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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION
OPTICAL FIBRES -
Part 1-42: Measurement methods and test procedures —

Chromatic dispersion

FOREWORD

1) Thel International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for stndard|t|on comprising
all |national electrotechnical committees (IEC National Committees). The obj romote
inteynational co-operation on all questions concerning standardization in the electfi iglds. To

this| end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards\TechnicakSpetifi¢ations,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (R 3 s “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; a E erested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work d non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in jh . closely
witH the International Organization for Standardization (ISO) in gccordange Wi i ned by
agreement between the two organizations.

2) Thelformal decisions or agreements of IEC on technical mattg 5 ational
congensus of opinion on the relevant subjects since eac z representatlon from all

intefested IEC National Committees.

3) IEC] Publications have the form of recomméndations/fqr int ational
Committees in that sense. While all reasdgabl e of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be he S i for any
mis|nterpretation by any end user.

4) In ¢ cations
transparently to the maximum extent poss§ible i i i icati . ivgrgence
betyveen any IEC Publicatiopahd the e ing i g i icati indigated in
the [atter.

5) IEC]| provides no marki or any
equjpment declared to

6) All yisers should@ )

7) No lJiability shall chrt rts and
mer i hage or
othg s) and
expe er IEC
Publi

8) Attg tions is
indi

9) Attg bject of
paté

InternptionalStandard IEC 60793-1-42 has been prepared by subcommittee 86A: Fibrgs and

cableg, of IEC technical committee 86: Fibre optics.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2001. It constitutes a
technical revision. The main changes in this second edition concern the addition of a new
Annex E on chromatic dispersion fitting and the applicability to A4 fibres.

This bilingual version replaces the monolingual version (2007) and its corrigendum (2007).
This standard is to be read in conjunction with IEC 60793-1.

This bilingual version, published in 2007-04, corresponds to the English version.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
86A/1136/FDIS 86A/1146/RVD

Full information on the voting for the approval of this part can be found in the report on voting

indicated in the above table.

The French version of this standard has not been voted upon.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directive

The list of all parts of the IEC 60793 series, under the general tite
found|on the IEC website.

The cpmmittee has decided that the contents of this publicatio
the mpintenance result date indicated on the IEC web sit€
the ddta related to the specific publication. At this date, the publicati

* re¢onfirmed;
* withdrawn;
» replaced by a revised edition, or

S

an be

H until
ch" in
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OPTICAL FIBRES -

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

1 Scope

This 3 ' ' ] matic
dispernsion of optical fibre, isti i i i i ps for
commierci

Chromatic dispersion varies with wavelength. Some methods and \ em i asure
the g ti i i ersion
slope This
differe . |Other
implementations can allow direct measurement (of the i of the
required wavelengths.

For spme categories of fibre, the chromatic @ispersig ibut ifi ith the
paran|eters of a specific model. In t S, gndard
defingds the model appropriate for the r fibre
categories, the dispersion is specified to itkj i ahge for one or more specified
wavelength intervals. i easurements may be made pt the
wavelg sed to allow either group [delay
measyirement methods or imyple i of a reduced set of parameters that may
be usged to calculate theN\|nte Iated for particular wavelengths which may not
have gctual direct mea

AnneX E gives cripti p atic dispersion fitting and outlines a numjper of
fitting|lequations switab itf of the measurement methods or fibre categorigs.

This sftandard givies 10

Methdds, B, and C apply to the measurement of chromatic dispersion of the following|fibres

over & apcuificd vvavc:cllyth range:

— class A1 graded-index multimode fibres;
— category A4f, A4g and A4h multimode fibres;
— class B single-mode fibres (all categories).

Method D applies to the measurement of chromatic dispersion values of single-mode fibres
categories B1, B2, B4 and B5 over the 1 000 nm to 1 700 nm wavelength range.

The methods can be applied to laboratory, factory and field measurements of chromatic
dispersion, and the wavelength range of the measurements can be tailored as required.
Measurements are made at temperature as stated in IEC 60793-1-1, Table 1 — Standard
range of atmospheric conditions (Temperature 23 °C +5 °C).
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The methods are suitable for fibre or cable lengths greater than 1 km. They may also be
applied to shorter lengths, but accuracy and repeatability may be compromised. Method D is
the preferred method for shorter piece fibres (1 m to 10 m).

Information common to all methods is contained in Clauses 1-8, and information pertaining to
each individual method appears in Annexes A, B, C, and D, respectively.

2 Normative references

The following referenced documents are indispensable for the application of this document.
For dated+references—oenty-the—edition—etted-apples—Foerundated-references—thetate gdition
of the|referenced document (including any amendments) applies.

IEC 60793-1-1:2002, Optical fibres — Part 1-1. Measurement methqga ires —

Genefal and guidance

IEC 60793-1-41, Optical Fibres — Part 1-41: Measurement._me procediyres —
Bandwidth

3 Ojerview of methods

3.1 Method A, phase shift

This method describes a procedure for d Ni [ omatic dispersion of all categories
of type B single-mode fibres, categor multimode fibres and categorly A4f,
A4g aphd A4h fibres, over a specified 3ing the relative phase shifts gmong
sinusg@idally modulated optix yvelengths. The sources are typically

laser giodes or filtered light emi ' ed amplified spontaneous emission [(ASE)
sources. Relative phag d.to relative time delays, and the resultant spectral
group|delay data are t it i ined for each fibre type.

Method B,@ 5

3.2 e time domain

This n determining the chromatic dispersion of all categories
of typ egory A1 graded-index multimode fibres and categorly A4f,
Adg 4 use of a Nd:YAG/fibre Raman laser source or multiple| laser
diode of wavelengths both greater than and less than the typical zero-
dispefsi

In thig he tine difference of optical pulse delay through a known length of fipre at

several wavelengths/is measured. A reference set of measurements shall also be |taken
through 'short reference fibre and data are subtracted from data taken from the fibre|under
test t in relativ ral gr lay. The r ltan ral ar | r¢ then

fitted to an equation defined for each fibre type.

3.3 Method C, differential phase shift

This method describes a procedure for determining the chromatic dispersion of all categories
of type B single-mode fibres, category A1 graded-index multimode fibres and category A4f,
A4g and A4h fibres. The dispersion coefficient at a particular wavelength is determined from
the differential group delay between two closely spaced wavelengths.

In this procedure, a modulated light source is coupled into the fibre under test, and the phase
of the light exiting the fibre at a first wavelength is compared with the phase of the light
exiting at a second wavelength. Average chromatic dispersion over the interval between the
two wavelengths is determined from differential phase shift, wavelength interval and fibre
length.
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The chromatic dispersion coefficient at a wavelength medial to the two test wavelengths is
assumed to be equal to the average chromatic dispersion over the interval between the two
wavelengths. The resultant chromatic dispersion data are then fitted to an equation defined
for each fibre type.

3.4 Method D, interferometry

This method describes a procedure for determining the chromatic dispersion of single-mode
fibres categories B1, B2, B4 and B5 over the 1 000 nm to 1 700 nm wavelength range. By
using this test method, the chromatic dispersion of a short piece of fibre can be measured.

In thig—testmethod—the—wavetlength-dependent-time—detaybetween—the

reference path is measured by Mach-Zehnder interferometer. The refere

air path or a single-mode fibre with known spectral group delay.

It sho the
interfg udinal
homo

4 R

4.1

For cé group
delay sed to
settle

4.2

For all categories of ¢ e test
methdd (RTM). Metho

5 Apparatus 3

The f and D
includ bch of
the m

5.1

The o S rence
fibre sueh_that the physical path length for each source is held constant during the
measyrement. (This requirement ensures that the relative phases of the sources do not

change due to path-length changes.) Suitable devices may include multichannel single-mode
optical switches or demountable optical connectors.

For measurement of category A1, A4f, Ad4g, A4dh multimode fibre, launch conditions shall
comply with method A, impulse response, of IEC 60793-1-41.

5.2 High-order mode filter (single-mode)

For measurement of single-mode fibre, use a method to remove high-order propagating
modes in the wavelength range of interest. An example of such a high-order mode filter is a
single loop of radius sufficiently small to shift cut-off wavelength below the minimum
wavelength of interest.
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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

durati

5.4

on of the test.

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 con
numetfrical evaluation of the data.

6 Sampling and specimens

6.1 |Specimen length

Metho

long t

Becal

A4 fibf

NOTE

reprodycibility.

Methqgd D (interferometry)

6.2

6.3

A sing
chrom
fibre s

. Specime@d
Prepafre a flat en

specin

—h

In cage of _A4f, A4dg and A4h fibres, the length of the reference fibre shall be less tf

equal

, and

iciently

1 km.
these

better

each

gte for
bf this

an or

te.2’m. If this length is longer than 0,2 % of the length of the specimen under te

5t, the

chromatic dispersion of the reference fibres shall be taken into account by subfraciing its
chromatic dispersion value from the results measured on the specimen length.

NOTE The temperature of the specimen should be stable during the measurement within 0,1 °C to 1 °C,
depending upon the temporal behaviour due to this change.

7 P

rocedure

See Annexes A, B, C and D for the procedures for methods A, B, C and D, respectively.

Reference fibre measurements are required for all methods. Reference fibre data can be
stored for use in making measurements on the specimens. The reference fibre measurement
procedure should be repeated when equipment changes on the source or receive optics or
electronics occur.
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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, #«(1), see also Annex E.

A is the wavelength [nm]
A) is the normalized spectral group delay data fit [ps/km]
D(A) [Tsthe chromatic dispersion coefficient, With D{A) = d7(4) /a4 [ps7inm.km)]
Ao is the zero-dispersion wavelength [nm]
(Ag) | is the relative delay minimum at the zero-dispersion wavelengtk [ps/km]
S(A) | is the dispersion slope, with S(1) = d D(4) /dA. 2.km)]
Sy is the dispersion slope at the zero-dispersion wavelengtk 2.km)]
NOTE | f{A) and D(A) may either be direct measurements or the re ts to a
specifigd function.

Where, b of the
equatiol tments.
Once d

The fit

8.1 bres
The fd egory
B1.1 3

The d hex E.
Calcu oth A
and th

In the atic dispersion can be approximated as a (linear
functi ype to the delay data), see Annex E.

8.2

The fqlldwi egory B1.2 single-mode fibres.

Depending onascuragy requirements, for wavelength intervals of up to 35 nm, the qugdratic
fit typg is(allowed iv'the 1 550 nm region. This fitted equation should not be used to predict
chromatic dispersion at wavelengths outside the range used for the fit. For longer wavelength
intervats—eithrer—the—5=term—Setmeter—fit type—ot the—4th—order puiylluuliai fit type is

recommended. It is not meant to be used in the 1 310 nm region.

Calculations for the chromatic dispersion coefficient D(A) and the dispersion slope S(A) are
shown in Annex E.

8.3 Category B2 single-mode fibres

The following applies to category B2 single-mode fibres.

Depending on accuracy requirements, for wavelength intervals of up to 35 nm, the quadratic
fit type is allowed in the 1 550 nm region. The fitted equation should not be used to predict
chromatic dispersion at wavelengths outside the range used for the fit.
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For longer wavelength intervals, either the 5-term Sellmeier fit type or the 4th order
polynomial fit type is recommended. It is not meant to be used in the 1 310 nm region.

The corresponding chromatic dispersion coefficient D(1), the zero-dispersion wavelength A,
and the dispersion slope at the zero-dispersion wavelength S; are shown in Annex E.

8.4

Category B4 and B5 single-mode fibres

The following applies to category B4 and B5 single-mode fibres.

For normal use over longer wavelength intervals (> 35 nm), either the 5-term Sellmeier fit type

or the
predid

NOTE
fit type

The ¢
showr

9 R

9.1 H

4th order polynomial fit type Is recommended. [he Titted equation showld not beju
t chromatic dispersion at wavelength outside the range used for the ffit.

orresponding chromatic dispersion coefficient D(1) and
in Annex E.

psults

Report the following information with each

— da

e and title of measurement;

ersion coeffigient
ersion minimwy €

zero-dispersio

— de
— da

10 S

cfiption of computational techniques used;

pecification information

The detail specification shall specify the following information:

— type of fibre to be measured,;

— failure or acceptance criteria;

— information to be reported;

— any deviations to the procedure that apply.

sed to

n). The

H) are
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Annex A
(normative)

Requirements specific to method A, phase-shift

A.1 Apparatus

A.1.1

The i beriod
sufficiently long to complete the measurement procedure Multlp (for an
example, emithi i 5 (for
example, see Figure A. 3) or broadband sources (for example, 3 N' 3 aman
fibre [or an ASE source) may be used, depending on tfie f the
measyirement

The wavelength launched into the fibre under test may e p i tch, a
mono¢hromator, dispersive devices, optical filters, i 9 , i laser,
depending on the type of light sources and me . lector
may be used either at the input or at th '

For cptegory B1 fibres measured with 8 i i ource
wavelengths bracket the zero-dispersiort y o (see Figure A.2), the tolerance or
instabjlity, o4, in center wavelength wi 2 ! [ ing Ay.
Maxi i gource
wavelg m.
Errord smaller than the urces
with an averag » e than
three wavelength k

When ; mode
laser stabilization (e.g., PIN feedback) is sufficient. An addjtional
laser erence link for field measurement sets (see A.1.4).

A.1.2

The spectral*width of phe source, as measured in the specimen, shall be less than or equal to
10 nm at, 50,% power points (FWHM).
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Multiple laser

diodes Optical Test sample or

E — : switch calibration fibre

i L : Spliter P4 Detector
Lo ! < Connector Connector

E ; S I T 1+ —j&
el J | Variable Amplifier
L | Fibre reference link attenuator

: (non co-located equipment)
Il n

Detector

Fibre reference link

(non co-located equipment) Amplifier Q
i Phasemeter <\
T RS

generator

Electrical reference Reference
(co-locoted equipment)

C 516/07

Figure A.1 — Chromatic dispersion measureme r system (typigal)

ve - 7(2)
-
R¢lative Ao=13 1 m
delay, ns/km Y — +30
' " “ D () .
Disperdion
+4 — ps/nm X km
—_—
Ax um } i i — 0
1,4 1,6
e L A= — 38,360 ns/km — -30
B= 10,421 ns/km x um?
C= 31,735ns x um/km
Q — -60
0
— =90
— =120
-2

IEC 517/07

Figure A.2 — Typical delay and dispersion curves
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A.1.3 Modulator

The modulator shall amplitude modulate the light sources to produce a waveform with 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 106.

It is essential to prevent ambiguities of 360(n) degrees, where n is an integer, in measuring
phase shift. This can be accomplished by means such as 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 for a 360° shift for category B1 fibres as:

el 2\? N2 T
fnax = 819 I(/li— ﬁj - (ﬂj—ﬁ] | (A1)
S.L A J.

where

max

L

So

Ao

A; and fax.

The frequency of the modulator shall\be 9 h to ensure adequate measurpment
precisjion.

The following is an exa g O ) of precision on test system parametefs: for
category B1 fibreg and a th stem, in which the source wavelengths span A4,
maximum error ) V. for Sy, and 0,4 nm for Ay if the minpimum
modulator freque

_Ag107

f.. = A.2
min L(Aﬂ)z ( )

wherg

fmin IS the minim modulator frequency (MHz);

A¢  |s\thé overall measurement equipment phase instability (degrees);

L is the minimum expected specimen length (km);

AL is the average wavelength spacing between adjacent sources (nm).

Hence for A¢g = 0,1°, L = 10 km, and A4 = 32 nm, a minimum frequency of approximately 100
MHz is required.

NOTE 1 Equation (A.2) above was developed by repeatedly solving for 15 and Sy in the three-term Sellmeier
expression for group delay in Annex E with various values of wavelength spacing and phase instability.

NOTE 2 Errors smaller than the above maximum errors can be achieved by selecting sources having an average
wavelength close to the expected Aq of the specimen, and by using more than three wavelengths, or both.

The phase modulation at each light source may be adjustable to facilitate measurement-set
calibration.
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A1.4

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 phase meter. An amplifier may be used to increase the detection system
sensitivity. A typical system might include a PIN photodiode, FET amplifier, and a vector
voltmeter.

The detector-amplifier-phase meter 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 compg lating

signall to the phase meter against which to measure the phases ¢ e$. The

referehce signal should be phase-locked to the modulating signghand j from
the meodulating signal.

Examples of reference signal configurations (see Figure a, b,

and c):

a) Where the signal sources and detector are coilocated, sus a laboratory test or
duL'ing calibration, an electrical conpgction d@twe n the signal generator and
the reference port of the phase me

b) Ar optical splitter, inserted before the sp gctor may also be used for co-
logated equipment.

c) Far field testing of optical cables (spurces™an bectat not co-located), an optical lipk can
bel used, typically comprising a mqduylated light source, fibre, and detector similar to|those
us

d) A e transmitted on the fibre under test|using

wg

Monochromator v Detector
Connector
11 — j&
Variable Amplifier
attenuator

= FIbre reference Ink T —
(non co-located equipment) \/Amphfler

Signal Phasemeter
- o o
9enerator | gye ctrical reference Reference Signal
(co-locoted equipment) Computer

IEC 518/07

Figure A.3 — Chromatic dispersion measurement set, LED system (typical)
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A.2 Procedure

A.2.1 Calibration

Insert the reference fibre (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 ¢;,(4;) = 0 for the calculations of A.3.1.

A.2.2 Specimen measurements

Insert|the specimen into the measurement apparatus, and establish g
A.1.5). Measure and record the phase, ¢, (4;), of each signal sourcé.

NOTE |Perform all specimen and calibration or equalization measurements wij
detector adjusted to a range that minimizes level-dependent phase shifts in the detestox and’de

A.3 | Calculations

A.3.1|Subtract the measured input phase at each output phase at that
wavelgngth. The relative group delay is:

(A.3)

where¢

14)
¢out( i
Din (i
f (MHz
L (km

A.3.2
AnneX

bNs in

A.3.3
dispelsion,.<D(1),~qr /other parameters as required by the detail specification. Re
Figurg Ac2-as an example of the delay data, 7(1), and the calculated dispersion, D(A).

te the
fer to

A.3.4 Dispersion can be specified through the zero-dispersion wavelength, 4j, and slope, Sy,
or by specifying the chromatic dispersion coefficient at one or more wavelengths, or both. In
some cases, the zero-dispersion wavelength and slope parameters are only used to calculate
the dispersion coefficient at wavelengths well away from the zero-dispersion wavelength.

When the zero-dispersion wavelength is specified, the measurement wavelengths should
bracket the zero-dispersion wavelength or include data at a wavelength within 100 nm. When
the zero-dispersion wavelength and slope are used only for the calculation of dispersion
coefficients at wavelengths far away from the zero-dispersion wavelength, the measurements
shall span the wavelengths with which the calculation is used. When the dispersion coefficient
is specified, the measurements shall span the wavelengths at which the dispersion coefficient
is specified. See Annex E for information on the wavelength ranges measured and the
suitable fitting technique.
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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 Light source

B.1.11 Fibre Raman laser

A fibre Raman laser system, consisting of a synchronously tched
Nd:YAG laser pumping an appropriate length (approximatel fibre,
specttally filtered by a device such as a grating monochrom a‘{ucing
optical pulses of short duration (< 400 ps full-width ha nd of sufficient
intensjity and spatial and temporal stability to perfopr g described (see
Figurg B.1).

B.1.1.2 Multiple laser diodes

Multiple (three or more) injection lasex_di 8 lengths shall be cons|dered
sufficient for purposes of these measurelx S short duration (less than 400 ps
FWHV:F), are stable in intensity, and ¥ riggered over the duration of the
measyirement (see Figure

B.1.13 Waveleng

One dr more waveleng 3 o\ (for example, an external-cavity laser) may be
used if they pro@ g s3p(less than 400 ps FWHM), are stable in intg¢nsity,
and dan maintaina avelengthNand be stably triggered over the duration of the
measlrement.

B.1.144

The spe he\source, as measured in the specimen, shall be less than or equal to
10 nm a
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Fibre Raman laser Test or

reference sample

»

<

=

@
>

Q-switched

i Monochromator :
| NL.YAG Laser N :
(1,06 um) mode-locked—AO U :

_____________________________________________________________________________

Sampling CRO

(N Amplifier Detector _ Attenuator

Computer

\
|| Time delay o o j& . /SR
generator Trigger ° Signal 'l

9/0

B.1.2 Signal detector

Use 3 high-speed optical detector, che photodiode, that is
sensitjve over the range of wavelengt thin 10 % over the rapge of
intensjities encountered. Note that the w inearity is simply that the|pulse
peak |s not compressed in order tha pulse D yporal position remains unaffecied. A
widebpnd amplifier may be used to ifcreg jon system sensitivity, provided the
speed and linearity specifj ticdl attenuator may be used to maintain
a congtant signal amplitude

B.1.3 Signal detectione

Use g measure 3 ice,"typically a high-frequency sampling oscillogcope,
which|is capable of; i [ ve arrival time of the optical pulses on a calibrated
time slcale.

Multiple laser diodes

>

Laser diodes

Figure B.2 — Block diagram, multiple laser diode system

\:\) O ! Test or
E [\ ' reference sample
i | .
: Laser diodes }/\ n : & )
Sampling CRO
@ Amplifier Detector  Attenuator
\
|| Time delay - ° . < 4& N )
— \
generator Trigger ° Signal Y AN Y
Computer
IEC 520/07
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B.1.4 Delay device

Provide a device such as a digital delay generator, which either triggers the light source, or is
triggered by the source, and which is capable of providing a delayed trigger signal for the
detection electronics (sampling oscilloscope) for purposes of compensating for the differences
in propagation delay between the test and reference specimens. The device shall provide
delay times that are stable over 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 adju of the
light dource to the first wavelength for the measurement. Adjust the dgha pbtain
a displlay of the input pulse on a known, calibrated time scale of the \Qsci

The pplse position is given by its peak or centroid. Record 3 i is|pulse
with reéspect to a fiducial mark (such as the display graticydle) © ibrat br this
first, reference wavelength.

Adjust the light source to the next wavelength i ng the delay gengrator,
record 7n(4;), the temporal difference , - of the
reference wavelength. Repeat this grocedu @ s the

result$ in terms of pulse position chang

NOTE |By this method the delay accuracy of tfie delay dev berform

these measurements as a result of large time differences<of\the pulses at different wavelengths, it |will be
necesspry to utilize a delay generator or_similax ins eOt of Xnown accuracy, and to record both its delpy time
and thg pulse location on the ogcilloscope at each\wavelehgth in grder to obtain the desired result.

B.2.2 Specimen mpes

Insert{the speci p Q apparatus, select the first wavelength, and pdjust
the deglay genera ) adisplay of the output pulse on a known, calibrated time| scale

of the|oscilloscope

Record the tem [ 9 pulse position.
Adjust the Mgl e to, the next wavelength, and record the temporal difference, 7 ut(li),
betweenthi Lise\po ition and that of the reference wavelength pulse position found gbove,

withoyt readjusti the dtelay generator. Repeat this procedure at all required wavelengths,
expressing the“results in terms of the output pulse position time shift with respect fo the
reference (wavelength pulse position. If it is not possible to perform the measurements |n this
manngr, proceed as described in the Note of B.2.1.

Subtract the measured input pulse temporal shift at each wavelength from the output pulse
shift at the same wavelength.

B.3 Calculations

B.3.1 The group delay, 7 (4), per unit length is:

7) = [Tout(ﬂi)z Tin(/li)] (B.1)

where

(4) is the group delay per unit length;
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Tin(4) is measured in B.2.1;
Tout(4;)  is measured in B.2.2;
L is the test fibre length minus the reference fibre length (km).

B.3.2 Using the data of B.3.1, calculate the best fit to 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, 7(1), and the calculated dispersion, D(A).

B.3.4 |Dispersion can be specified through the zero-dispersion wavelengt 8 e, Sy,
or by specifying the chromatic dispersion coefficient at one or more wéve bth. In
some [cases, the zero-dispersion wavelength and slope parameters g culate
the digpersion coefficient at wavelengths well away from the zero-dispexsi [

When| the zero-dispersion wavelength is specified, the hould
bracket the zero-dispersion wavelength or include data at4 .|When
the ze¢ro-dispersion wavelength and slope are used only™ ersion
coeffigients at wavelengths far away from the zero-djspersi ements
shall g§pan the wavelengths with which the calculatiof i dispersion coefcient
is specified, the measurements shall span the w ’ hich the dispersion coefficient

is spegcified. See Annex E for inforpfation
suitabjle fitting technique.

nges measured arld the
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cA1

C.1.1
c.11

If usin
dispefsi

source shall be stable over the measurement time period at

[ Multiple laser diodes

Annex C
(normative)

Requirements specific to method C, differential phase-shift

Apparatus

—Light source

frequgncy, and diode temperature encountered.

A temperature-controlled, single longitudinal or multipte~tqnyi 3 iode with
outpuf power stabilization (e.g., deriving a feedback/signal uUsj { dan be
used.|An additional laser may be required for the refetencenli ig t sets
(see ¢.1.4).

C.1.1)2

Use dne or more light emitting diodées ( . i iltered,
typicatlly by a monochromator, to give\a sp i i i , [which
shall be less than or equ )

Cc.1.2 Modulator

The modulator ght sources to produce a waveform with a|single
dominfant Fourierv'ce ple, a sinusoidal, trapezoidal or square |wave

modulation shall be 8 ncy stability of 1 x10-6 is typically sufficient

It is epsentighto guities of 360(n) degrees (n being an integer) in measuring the
differgntial pase it i M be accomplished by means such as reducing the modulator
frequgngy ™ ecimen lengths, and large dispersion coefficients, or both. For
example requency can be chosen sufficiently low to limit the diffefential
phase shifts\to Ves 360° at each pair of wavelengths, maximum frequency cpn be

determined.forCategopy B1 fibres as:
fon, = 4X0PPUA - 4)" Hz (C.1)
S, L-A4
where
fmax I8 the maximum frequency;
A is the source wavelength, in nm, that minimizes 7,
Ao is the expected typical zero dispersion wavelength, in nm;
Sy is the expected typical dispersion slope, in ps/(nm2- km) at 4y,
L is the specimen length, in km;
AL is the wavelength spacing between the differential phase measurement points, in nm.

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

precis

ion.
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The wavelength spacing, A4, between the differential phase measurement points is typically in

the ra

CA1.3

nge 2 nm to 20 nm.

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 phase meter. An amplifier can be used to increase the detection system
sensitivity. A typical system might include a PIN photodiode, FET amplifier, and a phase-
sensitive detector.

The detector-amplifier-phase meter system shall respond only to the fundamental Fourier

comp
over t

The s
by th
betwe
wavel

given jpbelow.

In th
phas

itself

ne range of received optical powers encountered.

first example depicted in Figures C.1 a
at one test wavelength and thé€

nstant

duced
phase
pf the
all be
t. The
h are

cords
matic
ength.
puter.
pter is

Detector
Amplifier
4
Fikre reference link
Amplifier
- Phasemeter
Signal | o o
generator Reference Signal
Y
Signal
processing Computer

IEC 521/07

Figure C.1 — Chromatic differential phase dispersion measurement set,
multiple laser system
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Fig
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jure C.2 — Chromatic differential phase dispe
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Figure C.3 — Chromatic dispersion measurement set,
differential phase by dual wavelength method
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Test or
calibration sample

Light
source(s) Connector Connector Detector
Wavelength jg
L S S

selection
Amplifier
Signal Phasemeter
Q fo!

g Reference

E A\

E Control Low-frequency Lﬁ{\

oscillator /@ ifier

Computer
IEC 524/07

ird example is depicted in Figurg C.4
equency of several hundred hertz, aI
ase meter. The phd netér preducesya

ation, with ampli

representing
ength fro' {

ated by a lock-in amplifier to produce
Determine chromatic dispersion at the

—

s. Thexreference signal shall be synchronized to the modulating signal and is ty

derived fram the modulating signal.

sou FC{

ngths
using
ength
b test
ad.c.
mean

ceived

lating
signal
pically

The following are examples of reference signals (see Figure C.1).

a) Where the signal sources and detector are co-located, such as in a laboratory
measurement or during calibration, an electrical connection can be used between the
signal generator and the reference port of the phase meter.

b) An optical splitter, inserted before the specimen, and a detector, may also be used for co-
located equipment.

c) For field testing of optical cables (sources and detector not co-located), an optical link can
be used, typically comprising a modulated light source, fibre, and detector similar to those
used for the specimen.
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C.2 Procedure

c.21 Specimen measurements

Insert the specimen in the measurement apparatus and establish a reference signal. Measure
and record the differential phase, A¢(4;), of adjacent pairs of wavelengths, 4;' and 4", with
mean wavelength, 4;

C.2.2 Calibration

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

MeastAre and record the differential phase, A¢'(4;), of adjacent pairs of
with mean wavelength, 4;

i', ﬂyi”,

NOTE
adjuste

etector

C3

For ca
pair fr|

ength

C.3.1

(C.2)

C.3.2 | The~chromatic”dispersion coefficient may in itself be used to characterize the fibre
under|test:-No other data processing or calculation is necessary for the measurement [of the
dispeision coefficient(s) at the measurement wavelength(s) used

C.3.3 Dispersion can be specified through the zero-dispersion wavelength, 4,, and slope, S,
or by specifying the chromatic dispersion coefficient at one or more wavelengths, or both. In
some cases, the zero-dispersion wavelength and slope parameters are only used to calculate
the dispersion coefficient at wavelengths well away from the zero-dispersion wavelength.

When the zero-dispersion wavelength is specified, the measurement wavelengths should
bracket the zero-dispersion wavelength or include data at a wavelength within 100 nm. When
the zero-dispersion wavelength and slope are used only for the calculation of dispersion
coefficients at wavelengths far away from the zero-dispersion wavelength, the measurements
shall span the wavelengths with which the calculation is used. When the dispersion coefficient
is specified, the measurements shall span the wavelengths at which the dispersion coefficient
is specified. See Annex E for information on the wavelength ranges measured and the
suitable fitting technique.
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Annex D
(normative)

Requirements specific to method D, interferometry

D.1 Apparatus

Schematic—drawings—o pvo—examples—of—chromatic—dispersion—test—s
interfgrometric method, with a reference fibre and an air path reference, 3
D.1 and D.2 respectively.

ing the
gures

D.1.1 Light source

The ingtensity and wavelength of the light source shall be stab t time

period and wavelength range at the position. The source Neh laser
with 3 Raman fibre, a lamp, or an LED, etc. For the “applicabton\o i ification
techniques, a light source with low-frequency modulg 0 0 ! ent. A
light chopper is useful to modulate the light.

D.1.2 Wavelength selector

A wavelength selector shall select the wave i d. For
example, a monochromator, optical inferferense ay be

acceptable depending upon the typ . The

optica G
wavelength selector may be located e'thehe i under
test. The spectral width Y theawavelength selector is to be restricted by the

dispelsion measurement acguras tiswabout 2Mim to 10 nm.

D.1.3 Signal<§:c
An oqtical detectur Sha gnsj er the range of wavelengths to be measufed. If
neces i &’ amplified, with for example a transimpedance gircuit.

For th atterns, a lock-in amplifier may be used.

D.1.4

The opti e\path)consists of a linear positioning device and a reference opticdl fibre
or an

NOTE [Whef bsing the~dir-path for the optical delay line, there is no chromatic dispersion. Therefore, chfomatic
dispersjon’of-the fibre under test can be easily measured. When using an optical fibre for the reference, the fibre
should |bé,calibrated by this test method which uses the air-path reference. There is a possibility to use pnother
test method such as TEC 60793-T-42, A, B, or C, Tor the reference fibre calibrafion, when Tongitudinal deviation of
the chromatic dispersion is negligible.

D.1.4.1 Linear positioning device

The linear positioning device shall be located in the reference path in order to balance the
optical length of the two paths of the interferometer. The positioning device should have
sufficient accuracy, uniformity and stability of linear motion. The variation of the length should
cover the range from 20 mm to 100 mm with an accuracy of 2 p.

Use a reference fibre with a length approximately equal to the test fibre length. The group
delay value of the reference fibre shall be known over the range of wavelengths to be
measured. Those values are necessary to calculate the group delay of the test fibre.

NOTE Do not re-cleave the calibrated reference fibre. Re-cleaving may affect the measurement accuracy.
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2 Optical delay line

The group delay value of the optical delay line shall be known over the range of wavelengths
to be measured. Those values are necessary to calculate the group delay of the test fibre.

D.1.5

Data processing

For analysis of the interference patterns, a computer with suitable software should be used.

D.2

D.21

Insert
Aq. Fi
the li

Next,
of the
same
in Fig

D.3

D.3.1

The ¢
expre

wher¢
refere

Dividi
length

D.3.2
AnneX

Procedure
Specimen measurement
the test sample into the measurement apparatus and select the @pprop ength
d the position x4 which generates the maximum of the interfer rating
ear positioning device, and record it.
select the other wavelength A, and find the position imum
interference pattern by operating the linear positionihg dewige at the
procedure an appropriate number of times at the v P a 5 ; shown
ire D.3.
Calculations
The group delay per unit le
roup delay differenge Atg (4) erence path and the test path is
Esed as:
(D.1)
of the
(D.2)
r unit
Usjngthe data of D.3.1, calculate the best-fit to one of the delay equations giyen in
E/

D.3.3 Using the best-fit values of the appropriate coefficients from Annex E, calculate the
dispersion coefficient D(A) or other parameters as required by the detail specification. Refer to
Figure D.3 as an example of the delay data, #{1) and the calculated dispersion coefficient,

D(A).
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Figure D.1 — Fibre chromatic dispersion test set —
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Figure D.2 — Fibre chromatic dispersion test set — Interferometry by air reference path
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Annex E
(normative)

Chromatic dispersion fitting

E.1 General
The megsured
chromatic bmatic
dispe . The
differgntiation is most often done after the data are fitted to a mathe ype.
This gnnex gives a general description of chromatic dispersio Limber
of stapdard fitting equations.
NOTE |Even though dispersion slope characteristics may not be norm&ti e often
provideld by manufacturers for ease in dispersion accommodation.
E.2
Table nodels that are fitted. The
polynd er order polynomials Via the
same
Table
Table a’E that
wavel omial
models.
fit types and fit coefficients; equations
delay and dispersion coefficient
Fit typ¢ \ \\ \ Mup delay — 7(4) Dispersion coefficient — D(1)
3-termSeNr\ ) A+BxA+CxA? 2BxA-2xCxA?
5-term Bellmeier A+BxA+CxA2+DxA + ExA* 2BXA-2XCxA*+4xDx A -4x
ExA®
2" ord¢r.pdlynomial (quadratic) | A+ B x A+ C x A? B+2xCxA
3™ order polynomial (cubic) A+BxA+CxA+DxA B+2xCxA+3xDxA
4" order polynomial A+BxA+CxA+DxA+ExA B+2xCxA+3xDxA+4xExA

Table E.2 — Slope equations

Fit type

Dispersion slope — S(4)

3-term Sellmeier

2xB+6xCxA*

5-term Sellmeier

2XxB+6XCxA*+12xDxA?+20x ExA®

2" order polynomial (quadratic)

2xC

3™ order polynomial (cubic)

2xC+6xDxA

4" order polynomial

2XC+BxDxA+12x E x A?
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Table E.3 — Zero-dispersion wavelength and slope equations

Fit type Zero-dispersion wavelength — 4, Zero-dispersion slope - S,
3-term Sellmeier (c/B)" 8B
2" order polynomial (quadratic) —-BI/(2C) 2C

NOTE 1 For the 3-term Sellmeier fit type, an alternative form for the chromatic dispersion coefficient is:

4
D(4)=—= /1 = —“'
k i)
NOTE 2 For the 2" order polynomial (quadratic), an alternative form for the chrom@
D(A) =Sq (A-4p)
E.3 | Fitting procedure
For robust numerical fitting, the natural alues
with @ reduced range by a chang uares
regregsion. After the regression, the fith riginal
wavelength scale before completing an
A suitable implementation S 3 ! hould be chosen to solve the(fitting
problg isg and other errors introduced durihg the
measlirement of the group\dela hta [1]7). Depending on the source pf the
input i ive dispersion is used.
Care § uffisjerit number of points in the fitting. When the(fitting
order e coOmparable, the fitting will not yield accurate regults.
If the ay dafa, chromatic dispersion data can be calculated frgm the
dispetfsi 3 kle E.1, using the coefficients found from the fit. Extrapolafion to
wavel idé\the fittimg region should be used carefully, as the fits might| have
unphysi
Dispefsion slope.can)be calculated from the equations in Table E.2, using the coefficients
found|from the fit.

E.4

Reference document

[1] PRESS, William H. Numerical Recipes in C: The Art of Scientific Computing. Cambridge

Unive

rsity Press, 2"d edition (1993).

1) The reference in square brackets refers to Clause E.4.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FIBRES OPTIQUES -

Part 1-42: Méthodes de mesure et procédures d’essai —
Dispersion chromatique

AVANT-PROPOS

1) La |Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mordiale lisation
conjposée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natignayx de la SEWN'Lg CEIl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questio ali bns les
donjaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autree ité i Normes
inteynationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, de SpC|' i bles au
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEL}Y. $ { rfiep a des
conjités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le syje gité p D er. Les
orggnisations internationales, gouvernementales et non gouvernemepta iaiSe CEl, panticipent
égajement aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisédtion Yiie Normalisation (1SO),
seld

2) Les € G mesure
du ible, i i j S iés, (é 5 mités nationaux def la CEI
inté|

3) Les p ggréées
con & . nnables sont entrepris afin qug la CEl

s'agsure de Iexactltude du contenu technlq 3 de es ubI| tlons a CEl/ne peut pas étre tenue resppnsable

de I[é quelconque utilisateur final.

4) Darn oute la
mes cations
nati cations
nati

5) La pas sa
res

6) Tou ion.

7) Aug res ou
ma fomités
nati it autre
don es frais
de | ou de
toute autre

8) L'at {_attigée es réf&rences normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publ{cations
refé es ob atoire pQur une application correcte de la présente publication.

9) L’atfention iree\surNe fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEl peuvgnt faire
I'oblet de dro propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenye pour

responsable-de ne~pas/avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence|

La Noraie” internationale CEI 60793-1-42 a été établie par le sous-comité 86A: Fibres et
cables, du comité detudes 86 de Ta CET: Fibres opfiques.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2001 et constitue une
révision technique. Les changements principaux de cette deuxiéme édition concernent
I’addition d’une nouvelle Annexe E sur la modélisation de la dispersion chromatique et sur
I"applicabilité aux fibres A4.

La présente norme doit étre lue conjointement avec la CEl 60793-1.

Cette version bilingue remplace la version monolingue anglaise (2007) et son corrigendum
(2007).

La présente version bilingue, publieé en 2007-04, correspond a la version anglaise.
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Le texte de cette norme est basé sur les documents 86A/1136/FDIS et 86A/1146/RVD. Le
rapport de vote 86A/1146/RVD donne toute information sur le vote ayant abouti a
I'approbation de cette norme.

La version frangaise de cette norme n’a pas été soumise au vote.
Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Une liste de toutes les parties de la CEI 60793, sous le titre général Fibres optiques, est
disponible sur le site web de la CEI.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modjfié avant la’'date du
résultat de la maintenance indiquée sur le site web de la CEl I'adressge-\suijante:
"http:/fwebstore.iec.ch", dans les données liées a la publication spég(fi
publicption sera:

* reg¢onduite;

* supprimée;
* remplacée par une édition révisée, ou

S
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FIBRES OPTIQUES -

Part 1-42: Méthodes de mesure et procédures d’essai —
Dispersion chromatique

1 Domaine d'application et objet

exigéeg

Pour ¢

corres
les al
donné
des

— me¢thode B: temps de propagation de groupe spectral dans le domaine temporel ;

[:2007

de la
et des

les et
de, et
apport
apreés
uvent
ondes

bcifiés
horme
Pour

plage

idr cas,

DU un
I des
ckage
n par
irs de

atique
foutes

ersion

méthode C: déphasage différentiel ;
méthode D: interférométrie.

Les méthodes A, B et C s’appliquent a la mesure de la dispersion chromatique des
suivantes dans la plage de longueurs d’ondes spécifiée:

— fibres multimodales a gradient d’indice de classe A1;
— fibres multimodales de catégories A4f, A4g et Adh;
— fibres unimodales de classe B (toutes catégories).

La méthode D s'applique a la mesure des valeurs de la dispersion chromatique des

fibres

fibres

unimodales de catégories B1, B2, B4 et B5 dans la plage de longueurs d'ondes de 1 000 nm

a1700 nm.
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Ces méthodes peuvent étre appliquées a des mesures de dispersion chromatique effectuées
en laboratoire, en usine et sur site, et la plage de longueurs d’ondes des mesures peut étre
adaptée aux besoins. Les mesures sont faites a la température indiquée dans la
CEI 60793-1-1, Tableau 1 — Gamme standard des conditions atmosphériques (Température
23 °C + 5 °C).

Ces méthodes sont appropriées a des longueurs de fibres ou de cébles supérieures a
1 km. Elles peuvent aussi étre appliquées a des longueurs plus courtes, mais précision et
répétabilité peuvent étre compromises. La méthode D est la méthode préférentielle pour des
fibres de longueur plus courte (1 ma 10 m).

a 8 et
ement.dans les

rmatlons propres a chaque methode individuelle apparaissent resp
Annexes A, B, C et D.

2 Rgférences normatives

Les documents de référence suivants sont indispensab icati résent
document. Pour les références datées, seule I'édition cité S ' ences
non datées, la derniere édition du document de référehce s'qppl ntuels
amengements).

CEI 60793-1-1:2002: Fibres optiques ‘essai

— Généralités et guide

CEI 60793-1-41, Fibres optiques — Pa
Largepr de bande

de mesure et procédures d'elssai —

3V

3.1

Cette ue de
touteg CEment
d'indiq es de catégories A4f A4g et A4h, dans une plage de

& aide des déphasages relatifs entre des sources optigyes de
S S anéralement
des djodes Ya i 2 i iltré a émigsions
spontanées. amglifié g iltrées. : i i ps de
propagation relatifs, & > > i ectral

Cette méthode décrit une procédure permettant de déterminer la dispersion chromatique de
toutes les catégories de fibres unimodales de type B, des fibres multimodales a gradient
d’indice de catégorie A1, et des fibres de catégories A4f, A4g et A4h, a I'aide d’'une source
laser Raman Nd:YAG/fibre ou de diodes laser multiples fonctionnant a plusieurs longueurs
d’ondes, a la fois plus grandes et plus petites que la longueur d’onde typique de dispersion
nulle.

Dans cette méthode, on mesure, a plusieurs longueurs d’ondes, la différence du temps de
propagation des impulsions optiques a travers une longueur de fibre connue. Un ensemble de
mesures de référence doit aussi étre effectué sur une fibre de référence courte et les
résultats sont soustraits des valeurs mesurées sur la fibre a 'essai, pour obtenir le temps de
propagation de groupe spectral relatif. Les valeurs résultantes du temps de propagation de
groupe spectral sont ensuite modélisées par rapport a une équation définie pour chaque type
de fibre.
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3.3 Méthode C, déphasage différentiel

Cette méthode décrit une procédure permettant de déterminer la dispersion chromatique de
toutes les fibres unimodales de type B, des fibres multimodales a gradient d’indice de
catégorie A1, et des fibres de catégories A4f, Adg et Ad4h. Le coefficient de dispersion a une
longueur d’onde particuliere est déterminé a partir du temps de propagation de groupe
différentiel entre deux longueurs d’ondes espacées par un intervalle trés faible.

Dans cette procédure, une source lumineuse modulée est couplée dans la fibre soumise a
essai, et la phase de la lumiére sortant de la fibre a une premiére longueur d’'onde est
comparée a la phase de la lumiére sortant de la fibre a une deuxieme longueur d’onde. La
dispersion chromatique moyenne sur tout I'intervalle séparant les deux longueurs d’ondes est
déterminée a partir du déphasage différentiel, de 'intervalle entre les longue d’ondeq et de
la longueur de la fibre.

Le co deux
longug¢urs d’ondes d’essai est supposé égal a la dispersion chrom r tout
I'inter atique

fibre.

3.4 |Méthode D, interférométrie

Cette e fibres
unimodales de catégories B1, B2, B4& et B DO nm
a17( i S surée

sur urle fibre de courte longueur.

Dans [cette méthode d’essai entre illov a I'essai et le trajet de référence en
fonction de la longueur d SUNE ipterférométre Mach-Zehnder. Le trgjet de
référence peut étre ps de

propa

Il con q ersion
chrom S i S otfiques sur des fibres de quelques métres de long
suppo he 5 étre
applic

4.1

Pour |les \fibres multimodales de catégorie A1 et des catégories A4f, Ad4g et A4h, la
méthgde B, temps de propagation de groupe spectral dans le domaine temporel, pst la
méthode de mesure de reference, qui doit etre celle utilisee pour regler les contestations.

4.2 Fibres unimodales de classe B

Pour toutes les catégories de fibres unimodales de classe B, la méthode A, déphasage, est la
méthode de mesure de référence. La méthode C, déphasage différentiel, peut, elle aussi, étre
utilisée pour régler les contestations.

5 Appareillage

L’appareillage suivant est commun a toutes les méthodes de mesure. Les Annexes A, B, C et
D comprennent des dessins et des exigences sur les autres équipements qui s’appliquent a
chacune des méthodes A, B, C et D, respectivement.


https://iecnorm.com/api/?name=b0d42c75a27b36f83892ff4145e7609b

60793-1-42 © CEI:2007 -39 -

5.1 Composants optiques d’injection

La sortie des sources de signaux doit étre couplée a la fibre soumise a essai ou a la fibre de
référence, afin que la longueur du trajet physique relatif a chaque source reste constante
pendant la mesure. (Cette exigence assure que les phases relatives des sources ne varient
pas en raison d’une variation des longueurs des trajets.) Des dispositifs appropriés peuvent
comporter des commutateurs optiques unimodaux a voies multiples ou des connecteurs
optiques démontables.

Pour la mesure des fibres multimodales de catégories A1, A4f, Adg et A4h, les conditions
d’injection doivent étre conformes a la méthode A, réponse impulsionnelle, de la
CEIl 60793-1-41

5.2 |Filtre de mode d’ordre supérieur (fibres unimodales)

Pour |la mesure des fibres unimodales, utiliser une méthode (destinée
propagation des modes d’ordre supérieur dans la plage de longy
exem{Ie de filtre de mode d'ordre supérieur consiste en une<simple\bolele ayat un frayon

suffisamment petit pour déplacer la longueur d'onde de valeur
minimjale de la longueur d'onde concernée.

5.3 |Appareillage du positionnement de I’entrée

Prévo r : échiantillon,en essai avec la gource
luminguse. Parmi les exemples figure(l'utijsa e_réglage micrométrique en|x-y-z,
ou dsg : 3 ple des connecteurq, des
épissy a vide, 3pi s is—ti s La _position de la fibre doit rester jstable

5.4

Prévo|r un moyen per i j Q xtrémité de sortie de I'échantillon en esgai, de
sorte pue la puissqnce [ i Qit couplée au détecteur du systéme. Un tel disfpositif
de cdquplage p@w ilisafi ehtilles, ou peut étre constitué par une liaison
mécanique a la fi

5.5

Il est kili alculateur numérique pour le contréle des équiperents,
I'acqujsifion des donhges\et I'é&

6 Etrhantillohnage et échantillons soumis a essai

6.1 Lohgueur de I'échantillon a I’essai

Les méthodes A, B et C exigent que I'échantillon a I'essai soit une fibre ou un cable de
longueur connue et suffisante pour permettre une précision adéquate de la mesure de la
phase. Une longueur minimale typique est de 1 km. Dans la mesure ou les fibres de
catégories A4f, Adg et Adh ont des pertes plus élevées que les fibres de catégorie A1, pour
ces fibres de catégorie A4, une longueur minimale de 100 m est acceptable.

NOTE La reproductibilité est affectée lorsqu’une longueur de mesure plus courte est utilisée. Des longueurs plus
importantes donnent généralement une meilleure reproductibilité.

La méthode D (interférométrie) exige une longueur typique d'échantillon a I’essai dans la
plage de 1 ma 10 m.
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6.2 Face d'extrémité de I'échantillon a I’essai

Préparer des faces d'extrémité planes, perpendiculaires a I'axe de la fibre, aux extrémités
d’entrée et de sortie de chaque échantillon.

6.3 Fibre de référence

Une fibre unimodale avec des caractéristiques de dispersion connues doit étre utilisée pour
compenser les retards chromatiques dans les sources optiques et dans les autres
composants de I'’équipement. La longueur de cette fibre doit étre inférieure ou égale a 0,2 %
de la longueur de I'échantillon a I'essai.

Dans le cas des fibres de catégories A4f, Adg et A4h, la longueur de la fibre de référence doit
étre inférieure ou égale a 2 m. Si cette longueur est supérieure a 0,2 dela longugur de

longug¢ur de I'échantillon a I'essai.

NOTE |[II convient que la température de I'échantillon a I'essai soit stable pendantla S ; ites de
tolérange comprises entre 0,1 °C et 1 °C, selon I’évolution de cette stabilité

7 Procédure

Voir |les Annexes A, B, C et D pour les
respeg¢tivement.

Des mesures sur fibre de référence so L E es de
la fibfe de référence peuvent étre g 5 utilisation dans les mesures spr les
échantillons a I'essai. Il convient de ré de mesure sur la fibre de référence

lors dés modifications sur Jopti emission ou de réception.

8 Chplculs

Le cajcul du te i ati ement
donng aux AnnexesA

La sujte de cet arti G la>modélisation numérique susceptible d'étre appliquée pour
touteq les des ées du temps de propagation de groupe spectral normdlisées

par lallon siI’Annexe E.

A [nm]

() estila muedglisation des données de temps de propagation de groupe spectral
flormalisé [|1>s/km]

D(A) est le coefficient de dispersion chromatique, avec D(4) =dz(41) /dA [ps/(nm.km)]

Ao est la longueur d'onde de dispersion nulle [nm]

T(Ao) est le temps de propagation relatif minimal a la longueur d'onde de dispersion
nulle [ps/km]
S(1) est la pente de dispersion, avec S(4) =d D(A) /dA. [ps/(nm?-km)]

So est la pente de dispersion a la longueur d’onde de dispersion nulle [ps/(nmz-km)]
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NOTE T(/i) et D(A) peuvent étre soit des mesures directes soit le résultat de la modélisation des mesures
directes a une fonction spécifiée.

Lorsque, par exemple, une fonction de modélisation des données est spécifiée, les paramétres de I'expression sur
la partie droite de I'équation sont déterminés de maniére a minimiser la somme des erreurs au carré concernant les
mesures directes. Une fois déterminée, cette expression est utilisée pour déterminer les valeurs des autres
paramétres.

Les parameétres de modélisation sont donnés avec les variables A, B, C, D, ou E, voir aussi ’Annexe E.

8.1 Fibres multimodales de catégorie A1 et de catégories A4f, Adg, A4h et fibres
unimodales de catégories B1.1 et B1.3

Ce qUi suit sTapplique aux fibres muliimodales de categorie AT et de categaries AT, A4dg et
A4h, ¢t aux fibres unimodales de catégories B1.1 et B1.3 autour de 1 310 (nm.

La mg ec un

type d ent de
dispefsi nte de
dispefsi

Dans G : pochée
comm adélisgtion quadratiqyie par

rappof

8.2

Ce qu

Selon|les exigences de précision, % longueurs d'ondes pouvant attgindre
35 nm, le type de modélisati ige ible dans la zone de 1 550 nm. Il convient
de ne| pas utiliser cette é i slig&e_pour Jprédire une dispersion chromatique |a des
Iongqurs d’ondes en ilisée-pour la modélisation. Pour des intervalles de
longu¢urs d'ondesg\plus A moyélisation de Sellme|er a cinq termes ou un type
de mcdélisation iale @ ~ utilisé
dans lla zone de 1310

Les c N S(A4)

sont pré

8.3

Ce qu

Selon bindre
35 n nm. |l

conwent de ne pas utiliser quuatlon modellsee pour predlre une dlsper3|on chromatique a
des longueurs d’ondes en dehors de la plage utilisée pour la modélisation.

Pour des intervalles de longueurs d'ondes plus longs, un type de modélisation de Sellmeier a
cing termes ou un type de modélisation polynomiale de 4°™ ordre est recommandé. Il n’est
pas destiné a étre utilisé dans la zone de 1 310 nm.

Le coefficient de dispersion chromatique D(A) correspondant, la longueur d'onde de
dispersion nulle 4, et la pente de dispersion a la longueur d'onde de dispersion nulle S, sont
présentés a I’Annexe E.
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8.4 Fibres unimodales des catégories B4 et B5

Ce qui suit s’applique aux fibres unimodales des catégories B4 et B5.

Pour une utilisation normale sur des intervalles de longueurs d'ondes plus longs (> 35 nm), un
type de modélisation de Sellmeier a cing termes ou un type de modélisation polynomiale de
4°™° ordre est recommandé. Il convient de ne pas utiliser I'équation modélisée pour prédire
une dispersion chromatique a des longueurs d’ondes en dehors de la plage utilisée pour la
modélisation.

NOTE Pour les fibres de catégorie B4 uniquement, le type de modélisation quadratique peut étre utilisé dans le
cas d’upr = ; i i fsatipn pour
prédirelune dispersion chromatique a des longueurs d’ondes en dehors de la plage utilisée/pourtq modélisafi

Le copfficient de dispersion chromatique D(A) correspondant et la
sont présentés a I’Annexe E.

9 Repgsultats

9.1 Relever les informations suivantes pour chaque

— dafte et titre de la mesure;

— équation(s) utilisée(s) pour calculertes rés
— identification de I'échantillon a I'ess

— lor

— résultats de mesure tels qu’exigés

a) Les|valeurs du coefficie

b) La Yaleur minim@/
c) La lpngueur d’ondede

Aux et

— depeription des méthodes de calculs utilisées;

— date du dernier étalonnage de I'équipement de mesure.
10 Informations a mentionner dans la spécification

La spécification particuliére doit préciser les informations suivantes:

— type de fibre a mesurer ;
— critéres de défaillance ou d’acceptation ;
— informations a relever ;

— toute divergence applicable par rapport a la procédure.
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Annexe A
(normative)

Exigences spécifiques a la méthode A, déphasage

A.1  Appareillage

A.1.1 Source lumineuse

La solyirce lumineuse doit étre stable en position, intensité et longueur d’onde~sur une pgriode
de temps suffisante pour effectuer la procédure de mesure. Des diode qultiples (voir
par ekemple la Figure A.1), des diodes laser réglables en longuedr d’g iodes
électrpluminescentes (voir par exemple la Figure A.3) ou des souroes a (par
exemple un laser Nd:YAG avec une fibre Raman ou une source d’ESA) isées,
en forlction de la plage de longueurs d’ondes de mesure.

Les Igngueurs d’ondes injectées dans la fibre a I'essai all'aide
d’un gommutateur optique, d’'un monochromateur, de di filtres optjques,
de cqupleurs optiques ou en accordant le laser, ource lumineyse et
d’appareillage de mesure. Le sélecteur de longueur{d’of ilisé a I'entrée du a la
sortie|de la fibre a I'essai.

Pour les fibres de catégorie B1 mesuxées\ave éme a irois longueurs d'ondeg dans
lequell les longueurs d'ondes de la sourse gueur d'onde de dispersion|nulle,
Ao (vojr Figure A.2), la tolérance ou I'in a longueur d'onde centrale, copduira
a des|erreurs maximales de 304 lors de [ pente
de digpersion, S;, sont directemer ellex a OAIAA (ou AL est Iespacememt des
longug¢urs d'ondes de la sours y X km)
pour ¢A/AA =1 nm/30

Des efreurs inféri S enues
en choisissant d{}gh;y valeur
Ao atténdue de I'échg

Lorsq isées, généralement une diode laser a mode longitudinal
uniqu e¢e, avec stabilisation de puissance de sortie (par exemple
rétroagtio supplémentaire peut s’avérer nécessaire pour la liaison de
référepcé de de mesure sur site (voir A.1.4)

A.1.2

La langeur-spectrale de la source, telle que mesurée dans I'échantillon a I'essai, dojt étre
inférigure“ou égale a 10 nm en des points a 50 % de puissance (largeur d'impulgion a

mi-hauteur (LMH)).
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Diodes laser
multiples
PR P - Commutateur Echantillon en essai
E — optique ou fibre d’étalonnage
E L : Diviseur P4 Détecteur
: ] i ] Connecteur Connecteur
+ < I T 1+ —
: | ! Atténuateur i
H ' - . Amoplificateur
' T J | Fibre de référence variable P
o | (équipement coimplanté)
"""" Z'S Détecteur
_____ { |;___________________ S
Liaison optique de référence __
(équipement non coimplanté) mplificateur
Générateur Phasemetre <\
1
de signaux | _ ... o ex ° ° \ \
Référence électrique Référence
(équipement coimplanté)

+6
Temps de
propdgation |
relatif{ ns/km +30
Dispersjion
+4 ps/nm x{km
Axum 0
eo A= —38,360 ns/km — -30
B= 10,421 ns/km x um>
C= 31,735ns x um?/km
Q —| -60
0
— =90
— -120
_2
IEC 517/07

Figure A.2 — Courbes typiques des temps de propagation et des dispersions

A.1.3 Modulateur

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 pour 106.
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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
surveillance des variations de phase de 360° ou en choisissant une fréquence de modulation
suffisamment basse pour limiter les déphasages relatifs a des valeurs inférieures a 360°.
Déterminer la fréquence maximale pour un déphasage a 360° pour les fibres de catégorie B1
comme suit:

2 27"
8.10° | /13)_ P !
J

fnax = | ﬂi__ Py | (A1)
Sk |\ 4 ) |
oy
fmbx est la fréquence maximale pour un déphasage a 360° pour lgg Egorie
B1 (MHz);
L
So est la pente de dispersion typique attendue a /10 (ps/
Ao est la longueur d'onde de dispersion nulle typique
Ai| et ﬂj encadrent la paire de longueurs d'ondeg ilisé et qui
minimise la valeur de f ,.;
La fr§quence du modulateur doit étre on de
mesutle convenable.
L'exemple ci-aprés illustre l'influence(des N E Cision:
pour les fibres de catégorie B1 et pounun S 3 longueurs d'ondes, dans leqdel les
longug¢urs d'ondes de la g bles a
0,0012 ps/nm2:-km pour le du
modu
(A.2)
o
fm
Ag
L
A4 estd'intervalle’moyen des longueurs d'ondes entre sources adjacentes (nm).
Donc,|pour'Ag = 0,1°, L = 10 km, et AA= 32 nm, une fréquence minimale d'environ 100 MHz

est exigee-

NOTE 1 L'équation (A.2) ci-dessus a été développée en la résolvant a plusieurs reprises pour Ag et Sy dans

I’expression de Sellmeier a trois termes pour le temps de propagation a I’Annexe E, avec diverses valeurs
d'intervalles de longueurs d'ondes et d'instabilité de phase.

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

I'échantillon a I’essai et/ou en utilisant plus de trois longueurs d'ondes.

Il est possible de régler la modulation de phase au niveau de chaque source lumineuse, afin
de faciliter I'étalonnage du montage de mesure.
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A.1.4 Détecteur de signaux et dispositif électronique de détection des signaux

Utiliser un détecteur optique sensible sur toute la plage de longueurs d’ondes a mesurer avec
un phasemétre. Un amplificateur peut étre utilisé pour augmenter la sensibilité du systéme
détecteur. Un systéme type pourrait comporter une photodiode PIN, un amplificateur a
transistor a effet de champ et un voltmeétre vectoriel.

Le détecteur, I'amplificateur et le phasemétre ne doivent répondre qu’a la composante
fondamentale de Fourier du signal modulant et ils doivent introduire un déphasage du signal
constant sur 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 lle du

signallde modulation, est fourni au phasemétre, qui servira @ mesu urces

de signaux. Il convient que la phase du signal de référence sg illéa tala
phase du signal de modulation et qu'elle soit généralement dédvyi i » ion.

Exemples de configurations de signaux de référence ( S Y a, b’et c, se rejporter

aux Figures A.1 et A.3):

a) Lorsque les sources de signaux et Ie detect i$i ' s d'un
espai en laboratoire ou lors d'upe i 5Si d'utiliser une conmexion
élgctrique entre le générateur de si o

b) Pqur ce qui concerne les équipements iSi i : i 'utiliger un
défivateur optique, installé avant I'¢ S 3

c) Pdur ce qui concerne le i ite i a i stecteur
non voisins), il est p i i Ai i , , pique,
un i \ 9 A . \ T : pour
I'échantillon a I'essfai.

d) Un signal d nsmis
sur la fibre &

aqtillon en essai
¢ d’étalonnage

Monochromateur P Détecteur
Connecteur
== 5

Diade elec Q

_____ Attén_uateur Amplificateur
variable
Détecteur
----- Thimoa s
Liaison optique de référence .
(équipement non coimplanté) Amplificateur
Générateur | Phgseme‘itre
de signaux | pefarence électrique Référence Signal
équipement coimplanté
(Squip P ) I— Calculateur

IEC 518/07

Figure A.3 — Montage de mesure de dispersion chromatique, systéme a diodes
électroluminescentes (exemple type)
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A.2 Procédure

A.21 Etalonnage

Insérer la fibre de référence (6.3) dans l'appareillage de mesure, et générer un signal de
référence (A.1.5). Mesurer et enregistrer la phase, ¢,,(4;j), 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, tel que décrit en A.2.2. Dans ce
cas, ¢ (7;) = 0 pour les calculs de A.3.1.

A.2.2 Mesures relatives a I'échantillon a ’essai

Insére
(voir A

rence

NOTE
niveau
fonctiof

vec un
ges en

A.3

A.3.1
a cett
suivar

sortie
tlation

(A3)

ou

o4)
Pout (4i
Oin (Ai
f (MHz
L (km a lohgueur de [I'échantillon a I'essai moins la longueur de I'échaptillon

2.1 (degrés);

'onde de modulation;

A.3.2| Av'aide des données de temps de propagation fournies en A.3.1, calculer la mejlleure
modélisation par rapport a I'une des équations du temps de propagation indiquées a
I'Annexe E.

A.3.3 En utilisant les valeurs les mieux modélisées des coefficients appropriés indiqués a
I'Article 8, calculer la dispersion, D(4), ou les autres paramétres, selon les exigences de la
spécification particuliére. Se reporter a la Figure A2 qui illustre un exemple de données du
temps de propagation, 7(A), et de la dispersion calculée, D(A).
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A.3.4 La dispersion peut étre spécifiée par la longueur d'onde de dispersion nulle, Ay, et par
la pente, Sy, et/ou en spécifiant le coefficient de dispersion chromatique a une ou plusieurs
longueurs d’ondes. Dans certains cas, les paramétres de longueur d'onde et de pente de
dispersion nulle ne sont utilisés que pour calculer le coefficient de dispersion a des longueurs
d’ondes bien éloignées de la longueur d’onde de dispersion nulle.

Lorsque la longueur d'onde de dispersion nulle est spécifiée, il convient que les longueurs
d’ondes de mesure encadrent la longueur d'onde de dispersion nulle ou qu’elles incluent des
données a une longueur d'onde dans les limites de 100 nm. Lorsque la longueur d'onde et la
pente de dispersion nulle sont utilisées uniquement pour le calcul des coefficients de
dispersion a des longueurs d’ondes bien éloignées de la longueur d’onde de dispersion nulle,
les mlesures doivent couvrir les longueurs dondes avec lesquelles le —ealcul esf (tilisé.
Lorsque le coefficient de dispersion est spécifié, les mesures doivent cpuvrirNes dongueurs
d'ondés pour lesquelles le coefficient de dispersion est spécifié. Voj podr des
informations sur les plages de longueurs d’ondes mesurées et la tethRi lisation
appropriée.
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Annexe B
(normative)

Exigences spécifiques a la méthode B,

temps de propagation de groupe spectral dans le domaine temporel

B.1 Appareillage

B.1.1 Source lumineuse

B.1.1.1 Laser a fibre Raman

Un systéme laser a fibre Raman, composé d’un laser Nd:YAG décleriché awerrquillage de

mode|synchrone, pompant une longueur adéquate (environ 200 m)de
spectialement par un dispositif tel qu'un monochromateur a diffrac{j
générer des impulsions optiques de courte durée (< 400 ps/dedla
hauteur (LMH)) et doit présenter une intensité et une sts

B.1.1)2 Diodes laser multiples

Des diodes laser a injections multiples (au
sont (
d’étre
B.1.13
Une du plusieurs diodes

exterrje) peuvent étre ilisées si e
400 pls LMH), si elleg

d’ond¢ stable et@

B.1.1.
La larn
inférig
mi-ha

—telle que mesurée dans I'échantillon a I'essai, do
gn des points a 50 % de puissance (largeur d'impuls

, filtré

able de

a mi-
orelle

ndes,
Isions
ptibles

cavité
pure a
gueur

t étre
ion a
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:r---"------"-----"------"------"------"-"----------------------------E Echantillon en essai

! Laser a fibre Raman : ou de référence

i Monochromateur

i|Laser YAG NL (1,06 um) n

| & verrouillage de phase U .

: déclenché Fibre unimodale :

Oscilloscope cathodique
a échantillonnage
(2 Amplificateur Détecteur _Atténuateur
\
| |Générateur de o o j& .n\
temporisation . Signal ol
Impulsion de
déclenchement
Calculateur
9/0
Figure B.1 — Schéma fonctionnel, systéme nan

B.1.2 Détecteur de signaux
Utilise photodiode a avalanche au
germs ée. Ce détecteur optique
doit é d/ihtensités rencontrées.|Noter
que 13 5’le simple fait que la cré¢te de
I'impu de la créte de I'impulsion ne var|e pas
dans atebir a large bande pour accroftre la
sensit queNa onformité aux spécifications relatives
ala | est possible d’utiliser un atténtiateur
optique pour maintenirNlamplitude d a une yaleur constante
B.1.3 des signaux
Utilise ichage, comme un oscilloscope a échantillonrjage a
haute her leytemps relatif d’arrivée des impulsions optiques slir une
échell

Diodes laser multiples

| |

Diodes laser y, :
O : Echantillon en essai
N : ou de référence
I\/] |

Diodes laser i
Al J
VAV

Oscilloscope cathodique
a échantillonnage

@ Amplificateur Détecteur Atténuateur
e \\
|_|Générateurde| ° . < 4& N A N
temporisation o Signal U \ U
Impulsion de

déclenchement

Calculateur

IEC 520/07

Figure B.2 — Schéma fonctionnel, systéme a diodes laser multiples
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B.1.4 Dispositif de temporisation

Prévoir un dispositif, tel qu'un générateur numérique de temporisation, qui déclenche la
source lumineuse, ou qui est déclenché par la source, et qui est capable de transmettre un
signal de déclenchement retardé aux dispositifs électroniques de détection (oscilloscope a
échantillonnage), pour compenser les différences de temps de propagation entre les
échantillons a I'essai et de référence. Le dispositif doit assurer la stabilité des temps de
propagation pendant toute la durée de la mesure, avec un scintilement et une dérive
inférieurs a 50 ps efficaces.

B.2 Procédure

B.2.1 Mesures sur I’échantillonnage de référence

Insérgr la fibre de référence dans l'appareillage de mesure, et régler 1dg de la
source¢ lumineuse a la premiére longueur d'onde prévue pour la me jénérateur
de temporisation de maniére a obtenir un affichage de I'impulsj lle de
tempsg étalonnée connue de l'oscilloscope.

La pgsition de l'impulsion est donnée par sa valeur U pistrer
I'emplpcement temporel de cette impulsion par rapport a e (par
exemple le réticule d'affichage) du balayage étalonné péu 9 de de
référepce.

Réglel la source lumineuse a la longue ns faire varier le générateur

de temporisation, enregistrer 7,(4j), cette
impulgion et de celle de la longueur d' : 2pé 2 : les les
longueurs d' sition
de l'impulsion par rappor

NOTE |[Par cette méthode st pas
importgnte. S'il n'est pas po htre les
impulsipns a différe ou un
instrumlent similaire dopt |2 hent de
I'impuldion sur I'oscilloscgpe

B.2.2

Insérgr I'échf a_ |k i gueur
d'onde, je de
I'impuls

Enregjstrer Lemplacement temporel de la position de cette impulsion.

Réglel Ya”source lumineuse sur la longueur d'onde suivante, et enregistrer la diff¢rence
temporelle, 7,,(4;), entre la position de cette impulsion et celle de I'impulsion a la longueur

d'onde de référence déterminée précédemment, sans réajuster le générateur de
temporisation. Répéter cette procédure a toutes les longueurs d'ondes exigées, en exprimant
les résultats en termes de décalage temporel de la position de l'impulsion de sortie par
rapport a la position de I'impulsion a la longueur d'onde de référence. S'il n'est pas possible
d'effectuer les mesures de cette maniéere, procéder conformément a la méthode décrite dans
la Note de B.2.1.

Soustraire le décalage temporel de I'impulsion d'entrée mesuré a chaque longueur d'onde, du
décalage temporel de l'impulsion de sortie mesuré a la méme longueur d'onde.


https://iecnorm.com/api/?name=b0d42c75a27b36f83892ff4145e7609b

-52 - 60793-1-42 © CEI:2007

B.3 Calculs

B.3.1 Le temps de propagation de groupe, 7 (4;), par unité de longueur, est le suivant:

[Tout (ﬂi) - Tin(/li )]

74) = T (B.1)
ou
A) est le temps de propagation de groupe par unité de longueur;
Tin(4) est la valeur mesuree en B.2.1;
Tout(A]) est la valeur mesurée en B.2.2;
L est la longueur de la fibre a 'essai moins la longuew rence
(km).
B.3.2 port a

B.3.3 daptées indiqués a
I'Article 8 calculer Ia dispersion, D(/i) ou dau : : _ les exigences|de la
spécif] z 7. 3, un exemple de données
modélisées du temps de propagatlon (A1 i i sdlée, D(A).

B.3.4 g , Po, de
dispelsion nulle, et/ou en spécifiant| le ickeni\ de >dispersion chromatique a upe ou
plusieurs longueurs d’ondes, S i warametres de longueur d'onde|et de
pente|de dispersion nulle\ne ilisé alculer le coefficient de dispersion|a des

Lorsque la longu i i acifiée, il convient que les longueurs
d’ondés de mesuxgencadrentNa‘lo ‘gs d'onde de dispersion nulle ou qu’elles incluent des
données a une longs g 3’limites de 100 nm. Lorsque la longueur d'ond¢ et la

pente| de disperg S ées uniquement pour le calcul des coefficierlts de
dispersion a des longuewn bien éloignées de la longueur d’onde de dispersion|nulle,

les mesure i QOUY es longueurs d’ondes avec lesquelles le calcul est ditilisé.
Lorsque lg cuefficient dg dispefsion est spécifié, les mesures doivent couvrir les longueurs
d'ondé¢s{po e coefficient de dispersion est spécifié. Voir 'Annexe E poyr des
information ages de longueurs d’ondes mesurées et la technique de modélisation

appropriée.
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Annexe C
(normative)

Exigences spécifiques a la méthode C, déphasage différentiel

C.1 Appareillage
C.11 Source lumineuse
c1.1/1 Diodes laser multiples
Si des igées
pour ¢ I'onde
centrs bgute la
durée Arature
des di
Il est ipte, a tempélrature
contrglée, nal en
retour| 3 exigé pour la liaison
de réfg
C.1.1.
Utilis¢ it étre
filtré, e que
mesuné ints a
50 %
Cc.1.2 Modulz>ur
Le mqdulateur d de lumiére en amplitude, afin de générer une |forme
d'ond¢ a composan \ b inante unique. Par exemple, une modulation de |signal
sinusQi doit étre acceptable. Normalement, une stabilité de fréquence
de 1 ¥
Il est ), lors
de la|m ye différentiel. Cela peut étre réalisé par exemple en réduidant la
fréqug pour des longueurs d'échantillons plus importantes et/ou des grands
coeffigients_'de Par exemple, il est possible de choisir une fréquenge de
modulation ,suffisamfment basse pour limiter les déphasages différentiels a des vpleurs
infériqufe’s a 360° a chaque paire de longueurs d'ondes, la fréquence maximale pouvant étre
déterrﬁn-ée—pm:r—ferﬁbrerde—cafégvﬁe—Bﬂ,—mmmuﬁ.—T
foax = AX0PLMA - 4)" Hz (C.1)
S,-L-Ad

ou

fmax €stla fréquence maximale;

A est la longueur d'onde de la source, en nm, qui minimise la valeur de f,,;

Ao est la longueur d'onde de dispersion nulle typique attendue, en nm;

Sy estla pente de dispersion typique attendue, exprimée, en ps/(nm2: km) & Ao,

L est la longueur de I'échantillon a I'essai, en km;
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AA est I'espacement des longueurs d'ondes entre les points de mesure des phases
différentielles, en nm.

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

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

c.1.3 Détecteur de signaux et dispositif électronique de détection des signaux

Utilisgr un détecteur optique sensible sur toute la plage de longueurs d’on mesutef avec
un phasemeétre. Il est possible d'utiliser un amplificateur pour accrgifre la sensibil|té du

N, un

a

Le détecteur, I'amplificateur et le phasemétre ne doivent £¢ dre : ompgsante
fondamentale de Fourier du signal modulant et ils doivent j ui ' signal

la sortie du phasemeétre,

i yel'unité deraitement des signaux
transmettra un signal de sortie représg il ’tieII entre les deux longueurs

d'ond Da’sétection de la longueur d'onde

et la gs, doivent étre suffisamment
rapids S dérive de la longueur de I'échantjllon a
I'essa é calisée de plusieurs maniéres, dont trois

Dans 3 P2 res .1 et C.2, l'unité de traitement des signaux
enreg|stre une phase 2 \ ai donnée et enregistre ensuite une phase a
une gutre longueg hromatique a la longueur d'onde moyenr[e est

déterminée a psa e et de la longueur de la fibre. L'unité infitulée
«traitgment des sigp C.2 peut étre incluse dans le bloc calculateur. Le
deuxi¢me exemple Ngure C.3. Le signal de référence du phasemeétre gst lui-
mém¢ 'une des d
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