeren Refraktionsindex wechselt. Aufgrund des Unterschieds zwischen dem Refraktionsindex des
Faserkerns (hoch) und dem der Ummantelung (niedrig) wird das Licht durch die konstante Reflexion von der Ummantelung am Kern entlang geleitet. Wird
jedoch bei Glasfaser ein gewisser Biegeradius tberschritten, kann ein gewisser Anteil des Lichts verloren gehen, was einen Signalverlust zur Folge hat. Das
kann wahrend der Installation oder jederzeit bei der Handhabung der Glasfaser erfolgen und gibt oft Grund zu Bedenken innerhalb der begrenzten Raume von
eng besetzten Glasfaser-Patchingbereichen in Rechenzentren.

Vor mehreren Jahren haben Hersteller von Glasfaser extrem biegbare 50-um-Multimode-Glasfaser zur Verwendung in Rechenzentren und
Unternehmensnetzwerken entwickelt. Diese neue biegungsunempfindliche Multimode-Glasfaser (BIMMF) sollte engen Biegungen um einen 10-mm-Radius mit
bedeutend geringerem Signalverlust widerstehen als nicht biegbare Multimode-Glasfaser, die im Folgenden als Nicht-BIMMF bezeichnet wird. Mit der
Einfiihrung von BIMMF waren Installateure endlich in der Lage, Glasfaser-Netzwerke einzurichten, ohne sich um das Uberbiegen von Glasfasern und
verschlechtere Leistung Sorgen machen zu mussen. Heute ist BIMMF in Rechenzentren weit verbreitet und das Design und die Vorteile wurden in zahlreichen
Veroffentlichungen diskutiert.

BIMMEF ist laseroptimiert fir Hochgeschwindigkeit-Netzwerke und ausgelegt fiir Anwendungen mit einem sehr engen Dampfungsbudget. Fir eine typische 10
Gigabit Ethernet (GbE) Verbindung uber 300 m betragt die zulassige Kanaldampfung 2,6 dB. Mit diesem strengen Dampfungsbudget ist die Marge flr
biegungsverursachte Dampfung aufgrund mangelhafter Installation klein. Transceiver und Testgerate missen ebenfalls einen streng kontrollierten Vorlauf
sichern und dadurch Uber- oder Unterfiillungs-Vorlaufbedingungen verhindern, die weiterhin zu Dampfung und fehlerhaftem Testen fiihnren kénnten. Von
Glasfaser-Herstellern und Testgerate-Unternehmen bereitgestellte Daten zeigen, dass ein spezifischer Typ von Vorlauf fur das Testen von BIMMF erforderlich
ist. Diese Vorlaufbedingung ist Encircled Flux (EF).

EF ist ein Messwert zur Definition der Abgabebedingungen in Multimode-Glasfasern, durch die die Messungenauigkeiten bei der Dampfungsmessung von
Verkabelungsstrecken reduziert werden. EF wurde im Oktober 2010 durch die Veréffentlichung von ,ANSI/TIA-526-14-B Optical Power Loss Measurements of
Installed Multimode Fiber Cable Plant” anerkannt. EF erhoht die Genauigkeit durch Angabe der modalen Leistung Uber die gesamte Glasfaser-Stirnflache des
Launches mittels einer Vorlage, die eher den streng kontrollierten Launch-Bedingungen der heutigen Gigabit- und 10-Gigabit Ethernet-Glasfaser-Transceivern
entsprechen.

The Ins and Outs of Testing Bend Insensitive Multimode Fiber (BIMMF): The Need for Encircled Flux Page 1 of 8



L LIKE WHITE PAPER
networks.

Inhaltsverzeichnis

Uberblick

BIMMF-Design

Modale Leistung in Glasfaser
Einkopplungsbedingungen
KOMPATIBILITAT MIT NICHT-BIMMF
Testmethoden

ZUSAMMENFASSUNG

The Ins and Outs of Testing Bend Insensitive Multimode Fiber (BIMMF): The Need for Encircled Flux Page 2 of 8



L LIKE WHITE PAPER
networks.

BIMMF-Design

Zum Erreichen von biegeunempfindlichen Eigenschaften verwendet BIMMF ein von Nicht-BIMMF unterschiedliches System. In Nicht-BIMMF besteht das Glas
aus Kern und Ummantelung, wobei beide einen eigenen Refraktionsindex haben. Im Gegensatz dazu hat BIMMF eine speziell ausgeflihrte optische
,Trennzone“ zwischen dem Kern und der Ummantelung. Diese Trennzone hélt die propagierenden Moden im Faserkern, selbst in einer extremen Biegung. Im
Wesentlichen lasst sie nicht zu, dass Licht aus dem Kern entweicht.

Laut den Herstellern von Glasfasern ist die Entwicklung von BIMMF kompliziert und herausfordernd. Das Refraktionsindex-Profil muss mit Umsicht entwickelt
werden, damit sichergestellt wird, dass alle Leistungsparameter die Industriestandards erfiillen. Da die Glasfaser-Bandbreite eine der wichtigen Spezifikationen
fur Multimodefaser ist, muss das Faserprofil eine hohe Bandbreite aufrechterhalten. Design und Platzierung der optischen Trennzone sind ein wichtiger Faktor.
Multimode-Glasfaser unterstitzt viele Arten von Licht-Propagation, einschlieRlich von Moden niedrigerer und héherer Ordnung. Die Moden-Gruppen héherer
Ordnung, die sich naher am aueren Faserkern befinden, sind empfindlicher und entkommen dem Kern beim Biegen mit hdherer Wahrscheinlichkeit. Eine
mangelhaft geplante und platzierte optische Trennzone kann Verzdgerungen und Lichtmoden héherer Ordnung verursachen und dadurch die Bandbreite
mindern. Ein gut geplantes Design von BIMMF halt méglichst viele dieser Gruppen héherer Moden innerhalb des Kerns, um die optische Ubertragungsintegritét
aufrechtzuerhalten.

Der Grundgedanke eines guten BIMMF-Designs ist, die Modengruppen héherer Ordnung innerhalb des Faserkerns zu bewahren. Nicht-BIMMF kann
normalerweise 17 Schllisselmoden-Gruppen unterstitzen. BIMMF, die auch 17 Modengruppen unterstiitzt, fihrt zu besserer Kompatibilitat mit OM3- und OM4-
Glasfasern. Ein Ansatz zur Untersuchung der Qualitat des BIMMF-Designs ist das Testen des Unterschieds zwischen BIMMF und Nicht-BIMMF mittels der
Encircled Flux-Methode. Der Unterschied in den EF-Ergebnissen zwischen einer Nicht-BIMMF und einer gut geplanten BIMMF sollte gering sein.

Alle BIMMF-Designs zeigen eine Langenabhéngigkeit fiir den Faserkerndurchmesser und die numerische Offnung, wenn ein iberfiilltes Launch verwendet
wird. Moden héherer Ordnung, die in die Trennzone gesendet werden, kdnnen fiir eine bestimmte Strecke dort bleiben, bis sie abschwéachen. Diese Moden, die
innerhalb der Trennzone erfasst werden und propagieren, werden ,Leckverluste” genannt. Dieses Phanomen beeinflusst Splei3- und Verbindungsdampfung.
Auf der anderen Seite hat Nicht-BIMMF keine Langenabhangigkeit. Ein EF-Launch mindert den Kerndurchmesser und die numerische Apertur-
Langenabhangigkeit fur alle BIMMF-Designs. Des Weiteren gibt ein EF-Launch die Systemleistung korrekt wieder.

Modale Leistung in Glasfaser

Nachdem die Patente angemeldet waren, gaben die Hersteller von Glasfasern bekannt, dass die Biegeverbesserung durch die Anwendung der oben erwahnten
optischen Trennzone erreicht wird, die verhindert, dass Moden héherer Ordnung den Faserkern verlassen. Bei einem friilhen Testversuch eines
Glasfaserherstellers schien es, als wiirde BIMMF mehr Modengruppen unterstiitzen als Standardfaser. Diese zusatzlichen Moden andern die Weise, auf die
das Licht in die und aus den Fasern koppelt, was mittels der EF-Methode gesehen werden kann.

Beim Testen von Standard-Glasfaser kann Genauigkeit mit einer dualen Wellenlangenquelle und einem gemeinsamen Testkabel und Wickeldorn erzielt
werden. In BIMMF werden Moden hoher Ordnung bei 25 nm mit einem standardmafigen 850-mm-Wickeldorn nicht isoliert, was zu pessimistischen
Dampfungsergebnissen flhrt. Zusatzliche Wicklungen um einen kleineren 4-mm-Wickeldorn sind fir genaues Testen fur BIMMF bei der Wellenlange 850 nm
erforderlich, aber der gleiche Wickeldorn kann nicht zum Testen von BIMMF bei 1300 nm verwendet werden.

Versuche, einen kontrollierteren Launch durch Verwendung von BIMMF fiir das Vorlaufkabel zu erreichen, erwiesen sich aus zweierlei Griinden als schwierig.
Als Erstes erforderte das Wickeldorn-Design einen sehr kleinen und eindeutig geformten Auflendurchmesser. Beim Testen von BIMMF verschiedener
Hersteller zeigte sich, dass die 850-nm-Quelle zwar mit einem speziell entwickelten Wickeldorn korrekt getestet werden konnte, die 1300-nm-Quelle jedoch
wiederum nicht den gleichen Wickeldorn verwenden konnte. Den EF-Eigenschaften der Moden-Kontrolle zu Folge zeigte dies auf eine vorhergesagte Divergenz
in den Dampfungswerten zwischen den beiden Wellenlangen im Vergleich zu Standard-Glasfaser.

Einkopplungsbedingungen

Beim Testen von Multimode-Faserverbindungen wird die Messung der Dampfung stark von der Einkopplungsbedingung der Lichtquelle beeinflusst. Wenn ein
Test mit zwei unterschiedlichen Quellen durchgefiihrt wird, die verschiedene Einkopplungsbedingungen haben, kénnte die Dampfungsmessung bedeutend
abweichen. Nicht allein wird das Testen inkonsistent, es flihrt auch zu verwirrenden Ergebnissen. Eine mit einem unterfiillten Launch getestete Verbindung stellt
u. U. keine Ereignisse mit hoher Dampfung fest, wie beispielsweise eine falsch ausgerichtete Verbindung, wodurch die Mdglichkeit entsteht, dass eine
mangelhafte Verbindung die Priifung besteht. Zum Erreichen eines konsistenten und genauen Messergebnisses mussen alle Einkopplungsbedingungen
standardisiert werden. Die Bedeutung eines EF-Launchs kann nicht Gbertrieben werden.

Launch Cord Selection — International standards for multimode testing sets precise launch condition metrics using encircled flux for testing installed multimode

The Ins and Outs of Testing Bend Insensitive Multimode Fiber (BIMMF): The Need for Encircled Flux Page 3 0of 8



L LIKE WHITE PAPER
networks.

fiber cabling attenuation. Lieferanten von Testgeraten stellen gewdhnlich eine duale Wellenlangenquelle mit einem gemeinsamen Wickeldorn oder
Moduswandler bereit. Wahrend konforme Launches von dualen Wellenlangenquellen (d. h. 850 nm und 1300 nm) mit der gleichen Wickeldornwicklung auf
Nicht-BIMMF-Vorlaufkabeln erreichbar sind, zeigten Daten, die auf einer TIA-Glasfaserstandards-Konferenz prasentiert wurden, dass die Ziele eines
gemeinsamen Wickeldorns und die Ausrichtung der Einkopplung abzuweichen scheinen, wenn versucht wird, BIMMF als Vorlaufkabel zu verwenden. Ein
gemeinsamer Wickeldorn erscheint nicht moglich zu sein, in Anbetracht der hohen Wellenlangenabhangigkeit von Faserbiegungsdampfung. Solange diese
Probleme nicht behoben werden kénnen, sollte BIMMF nicht in Vorlaufkabeln verwendet werden.

Receive Cord Selection — To complete a permanent link test using the recommended 1-cord reference method, a receive cord must be used. Der Zweck des
Empfangskabels wie auch des Vorlaufkabels ist die Bereitstellung von Link-Dampfungsmessungen, die die installierte Glasfaseranlage und die beiden
Verbindungen an jedem Ende der Verbindung beinhalten. Fir ein gut ausgelegtes BIMMF-Testkabel, dessen Kerndurchmesser und numerische Apertur dem
installierten Kabel entspricht, macht es wahrscheinlich keinen Unterschied aus, ob ein BIMMF- oder Nicht-BIMMF-Empfangskabel verwendet wird. Um jedoch
die Mdglichkeit eines zu optimistischen Testergebnisses mit BIMMF-Testkabeln zu vermeiden, ist es ratsam, auch ein Nicht-BIMMF-Kabel als Empfangskabel
zu verwenden.

KOMPATIBILITAT MIT NICHT-BIMMF

Den meisten Glasfaser-Herstellern zu Folge ist BIMMF voll kompatibel mit OM2-, OM3- und OM4-Standards fur laseroptimierte Multimode-Glasfasern und ist
auch abwarts kompatibel mit der installierten Basis von nicht laseroptimierten 50-um-Multimodeglasfasern. Kompatibilitdt und Leistung sind abhangig vom
Design des BIMMF.

2011 fuhrte ein fihrender Faserhersteller griindliche Modellierungs- und experimentelle Tests an BIMMF durch. Diese Tests zeigten, dass optimierte BIMMF
abwartskompatibel ist, geringe Makrobiegungsdampfung hat und eine dhnliche differentielle Modusverzdgerung zeigt wie Standard-Nicht-BIMMF.
Experimentelle und Modellierungs-Tests zeigten, dass BIMMF mit Nicht-BIMMF vermischt werden kann, ohne Gbermafige Dampfung einzuleiten.

FaserspleiRdampfung ist in starkem MaR abhangig von der Anzahl von geleiteten Moden und ihren Modenfeldformen. SpleiRdampfung wird minimiert, wenn die
Anzahl von Moden und Modenfeldformen Ubereinstimmen. Das bedeutet, dass ein kontrollierter EF-Launch benétigt wird und dass die GlasfaserkerngroRe und
-toleranzen Ubereinstimmen muissen. EF wird an einem Splei zwischen Nicht-BIMMF und BIMMF beibehalten, wenn Kerngré3e und -toleranzen
Ubereinstimmen.

Es folgt eine ausgezeichnete Zusammenfassung der Kompatibilitdt von BIMMF und Nicht-BIMMF, die von einem fiihrenden Glasfaser-Hersteller auf einer TIA-
Standards-Konferenz in einem Frage-und-Antwort-Format prasentiert wurde (die Testdaten wurden hier nicht eingeschlossen):

1. Frage: Zeigt eine homogene BIMMF-Verbindung eine Einfuigedampfung, die der einer Legacy-Multimodefaser entspricht? Antwort: BIMMF weist niedrigere
Einfligedampfungen auf als Legacy-Multimodefaser.

2. Frage: Zeigt eine heterogene BIMMF-Verbindung eine Einfligedampfung, die der einer Legacy-Multimodefaser entspricht? Antwort: Das Verketten
unterschiedlicher BIMMF des gleichen Designs hat nur eine minimale Auswirkung.

3. Frage: Zeigt eine vermischte Kabelverbindung unterschiedlicher BIMMF-Designs eine Einfligedampfung, die der einer Legacy-Multimodefaser entspricht?
Antwort: Einfligedampfungen sind vergleichbar, wenn unterschiedliche BIMMF-Designs verkettet werden.

4. Frage: Zeigt eine Mischung aus BIMMF mit Legacy-Multimodefaser eine Einfligedampfung, die der einer Legacy-Multimodefaser entspricht? Antwort: Wenn
BIMMF-Designs mit Legacy-Multimodefaser vermischt werden, ist die Einfligedampfung geringer als bei Legacy-Multimodefaser allein.

Testmethoden

Werfen wir jetzt noch einen genaueren Blick auf die Testmethoden fir BIMMF, die sich, bis auf einige Ausnahmen, wirklich nicht vom Testen anderer
Glasfasertypen unterscheidet. Das Testen von Multimode-Glasfaserkabeln mit BIMMF erfordert immer ein mit der beim Test verwendeten Lichtquelle
verbundenes Vorlaufkabel und ein Empfangskabel, wenn ein Permanent Link getestet wird. Hier sind die drei grundlegenden Empfehlungen fiir das Testen von
BIMMF, basierend auf dem Test- und allgemeinen Konsens von Glasfaserexperten:

1. Mit einem Nicht-BIMMF-Vorlaufkabel muss ein Encircled Flux-Launch verwendet werden

2. Die 1-Leiter-Referenztestmethode verwenden

3. Fur das Testen von Permanent Links ein Nicht-BIMMF-Empfangskabel verwenden

Es ist u. U. wichtiger, ein Empfangskabel zu verwenden, das der getesteten Glasfaser am Nachsten kommt, anstatt einen Glasfasertyp vorzuschreiben. Dies ist

einer Situation ahnlich, in der beim Testen die KerngréRen unterschiedlich sind. Die Auswirkung einer Verbindung von BIMMF und Nicht-BIMMF bei nicht
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abgestimmten Designs ahnelt der Situation, in der zwei Glasfasern mit unterschiedlichen Kerndurchmessern oder numerischen Aperturen verbunden werden.
Wenn Licht von einem kleineren Kerndurchmesser in einen gréReren Durchmesser gelangt, ist die Dampfung niedriger als in der umgekehrten Richtung. Zur
Sicherheit wird jedoch fur alle Falle ein Nicht-BIMMF-Empfangskabel empfohlen.

Abbildung 1 zeigt einen verallgemeinerten Dreischritte-Prozess zum Messen und Validieren der Dampfung eines kurzen Testkabels. In Schritt 1 wird die
Ausgangsleistung des Nicht-BIMMF-Vorlaufkabels mittels eines optischen Leistungsmessers mit einem groRen Photodetektor auf Null gestellt. In Schritt 2 wird
Seite ,A" des Testreferenzkabels (TRC) gemessen. Abschlieend wird in Schritt 3 die Seite ,B* des Testkabels gemessen.

LIGHT OPM with
[— ]
SOURCE

Launch Cord

large area PD

STEP 1: Reference and zero out power meter

TRC Under
LIGHT o 7 Test h OPM with
SOURCE L?EJ g| large area PD
Launch Cord

STEP 2: Measure attenuation of connector side “A”

TRC Under
LIGHT m [:I:‘ Test N OPM with
SOURCE large area PD
Launch Cord LE‘J o =

STEP 3: Measure attenuation of connector side “B"”

Abbildung 1 — Allgemeine Methoden zum Testen eines kurzen Testkabels

Abbildung 2 zeigt einen verallgemeinerten Zweischritte-Prozess zum Messen und Validieren der Dampfung eines Permanent Links. In Schritt 1 wird die
Ausgangsleistung des Nicht-BIMMF-Vorlaufkabels mittels eines optischen Leistungsmessers mit einem grof3en Photodetektor (1 mm oder gréRer) auf Null
gestellt. In Schritt 2 wird das Empfangskabel an das entfernte Ende der Kabelanlage angeschlossen. Alle Testkabel werden mit Nicht-BIMMF erstellt. Dann wird
die endglltige Dampfungsmessung vorgenommen.

BASIC TESTING USING THE PREFERRED 1-CORD METHOD:
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m—:
SOURCE large area PD

Launch Card

STEP 1: Reference and zero out power meter

Cable Under -
r Test | OPM with

o o Y large area PD
Launch Cord - Receive Cord

LIGHT
SOURCE

STEP 2: Measure attenuation of test cord, trunk or cable plant (i.e. “permanent link test”)
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Abbildung 2 — Allgemeine Methode fiir die Priifung von Permanent Links

WHITE PAPER

Abbildung 3 zeigt den vollstandigen vierstufigen Test, der die Referenz, die Priifung des Empfangskabels und die eigentliche Prifung des Permanent Links
mittels eines EF-Launchs auf einem Nicht-BIMMF-Vorlaufkabel und einem Nicht-BIMMF-Empfangskabel umfasst. Die zu testende Verkabelung kann BIMMF,
Nicht-BIMMF oder eine Mischung aus beiden sein.
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STEP 3: TEST RECEIVE CORD - measure attenuation at “B” connector pair
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STEP 4: Measure attenuation of test cord, trunk or cable plant (i.e. “permanent link test”)
*Receive cord must be non-BIMMF

Abbildung 3 — Vierstufiger Prozess zur Priifung von Permanent Links

ZUSAMMENFASSUNG

Mit BIMMF kdnnen Installateure ein Netzwerk installieren, ohne sich viel Gedanken uber Biegedampfung aufgrund von Arbeitsfehlern machen zu missen.
BIMMEF ist vergleichbar und kompatibel mit anderen biegeunempfindlichen Multimodefasern wie OM3 und OM4. Das Design der BIMMF ist jedoch bedeutend
fur eine gute Kompatibilitat.

Fir eine gute Funktionalitat von BIMMF-Links, seien sie homogen oder vermischt mit Legacy-Glasfasern, ist es von Bedeutung, dass ein strenger kontrollierter
Launch verwendet wird: Encircled Flux. Ein Uberflllter Launch fangt mehr Moden hoher Ordnung in der Trennzone (d. h. Leckverluste), und die Leistung wird
beeintrachtigt. Da es schwierig ist, BIMMF mit einem Wickeldorn und als Vorlaufkabel zu verwenden, und da ein gemeinsamer Wickeldorn zu verzerrten
Wellenlangenergebnissen fiihrt, sollte Nicht-BIMMF fir die Vorlaufkabel verwendet werden.

Die 1-Leiter-Referenzmethode erbringt die genauesten Messergebnisse beim Prifen von kurzen Testkabeln auf BIMMF oder eines Links mit BIMMF. Es wird
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empfohlen, beim Messen von Permanent Links Nicht-BIMMF flir das Empfangskabel zu verwenden. Damit kénnen zu optimistische Ergebnisse fiir ein nicht
ideales BIMMF-Design vermieden werden.
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Uber Fluke Networks

Fluke Networks ist ein weltweit flihrender Anbieter von Tools zur Zertifizierung, Fehlersuche und Installation fir Experten, die
wichtige Netzwerkverkabelungsinfrastrukturen installieren und warten. Von der Installation der fortschrittlichsten Rechenzentren
bis hin zur Wiederherstellung von Diensten bei schlechten Wetterbedingungen — unsere Kombination aus unschlagbarer
Verlasslichkeit und unvergleichlicher Leistung stellt sicher, dass Auftrage effizient erledigt werden kénnen. Zu den Top-
Produkten des Unternehmens zahlt das innovative LinkWare™ Live, die weltweit fihrende, Cloud-verbundene Losung fur
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