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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FIBRES OPTIQUES -

Partie 1-42: Méthodes de mesure et procédures d'essai —
Dispersion chromatique

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale d
de 'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CE
favgriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisa
I'élgctricité et de I'électronique. A cet effet, la CElI, f
Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tout\Comj
sujgt traité peut participer. Les organisations internationales, gouverneme, S
liaidon avec la CEI, participent également aux travaux. La CEl collabore™étre |te en ave
Internationale de Normallsatlon (ISO), selon des conditions fixées par a

norm

2) Les|décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questior
du possible un accord international sur les sujets étudiés, éta
sonf représentés dans chaque comité d’études.

alisation.coenposée
a(pour gbjet de

ines de
onales.
B par le

wehtdles, en

hisation
5.

mesure

atlonaux interessés

3) Les| documents produits se présentent sous la forme de eco, i nferpdtionales. lls sont [publiés
comme normes, spécifications techniques, rapports techn J g ef\agréés’comme tels par les Gomités
natiponaux.

4) Darls le but d'encourager I'unification interhationale, ités~Nati la CEIl s'engagent a applifjuer de
facgn transparente, dans toute la mesure pessiblg [& i ernatlnales de la CEIl dans leurs pormes
natijonales et régionales. Toute divergence entre la et la norme nationale ou régionale

cor espondante doit étre indiquée en termes/clairs dan

5) La 9 indication d’approbation et sa respor{sabilité
n'egt pas engagée quand un &ri & Cé¢ 2 de ses normes.

6) L’affention est attirée sur Ie i 3 i 8g, élé s.0e la présente Norme internationale peuvent faire
I'ob e d¢_droifs analogues. La CEl ne saurait étre tende pour
responsable de ne pas & antifjé de\tels\droitd\de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence,

La Norme intern& ‘ 8¢ établie par le sous-comité 86A: Fibres et gables,

du comité d'étude

La prg tres normes de la série CEl 60793-1-4X, annulent et
rempl de la CEIl 60793-1-4, dont elles constituent une régvision
techni

Le texte de 3 S Pissu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
86A/671/FDIS 86A/695/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti a I'approbation de cette norme.
Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.
Les annexes A, B, C et D font partie intégrante de cette norme.

La CEI 60793-1-1 et la CEI 60793-1-2 couvrent les spécifications génériques.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

OPTICAL FIBRES -

Part 1-42: Measurement methods and test procedures —
Chromatic dispersion

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for stz
all pational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of

entjusted to technical committees; any IEC National Committee interested
parficipate in this preparatory work. International, governmental and non-gove

with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closgly™wjith\the\\nterpational Orga
for | Standardization (ISO) in accordance with conditions determineg e nent\between t

organizations.

2) The formal decisions or agreements of the IEC on technical ma
international consensus of opinion on the relevant subjects sine
from all interested National Committees.

3) The documents produced have the form of recommendatigns nte i arid are published in t
of gtandards, technical specifications, technical reports o gy are accepted by the N

Committees in that sense.

4) In grder to promote international unification ati nittees undertake to apply IEC Inter
Stapdards transparently to the maximum ex 5Si i i ational and regional standarg

divgrgence between the IEC Standard and
indifated in the latter.

5) The IEC provides no marking~\procedure to\indice 4 a
equjpment declared to be in{confermity with\one of jandargs.

6) Attgntion is drawn to thenpossikility ef the elemegnts of this International Standard may be the

of patent rights. The IEQ

Internptional Std
cableg, of IEC techpica

This 3 er standards in the IEC 60793-1-4X series, rej

the sdg . of which it constitutes a technical revision.

The te

Report on voting

86A/671/FDIS 86A/695/RVD

dardization ¢aon|

prising
romote

iglds. To

htion is
th may
liaising
hization
he two

ble, an
tntation

he form
lational

hational
s. Any
clearly

for any

subject

s and

laces

rt on

F ” 1E 41 o i £ o ] £t + 2l <l ™S £ P~ o
U I TUTTIaturm Ul Uic VULITTY TUT UTC appiuvar Ul o otdiivuaru - vall Vo TUutTiu 1T e 1o

voting indicated in the above table.
This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.
Annexes A, B, C and D form an integral part of this standard.

IEC 60793-1-1 and IEC 60793-1-2 cover generic specifications.
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La CEI 60793-1-4X comprend les parties suivantes présentées sous le titre général: Fibres
optiques:

Le conité a décidé que le contenu de cette publication ne sefra
date, la publication sera

Partie 1-40: Méthodes de mesure et procédures d'essai — Affaiblissement

Partie 1-41: Méthodes de mesure et procédures d'essai — Bande passante

Partie 1-42: Méthodes de mesure et procédures d'essai — Dispersion chromatique
Partie 1-43 Méthodes de mesure et procédures d'essai — Ouverture numérique

Partie 1-44: Méthodes de mesure et procédures d'essai — Longueur d'onde de coupure
Partie 1-45: Méthodes de mesure et procédures d'essai — Diamétre du champ de mode

P Iiiﬁ 1'46 Méiiludca UIG rniesurc Ct plUbU’U‘ulUb U”bedi - CUIIiIOiU UIUD leidtiU 1S du
fagteur de transmission

P4drtie 1-47: Méthodes de mesure et procédures d'essai — Pertes d bures

P4rtie 1-48: Méthodes de mesure et procédures d'essai — A I'étud
P4rtie 1-49: Méthodes de mesure et procédures d'essai — A &

cette

reconduite;
supprimée;
replacée par une édition révisée,

@@
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IEC 60793-1-4X consists of the following parts, under the general title: Optical fibres:

— Part 1-40: Measurement methods and test procedures — Attenuation

— Part 1-41: Measurement methods and test procedures — Bandwidth

— Part 1-42: Measurement methods and test procedures — Chromatic dispersion
— Part 1-43: Measurement methods and test procedures — Numerical aperture
— Part 1-44: Measurement methods and test procedures — Cut-off wavelength

— Part 1-45: Measurement methods and test procedures — Mode field diameter

— Part 1-46: Measurement methods and test procedures — Monitoring of changes in optical
trgrrsmmittance

— P4rt 1-47: Measurement methods and test procedures — Macrobending(loss
— P4rt 1-48: Measurement methods and test procedures — Under consj
— P4rt 1-49: Measurement methods and test procedures — Under ¢

The committee has decided that the contents of this publica
2003.|At this date, the publication will be

. reg¢onfirmed;

unchanged until

« withdrawn;
« replaced by a revised edition, or

®

- amended.
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INTRODUCTION

Les publications de la série CEl 60793-1 concernent les informations essentielles sur les
méthodes de mesures et les procédures d'essai s'appliquant aux fibres optiques.

Cette méme série traite des différents domaines regroupés de la fagon suivante:

parties 1-10 a 1-19: Généralités
parties 1-20 a 1-29: Méthodes de mesure et procédures d'essai des dimensions

parties 1-30 a 1-39: Méthodes de mesure et procédures d'essai des caractéristiques
mér‘aniqnpc

parties 1-40 a 1-49: Méthodes de mesure et procédures d'essai des ractérisltiques
optiques et de transmission

parties 1-50 a 1-59: Méthodes de mesure et procédures d'
d'environnement.

®
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INTRODUCTION

Publications in the IEC 60793-1 series concern measurement methods and test procedures as
they apply to optical fibres.

Within the same series several different areas are grouped, as follows:

parts 1-10 to 1-19: General
parts 1-20 to 1-29: Measurement methods and test procedures for dimensions
parts 1-30 to 1-39: Measurement methods and test procedures for mechanical ¢

harac-

teristies
parts 1-40 to 1-49: Measurement methods and test procedures for tra
chiracteristics

parts 1-50 to 1-59: Measurement methods and test proc
chpracteristics.

®

bptical

mental
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FIBRES OPTIQUES -

Partie 1-42: Méthodes de mesure et procédures d'essai —
Dispersion chromatique

1 Domaine d’application

— methode A: déphasage;

— methode B: temps de propagation de groupe dans le da

— methode C: déphasage différentiel;

— methode D: interférométrie.

Les fibres
suivar

- cl

- cl

La mé¢thode D s'appliquele es de
catégorie B1 a B3 dan

Ces njéthodes peuven ctuées
en lahoratoire, @ t étre
adaptée aux beso dans
la CEI[60793-1-1.

Ces méthodes sont app 3 i a s que
1 km ven i is fidélite et
répétgbilite promises. La méthode D est la méthode préférentielle polir des
fibres|d (1ma10 m).

L’infor i e a ces trois méthodes est contenue dans les articles 1 3 8 et
I'information-propre _a chaque méthode individuelle, apparait respectivement dans les annexes
A, B, C etDy

2 Reéférences normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la référence
qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente partie de la CEl 60793.
Pour les références datées, les amendements ultérieurs ou les révisions de ces publications
ne s’appliquent pas. Toutefois, les parties prenantes aux accords fondés sur la présente partie
de la CEl 60793 sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer les éditions les plus
récentes des documents normatifs indiqués ci-aprés. Pour les références non datées, la
derniére édition du document normatif en référence s’applique. Les membres de la CEl et de
I''SO possédent le registre des Normes internationales en vigueur.

CEIl 60793-1-31: Fibres optiques — Partie 1-31: Méthodes de mesure et procédures d'essai —
Résistance a la traction des fibres optiques
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OPTICAL FIBRES -

Part 1-42: Measurement methods and test procedures —
Chromatic dispersion

1 Scope

This part of IEC 60793 establishes uniform requirements for measuring the chr

ethods are described for measuring chromatic dispersion:

¢thod A: phase shift;
¢thod B: spectral group delay in the time domain;
¢thod C: differential phase shift;
¢thod D: interferometry.

Methgds A, B and C apply to the measurement of ¢
over g specified wavelength range:

— class A1 graded-index multimode fibres;

— class B single-mode fibres (all categort

Methad D applies to the ! ersion values of single-mode

categories B1 to B3 in the

The methods can be|applied aetory and field measurements of chr
' e measurements can be tailored as required.

dispersion, and the
Measlirements .@ €

of the following

omatic

2s  for

fibres

fibres

bmatic

The methods are S i cable lengths greater than 1 km. They may also be
applied to shorte put ascura’cy and repeatability may be compromised. Methofd D is
the preferred #f

Information ¢ anto all three methods is contained in clauses 1 to 8, and information

pertaiping™Q eas i method appears in annexes A, B, C and D, respectively.

2 Noprmative re

The following normative documents contain provisions which, through reference in this text,
constitute provisions of this part of IEC 60793. For dated references, subsequent amendments
to, or revisions of, any of these publications do not apply. However, parties to agreements
based on this part of IEC 60793 are encouraged to investigate the possibility of applying the
most recent editions of the normative documents indicated below. For undated references, the
latest edition of the normative document referred to applies. Members of IEC and ISO maintain

registers of currently valid International Standards.

IEC 60793-1-31, Optical fibres — Part 1-31: Measurement methods and test procedures —

Tensile strength of optical fibres
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3 Vue d’ensemble des méthodes

31 Méthode A — Déphasage

La présente méthode décrit une procédure permettant de déterminer la dispersion chromatique
de toutes les fibres unimodales de type B et des fibres multimodales a gradient d'indice de
catégorie A1, dans une plage de longueurs d'onde spécifiée, a I'aide des déphasages relatifs
entre des sources optiques de différentes longueurs d'onde modulées sinusoidalement. Ces
sources sont, typiguement des diodes laser ou des diodes électroluminescentes filtrées. Les
déphasages relatifs sont convertis en temps de propagation relatifs et les données résultantes
en temps de propagation de groupe spectral sont ensuite ajustées par rapport a une équation
défini¢ pour chaque type de fibres.

3.2 |Méthode B — Temps de propagation de groupe dans le domaihe'te

La prédsente méthode décrit une procédure permettant de déterminei|a ;i
de toltes les catégories de fibres optiques unimodales de type Be
gradignt d’'indice de catégorie A1, a l'aide d’'une source Iase Ra
diodeg laser multiples fonctlonnant a plusieurs longueurs d ;
petites$ que la longueur d’onde typique de dispersion nulle.

Dans |cette méthode on mesure, a plusieurs longiieur iffe ps de
propagation des impulsions optiques a travers upe\lang ble de
mesutes de référence doit aussi étre ¢ /0N i gnce courte et les résultats
sont poustraits des valeurs mesurés il, “pour obtenir le temps de
propagation relatif de groupe spectral. \ v 3 5 du temps de propagation de
groupe spectral sont ensuite ajustées par 3t 8 8_équation définie pour chaque type de
fibre.

3.3 |Méthode C — Déphasage
La présente méthode décni o ettant de déterminer la dispersion chrompatique

de toutes les fi o type B et des fibres multimodales a grpdient
d’indige de caté@ dispersion a une longueur d’'onde particuliére est
déterminé a partir dy/

espacges par un ipte

de groupe différentiel entre deux longueurs d’onde

Dans [cette procé S bce lumineuse modulée est couplée dans la fibre soumise a
I'essa y &re sortant de la fibre a une premiére longueur d’onde est
comparéé wse-de\a lumiere sortant de la fibre a une deuxiéme longueur d’ongle. La
dispersio enne sur tout I'intervalle séparant les deux longueurs d’ongle est
déterminée a~pariir d dephasage différentiel, de l'intervalle entre les longueurs d’onde e} de la
longu¢ur de_la-fibre.

Le cogfficient de dispersion chromatique a une longueur d’onde intermédiaire entre leg deux
longuetiTs d'onde d'essal est sUppose egal a la dispersion chromatique moyenne sur tout
I'intervalle séparant les deux longueurs d’'onde. Les données résultantes de la dispersion
chromatique sont ensuite ajustées par rapport a une équation définie pour chaque type de
fibre.

3.4 Méthode D — Interférométrie

La présente méthode décrit une procédure permettant de déterminer la dispersion chromatique
des fibres unimodales de catégorie B1 a B3 dans la plage de longueur d'onde de 1 000 nm a
1700 nm. En utilisant cette méthode, la dispersion chromatique peut étre mesurée sur une
fibre de courte longueur.
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3 Overview of methods

3.1 Method A - Phase shift

This method describes a procedure for determining the chromatic dispersion of all categories
of type B single-mode fibres, and category A1 graded-index multimode fibres, over a specified
wavelength range using the relative phase shifts among sinusoidally modulated optical sources
of different wavelengths. The sources are typically laser diodes or filtered light emitting diodes.
Relative phase shifts are converted to relative time delays, and the resultant spectral group

delay data are then fitted to an equation defined for each fibre type.

3.2 LVIethod B — Spectral group delay in the time domain

This method describes a procedure for determining the chromatic dig

of typeé B single-mode fibres and category A1 graded-index multimoége fi
Nd:YAG/fibore Raman laser source or multiple laser diode
wavelengths, both greater than and less than, the typical zero-d

In thig method, the time difference of optical pulse dela

through a short reference fibre and data is subtracted frg
to obthin relative spectral group delay. The resul
an eqtbiation defined for each fibre typex

3.3 |Method C - Differential phase shi#

This method describes a procedure for de
of typge B single-mode fiby

coeffigient at a particular w

two clpsely spaced waye

In this procedur@n
of the(light exiting the

at a gecond wavéle

The chromatic, di iON icient at a wavelength medial to the two test waveleng
assur];e to be\egWal to the average chromatic dispersion over the interval between th
| \ .

wave
each fi

3.4 rVIethod D — Interferometry

coupled into the fibre under test, and the
ofength is compared with the phase of the light
age chromatic dispersion over the interval between th
wavelengths is determjne differéntial phase shift, wavelength interval, and fibre len

gories
of an
er of

bre at
taken
br test
ted to

gories
ersion
tween

phase
pXiting
e two
gth.

ths is
e two
ed for

This method describes a procedure for determining the chromatic dispersion of single-mode
fibres of categories B1 to B3 in the over 1 000 nm to 1 700 nm wavelength range. By using this

test method, the chromatic dispersion of a short piece fibre can be measured.
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Dans cette méthode, le retard en fonction de la longueur d'onde entre I'échantillon a I'essai et
le trajet de référence est mesuré avec l'interférométre Mach-Zehnder. Le trajet de référence
peut étre un trajet dans I'air ou une fibre unimodale avec un temps de propagation de groupe
connu.

Il convient de noter que l'extrapolation sur des sections longues des valeurs de dispersion
chromatique tirées d'essais interférométriques sur des fibres de quelques métres de long,
suppose une homogénéité longitudinale de la fibre. Cette supposition peut ne pas étre
applicable dans tous les cas.

4 Méthodes d’essai de référence

4.1 Fibres multimodales, catégorie A1

ation de
it étre

Pour |es fibres multimodales de la catégorie A1, la méthode B,{
groupe dans le domaine temporel, est la méthode d’essai de rgfé
celle ytilisée pour régler les contestations.

4.2 Fibres unimodales, classe B

Pour foutes les catégories des fibres unimodales de Ja classe} : e, est
la méfhode d’essai de référence (MER). La méthode|C, dé 4 aussi,
étre utilisée pour régler les contestations.

5 Appareillage

L'appareillage suivant est commun a toutes me de mesure. Les annexes A, B, C et
D comprennent des dessigs et de esoriptieis\sur lgs autres équipements qui s’appliquent a

chacune des méthodes A, B

5.1 Composai

La softie des sour the 'sig ouplée a la fibre a I’essai ou a la fibre de réféfence,
afin que la longueuyk's Y| i glatif a chaque source reste constante pendant llessai.
(Cettg prescriptiog as e-les phgses relatives des sources ne varient pas en raison|d’une
variation des Jlongueyrs trajets.) Des dispositifs appropriés peuvent comportgr des
commjutateuxs odaux a voies multiples ou des connecteurs optiques
démontab

Lorsqlie ce
les conditions\d*qj
cette norme:

essai est employée pour une fibre multimodale de la catégorje A1,
on doivent étre conformes a la méthode A, réponse impulsionnelle, de

5.2 ; , - . . )

Lorsque cette méthode de mesure est employée pour les fibres unimodales, utiliser une
méthode destinée a empécher la propagation des modes d’ordre supérieur dans la plage de
longueurs d’onde concernée. Un exemple de filtre de modes d'ordre supérieur, consiste en une
simple boucle ayant un rayon suffisamment petit pour déplacer la longueur d'onde de coupure
en dessous de la valeur minimale de la longueur d'onde concernée.

5.3 Appareillage du positionnement de I’entrée

Prévoir un moyen permettant de coupler I’entrée de I'échantillon a I’essai avec la source lumi-
neuse. Parmi les exemples, figure I'utilisation d'étages de réglage micrométrique x-y-z, ou de
méthodes de couplage mécanique tels que des connecteurs, des épissures a succion, des
épissures a trois tiges, etc. La position de la fibre doit rester stable pendant toute la durée de
I'essai.
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In this test method, the wavelength-dependent time delay between the test sample and the
reference path is measured by Mach-Zehnder interferometer. The reference path can be an air
path or a single-mode fibre with known spectral group delay.

It should be noted that extrapolation of the chromatic dispersion values derived from the
interferometric test in the fibres of a few metres length, to long fibre sections assumes
longitudinal homogeneity of the fibre. This assumption may not be applicable in every case.

4 Reference test methods

4.1 fﬁ!gwm‘m
For category A1 multimode fibres, method B, spectral group delay in the

refere

is the

4.2

For al réferendge test
methg disputes.

5 A

. Annexes A, B, C and D
individually apply for each of

The fpllowing apparatus is common 4o 2
include layout drawings and other equip
the methods A, B, C and D.

5.1 Launch optics

The o q rence
fibre such that the (Si ifg the
measyirement. ( [ S hange
due tg path len bptical
switch

When y with
methd

5.2

When high-
order ~order

modef(filter_is a single loop of radius sufficiently small to shift cut-off wavelength belqw the
minimunmwwavelength of interest.

5.3 Input positioning apparatus

Provide means to couple the input of the specimen to the light source. Examples include the
use of x-y-z micropositioner stages, or mechanical coupling methods such as connectors,
vacuum splices, three-rod splices, etc. The position of the fibre shall remain stable over the
duration of the test.
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5.4 Appareillage du positionnement de la sortie

Prévoir un moyen permettant de positionner I'extrémité de sortie de I'échantillon a I'essai de
sorte que la puissance optique guidée soit couplée au détecteur. Un tel dispositif de couplage
peut inclure l'utilisation de lentilles, ou peut étre constitué par une liaison mécanique a la fibre
amorce d’un détecteur.

5.5 Equipement de calcul

Il est possible d’utiliser un calculateur numérique pour le contréle des équipements, I'acquisi-
tion des données et I'évaluation numérique des données.

6 Eghantillonnage et échantillons a I’essai

6.1 Longueur de I'échantillon a I’essai
Les méthodes A, B et C prescrivent que I'échantillon a I'essai d able de
longug¢ur connue suffisamment long pour permettre une précisi de la

phase. Une longueur minimale typlque est de 1 km. La méd od D\ inte Fit une
longug¢ur typique d'échantillon a I'essai dans la plage de ]

6.2 Face d'extrémité de I'échantillon a I'essai

Préparer des faces d'extrémité planes, & : bai z e la fibre, aux extr¢mités
d’entrge et de sortie de chaque échantilon.

6.3 Fibre de référence

Une fibre du méme type gde ¢ mtilon, 2 i é ilisé ctards
chromatiques dans les sou i S ‘équi nt. La

NOTE [l est recompiandé § N Pe
mesurel, dans des In de{tolérante colprises
temps.

7 Procédure

: ce de la
re 0,1 °C et 1 °C, selon I'évolution de cette stabilité dans le

Voir lgs a r les procédures des méthodes A, B, C et D respectivement.

Des mesures i eférence sont prescrites pour toutes les méthodes. Les donnges de
la fibfe de .reference, peuvent étre stockées pour utilisation dans les mesures sur les
échantillonssa*I’essai/ll convient de répéter la procédure de mesure sur la fibre de référence
lors d¢s madifications sur I'optique ou I'électronique d'émission ou de réception.

8 Calculs

Le calcul du temps de propagation relatif approprié a chaque méthode est respectivement
donné aux annexes A, B, C et D.

La suite cet article décrit I'ajustement numérique susceptible d'étre appliqué pour toutes les
méthodes aux données du temps de propagation de groupe spectral normalisé par la longueur,
7(A).
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5.4 Output positioning apparatus

Provide means of positioning the output end of the specimen such that the guided optical
power is coupled to the system detector. Such coupling may include the use of lenses, or may
be a mechanical connection to a detector pigtail.

5.5 Computation equipment

A digital computer may be used for purposes of equipment control, data acquisition, and
numerical evaluation of the data.

6 Spampling and specimens

6.1 [Specimen length

Methgds A, B and C require the specimen to be a fibre or cable~of\kno sdfficiently
long tp produce adequate phase measurement accuracy. A typical mlni is[1 km.
Methad D, interferometry, requires a typical specimen lengtiri ‘

6.2 [Specimen end face

Prepare a flat end face, orthogonal to the fibr
specimen.

put and output ends of each

6.3 Reference fibre

A fibre of the same type as the speC|m i ays in
the optical sources and o . is fi s than
or eqyal to 0,2 % of the specimey

NOTE | The temperature of [the sgegim P z i ime, i.e. within 0O, o1 °C,

dependfing upon the@

7 Procedure
See ahnexes/A, B

Refer¢gnte_fibre\ mgasurements are required for all methods. Reference fibre data can be
stored for use_in i easurements on the specimens. The reference fibre measurgement
proceflure shou epeated when equipment changes on the source or receive oplics or
electrpnicg-occur.

8 Calculations

The calculation of relative delay appropriate for each method is given in annexes A, B, C and
D, respectively.

The remainder of this clause describes the numerical fit that can be applied for all methods to
the spectral group delay data normalized by length, (7).
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Pour les calculs, la liste des symboles suivants est utilisée:

A est la longueur d'onde (nm);

17(A)  est I'ajustement des données de temps de propagation de groupe spectral normalisé;
(ps/km);

D(A) est le coefficient de dispersion chromatique, soit = dr/dA;

Ao est la longueur d'onde de dispersion nulle (nm);

1(Ap) estle temps de propagation relatif minimal a la longueur d'onde de dispersion nulle, Ay;
Sy est la pente de dispersion & la longueur d'onde de dispersion nulle (ps/nm2 x km);

S(A) | estla pente de dispersion.

NOTE | 1(A) et D(A) peuvent étre soit des mesures directes, soit le résultat de I'ajuste inectes a

une foriction spécifiée.

Lorsque, par exemple, une fonction d'ajustement des données est spécifiée, | fop sur la
partie de droite de I'équation sont déterminés de maniére a minimiser la sop cernant
les megures directes. Une fois déterminée, cette expression est utilisée pour déte ne les™\aleyrs deg autres
paramédtres.

8.1 Fibres multimodales de catégorie A1 et fibrgs yn

Ce qyi suit s'applique aux fibres mulyi es de

catégorie B1 autour de 1 310 nm.

L’ajustement des données du temps d

(1)
La relation suivante es
(2)
La dig rsions
chrom
D(A) = 2(bA — cA—3) (3)
( ) SU E Al‘t E
D)= Apl-—— 4
2 ﬁ v ﬁ (4)
La longueur d’onde de dispersion nulle est définie comme suit:
1/4
Ao = 0% 0 (5)
Ob 0O

lorsque les données du temps de propagation sont exprimées conformément a I’équation (1).
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The following is a list of symbols used and their explanations:

A is the wavelength (nm);

7(A) is the normalized spectral group delay data fit (ps/km);

D(A) is the chromatic dispersion coefficient, which = dr/dA;

Ao is the zero dispersion wavelength (nm);

1(Ag) is the relative delay minimum at the zero dispersion wavelength, Ag;

Sy is the dispersion slope at the zero dispersion wavelength (ps/nm2 x km);

S(A) s-the dispersion slope

NOTE | 1(A) and D(A) may either be direct measurements or the result of fitting the dlrect measuremerlts to a
specifigd function.

Where,| for example, a data fitting function is specified, the parameters of the expfesstan on\the\iight side of the
equation are determined so as to minimize the sum of squared errors with regard to ire ts. Once
determined, this expression is used to determine the values of other various pafaxete

The fit parameters are given as the variables a, b, c, d, or e.
8.1 [Category A1 multimode and B1 single-mode fibre

The following applies to category A1 multimode fibre B1 single-mode|fibres

around 1 310 nm.

The delay data fit is as follows:

(1)
An eqpivalent form is given
S (@)
The chromatigrdisp 1/dA. For equations (1) and (2), these are, respectively:
D(A) = 2(bA — cA—3) (3)
4
S A
/3()«):—0;«51——0H (4)
COH At h
The zero dispersion wavelength is defined as
1/4
c
Ao = HBSH (5)
T obo

when the delay data are expressed according to equation (1).
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A la longueur de dispersion nulle, la pente de dispersion est définie par la relation suivante:
Sy = S(Ag) = 8b (6)
lorsqu’on utilise la représentation de la dispersion de I'équation (3).

8.2 Fibres de catégorie B2

Ce qui suit s’applique aux fibres unimodales de catégorie B2.

Ajustertetemps—depropagationde—greupemesureparunité nction
de la longueur d’onde par I’expression quadratique suivante:
S
t(A)=10 + -2 E¢}\‘}\o)2 (7)
020
Le cqefficient de dispersion chromatique peut étre déte BSsion
quadratique dérivée:
D(A) = (A - A (8)
La valeur de la pente de dispersion esy
(9)
NOTE Ces équations pour 1(A) suffis@ S 00 nm.
Elles n¢ sont pas destinées a étr€ Wiliséesda
NOTE 2 Une autre solution consjste ing xemple
par la méthode de déphasga itfé ient de
dispersjon pour déterminer
8.3 [Fibres de@
Ce quj suit s’applig
L’ajustemen 3 , nt:
T(A)=a+ bA2+ cA2 + dr4 + ex™ (10)
NOTE Les reche ont démontré que dans la pratique, le coefficient d’ajustement sera faible dans Ip plage
de londueur d'6nde de 00 nm a 1 600 nm. Par conséquent, il est également possible d’utiliser un ajugtement
simplifig a,quatre termes:
2 d (11)

> 32 >
A)=dada T UA T CA T UAN
La dispersion chromatique est obtenue par:

D(A) = % = 2bA — 2¢cA-3 + 4dA3 — 4e)-5 (12)

Pour I'ajustement simplifié a quatre termes:

D(A) = 2bA — 2¢A=3 + 4d)3 (13)

NOTE 2 Ces équations sont suffisamment précises dans la plage allant de 1 200 nm a 1 600 nm.
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At the zero dispersion wavelength the dispersion slope is defined as
Sg = S(Ag) = 8b (6)
when using the dispersion representation of equation (3).

8.2 Category B2 fibres

The following applies to category B2 single-mode fibres.

Flt thu IIIUGOUICd \\.’IUU'J dc:ay pC| Ull;t flblc :Ullyt:—l VvCTouo VVGVU:CIIch b_y thc qu dratIC
expresgsion:
S
(1) =70 B HA =20 ) )
The ghromatic dispersion coefficient can be determined antiated quadratic
expregsion:
(8)
The v
(9)
NOTE e. They
are not
NOTE by the
differen ning Ag
and Sp
8.3
The fd
The fi
(10)
NOTE 1 200 nm
to 1 600 nm._Thereforea gimplified four-term fit can also be used:
T(A) = a + bA2 + cA=2 + dA4 (11)
Obtain the chromatic dispersion by:
- dt o -3 3 5
D(A) = T 2bA — 2¢cA° + 4dA° - 4eA (12)
For the simplified four-term fit
D(A) = 2bA — 2cA=3 + 4dA3 (13)

NOTE 2 These equations are sufficiently accurate over the 1 200 nm to 1 600 nm range.
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8.4 Fibres de catégorie B4

Pour ce type de fibres, les coefficients de dispersion minimaux et maximaux dans une plage de
longueur d'onde spécifiée sont prescrits. Des approches d'ajustement pour utilisation avec les
méthodes A et B sont a I'étude. La méthode C peut étre utilisée pour obtenir ces valeurs
directement.

9

9.1

Relever les informations suivantes pour chaque essai:

Résultats

Informations a fournir pour chaque mesure

date et titre de la mesure;

équation(s) utilisée(s) pour calculer les résultats;
identification de I'échantillon a I'essai;

longueur de I’échantillon a I'’essai utilisée comme longue
résultats de mesure tels que prescrits par la spécificati

NOTE | Exemples d’'informations susceptibles d’étre prescrites pa

a)
b)

c)

9.2

les aleurs du coefficient de dispersion mesurées a certai
le oju les maximums de dispersion dans une plage spéciié

la Igngueur d’onde de dispersion nulle et la’pente

Les informations suivanteg

La

methode utilisée: A

description de Ja o
fr§quence de

specification partt€uliére doit préciser les informations suivantes:

tyr ode fihre 2 RESUESK;

aux et

criteres de refus ou d’acceptation;
information a relever;

toute divergence applicable par rapport a la procédure.
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8.4 Category B4 fibres
For this fibre type, the minimum and maximum dispersion coefficients over a specified

wavelength range are required. Fitting approaches for use with methods A and B are under
consideration. Method C can be used to obtain these values directly.

9 Results

9.1 Information available with each measurement

Reporithe following information with each measurement:

— date and title of measurement;
— equation(s) used to calculate the results;

— identification of specimen;
— length of specimen used for length normalization;
— measurement results as required by the detail specificatj

NOTE
a) disq
b) disg
c) the

9.2
The fd

— da

10

The d

— type offibre to be'measured;
— fajlure/or acceptance criteria;

— information to be reported;
— any deviations to the procedure that apply.
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Annexe A
(normative)

Prescriptions spécifiques a la méthode A —
Déphasage

Appareillage

A1A1

La so
de tern
par e
électr

Source lumineuse

griode
5 (voir
liodes
b (par
de la

e d’'un
bs, de
se et
uala

dans

gammle de longueurs d’onde de mesure.

Les Igngueurs d’onde injectées dans la fibre a I'essaj

commjutateur optique, d’'un monochromateur, de di iti i de filtres optiqu
coupliurs optiques ou en accordant i de” source lumineu
d’appareillage de mesure. Le sélecteu e utilisé a I'entrée ¢
sortie|de la fibre a I'essai.

Pour

lequel pgueur d'onde de dispersion nille Aj

des e
de dis

pour {

Des €
en ch
attend

A titreg
stabili
suppl

A.1.2

longug¢urs d'onde de
A/AA =1

uira a
pente

d : :
persion, Sy, so ireg v iQnnelles a dA/AA (ou AA est I'espacement des

Largeur spectrale

de Aj

avec
laser
‘essai

La largeur spectrale de la source, telle que mesurée dans I'échantillon a I'essai, doit étre
inférieure ou égale a 10 nm en des points a 50 % de puissance (largeur d'impulsion a mi-
hauteur (LMH)).
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Annex A
(normative)

Requirements specific to method A — Phase shift

A.1 Apparatus

A.1.1 Light source

The light source shall be stable in position, intensity, and wavelength/overna time“period
sufficiently long to complete the measurement procedure. Multipl 3
example, see figure A.1), wavelength-tunable laser diodes, light-emjtfi i example,
see figure A.3), or broadband sources (for example, an Nd:YAG laser wi ibre¢) may

The wavelength launched into the fibre under test may b tch, a
mono¢hromator, dispersive devices, optical filters, op s laser,
depending on the type of light sources and measurement set-yp. r may

For category B1 fibres measured % ; in which the sgource
wavelengths bracket the zero dispersio 3 ¢/ figure A.2), the tolerance or
instabjlity, 84, in the centre wavelengt ing Ag.

Maximum errors in d|sper3|on slope,\ Sp,a i i AA is
the squrce wavelength spa ! i , /DA =
1 nm/B0 nm.

Errorg smaller thap the purces
with an average@ e than
three wavelength

Typically, a temperat gingle, longitudinal-mode laser diode with output [power
stabiligation (€ g. RIN feba ) is sufficient. An additional laser may be required fpr the
reference lin ent sets (see A.1.5).

A.1.2 | Spectra

The spectral-wid the source, as measured in the specimen, shall be less than or equal to

10 nm at.50)% power points (FWHM).
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Diodes laser

multiples

o _p_ . Commutateur Echantillon en essai
| : optique ou fibre d'étalonnage
t 1 Atténuateur
| : variable Amplificateur
| b Diviseur y4
e / N
' ' - T +—
| \ l/
: : : Connectsur Connecteur
: 1 : Détecteur

T

: 1 ! Fibre de rétérence
e_____1 : (équipement colmplanté)

Lidison optique de référence
(é6quipement non cofmplanté) Détecteur

Générateur

<
<

de signaux

Rétérence électrique Signal

{équipement coTmplanté)

Calculateur

IEC 679/01
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Multiple laser

diodes .
______ Optical Test sample
: : switch or calibration fibre
| X Variable
: : attenuator Amplifier
1 i Splitter 4
[ 1 Je '\
1
0 . {173 [T}
: : : Connector Connector '
| [l + Bretector
T ] |
! 1 ! Fibre reference
:_ e _! : (co-located equipment)
_____ 4 L e e e e e e, —— . ——— - P
Fibre reference link
(npn-co-located equipment) Detector
Signal hasemeter
L0 o -t
genaeratof Elsctrical ref
rical reference ferend Signal
(co-located equipment) I
G Computer
IEC 679/01

t.— Multiple laser system (typical)
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+ 6|
T(A)
¢ A,=1321m
Temps de 0 )
propagation S, = 0,0834 ps/am® - km
relatif, ns/km —1+ 30
Disperion
+4- ps/am| km
y 1 | ] | l ! | i A\ ﬁ\
A, pm — 1 1 ! ] 1 1 { 1} ©
0,8 1,0 1,2 1.4 1 \>
P
—-30
+2(—

- -90

—-120

IEC 680/01

Figure A.2*<~ Courbes typiques des temps de propagation et des dispersions

A.1.3 —Modutateur

Le modulateur doit moduler les sources de lumiére en amplitude afin de générer une forme
d'onde a composante de Fourier dominante unique. Par exemple, une modulation de signal
sinusoidal, trapézoidal ou carré doit étre acceptable. La stabilité de la fréquence doit étre au
moins égale a une partie de 108.

Il est indispensable d'éviter les ambiguités de 360 (n) degrés, ou n est un nombre entier, lors
de la mesure du déphasage. Cela peut étre effectué en utilisant des moyens tels que la
synchronisation des variations de phase de 360° ou le choix d'une fréquence suffisamment
basse pour limiter les déphasages relatifs a des valeurs inférieures a 360°. Déterminer la
fréquence maximale, £ ,,, pour un décalage de 360° pour les fibres de catégorie B1, par la
relation suivante:
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+ 61~
T(A)

-~ =
o=1321m

Relative S, = 0,0834 ps/nm2 - km
delay, ns/km -+ 30

Dispersiol

+4)- E N ps/nm. - 'km
| ! | | ! | ] | q\\ o

A, pm — ; i 1 T
A = - 38,360 ns/km ’ J_30

-

—- 60
—-90
—-120
IEC 680/01
igure A.2 — Typical delay and dispersion curves
A.1.3 | Maodulator
The medutatershattamplitodemodulate-the Hght soureestoproduce—a—waveformwith-a—single,

dominant Fourier component. For example, a sinusoidal, trapezoidal or square wave
modulation shall be acceptable. The frequency stability shall be a minimum of one part in 108.

It is essential to prevent ambiguities of 360 (n) degrees, where n is an integer, in measuring
phase shift. This can be accomplished by tracking 360° phase changes, or by choosing a
modulator frequency sufficiently low to limit the relative phase shifts to less than 360°.
Determine the maximum frequency, f, 5 , for a 360° shift for category B1 fibres as follows:
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A; et )j encadrent la paire de longueurs d'onde qui est utilisée dans |z

La fr§quence du modulateur doit étre suffisamment élevée
mesufe adéquate.

L'exern
les fil

longuegurs d'onde de la source sont séparées d

0,001
modul

ou
fmin
Agp
L

AA

Donc,

prescti

NOTE
I'équati
de pha
NOTE

sélectid
I'échan
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-
O
. (A.1)
O

est la fréquence maximale pour un déphasage a 360° pour les fibres de catégorie B1
(MHz);

est la longueur maximale (km) attendue de I'échantillon a I'essai;

a3
=4

k3

!a (ne/nmz -l

)
T LSRRy )

est la longueur d'onde de dispersion nulle attendue (nm);

inimise

la valeur de 4

on de

hple ci-apres illustre I'influence des paramétres d stem essai la précision: pour
res de catégorie B1 et pour un systéme a/trois S de, dans lequel les
ales seront égples a
P ps/nm2Zxkm pour Sy et égal fréquence minimale du
ateur, f,;, (MHz) est donnée pa

(A.2)
est la fréquence
est I'instabe
est la longue
est l'interva
pour Ag = S Hz est
ite
1 o dans

bn du tempsyde [;roagation (2) de 8.1, avec diverses valeurs d'intervalle de longueurs d'onde et d'ingtabilité

2 ,Des’ erreurs inférieures aux erreurs maximales mentionnées ci-dessus peuvent étre obtenues en
nnant des sources dont la longueur d'onde moyenne est proche de la valeur de Ay attendde pour

T Sl el il P b 1 ol <k
o resSSarerou e utnmSant prasS—aetrorSTongueursS—aonae:

Il est possible de régler la modulation de phase au niveau de chaque source lumineuse, afin de
faciliter I'étalonnage du montage d'essai.

A1.4

Détecteur de signaux et dispositif électronique de détection des signaux

Utiliser un détecteur optique, dont la sensibilité couvre toute la plage de longueurs d'onde a
mesurer, conjointement a un phasemétre. Un amplificateur peut étre utilisé pour augmenter la
sensibilité du systéme détecteur. Un systéme type pourrait comporter une photodiode PIN, un
amplificateur TEC et un voltmétre vectoriel.
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6 /\2 AZ gl:l_
frnax 8x10 i__og_%J__o E (A.1)
Sol ' iH8
where
fmax IS the maximum frequency for a 360° shift for category B1 fibres (MHz);
L is the maximum expected specimen length (km);
Sy is the expected typical dispersion slope at A, (ps/nm2 x km);
Ao is the expected typical zero dispersion wavelength (nm);
A; and Aj comprise the wavelength pair, used in the measurement, that minj
The frequency of the modulator shall be sufficiently high to ensure asurement
precisfion.
The following is an example of the dependence of precision §n tes{ system\parametefs: for
category B1 fibres and a three-wavelength system in which S y In AA,
maximum errors will be 0,0012 ps/nm?2 x km for Sy, _and_0, imum
modulator frequency, f,;, (MHz), is
(A.2)
where
fmin IS the minimum modulator frequeRcy
Ap |s the overall measutem
L s the minimum eXpected spegimen e
AA s the aver@
Hencg for Agp = OV° = 32 nm, a minimum frequency of approximately
100 MHz is required.
NOTE ped by repeatedly solving for Ag and Sg in the time delay equation (2) of
8.1 with variou Racing and phase instability.
NOTE 2 e abe¥e maximum errors can be achieved by selecting sources having an g@verage
wavelengid Ag of the specimen, and by using more than three wavelengths, or both.
The phase mpdulation at each light source may be adjustable to facilitate measurement-set
calibration.
A.1.4 | Signal detector and signal detection electronics

Use an optical detector that is sensitive over the range of wavelengths to be measured in
conjunction with a phasemeter. An amplifier may be used to increase the detection system
sensitivity. A typical system might include a PIN photodiode, a FET amplifier, and a vector
voltmeter.
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Le systéme constitué par le détecteur, I'amplificateur et le phasemeétre doit uniquement
répondre a la composante fondamentale de Fourier du signal de modulation et introduire un
déphasage constant du signal sur toute la plage des puissances optiques regues. La plage des
puissances regues peut étre contrélée par un atténuateur optique variable.

A.1.5 Signal de référence

Un signal de référence, dont la composante de Fourier dominante est identique a celle du
signal de modulation, est fourni au phasemétre qui servira a mesurer les phases des sources
de signaux. Il convient que la phase du signal de référence soit verrouillée par rapport a la
phase du signal de modulation et qu'elle soit déduite a partir du signal de modulation.

er un

5 (sOurces et détpcteur
de facon typiquE, une
a ceux utiliséqg pour

Atténuateur
Diode électro- variable Amplificateur
luminegcente onochromateur 7
/
v
Cohnecteur
______ | Détecteur
""" -7 770N CoTTTTTTTmTTTETom TTTTTTTTT
Liaison eptiqua Amplificateur
(6qGipement noncofmplanté) Détecteur
I Phasemétre
Générateur 5 o o -
de signaux ) N
Référence électrique Rétérence Signal

(équipement colmplanté) l
Calculateur

IEC 681/01

Figure A.3 — Montage d'essai de dispersion chromatique —
Systéme a diodes électroluminescentes (exemple type)
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The detector-amplifier-phasemeter system shall respond only to the fundamental Fourier
component of the modulating signal and shall introduce a signal phase shift that is constant
over the range of received optical powers encountered. The received power range may be
controlled by a variable optical attenuator.

A.1.5 Reference signal

Provide a reference signal with the same dominant Fourier component as the modulating signal
to the phasemeter against which to measure the phases of the signal sources. The reference
signal should be phase-locked to the modulating signal and is typically derived from the
modulating signal.

mples

)»b) gnd c))

d

Examples of reference signal configurations (see figures A.1 and A.3 for g
are aq follows:

a) Where the signal sources and detector are co-located, such a during
calibration, an electrical connection can be used between ] ator and the
reference port of the phasemeter.

b) An optical splitter, inserted before the specimen, and a™d ) 0 be used for co-
logated equipment.

c) Far field testing of optical cables (sources and d ategd), an optical link can
be| used, typically comprising a modulated lig ,Alore and detector similar to|those
used for the specimen.

d) A freference signal for field testing sitted/on the fibre under test|using

wgvelength division multiplexing.

Variable
Light ¢ attenuator Amblifier
diode Monochromator 7

i RN
v

Detector

Fibra reference Amplifier
(non=co-located equipment) Detector \ 7

- Y Phasemster
Signal t L » 1o} o <
generator

Electrical reference Reference Signal

(co-located equipment) ]
Computer

IEC 681/01

Figure A.3 — Chromatic dispersion measurement set — LED system (typical)
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A.2 Procédure
A.2.1 Etalonnage

Insérer la fibre de référence (voir 6.3) dans l'appareillage de mesure; et générer un signal de
référence (voir A.1.5). Mesurer et enregistrer la phase ¢,,(4;) pour chaque source de signal.

En variante, si les phases des sources de signaux sont réglables, les phases de toutes
les sources de signaux doivent alors étre égalisées, la fibre de référence étant en place.
Effectuer alors les mesures relatives a I'échantillon a I'essai comme décrit en A.2.2. Dans ce

cas, ¢;,(A;) = 0 pour les calculs de A.3.

A.2.2 | Mesures relatives a I'échantillon a I’essai
Insérgr la fibre a I'essai dans l'appareillage de mesure; et générer rence
(voir A
NOTE vec un
niveau ges en
fonctiof
A.3 | Calculs
A.3.1 5 ; Drtie a
cette s & atif est donné par la relation
suivante:

(A.3)
ou
7(A)) estle t%
Gout(A]) estlava
@n(A)
f
L bn en
A.3.2 ideqdes données fournies en A.2.2, calculer le meilleur ajustement a l'une des
équat
A.3.3 | En utilisant les valeurs les mieux ajustées des coefficients appropriés indiqués a

I'article 8, calculer la dispersion D(A) ou les autres parameétres, selon les prescriptions de la
spécification particuliére. Se reporter a la figure A.2 qui illustre un exemple de données
ajustées du temps de propagation 7(A) et de la dispersion calculée D(A).

A.3.4 Les longueurs d'onde de mesure doivent encadrer la longueur d'onde de dispersion
nulle Ay, ou comporter au moins un point situé dans la limite de 100 nm de Ay, afin d'utiliser
ces valeurs pour calculer Ay.
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A.2 Procedure
A.2.1 Calibration

Insert the reference fibre (see 6.3) into the measurement apparatus, and establish a reference
signal (A.1.5). Measure and record the phase, @,(4;), for each signal source.

Alternatively, if the signal sources are phase adjustable, then with the reference fibre in place,
the phases of all signal sources shall be equalized. Then perform specimen measurements as
described in A.2.2. In this case ¢,(A;) = 0 for the calculations of A.3.

A.2.2 | Specimen measurements

Insert signal (see
A.1.5)

NOTE
detecto

| at the
hics.

A3

A.3.1 \ s { output phase at that
wavel V8"

(A.3)

A.3.2 bNs in

clauss

A.3.3 te the
dispefsion,_D(A), or other parameters as required by the detail specification. Refer to figure A.2
as an|example of the delay data, 1 (A), and the calculated dispersion, D(A).

A.3.4 The measurement wavelengths shall bracket the zero dispersion wavelength, Ay, or
contain at least one point within 100 nm of A, to use these data for calculating Aj.
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Annexe B
(normative)

Prescriptions spécifiques a la méthode B —
Temps de propagation de groupe dans le domaine temporel

Appareillage

1:2001

Source lumineuse

ffectuer les mesures décrites (voir figure B.1).

u plusieurs diod \ [ongUeur d'onde (par exemple un laser a
ffisantes pour effectuer ces mesures si

e) doivent £&tce ;
ions sont\de cofirte diwée <409 ps LMH), stables en intensité et susceptibl

auteur
isantes

oivent
bnt de
fagon

cavité
leurs
es de

t étre

gion a
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Annex B
(normative)

Requirements specific to method B —

Spectral group delay in the time domain

B.1 Apparatus

B.1.1

B.1.1.11

A fibre Raman laser system, consisting of a synchronously mod
Nd:YAG laser pumping an appropriate length (approximately
spectnally filtered by a device such as a grating monochromatory sha
optical pulses of short duration (<400 ps full-width at half gfaxi
intengity and spatial and temporal stability to perform-the S > described

Light source

Fibre Raman laser

figure|B.1).

B.1.1]2 Multiple laser diodes

Multiple (three or more) injection las®
sufficient for carrying out these measurelents. if
are stpble in intensity, and can be stahb

figure(B.2).

B.1.1)3 Wavelength-

One dr more waveleng

they prou i <400 ps FWHM), are stable in intensity, ar
e wa g 3

used i
maint

B.1.1.

The s
10 nm

in a stabl

sfiort duration (<400 ps FV
e duration of the measuremer

triggered over the duration of the measureme

wlitched

fibre,
jucing

and of sufficient

(see

dered
VHM),
t (see

ay be
d can
nt.

ual to
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______________________________________________ '
Laser & fibre Raman '
{
Monochromateur :
Laser YAG NL (1,06 um) X
a verrouillage de phase 0 O O T
déclenché Fibre unimodale : Echantillon en essai
| ou de référence
_________ 1
Oscilloscope
cathodique
a échantiflonnage
Atténdateur
\
Générateur > [
de temporisation \\
Impuision de
déclenchement Détecteur
Calculateur
IEC 682/01
ctionnel — Systéme laser a fibre Raman
B.1.2
Utilisg grande vitesse, tel qu’une photodiode a avalanche au
germas wie la plage de longueurs d’onde utilisée. Ce détecteur optique
doit éfr a s limites de 10 %, dans toute la gamme d’intensités rencorjtrées.
Noter - Wgipalexcontrainte concernant la linéarité réside dans le simple fait que I créte
de I'i ] comprimée, pour que la position de la créte de I'impulsion ne varjie pas
dans [le temps. possible d’utiliser un amplificateur a large bande pour accroftre la
sensibilité\du détecteur, a condition que la conformité aux spécifications relatives a la \itesse
et a lanJinéarité soit toujours vérifiee. Il est possible d’utiliser un atténuateur optique pour
maintemiTtamptittde dusigmataune vateur constante:
B.1.3 Dispositif électronique de détection des signaux

Utiliser un dispositif de mesure et/ou d’affichage, comme un oscilloscope a échantillonnage a
haute fréquence, capable d’afficher le temps relatif d’arrivée des impulsions optiques sur une
échelle de temps étalonnée.
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Fibre Raman laser

1
1
1
Monochromator :
[
NL: YAG laser (1,06 um) ﬂ ﬂ [\ i
mode-locked Q-switched !
U SMWG U U : Test or reference
i sample
_____________________________________________ f
Sampling CRO
@ Attenuator
\
. \
Time delay > o o
generator \
Trigger o (\ A
N

B.1.2

Use 4
sensit
intens
is not
ampliili
lineari
signal

B.1.3

Use 4

Detector

Computer

e Raman laser system

as a germanium avalanche photodiode, t
used. It shall be linear within 10 % over the ra

IEC 682/01

hat is
nge of
peak
eband
d and
nstant

measurement and/or display device, typically a high-frequency sampling oscillo

scope,

which is capable of displaying the relative arrival time of the optical pulses on a calibrated time

scale.
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Diodes laser

Diodes laser

ssai

L o e o e e e e e =
Oscilloscope
cathodique
a échantillonnage
Atténuatdur
A
\
Générateur > '
de temporisation \
Impulsion de X
déclenchement /|

Détecteur

Calculateur

IEC 683/01

B.1.4
Prévo|r urdi ifif, &l qu’'ungénérateur numérique de temporisation, qui déclenche la gource
lumingu i snché par la source, et qui est capable de transmettre un sighal de

décler dispositifs électroniques de détection (oscilloscope a échantillon-
nage) les différences de temps de propagation entre les échantillons a ['essai
et de référence. Le~dispositif doit assurer la stabilité des temps de propagation pendan{ toute
la durge/de-I’essai, avec un scintillement et une dérive inférieure a 50 ps efficaces.

B.2 Procédure
B.2.1 Mesures sur I’échantillonnage de référence

Insérer la fibre de référence dans l'appareillage de mesure et régler la longueur d'onde de la
source lumineuse a la premiére longueur d'onde prévue pour l'essai. Régler le générateur de
temporisation de maniére a obtenir un affichage de l'impulsion d'entrée sur une échelle de
temps étalonnée connue de I'oscilloscope.

La position de l'impulsion est donnée par sa créte ou par son centre de gravité. Enregistrer
I'emplacement temporel de cette impulsion par rapport a une marque de référence (par
exemple: le graticule d'affichage) du balayage calibré pour cette premiére longueur d'onde de
référence.
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Laser diodes

Laser diodes

b o e e e e e e —— e, — = —
Attenuatof
\

. \
Time delay >
generator \\

Trigger
-] Detector

\J Computer
IEC 683/01
ig gram — Multiple laser diode system
B.1.4| Delay de¥ice

Provide a deyice ligital delay generator, which either triggers the light source, or is
triggered by _tK hich is capable of providing a delayed trigger signal fpr the
detectio i ampling oscilloscope) for purposes of compensating for the diffefences

in propagationde ketiwéen the test and reference specimens. The device shall provide delay
times fthat are'stahle oyer the duration of the measurement with less than 50 ps r.m.s. jitter and
drift.

B.2 Procedure
B.2.1 Reference sampling measurements

Insert the reference fibre into the measurement apparatus, and adjust the wavelength of the
light source to the first wavelength for the measurement. Adjust the delay generator to obtain a
display of the input pulse on a known, calibrated time scale of the oscilloscope.

The pulse position is given by its peak or centroid. Record the temporal location of this pulse
with respect to a fiducial mark (such as the display graticule) of the calibrated sweep for this
first, reference wavelength.
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Régler la source lumineuse a la longueur d'onde suivante et, sans faire varier le générateur de
temporisation, enregistrer, 1;,(4,), différence temporelle entre les positions de cette impulsion
et de celle de la longueur d'onde de référence. Répéter cette procédure a toutes les longueurs
d'onde prescrites afin d'exprimer les résultats en termes de variation de la position de
I'impulsion par rapport a la longueur d'onde de référence.

NOTE Par cette méthode, la précision du temps de propagation du dispositif de temporisation n'est pas
importante. S'il n'est pas possible d'effectuer ces mesures par suite de différences de temps importantes entre les
impulsions a différentes longueurs d'onde, il sera nécessaire d'utiliser un générateur de temporisation ou un
instrument similaire dont la précision est connue, et d'enregistrer son temps de propagation et I'emplacement de
I'impulsion sur l'oscilloscope a chaque longueur d'onde, afin d'obtenir le résultat voulu.

B.2.2 rMesures detéchantitomratessai

Insérgr I'échantillon a I'essai dans l'appareillage de mesure, sélectionne i€ gueur
d'onde, et régler le générateur de temporisation de maniére a obteni fich mpul-
sion de sortie sur une échelle de temps connue et étalonnée de I'os¢illos

Enregjstrer 'emplacement temporel de la position de cette impWision:

Régler la source lumineuse sur la longueur d'onde sui at-e i ifférence
tempgrelle 1,,t(A;), entre la position de cette impulsj S i i z gueur
d'ond¢ de référence déterminée ci-dessus, sans reaj : Yératg igsation.
Répéter cette procédure a toutes les Iongueurs d' ats en
termes de décalage temporel de la positi on de
I'impulsion a la longueur d'onde de réfe res de

Soustraire le décalage temporel de I'i pul or_d'
décalage temporel de l'impulsi ' :
B.3 | Calculs

B.3.1| Le tempro

ar rapport a la posit
d'effectuer les mesu

suré a chaque longueur d'ongle, du

(B.1)
ou
T(A;)
Tin(A)
Tout(Af eStjla valeurmesurée en B.2.2;
L eSt la longueur de la fibre a 'essai moins la longueur de la fibre de référence, en km.

B.3.2 A l'aide des données indiquées en B.3.1, calculer le meilleur ajustement a I'une des
équations du temps de propagation indiquées a I'article 8.

B.3.3 En utilisant les valeurs les mieux adaptées des coefficients appropriés indiqués a
I'article 8, calculer la dispersion D(A) ou d'autres paramétres, selon les prescriptions de la
spécification particuliere. Se reporter a la figure A.2 qui illustre un exemple de données
ajustées du temps de propagation, 1(A), et de la dispersion calculée D(A).

B.3.4 Les longueurs d'onde de mesure doivent encadrer la longueur d'onde de dispersion
nulle Ap, ou comporter au moins un point situé jusqu’a 100 nm de A, afin d'utiliser ces valeurs
pour le calcul de Ag.
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Adjust the light source to the next wavelength and, without changing the delay generator,
record T;,(A;), the temporal difference between the positions of this pulse and that of the
reference wavelength. Repeat this procedure at all required wavelengths to express the results
in terms of pulse position change with respect to the reference wavelength.

NOTE With this method the delay accuracy of the delay device is not of importance. If it is not possible to perform
these measurements as a result of large time differences of the pulses at different wavelengths, it will be necessary
to utilize a delay generator or similar instrument of known accuracy, and to record both its delay time and the pulse
location on the oscilloscope at each wavelength in order to obtain the desired result.

B.2.2 Specimen measurements

Insert|the specimen into the measurement apparatus, select the first wavelength, and jadjust
the dglay generator to obtain a display of the output pulse on a known, cg Atimieysgale of
the oscilloscope.

Record the temporal location of this pulse position.

Adjust the light source to the next wavelength, and recoyd i nce, T3(A;),
between this pulse position and that of the reference wavete

RuUiseNposition found T]bove,
withoyt readjusting the delay generator. Repeat this/procedurecat all\reqdired wavelengths,
expressing the results in terms of the output pul jti imesshift with respect fo the

reference wavelength pulse position. If it is not Sible measurements jn this
manner, proceed as described in the nofe of B

Subtract the measured input pulse tempg wavelength from the output|pulse
shift at the same wavelength.

B.3 [Calculations

B.3.1| The group dela er unittength is as follows:
out (Ai)_Tin (AI)] (B1)
L
where
(A;)
Tin(A))
Tout(Ai i
L is the.test fibré length minus the reference fibre length in km.

B.3.2 Using the data of B.3.1, calculate the best fit o one of the delay equations given in
clause 8.

B.3.3 Using the best-fit values of the appropriate coefficients from clause 8, calculate the
dispersion, D(A), or other parameters as required by the detail specification. Refer to figure A.2
as an example of the fitted delay data, 17(A), and the calculated dispersion, D(A).

B.3.4 The measurement wavelengths shall span the zero dispersion wavelength, A,, or
contain at least one point within 100 nm of A, to use these data for calculation of A.
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Annexe C
(normative)

Prescriptions spécifiques a la méthode C —
Déphasage différentiel

C.1 Appareillage
C.1.1| Source lumineuse
C.1.11 Diodes laser multiples
Si ded diodes laser sont utilisées, deux longueurs d'onde de rayonng es$crites
pour thaque mesure de la dispersion chromatique (voir figufe d'onde
centrgle et la phase de sortie modulée de chaque source d0|vet étrestab ute la
durée| de la mesure pour le courant de polarisation, et la
tempé@rature des diodes rencontrées.
Il est possible d'utiliser une diode laser a mode Ion ltiple, a tempd@rature
contrdlée, avec stabilisation de puissance de sor : rétfoaction d'un détecteur
optigue). Un laser supplémentaire pe etrg i jiaison de référencg des
équipéments d'essai sur site (voir C.1Y
C.1.1]2 Diodes électroluminescente
Utilisgr une ou plusieurs diodes électro voir figure C.2). Leur spectre dojit étre
filtré, par exemple, par u enir une raie spectrale de largeur a mi-
hautelir comprise entre
C.1.2 Modulat%?
Le magdulateur doi € sourses de lumiére en amplitude afin de générer une |forme
d'ond¢ a composz i yifante unique. Par exemple, une modulation de |signal
sinusqgidal, trapézqida it &fre acceptable. Une stabilité de fréquence de 0,01 k 1076
est suffisante.
Il est indispensabls les ambiguités de 360 (n) degrés (ou n est un nombre entier), lors
de la jmestre deydep age différentiel. Cela peut étre réalisé en réduisant la fréquerice du
modulateur pgsy'des Yongueurs d'échantillon plus importantes et/ou des grands coefficients de
dispersions«PRPar exemple, il est possible de choisir une fréquence de modulation suffisafnment
basse| pour limiter les déphasages différentiels a des valeurs inférieures a 360° a chaqug paire
de longueurs d'onde; la fréquence maximale peut étre déterminée pour les fibres de catggorie
B1 sutvamt:
4 x1012/\3Q )\4)
fax = (C.1)

ou
f

max
Ai
Ao
So

L

Sp X L x AA

est la fréquence maximale;

est la longueur d'onde de la source, en nm, qui minimise la valeur de f,,;
est la longueur d'onde de dispersion nulle typique attendue, en nm;

est la pente de dispersion typique attendue, exprimée, en ps/(nm?2 x km) a Aos
est la longueur de I'échantillon a I’essai exprimée, en km;
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Annex C
(normative)

Requirements specific to method C — Differential phase shift

C.1 Apparatus

C.11

Light source

C.11

If usin
disperfsi
shall

and d

A ten
output
may b

C.1.1.

Use ¢
typica
1 nm

Cc.1.2

The nj
domin
lation

Itis e$
differe
larger
modul
than

categ

{1 Multiple laser diodes

ne or more light-emitting diode
ly by a monochromator, to give a s
05 nm.

Modulator
3 ources to produce a waveform with a
ant Fourier,/somponent. 3 sinusoidal, trapezoidal or square wave
shall be a @’. .

abWity of 0,01 x 107 is typically sufficient.

bmatic

gource

uency

e with
laser

iltered,

range

single
modu-

ing the

accomplished by reducing the modulator frequen
large dispersion coefficients, or both. For exampl

] _4x10? 2 (p¢ - a4 )”

cy for
, the
o less
ed  for

(C.1)

max — SOXLXM

is the maximum frequency;

is the source wavelength, in nm, that minimizes f,,,;

is the expected typical zero dispersion wavelength in nm;

is the expected typical dispersion slope, in ps/(nm?2 x km) at Ag;
is the specimen length, in km;
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AX  est l'espacement des longueurs d'onde entre les points de mesure des phases
différentielles, exprimé en nm.

La fréquence du modulateur doit étre suffisamment élevée pour assurer une précision de
mesure convenable.

L'espacement des longueurs d'onde, AA, entre les points de mesure des phases différentielles
se trouve, typiquement, dans la plage comprise entre 2 nm et 20 nm.

C.1.3 Détecteur de signaux et dispositif électronique de détection de signaux

Utilis nde a
mesufer, conjointement a un phasemeétre. Il est possible d'utiliser u pour
accroitre la sensibilité du systeme de détection. Un systéme typique pQ Qmporter une
photogliode PIN, un amplificateur TEC et un détecteur sensible aux phas

Le sy ement
répon bduire
un dé

L'unit meétre,
géneérg ignaux
transmettra un signal de sortle representant la u~ if) eren clle en queurs
d'ond 8es. i hde et
la me$ z , ept étre suffisamment rapides
pour d essai.
L'unit¢ de traitement des signaux peut étre réal| iéres, i mples
reprég 2S Ci :

Dans lgnaux
enreg ase a
une gdutre longueur d'oh e est
déterminée a par 'r de itulée
«Traitement des S le est
illustr¢ par la figlne” G g deux
longugurs d’ondes g%
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is the wavelength spacing between the differential phase measurement points, in

nanometres in nm.

The frequency of the modulator shall be sufficiently high to ensure adequate measurement

precis

ion.

The wavelength spacing, AA, between the differential phase measurement points is typically in
the range 2 nm to 20 nm.

C.A1.3

Use
conju

sensit
sensit

The d

compgpnent of the modulating signal and shall introduce a

overt

The s
the p3
the tw

measlirement of the relative phase at

result
be im

In the| fi

phase]

dispefsi

The b
The s
one of

Signal detector and signal detection electronics

ctlon with a phasemeter An ampl|f|er can be used to increase the detection 's

ve detector

etector-amplifier-phasemeter system shall respond on

ne range of received optical powers encountered.

ir of test wavelengths, and provide an outp
o wavelengths to the computer/data acquigiti

is not adversely affected by the sp
blemented in several ways, three

pcond exap
the two testw

red in
ystem
hase-

ourier
nstant

ed by
tween
h and
at the
k may

s the
bmatic
ength.
puter.

i$ itself
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Diodes laser

’_mim_plfi _ Commutateur Fibre en essai
: : optique ou fibre d'étalonnage
! 1
X : N Amplificateur
! 1 Diviseur
: ! N ™~

)|
n , { T 1 T \/
: : : Connecteur Connecteur
! ] ! Détecteur
L] 1 1
1 1 t
! 1 1
| N |
Liaison optique de rétérence Détectou Ampliticateur
r
h o
Générieur ANGNR ° asem :e <
de signpux \ R W Sigr:al

!

Traitemen

des signaux

IEC 684/01

Figure C.2 — Montage de mesure de dispersion chromatique

Source($) Amplificateur
lumineusge(s)
Sélection de l\
{13 longueurs
Connecteur d'onde l/
Détectaur
________________________________________________ |
j Amplificateur
Détecteur P
Phasematre
Générateur [ N o >
de signaux o -
9 Référence Signal
Calculateur [« I:lfig‘::sx
IEC 685/01
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Multiple laser

diodes . .
______ Optical Test or calibration
| | switch sample
! 1
\ : . Amplifier
1 . Splitter
' | S
] 1
| , {1} {11 I/
: : : Connector Connaector
: i ! Detector
| | |
1 1 !
| EN U U ) ]
Fibre reference link
Detector
Phasemet
Signal (\ -0 * me?: <
enerator -
9 \Re renc Signal
A
& ) ur\) Signal .
processing
IEC 684/01
Figure C.1 — Chro sper iorg%sure nent set — Multiple laser system
Amplifier
Light sourge(s) P
/\ T Wavelength l\
\ selection l/
Copnector Connector
Detector
Fibre reference link [ Amplifier
Detector
T Phasemeter
Signal . o o -
generator . -
Reference Signal
Computer Signal )
processing
IEC 685/01

Figure C.2 — Chromatic dispersion measurement set — LED system
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Fibre en essai

ou fibre d'étalonnage Fibres de
sortie \
Source(s) O Pi

lumineuse(s) My

Sélection de
11 - longusurs O Détectaurs

d'onde A Amplificateurs

Connecteur Connecteur * .\

AN

S

Générateur \B\asemétre
o, o -

Calculateur

\
de signaux <
%&énnc Signal

IEC 686/01
chromatique de fibres —
a double longueur d’onde
Source(s) Détecteur Amplificateur
lumineuse(s)
Sélection de ,\
longueurs I
Connecteur donde
f §
i Phasemaétre
Générateur Signal de référence R o o ~
de signaux — -
e
: ; !
- " ]
] Commande e Oscillateur < Amplmcgteur '
! basse fréquence 4 verrouillage |
]
I
. ) J !
! ]
Calculateur
IEC 687/01

Figure C.4 — Montage de mesure de dispersion chromatique de fibres —
Phase différentielle par double démodulation
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{11 T 1 Waveliength r Detectors -
selection A Amplifiers
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< N
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> 0 o <
generator N
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Computer
IEC 686/01
Figure C.3 - Fibre chre
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l
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1
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Figure C.4 — Fibre chromatic dispersion measurement set —
Differential phase by double demodulation
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Le troisieme exemple est illustré par la figure C.4. La lumiére est alternée entre deux
longueurs d'onde a une fréquence de plusieurs centaines de hertz, permettant ainsi la
détection d'une phase différentielle a la sortie du phasemetre. Le phasemetre génére un signal
alternatif qui est synchrone avec la modulation de la longueur d'onde et dont I'amplitude est
proportionnelle a la phase différentielle entre les deux longueurs d'onde d'essai. Le signal est
ensuite démodulé par un amplificateur a verrouillage pour générer un signal continu représen-
tant la phase différentielle. Déterminer la dispersion chromatique a la longueur d'onde
moyenne a partir de la phase différentielle et de la longueur de la fibre.

Il est possible de prévoir un dispositif optique, tel qu'un atténuateur optique variable pour
réguler la puissance optique recgue.

C.1.4| Signal de référence

Transmettre au phasemeétre un signal de référence, dont Ia ourier

fondamentale est identique a celle du signal de modulation, et § er les

phases différentielles des sources de signaux. Le signal de référs ement
synchfonisé par rapport au signal de modulation et est typique ignal de
modulation.

Exemples de signaux de référence (voir figure C.1):

a) Lorsque les sources de signaux et le détecteur soqt/voisi bai en
laboratoire, ou lors d'un étalonnage, i § o i entre
le générateur de signaux et la bor e ¢

b) Pqur ce qui concerne les équipe er un
dérivateur optique, installé avant I'é tillor_a

c) Pqur ce qui concerne les essais surt siteg; rela ecteur
non voisins), il est possible d'utiliser\une son optiyle, comprenant, de fagon typiqug, une
source lumineuse mog i ebun \detecteur similaires a ceux utiliséqd pour

I'échantillon a 'essai

Procédt@

C.2
c.21

appareillage de mesure et établir un signal de réféfence.
différentielle A¢(A;) des paires de longueurs d'onde adjag¢entes

Insérg
Mesur
Al et

C.2.2

Insérg 3fefence dans l'appareillage de mesure et établir un signal de référenge.

Mesur i iffe i ' i ' jacentes
A;' et A" avec la longueur d'onde moyenne A,.

NOTE Effectuer toutes les mesures concernant I'échantillon a I'’essai et I'étalonnage avec le niveau de puissance
optique a I'entrée du détecteur ajusté a une plage de valeurs qui minimise les déphasages en fonction des niveaux
dans le détecteur et dans les dispositifs électroniques.

C.3 Calculs

Pour ce qui concerne le calcul de la dispersion, soustraire la phase différentielle de la fibre
d’étalonnage a chaque paire de longueurs d’onde de la phase différentielle correspondante de
I’échantillon a I'essai.
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The third example is depicted in figure C.4. The light is alternated between two wavelengths at
a frequency of several hundred hertz, allowing detection of a differential phase output using the
phasemeter. The phasemeter produces an a.c. signal, synchronous with the wavelength
modulation, with amplitude proportional to the differential phase between the two test
wavelengths. This signal is subsequently de-modulated by a lock-in amplifier to produce a d.c.
signal representing the differential phase. Determine chromatic dispersion at the mean
wavelength from the differential phase and fibre length.

Optical means, such as a variable optical attenuator, may be provided to control the received
optical power.

C.1.4| Reference signal

Provide a reference signal with the same fundamental Fourier compgnent the xpodulating
signal| to the phasemeter, against which to measure the differer signal
sourceés. The reference signal shall imperatively be synchronized al and
is typigally derived from the modulating signal.

The fgllowing are examples of reference signals (see figure €

Asure-

a) Where the signal sources and detector are co-l
¢ signal

ment or during calibration, an electrical con
generator and the reference port of th

b) An optical splitter, inserted before 9 and\a detegtor, may also be used for co-
logated equipment.

c) Far field testing of opt|cal cables ( ink can
bel used, typically com those
usked for the specimen’

C.2 Procedure

C.2.1| Specime

Insert|{the specime asure

and re¢cord the difers . i i , A i, with

mean|wavel

C.2.2

Insert|the reference fibre into the measurement apparatus and establish a reference signal.

MeaSere and record the differential phase, A@(A,;), of adjacent pairs of wavelengths A,', Al", with
mean ky

Ala\/nlnnnfh

NOTE Perform all specimen and calibration measurements with the input optical power level at the detector
adjusted to a range that minimizes level-dependent phase shifts in the detector and electronics.

C.3 Calculations

For calculating dispersion, subtract the calibration fibre differential phase at each wavelength
pair from the corresponding specimen's differential phase.
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ou
D(»y)

Ag(A)
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Le coefficient de dispersion chromatique, D(4;), a chaque longueur d'onde A; est donné

relation suivante:

p(A) = 2p(h) - ¢/ (%) 102 ps/( nm x km)
360 x f x L x AA

est le coefficient de dispersion chromatique;
est la valeur moyenne des deux longueurs d'onde A" et A", en nm;

o AtA maoaciirAn an (9 4
o CtCTrCouTcC—CT—o =1

Ag (A

AA

C.3.2
'essa
mesul

C.3.3
obten

) a été mesurée en C.2.2, en degrés;
est la fréquence de I'onde de modulation, en Hz;

étalonnage, en km;

=A' = A", en nm.

. Aucun traitement de données ni aucun cal
e du ou des coefficients de dispersion ala o

(C.2)

eite en

ibre a
our la

5.

pour
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C.31

where
D(A)

A@(A;)

The chromatic dispersion coefficient, D(A,), at each wavelength, A;, is given by:

polx) - Ag'(A
D(x) = 36‘8(;)76 - L"’X(A'l 10"2ps/(nm x km) (C.2)

is the chromatic dispersion coefficient;

is the mean value of the two wavelengths A;"and A", in nm;

was measured in C.2.1 in degrees;

A@(A;
f
L

AA

C.3.2
under
dispef

C.3.3
length

was measured in C2.2 in degrees;
is the frequency of the modulating waveform, in Hz;
is the specimen length minus the calibration specimen length i

= A;{'= A" in nanometres, in nm.

The chromatic dispersion coefficient may in itself be\used fibre
test. No other data processing or calculation is nec 3 of the

The data may be calculated as shown in e 8 i wave-
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