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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE
FIBRES OPTIQUES -
Partie 1-48: Méthodes de mesure et procédures d'essai —

Dispersion de mode de polarisation

AVANT-PROPOS

1:2003

1) La [CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mojidiale\de norm4lisation
conjposée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natiorqux de la “La CEl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les question \alisation dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEI, entre autrg i Normes
intefnationales. Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux travad ational
intéfessé par le sujet traité peut participer. Les organisations interna 3 a et non
goufernementales, en liaison avec la CEI, participent également aux : I Cellaboye étrofitement
avel I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des capditi ixees rd entre les deux
organisations.

2) Les|décisions ou accords officiels de la CEl concernant les question ! &seritent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, : e ités nationaux intgressés
son} représentés dans chaque comité d’études.

3) Les internationales. lls sont [publiés
con , Spécificati i , 1@ i § et agiéés comme tels par les Comités
natipnaux.

4) Darls le but d'encourager l'unification internatis nale esS\Comite i de la CEIl s'engagent a applipuer de
fagg 2 s_internationales de la CEIl dans leurs jhormes
natipnales et reglonales Toute divergenceg QUM de a CEl et la norme nationale ou régionale
corjespondante doit étre indiquée en termes\clai f

5) La CEIl n’a fixé aucune proegdurs > uage co me indication d’ approbatlon et sa respornsabilité
n’eqt pas engagée quand un matérie| est décha 3

6) L’atfention est attirée syr I faj Fts de la présente Norme internationale peuvgnt faire
I'objet de droits iefé N de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenye pour
responsable de pé oir i ié's i propriété et de ne pas avoir signalé leur existence

La Ng 8 a été établie par le sous-comité 86A: Fibfes et

cables

Le texte de cette n ssy/des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
86A/849/FDIS 86A/858/RVD
Le ragport-de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote|ayant

about

AN . . .
T tapprobatiomdetapresente orme:

La présente publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

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

OPTICAL FIBRES -

Part 1-48: Measurement methods and test procedures —
Polarization mode dispersion

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for s
all pational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object s{
intefnational co-operation on all questions concerning standardization in the elecifical and ® ectrlc fig
this| end and in addition to other activities, the IEC publishes International 3ta

parficipate in this preparatory work. International, governmental and no
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collabd
Orgpanization for Standardization (ISO) in accordance with conditions
two|organizations.

2) Thg formal decisions or agreements of the IEC on technlc garly as possi
international consensus of opinion on the relevant subjects P i mittee has represg
from all interested National Committees.

3) Thd documents produced have the form of recommend N ationakuse and are published in t
of gtandards, technical specifications, teck . id d they are accepted by the N
Committees in that sense.

4) In grder to promote international unification,
Stapdards transparently to the maximum ,€Xx 9 their national and regional standard
divgrgence between the |IEC Standard and the { ational or regional standard shall be
indifated in the latter.

5) Thed IEC provides no markiqg precedure indi apprgval and cannot be rendered responsible
equipment declared to be in

6) Attgntion is drawn to th } elemeénts of this International Standard may be the
of patent rights. T: | be held\responsible for identifying any or all such patent rights.

Internptional Sta
cables,

The tgxt of thi n the following documents:

\ N Fpis Report on voting
) 86AIB49/FDIS 86A/858/RVD

Full inforrmation on tHe voting for the approval of this standard can be found in the rep
voting| indicated in the above table.
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romote
Ids. To
htion is

ith may

liaising
ational
ben the

ible, an

ntation

he form
lational

ational
s. Any
clearly

for any

subject

s and

ort on

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

This standard is to be read in conjunction with [IEC 60793-1-1.
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La CEI 60793-1-4X de la CEl comprend les parties suivantes, sous le titre général Fibres

optiques:
Partie 1-40: Méthodes de mesure et procédures d'essai — Affaiblissement
Partie 1-41: Méthodes de mesure et procédures d'essai — Largeur de bande
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 — Diameétre du champ de mode
Partie[ 1-46: Méthodes de mesure et procédures d'essai — Contréle des variations du, facteur
de transmission optique
Partie|1-47: Méthodes de mesure et procédures d'essai — Pertes dugg urbyres
Partie|1-48: Méthodes de mesure et procédures d'essai — Dispersia
mode de polarisation?
Partie| 1-49: Méthodes de mesure et procédures d'essai —
Le comité a décidé que le contenu de cette publication odifié avant|2005.
A cettp date, la publication sera
¢ re¢onduite;
* supprimée;

|
anme

placée par une édition révisée, ©

@@

1 A publier.

2 publier.
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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 transmittance

Part 1-47: Measurement methods and test procedures — MacrobendingAoss
Part 1-48: Measurement methods and test procedures — Polarizatioy
Part 149: Measurement methods and test procedures — Differentia

The committee has decided that the contents of this publicati
until 2005. At this date, the publication will be

* regonfirmed;
e withdrawn;
+ replaced by a revised edition, or

@@

1 To be published.
2 To be published.
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INTRODUCTION

La dispersion de mode de polarisation (PMD) provoque I'élargissement d'une impulsion
optique dans le domaine temporel. Cette dispersion pourrait détériorer les qualités de
fonctionnement d'un systéme de télécommunication. L'effet peut étre lié aux vitesses
différentielles de phase et de groupe et aux temps d'arrivée &7 correspondants des différentes
composantes de polarisation du signal. Pour une source a bande suffisamment étroite, I'effet
peut étre lié a un retard de groupe différentiel (DGD), Ar, entre paires d'états principaux de
polarisation (PSP) polarisées orthogonalement, pour une longueur d'onde donnée. Pour une
transmission a large bande, les temps divergent et conduisent a une impulsion de sortie
élargie dans le domaine temporel. Dans ce cas, |'élargissement peut étre lié a la moyenne
des vateurs o DGD:

Pour nporel
que d ce sur
toute bt aux
perturpations mécaniques le Iong de la fibre. Pour cette raison, dne \ S ériser
la PMD des fibres de grande longueur est de le faire en terme de \ c’est-
a-dire[le DGD moyen sur toute la longueur d'onde. En pgihc a > ne
subit pas de grandes modifications pour une fibre donnée S 2 ' source
a l'aufre, a la différence des parameétres dr ou Ar. D€ Jvision

utile des qualités de fonctionnement des systémes

Le tefme «PMD» est utilisé a la fgis s désignant deux modes de
polarigation ayant des vitesses de grougpes 4| k - i sens spécifique de la yvaleur
attendue <Ar>. Le DGD, Ar, ou I'élargis em i o1, peuvent faire I'objet[d'une
moyemnne sur la longueur d'onde, condfiisa : sur la durée, conduisant & <A1>, ou
sur la[température, conduisant a <A7T>\r. des cas, il n'est pas nécessagire de
faire la distinction entre c Kfey i our obtenir <A7>.

La longueur de coupl
appréciable co
longuéur de fibr
<Ar> pugmente aveg

bre ou de cable avec laquelle un codplage
les deux états de polarisation (SOP).|Si la
<</, le couplage de mode est négligegble et
/Le coefficient de la PMD correspondant est:

(1)

mode
vec la

Dans
est al¢
racine

coefficient de PMD «de grande longueur» = <Ar>/\/z (2)

Le texte fournit des moyens pour décider de I'opportunité d'utiliser I'Equation (1) ou
I'Equation (2) pour calculer le coefficient de la PMD. Les unités types sont ps pour Az, km
pour L, ps/km pour la PMD «faible longueur» et ps/vkm pour la PMD «grande longueur».

Voir 5.1 et I'Annexe H pour obtenir plus de détails sur la détermination du régime de couplage
de mode.
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INTRODUCTION

Polarization mode dispersion (PMD) causes an optical pulse to spread in the time domain.
This dispersion could impair the performance of a telecommunications system. The effect can
be related to differential phase and group velocities and corresponding arrival times &1 of
different polarization components of the signal. For a sufficiently narrow band source, the
effect can be related to a differential group delay (DGD), Ar, between pairs of orthogonally
polarized principal states of polarization (PSP) at a given wavelength. For broadband
transmission, the delays bifurcate and result in an output pulse that is spread out in the time
domain. In this case, the spreading can be related to the average of DGD values.

In lonjg fibre spans, DGD is random in both time and wavelength since n the
detail$ of the birefringence along the entire fibre length. It is also sensitiye to ndent
tempdrature and mechanical perturbations on the fibre. For this redst c ay to
charagterize PMD in long fibres is in terms of the expected value DGD

over wavelength. In principle, the expected value <Ar> does not undergoNarg anges for a
given|[fibre from day to day or from source to source, unlikg tt ) AT. In
additipn, <Ar> is a useful predictor of lightwave system performe

The term “PMD” is used both in the general sense of ¥wo Hjzaty ¢ i ifferent
group|velocities, and in the specific sense of the e pulse
broadgning 8t can be averaged over wavelengt ime, yielding <Ar>, or
tempgdrature, yielding <Ar>. For mos ary to distinguish between
these[various options for obtaining <&X7>.

The cpupling length [, is the length of/fibre or

the two SOPs begins to occur. If thelfibrelength
coupling is negligible and i %

fficient = <AT>/L. (1)

jsfies the condition L << [, , mode-
he corresponding PMD coefficient is

Fibreg in practl@ Q . » regime and mode-coupl|ing is
random. If mode-coupling 3 be>random, <Ar> scales with the square root of fibre
length, and

length” PMD coefficient = <A7>/ /L (2)
The text Jasmes for deciding when it is appropriate to use Equations (1) or|(2) to
calculpte theyR QeffiCient. Typical units are ps for Az, km for L, ps/km for short-Jength
PMD, |and ps/vk ong-length PMD. See 5.1 and Annex H for more details on determining

the mpde-coupling regime.
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FIBRES OPTIQUES -

Partie 1-48: Méthodes de mesure et procédures d'essai —
Dispersion de mode de polarisation

1 Domaine d’application

La prémmmmmnmmmwon de
mode|de polarisation (PMD) qui sont décrites a I'Article 3. Elle étab prescriptions
uniformes pour mesurer la PMD de la fibre optique contribuant ainsi au"s res et
des cables dans les relations commerciales.

2 Références normatives

Les documents de référence suivants sont indispensabte résent
docunpent. Pour les références datées, seule |'éditig itée S'a g. ences
non datées, la derniére édition du document de réfé i sompris les éventuels
amendements).

CEI 6

CEIl 6 dures
d'essa

CEIl 60793-1-50:2001, dures
d’essgi — Chaleur hum|de

CEI 6 pécifi-
cation

CEl 6 Lables
extéri

CEI 6 téle-
comm

CEI 6[1282-3:2002, Guides de conception des systemes de communication a fibre optiques —
Partie| 3xCalcul de la dispersion en mode de polarisation (disponible en anglais seulemelnt)

3 Généralités

Trois méthodes sont décrites pour mesurer la PMD (voir Annexes A, B et C pour plus de

détails). Les méthodes sont indiquées ci-dessous dans leur ordre de présentation.

Pour

certaines méthodes, plusieurs approches sont également proposées pour analyser les

résultats mesurés.

Méthode A Analyseur fixe

Comptage des extrema (EC)
Transformée de Fourier (FT)
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OPTICAL FIBRES -

Part 1-48: Measurement methods and test procedures —
Polarization mode dispersion

1 Scope

This gartof TEC 60793 appites to three methods of measurmg PMD,which_are described in
Clausg 3. It establishes uniform requirements for measuring the PMD of ¢ al fibre, thereby
assistjng in the inspection of fibres and cables for commercial purpose

2 Nprmative references

The following referenced documents are indispensable for'the appi ' ment.
For dated references, only the edition cited applies. For undated\s nces, the latest gdition
of the|referenced document (including any amendments) appli

IEC 6D793-1-1, Optical fibres — Part 1-1: Generig

IEC 6P793-1-44:2001, Optical fibres — dures

— Cut{off wavelength

IEC 6D793-1-50:2001, Optieal fibres — dures

— Danmpp heat (steady staté

IEC 60793-2-50:2002,

cation| for class @g

IEC 6

ecifi-

IEC 6

IEC 6 ion of

polari

3 G

Three Methods are described for measuring PMD(See Annexes A, B-andC for more details).
The methods are listed below in the order of their introduction. For some methods, multiple
approaches of analysing the measured results are also provided.

Method A Fixed analyser

Extrema counting (EC)
Fourier transform (FT)
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Méthode B Evaluation des parameétres de Stokes
Analyse des valeurs propres de la matrice de Jones (JME)
Analyse de la sphére de Poincaré (PSA)
Etat de polarisation (SOP)
Méthode C Interférométrie
Couplage de mode négligeable
Couplage de mode aléatoire
Toutes ces méthodes sont appropriées pour des mesures en laboratoire surdes longueprs de
fabrication (d’usine) de fibres optiques et de cébles optiques. Pour odes,
des mEdifications dans le déploiement de I'échantillon peuvent faussefle ) Lir des
longueurs installées, seule la Méthode C convient pour mesurer uryca ' ceptible
de bouger ou de vibrer.
Toutes ces méthodes prescrivent des sources lumineuse ou de
plusieurs états de polarisation (SOP). Toutes ces méthod® s ction de lymiére
dans un large domaine spectral (c'est-a-dire, ayant argeueoxn ¢ entre 50 hm et
200 nm) afin d'obtenir une valeur de PMD qui soit/car a-dire
1300 hm ou 1550 nm). Les méthodes different s
a) leq
b) les
c) leg méthodes d'analyse.
La Mé&thode A mesure la BXIN) en bande
étroitg dans une gamme de W e lprisée
linéainement pour un ¢ i 5 S Fn de
la puissance de sorti t a la
puissance détec e. La
fonction mesuré
e Ef et en
appliquant un yenne
dgs valeyfs omme
une approche dap
« En uivaut
a |'élarg de C.
Une caractérisatioy appropriée de la largeur de la fonction transformée concorde avec les
valeurs-moyenneg du DGD.
La Mgthode B mesure la PMD en mesurant une réponse a une variation d'un rayonnement

lumineux a bande étroite dans une gamme de longueurs d'onde. Au niveau de la source, la
lumiére a une polarisation linéaire pour un ou plusieurs états de polarisation. Le vecteur de
Stokes de la lumiére en sortie est mesuré pour chaque longueur d'onde. La variation de ces
vecteurs de Stokes en fonction de la fréquence angulaire (longueur d'onde) wet en fonction
de la variation (éventuelle) de I'état de polarisation en entrée permet d'obtenir le retard de
groupe différentiel (DGD) en fonction de la longueur d'onde, par le biais de relations fondées
sur les définitions suivantes:

3 Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie.

(3a)
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Method B Stokes parameter evaluation

Jones matrix eigenanalysis (JME)
Poincaré sphere analysis (PSA)
State of polarization (SOP)

Method C Interferometry

Negligible mode-coupling
Random mode-coupling

All thgse methods are suitable for laboratory measurements of factory leng | fibre

and optical fibre cable. For all methods, changes in the deployment of th h alter

the results. For installed lengths, only Method C is appropriate for m stalled
optice|l fibre cable that may be moving or vibrating.

All methods require light sources that are controlled at on& or pthods

require injecting light across a broad spectral region (i.e. pbtain

a PMID value that is characteristic of the region (i.e. 1 ethods

differ |n

a) the wavelength characteristics of the source;

b) the physical characteristics that arezactually

c) the analysis methods.

Methgd A measures PMD by measuring a respoQse ross a

wavelength range. At the source, the li i X tes of

polarization. For each state ' fixed

polarization analyser, rel ed’without the analyser, is measured as a

function of wavelength yays.

By counting valleys (extrema counting) of the curve and
application o shown [1]3 to agree with the average off DGD
vdlues. This ana ¥a frequency domain approach.

« By taking th nsferm of the measured function. This transform is equivalent to
the the broadband transmission of Method C. Apprgpriate
charactefization\of the ‘width of the transform function agrees with the average of DGD
values

Methgd B meastixes\PMD Dy measuring a response to a change of narrowband light acfoss a

wavelength range. Al the source, the light is linearly polarized at one or more states of

polarizationt The Stokes vector of the output light is measured for each wavelength. The

chang1$ of\these Stokes vectors with angular optical frequency (wavelength), wand with the
(optiopal)’change in_input state of polarization yields the DGD as a function of wavelength

through relationships that are based on the following definitions:

3 Figu

res in square brackets refer to the bibliography.

(3a)
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AT (w) = ||Q(a))|| (3b)

ou

s estle vecteur de Stokes en sortie;

2 estle vecteur de dispersion de polarisation dans la direction des PSP;

At estle DGD.

Pour les deux méthodes d'analyses des valeurs propres de la Matrice de Jones et de la
sphére de Poincaré (JME et PSA) linéaires, trois états de polarisation (SOP), positionnés de
facon nominale & 0°, 45° et 90° (orthogonaux sur la sphére de Poincaré), doivent étre injectés

pour ¢haque longueur d'onde. Pour l'analyse des états de polarisation Il état
d'entrge est requis.

La methode d’analyse des valeurs propres de la Matrice de Jone y astog quée en
transfprmant les vecteurs de Stockes de sortie en matrices d nbihant de

fagon|appropriée les matrices a des longueurs d'onde voisiies e il aleurs
propres du résultat pour calculer le DGD, grace a une fg 11l 3 aquence
de base.

La méthode d’analyse de la sphére de Poincaré (P calcul
algébrique matriciel sur les vecteurs de Stockes de . ecteur
de Stgckes de sortie associé a la biréfyi o 2 veal,de deux longueurs d¢'onde
voisings, puis en appliquant une formgle {c si i

La méthode de I'état de polarisation ux de

I'équation 3a en utilisant les vecteurs

la matrice de Jones et de la gphére
ent équivalentes pour des hypothéses
(SOP) donne des résultats corrects Igrsque
bien déroulé (couplage de mode négliggable),

de Po
comm
le trarn

mais ¢lle peut do BS Ié i eCts lorsque le vecteur de Stokes de sortie change
rapidg ) 1P mesure supplémentaire, requis pour les troig états
de po iInIds méthodes d’analyses des valeurs propres de la matr|ce de
Jones < JME et PSA), permet de renforcer la fiabilité de la mgsure.

La Methote 08 ¥ une source de lumiére a large bande qui est linéairement

5 ) i oisée du champ électromagnétique émergent est déterming¢e par
n€e de la lumiére en sortie. La caractérisation de ce diagramme
est effectuée \svif en\calculant la largeur efficace pour des échantillons a couplage de
mode [aléatoire, soitven évaluant le «pic» le plus extréme de l'interférogramme podr des
échantillons’a couplage de mode négligeable. En ce qui concerne les échantillons a codiplage
de m 2atoj i iée 2 roupe
différentiel (PMD).

Des informations communes aux trois méthodes sont fournies aux Articles 3 a 9. et des
exigences relatives a chaque méthode individuelle figurent respectivement dans les Annexes
A, BetC.

3.1 Méthode d'essai de référence

La Méthode B, c'est-a-dire I'évaluation des paramétres de Stokes (uniquement pour les
méthodes d’analyses des valeurs propres de la matrice de Jones et de la sphére de Poincaré
(JME et PSA)), constitue la méthode d'essai de référence («RTM») qui doit étre utilisée pour
régler les litiges.
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where

A7 (w) = | 2(w)|

s is the output Stokes vector;

Q is the polarization dispersion vector in the direction of the PSPs;
ATt is the DGD.

(3b)

For both the JME and PSA analysis approaches, three linear SOPs at nominally 0°, 45°, and

90° (orthogonal on the Poincaré sphere) must be launched for each wavelength. For the SOP
analysis, only one input state is required

The JME approach is completed by transforming the output Stokes vecte ones-matrices
[2], appropriate combination of the matrices at adjacent wavelength 3 ation|using
the eigenvalues of the result to obtain the DGD, by application of a at the
base frequency.

The HSA approach is completed by doing matrix algebra $tokes
vectors to infer the output Stokes vector associated with_citsularhirefingence at two adjacent
wavelengths, followed by the application of an arcsine/formtia

The SOP approach is based on a piecewise eva (3a) using the normjalized
measiyired Stokes vectors.

The JME and PSA approaches are maths i i at’for common assumptionsg. The
SOP ppproach yields valid results the output Stokes vector is| well-
behaved (negligible mode-coupling) b ncofrect results when the output $tokes
vectol changes rapidly and™ango gasurement time required for the| three
input states of polarizationNor resultiiya more robust measurement

Methgd C is baged dNjght\source that is linearly polarized. The fross-
correlation of th 3 c¢/field is determined by the interference pattern of
the output light. e zation of>this pattern is either done by computing the[ r.m.s
width [ for random pecimens or by evaluation of the most e)treme
interfgrogram “sp i th negligible mode-coupling. For random mode-cqupled
specimens, the idt ates o the average DGD (PMD).

Information™coNn three methods is contained in Clauses 3 to 9, and requirements
pertaihing dual method appear in Annexes A, B, and C, respectively

3.1 Reference

Methgd\Bs Stokes parameter evaluation (only JME and PSA approaches), is the referenge test

method (RTM), which shall be the one used to setile disputes.
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3.2 Applicabilité

La PMD dans une fibre est un parameétre statistique. La CEI 60794-3 contient une prescription
statistique sur la PMD, qui est fondée sur des mesures échantillonnées effectuées sur un
cable optique et sur des calculs relatifs a des liaisons bout a bout. La CElI 60793-2-50 fait état
d'une valeur maximale facultative pour des fibres individuelles non cablées a l'appui des
résultats relatifs a des fibres cablées — a condition que I'on ait démontré, pour un modéle de
cable donné, la stabilité de la relation entre des mesures effectuées sur des fibres non
cablées et sur des fibres cablées.

Il convient de choisir le déploiement de la fibre ou du cable de maniére a minimiser tout

coupl xterne
peuvent étre:
a) une tension excessive;
b) une flexion excessive induite par

* | entrecroisements des fibres sur un touret de transport;

e | aplatissement d'une fibre dans un cable sur une bob

» | rayon de courbure trop petit;
c) tofsion excessive.
Il conyient d'évaluer la reproductibilité g indiv ds aprés avoir soumis la fibre a
des perturbations, pour permettre un<échanti{lonn oute plage de combinaisgns de
couplages de modes. Pour cela, i 3sible [de faire varier légérement la
tempédrature ou d'effectuer des petits zaj deploiement. L'Annexe D fournit
des informations sur la comparaiso éthodes, basés sur des études J’essai
interlgboratoire. Gisin [3] a fait état d i eproductibilité fondamentale pour des
mesufles montrant que Ig reproductibj ente>proportionnellement a la PMD ea‘! ala
largeyr spectrale de Ja seurce it des informations sur des méthodes
permgttant d'améliorer|la\précisi
La CH témes
compa I des
ampli sont
donné

4 Ap

L'app est commun aux trois méthodes de mesure. Les Annexes A, B et C
contighnent—des ~desgins ainsi que d'autres prescriptions nécessaires aux équipements
respegtivement utilisés dans chacune des trois méthodes.

4.1 Source de lumiére et polariseurs

Se reporter aux Annexes A, B et C pour les choix détaillés des caractéristiques spectrales de
la source de lumiére. La source doit générer un rayonnement suffisant a la ou aux longueurs
d'onde prévues et son intensité doit étre stable pendant une période suffisamment longue
pour effectuer la mesure.

Pour toutes les méthodes, il est nécessaire que la lumiére soit polarisée linéairement avant
d'étre injectée dans la fibre. Utiliser un dispositif de réglage de polarisation pour transformer
la lumiére de la source et |la faire passer a un état a peu prés circulaire pour le centre de la
gamme de longueurs d'onde utilisée. Utiliser un polariseur pour transformer cette lumiére en
lumiére a polarisation linéaire a un ou plusieurs états. Le polariseur peut faire partie d'un
groupe de trois polariseurs orientés a 0°, 45° et 90°. Dans un montage a faisceau ouvert, le
réglage de la polarisation peut étre effectué au moyen d'une lame a retard. Il est possible de
vérifier le montage du dispositif de réglage de la polarisation en mesurant la puissance


https://iecnorm.com/api/?name=71c939e7d152b909b02eb3eb7aeeb6c4

60793-1-48 O IEC:2003 -19 -

3.2 Applicability

PMD in fibre is a statistical parameter. IEC 60794-3 includes a statistical requirement on PMD
that is based on sampled measurements of optical fibre cable and calculations for
concatenated links. I[EC 60793-2-50 includes an optional maximum for individual uncabled
fibres for support of cabled results — provided that the relationship of measurements on
uncabled fibre and cabled fibre have been demonstrated to be stable for a given cable
construction.

The fibre or cable deployment should be selected so externally induced mode-coupling is
minimized. Sources of such external mode-coupling can be:

a) eXcessive tension;

b) excessive bending induced from

fibre cross-overs on a shipping reel;
crimping of fibre within a cable on a spool that is too s
too small a bend radius;

c) eXcessive twist.

Reprgducibility of individual measurements should 3 perturbing the fipre to
allow |sampling the full range of mode-coupling inations can be done Ry, for

ing ments in the deployment.
Annex D includes information on the(inte efiods based on round-robin
studigss. Gisin [3] reported a fundamen iity/Nmit for measurements showing that
the reproducibility increases as the P ¢ e spectral width of the gource
incregses. Annex E includes informatignh on_approach improving the precision.

Guidelines for the calculq that include other components sych as
dispefsion compensaters o iy given in IEC 61282-3. Test methods for
opticall amplifiers are g j

4 Apparatus 3

The fq 6 0 all three measurement methods. Annexes A, B, pnd C
includ other equipment requirements for each of the three mefhods,
respe

4.1

See / E he light
source. The source shall produce sufficient radiation at the intended wavelength(s) and be
stablel in<intensity over a time period sufficient to perform the measurement.

For all methods, the polarization of the light is required to be linearly polarized before it is
injected into the fibre. Use a polarization adjuster to transform the source light to a state that
is roughly circular for the centre of the wavelength range being used. Use a polarizer to
transform this light to linear polarization at one or more states. The polarizer can be one of a
set of three oriented at 0°, 45°, and 90°. In an open-beam set-up, a wave plate may perform
the polarization adjustment. The polarization adjuster set-up can be verified by measuring the
output power at the three linear polarizations. If the output powers are within 3 dB of one
another, the adjuster set-up is suitable.
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de sortie pour les trois polarisations linéaires. Si les puissances de sortie sont situées a 3 dB
les unes des autres, le montage du dispositif de réglage de la polarisation est convenable.

Pour les Méthodes A et B, la largeur spectrale effective de la source, AA, doit étre
suffisamment étroite pour que la lumiére provenant de la fibre reste polarisée dans toutes les
conditions de mesure. Un degré de polarisation (DOP) de 90 % ou plus est préférable, bien
que des mesures puissent étre effectuées avec des valeurs aussi faibles que 25 % avec une
précision réduite. Pour une valeur donnée du retard de groupe différentiel (DGD), Ar, le degré
de polarisation (DOP) le plus faible qui peut en résulter est donné par la relation suivante:

[ 2]
DOP(%) =100 1| TeAra (4)
= exp| -
° ™ 2nR) 22

en supposant une largeur de spectre gaussien (largeur a mi-ha dtant la
vitesse de la lumiére dans le vide.)
Pour la Méthode C, le rapport d'extinction du polarisg de la
sourc¢ doit étre supérieur a 20 dB.
Pour g Méthode B, I'analyse par états 4 i pn est
réglé |de maniére a optimiser les cdqdi 2 i de la
sphérg de Poincaré, si nécessaire, en choislssa : n des
vectelrs de Stokes de sortie en fonctiop-d
4.2 Optique d'entrée
Il est [possible d'utilise e Aiilles gptiques ou une fibre amorce pour eéxciter
I'échapntillon en essai. 3 ai soit
relativement insensj ssible
d'utiliger un fais entrée
de la fibre.
Si ung k o€, il est nécessaire d'utiliser une substance adaptatrice
d'indige entee Ta_fibrs c I'échantillon en essai afin d'éviter les phénoménes
d'intenfé > ouplée a la fibre doit étre stable pendant toute la durge de
la mesure.
4.3 Positionne
Prévojr des’ moyens permettant de positionner I'extrémité d'entrée de I'échantillon en|essai
par rapport a la source de lumiere. On peut, par exemple, utiliser des étages de

micropositionneur a trois axes (x-y-z), ou des dispositifs de couplage mécanique tels que des
connecteurs, des épissures sous vide, ou des épissures a trois tiges, etc. La position de la
fibre doit rester stable pendant toute la durée de I'essai.

4.4 Extracteur de mode de gaine

Utiliser un dispositif qui extrait les modes de gaine. Dans certaines conditions, le revétement
de la fibre remplira cette fonction.

4.5 Filtre de mode d'ordre élevé

Utiliser un moyen permettant d'éliminer des modes de propagation d'ordre élevé dans la
gamme de longueur d'onde désirée, qui est supérieure ou égale a la longueur d'onde de
coupure de I'échantillon en essai (se reporter a la CElI 60793-1-44). Par exemple, une boucle
d'un rayon de 30 mm sur la fibre suffit généralement.
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For Methods A and B, the effective spectral width of the source, AA, shall be narrow enough
so that light emerging from the fibre remains polarized under all conditions of measurement.
A degree of polarization (DOP) of 90 % or greater is preferred, although measurements
may be performed with values as low as 25 % with reduced precision. For a given value of
DGD, Ar, the lowest DOP which can result is given by

2
1 TicAT AA

4in2)| 42

DOP(%) = 100 exp| - (4)

assuriing a Gaussian spectrum width (full-width half-max) centred at A 3the sszed of
i

light ip vacuum.)

For Method C, the polarizer extinction ratio over the source spectral\widH dB.
For Method B, the SOP approach, the polarization controllg itions
for the determination of the rotation angle on the Poincar§ ¢ cting
an ingut state for which the variation in the output Stokes w« ith wave)ength is maximal.
4.2 [Input optics

An opftical lens system or fibre pigtai. ma the specimen. It is recom-
mende¢d that the power coupled into the spegin ati insensitive to the posifion of
its input end face. This can be accompii d b 5{ng a faunch beam that spatially and
angularly overfills the input end face.

If using a butt splice, d the
specimen to avoid in on of
the measurement.

4.3 |Input pos@

Provide means ¢ i end of the specimen to the light source. Examples
include the use ; oner stages, or mechanical coupling devices such as
connectors, x i three-rod splices, etc. The position of the fibre shall nremain
stablg over the duratigh-x e pfeasurement.

4.4 (Claddingimode

Use g deviee» thatkextracts cladding modes. In some circumstances, the fibre coating will
perform this/function.

4.5 High-order mode filter

Use a means to remove high-order propagating modes in the desired wavelength range that is
greater than, or equal to, the cut-off wavelength (see IEC 60793-1-44) of the specimen. For
example, a one-turn bend of radius = 30 mm on the fibre is generally sufficient.
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4.6 Positionneur de sortie

Prévoir un moyen adapté pour aligner I'extrémité de la fibre par rapport a I'optique de sortie.
Un tel couplage peut inclure l'utilisation de lentilles, ou il peut s'agir d'un connecteur
mécanique couplé a une fibre amorce de détecteur.

Prévoir un moyen, tel qu'un microscope a vision latérale ou une caméra munie d'un réticule,
pour placer la fibre a une distance fixe par rapport a I'optique de sortie. Cela peut suffire a
assurer seulement un ajustement longitudinal si la fibre est maintenue dans le plan latéral par
un dispositif tel qu'une plaque a succion.

4.7 Qptique de sortie

Se reporter a I'Annexe A, B ou C, selon le cas.

4.8 Détecteur

Pour Ia détection de signal, on utilise un détecteur optique linéaj

intensjités et des durées de mesure rencontrées en effegtua

pourrait étre constitué d'une détection synchrone par un_a ificat S Mlé a décol
un wattmétre optique, un analyseur de spectre optique™Qqu arimetre. Pour dtiliser
I'ensemble de la gamme spectrale de la source, il : de détection git une
gammle de longueurs d'onde qui couvre les long ce de
lumiéne.

49 (

Utilise illage,
les mgsures d'intensité et J&

5 Ec¢

Un éd

(CEI 6 nt étre
fixés én posmon 3 esure.
Sauf cdnditions ambiantes normales doivent étre emplpyées.
Dans gs installés, on peut utiliser les conditions de déploiement
coura

On p4 abilité mécanique et thermique du dispositif d'essai en utilisgnt les
procé isuivent. Pour la Méthode A, la puissance de sortie provenant de la fibre|a une

longugur d‘onde fixe/est mesurée avec l'analyseur de sortie en place. Pendant une pgriode
corregpendant a une mesure type compléte, il convient que la variation de la puissarice de
sortielsoif faible par rapport aux variations produites par une modification de la longueur
d'onde. Pour la Méthode B, on visualise I'état de polarisation de sortie de la fibre en essai sur
I'affichage d'une sphére de Poincaré. Pendant une période correspondant a une paire
adjacente de mesures de matrice de Jones, il convient que la variation de la polarisation de
sortie soit faible par rapport a la variation produite par une modification de la longueur d'onde.
La Méthode C est normalement efficace par rapport a une légére variation de la température
ou a de légers déplacements de la fibre.

Les extrémités de sortie d'entrée et de sortie de I'échantillon en essai doivent étre préparées
comme il se doit, conformément aux prescriptions applicables a l'appareillage et a la
procédure. Des précautions doivent étre prises pour éviter tout probléeme de réflexion.
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4.6 Output positioner

Provide a suitable means for aligning the fibre output end face to the output optics. Such
coupling may include the use of lenses or may be a mechanical connector to a detector

pigtail.

Provide means such as a side-viewing microscope or camera with a cross-hair to locate the
fibre at a fixed distance from the output optics. It may be sufficient to provide only longitudinal
adjustment if the fibre is constrained in the lateral plane by a device such as a vacuum chuck.

4.7 Output optics

See Annex A, B, or C, as appropriate.

4.8 Detector

For signal detection, an optical detector is used which is linegr nge of
intensjities and measurement times that are encountered in performj 2 ment.
A typical system might include synchronous detection b S i ifier, an

optical power meter, optical spectrum analyser, or a polari i ectral
range|of the source, the detection system must hav 10 ~ ich i bs the
wavelengths produced by the light source. See (Ann€ st C9 as appropriafe, for

additipnal details.

4.9 |Computer

Use g computer to perform operatio 1S Qlling the apparatus, taking infensity

5

A specimen is
may ot be cable

[d))
o
3
T
5
Q
o
S
o
)
®
o

lfe optical fibre (IEC 60793-2-50) which may or
must be fixed in position at a nominally C(;;Eystant
tempdrature through surement. Standard ambient conditions shall be employed
unles$ otherwise e of installed fibres and cables, prevailing deployment

condifions may b

gtability of the test device may be observed by the following
the output power from the fibre at a fixed wavelength is megsured
. In a time period corresponding to a typical complete

R g ed by

a wa elength incre e izati ibre on a

JonesL.ma ) ) C o the
change produced by a wavelength mcrement Method C is normaIIy robust W|th regard to
slight temperature change or fibre movements.

End faces for the input and output ends of the test sample must be prepared as appropriate
for the requirements of the apparatus and procedure. Precautions shall be taken to avoid any
reflections.
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5.1 Longueur des échantillons en essai
La longueur des échantillons en essai dépend de trois facteurs:

a) le coefficient de PMD minimal prescrit;
b) le régime de couplage de mode;
c) le rapport signal a bruit.

Chaque méthode et procédure d'essai sont limitées a une valeur minimale de PMD (ps) qui
peut étre mesurée. Dans un grand nombre de cas, cette valeur minimale peut étre déterminée
sur une base théorique. Elle peut étre également déterminée expérimentalement par I'analyse
de laf distribution mesurée. Pour des fibres en régime de couplage mode élepé, le
coefficient de PMD minimal est déterminé en divisant la valeur de PMD (par la\racine’carrée
de la longueur de la fibre (km). Dans le cas d'un couplage de mode né ivise par
la longueur. La longueur mesurée et la valeur de PMD minimale M iheront
alors le coefficient de PMD minimal mesurable. Pour effectuer la igir des

fibres|ou des cables ayant des longueurs suffisantes pour perpie inimum.
En vafiante, on peut couper les échantillons en essai a une lor : valeur
de PMID minimale mesurable doit étre documentée. La echantillon en
essai doit étre notée.

NOTE [La longueur peut étre également limitée par la méthode de dép 5 gamme
dynamipue de l'appareil de mesure.

Les valeurs spécifiées dans la CEIl 60 a ent de
PMD In ps/vkm — en effet, ces docume S ¢ nduire
le régime de couplage de mode aléatoirenPo 5 né de
cable| il est possible de confirmer ceg REN fibre
coupéfe qui consiste a couper I'échantillon & PMD
a chaque longueur de I'ég i L g valeur
de PNID dépend de la rasi arré z e des
longug¢urs a couplage A e upplé-

mentdires sur la confir

La gamme dyn ; la puissance de la sourpe et
I'affaibplissement g » ; i n essai, qui est affecté par la longueur. En général,
cette |imite doit &tre\dé e a base de mises en ceuvre spécifiques par des moyens

5.2 Dép

Le déploiement de la\fibre ou du cable peut influencer le résultat. Pour des mesures normales
destinges a_évaluer la)conformité a la spécification, les prescriptions suivantes s'appliqugent.

5.2.1 |Fibre non cablée

Il est nécessaire de maintenir la fibre & une tension minimale, soit en I'enroulant de maniéere
lache autour d'une bobine ayant une surface lisse, soit en la déployant en boucles sur une
surface lisse et plane (lissage au moins équivalent a celui d'un papier de qualité 88 g/m?)

Dans les deux cas, la fibre doit étre déployée de telle sorte qu'elle ne repasse pas sur elle-
méme et qu'elle présente des rayons de courbure supérieurs a 15 cm. Certaines fibres
amorces sur lesquelles la fibre est raccordée doivent aussi avoir des rayons de courbures
supérieurs a 15 cm.

Pour les mesures les plus précises des échantillons avec une faible PMD, utiliser la méthode
d’évaluation des paramétres de Stokes. Pour la fibre et le cable optique, les mesures de PMD
ont une variabilité inhérente aux échantillons, laquelle augmente quand la valeur de
PMD diminue ou quand la fenétre de la longueur d’onde qui est échantillonnée diminue [3].
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5.1 Specimen length
The specimen length is dictated by three factors:
a) minimum desired PMD coefficient;

b) mode-coupling regime;
c) signal-to-noise ratio.
Each test method and implementation is limited to a minimum PMD value (ps) that can be

measured. In many cases, this minimum can be determined on the basis of theory. It can also
be determined experimentally by examining the measured distribution. For fibres in the high

modeicoupling regime, the minimum PMD coefficient is determined by dividing the PMD]| value
by thg square root of the fibre length (km). For the negligible mode-couplihg case, the,d{vision
i ini g PMROvallie will
engths
dimens
all be
ient in
terms|of ps/vkm — ent to
induc¢ the randomly mode-coupled regi , n, this
can bge confirmed by doing a cut-back experi ' I ‘ i on a
specimen at each of several lengths\— aeghis i i tween
measyirements. Lengths above which -~- i S eIue on
lengtl may be considered as itional
information on the confirmafion of the
The dynamic range is Nimite y of the
specimen, which is affe y Nhi i ust generally be determined on the basis of
specific impleme<>tio S e
5.2 |Deploymen
The de q to be
used i
5.21
The fi ith a
smoofh surface o deploying |n loops on a flat smooth surface (smoothness equivalent or
better|thah_paper of grade 88 g/m?).

In either case, the fibre shall be deployed without crossing over itself and with bend radii in
excess of 15 cm. Any pigtails to which the fibre is connected shall also have bend radii
in excess of 15 cm.

For the most accurate measurements of specimens with low PMD, use the Stokes parameter
evaluation method. For optical fibore and cable, PMD measurements have an inherent
sampling variability that increases as the PMD value decreases or as the wavelength window
that is sampled in the measurement decreases [3]. When PMD measurements are combined
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Si les mesures de PMD sont combinées pour évaluer la spécification statistique du céble a
fibre optique (se reporter a la CEI 60794-3), cette variabilité donne une possible exagération
de la valeur de conception de liaison (PMDq). Pour des expériences dans lesquelles des
valeurs précises de PMD sont nécessaires, les procédures de I'Annexe E sont
recommandées. Cette annexe appelle a des essais complémentaires a la suite des
perturbations multiples des échantillons individuels.

NOTE |l est possible d'utiliser d'autres types de déploiement, s'il est démontré que ces déploiements peuvent étre
appliqués aux valeurs mesurées sur des fibres cablées ou a d'autres conditions de déploiement.

5.2.2 Cable optique

Il est possible que les mesures de PMD sur des fibres contenues dans ges~cables enLouIés
autour de bobines d'expédition ne refletent pas toujours les valeurs de PD fonctionnellement
pertingentes pour des fibres se trouvant dans la configuration de déploifgment\de ¢ables
installgs. Par conséquent, pour démontrer la conformité a la spécifi q PMD
d'une [fibre cablée, il est possible d'utiliser d'autres configurations de 'autres
fonctipns de nappage permettant d'établir un lien entre la va et la
valeurf de PMD hors bobine. La configuration exacte du déploiex entre
le fournisseur et le client.

6 Propcédure

6.1 Déployer la fibre ou le cable et p

6.2 Hixer les extrémités a I'optique d'en

6.3 Utiliser le calculateur pour effectu

AnneXes A, B et C pour leg’trois méthodes

6.4 H

7 Ca

Les E bur de
PMD ant de
détermi rieure
a1 km

Les A urées
en val

La CHI 60794-3 et la CEIl 61282-3 contiennent des calculs permettant de déterminer la valeur
de cojpception de liaison, PMDg, le retard de groupe différentiel maximal, DGD,..,| et la
probabilite de le depasser, Pr. La CEI 61282-3 contient egalement des calculs permettant de

combiner ces valeurs avec les valeurs de PMD d'autres éléments du réseau.

8 Documentation

8.1 Informations requises pour chaque mesure
a) ldentification de I'échantillon en essai

b) Date de I'essai

c) Longueur de I'échantillon en essai

d) Coefficient de PMD et ses unités (ps/«/km ou ps/km)

e) Zone de la longueur d'onde (exemple: 1300 nm ou 1550 nm)
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to evaluate the statistical specification of optical fibre cable (see IEC 60794-3), this variability
leads to a possible overstatement of the link design value (PMDq). For experiments in which
precise PMD values are needed, the procedures of Annex E are recommended. This annex
calls for retests following multiple perturbations of the individual specimens.

NOTE Alternative deployments may be used if applicability to values measured on cabled fibres or other
deployment conditions are demonstrated.

5.2.2

Optical fibre cable

PMD measurements on fibres in cables wound on shipping drums may not always reflect the
functionally relevant PMD values for fibres in the installed cable deployment configuration.

Conss
deplo
value

supplier and the customer.

6 P

6.1
6.2
6.3

6.4
7 C

Equat
is me
formu
obser

AnneX

IEC 6
PMDg
IEC 6
netwo|

8 D

quently, to demonstrate compliance with the cabled-tibore PMD speci

may be used. The exact deployment configuration shall be agréed

rocedure

Deploy the fibre or cable and prepare the ends.

Attach the ends to the input and output optics

Complete documentation.

alculation or interp

ocumentation

w

)
)
c) Specimen length
)
)

Information required for each measurement

Specimen identification
Testing date

PMD coefficient and its units (ps/vkm or ps/km)

avelength region (for example, 1300 nm or 1550 nm)

ation, alterpative
ment configurations or mapping functions relating on-drum PMD va 0 ff-drurIPMD

n the

e that
which
rmally

value,
it, PE.
other
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Informations nécessairement disponibles

Méthode de mesure utilisée
Méthode de calcul utilisée

Description de la méthode de déploiement (y compris tout mécanisme de soutien de
la fibre)

Gamme de longueur d'onde
Pour les Méthodes A et B, le nombre de longueurs d'onde échantillonnées
Pour la Méthode C, le type de détection des franges

escription de I'équipement

ate du dernier étalonnage

> PMD)

pur la Méthode B employant une source a bande étroite¢’la ¢ i 3 me de
gngueurs d'onde et le nombre de longueurs d'onde

D
D
Preuve a l'appui du régime de couplage de mode (indiqué pa
d
P

Ppur la Méthode B employant une source a large bande b et la

Idrgeur de raie a —3 dB

Informations relatives a la spécificati

ype de fibre ou de cable

T
Criteres de rejet ou d'acceptation
Zpne de longueur d'onde

T

but écart par rappor,
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8.2 Information to be available

a) Measurement method used

b) Calculation approach used

c) Description of the deployment method (including any fibre support mechanism)
d) Wavelength range

e) For Methods A and B, the number of wavelengths sampled

f) For Method C, the type of fringe-detection technique

g) Description of the equipment

h) Date of latest calibration

i) EVidence supporting the mode-coupling regime (indicated by units icient)

j) Far Method B with narrowband source, the wavelength range ber of

wavelengths
k) Far Method B with broadband source, the centre wavelengtk
9 Specification information

a) Type of fibre or cable
b) F3gilure or acceptance criteria
c) Whavelength region

d) Any deviations from this procedure

®
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Annexe A
(normative)

Méthode de mesure par analyseur fixe

Cette annexe contient les prescriptions spécifiques a la Méthode A.

A.1 Appareillage

La Fidgure A.1 illustre les schémas fonctionnels possibles.
~)
O @ ‘ Monochromateur N O (b\

Lampe Hacheur Polariseur

N1y

O\

‘ Calculateur

A I|f|cateur
de yerrouillage Détecteur —

IEC 1309/03

a bande étroite

@ Analyseur
1
|-

Fibre  Epissure
en essai Analyseur a
spectre optique

1
pissure

IEC 1310/03

Figure A.1b — Source a large bande

Figure A.1 — Schémas relatifs a I'analyseur fixe

A.1.1 Source de lumiére

Dans tous les cas, il est possible d'utiliser deux types de sources de lumiére, selon le type
d'analyseur. Il est possible d'utiliser une source a bande étroite telle que la combinaison d'une
lampe a large bande et d'un monochromateur illustrée dans la Figure A.1a associée a un
analyseur de polarisation. |l est possible d'utiliser la source a large bande illustrée dans la
Figure A.1b avec un analyseur a filtre passe-bande étroit tel qu'un analyseur de spectre
optique ou un interférométre utilisé comme un analyseur de spectre par la transformée de
Fourier placé avant I'analyseur. Dans le cas d'une source a large bande, on prendra comme
largeur spectrale la largeur du filtre, pour les besoins des calculs.
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Annex A
(normative)

Fixed analyser measurement method

This annex contains requirements specific to Method A.

A.1 Apparatus

Figurg A.1 shows possible block diagrams.

b

ﬂ' N
s () 5 ‘ Monochromator ‘ N 0 ‘(%

l. Polarizer ‘ >
AnalyZér E
AN %

" Compuger \/%ﬁl

Lamp  Chopper

ock-in

plifier Detector
IEC 1309/03

rowband source

@ Analyzer
14

| |
Test Splice
fibre Optical spectrum
analyzer

IEC 1310/03

Figure A.1b — Broadband source

Figure A.1 — Block diagrams for fixed analyser

A.1.1 Light source

In all cases, two kinds of light sources may be used, depending on the type of analyser.
A narrowband source, such as the broadband lamp and monochromator combination shown
in Figure A.1a, can be used with a polarization analyser. A broadband source as shown in
Figure A.1b can be used with a narrow bandpass filtering analyser such as an optical
spectrum analyser or an interferometer used as a Fourier transform spectrum analyser placed
before the analyser. In the case of a broadband source, the width of the filter is taken as the
spectral width for the purpose of calculations.

In both cases, the spectral width shall be sufficiently small to maintain the desired degree of
polarization (see 4.1). In both cases, the range of wavelengths shall be sufficient to provide a
PMD measurement of sufficient precision at the specified wavelength region (see Clause A.3).
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Dans les deux cas, la largeur spectrale doit étre suffisamment faible pour maintenir le degré
de polarisation prescrit (se reporter a 4.1). Dans les deux cas, la gamme de longueurs
d'ondes doit étre suffisamment étendue pour permetire de mesurer la PMD avec une
précision suffisante dans la zone de longueur d'onde spécifiée (se reporter a I'Article A.3).

Pour que toutes les caractéristiques dans le spectre optique aient une résolution adéquate, il
convient que la largeur spectrale soit comme suit:

A/ 2 o< (BUA Ty )™ (A1)
ou
v=c/Pest la fréquence optique;
AA est la largeur spectrale;
AT.4| estle retard de groupe différentiel (DGD) maximal prévu.
Pour ¢ine longueur d'onde A voisine de 1550 nm, I'Equation (A. itfjon ou
il conyient que AA (nm) soit inférieure a la réciproque de A
A.1.2| Analyseur
L'orientation angulaire de l'analyseur n'est pas ique il ®st souhaitable qu'elle reste
fixe pendant toute la durée de la me . 8C M g e’ mode négligeable jou de
faibles , i d'avérer utile pour maximiser
I'ampljtude des oscillations illustrées aNa Fig peut également y parverjir par
rotatign de la fibre au niveau des épis QS X ecteurs.
NOTE
A.2 Procédure
A.2.1 de 10 \ : odification de longueur d'onde
La prpcédure con i a_yYdissance en fonction des longueurs d'onde (ou des
fréqusg ~ & ne gamme a un incrément de longueur d'onde|défini
une foi s \ ajet optique et une fois sans l'analyseur dans le| trajet
optiqLTe. La gamme eurs d'onde peut influencer la précision du résultat (se reporter a
I'Article A=3). oisir l'incrément de longueur d'onde de maniére a satjsfaire
'Equgtion A. 8 I'incrément de longueur d'onde remplace AA.
Si la méthode-de sformée de Fourier est utilisée, il convient que la taille d'écheldn soit
uniforme dans le domaine fréquentiel optique et que le nombre d'échelons soit une puigsance
de 2. Lastaille d'échelon du monochromateur, exprlmee dans le domaine fréquentiel opthue,
5'/, d It ULIC IIIICIICUIU UUII ICI\/I.CUI UCUI\ G ICI \\IICunIIUC UUOUIIIGLIUIII/ UUIIUOPUIIU nt aU

retard de groupe différentiel (DGD) maximal mesuré. En raison de la grande quantité de
puissance a l'extérieur du moment d’ordre deux pour les fibres a couplage de mode aléatoire,
il est nécessaire que la condition de Nyquist soit égale a au moins trois fois la fréquence du
moment d’ordre deux pour le retard de groupe différentiel (DGD) maximal prévu. A savoir:

65V > ATmax (A.2)

NOTE 1 Si, a partir de la transformée de Fourier, il semble évident qu'une quantité importe d'énergie est présente
au voisinage de Ary,,,, il convient de réduire I'incrément et de répéter la mesure.

NOTE 2 La largeur spectrale de la source est généralement égale ou inférieure au plus petit incrément de
longueur d'onde. Par exemple, pour At,,, = 0,67 ps, une largeur spectrale du monochromateur de 2 nm a 1550 nm
(dv =249 GHz) est une valeur typique.
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To insure that all features in the optical spectrum are adequately resolved, the spectral width
should satisfy

A/ 2 o< (BUA T )™ (A1)

where

v=_c/A s the optical frequency;
AA is the spectral width;
At

max 1S the maximum anticipated DGD.

For Afin the vicinity of 1550 nm, Equation (A.1) reduces to the condition
be legs than the reciprocal of A7 (ps).

A (nm)Jshould

A.1.2| Analyser

The gngular orientation of the analyser is not critical but should “remain ¢ throuyghout
the measurement. With negligible mode-coupling or low Pk s some\adjustment [of the
analyser may be helpful in maximizing the amplitude of i in Figure A.2 —|which
can also be achieved by rotating the fibre at splices or >

NOTE | The analyser can be replaced by a polarimeter.

A.2 Procedure

A.2.1| Wavelength range and increment

The i H as\a”function of wavelengths (or ¢ptical
frequd th fncrement once with the analyser [in the
optical path and once Wi . v angth range can influence the precision of the|result

(see ( efength i menkshould be selected to satisfy Equation (A.1)), with

If the , the step size should ideally be uniform in ¢ptical

freque eps should be a power of 2. The monochromator steT-size,
expre ., must be a factor of two smaller than the “oscifllation
frequd 2 maximum DGD measured. Because of the large amount
of pov § : voment for randomly mode-coupled fibres, the Nyquist condition
must ) S times the frequency of the second moment for the maximum anticjpated
DGD. SN

65y > A Tmax (A.2)

NOTE 1 If, from the Fourier transform, it is evident that there is significant energy near Ar,,,, the measurement
should be repeated with a reduced increment.

NOTE 2 The source spectral width is generally equal to, or less than, the smallest wavelength increment. For
example, for A7, = 0,67 ps, a monochromator spectral width of 2 nm at 1550 nm (Jv = 249 GHz) is typical.
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A.2.2 Balayages

Effectuer un balayage avec l'analyseur installé dans le trajet optique. Enregistrer la puissance
recue en la désignant par P,(A).

Retirer I'analyseur du trajet optique et répéter le balayage. Enregistrer la puissance regue en
la désignant par Pq; (A).

Calculer le rapport de puissance, R(A), comme suit. La Figure A.2 montre un exemple de
résultats de couplage de mode a la fois négligeable et aléatoire.

Pa (A
R(1)= Al) (A.3)
PTot A
Il exigte une autre procédure qui consiste a laisser l'analyse siecond
balayage, mais a lui faire subir une rotation de 90°. Enregistre gnhant
par Pg(A). La formule relative au rapport de puissance s'expsi
(A.4)

NOTE ge/d’extrema.

NOTE meétres de Stokes normaliss sont
mesuré| aleg’ (une par élément de vectedr) sont
indéper fonctions indépendantes de rapports de

puissar
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A.2.2 Complete the scans

Complete the scan with the analyser in the light path. Record the received power as P,(A).

Remove the analyser from the light path and repeat the scan. Record the received power as
P1ot(A).

Calculate the power ratio, R(A) as follows. Figure A.2 shows an example of both negligibly
and randomly mode-coupled results.

An alternative procedure is to leave the analyser in place on the seg
Record the power as Pg(A). The formula for the power ratio is theq:

NOTE

NOTE }
versus
corresp
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Figure A.2b — Résultats d'analyseur fixe pour un échantillon a couplage de mode aléatoire

Figure A.2 — Exemple de fonction R pour la méthode a analyseur fixe
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Figure A.2b - Fixed analyzer results for a randomly mode-coupled sample

Figure A.2 — Examples of the R-function for the fixed analyser method
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A.3 Calculs

Il existe deux méthodes de calcul de PMD a partir de la fonction R mesurée:
— Comptage des extrema;

— Transformée de Fourier.

A.3.1 Comptage des extrema

Il convient d'obtenir R(A) a des intervalles de longueur d'onde a espacements réguliers entre
une Iingueur d'onde minimale A; et une longueur d'onde maximale A, est lennpmbre

d'extrgma (maximum et minimum) a l'intérieur de la fenétre. En variante ible de
redefinir la gamme de longueurs d'onde de maniere a ce que A, et )I2 CQiNGi ec les
extrema, auquel cas E est le nombre d'extrema (incluant A; and A : porter a

I'Anngxe F pour obtenir plus de détails sur un algorithme susceptiblé ffication

des extrema. La formule pour la valeur de PMD, <Ar>, estla s

(A.5)
ou
¢ es} la vitesse de la lumiére dans le
k est un facteur de couplage de mod 8 absence de couplage de|[mode

aleatoire et a 0,82 dans la limite de/€ouplags. ds de aléatoire.

Si un|polarimétre est utilisé comme e ctibn, la moyenne des valeurs dérivées
des trpis réponses aux pa B < dlisés est prise comme valeur finale de
PMD.
A.3.2 Transfor
Dans |cette méthodg (S § ourier de R(A), généralement exprimée dans le

domaine de fréq pitilisée pour déduire la PMD. La transformée de Hourier
transforme ces ne de fréquence optique en domaine temporg¢l. La
transformée de F i des informations directes concernant la distribution des femps
d'arrivée de Ia i . Ceg”’données sont post-traitées comme décrit ci-dessous pour en
déduire da Pt : <A7>, pour la fibre en essai. Cette méthode est applicable aux
fibres|a cou : wgde négligeable ou aléatoire. Se reporter a I'Annexe G poyr une
justifigation theaci plus détaillée de la méthode.

A.3.2/1 Prétraitement des données et transformée de Fourier

Pour utiliser cette méthode, la transformée de Fourier nécessite normalement des intervalles
égaux de fréquence optique, de telle sorte que les données R(A) soient collectées a des
valeurs A et qu'elles forment des intervalles égaux dans le domaine fréquentiel optique. En
variante, des données prises a des intervalles A égaux peuvent étre ajustées (par exemple,
en utilisant un ajustement par fonction spline du 3¢ degré) et l'interpolation utilisée pour
produire ces points ou des techniques d'estimation spectrale plus avancées peuvent étre
utilisées. Dans chaque exemple, le rapport R(A) a chaque valeur A utilisée est calculé en
utilisant I'Equation (A.3) ou I'Equation (A.4), selon le cas approprié.

Il est permis de procéder a une correction de zéro ou a l'interpolation de données et au retrait
du niveau continu sur les données de rapport R(A). Le fenétrage des données peut également
étre utilisé comme une étape de préconditionnement avant la transformée de Fourier. La
transformée de Fourier est maintenant effectuée pour produire la distribution des données en
amplitude P(Jr1) pour chaque valeur de Jt.
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A3

There

Calculations

are two approaches for calculating PMD from the R function that is measured:

— extrema counting;

— Fourier transform.

A.3.1

Extrema counting

The function, R(A), should be obtained at equally spaced wavelength intervals from a

minimum wavelength of A, to a maximum wavelength of A,. E is the number<f extremd (both
maxima and minima) within the window. Alternatively, the wavelength rg efined
so thgt Ay and A, coincide with extrema, in which case E is the numbgr of ¢ luding
Ay and A,) minus one. See Annex F for details of an algorithn e the
identification of extrema. The formula for the PMD value, <Ar>, is:

(A.5)
wheré
c is the speed of light in vacuum; and
k is |a mode-coupling factor which egual g and

0,82 in the limit of random mode-coupling

If a polarimeter is used as the detection e m the
three hormalized Stokes paramete
A.3.2 | Fourier transfg
In thi§ method, urie omain
v, is used to deri N data
to the[time domain, f light
arriva| times or. & & ected
PMD,|<Ar>, far the fibr sf. This method is applicable to fibres with negligiple or
random modg¢ NG\ tg Annex G for a more detailed theoretical background |of the
methqd.
A.3.2A essing and Fourier transformation
To uge this.method, the Fourier transform normally requires equal intervals in o¢ptical
frequgncy 'so that R(A) data are collected at A values in such a way that they form|equal
intervalssin the nlnfir‘sll frnqnpnr‘y domain Altprnq’ri\/ply data taken at nnllml A intervals ni ay be

fitted (for example, by using a cubic spline fit) and interpolation used to generate these points,
or more advanced spectral estimation techniques can be used. In each instance, the ratio
R(A) at each A value used is calculated using Equation (A.3) or Equation (A.4) as appropriate.

Zero-padding or data interpolation and d.c. level removal may be performed on the ratio data,
R(A). Windowing the data may also be used as a pre-conditioning step before the Fourier
transform. The Fourier transform is now carried out to yield the amplitude data distribution
P(J1) for each value of dr.
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A.3.2.2 Adaptation des données de transformation

Les données issues de la transformée de Fourier a zéro o7 ont peu de signification dans la
mesure ou, sauf si elles ont été éliminées avec soin, les composantes continues de R (A)
peuvent étre dues en partie a la perte d'insertion de l'analyseur, par exemple. Lorsque le
niveau continu n'est pas supprimé, jusqu'a deux points de données sont généralement
shuntés (non utilisés) dans tout calcul ultérieur. Une variable, j, peut étre définie de maniére a
ce que le «premier bin valide» situé au-dessus de zéro Jr qui est inclus dans les calculs
corresponde a j = 0.

Pour supprimer le bruit de mesure des calculs suivants, P(J17) est comparé a un niveau de
seuil |4, regle normalement a 200 % du niveau de bruit efficace du systeme de detgction. Il
est maintenant nécessaire de déterminer si la fibre a un couplage de mode négligeable ou
aléatdjire.

S'il s'avére que les premiers points X valables de P(J7) sont tous inférie : elag/indique
qu’il faut que P(Jr) ait des caractéristiques d'impulsion discréete i ues\des fipres a
couplage de mode négligeable (se reporter a I'Annexe G). ¢gale g trois,
sauf sfi une correction de zéro est utilisée dans l'analyse d &
X peut étre déterminée a partir de

3% (Ie nombre de points ded rln ep d.ori
(longueur totale devése rés corfection de zgro)

La PMD est calculée en utilisant I'Eqbati 5 e fibre a couplage de [mode

négligeable, ou en utilisant I'Equation (A.7) b i a couplage de mode aléatoire
A.3.2.2.1 Calcul de la djspe 2 nolarisation (PMD)
pour des fj 3 L

Pour yne fibre a goupla ble (par exemple, une fibre & haute biréfringence)
ou polir un com sgémble a une onde modulée (voir Figure A.2a). La
transformée de F© sultat P(Jd7) contenant un transitoire discret|a un
emplacement corpgsp ) > d'arrivée d'impulsion relatif, dz7, dont le centre |est la
valeug PMD <A >\

Pour géfinir 18 > transitoire <Ar>, les points ou P(J07) dépasse un second nivdau de
seuil prédétermine ix& typiquement a 200 % du niveau de bruit efficace du systeme de
détection, (i€

"

<A1 >= )" [Pe(07)07] %Pe (o7) (A.6)

=0

ou M'+1 est le nombre de points de données de P dans le transitoire qui dépassent T,. <Ar>
dans I'Equation (11) est normalement indiqué en picosecondes. Si le dispositif en essai est
une fibre de longueur L, le coefficient de PMD peut étre calculé en utilisant I'Equation (1). Si
aucun transitoire n'est détecté (c'est-a-dire M' = 0), alors la PMD est égale a zéro. D'autres
parametres, tels que la largeur efficace du transitoire et/ou la valeur de pic du transitoire,
peuvent étre notés.

Si le dispositif en essai contient un ou plusieurs éléments biréfringents, il se produira plus
d'un transitoire. Pour un nombre n de fibres/dispositifs mis bout a bout, on obtiendra jusqu'a
2(=1) transitoires.
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A.3.2.2 Transform data fitting

Fourier transform data at zero &t has little meaning since, unless carefully removed, d.c.
components in R(A) may be partially due to insertion loss of the analyser for example. When
the d.c. level is not removed, up to two data points are generally bypassed (not used) in any
further calculations. A variable, j, can be defined so that the 'first valid bin' above zero Jdrthat
is included in calculations corresponds to j = 0.

In order to remove measurement noise from subsequent calculations, P(d7) is compared to a
threshold level T,, typically set to 200 % of the r.m.s. noise level of the detection system. It is

now n

ecessary to determine whether the fibre is negligibly or randomly mode-coupled.

If it is
have

value
the va

PMD
for a

A.3.2.p.

For a
comp
P(or1)
arriva

To de
thresH
used i

where
Equat
the PN
then H

found that the first X valid points of P(dr) are all below T4, this indicgtes that P(ar
discrete spike features characteristic of negligibly coupled fibres (see A
of X is equal to three, unless zero-padding is used in the Fouriey'analysis.
lue of X can be determined from

3><(the number of original data poin
(total length of array after zero -p

fine the spike cel

old level T\typle
n the equ

must
. The
case,

(A.7)

ngent
jive a
pulse

mined
m are

(A.6)

N7> in
gth, L,
| = 0),
value

may b

dquoted in picoseconds. If the device under test is a fibre of len
D coeffichs ay be calculated using Equation (1). If no spike is detected (i.e., M
PMDisvzero. Other parameters such as the r.m.s. spike width and/or spike peak
e feported.

If the device under test contains one or more birefringent elements, more than one spike
will be generated. For a number n of concatenated fibres/devices, up to 2("-1) spikes will be

obtain

ed.
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2.2 Calcul de la dispersion de mode de polarisation (PMD) pour
des fibres a couplage de mode aléatoire

:2003

Dans les exemples de couplage de mode aléatoire, R(A) devient une forme d'onde complexe
similaire a celle illustrée dans la Figure A.2b, les caractéristiques exactes étant fondées sur
les statistiques réelles du processus de couplage a l'intérieur de la fibre/du céble. Les
données ayant subi la transformée de Fourier deviennent maintenant une distribution P(d7)
représentant 'autocorrélation de la distribution de probabilité de temps d'arrivée d'impulsion
lumineuse, &7, dans la fibre (se reporter a I'Annexe G et a la Figure A.3).

En comptant a partir de j = 0, on détermine le premier point de P qui dépasse T1, et qui est

suivi d'au moins X points de donnéees en dessous de /1. Ce poini represenie le derniet point
significatif (c'est-a-dire «l'extrémité») de la distribution P (J1), pour une(fibre ™8 coupldge de
mode |aléatoire, qui n'est pas véritablement affectée par le bruit de m N T pour
ce point est notée J1,;, et la valeur de j a J7,4 est notée M". Ce ge de
mode mode
aléatai
La raq de la
fibre,

(A.7)
A.3.2.p. les de
Il peu ne ou
plusie essai.
Dans fe cas, il est possib on du
moment d’ordre deu dans
P(071) he peuvent \&tpé
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A.3.2.2.2 PMD calculation for fibres with random mode-coupling

In instances of random mode-coupling, R(A) becomes a complex waveform similar to
Figure A.2b, the exact characteristics being based on the actual statistics of the coupling
process within the fibre/cable. The Fourier transformed data now becomes a distribution P(J7)
representing the auto-correlation of the probability distribution of light pulse arrival times, Jr,
in the fibre (see Annex G and Figure A.3).

Counting up from j = 0, the first point of P is determined which exceeds T,, and which is
followed by at least X data points which fall below T,. This point represents the last significant
point in (i.e., the ‘end’ of) the distribution P(J71), for a randomly mode-coupled fibre, that is not
substantially affected by measurement noise. The drvalue for this point is depoted Jrla:it’ and
the vglue of j at J7,, is denoted M". This fibre is randomly mode-couplé er 16 Annex H
to determine if it is randomly mode-coupled.

The s <Ar>,
and is

(A.7)
A.3.2.2.
There ; ' domly
coupled fibre(s) are concatenated to form nder test. In this case, both cgntroid

deterrn
requir

derivation, Equation (A.7), may be
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0,045
=0
0,04 1
X” = 22,61, Gaussien |
0,035
PMD = 0,167 ps (second moment)
0,031 PMD coefficient = 0,0334 ps/km”
—~ 0,025
=}
s
2 0,021
Qo
©
Qo
[]
& 9,015
0,01 1
,005 1
0 0,05 , , ) , , ; ; 0,45 D,5
IEC 1313/03
Figure A.3 — La dispersi ] ~ tion (PMD) par I’analyse de Fourjier
A.3.23 Plage:
Pour les fibres a e aléatire N nécessaire d'utiliser une plage spectrale suffisante
pour former un ense Q SP 5 dyenne) avec une précision suffisante. L'inceftitude
statistique peut &tre\re tilisant la plage spectrale la plus large possible (au |moins
200 nm, . L qUE la précision requise et donc la plage spectrale soient
spécifiées aviant |a
En complémen 3 bles valeurs or donneront de trés longues périodes en R(A), et il
convignt queptasplage spectrale de A, & A, couvre au moins deux «cycles» complets, si
possible. La-plage~spgctrale couverte définit la valeur drla plus faible qui peut étre résojue en
P(071),|0%n-

Olmin =5~ (A.8)

ou le facteur 2 est introduit pour permettre que deux points de données en P et adjacents

a zéro soient généralement ignorés. Par exemple, pour A, = 1270 nm, A, = 1700 nm, J1,;, =
0,033 ps.

Pour des fibres a PMD importante et a couplage négligeable, avec des données de rapport
R(A) ressemblant a celles illustrées dans la Figure A.2a, la prescription relative au
moyennage spectral décrit ci-dessus peut étre assouplie et la plage spectrale peut étre
réduite (par exemple (A, — Ay ~ 30 nm) afin de permettre la variation de PMD en fonction de
la longueur d'onde (se reporter a I'Annexe G) a examiner.
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0,045
« /=0
0,04
X* = 22,61, Gaussian |
0,035
PMD = 0,167 ps (second moment)
0.03 PMD coefficient = 0,0334 ps/km”*
5 0,025
(0]
Z 10,02
e}
3
o
a 0,015
0,01
,005
. | /\\ <
0 0,05 0,1 0, 15 02 0,25 \/ 0,45 D,5
Relativ: Ise aM
‘—0— FFT magnitude +2}§§s\en F‘t\ ARThresﬂoId 0,0015 EC 131303
Figure A.3\- Pw\@nalysis
A.3.2.3 Spectral range
For randomly coupled_ fibr€s 10 ectral range must be used to form the spectral
ensemble (aver iCi ecisionr’ Using the widest possible spectral rande (for
example, at least Tl e statistical uncertainty. The precision requirgd and
therefpre spectral ra { acifigd prior to the measurement.
In addition, v ill'give very long periods in R(4), and the spectral rangg¢ A, to
A, should cover at -\’ tworcomplete 'cycles' if p053|ble The spectral range covered defines
the smallest grvalye-that\can be resolved in P(J7), d1,,;
2442
Olmin =————— (A.8)
(A2 = M)eo
where ; ent to,
zero are generally ignored. For example, for A, = 1270 nm, A, = 1700 nm, &7,,,, = 0,033 ps.

For negligibly coupled high PMD fibres with ratio data R(A) resembling Figure A.2a, the
requirement for spectral averaging described above may be relaxed, and the spectral range
reduced (for example, (A, — A; ~ 30 nm) in order to allow variation of PMD with wave
(see Annex G) to be examined.

length
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Annexe B
(normative)

Méthode d'évaluation de Stokes

Cette annexe contient les prescriptions spécifiques a la Méthode B.

B.1 Apparcillage

La Figure B.1 illustre une représentation schématique possible pour la

Laser ctre
rgglable
Ajusteur de
polarisation en essai

IEC 13}14/03

pe de
e B.1,
de polarisation. En variante, on peut utiliser une solirce a
ye a filtre passe-bande fin tel qu'un analyseur de spectre
optique otk uh, i » < tilisé comme un analyseur de spectre par transformge de

\ arimétre. Dans le cas d'une source a large bande, on pfendra
largeur du filtre, pour les besoins des calculs.

Dans |es deux cas, ta largeur spectrale doit étre suffisamment faible pour maintenir le ([degré
de pdlafisation prescrit (se reporter & 3.1). Dans les deux cas, la gamme de longueurs

(se reporter a I'Article B.3).

En ce qui concerne les analyses des valeurs propres de la matrice de Jones et de la sphére
de Poincaré (JME et PSA), le polariseur doit étre capable de commuter entre trois
polarisations linéaires orthogonales (nominalement 0°, 45° et 90°) pour chaque longueur
d'onde mesurée.

B.1.2 Polarimeétre

Utiliser un polarimétre pour mesurer les vecteurs de Stokes de sortie pour chaque polarisation
et chaque longueur d'onde d'entrée sélectionnée.
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Annex B
(normative)

Stokes evaluation method

This annex contains requirements specific to Method B.
B.1 Apparatus
Figurg B.1 shows a possible block diagram for Method B.

[unable QW

laser

Polarisation
adjuster
IEC 13]14/03

B.1.1
In all ¢ ter. A
narroy ization
analys iltering
polari ourier
transf dband
sourc S,
In both cases;-the_spectral width shall be sufficiently small to maintain the desired degree of
polarization (see 3.1. In both cases, the range of wavelengths shall be sufficient to proyide a
PMD measurement of sufficient precision at the specified wavelength region (see Clausg B.3).

For the JME and PSA approaches, the polarizer must be capable of switching between three

linear

polarizations that are orthogonal (nominally 0°, 45°, and 90°) for each wave

measured.

B.1.2

Polarimeter

length

Use a polarimeter to measure the output Stokes vectors for each selected input polarization

and w

avelength.
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B.2 Procédure

La sortie de la fibre est couplée au polarimétre. Les longueurs d'onde sont balayées sur une
plage appropriée pour la zone de la longueur d'onde et la précision prescrite (se reporter a
I'Article B.3) avec un incrément de longueur d'onde, oA. Pour des sources a bande étroite,
I'incrément de longueur d'onde est donné en fonction de la valeur DGD maximale prévue,
AT de la longueur d'onde de la zone mesurée, A,, et de la vitesse de la lumiére dans le

max’ .
vide, ¢, comme suit:

12
M—O— (B.1)
2¢ A Tmax

Par ekemple, le produit du DGD maximal et de la taille d'échel i inférjeur a
4 ps-nm pour une longueur d'onde de 1550 nm et a 2,8 ps nm podr uneNongue r{de de
1300 hm. Cette prescription permet de s'assurer que, d'une i ala
suivante, I'état de polarisation de sortie effectue une rotation d S 180° Y b |'axe
des 'tats principaux de la sphére de Poincaré. Si o calcul
approximatif de Ar, ., on peut effectuer une série de toute
la ga me des Iongueurs d'onde en utilisant pour ghaque S i gueurs
d'ond inimal
de la esuré
par un =ssion
ci-des| t que
I'inter rop grand on peut répéter la
mesur d'onde. Si la forme de la coufbe de

variat y eretard de groupe différentiel (DGD)
moyen restent inchangé 3 intervdlle de longueur d'onde initial était
satisfqi

Pour T : o¥: g de bande de résolution (RBW) de I'analyselr doit
rempl

(B.2)
Les d S groupées pour chaque longueur d'onde. Pour Ies méthodes de
calcul S ncaré
(JME arisations d'entrée sont orientées entre les valeurs nominales de

0°, 45 longueur d'onde et respectivement enregistrées dans les vegteurs

H, V o} les méthodes d’analyses des valeurs propres de la matrice de Jones et
de la $phére*de Poincaré (PSA et JME), les vecteurs de sortie sont normalisés par rapport a
la longueur unitaire. Pour la méthode des états de polarisation (SOP), le vecteur de|sortie
pour TStre ;

B.3 Calculs

Les trois méthodes de calcul nécessitent toutes I'évaluation des différences entre les vecteurs
a une fréquence optique angulaire, @ et la suivante a wtrAw (La fréquence optique angulaire

21C
est donnée par w:T.) Les trois méthodes de calcul aboutissent toutes a une série de

valeurs du retard de groupe différentiel (DGD) en fonction de la longueur d'onde. La Figure
B.1 fournit un exemple d'une telle fonction. En variante, les valeurs du retard de groupe
différentiel (DGD) peuvent étre affichées sous la forme d'un histogramme tel que celui illustré
a la Figure B.3. La moyenne de ces valeurs du retard de groupe différentiel (DGD) est
considérée comme la valeur de PMD utilisée conjointement a I'Equation (1) ou (2) pour
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B.2 Procedure

The output of the fibre is coupled to the polarimeter. The wavelengths are scanned across
a range appropriate for the wavelength region and desired precision (see Clause B.3) with a
wavelength increment, dA. For narrowband sources, the wavelength increment is given in
terms of the maximum anticipated DGD value, Ar,,,,, the wavelength of the region measured,
Ao, and the speed of light in vacuum, ¢, as:

12
N<s—20 (B.1)
ZTU X Tmax
For example, the product of maximum DGD and step size shall remaj nm at
1550 nhm and less than 2,8 ps.nm at 1300 nm. This requirement exns [ e test
wavelength to the next, the output state of polarization rotates 3 %8 0v ut the

principal states axis of the Poincaré sphere. If a rough estim hde, a
series] of sample measurements is performed across each
measlirement using a closely spaced pair of wavelengthg apprapri width
and minimum tuning step of the optical source. The i vay is

multiplied by a safety factor of three, above
expregsion and the value of 64 to be used in the actual(m W is . ere is
concern that the wavelength interval used for a a , ement
may he repeated with smaller wavel f ersus
wavelength and the mean DGD are essenyj , the origi interval
was shtisfactory.
For broadband sources, the resoluti isfy the
followjng:

(B.2)
The m lation
appro each

wavelg pdt vectors, H, Q, and V , respectively. For the PSA and
JME S ectors are normalized to unit length. For the SOP megthod,
the oy gack wavetength is recorded as s.

B.3

All thrieescalculation approaches require evaluation of differences between the vectors at one
angularoptical frequency, «w and the next at w + Aw (Angular optical frequency is giyen by

21IC
w:T.) All three calculation approaches result in a series of DGD values versus

wavelength. Figure B.1 shows an example of such a function. Alternatively, the DGD values
may be displayed as a histogram such as Figure B.3. The average of these DGD values is
reported as the PMD value that is used in conjunction with Equations (1) or (2) to calculate
the PMD coefficient. See Annex H for information related to the evaluation of the mode-
coupling regime using DGD values.
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calculer le coefficient de PMD. Se reporter a I'Annexe H pour plus de détails concernant
I'évaluation du régime de couplage de mode utilisant les valeurs du retard de groupe

différentiel (DGD).

Se reporter a I'Annexe | pour obtenir des informations sur le lien théorique entre les méthodes
de calcul des valeurs propres de la matrice de Jones et de la sphére de Poincaré (JME
et PSA). Le calcul employé dans la méthode des états de polarisation (SOP) est similaire,

mais moins fiable.

DGD ps/Vkm

Résultats de I'analyse des valeurs propres de la matrice de Jones

pour un échantillon 4 couplage de made aléataire
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Figure B.3 — Histogramme des valeurs du retard de groupe différentiel (DGD)
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See Annex | for information on the theoretical linkage between the JME and PSA calculation
approaches. The calculation for the SOP approach is related but not as robust.

Jones Matrix Eigen-analysis results for a randomly mode-coupled sample
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Figure B.3 — Histogram of DGD values
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B.3.1 Analyse des valeurs propres de la matrice de Jones (JME)

En ce qui concerne I'analyse des valeurs propres de la Matrice de Jones (JME), la matrice de
Jones de réponse est calculée a chaque longueur d'onde a partir des paramétres de Stokes.
Pour chaque intervalle de longueur d'onde, on calcule le produit de la matrice de Jones T
(wrAw) a la fréquence optique supérieure et de l'inverse de la matrice de Jones T-1 (&) & la
fréquence optique inférieure. Le retard de groupe différentiel (DGD) Ar pour l'intervalle de
longueur d'onde particulier est déterminé a partir de I'expression suivante:

Arg (ﬂ)
Ar=|——>"%/ (B.3)
Aw

ou o4 nction
argum valeur
du re roupe
différg irs du
retard ueurs
d'ond¢ sur une gamme de longueurs d'ondes compr
B.3.1/1 Calcul de la matrice de Jo
R.C. Jones a donné un algorithme expfci rer” de maniére expérimenfale la
matrige de Jones de transmission direg i if optique inconnu, linéaire, ne yariant
pas dans le temps [2]. La restriction de\li 3 exe 3’ dispositifs optiques qui générgnt de
nouvelles fréquences opliques ) invariance dans le temps s'applique
uniqu¢ment a la transform ] i z retard
de phase optique absolbt tilisée
pour g¢aractériser les rgsea i 9 dérive
pendant la mes
La md miére
polari rit ci-
desso rit par
Jones
Tout phase
absolye et ungs unitaire V qui localise I'état de polarisation sur la sphére de Poincaré.
Pour |mesurer~la atrice de Jones d'un dispositif, un stimulus de champ optiqgle de
polarisation)linéaire paralléle a I'axe des x (0°) est d'abord généré et le vecteur unfité de
réponge ol qui en résulte est mesuré a la sortie du dispositif. De la méme maniér¢, des

stimuli de champs de polarisation linéaire paralléle a lI'axe des y (90°) et paralléle a la
bissectrice de I'angle entre les axes positifs x et y (45°) donnent respectivement lieu a des

vecteurs unités réponses V et Q.

Trois rapports complexes indépendants des intensités des trois stimuli de champs peuvent
maintenant étre formés a partir des composantes en x et y de A,V etQ:

o o o o o o
k1=hx/hy k2=Vx/Vy k3=qx/qy (B4)
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B.3.1 Jones matrix eigenanalysis (JME)

For the JME, the response Jones matrix is computed at each wavelength from the Stokes
parameters. For each wavelength interval, the product of the Jones matrix T(w+ Aw) at the
higher optical frequency and the inverse Jones matrix T-'(«) at the lower optical frequency
are computed. The DGD Ar for the particular wavelength interval is found from the following
expression:

(B.3)
wherég s the
argun lue is
taken nding
wavel eriesof wavyelength infervals
acrosj i
B.3.1.

R.C. J ission
Jones on of
linear riction
of tim ansformation caused by the device¢, and
does C s5ed to
charagterize fibre networ ng the
measyirement.

Measlrement of fhe hearly
polarired light td states
oriented at 0°, 4% 4 ay be
generplized to acce

Any J and a
unit vq trix of
a devi s first
gener , S evice.
Similgrly, (stimulus fields of linear polarization parallel to the y (90°) axis, and pardllel to
the bisecCtor of the angle between the positive x and y axes (45°) result in response unit

] Il

vectors V and, Q respectively.

Three complex ratios independent of the intensities of the three stimulus fields can now be

o 0O O
formed from the x and y components of H, V, and Q:

o o o o o o
k1=hx/hy k2=Vx/Vy k3=qx/qy (B4)
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Un quatriéme rapport k, = (k3 _ ko) / (kq _ k3) est ensuite trouvé. Jusqu'a une constante
complexe B, la matrice de transmission de Jones T est donnée par

kiks k
T:[;{“4 12} (B.5)

B.3.1.2 Détermination des retards de groupes différentiels

Par définition des états principaux de polarisation (PSP), un dispositif ou un réseau général
est associé a une paire d'états principaux d'entrée y(w) qui, étant donné que I'état de

polarigation en entrée est maintenu constant alors que la fréquence optique-en radians| west
légergment modifiée, donne une paire d'états principaux de sortie don c unités
sont invariants au premier ordre en w Pour une matrice de transmissigh gyépe nes T

(), gn peut exprimer les états principaux de polarisation (PSP i e une
magni]lude 0 (@) et une phase absolue @ (w) fois un vecteur uni i ccifig I'état
de polarisation des états principaux de polarisation (PSP) de s¢

y(w) = T(w)X(w) = o(w)e’ 29 Pt (B.6)

é ig2. En utilisant des primes

o (o) let @ (w) peuvent varier avec w mais y(w)-est inya ia‘e fréquence au premier| ordre
: U
pour marquer la dérivation par rappor ationde (B~

XA (B.7)

La premiere dérivée de la\phas sfetard de groupe 7, a travers le rgseau

Si le rgseau n'est pas parfai slarisant.sa matrice de transmission T est non singuliére

et I'entrée peut@ expli-
citement y' a zéro,0

(B.8)

Les partiés iaginai 3 i i dgroupe

assocjés a s prim itala

PMD est don par la différence de la partie |mag|na|re de deux valeurs propres. Leq états

peuvent &tre 'non unitaires pour des réseaux avec perte dépendant de la polarisation, auquel
cas lgsétats principaux de polarisation (PSP) de sortie ne sont pas nécessairement
orthogonaux.

prinm{aux dexpolarisation (PSP) de sortie eux-mémes sont les vecteurs propres de T' T{1, qui

La mesure de T' et T, y compris la mesure de la phase absolue, devrait permettre le calcul
direct des deux retards de groupe et de Ar mais, dans la pratique, deux restrictions sont
imposées par la technique de mesure d’analyse des valeurs propres de la matrice de Jones
précédemment décrite. Au lieu de mesurer directement T', il faut faire une approximation
avec T' ~ [T (w+ Aw) — T(w) ]/ Aw pour un Aw fini. Si l'intervalle de fréquence Awest assez
faible pour que chaque état principal de polarisation (PSP) de sortie subisse a peu prés la
méme perte a wet Aw, alors g'Aw/o~ 0 et (B.8) peut étre réécrite comme suit:

M@+ 2w (w)-(1+i1g pa)ly =0 (B.9)
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A fourth ratio k;, = (k3 — ky)/(ky — k3) is then found. To within a complex constant (3, the
transmission Jones matrix T is then given by

kiks k
T:“44 12} (B.5)

B.3.1.2 Differential group delay determination

By definition of the PSP, a general device or network has associated with it a pair of input

0
princihnl statas v(/)) \Alhif‘h, as the inpllf SOP is held constant while the radian nptical

frequgncy wis changed a small amount, result in a pair of output principé ates whaoge unit
vectors are invariant to first order over w For a general transmission 4 ), we
can express an output PSP as a magnitude o(«w) and absolute phas vector

y(w) Which specifies the SOP of the output PSP:

y(w) = T(w)X(w) = o(w)e’A® (B.6)

o(w) gnd ¢ wmay vary with « but y(w) is freque i i inition|of the

output PSP. Using primes to denote dif i & [ iati (B.6)
results in

(B.7)

The first derivative of the S | If the

network is not perfectlyN\polaxjzing, } aission matrix T is non smgular and the mput can

be expressed in
eigenyalue relati

51 y . Explicitly setting y' to zero, we obtgin the

~[o'/o+ jrg)ly =0 (B.8)
The imagins 3 ig€nvalues of the matrix product are the group delays assogiated
with the SRSP35, & he differential delay At which leads to PMD is given by the differepnce of

the imagina - wo eigenvalues. The output PSP themselves are the eigenvectors
of T' 1, ichh\may Ye non-unitary for networks with polarization-dependent loss, in (which
case fhe output PSR are not necessarily orthogonal.

Measurementof—F—amnd—F,mctudimgmeasurement of theabsotute phase,woutd—=atow direct
calculation of the two group delays and Ar, but in practice two restrictions are imposed by the
Jones matrix measurement technique previously described. Instead of measuring T' directly,
we must approximate it as T' ~ [T(wtAw) — T(w)]/Awfor a finite Aw If the frequency interval
Awis small enough so that each output PSP suffers nearly the same loss at wand Aw then
dAaw o~ 0 and (B.8) can be rewritten as

[Mw+aa)r"(w)-(1+i7g 6w}y =0 (B.9)
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La seconde restriction provient du fait que T (wrAw) T-'(w), et donc ses valeurs propres
associées p; et p,, ne peuvent étre déterminées que dans le cadre d'une constante complexe,
ce qui empéche de déterminer individuellement les deux retards de groupe. Lorsque la
perte a travers le dispositif en essai est indépendante de la polarisation, les valeurs propres
de T (w+ Aw) T-! (@) sont déterminées comme Bpy et Bo,, ou B est une constante complexe
et p = exp (irg’k Aw). Le retard de groupe différentiel A7 peut donc étre exprimé comme

At =[rg1 - Tq2|=|Arg(oy/ pp)inw | (B.10)

ou p, et p, sont les valeurs propres de T (w+ Ad) T-1 (&) et Arg représente la fonction
argumlent, & savoir Arg (ae’®) = 6. En présence de perte dépendante de olarisatign, les
valeurs propres peuvent encore étre approximées comme

Pk =T1+iTgk Aa)Eexp(irg,k Aa)) B.11)
Dans |la pratique, on peut réduire l'impact de la perte dépsnda ion |sur la
mesufe de Ar en utilisant des intervalles plus faibles de s Aw

Dans [tous les cas, la condition ArAw< 1 doit étre s es ambiguilés de

la fong¢tion argument a valeurs multiples.

B.3.2| Calcul du retard de groupe diffé
Analyse de la sphére de Poi

L'Annexe H fournit quelques informati de de

calcul

A parfir des vecteurs de S

B.12)
afin que | SOl \ donc
pas n¢cessale deMe
A partfj Eq XV
a cha ences
finies

Ahl=hte+Ar—hie) AG-=e{to+Aré =60} A=Aty
AC = ¢(w+ Aw) - ¢(w) AC' = ¢ (w+Aw) - ¢'(w) (B.13)

Trouver le DGD, Ar, pour un intervalle de longueur d'onde particulier, a partir de I'expression
suivante:

1 NN ETR T AV a2 he2 L p a2
A1 =——~[0arcsin| — —(Ah +Ag© +Ac ) +arcsin| — —(Aq +Av- +AC' ) (B.14)
Aw 2V2 2\2

Chaque valeur du retard de groupe différentiel (DGD) est prise pour représenter le retard de
groupe différentiel au milieu de l'intervalle de longueur d'onde correspondant.
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The second restriction arises from the fact that T(w+ A« T-1(«), and therefore its associated
eigenvalues p; and p,, can be determined only to within a complex constant, preventing
determination of the two group delays individually. When the loss through the device under
test is independent of polarization, the eigenvalues of T(w+ A T-'(«w) are determined to be
Bp, and Bp,, where B is a complex constant and g, = exp(irg’kAaJ). The differential group delay
A1 can therefore be expressed as

AT =|rg1 - Tq2| = |Arg(oy/ pp)inw | (B.10)

where_p, and p, are the eigenvalues of T(w+ A T-'(«) and Arg denoted the argument
functipn, that is, Arg (ae’®) = 6. In the presence of polarization-d dent los$, the
eigenyalues can still be approximated as

Pk =1+itg Aw= exp(irg’k Aa)) B.11)

an be
y all case$, the
e multiple-yalued

In prgctice, the impact of polarization-dependent loss o
reduced by using smaller intervals of radian optical
condifion ATAw< mmust be satisfied in order to avoid
argument function.

B.3.2| PSA DGD calculation

Annex

From

B.12)

in ord
need

ng no

dnd §, form the vector products é =hx§ and é=§xV a} each
alength interval, compute the finite differences,

From
wavel

AqG = q(w+ Aw) - q(w) AV =V(w+Aw) - V(w)

Ac|=E(w+ Aw) - ¢(w) AC'= ¢ (w+Aw) - C' (w) B.13)

Find the DGD, AT, for a particular wavelength interval from the following expression:

1 NS =2 2 [T 2 ~2 22
Ar =——[»arcsin —,/—\Ah° +Aq“ +Ac* ) |+arcsin —,.[—|Aq° + Av® + A (B.14)
Aw 2\2 2V2

Each DGD value is taken to represent the differential group delay at the midpoint of the
corresponding wavelength interval.
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B.3.3 Etat de polarisation (SOP)

Pour l'analyse des états de polarisation, le tracé sur la sphére de Poincaré décrivant
I'évolution des états de polarisation (SOP) avec la longueur d'onde est reconstruit a partir des
paramétres de Stokes mesurés. Le tracé est analysé par tranche, en tenant compte des
intervalles de longueur d'onde (qui peuvent inclure plus de deux échelons de longueur
d'onde), de sorte que les hypothéses assurant I'existence des PSP bien déterminés tiennent.
L'axe PSP local sur la sphére de Poincaré et I'angle de rotation correspondant A8 causé par
la variation de longueur d'onde considérée JA sont alors déterminés au moyen de consi-
dérations géomeétriques simples. Une procédure possible pourrait étre I'analyse du tracé sur
la sphére de Poincaré en considérant les points mesurés trois par trois et en trouvant le point

gQnométri

Le ret

B.15)

ou /],‘
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State of polarization (SOP)

For the SOP analysis, the trace on the Poincaré sphere describing the evolution of the SOP
with wavelength is reconstructed from the measured Stokes parameters. The trace is
analysed piecewise, considering wavelength intervals (which may include more than two
wavelength steps) such that the assumptions ensuring the existence of well-determined PSP
hold. The local PSP axis on the Poincaré sphere and the corresponding rotation angle A&
caused by the considered wavelength variation 64 are then determined by means of simple
geometrical considerations. A possible procedure could be the analysis of the trace on the
Poincaré sphere by considering the measured points three by three and finding the point of
intersection of the axes of the segments identified by the two pairs of points. Starting from this

point

The D

where

- H | % l lat +lo l £ A 0l £ 4o $acs ot |
UTo PUOOTUIT TU LATLUTaAlT 1T varlutc Ul QU Uy 11T dliio UT UTyUTTuUTITouIv TCTatiuTioriipyo.

GD shall be computed from the relation:

B.15)
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Annexe C
(normative)

Méthode par interférométrie

La présente annexe contient des prescriptions détaillées pour effectuer des mesures de PMD
par la Méthode C.

C.1 Appareillage

La Figure C.1 illustre des représentations schématiques relatives a

Of

eur

oupleu Miroir mobile

IEC 1317/03
¢ de Michelson
Source
optique Al Mirojr
/ J
Polarise
Séparateur
de faisceau
as(articlié )
Coin cubique Fibre

articulable @ A2 |
Cantraleur JT m 11 11 f-‘
._|_. U t——F t——F
Miroir
Détection

Connecteur ou épissure

IEC 1318/03
Figure C.1b — Interférométre de Mach-Zehnder

Figure C.1 — Représentation schématique pour la Méthode C
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Annex C
(normative)

Interferometry method

This Annex contains detailed requirements for completing PMD measurements using Method C.

C.1 Apparatus

Figurg C.1 shows block diagrams for two implementations.
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etegtion

5

b

Optical
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Moving Mirror
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Beam
splitter

Moveable cube Fibre

e ) corner @ A2
Controller 2§ {11 {11 F

N\ Mirgor

Detection \ /

Connector or splice

IEC 1318/03
Figure C.1b — Mach-Zehnder interferometer

Figure C.1 — Schematic diagram for Method C
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C.1.1 Source de lumiére

On utilise une source de lumiere a large bande qui émet un rayonnement aux longueurs
d'onde de mesure prévues, telle qu'une diode électroluminescente ou une source super-
fluorescente. La longueur d'onde centrale, Ay, doit se situer dans la fenétre 1310 nm ou
1550 nm. La forme spectrale doit étre approximativement gaussienne, sans ondulations
susceptibles d'influencer la fonction d'autocorrélation de la lumiére émergente. |l est
nécessaire que la largeur de raie de la source (-3 dB), AA, soit connue pour calculer le temps

de cohérence, t;, qui est déterminé a partir de I'équation suivante:

22
tC = ~ (C1)

AAc
Il faut|que la largeur spectrale de la source soit assez large pour p@rn e di illonner
les vgriations dans la zone de longueur d'onde mesurée. Une 12 ! g 70 nm

constifue une valeur typique.

C.1.2 | Séparateur de faisceau

Le séparateur de faisceau est utilisé pour séparer/fa lumi¢ iI9€ i deux
compgsantes qui se propagent dans les bras de l'ifiterfé Stxe. dparateur peut étre un

' meétre
de type Michelson ou Mach- Zehnder et il t éte e a l'extrémité cbété source oy cboté
détecteur de la fibre en al. q d onde; par exemple, peut étre utilisée pour

éliminer la réponse de picd'autqQcorrélation.de erometre.

C.2

c.21

Le matériel est étalopné : : i i fibre
biréfri 3 e peut
étre utili toute
la dure

C.2.2

Une extrémité de la fibre en essai est couplée a la sortie polarisée de la source de Ilymiére
polarigeeYL'autre extrémité est couplée a I'entrée de I'interférométre. Ceci peut étre réaljsé au
moyen de connecteurs a fibres normaux, d’épissures ou par un systéme d'alignement de fibre.
Si ce dernier est utilisé, il convient d'appliquer une petite quantité d'huile adaptatrice d'indice
au niveau des raccords pour éviter les problémes de réflexion.

La puissance de sortie optique de la source de lumiére est réglée a une valeur de référence
caractéristique pour le systéeme de détection utilisé. Pour obtenir un contraste de frange
suffisant, la puissance optique doit étre pratiquement la méme dans les deux bras.

Une premiére acquisition est réalisée en déplagant le miroir du bras de l'interférométre et en
enregistrant l'intensité de la lumiere. A partir du motif de franges obtenu pour un état de
polarisation choisi, le retard de PMD peut étre calculé comme décrit a I'Article C.3. Un
exemple typique de motif de franges pour un couplage de mode de polarisation négligeable et
aléatoire est représenté a la Figure C.2.
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C.1.1 Light source

A broadband light source is used that emits radiation at the intended measurement
wavelengths, such as a light-emitting diode or a superfluorescent source. The central
wavelength, A, shall be within the 1310 nm or 1550 nm windows. The spectral shape shall
be approximately Gaussian, without ripples that could influence the auto-correlation function
of the emerging light. The spectral source line width (-3 dB), AA, must be known to calculate

the coherence time, t., which is determined with the following:

/]2
to = ——2 (C.1)

=7T
The spurce linewidth must be broad enough to sample the variations ip region
that i§ measured. A typical value is 70 nm.
C.1.2| Beam splitter
The bpam splitter is used to split the incident polarized light i ‘ gating
in thelarms of the interferometer. The splitter can be an-qpti i p beam
splittefr.
C.1.3| Interferometer
The interferometer can be an air type or a fi 8, a hnder
type and located at the source or at S S e fibre under test. A quarter

waveplate, for example, can be us
the inferferometer.

e _auto-correlation peak response of

C.2 Procedure

c.2.1 Calibrat@

The equipment is ¢4 ngent
fibre ¢f known P . The
envirgnment and th

C.2.2| Rou

One end o ik der burce.

The gther endNs coupled to the interferometer input. This can be done by standard fibre
connectors,ssplice by a fibre alignment system. If the latter is used, some index maltching
oil at the’joints avoids reflections.

The optical output power of the light source is adjusted to a reference value characteristic for
the detection system used. To get a sufficient fringe contrast, the optical power in both arms
shall be almost identical

A first acquisition is made by moving the mirror of the interferometer arm and recording the
intensity of the light. From the obtained fringe pattern for one selected state of polarization,
the PMD delay can be calculated as described in Clause C.3. A typical example of a fringe
pattern for negligible and random polarization mode-coupling is shown in Figure C.2.
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Dans le cas d'un couplage de mode de polarisation insuffisant ou en cas de faible PMD, il est
recommandé de répéter la mesure pour les différents états de polarisation ou de moduler
I'état de polarisation pendant la mesure pour obtenir un résultat qui est une moyenne de tous

les états de polarisation.
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Figure C.2b — Couplage de mode négligeable

Figure C.2 — Données typiques obtenues par la Méthode C
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In case of insufficient polarization mode-coupling, or in case of low PMD, it is recommended
that the measurement be repeated for different SOPs or that the polarization state be

modulated during the measurement in order to obtain a result which is an average over
all SOPs.
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Figure C.2b — Negligible mode-coupling

Figure C.2 — Typical data obtained by Method C
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C.3 Calculs

Les calculs sont divisés entre régime de couplage de mode négligeable et régime de
couplage de mode aléatoire. Pour les deux régimes, la forme de l'interférogramme — en ne
tenant pas compte du pic central — est caractérisée.

C.3.1 Couplage de mode négligeable

Dans le cas du couplage de mode négligeable, le retard de PMD est déterminé a partir de la
séparation des deux pics de cohérence satellites, chacun retardé a partir du centre par le

t d da_araouna AffS e bl Ay Ao~ fif o oo Doana oo _oac laraotard dao o
retar T gTrogpPpT— U eTCTToCT— Oo— UropoUsSTa CT—Ccooar Darro oo Caog, 1o rotarca Ot tl"OUpe

différgntiel (DGD) est équivalent au retard de PMD.

2AL
<Ar >= (C.2)
Co
ou AL est le déplacement de la ligne de retard optique ghnt i rence
satellites et ¢, la vitesse de la lumiére en espace libre. Lé iQ d ] né par

<Ar>/L, ou L est la longueur de la fibre en km.

C.3.2| Couplage de mode aléatoire

Dans |e cas du couplage de mode alé ; Be sur
I'enve|oppe de l'interférogramme du moti c hiné a
partir du moment d’ordre deux (valeur/quadratiGueNmnoyenne) de la fonction d'autocorrglation
du sigphal détecté (interférogramme).

(C.3)
ou o; amme
comm est la
Iongu%9 atique
moye nt soit

néces

L'Ann e r d'un
interfrogrammexl est possible d'utiliser d'autres algorithmes, par exemple fondds sur
I'intégration cumulative.
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C.3

Calculations

The calculations are divided into the negligible mode-coupling regime and the random mode-
coupling regime. For both, the spread in the interferogram — discounting the central peak —

is cha

Cc.3.1

racterized.

Negligible mode-coupling

In the case of negligible mode-coupling the PMD delay is determined from the separation of
the two satellite coherence peaks each delayed from the centre by the differential group delay

Of the d\Jvl\J\J Ulld\.tl t\.t\.‘lt F\JI th:s CaSC th\‘ DCD I\J uqulvu!ullt t\.l thc ID!\VAID du!ay.

(C.2)
wheré rence
peaks|and cqthe light velocity in free space. The PMD coe Ry <KXr>/L where L
is the(fibre length in km.

C.3.2| Random mode-coupling

In thel case of random mode-coupling n the
envelppe of the fringe-pattern from
the sgcond moment (r.m.s. width) signal
(interferogram).

(C.3)
where iaw’calculated from the interferogram as desgribed
in Anr 2n by <A7>/yL where L is the fibre length |in km.
Equatjon DGD definition; a different coefficient may be necgssary
for an
Annex of an algorithm to determine the PMD delay Ar frdgm an
interfg algoxithms are possible; for instance, they can based on cumulative
integr
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Annexe D
(informative)

Résultats d'intercomparaison de la dispersion de mode
de polarisation (PMD) et observations

L'intérét pour la PMD a commencé a faire son chemin dans I'industrie commerciale des fibres
opthues Avec cet mteret cr0|ssant le besom en methodes d essai normahsees a progresse

compa
aléatqi
Comm
a une
interlg
prése
la mej
de sig

Pour illustrer le niveau actuel d'accord sd sau .1 et la Figure D.1 présentent
les répultats de deux séquences de ' atoires. Les résultats de la séqiuence
interlaboratowe PMD COST 241 [4] b D.1, sont composés des mesures
effect G produits sont des fibres épisgurées

haute L qualités de fonctionnement de| PMD
stablefs, i ; G D aléatoire des fibres de télécommunication
typiquees. i participants utilisant au moins une de$ trois
techni . » : accopd en moyenne de —-13 % a +54 % pour tolus les
ensenmbles de do i les_jeux de données en italique sont enlevés

AlaF . es-résultatg d'une expérimentation de séquence interlaboratqire de
l'indugtri S ette séquence interlaboratoire, 20 ensembles de données

d'anal
Chaqu
utilisapt<a

grés selon la Méthode A, ont été remis a cinq participants.
valeurs de PMD a partir de chaque ensemble de donnges en
éthodes A, B et C. Les ensembles de données ont été choisis de

maniére 2 R.une gapime de rapport signal a bruit (S/N) représentant une grande variété
de mip uvre de systémes de mesure. Les résultats indiquent des accords allant de
-33 % a, 5 %, excluant le participant B qui utilisait un algorithme hybride,| avec

généralement un meilleur accord démontré sur les S/N supérieurs d'ensembles de donn¢es.

La source des désaccords systématiques est actuellement a I'étude au sein de la commu-
nauté des mesures. Ces désaccords peuvent provenir de plusieurs sources parmi lesquelles
les seuils des processus de mesure, les filtres, la définition de PMD utilisée et les méthodes
numériques. Chaque méthode détermine une valeur de PMD a partir des données de mesure
selon la maniere dont la PMD est définie. Par exemple, l'interférométrie et la méthode de
I’analyseur fixe par transformée de Fourier mettent I'accent sur «I'élargissement d'impulsions»
comme phénomeéne de PMD, alors que l'analyse des valeurs propres de la matrice de Jones
et le comptage des extrema a analyseur fixe mettent l'accent sur le retard de groupe
différentiel entre les états principaux de polarisation. Bien que ces deux interprétations soient
valables et utiles, elles peuvent étre a I'origine de différences numériques significatives.
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Annex D
(informative)

PMD intercomparison results and observations

Interest in PMD has begun to find its way into the commercial optical fibre industry. As this
interest has grown, the need for standardized testing methods has grown with it. With PMD,
like many other flbre parameters there exists more than one V|abIe technlque by WhICh the
measy - - - - F

procefures has progressed qU|ckIy to meet mdustry needs. However,

nature of PMD in standard telecommunications-grade fibre, many n the
measlirement of this parameter. Inter-laboratory measurement cof e that
systermatic and random disagreements of £+10 % to +20 % betw nethods
and calculations are common. As work continues in the develog nents,

agreement between these techniques is expected to improve{Ho time,

inter-laboratory agreement of +10 % to +20 % is consij The
purpoge of this annex is to briefly summarize the presef arding
PMD |measurement, the demonstrated level of a ' ement
procegdlures, and to point out the areas presently und

To illg round
robing Round
Robin S gets of
fibre artefacts. The artefacts are splice i irgfri i i ide |stable
PMD @ ications
fibre. iques.
Resul about

+15 9% if i

In Fighre D.1, th obin experiment by Method A are shown. |n this
round|robin, 20 (A through T) generated according to Method A
were {distributed to { participant calculated the PMD values fronl each

data s i e O Methos A, B and C. The data sets were selected to gpan a

range representing a wide variety of measurement system
implementations: vdicate agreement ranging from —-33 % to +45 %, excluding

partic wasA\using/a hybrid algorithm, with generally better agreement |being
demo ' &

The ement
commlunity: “These~disagreements can result from several sources including measurgment
processcthresholds, filters, the definition of PMD employed, and numeric approaches.| Each
methqd détermines a PMD value from the measurement data in accordance with h BMD is
defined. For example, interferometry and Fourier-transformed fixed analyser point to “pulse
spreading” as the PMD phenomenon, and Jones Matrix Eigenanalysis and cycle-counted fixed
analyser point to the differential group delay between principal states of polarization. Although
both of these interpretations are valid and useful, they may be the source of significant
numerical differences.
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0,60
0,50 +
Rapport S/N faible | Rapport S/N élevé I
g | I m Comptage créte A
0,40 + ® Comptage créte B
o | o I ¢ Comptage créte C
a e e Comptage créte D
[%2]
do38 . 18 a | |oFFTwGauwsD
9 ° o o .“ | o FFT w/ Gaus E
° °
o 020 4 ﬁ o o ? ° | - g I AFFT 2nd mom. D
[] o [e) v a
N ¢ ° % |
10 ¢ 2 ® ] n 2 g A
=] . @ l A s ¢ A g
D,00 ) l — <
A B CDEF GH I J KL MNDO S

Jeu de donnée
IEC| 1321/03

partir des tests

Les ol ernant les différences

numeti et un couplage de|mode

aléatagj faible dispersion dg¢ PMD

compl

a) |l iffici e TResure avec la précision nécessairg¢ pour
qu

b) Lq si i i re [2] montrent un accord statistique
re 9 ixe avec comptage de cycles et I'apalyse
dgs valeurs propr —'C'est parce que le facteur de couplage de

d)

f)

mode (k) a é hoi et donc produire le retard de groupe différentiel
moyen sur @ gnde. Si I'on se référe a la Figure 1.2, le§ deux

me¢thodes du h

] S ) le fait qu'il est souhaitable que les réponses
ap i iven ¢ i s“produites par interférométrie et par I'analyseur fixe par
trg ‘ i et équivalentes et présentent un bon accord statistique| entre
elles. Si S8 ableau D.2, les deux méthodes du bas devraient étre en
ag

Ur rique entre l'analyse des valeurs propres de la matrice de Jopes et

I'interférometrie est actuellement en cours d'étude. Une recommandation a été publ|ée [3]
seflon laquelle iNgst souhaitable que la valeur efficace du retard de groupe différentjel sur
la gamme de Iongueurs d'onde de mesure remplace Ia valeur moyenne en tant que vraie
me S : ce—C valeur
efﬂcace et la valeur moyenne sont Ilees par un facteur numerlque de 1 085 [3] qU| de ce
fait, représente une source de différence numérique dans les résultats présentés.

Le comptage des extrema et I'analyse de la transformée de Fourier, les deux moyens
d'interprétation des données d'analyseur fixe doivent, par déduction des observations 2,
3 et 4, présenter des différences numériques en PMD. Le facteur numérique est
normalement le méme que celui de I'observation 4. Se reporter aux quarts supérieur et
inférieur de la partie gauche du Tableau D.2.

Noter qu'une différence numérique est observée principalement dans la dimension
verticale du Tableau D.2, c'est-a-dire entre les quarts supérieur et inférieur. Horizon-
talement, les mesures sont en accord raisonnable, ou doivent normalement I'étre.

Toute variation dans la définition de la PMD pour une méthode affectera au moins une
autre méthode. Par exemple, si la valeur efficace du retard de groupe différentiel était
adoptée comme la vraie valeur de PMD, la valeur de k dans la méthode de comptage des
extrema a analyseur fixe nécessiterait une modification pour maintenir I'accord.
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Long fibres with high, random mode-gcduyli 5 length, lower PMD|fibres

complicate this even further.

It Js difficult to compare measure the precision required to quantify all
sources of bias.

Extensive simulation Zand § nce [2] shows fairly good stafistical
agreement between fixed s tH cycle or extrema counting and [Jones
matrix eigenanalys|s\ is be&ca ode-coupling factor (k) was chosen to define
PNID, and thergfore average\differential group delay over a wavelength range.
Réferring to e ‘

It |s widely agréegt ' ghly Gaussian responses produced by interferometfy and
Fdurier transforme ar¥should be equivalent and that there should be| good
statistical agre S . Referring to Table D.2, the two lower methods $hould
agree

A humerice en Jones matrix eigenanalysis and interferometry is cufrently
belind_exp been published [3] that the r.m.s. value of differential group|delay
across g t wavelength range should replace the average value as thje true
measure 0 or Jones matrix eigenanalysis. The r.m.s. and mean values are rglated

Cycle—or extrema—counting—and—Fourier—analysis—thetwo means—of interpreting fixed
analyser data, must, by deduction from observations 2, 3, and 4, exhibit numerical
differences in PMD. The numerical factor is expected to be the same as in observation 4.
Refer to the upper and lower left quadrants of Table D.2.

Note that numerical difference is observed mainly in the vertical dimension of Table D.2,
i.e. between upper and lower quadrants. Horizontally, the measurements are in
reasonable agreement, or are expected to be.

Any changes in the definition of PMD for one method will affect at least one other method.
For instance, if the r.m.s. value of differential group delay were adopted as the true value
of PMD, the value of k in the fixed analyser method with cycle or extrema counting would
need to change to maintain agreement.
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Tableau D.1 — Comparaison des méthodes et calculs de la dispersion de mode de
polarisation (PMD) a partir de la séquence interlaboratoire PMD COST 241

Fibres a haute biréfringence mises bout a bout

Montage 3 Montage 4
Laboratoire 1300 nm 1500 nm 1300 nm 1550 nm
1P 2,58 2,31 9,55 12,90
2P 2,05 a 10,31 a
3P a 2,70 @ 8,50
4P a 1,10 i 12,00

5P a 1,96 a /\( \5,20

o a 202 NI

G a E BUN D)

8P : 2,25 CNA A N\ 19,80

11 1,96 2,26 N 9 \\ \ \/9,10

21 1,90 2.10 9,20 \ \) 7,50

3l 1,78 1,85 / A~ \83’8\ \ 8,50
\p/

41 1,88 @ N\

51 2,30 /\ ‘I(fb\ )l ( QQ 0 10,40

0
6l 3,18 e N\o N\ 1265 10,57

15F a /A 2,}4\\ \\ a 12,02

16F : SRS . 12,00
Moyenne <2,(}5\f\ \ W25 ‘\> 9,96 10,29

Sigma N 028~ a2 ) 1,45 1,64

Moyenne P x| N 2,21 9,93 10,61

NIEENNIN
Sigma P \ > « 0,3& \\/0,28 0,54 1,62

Moyenne | 2,24 9,59 9,21

¢
(12
4

Sigma | < \ B\{ 0,38 1,74 1,29

0
NOTE Les Mi@qaé\ne}&gt pas utilisées pour calculer les moyennes

—

P: Ejats prigcipaux I\/I\e%od B)\/
I: Mgthede parinter métrie, (Méthode C)
F: Apalyseunjxe [Méthode

? Non mesuré,
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Table D.1 — Comparison of PMD methods and calculations

from the COST 241 PMD Round Robin

Concatenated hi-bi fibres

Set-up 3 Set-up 4
Laboratory 1300 nm 1500 nm 1300 nm 1550 nm
1P 2,58 2,31 9,55 12,90
2P 2,05 a 10,31 a
3P a 2,70 a 8,50
7P = 770 a 2,00
5P a 1,96 a \( \5,{0
6P a 2,02 = X e
7P a 1,99 a \ QN\ >
o "
8p a 2,25 10,80
NV
1l 1,96 2,26 /\&.QG\ R \ Yo
21 1,90 2,10 \g,gc\ ) 7,50
4
3] 1,78 1,85 ~ NN 8,50
41 1,88 a ) /<,5§\ N a
51 2,30 /\1,59/\\ > ( 9, 0‘\) 10,40
6l 3,18 296N\ N\ 12,66 10,57
15F a /“2,44\\ \ a 12,02
16F a TN 12,00
Mean 06 { 23D | b 9,96 10,29
Bigma N,zs M 1,45 1,64
Mean P L2 NN N\ 2 9,93 10,61
slgma P <\) Q,?ﬂ & N \\0,/2/8 0,54 1,62
Mean | /\< NI DU 2,24 9,59 9,21
Sigma | { 0,2?\ 0,38 1,74 1,29
NOTE | The vaIMcs\Qre ot used to calculate averages.
P: Princip ates ( em B) \/
I: Inteffe etrinpeth Method C)
F: Fixdd analyser (Method A
a Not measured:
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Tableau D.2 — Matrice de méthodes de mesure de PMD

Méthode par analyseur fixe
avec comptage des extrema

Analyse des valeurs propres
de la matrice de Jones

Mdéthode par analvyseur fixe
g Y

avec transformée de Fourier

Interterometrie

N

A
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Table D.2 — Matrix of PMD measurement methods

Fixed analyser method Jones matrix
with cycle or extrema counting Eigenanalysis
Fixed analyser method trterferometry

with Fourier transform

®
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Annexe E
(informative)

Stratégies d'amélioration de la précision

E.1 Mesures uniques/multiples

Dans C i } s : i s couplage
de mo ‘on 50|t amené
a agrandir I'ensemble de données en combinant les donnees DGD pxgvenanide~mesures
multip| mode
aléatai ire est
suffisamment modifié entre les mesures. 3 agrandir
I'ensemble de données de mesure sont décrits ci-aprés. On censidera que Ce 2gips ont
le méme degré de validité.

La PMD peut étre mesurée a un grand nombre de teprpéra s ~SMa 0 b fibre
en esfai est contrblée par une enceinte climatisée,/i i drature
par paliers d'au moins 5 °C pour produire des i ighificatives dans les effets de

proxi-
lres.

couplage de mode. Il est souhaitablg
mativement égales afin d'obtenir un d

a des températures multipl
} des variations quotidiennes

ES  en
de la

On pe
positiq

tempé \ , égiencomimune dans le cas des fibres céplées.
Des n b 3 ature a varié de maniére significative afin
d'attei : Jo) o vé pafmi les mesures. La température des|fibres
cébléeL 3{re : 2\ passer un courant a travers |'élémen{ de fil
autou

Si la fi IGE ere la configuration du couplage de mode peuyt étre

modifilé 3iti kre surnla bobme Pour reposmonner la bobine, il existe |divers
moye \ ire-v

dagrandir l'ensemble de données de PMD en mesurgnt de
selon un procédé de fabrication fixe.

Il est
nombi

E.2

Une m . : gueur
d'onde. S ilya des extrema E dans R(A) dans cette plage alors la valeur resultante de PMD
aura, en couplage de mode aléatoire, une incertitude de dérive standard o, ou

(0/<Ar>)? ~05/E (E.1)

Dans I'analyse de Fourier, il y aura une incertitude correspondante qui dépendra du choix de
la plage de longueur d'onde et de la valeur <A7>.
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Annex E
(informative)

Strategies for improving precision

E.1 Single versus multiple measurements

the figre is sufficiently changed between measurements. Example g Jing the

measlirement data set are described below. These strategies arg d.

PMD may be measured at a variety of temperatures. If the bre is

contrglled by means of an environmental chamber, the ed in

incren e}fects.

Tempe ree of

indep¢

Multipi ing the
mmon

strate e has
nents.

The tp

elemg

If the fibre is loosely spoole adedcoupling configuration can be changed by rearrgnging

the fijre on the gp : i e fibre include vibrating or turning the spopl.

The H fixed

manuf

E.2 Me

A sin t wsing Method A constitutes an average over a wavelength fange.

If there are Elextrema’in R(A) in this range, then the resulting value of PMD will have, [under

random miode-couplihg, a one-standard-deviation uncertainty o, where

(0/<Ar>)P ~05/E

(E.1)

In Fourier analysis, there will be a corresponding uncertainty, dependent on the choice of
wavelength range and <Ar> value.
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L'incertitude peut étre réduite en effectuant un nombre total de N mesures et en modifiant la
température ou la configuration mécanique de la fibre entre les mesures. Si la variation de
température ou les perturbations mécaniques donnent lieu a des réponses de mesure
suffisamment indépendantes les unes des autres, le fait d'effectuer de nombreuses mesures
produira une incertitude de o/N'2 dans la valeur moyenne. Si on dispose d'un temps de
mesure suffisant, N peut étre assez élevé pour réduire l'incertitude dans la valeur moyenne
de PMD pour atteindre un critére de précision prédéterminé.

Lorsqu'une fibre a couplage de mode aléatoire est mesurée une seule fois, o de I'Equation
(E.1) pourrait étre une fraction substantielle de <Ar>. Si une seule mesure est effectuée, un
rapport pourrait étre mis a disposition pour en fournir la justification. Certalns exemples de
circonstances dans lesquels les mesures uniques sont justifiées, sont donpés. ci-dessous.

EXEMPLE 1

Suppgsons qu’il faille fournir une population de fibres couplées T quelle
chaque fibre devra satisfaire a une spécification de PMD i o donné
que Ig PMD <A1 > mesurée sur une fibre individuelle es oire dont ¢ n'est

jamaig égale a zéro alors la vraie <Ar> de la fibre pe e sila
<AT > i 98 %
de chance de reussﬁe que la vraie <Ar> de la fibre ari 2 > PMD
obten %
(E.2)
Cela e¢quivaut a |mposer une specmca ion i . fibres
qui s@ \esure unique pourraient étre acceptées
avec § ite . ification
maxin
EXEM
Suppd i * ir'\une population de N fibres couplées en mode, tout en sachant
que 19 ion est inférieure a <Ar>y. Dans ce cas, la moyenne| <Ar>,
résultant de g chaque fibre dans la population, devra satisfaire
1
<AT> < <AT>)-20/N?2 (E.3)

Cela gonne’ 98 % de chance de réussite pour que la moyenne vraie de la populatign soit
inférieure’a <Ar>,, méme si <Ar> peut dépasser <Ar>5 pour certaines fibres individuelles.
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The uncertainty can be reduced by making a total of N measurements and changing
the temperature or mechanical configuration of the fibre between measurements. If the
temperature or mechanical perturbations produce measurement responses which are
sufficiently independent of one another, the taking of multiple measurements results in an
uncertainty o/N'2 in the mean value. If sufficient measurement time is available, N can be
made large enough to reduce the uncertainty in the mean PMD value to meet a predetermined
precision criterion.

When a randomly mode-coupled fibre is measured only once, o from Equation (E.1) could be
a substantial fraction of <Ar>. If only one measurement is performed, a report could be made
available to provide the justification. Some examples of circumstances in which single
measlirements are justified are given below.

EXAMPLE 1
Suppagse that a population of mode-coupled fibres must be supplied \n whi must
meet [a maximum PMD specification of <Ar >,. Since the AT, X bn an
indiviqual fibre is a random variable whose o never equ R <AT >
may be greater than <Ar >; even though the <Ar > ement
is lesg than <A7 >;. To ensure with 98 % confidence 5 than
<A1 >}, the PMD value obtained from a single fibre

<A (E.2)

This i$ equivalent to imposing a guard
requirement in a single measuremen
population of fibres that méeka maxin

of <A1 >y — 20. Fibres meeting this
d with 98 % confidence info the

EXAMPLE 2
Suppgse that a @ i Mpled fibres must be supplied, with the mean PLVID of
the pgpulation being S >\ this case, the mean <Ar> resulting from meapuring
each fibre in the g satisfy
1
<AT> < <A7>)-20/N?2 (E.3)
This gives 989 fidence that the true mean of the population is less than <Ar>q| even

though <Ar>may exeeed <Ar>; for some individual fibres.
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Annexe F
(informative)

Algorithme d'identification de pic pour le comptage d'extrema
utilisé dans la Méthode A

Introduction

En presence de bruit et/ou de couplage de mode aléatoire, l'identification des extremaeh R(A)
peut parfois étre ambigué. Un algorithme mathématique est nécessz endre| cette
identification rapide et objective. L'algorithme suivant est donné comme un ont la
validitg a été constatée.
F.2 Lissage
Dans pn ensemble de longueurs d'ondes réguliéreme .Y Ap\}, le rapport de
puissance de la Figure A.2a ou de la Figure A.2b pesuré. Appelons ces
valeuns mesurées {f,, f,,, fy}. Pour réduire I ' s données sont lissées en
appliguant une méthode des moindre 8s /R , un>polyndme d'ordre inférieur
est aj ’ percu
qu'un es de
PMD.
Un po
(F.1)
En uti
(F.2)
1 <m
b =27 8™ e +1icj) (F.3)
ou h gst I'espacement entre les longueurs d'onde et
(m) 3m2+3m—5j2—1
yit' = (F.4)
2m+1)(2m-1)(2m +3)
o _ 5 [7j2(3m? +3m-1)-5@3m* +6m> -3m +1)] F.5)
m(m +1)(2m +1)(4m* +8m3 = 7m? =11m +6)
Aprés évaluation de a; et b;, on obtient
3 2T fiej—(2m+1)a;
¢j = —d==m : (F.6)

h? m(m+1)(2m+1)
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Annex F
(informative)

Peak identification algorithm for extrema counting used in Method A

F.1 Introduction

|n thn nrasence—ofnaoisaandlor random maode-counlna the identification-of -extrema i-] R A
erpresehRee—e+hHeise—ahRearo—ahaem—oae-66dpHhg—He—taehtHHeatHeR—o+—6xtea—

may sjometimes be ambiguous. A mathematical algorithm is needed to mak

rapid jand objective. The following algorithm is offered as an example
found|to work.

F.2 Smoothing

At an|evenly spaced set of wavelengths { A, A,, ...
Figure A.2b in Annex A is measured. Call these meagdred
effect|of noise, the data are smoothed with a running |
low-onder polynomial is fitted to the 2 m + 1 measured valy

Ais identification

Qf \at\hag been

Figure Al2a or
, ™M} To reduge the
edure. For each A;, a

7 ... fiymy centred at A;.

A cub 6 : “MD data.
A cub
(F.1)
Using
(F.2)
(F.3)
wherg
m) 3m? +3m-5;2 -1
yi = (F.4)
(2m+1)(2m-1)(2m +3)
2 = 5/ [7j%(3m? +3m-1)-5(3m* +6m® -3m +1)] (F.5)
m(m +1)(2m +1)(4m* +8m® - 7m? -11m +6)
Once a; and b, are evaluated, we find
3 2T fiyj—(2m+1)a;
¢j=—j==m ’ (F.6)

h?2 m(m+1)(2m+1)
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J 5 3271_, ffiej +hbim(m+1)(2m+1) 1)
2 7
YR mm+1)2m+1)3m? +3m-1)

La valeur lissée R; (A;) remplace alors la valeur mesurée f.. En plus de cette valeur unique R;
(A)), la fonction lissée R; (A) a partir de I'Equation (F.1) est nécessaire pour calculer la dérivée
en A = A; a l'Article F.3.

F.3 Définition d'un extremum

Une fois que les fonctions lissées R; (1) ont été calculées, leurs dérivées d dA peuvent étre
calculges. Si la dérivée change de signe entre les valeurs adjacentes

dRk- dRk
T —(Ak-1) et

un exfremum.

(Ak) le milieu (Ax_4 + Ak) / 2 ou un point inté comme

F.4 Validité
Certains extrema peuvent résulter de faibles osclllatip asi liges
a la PMD (par exemple, bruit de mesuge). ‘ 8limin us les
extrema identifiés a I'Article F.3 a u i max),
calculger le rapport

(F.8)

ou «global» se rapporte 2

maximum acceptab
étre typiqueme @

minimum acceptabfe

ées allant de A4 a Ay. R (max) constifue un
grt dépasse une valeur prédéterminée (pgouvant

nearest max) — R(min)

- (F.9)
R(global max) — R(global min)

dépas 3 3 edéterminée.

F.5 Qualité d'adaptation

Un essai de qualite d’adaptation est utile pour s'assurer que les valeurs lissées R; (A))
représentent fidelement les rapports de puissance mesurés f;. A titre d'exemple, on pourrait
exiger que l'erreur quadratique moyenne

1

DZ:_
N

M=z

[fi —R; (A )12 (F.10)
1

soit inférieure a 0,3. Si cette condition n’est pas respectée, des changements peuvent
s'avérer nécessaires; par exemple, en répétant la mesure avec plus de points de données par
période d'oscillation.
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5 327L_,, Jfiej +hbjm(m+1)2m+1)

TR m(m+1)2m+1)(3m? +3m-1)

(F.7)

The smoothed value Rj(4;) then replaces the measured value f;. In addition to this single value
Ri(Aj), the smoothed function R{A) from Equation (F.1) is needed in order to calculate the
derivative at A = 4;in Clause F.3.

F.3 Definition of an extremum

Once [the smoothed functions Rj(A1) have been calculated, their derivati an be

calculpted. Whenever the derivative changes sign between the adjacen
dRk

d/
as anlextremum.

esqR; /dd’¢

F.4 |Robustness

Some|extrema may be the result of small spuriou illati D (for
examﬂ)le, measurement noise). These_,.can be (el z jecti trema
identified in Clause F.3 to a test. For ¢ac atio

(F.8)
where ptable
maximum only if this rati < \ mined value (which might typically be|a few
per cq i sinimum only if the ratio

Reatest max) — R(min)
(F.9)

eXCee€]

F.5

A goofdness+of-fit test is useful in assuring that the smoothed values R; (4;) faithfully repfresent
the measdred power ratios f;. As an example, one could require the mean square error

1

D2:_
N

nMM=

[fi —R; (A2 (F.10)
1

to be less than 0,3. If this condition is violated, some change may be necessary; for example,
repeating the measurement with more data points per period of the oscillation.
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Annexe G
(informative)

Support théorique de I'analyse de Fourier pour la Méthode A

Introduction

onduit

transf nction
d'auto| leurs
niveay endue
de PM que la
distrib a une
distrib B
G.2
La fibfe en ess aniére
théorigue par unwddeé h-dire,
un cap de mode dg hacun
a45° de la
lumiérn
R' = sin2 (1t (-L) / A) (G.1)
ou
An es} la birefringence de la fibre ou de I'élément
L es}t ladlongueur de la fibre
En formulant I'Equation (G.1) en fréquence optique v, on obtient:
R' = sin2 [rt (An-L) leg) vl (G.2)
ou cq est la vitesse de la lumiére en espace libre.
A présent, la PMD du dispositif est définie par
or=AnL/ cg (G.3)

ou nous avons négligé tout terme de dispersion (habituellement faible) dans An par souci de

clarté.
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Annex G
(informative)

Fourier analysis theoretical background for Method A

G.1 Introduction
In thecase—of nngligihln pnlari79finn mode. r\nuplihg or-a cimpla hirafringnnf fihrn/nlnma']t, the
ratio R(A) may be derived as a simple chirped sine wave (see Annex A ength
domain (see Figure A.2a). If the data is plotted in the optical frequency hirp is
remoVed, and the ‘frequency’ of the resulting sine wave is related to arrival
time, Pz, or simply the PMD value <Ar7 > associated with the birefginge bs the
oscillgtion.
In thel case of random coupling, many pulse arrivals, 07, /are ; different relative
strendths, and R(A) becomes an extremely complex function ' ds<to the concept|that if
an unweighted analysis of the spectral content (for & . 6 rm) of
R(A) ere to be performed, the autocorrelation fun thle distribution ¢f the
individual pulse arrivals and their relative streng wilp i . The second momlent of
this d|stribution P(J7) will define the ex ndom
coupling dictate that the distribution P ng the
distribution to a Gaussian permits the degree d.
G.2 [Theoretical backg
The fijbre under test [betwe ulated
theorgtically by a simple me mode-
coupling case) ic gence
axes, [the light transthjsst
(G.1)
wheré
An is the
L is the fibretength.
Formylating/Equation G.1 in optical frequency v, we obtain
R' = sin2 [rt (An-L) leg) V] (G.2)
where c¢q is the velocity of light in free space.
Now, the PMD of the device is defined as
or=AnL/ cg (G.3)

where we have neglected any (usually small) dispersion term in An for clarity.
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En utilisant I'Equation (G.3) dans I'Equation (G.2) et en reformulant:
R =(1—-cos 21t vor) / 2 (G.4)

L'examen de I'Equation (G.4) révele que R' est une onde cosinusoidale avec une «fréquence»
d'oscillation, F, donnée par:

F=or (G.5)

En d'autres termes, le contenu spectral de R' a une composante unique a Jdr. Dans la mesure
ou le ¢contenu spectral peut étre obtenu par la transformée de Fourier de a_transformée de
Fourigr de R' indiquerait une «pointe» unique a Jr dans le domaine is brmée
(dans| ce cas le domaine temporel). La transformée de Fourier maine

fréqugntiel optique au domaine temporel. L'effet du terme dispersif o 3 (G.3)
est d'¢largir ou de «brouiller» Iégérement la pointe dans le domaink S ) de la
fibre/qu dispositif en essai est alors tout simplement la positiop’c 3 dans
la trapsformation. L'intensité de la pointe dépendra des orig p et de
I'analyseur par rapport aux axes de polarisation de fibre 3 X s hdant,
on pept montrer que la position Jr7, c'est-a-dire l'indication_te (VBN i pas en fonction

des ofientations du polariseur/analyseur. Ainsi, la P nment
de la rotation de I'épissure de la fibre, de la position(du

En étendant cette analyse au cas ot
que lgs temps d'arrivée d'impulsion d

mbde aléatoire, on pelt voir
enant du couplage de|mode

donngront lieu chacun a une pointe corre ansformée de Fourier, avec une
ampli?]ude dépendant de l'orientation de polarisati ative vers le polariseur/analyseur et
sur la| puissance relative vehlculee pa i aucun autre facteur de pondération.
La transformée de Fouri aves, la nature statistique de PMD daps les
fibres| et les données repé s de la distribution de temps d'drrivée
d'impulsion.

Le maodéle de l@d - age aléatoire montre qu'une impulsion d'entrée
bréeve| sortira deViz 2 impulsion lumineuse élargie avec une |forme
nominalement gays S > bution de probabilité de l'impulsion de sortie est centrée

sur le|temps d' e pulsion lumineuse (retard de groupe moyen), ou 47 = 0.
Par conséque 3 eS a couplage aléatoire, on s'attend a avoir une distribution P
(07 dans le spec qui est gaussienne et centrée autour de o7 = 0 (c'est{a-dire
centrge a«féquente»\zéro). Dans la mesure ou la transformée de Fourier d'une fonction
réelleles 34K . pport a la «fréquence» zéro, la transformée qui en résulte et une
gaussjenne Unrilaté

Il est possible de déterminer si les données d'amplitude P(J7) sont suffisamment proches de
la forme‘gaussienne pour que le couplage de mode puisse étre considéré comme aléatoire.
Le but'est de déferminer siTEquation (Z) peut éfre ulfilisée pour calculer Te coefficient de PMD

a partir de la PMD, <Ar>. Une méthode qui peut étre utilisée est I'essai du )(2 en prenant
I'hypothése d'une équation gaussienne adaptée.

L'équation gaussienne adaptée a la forme suivante:
P’ (61) = Anedian®XP [-07% / (20g?) | (G.6)

o0 Apedian €St une constante et P'; (J7) est la fonction de probabilité prévue a la valeur
temporelle Jrj. La procédure est comme suit:
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Using Equation (G.3) in Equation (G.2) and reformulating:
R' = (1 - cos 21 vd1)/2 (G.4)

Examination of Equation (G.4) reveals that R' is a cosine wave with an oscillation ‘frequency’,
F, given by

F=or (G.5)

In other words, the spectral content of R’ has a single component at Jdr. Since the spectral
conter|1t may be obtained by Fourier transform of R’, the Fourier transform R' would show
a singlle ‘spike’ at Jr in the transform domain (in this case the time dpmain ourier

transf of the
dispef e time
doma bf this
spike arizer
and a an be
showrn falyser
orient arizer
positig

Exten n see
that tH iye rise

to a g e ith\an amplitude dependent on re¢lative
polarigation orientation to the polarizer/ax g elative power being carrled by
that ppth, with no other weighting factors. The Ko ansform is therefore compatible with

the statistical nature of PMD in fibres, and | datanrepresent the auto-correlation of the|pulse
arrival time distribution.

The model of PMD in fib ¢ ing’ shows that a short input pulse will emerge
from fhe fibre as a b S ith a nominally Gaussian shape. The probability
distribution of t i icedhdn the mean arrival time of the light pulsg (the
average group detay perefore, for randomly coupled fibres, we expect a
distribution P(J71) wi P i Ctrum which is Gaussian, centred around or= ( (i.e.,
centrgd at zero “ - ince the Fourier transform of a real function is symmetric|about
zero “ ¢ ' ttansform is a one-sided Gaussian.

It can|bég d-whether the amplitude data P(J7) is sufficiently close to Gaussian that
the m ] assumed to be random. This is to determine if Equation (2) may be
used PMD coefficient from the PMD, <Ar>. One method that can be uged is
a chi-$ 1s3Uiming a fitted Gaussian equation.

The Gaussian equation fitted has the form:

P (1) = A exp [-072 / (205?) ] (G.6)

median

where A is a constant and P'j(b'z) is the predicted probability function at time value Jg-.

median
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En réaménageant I'Equation (G.6), on obtient une estimation de la valeur A, Aj, a partir de
chaque point de donnée Pj (01),dej=0aj=M", en utilisant:
A;= P’ (o1) ] exp [—Jrjzl (2052) ] (G.7)

ouj=0,1,.. M"

En prenant les valeurs Aj, la valeur finale de A est obtenue a partir de leur valeur

mediane, Ay egian, donnée en ordonnant d'abord A; en ordre croissant et en utilisant:

M" pair: Amedian = AM"/2 (GBa)

M" impair: Anegian = (A 1y + Agrreyal | 2 G.8b)

En utilisant A cgian dans I'Equation (G.6), les valeurs de ignnes)
prévues P’j (J7) sont déterminées et I'essai du )(2 est effectué e
2 M"
x’=x [Z{Pj(dr)/Pj'-(é'r (G.9)
j=0
Si
5.10a)
et 5.10b)
ol )(Z(a) est la va 0,01)

pour 2 (M" + 1) degre B li : 3 nnées

sont donc alé@e MD.
e) Silla conditio =X res et

I'Ejquation (2) dans

ce|cas.
L'incertjtude stafistiqs S sai dd XZ est définie par le niveau a (dans ce cas 1 %). Ainsi, 1 % deq essais
peuvent do 3 S lisation
de I'Eqpation 8 ir la D pour
améliorer I'in 2°M succes
ou non|'essai du Q lisation

de longueur selonTes™Egu

ions (1) ou (2) est alors appliquée, le choix de I'équation étant fait selon que la majorité

des mgsures-uniques dans I'ensemble passe avec succés ou non l'essai du x°~ . Indépendamment du choix de

I'équatipnyJé moment d’ordre deux définira toujours la PMD, <A7>.

La Figure A.3 illustre un exemple de résultat par transformée de Fourier obtenu avec une
fibre de 25 km de long avec un couplage aléatoire. Dans ce cas, M" était déterminé comme

égal a4 9, et I'Equation (G.9) donnait x* = 22,61. Vu que pour 2 (M" + 1) = 20, )(Z(a) est égal

a 37,6 and X2(1-a)est égal a 8,26, les deux conditions de I'Equation (G.10) sont remplies.

Les données sont donc gaussiennes, couplées de maniére aléatoire, ce qui a permis d'utiliser
I'Equation (2) pour calculer le coefficient de PMD.
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The procedure is as follows.

a) Rearranging Equation (G.6), an estimate of the value of A, Aj, is obtained from each data
point Pj(Jr) from j=0toj= M", using

Aj = P’ (80 | exp [-372/ (20?) ] (G.7)
where j=0, 1, ...M"

b) Taking the A; values, the final value of A is obtained from their median value, A

glven by first arranging Aj In ascending order and using median’
M" pair: Aqedian = Am72 G.8a)

M" impair: Anedian = {A (M71y2 + A+ G.8b)

7) are

c) Using A egian in Equation (G.6) the predicted (Gausg
determined, and the chi-squared test carried out using

(G.9)

d) |If 5.10a)
apd 5.10b)
where XZ ample,
0]01) for 2(M” refore

e) If|the cofditionN 3 i - : i ) may
npt be i Re F
NPTE i z ). Thus
1% of tes Lused to

obtain the \PMR_ coefficient. Multiple PMD measurements may be used to improve the measyrement
unjcertainty (see Anwfex E). Individual measurements may or may not pass the chi-squared test, and] in this
inptancey/the mean of the PMD <Ar> values are calculated. Length normalization according to Equatfons (1)
ol (2)\i§ then applied, the choice of equation being made by whether the majority of single measurenjents in
theset raitor pass the chi-squared 1est respectively. Regardiess ol the cnoice ol equation, the second

moment will always define the PMD, <A7>.

An example of the Fourier transform output obtained in a fibre of length 25 km with random
coupling is shown in Figure A.3. In this case M" was determined to be 9, and Equation (G.9)
gave x2 = 22,61. Since for 2(M" + 1) = 20, x?, is 37,6, and x* _ , is 8,26, both
conditions of Equation (G.10) are met. The data is therefore Gaussian, randomly coupled, so
that Equation (2) has been used to obtain the PMD coefficient.
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Annexe H
(informative)

Détermination du régime de couplage de mode
a partir des valeurs du retard de groupe différentiel (DGD)

H.1 Historique

De grandes longueurs de fibres optiques unimodales présentent um certain degté de
»couplage de mode», processus par lequel I'énergie qui se propag s(modes de
polarisation rapide et lent d'un segment de la fibre est couplée dans lg ing L.en retour
par dIs perturbations locales de biréfringence le long de la fibre.{Po i endrande
longueur, I'effet cumulatif de ce phénoméne fait que A7 dépend i nf]i‘onde
et de(l'environnement de la fibre. Le degré de couplage de ent la
maniére dont <Ar> augmente en fonction de la longueur d& ' presenté anneke fait
état dlessais spécifiques pour déterminer le type de coupl node~que pyésente ung fibre
ou un| ensemble de flbres a savoir: aleat0|re sem Qi dgligedable. Si 'esgai de
racine
utilisant le coefficient

carréd de la longueur de la fibre et il est correc
de PMD de fibre de grande longueur. 3i i ode négligeable est |passé
avec jsuccés, <Ar> augmente direc a leRguedr &€ la fibre et il est dorrect
d'exprimer la PMD en utilisant le coeffl'ent de bre de faible longueur. Si auqun de
ces es$sais n'est passé avec succes, lgF pas\définie en fonction de la longuelr et il
convignt de n'utiliser aucun coeff|C|ent de P

H.2 Essai relatif au cov

La forme attend onction de la longueur d'onde est maxwe:l:ienne
dans |e cas du , tandis que Ar aura une valeur unique slir une
plage|de longueurs d e de couplage de mode. La distribution de probabilité
de Maxwell est d N

(H.1)

ou Arlest le-réta groupe différentiel (DGD) correspondant a un intervalle de lorjgueur
d'ondT particulier et a est le seul paramétre qui spécifie une distribution de Maxwell.

L'évaluation statistique de I'ensemble de données commence par la détermination de a en
utilisant «l'estimation de probabilité maximale» définie, pour une distribution de Maxwell
attendue, par

2 1
ac =— Ar (H.2)
3N
évaluée pour i = 1...N, ou Ar; sont les valeurs du retard de groupe différentiel (DGD)

mesurées sur N intervalles de longueur d'onde.


https://iecnorm.com/api/?name=71c939e7d152b909b02eb3eb7aeeb6c4

60793-1-48 O IEC:2003

- 91 -

Annex H

(informative)

Determination of mode-coupling regime from DGD values

H.1 Background

. . . L “ . »”
Long nngfhe of elnglo mode. nphr\ol fibra exhihit some Hngrnn of “‘mode f‘f\llpllhg - tho process

by whjch energy propagating in the fast and slow polarization modes of a
is couppled back and forth by local birefringence perturbations along the £j
the cymulative effect of this phenomenon is that Aris a function of bt
envirgnment. The degree of mode-coupling also determines ho
length. This annex provides specific tests for determining the type
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The € elength is maxwellian in the case of
rando wglue across a range of wavelengths in
the al distribution is given by

-AT?

? (H.1)
wheré to a particular wavelength interval and a is the [single
param axwell distribution.

Statisticé data set starts with determination of & using “maximum likeJihood
estimation expected Maxwell distribution by

a? = $ ar2 H.2

YV i ( . )

3N

evaluated for i/ = 1...N, where Ar; are the DGD values measured across N wavelength

intervals.
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La qualité d'adaptation a la courbe théorique de Maxwell est déterminée en utilisant I'essai du
)(2 de Pearson. On construit un histogramme sur la plage s'étendant de 0 a 4a pour

représenter les valeurs observées et les valeurs attendues. Le nombre de bins est choisi de
maniere a correspondre aux nombre de points de données divisé par cing. Pour chaque bin,
le compte attendu est calculé a partir de la distribution de probabilité de Maxwell, de la

largeur de bin et du nombre de points de données. Avant d'appliquer l'essai du )(2 de

Maxwell, les bins des histogrammes sont consolidés par introduction des bins extérieurs,
jusqu'a ce que chaque dernier bin contienne au moins cinqg comptages attendus. L'essai du

)(2 de Pearson est appliqué:

(observed — expected )2
xX2=>

(H.3)
expected

ou «opserved» représente le nombre de comptages de mesure bre de
comptages attendus, respectivement, dans un bin particul iSe sur
I'ensemble de I'étendue de I'histogramme consolidé. La probse Bur-p»
est dgterminée a partir de tableaux normalisés utilisant la va : iberté
(nomfPre de bins moins un). La signification s'étend de O ' ] ilité| qu'un
autre ensemble de données de méme taille provenz nt d nnées
de mgsure ait une adaptation égale ou supérieute is gxwell.
Au fun et a mesure que les distributions s'appygche ¢ leur p
s'approche de zéro. Se reporter alla ™Xi g ns de
statistjques de mesure de PMD. L'essaidu \y* S t trés sensible. Une vdleur p

inférigure a 0,95 indique que la fibre enessai pre couplage de mode aléatoire.

H.3 Essai relatif a I'ab

Si I'égart type de AT § ) 3 sur d'onde de mesure est inférieur a 1/10|de la
moyenne, on co & fi say’présente un couplage de mode négligeable (un
dispogitif «déter 5 L exprimer la PMD par le coefficient de PMD de «faible
longuéury <A7>/L.

H.4 Pegr
R (A) eroi a pas
de copplage ¢ i .2a). Ainsi, isements

avec le niveau_moyenyest 1 dans la limite d'aucun couplage de mode. Comme indiqug a la
Figurg A.2b,\le couptage de mode fait passer le rapport au-dessus de 1. Dans la limite d'un
mode |d€ couplage aléatoire et d'un grand nombre d extrema, le rapport théorique est groche
de 1,84
comptage des extrema |nd|que s'il conwent d utlllser I'Equation (H.1) ou I Equatlon (H. 2) pour
calculer le coefficient de PMD. Dans une population de 93 fibres a couplage de mode
aléatoire (cablées et non céblées), 97 % des fibres avaient un rapport > 1,15.

Si des mesures multiples sont effectuées pour améliorer la précision (se reporter a I'An-
nexe E), le rapport peut dépasser 1,15 pour certaines mesures, mais pas pour d'autres.
L'application de I'Equation (H.1) ou de I'Equation (H.2) a la moyenne des mesures dépend du
critére qui est satisfait pour la majorité des mesures.
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Goodness-of-fit to the theoretical Maxwell curve is determined using the Pearson chi-square
test. A histogram spanning the range 0...4¢ is constructed to represent the observed and
expected values. The number of bins is chosen to be the number of data points divided by 5.
For each bin, the expected count is computed from the Maxwell probability distribution, the
bin width and the number of data points. Prior to application of the Pearson chi-square test,
the bins of the histograms are consolidated from the outer bins inwards, until each of the
ultimate bins contains at least five expected counts. The Pearson chi-square test is applied

(observed — expected )2
x2=>

(H.3)
expected

wherg| “observed” represents the number of measurement counts and * represents
the nmber of expected counts, respectively, in a particular bin. T, 3 at Qn is |taken
across the entire span of the consolidated histogram. The significanca s i p-value”
is determined from standard tables using the value of 2 and the degres : mber
of bing minus one). The significance ranges from 0-1 and give ol at’ another,
sameq{sized data set from a similar population of measurement data™wg esan equal or
better|fit to the Maxwell probability distribution. As distribydtion axwellian, the p-
value|approaches zero. See Figure H.1 for example_as . D measurgment
statistics. The Pearson chi-square test is very sensitive. A pxyaly an 0,95 indicates
that the test fibre is randomly mode-coupled.
H.3 [Test for absence of mode-
If the /10 of
the m inistic”
device) and PMD may be e
H.4 Pegree of mode-coup
R(A) drosses its upling
(see Figure A.2a). of no
modeicoupling. In the
limit pf randeq At d a Iarge number of extrema, the theore‘ucal ratio
appro ex J, Equation 34). Thus, the ratio measured in the cycle or
extren an |nd|cator of whether Equatlon (H.1) or Equation (H. 2) s$hould
be us upled
fibres
If mulfi i0 may
exceed 4,15 for some measurements but not for others. Whether Equatlon (H 1) or Equation
(H.2) 0 jed for

the majority of the measurements.
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Comptages
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Figure H.1 — Exemple d'estimation de statistiques de mesures de PMD -
Valeurs du retard de groupe différentiel (DGD) mesurées et idéales
avec superposition des courbes de Maxwell
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Figure H.1 — Example assessments of PMD measurement statistics —
measured and ideal DGD values with superimposed Maxwell curves
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Annexe |
(informative)

Equivalence formelle des méthodes d’analyses des valeurs propres

de la matrice de Jones et de la sphére de Poincaré (PSA et JME)
et comparaison des résultats

1.1 Introduction

Les procédures d'essai relatives a I'analyse de la sphére de Poincaré (PSA) et\a I'analyse des
valeur ) méthodes
détern {hcipaux de lpqlarisation
(PSP) isgs a la
sortie nRombyred'étpts de
polari < oincarg (PSA) est
directs 2 2tgts de
polari valeurspropres de la Matrice de
Jones sctewr , d'état dé polarisatign (ou
vectel S e Stokes en vegteurs

d'étaty

Dans i 2 methodes d’analyses des vpleurs
propre i 3 (PSA et JME) sont formellement
eéquivalentes. La matrice de dispersion/de polarisatio st identifiée dans la représentatjon du
vectedr de Jones qui équivaut au yec ion de polarisation complexe ou
généralisée dans la représé€ i L VE . Une expression simple de la matrice

de digpersion de polarisation ® ¢ o’ de dispersion de polarisation étgblit le
lien cpnceptuel entre Ies > 2 . Une formule est également fourni¢ pour
un calcul simple du r iffénre (DGD) dans des conditions de faible| perte
dépendant de .@ guinequvaut a «l'approximation exponentielle» utilisée
dans lla méthode g e des\valewrs propres de la Matrice de Jones (JME) ».

1.2 éthodes d’analyses des valeurs propres

5. et de la sphére de Poincaré (JME et PSA)
Le ve glisé peut étre pergu comme le vecteur d'état mécanique quantique
reprég stats de polarisation de chaque photon individuel dans une onde totalement
polarigé le vecteur normalisé de Stokes, S, peut étre défini comme la fvaleur

moyemne dusmoment’cinétique du photon (en unités de h) De ce fait, éz(e|ﬁ|e) ou |e)|est le

vecteyrde’ Jones normalisé et & est I'opérateur de Pauli.

Les méthodes d’analyse des valeurs propres de la matrice de Jones et de la sphére de
Poincaré (JME et PSA) sont fondées sur les équations de mouvement de I'état de polarisation

(SOP) a la sortie du dispositif en essai, en fonction de la fréquence optique . La dérivée de
§, dé/dw, peut étre trouvée a partir de dle)/dw, en partant de § =(e|d|e). Afin d'obtenir des
équations formellement identiques, il est pratique d'utiliser la matrice de densité de
polarisation, p=|e)(e|, a la place du vecteur d'état. Ceci permet d'éliminer I'encombrant
facteur de phase qui apparait dans |e>. L'équation de mouvements peut étre écrite comme
suit:
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Annex |
(informative)

Formalistic equivalence of PSA and JME and result comparison

.1 Introduction

The te RSA M e—the me—Fhe—two e the
differ nt|al group delay (DGD) and the pr|nC|paI states of polarlzatlon same
raw data, i.e. the normalized Stokes vectors at the output of the devi as a
functipn of the optical frequency « for a number of input states of The
PSA is performed directly in the Stokes parameter representation gf e JME
is performed in the polarization state-vector (or normalized Jones vexto , after
transfprmation of the Stokes vectors into polarization state-vec{ors

In the| following subclauses, PSA and JME are demonstra equivalent. The
polarization dispersion matrix is identified in the Jone 3 " that is equivalent
to thg complex or d i iny the Stokes ector
repregentation. A simple expression of the polakizati i S viatrix as a functjon of
the pqlarization dispersion vector estaplishes y i etween the two anglyses.
A formula is also provided for a simp t loss
(PDL)[conditions, which is the equivale

.2 |Fundamental link

The mormalized Joneg vector
repregenting the SOP p hand,
the normalized ngular
momentum (in u br and
Ois th i

JME & jevice
under found
from |6 g, it is
conveni . This
eliminjates_thecu an be
written as
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%: %[.é—i(_é x§)]x§ +c.c. Z_Z: [_Q_Tr(_Qp)]p + he

(1.1)

ou c.c. représente l'expression conjuguée complexe et h.c. représente le conjugué hermitien.

Le vecteur de dispersion de polarisation complexe ou généralisé, Q, et la matri

ce de

dispersion de polarisation, Q, sont liés a la matrice de Jones (T) par les relations suivantes:

ol
Tr est la trace de la matrice; et

ﬂ est la matrice unité.

Dans |a théorie de base de I'analyse des valeurs propke
états principaux de polarisation (PSP) et le ret e gy différentiel (DGD) sont
commie les vecteurs propres et la diffé de W (partie imagi

A partjir de I'Equation (l.2), les vecteu la adifférence de valeurs propres
peuvent étre pergus comme identiqu 2

ropres de la matrice de Jones
la sphiere de Poincaré (PSi~et JM ' S Q en fonction de Q (1.3). De m

simple, connaissant Q, ode d’analyse de la sphére de Po|
(PSA), on peut déduire retard de groupe différentiel (DGD)
états principaux de pq
Jones| (JME).

1.3 [Comparai J pbtenus par les méthodes d’analyses
des valeu S a_matrice de Jones et de la sphére

Pour illus
a la fois a particde w¢thode d’analyse de la sphére de Poincaré (PSA) et de la m4
d’analyse des propres de la Matrice de Jones (JME), en fonction de la fréq
optique. La S|mula
avec fles retards et des orientations aléatoires des axes de biréfringence. Dans Ia m4

desfa¢ma de Jones (JME

), les
éfinis
haire).
He 0

lien établissant I'équivalence

et de
aniére
ncaré

et les
ce de

alculé
bthode
uence

a été realisée avec une concaténation de 20 lames a longueur ¢'onde

thode

PSA,

correspondant aux états de polarisation d'entrée a = j, j, k par l'intermédiaire de la formule

suivante:

2 1 /1
DGD =—arcsin| — |— Y 282
Aa)al"CSInlz 2; Sa}

(1.4)

ou Aw est I'échelon de fréquence optique en radians. L'échelon de fréquence relative était

AW\ Thax = 0,211.
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ds$ 1. (. .y . d
£= E[.Q—i(.() xs)]xs+c.c. £= [Q—Tr(Qp)]p + h.c. (1.1)

where c.c. stands for the complex conjugate expression and h.c. for the hermitian conjugate.

The complex or generalized polarization dispersion vector, f), and the polarization dispersion
matrix, Q, are related to the Jones matrix (T) through the following relations:

2=w-"1rwy] 1.2
r = > W) (1.2)

where¢

Tr is the trace of the matrix; and

U is the identity matrix.

In the basic theory of JME, the PSPs and DGD/ are defines e eigenvectors and
differgnce-of-eigenvalues of W (imaginary part). i ), the eigenvectors
and d{fference-of-eigenvalues of 2 ca hose of W. The link
establishing the conceptual equivalende © 3 /i expression of 2 as a function

of Q |(Equation (1.3)). Simply, knowing i via PSA, one can deddce 0,
the matrix that defines the DGD and PSPs:i

1.3 |Comparison of re

To illystrate the identjty f S h¢ DGD was calculated from both PSA and
JME, |as a function gncy. The simulation was performed with a
concaltenation o@ : andgm delays and orientations of the birefringence
axes. |In PSA, the the finite differences A$, corresponding tq input

SOPsla=1i,j, k. t folowingormula,

2 1 [1e, .
GD—Earcsm[E EZa:Asa] (1.4)

adian optical frequency step. The relative frequency step was

where
Aw INTrax~= 0,277.
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L'Article suivant, 1.4, donne la dérivation de I'Equation (I.4). L'équation (I.4) est obtenue en
utilisant I'équivalent de l'approximation exponentielle de I'analyse des valeurs propres de la
matrice de Jones (JME), qui consiste a supposer que la matrice de dispersion de polarisation
(vecteur) est constante sur l'intervalle de fréquence, de telle sorte que la matrice de Jones
puisse étre écrite comme une exponentielle, a savoir T (w + Aw) = exp (AaW) T (w.
L'équivalent dans la méthode d’analyse de la sphere de Poincaré (PSA) consiste a tenir
compte du fait que le chemin suivi par I'état de polarisation entre deux points ne se situe pas
le long de AS mais le long d'un arc de cercle sous-tendu par As. Les angles entre les
vecteurs de Stokes étant conservés en l'absence de PDL (rotation), on peut déduire le
troisieme résultat (k) correspondant a I'état de polarisation d'entrée circulaire a partir des
deux prem|eres mesures (i,j), Ies etats de polarlsatlon d' entree I|nea|res etant onentes a0° et

a 45°[f ; rlir des
deux analyses sont |Ilustrees dans la Figure I.1a.

2
a 1
Q
a

0 1

183,4 193,4 03,4

Fréquence optique THz
HC 1325/03

Figure I.1a — Courbes |de variati i .1b — Diffé PDGD
NOTE |[Ces courbe b Jones
et de I3 sphére de Poip€aré e avec
des ret ientati qu DGD
efficacs elon de
fréquen
Les deéux courbes ont¢té superposées sur le graphique. La différence entre les valeurq de la
disperlsion~de modévde polarisation (PMD) est APMD = 2,2 x 1016, La différence enfre les
valeuns du tetard de groupe différentiel (DDGD) est indiquée dans la Figure [.1b en fonction
de la réqunnr‘n ﬁpfiqllﬂ La valeur qllndrnfiqlln moyenne de cette différence est DDGD =

rms
1,6 x 10~13, Ces différences résiduelles sont imputées a des erreurs d'arrondis.

Les PSP obtenus a partir des deux analyses sont indiqués a la Figure 1-2.
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