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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

OPTICAL FIBRES -

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

FOREWORD
1) Thel International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for s izatiop~conprising
all |national electrotechnical committees (IEC National Committees). The obje i romote
inteynational co-operation on all questions concerning standardization in the electfical and e ic figlds. To
this| end and in addition to other activities, IEC publishes International Standard i ifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides e : d_to y)ds “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; a C i interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. d non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in thi closely

wit the International Organization for Standardization (ISO) in accorda iith ned by
agreement between the two organizations.

2) Thelformal decisions or agreements of IEC on technical matt possible, an interpational
congensus of opinion on the relevant subjects since eac ee has representation from all

intefested IEC National Committees.

3) IEC] ational
Con of IEC
Publi for any
mis

4) In ¢ cations
transparently to the maximum extent possible i i i icati . ivgrgence
bet € i¢ated in
the

5) IEC] or any
equ

6) All

7) No mployees, servants or agents including individual expdrts and
mef| ational Committees for any personal injury, property damage or
othg q ,Owhether direct or indirect, or for costs (including legal fe¢s) and
expe isi ication,/use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publi

8) Attgntion i ot ative’ references cited in this publication. Use of the referenced publicagions is
indi 2 i

9) Attgntion~i ibility that some of the elements of this IEC Publication may be the supject of
patg i p EC shal notBe held responsible for identifying any or all such patent rights.

InternptionalStandard IEC 60793-1-48 has been prepared by subcommittee 86A: Fibrgs and
cableg, of IEC technical committee 86: Fibre optics.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2003. It constitutes a
technical revision. In this edition, reference to IEC 61282-9 has resulted in the removal of
Annexes E, F, G and H as well as the creation of a new Annex E.

The text of this standard is based on the following documents:

CbhV Report on voting
86A/1038/CDV 86A/1078/RVC

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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This standard is to be read in conjunction with IEC 60793-1-1.

A list of all parts of the IEC 60793 series, published under the general title Optical fibres, can
be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in
the data related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed;

* withdrawn;

+ replaced by a revised edition, or
* anpended.

@%
o
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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 o7 of
different polarization components of the signal. For a sufficiently narrow band source, the
effect can be related to a differential group delay (DGD), Az, 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 long fibre spans, DGD is random in both time and wavelength since it.depends ¢n the
detail$ of the birefringence along the entire fibre length. It is also sensitive to time-depgndent
tempdrature and mechanical perturbations on the fibre. For this redsc a useful way to
charagterize PMD in long fibres is in terms of the expected value * anl DGD
over wavelength. In principle, the expected value <A7r> does not undergo“arg anges for a
given [fibre from day to day or from source to source, unlikg the_ para A7 In
additipn, <A7> is a useful predictor of lightwave system perfo

The t¢grm "PMD" is used both in the general sense of two arizati es having different
group|velocities, and in the specific sense of the e S he DGD Az or|pulse
broadgning dr can be averaged over wavelengt ing £AT>,, ortime, yielding <Ap>;, or
tempgrature, yielding <A7z>;. For mos cessary to distinguish between
these [various options for obtaining <A

The cpupling length /; is the length of/fibre or
the tWo polarization states begins to occur

the\fibre
mode| coupling is negligible % ith
coeffigient is
Fibred in practir@/

random. If mode cod
fibre length, and

which appreciable coupling between
gth L satisfies the condition L|<< [,
bre length. The correspondingl PMD

ays in the L >> |, regime and mode coupling is
o be random, <A7> scales with the square root of

g-length" PMD coefficient = <Az>/\/z
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OPTICAL FIBRES -

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

1 Scope

This ersion
(PMD), which are described in Clause 4. It establishes uniform requirement suring
the PIMD of single-mode optical fibre, thereby assisting in the inspectiof S tables
for cojnmercial purposes.

2 Nprmative references

The following referenced documents are indispensable for<the :g\o\ ation of this docyment.
For dated references, only the edition cited applies. Eor unda s, the latest ¢dition
of the|referenced document (including any amendm

IEC 60793-1-1, Optical fibres — Par

Gene

IEC 60793-1-44, Optical fibres — Par

Cut-o

al and guidance

f wavelength

res —

res —

IEC 60793-2-50, Optical fi on for
class B single-mode fib

IEC 69794-3, Op'@f/

IEC §1280-4-4, Fiby Cable
plants j a

IEC/T of link
polarik

IEC/T ce on

polarig

IEC 6
Jones|

matrix eigenanalysis method (JME)

1290-11-1, Optical amplifier test methods — Part 11-1: Polarization mode dispergion —

IEC 61290-11-2, Optical amplifiers — Test methods — Part 11-2: Polarisation mode dispersion
parameter — Poincaré sphere analysis method

IEC/TR 61292-5, Optical amplifiers — Part 5: Polarization mode dispersion parameter —
General information

IEC 61300-3-32, Fibre optic interconnecting devices and passive components — Basic test
and measurement procedures — Part 3-32: Examinations and measurements — Polarization

mode

dispersion measurement for passive optical components

ITU-T Recommendation G.650.2, Definitions and test methods for statistical and non-linear
related attributes of single-mode fibre and cable
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3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions contained in ITU-T
Recommendation G.650.2 apply.

NOTE Further explanation of their use in this document is provided in IEC 61282-9.
4 General

4.1 Methods for measuring PMD

Three|methods are described for measuring PMD (see Annexes A, B and
The npethods are listed below in the order of their introduction. For so
approgches of analyzing the measured results are also provided.

or more dettails).
hods, ymjultiple

—  Mge¢thod A
« | Fixed analyser (FA)
« | Extrema counting (EC)
« | Fourier transform (FT)
« | Cosine Fourier transform (CFT)
— Mge¢thod B
« | Stokes parameter evaluation (&
« | Jones matrix eigenanalysis (JM
« | Poincaré sphere analysis (PSA)
« | State of polarizatiop(SOP
— Method C
o | Interferometry (

. Tradition@
« | General a i

The HMD value is defi in-te the differential group delay (DGD), Az, which ysually
varies| random Vi : and is reported as one or another statistical metric.
Equatjon [ ine age>value and is used for the specification of optical fibre [cable.
Equatjon is square value which is reported by some methods. Equation (3)

can bge e value to the other if the DGDs are assumed to follow a Maxwell
random distri

PMDAVG =<AT> (1)

o\ 1/2
PMDays = (At > (2)
8 12 12
AT)=| — AT 3
(19)=( 2] (a7 @)

NOTE Equation (3) applies only when the distribution of DGDs is Maxwellian, for instance when the fibre is
randomly mode coupled. The generalized use of Equation (3) can be verified by statistical analysis. A Maxwell
distribution may not be the case if there are point sources of elevated birefringence (relative to the rest of the
fibre), such as a tight bend, or other phenomena that reduce the mode coupling, such as a continual reduced bend
radius with fibre in tension. In these cases, the distribution of the DGDs will begin to resemble the square root of a
non-central Chi-square distribution with three degrees of freedom. For these cases, the PMDgys value will
generally be larger relative to the PMD,\g that is indicated in Equation (3). Time domain methods such as Method
C and Method A, cosine Fourier transform, which are based on PMDgyg, can use Equation (3) to convert to
PMDpyg- If mode coupling is reduced, the resultant reported PMD value from these methods may exceed those
that can be reported by the frequency domain measurements that report PMD,y g, such as Method B.
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The PMD coefficient is the PMD value normalized to the fibre length. For normal transmission
fibre, for which random mode coupling occurs and for which the DGDs are distributed as
Maxwell random variables, the PMD value is divided by the square root of the length and the
PMD coefficient is reported in units of ps/km'2. For some fibres with negligible mode
coupling, such as polarization maintaining fibre, the PMD value is divided by the length and
the PMD coefficient is reported in units of ps/km.

All methods are suitable for laboratory measurements of factory lengths of optical fibre and
optical fibre cable. For all methods, changes in the deployment of the specimen can alter the
results. For installed lengths of optical fibre cable that may be moving or vibrating, either
Method C or Method B (in an implementation capable of millisecond measurement time

scale ) is apprnprigtn

ization
nm to
nm or

All methods require light sources that are controlled at one or more
(SOPsg). All methods require injecting light across a broad spect
200 nin wide) to obtain a PMD value that is characteristic of th
1 550|nm). The methods differ in:

a) the wavelength characteristics of the source;
b) the physical characteristics that are actually measured;
c) the analysis methods.
Methdd A measures PMD by measurlng a respo e t i 0SS a
wavelength range. At the source, the Ji a : r each

SOP, the change in output power that\s fi a fixed polarization analyser, relative
to the power detected without the anal i 2 i . The

result

— By counting the numbé pea icati of a
fofmula that has beensho vith” the average of DGD values, when the
DGDs are distributg etian ~Thi is i [ omain

jon. This FT is equivalent to the pulse sprgading
obtained by the br a ission of Method C. Appropriate characterisation |of the

wigth of the F i ' ith the average of DGD values, when the DGDs are
digtributed as(Ma

— By taking ing transform of the difference of the normalized spectra frogm two
orthogona Y& and calculating the RMS of the squared envelopg. The

PMDgmsvaluni ted. This is equivalent to simulating the fringe pattern of the pross-

wavelength jrange. At the source, the light is linearly polarized at one or more SOPg. The
Stokeg. véector of the output I|ght is measured for each wavelength The change of [these
Stoke
yields the DGD as a function of wavelength through relationships that are based on the
following definitions:

dj(;) = Q(w)x s(o) (4)
At(w) = Qo) ()

where
s is the normalized output Stokes vector;

1) Figures in square brackets refer to the Bibliography.
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Q is the polarization dispersion vector (PDV) in the direction of the PSPs;
At is the DGD.

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.

The JME approach is completed by transforming the output Stokes vectors to Jones matrices
[2], appropriate combination of the matrices at adjacent wavelengths, and a calculation using
the eigenvalues of the result to obtain the DGD, by application of an argument formula, at the
base frequency.

The HSA approach is completed by doing matrix algebra on the normalized output itokes

vectons to infer the rotation of the output Stokes vector on the Po'caré phere at two
adjacent wavelengths, using the application of an arcsine formula tg obtain thexDGD. The
JME (see
IEC 6[1282-9).
The SOP approach is based on a piecewise evaluation of Equati i alized
meas S of the
outpu orrect
result . The
extra more
robus
Metho Cross-
correl tic fi etermined by the interference patfern of
outpu ength
range ased on“the envelope of the fringe patfern of
the in 82-9),
both g
— TINTY uses ifi ' and a
bajsic setup;
- Gl p also
us
With gpti hod B SOP approach, the analysis approaches represgnt an
evolu ' than
TINTY. producibility of PMD depends on the PMD level and the wavelength rapge of
the m anges
and h e.g.,
0,5 pg, the differences’in the analysis methods are less important than for the measurements
of low| PMD wyalues.

Information common to all three methods is contained in Clauses 4 to 10, and requirements
pertaining to each individual method appear in Annexes A, B, and C, respectively. IEC 61282-9
provides the mathematical formulations for all methods.

4.2 Reference test method

Method B, SPE (only JME and PSA approaches), is the reference test method (RTM), which
shall be the one used to settle disputes.

4.3  Applicability

PMD in fibre is a statistical parameter. IEC 60794-3 includes a statistical requirement on
PMD, called PMDq, or link design value, that is based on sampled measurements of optical
fibre cable and calculations for concatenated links. The PMD of a cabled fibre can vary from
the PMD of the uncabled fibre due to effects of cable construction and processing. A limit on
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the PMDq of the uncabled fibre is, however, required to limit the PMDqy on cabled fibre.
Uncabled fibre PMDg, less than half the cabled fibre PMDg limit is generally considered as a
conservative rule. Alternative limits may be determined for particular constructions and stable
cable processes.

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;

3 crimping of fibre within a cable on a spool that is too small;

. too small a bend radius;
c) exXcessive twist.

ipre to
y, for

Reproducibility of individual measurements should be evaluat
allow |sampling the full range of mode-coupling combinati ¢
example, changing the temperature slightly or making sm the deployment.
Gisin |[3] reported a fundamental relative reproducibiljty i S nts and showed
that the relative reproducibility improves as the PMDP increases the spectral width of
the source increases. When PMD measurements \are( combine aluate the stalfistical
specifjcation of optical fibre cable (see IEC 6079 i iability leads to a pdssible
oversfatement of the link design value:

Guide]ines for the calculation of PMD fo sten vat include other components such as
dispelnsion compensators or optical amplifie Jiven, in I[EC 61282-3. Test methods for
opticall amplifiers are givenai € 61290-11-2, and other design guides
in IEC 61292-5. Test m [ including amplified ones are given in

IEC 6{[1280-4-4. Test cneral

informjation about PMD resent
methdds, and some se of
differgnt light so

5 Apparatus

The fgllowing, appa atu i on to all three measurement methods. Annexes A, B, pnd C
include a Wi ther equipment requirements for each of the three methods,
respegtive

5.1 [Light.source and polarizers

See Annéxes A, B, and C for detailed options of the spectral characteristics of th¢ light
sourccﬁmmmmm—meww—;nd be

stable in intensity over a time period sufficient to perform the measurement. IEC 61282-9
provides additional guides concerning the source input SOP, degree of polarization (DOP),
use of polarizers and polarization controllers.

5.2 Input optics

An optical lens system or fibre pigtail may be employed to excite the specimen. It is recom-
mended that the power coupled into the specimen be relatively insensitive to the position of
its input end face. This can be accomplished by using a launch beam that spatially and
angularly overfills the input end face.

If using a butt splice, employ index-matching material between the fibre pigtail and the
specimen to avoid interference effects. The coupling shall be stable for the duration of the
measurement.
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5.3 Input positioner

Provide means of positioning the input end of the specimen to the light source. Examples
include the use of x-y-z micropositioner stages, or mechanical coupling devices such as
connectors, vacuum splices, three-rod splices, etc. The position of the fibre shall remain
stable over the duration of the measurement.

5.4 Cladding mode stripper

Use a device that extracts cladding modes. Under some circumstances the fibre coating will
perform this function.

5.5 |High-order mode filter

Use a|means to remove high-order propagating modes in the desired w that is
greatgr than or equal to the cut-off wavelength (see IEC 60793-1-4 n. For
example, a one-turn bend of radius = 30 mm on the fibre is generall

5.6 |Output positioner

Provide a suitable means for aligning the fibre outp ics.[ Such
coupling may include the use of lenses, or may b ' tector
pigtaill.

Provide means such as a side-viewidg micro vith a crosshair to locate the
fibre gt a fixed distance from the output optics. sufficig [ itudinal
adjusfment if the fibre is constrained in the » i huck.
5.7 |Output optics

See Annex A, B, or C, a

5.8 |Detector

For signal detection r 3 ich is li hge of
intensjities and ) i i ment.
Atyp}al system m|h nchronous detection by a chopper/lock-in amplifigr, an
optical powe € e ectrum analyser, or a polarimeter. To use the entire spectral
range|of the 'source ection system must have a wavelength range which includgs the
waveleng the light source. See Annex A, B, or C, as appropriafe, for
additipnal detattsy

5.9 |Computer

Use g ‘computer to perform operations such as controlling the apparatus, taking intensity
measurements, and processing the data to obtain the final results.

6 Sampling and specimens

6.1 General

A specimen is a known length of single-mode optical fibre (IEC 60793-2-50) which may or
may not be cabled. The sample and pigtails must be fixed in position at a nominally constant
temperature throughout the measurement. Standard ambient conditions shall be employed
unless otherwise specified. In the case of installed fibres and cables, prevailing deployment
conditions may be used.

Mechanical and temperature stability of the test device may be observed by the following
procedures. For Method A, the output power from the fibre at a fixed wavelength is measured
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with the output analyser in place. In a time period corresponding to a typical complete
measurement, the output power change should be small relative to the changes produced by
a wavelength increment. For Method B, the output SOP of the test fibre on a Poincaré sphere
display is viewed. In a time period corresponding to an adjacent pair of Jones matrix
measurements, the output SOP change should be small relative to the change produced by a
wavelength increment. Method C is normally robust with 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.

6.2 |[Specimen length

The specimen length is dictated by three factors:

a) minimum desired PMD coefficient;
b) mede-coupling regime;
c) signal to noise ratio.

Each ftest method and implementation is limited to a“minimum alu€ (ps) that dan be
measlred. In many cases, this minimum can be dete 3 of theory. It can also
be dgqtermined experimentally by examining the istribution. For fibres [n the
random mode-coupling regime, the mijnj i termined by dividing the
PMD value by the square root of the fibreNength (kf). Eeor the’ negligible mode-coupling| case,
the diyision is by the length. The lengtt i ~ e minimum measurablg PMD
value |will therefore determine the mini 2 e PMD coefficient. Fibres or cablgs with
lengths sufficient to achieve this minimu ted for measurement. Alternatively,

specimens can be cut to a~length that\is s ~JFhe minimum measurable PMD|value

NOTE | The length may also imj € \ method (see 6.3) and instrument dynamic range.

The Values sp i C 60793-2-50 express the PMD coefficient in
—Yh

terms[of ps/Vkm nts assume that the length measured is sufficlent to

induce the rando € 1 regime. For a given fibre type or cable constructiop, this
can bge confirmed i ) -back experiment in which the PMD value is measured on a
specimen at ea - lengths — achieved by cutting the specimen back beftween
measyirements. Leng e which there is a square root dependence of the PMD vafue on
lengthh ma

The dynamic s limited by the method, the source power, and the overall loss of the
specimen, which is_affected by length. This limit must generally be determined on the basis of
speciffc implementations by experimental means. This limit shall be documented.

6.3 Deployment

The deployment of the fibre or cable can influence the result. For normal measurements to be
used in specification conformance evaluation, the following requirements apply.

6.3.1 Uncabled fibre

It is important to minimize deployment induced mode coupling when measuring uncabled
fibres, which is done in order to support the primary requirements of cabled fibre PMDq. In
this case, the fibre shall be supported in some manner (usually on a reel having a minimum
wind radius of 150 mm), with essentially zero fibre tension (typically less than 5 g), and no
tensioned crossovers. These deployment requirements can limit the length that can be
measured, depending on the spool diameter, and can make the measurement a destructive
one. Multi-layer windings are possible, but should be qualified by comparison with single-layer
results on shorter lengths.


https://iecnorm.com/api/?name=1411a29ab394360daf7c93e150dc3a5b

- 14 - 60793-1-48 © |IEC:2007

The measurement of uncabled fibre deployed on shipping spools is not recommended. PMD
results with this deployment have been shown to be substantially less than what would be
obtained in cable form for high PMD fibre and substantially greater than what would be
obtained in cable form for low PMD fibre.

6.3.2 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.
Consequently, to demonstrate compliance with the cabled-fibre PMD specification, alternative
deployment configurations or mapping functions relating on-drum PMD value to off-drum PMD
value may be used for factory measurements. The exact deployment configuration shall be
agreefl upon between the supplier and the customer.

7 Pfrocedure

7.1 Deploy the fibre or cable and prepare the ends.
7.2 Attach the ends to the input and output optics.

7.3 Engage the computer to complete the scans a nd in Annexeq A, B,

and C|for the three measurement methods.

7.4 (Complete documentation.

8 Chlculation or interpretation

AnneXes A, B, and C provic 2 ion 5. The
calculption of the PMD Fici iS¢ ; upling

or negligible mode co PMD
value [is normaliy

9.1 |[Infor each measurement

a) Speéi

b) Tgsting date

c) Specimenslength

d) Whpyvelength region (for example, 1 550 nm)

e) PMD nunits of ps, and whether PMDpy g of PMDgys IS reported

f) PMD coefficient and its units (ps/Ykm or ps/km)

9.2 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 used

e) For Methods A and B with a narrowband source and a step mode, the number of
wavelengths sampled

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

h) Date of latest calibration

i) Evidence supporting the mode-coupling regime (indicated by units of the PMD coefficient)
j) For Method B with narrowband source and a step mode, the wavelength range resolution
k) For Method B with broadband source (BBS), the centre wavelength and -3 dB linewidth

10 Specification information

a) Type of fibre or cable

b F.—:Inr;\ racecantancao-coritaria
grmoTrC oot T PTtarrmcC—orteT

c) Whvelength region

d) Any deviations from this procedure
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Annex A
(normative)

Fixed analyser measurement method

This annex contains requirements specific to Method A (FA).
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A.1 _Apparatus
Figurg A.1 shows possible block diagrams.
]
g O ® Monochromator /\
= \\ﬁest ibre
Lamp Chopper Polarizer
Analyzer
oo S
Lock-in Detector
amplifier =
: IEC 781/07
— Narrowband source
/\ Po @ Analyzer
WO B
Broadban Spice Test  spice
fibre Optical spectrum
Urce
analyzer
IEC 782/07
Ficurn A1b Broadband source
Figure A.1 — Block diagrams for Method A
A1.1 Light source

In all cases, two kinds of light sources may be used, depending on
A narrowband source such as the broadband lamp and monochromator

the type of analyser.
combination shown in

Figure A.1a can be used with a polarization analyser. A BBS, 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 FT spectrum analyser placed before the analyser. In the case of
BBS, 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
polarization (see 5.1). In both cases, the range of wavelengths shall be

the desired degree of
sufficient to provide a

PMD measurement of sufficient precision at the specified wavelength region (see Clause A.3).
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To insure that all features in the optical spectrum are adequately resolved, the spectral width
should satisfy

AA

=2 <(8war,,, )" (A.1)
A

where

v =c/A is the optical frequency;

AA is the spectral width;

AT oS- the-maximum-anticipated-DGH

For Ajin the vicinity of 1 550 nm, Equation (A.1) reduces to the condition . hould

be lesfs than the reciprocal of A7 (ps).

A.1.2 Analyser

ut the
of the

The ahgular orientation of the analyser is not critical but
measlrement. With negligible mode-coupling or low P

analys which
can a h, the
analyz Ling.
NOTE

A.2

A.2.1

The { bptical
frequg e with
the analyser in bptical
path and once Ww . The
wavelength range ength
increment should ement
replaqi

If the bptical
frequgn -size,
expres [lation
frequgncy” corre unt of

power outside the second moment for randomly mode-coupled fibres, the Nyquist condition
must bedatteast three times the frequency of the second moment for the maximum anticjpated
DGD. Thatis:

1
W>A7max (A2)

NOTE 1 |If, from the FT, it is evident that there is significant energy near A7,,,, 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 Az, = 0,67 ps, a monochromator spectral width of 2 nm at 1 550 nm (Jv = 249 GHz) is typical.
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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 (4).

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

Calculate the power ratio, R(1) as follows. Figure A.2 shows an example of both negligibly

and randomly mode-coupled results.

ri) Pald) (A.3)
Prot(4)

An alfernative procedure is to leave the analyser in place on the se tate it

90°. Record the power as Pg(4). The formula for the power ratio is

Pa (4

R(ﬂ):# (A.4)
Pa(4)+Pg(2)

NOTE The ratio, Po/Pg, could also be used when extrema cou

NOTE 2 If a polarimeter is used as the detection element, the e asured

versus [wavelength. The three spectral functions (one per y 3 ver and

correspond to three independent power ratio fupctions that
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Calculations

are three approaches of calculating PMD from the R function that is measured:

trema counting;

— Fourier transform;

— CO

A.3.1

sine Fourier transform.

Extrema counting

The

minimum wavelength of 44 to a maximum wavelength of A,. E is the nur

maxi
so thg
A4 ang

where¢
the ahb

three

In the
polynd
A.3.2

In this
is use
the tin
arriva
<A7>,
mode

A.3.2,

To us

nction, R(A), should be obtained at equally spaced waveleng

a and minima) within the window. Alternatively, the wavelength
t 44 and 4, coincide with extrema, in which case E is the nu
A5) minus one. The formula for the PMD value, <A7>, is:

c is the speed of light in vacuum and k is a
sence of random mode-coupling and 0,82 j

which equals
ode-coupling.

Fourier;an
method a i

e this® method, the Fourier transform normally requires equal intervals in

om a
(both
efined
luding

1,0 in

m the

fit the
cubic

ain v,
ata to
f light
PMD,

gndom

pptical

frequg

ncysso that R(A) data are collected at A values such that they form equal intervals

optica

frequency domain. Alternatively, data taken at equal £ intervals may be fitted

in the
(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(A1) at each

Avalu

e used is calculated using Equation (A.3) or Equation (A.4) as appropriate.

Zero-padding or data interpolation and DC 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(067) for each value of dr.
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A.3.2.2 Transform data fitting

Fourier transform data at zero o7 has little meaning since, unless carefully removed, DC
components in R(A) may be partially due to insertion loss of the analyser for example. When
the DC 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 7 that
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 RMS noise level of the detection system. It is
now necessary to determine whether the fibre is negligibly or randomly mode coupled.

If it is|found that the first X valid points of P(J7) are all below T4, this indicates that-R(07) must
have ilscrete spike features characteristic of negligibly coupled fibres<The efofX is|equal
to three, unless zero-padding is used in the Fourier analysis. In th f X can
be defermined from

3 x (the number of original data points
(total length of array after zero-paddi

PMD |is calculated using Equation (A.6) for a nedligi oupling fibre, or PMD is
calculpted using Equation (A.7) for a random mode coupling fibre.

A.3.2)2.1 PMD calculation for fibres

For a jnegligibly coupled fibre (e.g., a high-birefring fibre) or for a birefringent comppnent,
R(A) fresembles a chirped sine wave (Figure-A.2a ier transform will give a P(d7) putput
contaeilning a discrete spike~at a position cponm to the relative pulse arrival time, o7,

the ¢ AT>!

To define the spike ce i >, thosg ts where P(07) exceeds a second pre-determined
thresHold level pi
used in the equa

(A.6)
where \7> in
Equat , then
PMD ay be

report

If the device under test contains one or maore hlrnfrmnnn’r elements _mare than one spike will
be generated. For a number n concatenated flbres/dewces up to 21 spikes will be
obtained.

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(d7)
representing the combination of autocorrelation and cross-correlation functions of light pulse
arrival times, Jz, in the fibre (see Figure A.3).
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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(J7), for a randomly mode-coupled fibre, that is not
substantially affected by measurement noise. The 67 value for this point is denoted J7 and
the value of j at 07, is denoted “M".

ast’

The square root of the second moment, og, of this distribution defines the fibre PMD <Az>,
and is given by:

(A.7)
A.3.22.3 PMD calculation for mixed coupling fibre systems
There| may be instances where both negligibly coupled fibre/c : Andomly
coupled fibre(s) are concatenated to form the system under tést. i C ntroid
determination (Equation (A.6)) and the second moment derivati i A. ay be
required. Note that spikes in P(J7) may only be determine
D,045
0,04
D,0351
0,03 1 12
;:\ D coefficient = 0,0334 ps/km
©
> P.025
E
3
S 10,02 Q
o
D,0151
0,011
y4
0 W 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Relative pulse arrival time ps
——FFT magnitude ™ Gaussianfit - Threshold = 0,0015 EC_ 78507

Figure A.3 — PMD by Fourier analysis

A.3.3 Cosine Fourier analysis

This analysis is based on the observation that the cosine Fourier transform of the spectrum
emitted from the analyzer is the fringe pattern of the interferogram that would be obtained
from Method C. The difference between fringe patterns generated by the analyzer being set at
two orthogonal settings is the cross-correlation function. For an infinite spectrum into the
analyzer, the autocorrelation function would have zero width. In practice, the finite source
spectrum in the optical frequency domain acts as a windowing function which produces a non-
zero autocorrelation function width in the time domain.
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The analysis of the squared cross-correlation and autocorrelation functions found in the
Method C, GINTY analysis [4] shows that the difference in squared RMS widths of these
functions is proportional to the square of the spectrally weighted RMS (by squared power) of
the DGD values. (See Equation (C.9).)

The result is independent of the spectral shape which means that the details of the windowing
function are fully taken into account. It is also independent of the degree of mode coupling,
which means that no changes in algorithm are needed to treat the different mode coupling
regimes.

The result is limited by the spectral width and optical frequency increment that is measured.

As thg ; uld be
more practical to use the Method C (GINTY).
The alpalysis reports the PMDg\s metric. If random mode coupling A% It can
be copverted to PMD,y g using Equation (3).
A.3.3/1 Overview
The nmpeasurement of the powers emitted from the ana ogonal settings is
required. The ratio, R, associated with Equation (A.4 ifi
(A.8)

wherel v =c/ A is the optical frequenc
If a pglarimeter is used, the t ent to
three [independent norp Each
Stokep vector element|is\the di ance~n § s’ between orthogonal analyzer settings. The
three plements aridif ’ 2 ettings are also orthogonal.
The dpta is multiplied ) ), that goes to zero smoothly at the g¢dges.
Both [R(v)W(v) to arrays with zero padding at lower, unmegsured
frequgncies. Fast\co i ansforms (FCFT) are applied to each array to obtgin the
time qdomain/fri ()w(t) and w(t). These are squared to obtain the sdquared
cross-cor lation envelopes, Efand Eg, respectively. When multiple ratio
functipns e from different combinations of input polarizer setting and base
analyzer settings (or\différent Stokes output vector elements), using for instance input/putput
SOP gcrambling, farm/the mean square envelopes as:

2 12 A9

Ex = 2 Exi ( ' )

N5
=2 _ 1 2
Eo —WZEOI (A.10)
]

Using the RMS calculation of Clause D.2, calculate the RMS widths, o, and o of these two
functions. The PMDg s value is calculated as:

1/2
PMDgys = B (of -0} )}

(A.11)
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It is related to the spectrally weighted (by squared window value) RMS of the DGDs as:

IAz’z (V)Wz(v)dv

L TS

(A.12)

The expected value operator is with respect to random input/output SOPs.

A.3.3.2 Details

This gubetatse—exptains—someof-thedetatts—withrespec —the—meast ndow,
the frequency increment, Av, frequency shifting, and the result of the FCF e of a
FCFT]algorithm may be found in [5].

The data must be available in uniform frequency increments. The i ata>points,
includjng zero pad values, must be 1+2k, with k an integer.

If the hm measured data points are not taken in uniform frequencyjncreme ay be
fitted fo a polynomial such as a spline for interpolation, A-cubic spline\[6}wi hiform
segments will fit all the data perfectly and allow interpolation:
Given|that the measured data are bounded by /. M y and the fact that the minimum
optical frequency is well above zero i 3 ed to
reduce the size of the arrays that are sed in
the c4lculation array can be selected by

yoo 2= A.13)
The frequency values less e measured frequency are filled with zeros.
Following the FC; the time domain fringe pattern from times gf 0 to

tmax 3 At, is given as:
__n . L A.14)
2Vmax 2(Vmax _Vmin)
The fn would be obtained from interferometry extends to negative time yalues

as well as/pesitive time values. The value at a given negative time is equal to the value|at the
positivedime. The function is even and symmetric about zero.

The selection of the frequency shift should be done keeping in mind that the RMS width
calculation needs some time domain values that are less than the minimum PMDgys that is
measurable.

The frequency increment, Av, is also related to the number of points sampled, the frequency
shift, and the maximum PMDg\g that is to be measured. It is given as the following, along
with the constraint as:

Ay = Ymax ~Vmin_ 1 (A.15)
2k 24PMDgms -max
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The spectral width of the filtered source should be half of this value. When the actual scan is
done in equal wavelength increments, the wavelength increment at the lower end of the range
should be consistent with the constraint of Equation (A.14).

The windowing function, W(v), can technically be any function, including a square function.
The function that is chosen should be one that minimizes the value of oy. Functions that do
this proceed to zero at the edges in a continuous way and should also have the first derivative
proceed to zero at the edges. This will minimize the ringing that can increase oj.

A.3.3.3

Examples

Table

A. T SNNOWS a Ssdlfnplie CalCulalion spreddsliect.
entergd. For each of several possible frequency shift values, n, the other parametef

calculpted. minPMD is calculated as 3At. The increment in terms

wavelength limit is also presented. Clearly there are tradeoffs, depénding

PMD
the s

aller the frequency increment, the better.

Table A.1 — Cosine transform c@at\n\

I'ne wavelendtin extrerrida and

Cc

299792.5

nm/ps

~N

k

11

/

npt

2048

wavelengths (nm)

max

1700

230.6096

=
frequencies (THZz) i

[~

min

1300

176.3485.

Frequency shift

fregmingalc

(THz)

fre
(THz) )V

minPMD
(ps)

maxPMD
(ps)

wave
increment
(nm)

0|

0.002168

0. 142602

0.006504

0.370034

0.635076

1415.304807 7,

0.004336_

0.225205

0.013009

0.185017

1.270772

158.7397436.

0,006504

10/337807

0.019513

0.123345

1.90709

172.9572115

10.008673

0.450409

0.026018

0.092508

2.544031

164.4876923

0.010841

0.563012

0.032522

0.074007

3.181596

1921746795

[0.013009

0.675614

0.039027

0.061672

3.819785

197.8653846

0.015177

0.788216

0.045531

0.052862

4.458599

20178341361

0.017345

0.900819

0.052036

0.046254

5.098039

Figurg

using |a
The re

A.4 .llust

%9«&0701#00!\)—\3

es/the results for what might be obtained from a fibre with PMD
0,2 pgd. The)mean cross-correlation and mean autocorrelation envelopes from a single
windowing function that is Gaussian with a standard deviation of 23 nm are

result for this simulation was 0,185 ps.

RMS =
scan

hown.
sured
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Annex B
(normative)

Stokes evaluation method

This annex contains requirements specific to Method B (SPE).

B.1 Apparatus

Figurg B.1 shows a possible block diagram for Method B.

Tuneable N:’}}/Arimeter
dser

QO

Polarization
adjuster

Test fibre

IEC 787/07

arfowband source (JME)

AN
SO Michelson
enerator interferometer

] DUT
HeNe
Stokes
PSA analysis vectors

Figure B.1b — Broadband source (PSA)

L
p
ﬁ%

Tt

Polarimeter

IEC 788/07

Figure B.1 — Block diagram for Method B

B.1.1 Light source

In all cases, two kinds of light sources may be used, depending on the type of polarimeter.
A narrowband source such a tuneable laser shown in Figure B.1a can be used with a
polarization analyser. Alternatively, a BBS shown in Figure B.1b can be used with a narrow
bandpass filtering polarimeter such as an optical spectrum analyser or an interferometer used
as a FT spectrum analyser placed before the polarimeter. In the case of BBS, the width of the
filter is taken as the spectral width for the purpose of calculations.
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In both cases, the spectral width shall be sufficiently small to maintain the desired DOP (see
5.1). 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 B.3).

For the JME and PSA approaches, the polarizer must be capable of switching between three
linear SOPs that are orthogonal (nominally 0°, 45°, and 90°) for each wavelength measured.

B.1.2 Polarimeter

Use a polarimeter to measure the output Stokes vectors for each selected input SOP and
wavelength.

B.2 | Procedure

The optput of the fibre is coupled to the polarimeter. The wavelen 0SS a
range| appropriate for the wavelength region and desired precisi with a
wavelength increment, 4. For narrowband sources, the wawve i is giyen in
terms|of the maximum anticipated DGD value, A7, ,,, sured,
Ao, and the speed of light in vacuum, ¢, as:

(B.1)

For e all remain less than 4 psinm at
1 550 guirement ensures that from orle test
wavelg ran 180° about the PSP axis jof the

Poinc a cannot be made, a series of spmple
meas Q W ange, each measurement using a dlosely
spacz\l:i iat =-spectral width and minimum tuning step [of the
optical d in this way is multiplied by a safety fagtor of
three,| thi i e above expression and the value of J4|to be

used |n the actualMmheas iS™C¢ ted. If there is concern that the wavelength interval
used Y targé, the measurement may be repeated with smaller
wavel i of the curve of DGD versus wavelength and the mear) DGD

are eg

For B

22
RBW <—5 A (B.2)
CAT

max

The measurement data is gathered for each wavelength. For the JME and PSA calculation
approaches, the three input SOPs are cycled between nominal 0°, 45°, and 90° for each
wavelength are recorded in corresponding vectors. For the PSA and JME approaches, the
output vectors are normalized to unit length and recorded as H Q and V for the three input
SOPs, respectively. For the SOP method, the normalized output Stokes vector for each
wavelength is recorded as s .
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B.3 Calculations

All three calculation approaches require evaluation of differences between the SOP at one
angular optical frequency, ay, and the next at @y + Aw. (Angular optical frequency is given
by w=2nc/A.) All three calculation approaches result in a series of DGD values versus

wavelength. For negligible mode-coupling, the DGD values are typically constant versus
wavelength. For random mode-coupling, the DGD values typically vary versus wavelength as
shown in Figure B2. 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 coefficient.

The cJetaiIed mathematical formulation and the calculations pertaining to Method(B ‘fpr the
three [approaches, as well as the theoretical linkage between the J n SAtcalcdlation
approgches are given in IEC 61282-9. The calculation for the SOP iS.felated, but
not ag robust.

D,2

d,18 \ \
l. o, A
It " O (&K )7
|V N A

zz: AN N r\\kv .
NN X7 "

DGD ps/sqrt(km)

1>90\> 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1 560
Wavelength nm IEC | 789/07

pical random-mode-coupling results from Method B

04 — I
03 ] —
g T
g 027 ™
o 3]
2 E —
w 3
0,1—:
O:IIIIIIIII|II|III|I||II||I |I||II||I |I||IIIII|I|II||II|I||I|IIIIII||III|IIII|
0 1 2 3 4 5 6 7 8
PM delay ps

IEC 790/07

NOTE A Maxwell curve is superimposed on the histogram.

Figure B.3 — Typical histogram of DGD values
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The JME and PSA analysis approaches are mathematically equivalent for first order
assumptions in the absence of PDL.

B.3.1

Jones matrix eigenanalysis (JME)

For each frequency pair, indicated by frequencies, @, and ay+Aw, the three output Stokes
vectors for each frequency are converted to Jones vectors and a T matrix is calculated for
each frequency using ratios of the elements of the Jones vectors. The following relationship is

used to convert a normalized output Stokes vector, noted generically as s, to a Jones vector,

noted

generically as j.

cos 26 cos@exp(—iu/2)
- » Xpl—|
s=|sin20cosu| <« j=| . 9 p(. ’72) (B.3)
in@expli
sin26sin u SInTexpi
where 50 the
phasé an be
assunmed to be within the range 0 to = for this calculatio
For each frequency, the x and y elements of the Jo Ny, Gx
qy! Vx
(B.4)
For ed
(B.5)
Using|the T matricé€s y, pair, the frequency transfer matrix, J, is calculatefd as:
J =T(wg +A0)T (ap) (B.6)
The e e calculated and designated as p4 and p,. The DGD, Ar, is calculated
as:
arg 21|
ar=| P2/ (B.7)
Aw

where Arg denotes the argument function, that is, arg(me“g): 6, mz0and|f <.

The JME mathematical formulation and detailed calculations are given in IEC 61282-9.
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B.3.2 Poincaré sphere analysis (PSA)

For the PSA, matrix algebra is done on the normalized output Stokes vectors to deduce the
rotation of the output Stokes vector with frequency.

For each frequency pair, indicated by frequencies, ay and gy+Aw, the three measured output
Stokes vectors for each frequency are converted as follows:

AL INYv R B LL A (B.8)
‘HXQ‘ gxV

h=H

From the Stokes vectors h v and q form the vector products 5=I;>< af each

frequgncy.

0 S
3

For each frequency pair, compute the finite differences,

Ah=h(ay +Aw)-h(wy) A =G(wp +Aw)—q(ay)

Ac=c(my +Aw)-C(ay)  AC's (B.9)
Find the DGD, Az, for a particular frew incfe
AT:L~ arcsin i\/l(Al:l2 + + A6? N arcsin| — i(Aéz +Av? +A5'2) B.10)
Aw 2\2 2

wherg AI;Z = A/; . A/;

The PISA mathematica
B.3.3 State o 3
For the SOP ana e Poincaré sphere describing the evolution of thg SOP

with wavelength is \ the measured normalized output Stokes vector$. The
trace |s analysed\piecewise, considering wavelength intervals (which may include morg¢ than
two wpavelengt at the assumptions ensuring the existence of well determined
PSPs|hald. &a axis on the Poincaré sphere and the corresponding rotation{angle
A@calised™b e ered wavelength variation d4 are then determined by means of simple

geometrical congi

A possible ) procedure could be the analysis of the trace on the Poincaré sphere by
consideéring the measured points three by three and finding the point of intersection pf the
axes of the segments identified by the two pairs of points. Starting from this point it is
possible to calculate the value of AG by means of trigonometric relationships.

The DGD is found from the following expression:

A6
2nc - o4

Az’:A_H
Aw

/M‘ (B.11)

where A and /; are respectively the initial and the final wavelength of JA.
The SOP mathematical formulation and detailed calculations are given in IEC 61282-9.

NOTE If the output Stokes vector is aligned with the true PSP at a given frequency, the calculated DGD at that
frequency can be substantially less than the actual value.
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Annex C
(normative)

Interferometry method

This annex contains detailed requirements for completing PMD measurements using
Method C (INTY).

C.1 | Apparatus
Figurg C.1 shows a block diagram for a generic implementation of M dC
Interf om&e/r
Broadband o
source
. S
P(7) | Fringes
Y
Auto-correlation
- \
171
e S
2 o
3
Q Modulus <
n of sum B
>
c
L

Parameters used i

.—Jgross-correlation

Delay (7)

IEC f91/07

ematic diagram for Method C (generic implementation)

Figure C.1 and later throughout the text:

optical frequency (Av = ¢);

difference of round-trip delay between the two arms of the interferometer;

optical spectrum, at FUT input = spectral density of E‘S(v)the source electric field
spectrum;

optical spectrum, at FUT output (analyser input);

optical spectrum, at analyser output (interferometer input);
input SOP (at FUT input; a unit Stokes vector);
output SOP (at FUT output);

analyser transmission axis;
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§(v)o§a Stokes parameter giving the projection of $(v)on the analyser transmission axis.
It is this parameter that contains the PMD information;

P(z) optical power at the interferometer output, as a function of delay 7;

P(z) dependent part of P(7) ("a.c." part)

Po constant part of P(7) (“d.c.” parts)

E(7) fringe envelope

E.(7) cross-correlation envelope

Eq(7) autocorrelationenvelope

The optical power at the interferometer output, P(z), is equal to the s “d.c.”

parts.| Both parts are equal at 7 = 0 so the “a.c.” part can be ¢8& ideal

interfgrometer, the “a.c.” part is an even function, the right half of whi cosine

Fourigr transform of the optical spectrum, S(v), emitted fro -ideal

interfgrometers, some corrections may be applied, deperding f the

implefmentation.

For TINTY, the envelope of the interferogram, E(7), is rt. For

GINTY, additional calculations to obtain the cross- orrelation envelopes

are described in C.2.2.2 and C.3.2. These calc grams

result

Figure

ng from the analyzer being set a



https://iecnorm.com/api/?name=1411a29ab394360daf7c93e150dc3a5b

- 34 - 60793-1-48 © |IEC:2007

Fringe envelope
detection

Optes 3

Polarizer 3 { Controller
Connector or splice Mirror  Coupler Moving mirror
IEC792/07
Figure C.2a — Michelson interferometer
Optical
source A2 Beam {fror
|_| splitter <\ \
L X
Polarizer
Beam
- splitter
Moving arm
—i L]
Controller /\\j{
Mirror
ectio
Q Connector or splice IEC 793/07
ure C.2b — Mach-Zehnder interferometer
Polarizer /‘ Scramblers Interferometer
Si0adbe QIL,_ DUT #ﬂ“’
Siftee
Polarization | polarization E3
diversity beam splitter
detector »+
]
Fringes: Py(7) P\/(7)
IEC 794/07

NOTE The optional input/output (I/0)-SOP scramblers are used to improve the measurement uncertainty (see

IEC 61282-9).

Figure C.2c — Setup with polarization scramblers

Figure C.2 — Other schematic diagrams for Method C


https://iecnorm.com/api/?name=1411a29ab394360daf7c93e150dc3a5b

60793-1-48 © |IEC:2007 - 35 -

c.1.1 Light source

A BBS is used that emits radiation at the intended measurement wavelengths, such as a light
emitting diode (LED), an amplified spontaneous emission (ASE) source or a superfluorescent
source. The light shall be polarized as shown in Figure C.1. The central wavelength, 4y, shall
be within the 1 310 nm or 1 550 nm windows or any other window of interest. In order to
successfully use a TINTY-based measurement system, the BBS spectral shape shall be
approximately Gaussian, without ripples that could influence the autocorrelation function of
the emerging light. A GINTY-based measurement system does not require such source
characteristics: any shape can be used. The spectral source line width (-3 dB), A4, must be

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

(C.1)
C.1.2 Beam splitter
The bpam splitter is used to split the incident polarized lig ) gating
in thelarms of the interferometer. The splitter can be an optical '\ 5 beam
splittef.
Cc.1.3 Analyzer
The apalyzer function shown in Figure r. For
the TINTY approach, the analyzer must that is
orthogonal to the initial setting.
C1.4 Interferometer
The irfterferometer ca hnder
types, and it can be lo In all
cases| the interfefome .[There
are many ways to.aghij
A firsfi way is to put's e i i i in Figure C.1.
HowevYer, if ng.polari i effect
on the SOP j | If no
polariger j i r
Secorld, a e in~dnhe interferometer arm may be used in case of an air-type intgrfero-
meter| Generally._speaking, the roundtrip in the two interferometer arms of any dugl-path
interfgrometer can b€ represented by Jones matrices T4 and T,. This is equivalent to af wave
plate \with,"Jones matrix T = T,T," in one arm only. In case of a fibre interferomgter, a
Lefebwre Innp may be puit inone arm,and ndjllefnd until T = T|T4+ gi\/ne the desiredleffect

(a given cross-correlation-to-autocorrelation ratio).

One particular case consists of putting a quarter wave plate in one arm of a Michelson
interferometer (or a half wave plate in one arm of a Mach-Zehnder interferometer); with this
configuration, only the cross-correlation interferogram is observed.

C.1.5 Polarization scrambler

In Figure C.2c, the polarization scrambler allows the selection of any SOPs for the FUT input
and output. The polarization beamsplitter allows simultaneous detection of what would be
detected by two orthogonal analyzer settings. The functionality of the polarization scrambler
selecting various SOPs for the input and various analyzer settings at the output can be
achieved by other means.
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C.1.6 Polarization beam splitter

A polarization beam splitter (PBS) may be used as shown in Figure C.2c to obtain
interferograms from output SOPs that are orthogonal (opposite on the Poincaré sphere) for
the same |/O-SOP combination. These two interferograms allow the calculation of the

autocorrelation and cross-correlation as separate functions. Together with the det

ection

system, the PBS forms a polarization diversity detection system. Means other than the PBS

may be used to obtain these interferograms from orthogonal output SOPs.

C.2 Procedure

C.21 Calibration

The ejquipment is calibrated by checking the mechanics of the delay ine ngent
fibre jof known PMD delay. Alternatively, an assembly of bire nown
characgteristics may be measured. The environment and the launc stable
during the measurement period.

C.2.2 Routine operation

One gnd of the fibre under test is coupled to the polarized outp burce.
The dther end is coupled to the interferometer input./Thi ' ohe by standard fibre
connelctors, splices or by a fibre alignment syste i , some index maltching
oil at {he joints avoids reflections

The optical output power of the light source i eference value characterigtic for
the dgtection system used. To get a ici i ontrast the optical power in both arms
shall he almost identical.

c.2.2A1 Procedure for

A firsf acquisition /s ing the
intensjity of the I@ 7], is calculated by subtracting the “d.c.” par[ from
the inferferogram: P ffinge envelopes that are generally displayed are the
absollte value of the _Nypical examples of fringe envelopes for negligible and
random polarj 3 pling are shown in Figure C.3.

In cage insufficie arization mode-coupling, or in case of low PMD, it is recommgended
to repea nt for dlfferent SOPs or to modulate the SOP during the
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Figure C.3b — Negligible mode-coupling using a TINTY-based
measurement system with one I/O SOP

Figure C.3 — Fringe envelopes for negligible and random polarization mode-coupling

C.2.2.2 GINTY procedure

The combination of a particular input polarizer settin

orthogonal analyzer settings and subtract the “d.c.” part from each to obtain lgx(r) and Isy(r),

the orthogonally generated fringes.

g and an orthogonal pair of analyzer
settings is called an I/O SOP. Complete the scan(s) for the two interferograms, from the two
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The cross-correlation and autocorrelation fringe envelopes, E,(7) and Ey(7), are calculated as:

E0)=P0)-Re)  Eolo)-

P (z)+P, (z')( (C.2)

These functions are squared for the purposes of later calculations and display. Some example
squared cross-correlation results are shown below. Note that the autocorrelation peak seen
with the TINTY is not present.

181
1,6
1,4
12

081
0.6
04F
021

Mean-square X-envelope

-0,2 '

20

IEC 797/07

NOTE [L/l; = 100 and PMD/op = 100 (g autocorrelation envelope); PMD = 4,94 ps,

op = 5( fs; a nearly-Gaussian r guiding the eye only: analysis is not pefformed
on any kind of fit.

Figure C.4a — Rando ing\using a GINTY-based measurement system

I I I I I
DGD =
©
> _
u
< -
Q
@\ 0,8 ]
3
jon
9 06 -
C
o 04 =
=
0,2 -
0 LN /)
-02 | | | | | | | | | | | | |

"1,4 12 -1 -08 06 04 02 O 0,2 04 06 0,8 1 1,2 14
Delay ps IEC 798/07
NOTE L/l;<<1, DGD = 0,732 ps, op = 50 fs, DGD/oj ~ 14,7.

Figure C.4b — Negligible mode-coupling using a GINTY-based measurement system
with I/O-SOP scrambling
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NOTE
DGD =

with i

C.2.2,

The s
to the

axes 1
trinedf

C.2.2)2.

Scan-

Contir

while
of tim

Mean-square X-envelope

5 S 1222
(o] N A OO
T T 1T T 1

e —
—

(=]
N
[
I,
K

2.1 The 9-s

im of nine@

uous scramblirig: when squared envelopes are summed, scrambling can be perf
scanning. Automated scramblers are set to cover the sphere continuously as a fu

idn  with

them

equal
glyser-
angled

brmed
nction

Fast,

single-scan scrambling: if scramblers are sufficiently fast, well-scrambled sq

uared

envelopes can be observed in a single-scan. However, this requires special provisions to

avoid

C.3

crosstalk between the a.c. part and the previously d.c. part of the interferogram.

Calculations

Both these calculations report PMDgys. For ideal random mode coupling when the interfero-
gram is of an ideal Gaussian shape, this may be converted to PMD,, g using Equation (3).
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C.3.1 TINTY calculations

In the case of negligible mode-coupling the PMD delay is determined in the same way for
TINTY-based and GINTY-based measurement systems, from the separation of the two
satellite coherence peaks each delayed from the centre by the DGD of the fibre under test as
shown in Figure C.3b and Figure C.4b. For this case the DGD is equivalent to the PMD delay.

2AL
<A ="TF (C.3)
Co
where[ AL 1S the moving paih ol the optical delay line between the two satelliie coharence
peaks|and cgthe light velocity in free space. The PMD coefficient is give Ar>/E\where L
is the[fibre length in km.
The f@llowing calculations are suitable for the random mode-co d with
long flbres/cables or links. The spread in the fringe envelope eak —
is characterised.
The A Cross-
correl
(C.4)
where
A detailed algorithm forthe a bed in
Clausg D.1.
For cgrtain assu@
(C.5)
device
ringent

NOTE 2 Analysis if no or negligible mode coupling is possible.

— a purely Gaussian source, with no ripples;
- PMD >> ¢y, where oy is the RMS width of the auto-correlation envelope;
— ergodic conditions

NOTE 3 Given that the source is Gaussian, the result must be some form of weighted average of the DGD values.
This weighting is not specified in TINTY, but is in GINTY. For this reason, this method is expected to give a
different result for a given wavelength range and time than one of the methods that use a rectangular weighting
(such as for example, the RTM). The assumption of ergodic conditions does result in the validity of the expected
value relationship. In practice, the wavelength ranges sampled by different implementations of the other methods
will also vary, which would imply getting different results between them as well.
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C.3.2 GINTY calculations

GINTY allows some of the assumptions required for Equation (C.5) with TINTY to be removed
[4]:

— the assumption of ideal random mode coupling is not required;

— the assumption of a Gaussian source is not required;

— the assumption that the PMD is large compared to the width of the autocorrelation function
is not required.

Form the mean Qquarpd cross-caorrelation and autocaorrelation pnvplnppq Ef(r\and FUZ( ) as:
=2 1 2 =2 1 2
E? (T)ZWZEXI.(T) E¢ (r):WZEO,(r) (C.8)
i

where
Calcu L p d o,
respe i i 3 D.2. The mathematical

(C.7)

The e
sampling of the 1/0-SQO

ndom
The PMDg s value't
(C.8)

Equatjon guation (3) as, from [4]:

IATz(V)Sg(V)dV 3(2 2
Jf Qg(v\dv :E(O-X _O-O) (C.9)

Using the ideal definitions of the RMS width terms from Equations (C.7), Equation (C.9) is
exact for any DGD curve present at the time of measurement and any source spectral
characteristics. The left side of Equation (C.9) is a spectrally weighted (by squared power)
RMS calculation.

Using the assumption of ergodic conditions:

(C.10)

2\ JATZ(V)Sg (v)dv
<AT > B _[Sé (v)dv
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Annex D
(informative)

Determination of RMS width from a fringe envelope

This annex presents two methods for the determination of the RMS width from fringe
envelopes. These methods are mainly used for the interferometric method of measuring PMD.
Clause D.1 is for an envelope with the autocorrelation peak present and is suitable for the
TINTY analysis. Clause D.2 is for envelopes without this peak and is suitable for the GINTY
analygTs:

D.1 | RMS calculation for TINTY

Figurg D.1 shows a fringe envelope with an autocorrelation peak’in_the cen

1,0~

Measured intensity

T T T T T
Wmontj ps EC 800/07

G.650.2_FI.1
r ers for interferogram analysis

Let /|

intensity of the fringe envelope at increasing positions tj,
j=1..
Step 1 ion‘of the zero intensity /o and the noise amplitude Na

Definifion:»Ns = round (5 N/100)

o X[+
/ = D.1
0 2N (D.1)
Ns . .
2 2
‘_1[/j +/N_jj
Xp=1"7 (D.2)

Na =1 X512 (D.3)
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Step 2 — Definition of the shifted intensity /,
I] = I] —Iolflj —IO > 4Na
Ij =0 iflj—10£4Na

Step 3 — Computation of the centre C of the interferogram

N
2Ll

C

l

Mz

1

J

Step 4 — Removal of the central autocorrelation peak

Definition:  j- = the largest index j such that C - ¢; >

Jr- = the smallest index j such that tj -C

wherel 7., is the source coherence time

NOTE

Step §

Step 6

Set jmin tothe'largestindex j such that  C-t;> 28

-
b
[0
2
A
-
+

(D.4)

(D.5)

(D.6)

(D.7)

(D.8)

(D.9)

D.10)
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Step 7 — Computation of the second moment o, of the truncated interferogram

jl jmax
2 2
1 .Z(j_c) lj _Z(j‘c) lj
J=Jmin J=Jr
=— . + _ D.11
e 2 JI Jmax ( )
2 2
j:jmin j:jr
e
Step § — Computation of the o of the Gaussian e 26% such that
Op =— D.12)
Step ¢
D.13)
D.2 | RMS calculat
The f¢llowing alg Cross-
correlgti
The a s: the
centrg ration
results i puted
RMS ber of
data poi
Let /j.denote the measured intensity of the envelope at increasing positions t;(ps)| (ps),
j=1...N.
The initial definition of the set T is the first and last 5 % of the whole array.
Step 1: Computation of the zero Iy
lo="1;INy (D.14)

jeT
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Step 2: Definition of the shifted intensity lj

lj=1~ly all N (D.15)

Step 3: Computation of the centre C of the interferogram

%tj’j
c=L2 (D.16)
2

jeM

Step 4: Computation of the RMS width ¢ of the squared envelope

>l -cPry

0_2 _ jeM

2./

jeM

D.17)

Step %: Redefine the sets

Defing M as the set of points for which C-40 <t <
Defing T as the rest of the points.

Step 6: Repeat steps 1 to 5 until the rest
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Annex E
(informative)

Glossary of symbols

Symbology

Arg Argument function

ASE Amplified spontaneous emission

BBS Broadband source

clcy Velocity of light in vacuum/in free space

DGD Differential group delay

DGD ).« Maximum DGD value

DOP Degree of polarization

E Number of extrema in R(1) (Method A)

EC Extrema counting

f(Az) Maxwell probability distribution

FA Fixed analyser (Method A)

FT Fourier transform

GINT General analysis for M

INTY Interferometry method

1/0 Input/output

JME

k

/C

L

LED

N

Pa(4)

Pe

Pg(4)

Prot(R) Qptical power recorded with analyser removed (Method A)

P, (7)/P, (1) Received power in the two orthogonal SOP axes corresponding {o the
fringes in Method C

PBS Polarization beam splitter

PDL Polarization dependent loss

PDV Polarization dispersion vector

PMD Polarization mode dispersion

PMDq Link design PMD value

PSA Poincaré sphere analysis (Method B)

R(A) Output ratio from PMD measurement system (Method A)

RBW Resolution bandwidth

RTM Reference test method

S Normalized output Stokes vectors

SOP State of polarization (Method B)
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SPE Stokes parameter evaluation (Method B)

T Jones matrix

71 Inverse of the Jones matrix

te Optical source coherence time (Method C)

TINTY Traditional analysis for Method C

o Single parameter which specifies a Maxwell distribution

X2 Chi-squared variable

ARIAVIAGIAG Finite differences computed from the Stokes vectors

oA Wavelength step size

AA Optical source spectral width (full width-half maxi HM)
otherwise noted)

ov Optical frequency step size

A6 Rotation angle on Poincaré sphere

or Arrival time of different polarization compo
broadening

AdT 5k Maximum &7 value that can be mea

ASTid Minimum o7 value that can be mea

At DGD value

At Maximum DGD

Complex eigenvalues of T(w+ Aw) T w)

inless

pulse

st/last

o One-standard-deviation uncertainty

o, r.m.s. width of the squared envelope of the autocorrelation interferogram
(Method C, GINTY)

op r.m.s. width of the autocorrelation envelope (Method C)

OR Second moment of FT data (Method A)

Oy r.m.s. width of the squared envelope of the cross-correlation interferogram
(Method C, GINTY)

(oA r.m.s. width of the cross-correlation envelope (Method C, TINTY)

w Angular optical frequency

PDV
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FIBRES OPTIQUES -

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

AVANT-PROPOS

1) La |Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale lisation
conjposée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natiomaux de la : CEl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les question ormalisati bns les
donjaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres” activité i es Normes
inteynationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécificati sibles au
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"): $ i iép a des
co ifer. Les
orggnisations Internationales, gouvernementales et non gouvernementale a a pantlcnpent
égajement aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation™nte i S (1S0),
seld

2) Les mesure
du la CEI
inté|

3) Les ggréées
cont g 1 la CEI
s'agsure de Iexactltude du contenu technlq e de es ubI| ations bnsable
de IIé - 5

4) Darn oute la
meq cations
nati hale ou
rég

5) La pas sa
res

6) Tous les utilisat i i possession de la derniére édition de cette publication.

7) Audune responsa S it & i ee\ 3 a ses administrateurs, employés, auxiliafres ou
mandataires, y comrls ses experis<pacticuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités
natipnaux de la b ¢judice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tolit autre
donmpmage de quelq ue ate oit,/directe ou indirecte, ou pour supporter les codts (y compris Ies frais
de justice) e découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEfl ou de
tou F icati El, owau crédit qui lui est accordé.

8) L'at] i [ es références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
réfgrencé S Jatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attention e e fait que certains des éléments de la présente publication CEIl peuvent fairg I'objet
de diroits de prop |ete itellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenue pour responspble de
ne pas ayoiridentifié.dé tels droits de propriété ou de ne pas avoir signalé leur existence.

La Noraie” internationale CEI 60793-1-48 a été établie par le sous-comité 86A: Fibres et

cables, du comité detudes 86 de Ta CET: Fibres opfiques.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2003. Elle constitue
une révision technique. Dans cette édition, la référence a la CEl 61289-2 a entrainé le retrait
des Annexes E, F, G et H ainsi que la création d’une nouvelle Annexe E.

Le texte de la présente norme est issu des documents suivants:

CDV Rapport de vote
86A/1038/CDV 86A/1078/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de la présente Norme.
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Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
La présente norme doit étre lue conjointement avec la CEIl 60793-1-1.

Une liste de toutes les parties de la série CEl 60793, présentées sous le titre général Fibres
optiques, peut étre consultée sur le site internet de la CEI.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date du
résultat de la maintenance indiquée sur le site web de la CEl a l'adresse suivante:
"http://webstore.iec.ch", dans les données liées a la publication spécifique. A cette date, la
publication sera:

* re¢onduite;
* supprimée;
* remplacée par une édition révisée, ou

@%
S
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INTRODUCTION

La dispersion du mode de polarisation (DMP) 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 6z 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 (differential group delay, DGD), Az, entre paires
d’états de polarisation principaux (principal states of polarization, 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—Tas, tetargissement peut—&tre e a ta Mmoyenne des vateurs au_retardde, groupe

I

différdntiel (DGD).

Pour |[de grandes longueurs de fibres, le retard de groupe différenti S aniere
aléatqgire tant dans le domaine temporel que dans le domaine spe 2 ou il
dépend des détails de biréfringence sur toute la longueur de la 'sensible
aux variations de température et aux perturbations mécanique nction
i rande

longuéur est de le faire en termes de valeur attendue, <A - droupe
différgntiel (DGD) moyen sur toute la longueur d’ongde. prinéipe, <A7>
ne supit pas de grandes modifications pour une fibre /[donnée j a I’ d’'une
source a l'autre, a Ia d|fference des parametre 0 en de

es de
valeur
on ot

Le tefme “PMD” est utilisé a la fois
polarig
attenag

peuve sur la
durée ondulsant a <Ar>;. Dans la pIupart des
cas, i entre ces différentes options pour gbtenir
<A7>.

La lor c 3 ¢ r de la fibre ou du cable sur laquelle on obsefve un
couplage significa atS de polarisation. Si la longueur de la fibre L satisfait a
la conditi e._des modes est négligeable et <A7r> est a I'échelle|de la
longu¢ur de i

Dans ibres sont presque toujours dans le cas L >> |, et le couplage des

modes est _aléatoire. 'Si le couplage des modes est aussi déterminé aléatoire, <Af> est
propoftionnel a la racine carrée de la longueur de la fibre, et

—
coelricient FIVID de "grande longueur = <A77=/ L
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FIBRES OPTIQUES -

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

1 Domaine d’application

de la
ites a
ptique
unimo imles.
2 R
Les d résent
docunpent. Pour les références datées, seule I'éditi i 3 e. P ences
non d ntuels
amen
CEl 6 ssal —
Géné
CEl 6 ssai —
Longd
CEl 6 ification

interm

CEI 69794-3, C@ ] [ques bables

extérieurs

CEIlI 6 fibres
optiqy mode
polari

CElT of link

polarig

CEI/TR 61282-9, Fibre optic communication system design guides — Part 9: Guidance on
polarigation mode dispersion measurements and theory

CEI 61290-11-1, Méthodes d'essai des amplificateurs a fibres optiques — Partie 11-1:
Dispersion en mode de polarisation — Méthode d'analyse propre de matrice de Jones (JME)

CEI 61290-11-2, Amplificateurs optiques — Méthodes d'essai — Partie 11-2: Parametre de
dispersion en mode de polarisation — Méthode d'analyse par la sphére de Poincaré

CEI/TR 61292-5, Optical amplifiers — Part 5: Polarization mode dispersion parameter —
General information

CEI 61300-3-32, Dispositifs d'interconnexion et composants passifs a fibres optiques —
Méthodes fondamentales d'essais et de mesures — Partie 3-32: Examens et mesures -
Mesure de la dispersion de mode de polarisation pour composants optiques passifs
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UIT-T Recommandation G.650.2, Définitions et méthodes de test applicables aux attributs se
rapportant aux caractéristiques statistiques et non linéaires des fibres et cables optiques
monomodes

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et les définitions de la Recommandation
G.650.2 de I'UIT-T s'appliquent.

NOTE De plus amples explications sur leur utilisation sont fournies par la CEl 61282-9.

4 Gpnéralités
4.1 Méthodes de mesure de la PMD
Trois [méthodes sont décrites pour mesurer la PMD (voir Annexes A) B us de
détail$). Les méthodes sont indiquées ci-dessous dans leu t Pour
certaines méthodes, plusieurs approches sont également pr les
résultats mesurés.
— Methode A

« | Analyseur fixe (FA)

« | Comptage des extrema (EC)

e | Transformée de Fourier (FT)

« | Transformée de Fourier cosinusoidale
— Me¢thode B

o | Evaluation des para

« | Analyse des va

o | Analyse de la g

o | Etat de po
— Methode C

e | Interféro

o | Analysetraditionne

« | An
La valeur d ) Group
Delay| DGD), et est
donndg comme* une~métrique statistique. L'Equation (1) est une valeur moyenne linéaire|et est
utilisépe ,pour la caractérisation de cables a fibres optiques. L'Equation (2) est la paleur
efficagendui est reportée par certaines méthodes. L'Equation (3) peut étre utiliség pour

transformer une valeur en une autre si on considere que la DGD suit une distribution aléatoire
de Maxwell.

PMDpy = (A7) (1)

PMDRMS =<A2'2>1/2 (2)
8 12 1/2

(m):[aJ (a7) 3)

NOTE L’Equation (3) ne s’applique que lorsque la distribution des DGD est de type Maxwell, par exemple quand la
fibre est couplée en mode aléatoire. L’'usage généralisé de I'Equation (3) peut étre vérifié par analyse statistique.
Cela peut ne pas étre une distribution de Maxwell s’il existe des sources de points de biréfringence élevée (par
rapport au reste de la fibre), telles que des courbures serrées, ou d’autres phénoménes qui réduisent le couplage
de mode, tels que des rayons de courbure systématiquement réduits, avec la fibre tendue. Dans ces cas, la
distribution des DGD commencera a ressembler a la valeur efficace d’une distribution en Chi-carré non centrée,
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avec trois degrés de liberté. Dans ces cas, la valeur PMDgrus sera généralement plus grande que la PMDaye
donnée par I'Equation (3). Les méthodes du domaine temporel telles que la méthode C et la méthode A, la
transformée de Fourier cosinusoidale, qui sont basées sur le PMDgruns, peuvent utiliser I'Equation (3) pour convertir
la PMDays. Si le couplage de mode est réduit, la valeur de PMD reportée résultante de ces méthodes peut
dépasser celle qui peut étre reportée par les mesures dans le domaine fréquentiel qui reportent PMDayg, telles que
la méthode B.

Le ccefficient de PMD est la valeur de PMD normalisée a la longueur de la fibre. Pour une
fibre de transmission normale, pour laquelle le couplage de mode aléatoire se produit, et pour
laquelle les DGD sont distribuées comme des variables aléatoires de Maxwell, la valeur de
PMD est divisée par la racine carrée de la longueur, et le coefficient de PMD est reporté en
ps/km Pour certaines fibres avec un couplage de mode négligeable, telle qu’une fibre de
ma|nt|en de la polarisation, la valeur de PMD est divisée par la longueur et le coefficient de
PMD ¢stexprime en ps/Rm.

Toutef ces méthodes sont appropriées pour des mesures en Iaborat0| e lrs de
fabric@tion (d'usine) de fibres optiques et de cables a f|bres 0 LES. s ces
méthddes, des modifications dans ér les
résultats. Pour les cables a fibres optiques déja installés susceptibles § ie vibrer,
a la flois la méthode C ou la méthode B convient (dans u i i le de
mesutes dans une échelle de temps a la milliseconde).

Toutep ou de
plusieurs états de polarisation (SOP). Toutes ces miére
dans |un large domaine spectral (c'est-a-dire ) : comprise entre 50 hm et
200 nm) afin d'obtenir une valeur de stigue du domaine (c'est{a-dire
1300 jnm ou 1550 nm). Les méthodes i i

a) les caractéristiques de la longueur d

b) les caractéristiques phy,

c) leg$ méthodes d'analyse

La Mdgthode A mesure|la\PM | éponse a une variation de lumiére a pande
étroitg dans une i d'onde. Au niveau de la source, la lumigre est
polarisée linéai ; ieurs états de polarisation. Pour chaque éfat de
polarigsation (SOP); variati 3 pubssance de sortie filtrée a travers un analyseur de
polarisation fixe, p z issance détectée sans l'analyseur, est mesurge en
fonction de la lo : de. onction mesurée résultante peut étre analysée d¢ trois

maniélres.

s : pics et de creux (comptage des extrema) de la courbe|et en
appliquant une-formule précédemment indiquée [1]1) pour étre en accord avec la moyenne
de groupe différentiel (DGD), quand les DGD sont distribuées|selon
Cette analyse est considérée comme une approche dans le domaine
frgquentiel.

— En prenant la transformée de Fourier (FT) de la fonction mesurée. Cette FT équivaut a
I'élargissement d'impulsion obtenu par la transmission a large bande de la Methode C.
Une caractérisation appropriée de la largeur de la fonction FT est concordante avec les
valeurs moyennes du DGD, quand les DGD sont distribuées selon le type Maxwellien.

— En utilisant la transformée de Fourier cosinusoidale de la différence de spectre normalisé
de deux configurations d’analyses orthogonales, et en calculant la valeur efficace de
I’enveloppe au carré. La valeur PMDrys est reportée. Cela est équivalent a simuler le
motif de frange de la fonction d’inter-corrélation qui résulterait de mesures d’interférences.

La Méthode B mesure la PMD en mesurant une réponse a une variation d'un rayonnement
lumineux a bande étroite dans une certaine plage de longueur d’onde. Au niveau de la
source, la lumiéere est polarisée linéairement pour un ou plusieurs états de polarisation (SOP).
Le vecteur de Stokes de la lumiére en sortie est mesuré pour chaque longueur d'onde.

1) Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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La variation de ces vecteurs de Stokes en fonction de la fréquence optique angulaire, w et 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:

= Q(w)x s(w) (4)

= |Q(w) (5)

ou

s esf le vecteur de Stokes normalisé en sortie;
Q es} le vecteur de dispersion de polarisation (PDV) dans la direction d
At es} le DGD.
Pour |es deux méthodes d'analyses des valeurs propres de \a Ma icede de la
sphérg de Poincaré (JME et PSA), il faut que trois éta i (SOP) lingaires,

positionnés de facon nominale a 0°, 45° et 90° (orthogona ere de Poincaré),
soienf injectés pour chaque longueur d'onde.

La méthode d’analyse des valeurs propres de (a Wa \ iquée en
transfprmant les vecteurs de Stokes/de\sortie i C , inant de

fagon|appropriée les matrices a des isi , ili aleurs
proprgs du résultat pour calculer le DGD, grace & ! 2 dquence
de base.

La mdthode d’analyse d calcul

algébrique matriciel su tation
du vegteur de Stokes ¢ isines,
puis gn appliqu : hlyses
des valeurs prog ) sont
mathgmatiqueme

L’appfoche par les éf A : : i ceaux
de I'Epuation ii iS€ 3s. L ar les
états [de poIrisat| : i ur de
Stokeg sortie s S onner
des resultats ™ C lorsque le vecteur de Stokes de sortie change rapidemént et

aléatgiremen 61282-9). Le temps de mesure supplémentaire requis pour lep trois
états ge polarisation d’*entrée pour les méthodes d’analyses des valeurs propres de la matrice
de Jopes(et*de la sphere de Poincaré (JME et PSA) permet de renforcer la fiabilité|de la
mesufe.

La Méthode C est basée sur une source lumineuse a large bande, linéairement polarisée.
L’'inter-corrélation du champ électromagnétique émergent est déterminée par le diagramme
d'interférence de la lumiére en sortie, c’est-a-dire l'interférogramme. La détermination du
retard de PMD pour la plage de longueur d’onde associée au spectre de la source est fondée
sur I'enveloppe du diagramme de frange de l'interférogramme. Deux analyses sont possibles
pour obtenir le retard de PMD (voir la CEl 61282-9), les deux mesurant la valeur PMDgys:

— TINTY utilise un ensemble de conditions de fonctionnement spécifiques pour sa mise en
ceuvre avec succeés et une configuration fondamentale;

— GINTY n’a pas de conditions de fonctionnement limitatives mais, en plus de la méme
configuration fondamentale, utilise aussi une configuration modifiée par rapport a TINTY.

A I'exception de I'approche par SOP, Méthode B, les approches d'analyse représentent une
évolution de la compréhension du PMD. GINTY est, par exemple, plus compléte que TINTY.
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La reproductibilité du PMD dépend du niveau de PMD et de la plage de longueur d’onde de la
mesure [3]. Une reproductibilité relativement meilleure est réalisée pour des plages de
longueur d’ondes plus larges, et des valeurs de PMD plus élevées pour une plage donnée.
Pour des mesures de valeurs de PMD plus élevées, par exemple 0,5 ps, les différences entre
les méthodes d’analyses sont moins importantes que pour les mesures de valeurs de PMD
faibles.

Des informations communes aux trois méthodes sont fournies aux Articles 4 a 10, et des
exigences relatives a chaque méthode individuelle figurent respectivement dans les Annexes
A, B et C. La CEI 61282-9 fournit des formules mathématiques pour toutes les méthodes.

4.2 Méthoded'essaideTéférence

La Mdthode B, c'est-a-dire I'évaluation des parameétres de Stokes, SP
méthqgdes d’analyses des valeurs propres de la matrice de Jones et d¢
JME ¢t PSA), constitue la méthode d'essai de référence («RTM» i doi tilisé¢ pour
régler|les litiges.

4.3 |Applicabilité

La PMD dans une fibre est un parametre statistique,
statistique sur la PMD, appelée PMDq, ou valeur de
sur dgs mesures échantillonnées effectuées sur
des ligisons mises bout a bout. La PMD_d’une

igence
pndée
atifs a
e fibre

non c@blée due aux effets liés au modeéele limite
de la i ur les
fibres|cablées. Une PMDq de la fibre non PMDq
de la|fibre céablée est généralement(con aleurs

limiteg alternatives peuvent.étre déterminé r essus
de fabrication de céables

r tout

Il conjient de choisir
érieur

couplage de mode. ind
nt étre:

peuv

a) un
b) un

c) un

Il conyientd'évaluer la reproductibilité des mesures individuelles aprés avoir soumis la fibre a
des perturbations;pour permettre o echantiftormmage detoutetaptagedecombimaisons de
couplages de modes. Pour cela, il est par exemple possible de faire varier légérement la
température ou d'effectuer des petits ajustements dans le déploiement. Gisin [3] a fait état
d'une limite de reproductibilité fondamentale relative des mesures, et a montré que la
reproductibilité relative augmente proportionnellement a I'accroissement de la PMD et de la
largeur spectrale de la source. Siles mesures de PMD sont combinées pour évaluer la
spécification statistique d’'un cable a fibre optique (se reporter a la CEIlI 60794-3), cette
variabilité donne une possible exagération de la valeur de conception de la liaison.

La CEI 61282-3 contient des directives relatives au calcul de la PMD pour des systémes
comprenant d’autres composants tels que des compensateurs de dispersion ou des
amplificateurs optiques. La CEI 61290-11-1 et la CEl 61290-11-2 contiennent des méthodes
d’essais des amplificateurs optiques, et la CEl 61292-5 contient d’autres directives de
conception. La CEl 61280-4-4 contient des méthodes d’essais des liaisons comprenant celles
qui sont amplifiées. La CEI 61300-3-32 contient des méthodes d’essai relatives aux
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composants optiques. La CEl 61282-9 contient des informations générales sur la PMD, des
formulations mathématiques relatives a la mise en ceuvre des présentes méthodes, et des
considérations liées a la théorie de I'échantillonnage relative a l'utilisation de différentes
sources lumineuses et différents systemes de détection.

5 Appareillage

L'appareillage suivant est commun aux trois méthodes de mesure. Les Annexes A, B et C
contiennent des dessins ainsi que d'autres exigences nécessaires aux eéquipements
respectivement utilisés dans chacune des trois méthodes.

51 Source de lumiére et polariseurs

d'ondés prévues et son intensité doit étre stable pendant une
pour effectuer la mesure. La CEl 61282-9 apporte des directiv
la SOP de I'entrée source, le degré de polarisation (DOP
contrdleurs de polarisation.

5.2 |Optique d'entrée

Il est|possible d'utiliser un systéme d :
I'échantillon en essai. Il est souhaitab b : Qi soit

relatiyement insensible a la position d ité)\d' de. , ssible
d'utiliger un faisceau d'injection qui sature 2\ i i ' 2mité d'entrée
de la fibre.

Si ung épissure en boutl{est utilisée)\i i ‘utili atrice

hénes
ge de

d'indige entre la fibre
d'intefférence. La puis
la mesure.

5.3 Positionneur«d'en

Prévo|r des moyens { positionner I'extrémité d'entrée de I'échantillon en|essai
par rapport e lumiére. On peut, par exemple, utiliser des étages de
micropositio : s es (X-y-z) ou des dispositifs de couplage mécanique tels qye des
connect 5 es sous vide ou des épissures a trois tiges, etc. La position| de la
fibre doit restersfable~pendant toute la durée de la mesure.

5.4 |Extracteurde mode de gaine

Utilisgrur dispositif qui extrait les modes de gaine. Dans certaines conditions, le revétement
de la fibre remplira cetie fonction.

5.5 Filtre de mode d'ordre élevé

Utiliser un moyen permettant d'éliminer des modes de propagation d'ordre élevé dans la
plage 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 CEl 60793-1-44). Par exemple, une boucle
d'un rayon de 30 mm sur la fibre suffit généralement.

5.6 Positionneur de sortie

Prévoir un moyen adapté pour aligner I'extrémité de sortie 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.
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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 plaquette a vide.

5.7 Optique de sortie

Voir les annexes: A, B ou C, selon le cas.

5.8 Détecteur

pourrgi page,
un wattmetre optique, un analyseur de spectre optique ou un pgolarimé&tre. tiliser
I'ense , ende détection dfit une
plage ce de
lumiene. Pour plus de détails, se reporter a I'Annexe A, Bou C

5.9

Utilis¢ illage,
les megsures d'intensité et le traitement des données\pour obtén

6 E

6.1

Un ég¢ bnnue
(CEIl 6 fadt que I'échantillon et les fibres anjorces
soient A de la
mesulfe. Sauf s i ire; étre
employées. Dar{} 2 i ~ i s, ili itions de
déploijement courantes

On pg > mécanique et thermique du dispositif d'essai en utilisgnt les
procé 4 sui > i a une
longueur d ' e ' i . eriode
corregdpor : S ce de
sortie gueur
d'onde. : , on visualise I'état de polarisation (SOP) en sortie de la filhre en
essai|sur une : i 3. ari t aux
mesules d’une paire“adjacente de la matrice de Jones, il convient que Ia variation de I'dtat de
polarlatron de sortie (SOP) soit falble par rapport a [ une
augmen : gport a

une légére varlatlon de la temperature ou a de Iegers deplacements de Ia f|bre

Il faut que les extrémités d'entrée et de sortie de I'échantillon en essai soient préparées
conformément aux exigences applicables a l'appareillage et a la procédure. Des précautions
doivent étre prises pour éviter tout probléme de réflexion.

6.2 Longueur des échantillons en essai

La longueur des échantillons en essai dépend de trois facteurs:
a) le coefficient de PMD minimal souhaité;

b) le régime de couplage de mode;

c) le rapport signal a bruit.
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Chaque méthode et procédure d'essai est limitée 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 également étre déterminée expérimentalement par I'analyse de
la distribution mesurée. Pour des fibres en régime de couplage de mode aléatoire, 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 négligeable, on divise par
la longueur. La longueur mesurée et la valeur de PMD minimale mesurable détermineront
alors le coefficient de PMD minimal mesurable. Pour effectuer la mesure, on peut choisir des
fibres ou des cables ayant des longueurs suffisantes pour permettre d'atteindre ce minimum.
En variante, on peut couper les échantillons en essai a une longueur satisfaisante. La valeur
de PMD minimale mesurable doit étre documentée. La longueur de chaque échantillon en
essai doit étre notée.

NOTE [La longueur peut également étre limitée par la méthode de déploiement (se reporter a 6: B plage

Les valeurs spécifiées dans la CEl 60794-3 et la CEI 60793-1-50 gxpriment icient de
PMD En ps/Nkm — en réalité, ces documents supposent que ) : uffit a
induirg le régime de couplage de mode aléatoire. Pour u bu de

conception de cable donné, cela peut étre confirmé en ef rétro-
coupage, pour laquelle la valeur de PMD est mesuree ne de
plusieurs longueurs successives — réalisée en coupan i i que mesurg. Les
longuéurs de fibres au-dessus desquelles la valeur dé la PM on de la racine ¢arrée
de la longueur peuvent étre considérées comme de z age de mode aléatoire.

La plgge dynamique est limitée par I3 source et I’affaiblissament
globall de I'échantillon en essai, qui e cette
limite | soit déterminée sur la base i spécifiques par des mloyens
expérimentaux. Cette limite doit étre dgcumentée

6.3 |Déploiement

Le déploiement de la fib : 3 . males
destinjges a évalu nité & S

6.3.1

Il est mportant de mi i : i i eploi esure
de fibfes non S i isfai i i h fibre
cablég¢. Dan 5Ur un
touretlayant un . sur la
fibre ty'uent bs de
déploiemen imiter la Iongueur mesurable, en fonction du dlametre de la bobine, et
rendre les mesu destructives. Les enroulements multicouches sont possibles, nLais il

convignt qu’ils soie
plus pletites:

qualifiés en comparaison des résultats monocouches sur des longqueurs

Les mesures sur des fibres non cablées déployées sur des bobines destinées a étre livrées
ne sont pas recommandées. Il a été démontré que les résultats sur la PMD obtenus avec ce
type de déploiement étaient substantiellement inférieurs a ceux qui auraient été obtenus sur
les cables prévus pour des fibres a haute valeur de PMD, et substantiellement supérieurs a
ceux qui auraient été obtenus sur les cables prévus pour des fibres a faible valeur de PMD.

6.3.2 Cable a fibre optique

Il est possible que les mesures de PMD sur des fibres contenues dans des cables enroulés
autour de bobines d'expédition ne refléetent pas toujours les valeurs de PMD
fonctionnellement pertinentes pour des fibres se trouvant dans la configuration de
déploiement de cables installés. Par conséquent, pour démontrer la conformité a la
spécification concernant la PMD d'une fibre cablée, il est possible d'utiliser pour les mesures
en usine d'autres configurations de déploiement ou d'autres fonctions de nappage permettant
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d'établir un lien entre la valeur de PMD sur bobine et la valeur de PMD hors bobine. La
configuration exacte du déploiement doit étre convenue entre le fournisseur et le client.

7

71

7.2

7.3

AnneXes A, B et T pour Ies trois methodes de mesure.

7.4

Procédure
Déployer la fibre ou le cable et préparer les extrémités.
Fixer les extrémités a I'optique d'entrée et a I'optique de sortie.

Utiliser le calculateur pour effectuer les analyses et les mesures indiquées dans les

Renseigner les documents.

8 Chlcul ou interprétation des résultats
Les Ahnexes A, B et C contiennent des calculs permettant de i surées
en valeurs de PMD. Les calculs du coefficient de PMD s S i dsence

ou non d’un couplage de mode aléatoire ou d’un
fibres| spécifiées dans la CEI 60793-2-50, la val
normglisée par la racine carrée de la longueur d

ur les
, est

N

Dpbcumentation

Date de I'essai

Ldngueur de
Zgne de la I
PMD en ps, e} Si
Cq

M
Me

DTscription de la méthode de déploiement (y compris tout mécanisme de soutien de
lafibre)

Plage de longueurs d’onde utilisée

Pour les Méthodes A et B, avec source a bande étroite et en mode indiciel, le nombre de
longueurs d'ondes échantillonnées

Pour la Méthode C, le type de technique de détection des franges
Description de I'équipement
Date du dernier étalonnage

Preuve a l'appui du régime de couplage de mode (indiqué par les unités du coefficient
de PMD)

Pour la Méthode B avec source a bande étroite et en mode indiciel, la résolution de la
plage de longueurs d’onde

Pour la Méthode B employant une source a large bande, la longueur d'onde centrale et la
largeur de raie a —3 dB
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10 Informations relatives a la spécification

a) Type de fibre ou de céble

b) Criteres de rejet ou d'acceptation

c) Zone de longueur d'onde

d) Tout écart par rapport a cette procédure

60793-1-48 © CEI:2007
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Annex A
(normative)

Méthode de mesure par analyseur fixe

Cette annexe contient les exigences spécifiques a la Méthode A (FA).

A.1 _Appareillage

La Fidure A.1 illustre les schémas fonctionnels possibles.

O ® Monochromateur O /\

\\&ibr en
Lampe Hacheur Polariseur essai
>

L

Analyseur
it \§
Amoplificateur Detecteur
a verrouillage —
IEC 781/07
Source a bande étroite
@ Analyse
.|
[
Epissure Fibreen  Epissure
essai Analyseur de spectre
optique

IEC 782/07

Figure A.1b — Source a large bande

Figure A.1 — Schémas relatifs a la Méthode A

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. Il 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 analyseur de spectre par transformée de Fourier
placé avant I'analyseur. Dans le cas d'une source a large bande, la largeur du filtre est prise
comme la largeur spectrale pour les besoins des calculs.
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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 5.1). Dans les deux cas, la plage de longueurs d'ondes
doit étre suffisamment étendue pour permettre 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:

Aﬁ(

= < (8vAr,,, )" (A1)

ou
v=cl/l estlafréquence optique;

AA est la largeur spectrale;

At,a«| estle retard de groupe différentiel (DGD) maximal pré

Pour @ine longueur d'onde A voisine de 1550 nm, I'Equatia a la conditjon ou

il conyient que A4 (nm) soit inférieure a la réciproque de-Az

A.1.2 Analyseur

L'orieptation angulaire de I'analyseur,
fixe pendant toute la durée de la m

souhaitable qu'ellg reste
mode négligeable pu de

faibles valeurs de PMD, un réglage fi | s'avérer utile pour maxjmiser
I'ampljtude des oscillations illustrées a la Figure on peut également y parvenir par
rotatign de la fibre au niveau des épiss nnecteurs. Pour une approche par
transfprmée de Fourier cagsinusoidate, i alyseur puisse subir une rotation vers

une ppsition orthogonale a\a positi

NOTE ||l est possible de re

A.2 Procédu@

A.2.1 C i gueurs d'ondes

La prgcéduré nécessi prer la puissance en fonction des longueurs d’ondes (qu des
fréqugnc i Uk une-certaine plage avec un incrément de longueur d’onde pu de
fréqugn i dterminés, une premiére fois avec l'analyseur inséré dans le chemin

optigue, et enst ou une fois avec I'analyseur dans le chemin optique, et urle fois
avec [’'analyseur _configuré a une position orthogonale a la position initiale. La plage de
longuéursd'‘ondes™>peut influencer la précision du résultat (se reporter a I'Article A.3). |l
convignt’de’ choisir I'incrément de longueur d'onde de maniere a satisfaire I'Equation|(A.1),
sachalat que l'incrément de Inngllmlr d'ande rpmplnr‘n A

Si les approches avec la transformée de Fourier ou la transformée de Fourier cosinusoidale
sont utilisées, il convient que la taille des pas soit idéalement uniforme en fréquence optique
et que le nombre de pas soit une puissance de 2. Il faut que la taille du pas du
monochromateur, exprimée en fréquence optique, v, soit deux fois inférieur a la “fréquence
d'oscillation” correspondant au DGD maximal mesuré. En raison de la grande quantité de
puissance de part et d’autre du moment d’ordre deux pour les fibres a couplage de mode
aléatoire, il faut 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:
1

W>A7max (A2)

NOTE 1 Si, a partir de la transformée de Fourier, il semble évident qu'une quantité importante d'énergie est
présente au voisinage de A7,,,, il convient de réduire l'incrément et de répéter la mesure.
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NOTE 2 La largeur spectrale de la source est généralement égale ou inférieure au plus petit incrément de
longueur d'onde. Par exemple, pour A7,,, = 0,67 ps, une largeur spectrale du monochromateur de 2 nm a
1550 nm (dv = 249 GHz) est une valeur typique.

A.2.2

Balayages

Effectuer un balayage avec l'analyseur installé dans le trajet optique. Enregistrer la puissance

regue

en la désignant par P, (4).

Retirer I'analyseur du trajet optique et répéter le balayage. Enregistrer la puissance regue en

la dés

ignant par Prg; (V).

Calcu
résult

Une [

La for

NOTE
NOTE

mesuréls en fonction de la longueur d'onde.

indépe
puissari

hts de couplage de mode a la fois négligeable et aléatoire.
PTot (ﬂ)

P Si un polarimetre est utilisé comme &lément

dantes de la puissance
ce qui peuvent étre ana

9,

er le rapport de puissance, R(1) comme suit. La Figure A.2 mo § exem;LIe de

(A.3)

yage,
Pe(4).

(A.4)

Bs sont
r) sont
orts de
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MV A
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L

Rapport
o
[(&)]

0 — —t — — — —t — t F— :
1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700
Longueur d'onde nm

Figure A.2b — Couplage de mode aléatoire

Figure A.2 — Résultats typiques de la Méthode A
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A.3 Calculs

Il existe trois méthodes de calcul de la dispersion de mode de polarisation (PMD) a partir de
la fonction R mesurée:

— comptage des extrema;

— transformée de Fourier;

— transformée de Fourier cosinusoidale.

A.3.1

Il conyient d'obtenir R(A) a des intervalles de longueur d'onde a espace : entre
une longueur d'onde minimale A4 et une longueur d'onde maximale A. bmbre
d'extrema (maximum et minimum) a l'intérieur de la fenétre. En ante, i sible de
redéfipir la gamme de longueurs d'onde de maniére a ce que 44 &t Ay cQincic bC les
extrema, auquel cas E est le nombre d'extrema (incluant 44 and 1 . > B pour
la val

ou c gst la vitesse de la lumiére dans Jéwvide S tgal a
1,0 er] I'absence de couplage de modk 3 mode
aléatqire.

Si un |polarimetre est utilisé comme élém S rivées
des trois réponses aux parame ] hle de
PMD.

En prgsence de bruit, bst de
modéliser les ds point.
Un polyndme d’ordre trais

A.3.2

Dans [cette ‘méthode ' ns le
domaine de > ' ourier
transfpr i 2. La
transfprmée de temps

d'arriiée de ta-lumiére 67. Ces données sont post-traitées comme décrit ci-dessous pTur en
déduire ld PMD attendue, <Az>, pour la fibre en essai. Cette méthode est applicable aux
fibres|aleouplage de mode négligeable ou aléatoire.

A.3.2.1 Prétraitement des données et transformation de Fourier

Pour utiliser cette méthode, la transformée de Fourier nécessite normalement des intervalles
de fréquence optique égaux, de sorte que les données R(A) soient collectées a des valeurs 4
telles 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 une interpolation utilisée pour produire ces
points, ou alors des techniques d'estimation spectrale plus avancées peuvent étre utilisées.
Dans chaque exemple, le rapport R(41) a chaque valeur A utilisée est calculé en utilisant
I'Equation (A.3) ou I'Equation (A.4), selon ce qui est approprié.

Il est permis de procéder a une correction de zéro ou a une interpolation de données et au
retrait du niveau continu sur les données du rapport R(A1). L’encadrement des données peut
également étre utilisé comme une étape de préconditionnement avant la transformation de
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Fourier. La transformée de Fourier est maintenant effectuée pour produire la distribution des
données en amplitude P(d7) pour chaque valeur de ot.

A.3.2.2 Adaptation des données de transformation

Les données de la transformation de Fourier a zéro 67 ont peu de sens, a moins d'étre
retirées avec soin, les composantes continues en R(A1) peuvent étre partiellement dues a la
perte d'insertion de I'analyseur par exemple. Lorsque le niveau continu n'est pas supprimé,
jusqu'a deux points de données sont généralement ignorés (pas utilisés) dans tout calcul
ultérieur. Une variable, j, peut étre définie de manieére a ce que le “premier bin valide” situé
au-dessus de zéro o7 qui est inclus dans les calculs corresponde a j = 0.

Pour supprimer le bruit de mesure des calculs suivants, P(J7) est comparé aun niveau de

seuil T4, réglé normalement a 200 % du niveau de bruit efficace du syst¢ stection. |l
est mpintenant nécessaire de déterminer si la fibre a un couplage de ] 2 ble ou
aléatqire.

S'il S'Ivére que les premiers points X valables de P(d7) son to s inféerigur é K indique
qu’il faut que P(07) ait des caractéristiques d'impulsion dis fibres

a couplage de mode négligeable (se reporter a I'anne N q trois,
sauf sfi une correction de zéro est utilisée dans I’'analyse de ier. eur de
X peuf étre déterminée a partir de

La PMD est calculée en .utilisant I' mode
négligeable, ou en utilisant I'E j

A.3.22.1 Calcul de ta di i e polarisation (PMD) pour des fibres a

co@ e
Pour Wine fibre a couplage

gence)

ou poyir un composan ressemble a une onde modulée (voir Figure A.2a). La
transfprmée de i 3 résultat P(J7) contenant un transitoire discret|{a un
emplacement Corre y temps d'arrivée d'impulsion relatif, dz, dont le centre |est la
valeuq PMD

Pour gdéfin S | fransitoire <A7>, les points ou P(d7) dépasse un second nivgau de
seuil prédéterminé fixé typiquement a 200 % du niveau de bruit efficace du systéme de

28" dans I’équation.

A v Dl S\ O . | LD L O
ST o= ) U e\ 0TelT ) — T el0T) (A.6)

ou M'+1 est le nombre de points de données de P dans le transitoire, qui dépassent T,. <A7>
dans I'Equation (A.6) est normalement indiqué en picosecondes. Si aucun transitoire n’est
détecté (c’est-a-dire M'=0), alors la PMD est égale a zéro. D’autres paramétres, 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™ transitoires.
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A.3.2.2.2 Calcul de la dispersion de mode de polarisation (PMD) pour des fibres a
couplage de mode aléatoire

Dans les cas 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 cable. Les
données ayant subi la transformée de Fourier deviennent maintenant une distribution P(J7)
représentant la combinaison des fonctions d’autocorrélation et d’intercorrélation des temps
d’arrivée de I'impulsion lumineuse dans la fibre, 67 (voir la Figure A.3).

En comptant a partir de/ =0, on determme le premler point de P qui depasse T, et qui est
suivi d-au-moirs—Xpoints—de-donnses—en-dessous—de pottreprese 8 d point

S|gn|f|uat|f (c’ est-a-dlre Iextremlte ) de la distribution P(&) pour une ge de
mode |aléatoire, qui n’est pas véritablement affectée par le bruit de mesur T pour
ce point est notée o7, et la valeur de j a d7,, est notée M".
La ragine carrée du moment d’ordre deux de cette distribution; ini o on de
mode |de polarisation (PMD) <A7> de la fibre, et est donnée
M//
< AT >=0R ={Z/_:0[Pj(5f)§rj]/ (A7)
A.3.22.3 i ion de ] s ari 1 (PMD) pour des systémes
Il peut y avoir des exemples ou des/fibres/compg : 3gli ne ou
plusieurs fibres a couplage aléatoire sont mise a be S essai.
Dans [ce cas, il est possi ate iée du
moment d’ordre deux, Eq § dans
P(67) he peuvent étre e
D,045 0
js0
0,04
X*=22,61 Gaussian
D,035 1
PMD = 0,167 ps (Moment d’ordre deux)
0,037 2
= Coefficient PMD = 0,0334 ps/km
@
o 025
%
®
Q .09
o 562
i Y
0,0151
0,01
0,005
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Temps d’arrivée d’impulsion relatif ps
—*—Amplitude FFT —#— Ajustement Gaussien = Seuil =0,0015

IEC 785/07

Figure A.3 — Dispersion du mode de polarisation (PMD) par analyse de Fourier
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A.3.3 Analyse de Fourier cosinusoidale

Cette analyse se base sur le fait que la transformée de Fourier cosinusoidale du spectre émis
en sortie de I'analyseur est le motif de frange de l'interférogramme qui serait obtenu par la
Méthode C. La différence entre les motifs de frange générés par I'analyseur configuré a deux
positions orthogonales est la fonction d’inter-corrélation. Pour un spectre infini a 'analyseur,
la fonction d’auto-corrélation aurait une largeur nulle. En fait, le spectre borné de la source
dans le domaine des fréquences optiques se comporte comme une fonction d’encadrement
qui génére une largeur de la fonction d’auto-corrélation dans le domaine temporel non nulle.

L'analyse des fonctions d’inter-corrélation et d’ auto corrélation au carré, determlnees par la

Le réqultat est indépendant de la forme spectrale, ce qui signifie que le Stailsio nction
d’encadrement sont totalement pris en compte. Il est aussi indépenda é plage
de maqde, ce qui signifie qu’aucun changement d’algorithme 1€ 3 iter les
différgnts régimes de couplage de mode.

Le ré$ ui est

mesureé. ins cas

limiteg,

L’anal ire, le

résult

A.3.3.

Les nales

sont nte:
(A.8)

ou V3

Si un po , les trois éléments de sortie normalisés du vecteur de Stokes sont

équiv malisés indépendants du style de ceux représentés par I'Equation

(A.8). Chaqu Ieme vecteur de Stokes est la différence exprimée en puissances) entre
les configurations~orthogonales de I’analyseur. Les trois éléments sont différents du fgit que
les réglages)de base sont aussi orthogonaux.

Les données sont multipliées par une fonction encadrante, W(v), qui décroit vers zéro
réguliéerement aux bords. R(v)W(v) et W(v) sont rassemblés dans des tableaux, avec une
correction de zéro aux fréquences basses, non mesurées. Les transformées de Fourier
cosinusoidales rapides (FCFT) sont appliqguées a chaque ensemble, pour obtenir les
enveloppes des franges du domaine temporel, r(f)w(t) et w(t). Celles-ci sont élevées au carré,

pour obtenir les enveloppes d’inter-corrélation et d’auto-corrélation au carré, E2 et E2

respectivement. Quand des fonctions a rapports multiples (N) sont disponibles a partir des
différentes combinaisons des réglages du polariseur d’entrée et des réglages de I'analyseur
de base (ou d'autres éléments de sortie du vecteur de Stokes), utilisant par exemple un
brouilleur SOP d’entrées/sorties, établir la moyenne quadratique des enveloppes de la fagon
suivante:
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E? :WZEE,- (A.9a)
i
1 2
=WZE0,. (A.10)
1

A partir du calcul de la valeur efficace décrite a I'Article D.2, calculer les largeurs efficaces oy
et gy de ces deux fonctions. La valeur PMDg\,s est calculée comme suit:

3 LV P4

PMDgys = {5(03 -4 )} A11)
Elle ¢st liée a la valeur efficace pondérée spectralement (p aflrante
quadratique) des DGD de la fagon suivante:

A.12)

La valeur attendue est concordante avecies
A.3.3)2 Détails
Ce pagragraphe explique certains détaij atj 3 _fenétre des fréquences mesurées, la
variation de fréquence, A e _dé C L et le résultat de la FCFT. Un exemple
d’algofrithme FCFT est proposé
Il faut|que les do S par variations de fréquence identiques. Il faut que le
nombre de points S 3 valeurs de correction de zéro, soit de 1+2K avec
k entigr.
Si les|nm points de donn LUrées ne sont pas obtenus avec une variation de fréquences
identique, ils pe 2lisés par un polyndme tel qu’une fonction spline en vue|d’une
d’intefpolation. i pline d’ordre trois [6] avec nm — 3 segments unifprmes
modélise ¢
Etant [donné que’ les valeurs mesurées sont délimitées par v, et Vmaxy €t du fait que la
fréqugnce ~eptique~minimale est bien au-dela de zéro, I'application d’'un décalage de
fréqugnee\est possible afin de réduire la taille des tableaux traités. Les délimitati(’%s de
fréqugnece” utilisées dans les tableaux de calculs peuvent étre sélectionnées par n’importe

quel choix de n, tel que:

n-1 . -
Vmax = =Vmin < VminM+ Ymax =VYmaxM avec n entier positif. (A.13)

Les valeurs aux fréquences inférieures a la fréquence mesurée sont mises a zéro.

Aprés la FCFT, le tableau contiendra le motif de frange du domaine temporel, de 0 a
tmax = At2K avec un incrément de temps, At, donné par:

A= _ L (A.14)

2Vmax 2(Vmax ~Vmin )



https://iecnorm.com/api/?name=1411a29ab394360daf7c93e150dc3a5b

— 74 —

60793-1-48 © CEI:2007

Un motif de frange pourrait étre obtenu par extension de l'interférométrie aux valeurs de
temps négatives, aussi bien qu’aux positives. La valeur a un temps négatif donné est égale a
la valeur au temps positif. La fonction est paire et symétrique par rapport a zéro.

La sélection du décalage de fréquence peut étre faite en gardant a I'esprit que le calcul de la
largeur efficace nécessite des valeurs du domaine temporel qui sont inférieures au PMDg g
minimal mesurable.

L’incrément de fréquence, Av, se rapporte aussi au nombre de points d’échantillonnage, au
décalage de fréquence, et au PMDg) s maximal a mesurer. Il est donné selon ce qui suit,
accompagné de sa contrainte:

Il con

Ay =

1

Vmax ~Vmin _

2k - 24PMDRrms-max

I'incrément de longueur d’onde a la borne inférieure de“l

contrdinte de I'Equation (A.14).

une fgnction quadratique. La fonction choisie dqit &treCe
fonctipns qui font cela varient de /zé '
recommandé qu’elles aient aussi leurs

le brult qui peut accroitre o.

A.3.38

Exemples

Le Tapleau A.1 montre un e

que K
autreqg parameét
AA a [la limite d

e Iso
.
compensations, dl pe

générgl, plus la pl
meilleur c'est.

u'adx i

A.15)

and le
t que
ec la

mpris
o Les
il est
nisera

ul. Les extrema de longueur d’ondg¢ ainsi

de décalage de fréquence possible,
calculé comme 3At. La variation en tern

Calculs par transformée cosinusoidale

C

N
2097925

nm/ps

k

~

11

npt

2048

longueurs d'ondes (nm)

frequences (THz)

max

1700

230.6096

min

1300

n, les
es de
t des
es. En
faible,

176.3485

Décalage de frequences

fregmincalc
(THz)

delfreq

del-t (ps) [(THz)

minPMD
(ps)

maxPMD
(ps)

increment
d'onde
(nm)

0

0.002168 |0.112602

0.006504

0.370034

0.635076

115.3048077

0.004336 )0.225205

0.013009

0.185017

1.270772

153.7397436

0.006504 )0.337807

0.019513

0.123345

1.90709

172.9572115

0.008673 ]0.450409

0.026018

0.092508

2.544031

184.4876923

0.010841 |0.563012

0.032522

0.074007

3.181596

192.1746795

0.013009 |0.675614

0.039027

0.061672

3.819785

197.6653846

0.015177 0.788216

0.045531

0.052862

4.458599

o|N[o|o]lw|N]|—=]S

201.7834135

0.017345 10.900819

0.052036

0.046254

5.098039
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La Figure A.4 montre les résultats de ce qui pourrait étre obtenu sur une fibre ayant
PMDgys = 0,2 ps Les enveloppes moyennes des fonctions d’inter-corrélation et d’auto-
corrélation, réalisées a partir d'un seul balayage, en utilisant une fonction encadrante
gaussienne avec une variation normale de 23 nm sont présentées. Le résultat est obtenu a
partir de la simulation d’une fibre avec un couplage de mode aléatoire idéal. Le résultat
mesuré pour cette simulation était de 0,185 ps.

60 f t f f t }

~

6+ . 50 + 4

40 + !

Pow
Pow

il
0 ot i

o o1 02 03 04 05 06 0,7 2W,4 05 06 0/

Temps ps Temps ps

IEC 786/0

Figure A.4 — Fonctions d 3 et d’auto-corrélation
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Annex B
(normative)

Méthode d'évaluation de Stokes

Cette annexe contient les exigences spécifiques a la Méthode B (SPE).

B.1 Appareillage

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

Potarimet
rédlable %nme 3

Laser

OO

Ajusteur de
polarisation

Fibre en
essai

IEC 787/07

Interférometre

de Michelson
=

Q Générateur
OP&\
urce ||
ES F)
E DUT
HeNe
L

L] Vecteurs

-
Analyse PSA de [*]
stokes [

o

Polarimétre

IEC._788/07

Figure B.1b — Source large bande (PSA)

Figure B.1 — Représentation schématique pour la Méthode B

B.1.1 Source de lumieére

Dans tous les cas, il est possible d'utiliser deux types de sources de lumiére, selon le type de
polarimétre. Une source a bande étroite, telle qu’un laser réglable, indiqué a la Figure B.1a,
peut étre utilisée avec un analyseur de polarisation. De fagon alternative, il est possible
d'utiliser une source a large bande, illustrée a la Figure B.1b, avec un polarimétre a filtre
passe-bande étroit, tel qu'un analyseur de spectre optique ou un interférometre utilisé comme
analyseur de spectre par transformée de Fourier placé avant le polarimetre. Dans le cas
d'une source a large bande, la largeur du filtre est prise comme largeur spectrale pour les

besoins des calculs.
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Dans les deux cas, la largeur spectrale doit étre suffisamment faible pour maintenir le degré
de polarisation (DOP) prescrit (voir 5.1). Dans les deux cas, la plage de longueurs d'ondes
doit étre suffisamment étendue pour permettre de mesurer la dispersion de mode de
polarisation (PMD) avec une précision suffisante dans la zone de longueur d'onde spécifiée
(voir 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), il faut que le polariseur soit capable de commuter entre trois
polarisations linéaires orthogonales (nominalement 0°, 45° et 90°) pour chaque longueur
d'onde mesurée.

B.1.2 Polarimétre

Utilisgr un polarimétre pour mesurer les vecteurs de Stokes de sortie po aque deJ;ré de

polarisation et chaque longueur d’onde d’entrée sélectionnés.

B.2 | Procédure

La softie de la fibre est couplée au polarimétre. Les longueur c alayé ir une
plage|appropriée par rapport a la zone de longueur d'onde A 13 ision prescrit¢ (voir
I'Article B.3) avec un incrément de longueur d'onde, JA. P €S : dtroite,
I'incrément de longueur d'onde est donné en foncti a i revue,
Armax de la longueur d'onde de la zone mesurée, ans le

vide, ¢, comme suit:

(B.1)

Par exemple, le produit d ps-nm

pour yne longueur d’ond 0 nm.
Cette [exigence assure|que d un ) i3 [ , i¢ subit
une rotation inférieure| a4 8¢ ¢ PSP de la sphere de Poincaré. Si on n¢ peut
pas e’];fectuer un i 1 on peut effectuer une série de mesures syr des
échantillons sur s d'ondes, en utilisant pour chaque mesute une

paire |de longueurs appropriée par rapport a la largeur spectrple et

I'échejon de réglage - la soyrce optique. On multiple le retard de groupe difféfentiel
(DGD [ [ 8 iy coefficient de sécurité de trois, on remplace Az, par
cette yaleur dans i-dessus et on calcule la valeur de 4 a utiliser dans la mesure
réelle| Si i intervalle de longueur d'onde utilisé pour une mesure so|t trop
grand speter Ia mesure en utilisant un plus petit intervalle de longueur d'ondel. Si la
forme| de 1a de.variation du DGD en fonction de la longueur d'onde et le retard de

groupg diffé i DGD) moyen restent inchangés, cela signifie que l'intervalle de lorjgueur
d'ondg initial-était>satjsfaisant.

Pour pessources a large bande, il faut que la largeur de bande de résolution (RBW) de
I'analySeur rempliiSse fa condition suivante:

22
RBW <—"9 (B.2)
5cATt

max

Les données de mesure sont regroupées pour chaque longueur d'onde. Pour les calculs par
la méthode des valeurs propres de la matrice de Jones (JME) ou par analyse de la sphére de
Poincaré (PSA), les trois états de polarisation (SOP) d’entrée sont évalués cycliquement
entre les valeurs nominales de 0°, 45°, et 90° pour chaque longueur d’onde, et enregistrés

dans les vecteurs correspondants. Pour les approches par analyse de la sphére de Poincaré
et celle des valeurs propres de la matrice de Jones les vecteurs de sortie sont normalisés a

I'unité de longueur et enregistrés comme H Q et V pour les trois états de polarisation
d’entrée, respectivement. Pour la méthode des états de polarisation (SOP), le vecteur de
Stokes normalisé en sortie pour chaque longueur d'onde est enregistré en tant que s.
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B.3 Calculs

Les trois méthodes de calcul nécessitent toutes I'évaluation des différences entre les états de
polarisation a une fréquence optique angulaire, wy, et la suivante a ay + Aw. (La fréquence
optique angulaire est donnée par w=2nc/4.) 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. Typiquement, dans le cas d’'un couplage de mode négligeable, les valeurs DGD sont
constantes en fonction de la longueur d’onde. Dans le cas d’'un couplage de mode aléatoire,
les valeurs du retard de groupe différentiel (DGD) varient typiquement en fonction de la
longueur d’onde, comme illustré sur la Figure B2. 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 FgureB3—ta—moyenne—de DGE dérée

La formulation mathématique détaillée et les calculs de la Mé trois
approghes, ainsi que le lien théorique entre les approches par valgu atrice
de Jagnes (JME) et l'analyse de la sphére de Poincaré ( L s ddns la
CEI 6[1282-9. Le calcul employé dans la méthode des états isati P) est
similajre, mais moins fiable.

D,2

g.18

g,16

d14 oV T

3 ”f./‘"
£ J12

g1 |vY
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o
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o
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FiTure B.2 — Résultats typiques d’un couplage de mode aléatoire par la Méthode B
04— _
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NOTE Une courbe de Maxwell est superposée a I'histogramme.

Figure B.3 — Histogramme typique des valeurs du retard de groupe différentiel (DGD)
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Les approches par analyse des vecteurs propres de la matrice de Jones ou de la sphére de
Poincaré sont mathématiquement équivalentes au premier ordre, en l'absence de pertes
dépendant de la polarisation (PDL).

B.3.1 Analyse des valeurs propres de la matrice de Jones (JME)

Pour chaque paire de fréquence, indiqué par les fréquences, a, et @, + Aw, les trois vecteurs
de Stokes en sortie pour chaque fréquence sont convertis en vecteur de Jones, et une
matrice T est calculée pour chaque fréquence en utilisant des proportions des éléments des
vecteurs de Jones. La relation suivante est utilisée pour convertir un vecteur de Stokes

normalisé en sortie, noté généralement s, en un vecteur de Jones, noté généralement j .

cos 260 pexpl—iu/2)
- ~ |cosé@exp(-j
s=|sin260cosu| <« j=| | P ',u (B.3)
) , sinfexp(iu/2)
sin26sin u
ou @ gst le parameétre de polarisation linéaire, et u est le pafa laire, qui est alissi la
sépargtion de phase des éléments x et y du vecteur de Jones. parametre linéaire pelt étre

supposé dans l'intervalle de 0 a & pour ce calcul.

Pour ¢haque fréquence, les éléments x et y des ve

cteurs/désJones sont désignés comme: h,,
hy, 9x|qy, v« et v,. Avec cela, calculer leS\propg . SUi @

ki=h,/h kg =———= B.4
1=Mx 0y U — (B.4)
Pour ¢haque fréquence, la i e JYores, T, est calculée comme:
<:> (B.5)
En utilisant les e urles paires de fréquence, la matrice de transfert de fréquence,
J, est|calculéeeo N
J=T(wp + 20T (ay) (B.6)

Les valeurs_propre J sont calculées et désignées comme p; et p,. Le retard de droupe
différgntiel, Az, est calculé comme:

Arg[mJ
A7 = P2 (B.7)

Aw

ou Arg est une fonction argument, c’est-a-dire, arg(me“g): 8, mz0et|f <m.

La formulation mathématique et les calculs détaillés des valeurs propres de la matrice de
Jones sont donnés dans la CEl 61282-9.
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B.3.2 Analyse de la sphére de Poincaré (PSA)

Pour I'analyse de la sphere de Poincaré, on utilise I'algébre matriciel sur les vecteurs de
Stokes normalisés en sortie pour déduire la rotation des vecteurs de Stokes en sortie en
fonction de la fréquence.

Pour chaque paire de fréquence, indiqué par les fréquences, ay et an + Aw, les trois vecteurs
de Stokes en sortie mesurés pour chaque fréquence sont convertis de la fagon suivante:

heti =X g oo XV s (B.8)

o A
M XQ gxXV

A par];r des vecteurs de Stokes /; v et q , former les produits vectg = Q XV
a chaque fréquence.
Pour ¢haque paire de fréquence, calculer les différences finie
Ah=h(wy +Aw)—h(wg) A =q(ep + Aw) - ey + Aw) V()

AC = ¢(wy + Aw) - (B.9)
Trouv bssion
suivar

B.10)

ou AI;

La for
(PSA)

calculs détaillés de I'analyse de la sphére de Pojncaré

B.3.3

Pour |'analysé~ydes états de polarisation, le tracé sur la sphére de Poincaré dégrivant
I'évoldtion_des états_de polarisation (SOP) en fonction de la longueur d'onde est reconstruit a
partir |de la/mesure des vecteurs de Stokes normalisés en sortie. 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 de PSP
bien déterminés tiennent. L'axe PSP local sur la sphére de Poincaré et I'angle de rotation
correspondant A@ causé par la variation de longueur d'onde considérée J1 sont alors
déterminés au moyen de considérations géométriques simples.

Une procédure possible pourrait étre l'analyse du tracé sur la sphére de Poincaré en
considérant les points mesurés trois par trois, et en déterminant le point d'intersection des
axes des segments identifiés par les deux paires de points. En partant de ce point, il est
possible de calculer la valeur de A8 en utilisant des relations trigonométriques.

Le retard de groupe différentiel (DGD) est déterminé a partir de I’expression suivante:

A6
2nc - oA

A6
Aw

AT =

M‘ (B.11)
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ou Aet A; sontrespectivement les longueurs d'onde initiale et finale de JA.

La formulation mathématique et les calculs détaillés des états de polarisation (SOP) sont
donnés dans la CEl 61282-9.

NOTE Si le vecteur de Stokes en sortie est aligné avec une valeur PSP vraie a une fréquence donnée, le retard
de groupe différentiel calculé (DGD) a cette fréquence peut étre significativement inférieur a la valeur réelle.

@%
o
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