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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

OPTICAL FIBRES -

Part 1-49: Measurement methods and test procedures —
Differential mode delay

EQREWQRD
Thel International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization ‘eon
all |national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC rissto [

agregement between the two organizations.

The| formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as.nearly as possible, an inter
conpensus of opinion on the relevant subjects since each technical ‘€6pfmittee has representation f
intefested IEC National Committees.

IEC| Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC N
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made“to ensure that the technical content
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible forvthe way in which they are used or

mis|nterpretation by any end user.

In grder to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publ
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any dive
betyeen any IEC Publication and the corresponding‘national or regional publication shall be clearly indi
the Jatter.

IEC] itself does not provide any attestation efdconformity. Independent certification bodies provide cor
assessment services and, in some areas, ‘access to |[EC marks of conformity. IEC is not responsible
seryices carried out by independent certification bodies.

Al

No |iability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual exp§g
merpbers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dan
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal feg
expenses arising out of-the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
Publlications.

sers should ensure that they haye'the latest edition of this publication.

Attgntion is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publica
indispensable for.the correct application of this publication.

Attdntion is dfawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the su
patent rights\HEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internptional Standard IEC 60793-1-49 has been prepared by subcommittee 86A: Fibrg
cables,—of IEC technical committee 86 Fibre optics-
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This third edition cancels and replaces the second edition published in 2006. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) better alignment with original intent by filling some omissions and therefore improving

measurement rigor;
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b) the measurement of fibres with smaller differential mode delay (and higher modal
bandwidth) such as type A1a.3 fibres of IEC 60793-2-10 [1]1 that are used in constructing
OM4 performance category cables; new requirements on specifying detector amplitude
and temporal response, specimen deployment conditions, four-quadrant scanning, and

un

iformity of radial locations for calculating bandwidth.

The text of this International Standard is based on the following documents:

CDV Report on voting
86A/1812/CDV 86A/1860/RVC

Full in
the re

This d
This |

A list
be fou

The c
stabili
the sp
e re
e Wi

e e

formation on the voting for the approval of this International Standard can be fo
bort on voting indicated in the above table.

ocument has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part)2.
hternational Standard is to be used in conjunction with IEC 60793-124:2017.

bf all parts in the IEC 60793 series, published under the general title Optical fibre
nd on the IEC website.

bmmittee has decided that the contents of this document will remain unchanged ur
ty date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data relg
ecific document. At this date, the document will be

confirmed,

hdrawn,

blaced by a revised edition, or

e anpended.

ind in

S, can

til the
ted to

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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OPTICAL FIBRES -

Part 1-49: Measurement methods and test procedures —
Differential mode delay

1 Scope

This part of IEC 60793 apphes only to multimode, graded-index glass-core (category A1)
flbres ThU tUOl IIIUl:"ILIl’.J’l IQ U\JIIIIII\JIIIy uQUd III PIUduUlIUII Clll\’.d‘I IUDUC!I\Jh faUl:ltlUQ bl.dt IS not

easilylaccomplished in the field.

This document describes a method for characterizing the modal structure of aygradedtindex
multinpode fibre. This information is useful for assessing the bandwidth performance of a fibre
especjally when the fibre is intended to support a range of launch conditions, for exgmple,
those [produced by standardized laser transmitters.

exciteg the multimode fibre under test. The probe spot is scannéd, across the end-face |of the
fibre Winder test at specified radial positions, and a set of résponse pulses are acquifed at
these [positions.

With Fis method, the output from a probe fibre that is single-moded at the test wavelength

Three|specifiable parameters can be derived from the-€ollected set of data.

o THhe first parameter, differential modal delay (DMD), is the difference in optical pulse|[delay
time between the fastest and slowest mode groups of the fibre under test.| DMD
s;}cifications place limits on modal delay~over a specified range of probe fibre [radial
offset positions. DMD specifications are determined by modeling and experimentation to

cofrespond to a minimum effective gmiodal bandwidth (EMB) for the expected range of

trgnsmitters used in a link at a given\performance level.

e The second specifiable parameter is derived by combining the pulses using spts of
specific radial weights to determine an approximation of a set of pulses from {ypical
trgnsmitters. Using Fourier transforms, the calculated effective modal bandwidth (EMB,) is
defermined for each weight set. The minimum of these EMB_ values (minEMB;) fis the
spgcifiable parameter.

e The third specifiable parameter, the computed overfilled launch bandwidth, OMB,, is
determined in_awmanner similar to EMB,, but by applying just one weight set to the[set of
pulses; this aveight set corresponds to the overfilling condition, where all mode groups are
equally excited.

The tgst's\intent is to quantify the effects of interactions of the fibre modal structure and the
sourc¢ ‘medal characteristics excluding the source's spectral interaction with fibre chromatic
dispersion. Adding the effecis of fibre chromafic dispersion and the source spectral
characteristics will reduce the overall transmission bandwidth, but this is a separate
calculation in most transmission models. In this test, the contribution of chromatic dispersion
is controlled by limiting the spectral width of usable test sources. Practical test sources will
have non-zero spectral width and will thus slightly distort the DMD, minEMB, and OMB,
values. These chromatic dispersion effects are considered in Annex A.

NOTE Comparison between IEC 60793-1-49 and ITU recommendations: ITU-T Recommendation G.650.1 [2]
contains no information on how to measure the DMD of a graded-index multimode fibre.

2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their
content constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition
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cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced document (including
any amendments) applies.

IEC 60793-1-1:2017, Optical fibres — Part 1-1: Measurement methods and test procedures —
General and guidance

IEC 60793-1-22, Optical fibres — Part 1-22: Measurement methods and test procedures

Length measurement

IEC 60793-1-41, Optical fibres — Part 1-41: Measurement methods and test procedures

Bandwidth

IEC 60793-1-45, Optical fibres — Part 1-45: Measurement methods and test procedyres —
Mode|field diameter

IEC 60825-1, Safety of laser products — Part 1: Equipment classification and.requiremenits

IEC 60825-2, Safety of laser products — Part 2: Safety of optical fibre’communication syjstems
(OFC$)

IEC 611280-1-4, Fibre optic communication subsystem test procedures — Part 1-4: Ggneral
commlunication subsystems — Light source encircled flux measurement method

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

ISO aphd IEC maintain terminological datahases for use in standardization at the following
addregses:

o |EL Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e ISP Online browsing platformiavailable at http://www.iso.org/obp

3.1

maximum DMD

maxinmpum DMD occugring between the outer (Rgytgr) and inner (Ryner) limits of radial|offset
position over which, the' probe spot is scanned for one or more sets of Rq Ter and RinnNER

3.2

minimum EMB

minEMB

c
minimuniEMB, among the EMB . values calculated from a sequence of DMD weightings

Note 1 to entry:

3.3

differential mode delay

DMD

The user of this document may also specify the calculated overfilled modal bandwidth (OMB,).

estimated difference in optical pulse delay time between the fastest and slowest modes

excite

d for all radial offset positions between and including Rjyngr @Nd RoyTER

Note 1 to entry: This note applies to the French language only.
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effective modal bandwidth

EMB

bandwidth associated with the transfer function, H(f), of a particular laser/fibre combination

Note 1

3.5

to entry: This note applies to the French language only.

calculated overfilled modal bandwidth

OMB,

bandwidth associated with the transfer function, H(f), when the fibre is overfilled

3.6
quadi
radial

can b¢ collected

Note 1 fo entry: For example, a radial section may be taken from one of the sets x-positiv€, x-negative, y-
or y-negative.

3.7

mode|field diameter

MFD

diamejter of the mode emanating from the end-face of a single-mode fibre, as determin
IEC 60793-1-45

Note 1 fo entry: This note applies to the French language only.

3.8

refergnce test method

RTM

ant
section at one of four possible azimuthal angles over which a radial set 6f pulss

e data

bositive

ed by

test method in which a given characteristic of a specified class of optical fibres or ¢ptical

cableg (and associated components) .issmeasured strictly according to the definition
charag¢teristic, and which gives results that are accurate, reproducible and relata
practi¢tal use

Note 1 fo entry: This note applies to_the French language only.

3.9

full wjdth quarter maximum

Fwom

full wigth at 25 %,'of maximum amplitude of an optical pulse

Note 1 fo entry:~xThis note applies to the French language only.

bf this
ple to

4 Apparatus

4.1

Overview

The apparatus shall provide a means to inject and detect short-duration pulses of light of a
small spot size launched into known locations of the core of the multimode fibre to be
measured. An example is diagrammed in Figure 1.
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Sampler
digitizer
O O Optical
Processor < p| input trigger source
[ ) ®
Launch
fibre
H
¥
Detection
system
EC

Figure 1 — Example apparatus

4.2 |Optical source

Use an optical source that introduces short duration, narrow spectral width pulses into the
probelfibre.

The t¢mporal duration of the optical pulse*shall be short enough to measure the intended
differgntial delay time. The maximum duration allowed for the optical pulse, characteriged as
full wigth at 25 % of maximum amplitude{FWQM), will depend both on the value of DM to be
determmined and the sample length. Far'example, if the desired length-normalized DMD limit is
0,20 gs/m over a sample of length”500 m, the DMD to be measured is 100 ps, o the
maxinpjum allowable FWQOM of the,probe pulse is ~110 ps. Testing to the same DMD liniit in a
10 000 m length of fibre requires measuring a DMD of 2 000 ps, therefore a pulse as wjde as
~2 200 ps may be used. Detailed limits are given in 6.1, and may depend on the gource
spectral width.

Sourcp spectral width-shall meet the requirements of Annex A. Chromatic dispersion induced
broadgning resulting from source spectral width is limited through the methodofogies
descr:r)ed in Annex A. The requirement on spectral width may be met either by uging a
spectdally narfow source, or alternatively by the use of appropriate optical filtering at |either

the squrce or detection end. This requirement is challenging when measuring the hjghest
performance fibres (whose DMD can be as low as 0,1 ps/m). In these circumstancels, the
pulse SoOUTce's spectrum may be transform limited, in_which case, no improvement can be

made.

The source centre wavelength requirement is given by the product specification documents,
which may require measurements at more than one wavelength. Each wavelength is
considered in this document as a single measurement (if no default wavelength specification
is defined for the product to be measured, the default of 850 nm + 10 nm shall be used).

A mode-locked titanium-sapphire laser, pulsed semiconductor laser or mode-locked fibre laser
are examples of sources suitable for this application.

Reference shall be made to IEC 60825-1 and to IEC 60825-2 for an explanation of the safe
usage of these sources.
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4.3 Probe fibre

The optical source shall be coupled to a fibre which is single-moded at the wavelength of
measurement. It is required that this fibre be nominally of step-index design, and so shall
have a mode field diameter (MFD) satisfying the following equation:

MFD = (8,74 —2,39) £ 0,5 ym (1)

where
A is the source wavelength in ym;

and themode fletddrameter 15 determined using tEEC 60793145

This ¢quation produces a mode field diameter of 5 ym at 850 nm and 9 ym at™ 310 nm,
which|corresponds to commercially available single-mode fibres.

Ensurg that the output of the probe fibre is single-moded by limiting the ability for highertorder
modes$ to propagate. Winding the probe fibre around a mandrel of a-given diameter|is an
example mode control device; a common example is three turns around a 25 mm digmeter
mandiel.

4.4 |[Scanning stage

Either| the probe fibre or the test sample shall be mounted to a scanning stage capaple of
scannjng the test sample relative to the probe fibre~over the entire diameter of the test
sampIL's core in both x- and y-direction. The scanning stage x- and y-actuators shjall be
capablle of positioning the probe fibre to within 0,5 ym of the desired position. Oftep, the
scannjng stage is used to adjust the gap between the probe fibre and the test safple's
end-fgce or, when an optical system is empléyed, to focus the probe spot image onfo the
sample end-face.

The pfrobe fibre output beam's angle -of propagation shall be aligned with the test sample's
axis of propagation to within 1°.

1)

The 4gpparatus shall employ-‘algorithms to reproducibly centre (with respect to the test
sample's core) the output spot of the probe fibre to within £1,0 ym. Refer to Annex B for a
discugsion of end-face centring.

4.5 |Probe to test sample coupling

If directly coupled-to the test sample, the gap between the output end of the probe fibgje and
the end-face\of the test sample shall be no more than 10 um. Alternatively, a free-space
optics| system of lenses or mirrors may be used to image the output spot of the probg fibre
onto the.end-face of the test sample. When optics are employed, it is required that a{ each
radial lseanr-pesitier-of-the-measurement—substantialh-the-same-modes—are-exeitedinrtHe test

fibre as would be if the beam were coupled directly from the output of the single-mode probe
fibre.

4.6 Cladding mode stripper

A cladding mode stripper provides means to remove cladding light from the test sample.
Often, the fibre coating is sufficient to perform this function. Otherwise, use cladding mode
strippers near both ends of the test sample. If the fibre is retained on the cladding mode
stripper(s) with small weights, care shall be taken to avoid microbending at these sites.

4.7 Detection system

Use an optical detection apparatus suitable for the test wavelength. The detection apparatus
shall couple all of the guided modes from the test sample onto the detector's active area.
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Amplifiers and signal conditioning electronics may be employed, but typically biased PIN
photodetectors or avalanche-mode photodiodes are employed which are coupled directly to
the electronics of the sampling system. The detector, in combination with any amplifiers and
other electronics, shall have a combined amplitude nonlinearity no greater than 5 % over the
expected range of signals. Ringing of the detector system shall be limited such that maximum
overshoot or undershoot be less than 5 % of the peak amplitude of the detected optical signal
as measured on the reference pulse.

These detection systems may exhibit modally dependent amplitude responses. The
determination of DMD depends little on this modal response error since each pulse's relative
amplitude is used to determine the location of its leading and training edges. However, the
deterrpinati i i =1 itudes in
relatign to all the pulses in the data set, so a modally dependent detector can distért|these
measyrements. Annex C describes a method for qualifying modally dependent detectprs by
scannjng the detector's spatial uniformity and computing a coupling function,, C(r)| It is
requirpd that the detector's coupling function satisfy 0,9 < C(r) < 1,1 over the range of radii to
be mgasured.

4.8 |Sampler and digitizer

The waveform of the detected optical signal shall be recorded and displayed on a syitable
instrument, such as a high-speed sampling oscilloscope with\calibrated time sweeqg. The
recording system should be capable of averaging the detected“waveform for multiple ¢ptical
pulses.

Use a delay device, such as a digital delay generatory/to provide a means of triggering the
detection electronics at the correct time. The delay~device may trigger the optical sourceg or be
triggefed by it. The delay device may be an integral part of the recording instrument or jt may
be an|external device.

When|averaging is employed to improve-the signal-to-noise ratio (SNR) of the measurgment,
pulseqto-trigger jitter or wander statistics” may affect the measurement in various wayp. For
example, if significant high-frequencyjitter is present, averaging several pulses will effe¢tively
widen| the probe pulse, and the.jitter statistics may be dependent on the amount of|delay
employed; the averaging schemé_shall be consistent when measuring the reference pulde and
the s¢anned pulses so that_the effective reference pulse remains constant. Some|delay
systems have difficult jitter statistics and attention shall be paid to these effects to gnsure
good measurements.

4.9 |Computational equipment

This fest method generally requires a computer to automate the procedure, including the
contrdl of the=scanning stage and waveform acquisition, storage of the intermediate dafa and
calculption.of the results.

4.10 System performance
4.10.1 General

The stability of the system in both the temporal and frequency domains is critical to ensure
valid, repeatable measurements. Subclause 4.10 defines a characterization process that shall
be performed when a measurement system is commissioned, serviced and checked at regular
intervals to ensure the measurement system is performing as expected. Both tests begin by
coupling the output of the probe fibre into the detection apparatus and adjusting the signal
level and time base. Each shares the following common steps:

e Couple the pulse directly into the detection apparatus using one of these three methods:
— the probe fibre can be coupled directly to the detection apparatus.
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— the probe fibre's output can be coupled by using a short length of fibre (< 10 m of the
same type fibre as the test fibre) mounted between the launch system and the
detection system.

— the probe output can be coupled to the detector via a system of lenses and mirrors.

e Adjust the amplitude of the optical pulse to ensure good SNR without causing signal
compression in the receiver.

e Adjust the sampling window of the detection system to match the smallest time window
used to acquire data from the expected range of test samples. Ensure the entire pulse is
captured and the Nyquist limit is not violated.

ity for
measlyirement. Each characterization should be performed over a time interval, T-|which
should be no shorter than the time required to perform a four-quadrant measuremental 1 ym
intervals at maximum averaging. Over T, several reference pulse waveforms ane acquired,
and, gomputing intermediate results, the particular stability parameter is characterized. The
numbeér of waveforms taken over the time interval, T, should be approximately the numper of
wavefprms in a four-quadrant scan of 1 um intervals (i.e., 102 samples fora 50 uym fibre).

4.10.2 Pulse temporal stability

This tgst characterizes the system's temporal limits and stability.

At eagh time ¢, record the 25 % width (FWQM) using linear(interpolation to improve pregision.
Record FWQOM as a function of time over 7. Determine the temporal stability parameter,
AFW QM1

FWOMyax — FWOMyin
FWOM

AFWOM =100

(2)

where

FWoMm is the average FIWQOM over the interval.

AFWM,,p, shall be less than 5 % to satisfy the temporal stability requirement. If AFWQM,,

lies oytside this rangey the system is disqualified.

4.10.3 System'stability frequency limit (SSFL)

Define

FT( (1)

Gref(f):m )

where

Ry is a reference pulse taken at the beginning of the characterization;

R is any subsequent reference pulse;

FT means Fourier transform.

At each ¢, record R and compute G, and then, for that time ¢, record Fyax(?) as the lowest

frequency where |G(f)| exceeds 1,0 £ 0,05. Over the complete interval, record the minimum of
the set of F ax(?) as the system's SSFL.
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Both R and R, should be acquired with enough averaging to reduce the noise of the ratio to be
less than 1 % over the frequency range of interest.

If the calculated minEMB_ or OMB,, for a fibre/laser combination exceeds the SSFL, report the
normalized bandwidth value as greater than SSFL multiplied by the length.

5 Sampling and specimens

5.1
The t

Test sample

stsamnle shall he araded.index alass-core (cateaorv A1) multimode fibre
g ) ) A} Ty 7

5.2

Prepare flat end-faces at the input and output ends of the specimen. The quality of the

end-fq

5.3

The |4
shall
the pr

5.4

Suppd

on a mmeasurement spool having a minimum radius of 150 mm that imparts less than

fibre t

Specimen end-faces

ce is critical; they shall have end angles no greater than 1,5°.

Specimen length

ngth of the fibre shall be measured using IEC 60793-1-22."The length of the s
be known to £1 %. To resolve disputes, the reference testlength shall be specif
bduct specification.

Specimen deployment

rt the test fibre in a manner that relieves tension and minimizes microbending, st

ension. Deployment shall not impart macrebends of radius less than 40 mm.

requir
optica

3 K tgmperature change during the time of measurement, the error will be 0,1 ps/m,

subsu

5.5

Positi

fibre ds described in 4.3.

Positi
descri

The trFermal stability of the specimen shall meet the required measurement precision

transit time for these fibres s approximately 0,035 ps/m-K. If the sample underg

mes the entire specificatioh-for high-performance fibres.

Specimen positioning

bn the input end of the test sample such that it is aligned to the output end of the

bn the Qutput end of the test sample such that it is aligned with the detection syste
bedin 6.2 (careful centring is part of the measurement procedure below).

6 P

6.1

input

ample
ed by

ch as
5 g of

. This

ment can be quite demanding for high performance fibres. The thermal coefficient of

oes a
which

probe

m, as

rocedure

Fibre coupling and system setup

Launch the light from the probe fibre into the test fibre. Adjust the time scale and trigger delay
of the detection system such that, for all relevant radial offsets of the probe spot, the pulses
are completely contained inside the digitisation window ("contained" means that all leading
and trailing edges having amplitude greater than or equal to 1 % of the peak amplitude are
inside the window). All data from the test fibre shall be obtained without further adjustment of
the delay and time scale. The reference pulse acquisition may use a different amount of

delay,

but shall use the same time scale.
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6.2 Determination of centre

Find the centre of the optical axis of the test fibre with respect to the probe fibre. Refer to
Annex B for suggested approaches to determine the fibre's centre.

6.3 Measurement of the test sample
6.3.1 Selection of radii and quadrant

The selection of radii and quadrant is determined by two considerations: measurement
efficiency and how the data set is to be used. When DMD masks are applied to the data, it is
required that the endpoint radii of all masks be included in the radial points scanned. In no
case, [for either DMD or EMB_, can the radial spacing be greater than 2 ym between adjacent
radii. The reference test method (see 6.5) requires the radial spacing be nominally 1/um

One o more quadrants may be scanned. The reference test method (see 6.5),fequires that all
four quadrants (+x, —-x, +y and —y) be scanned. The data from each guadrant shpll be
combined to produce the computed results as outlined in Clause 7.

The rddial point at the centre (0 ym) needs to be scanned just once (this position is quadrant-
indepg¢ndent). However, if scanned more than once (for example.once on the x-axis and once
on thg y-axis), these independent scans can be used to check/for/measurement impairments,
such as system drift or temperature-induced changes in the effective fibre length. Comparing
wavefprms at the same radius in different quadrants can aid*in detecting sample prepgration
impaifqments such as poor cleaves or macrobending, of/fibre imperfections, such as profile
distor{ion.

6.3.2 Collection of scan data

Measyre and record the response of the testt<sample, u(q,r,¢), in the selected set of quadrants,
q, at the selected radial offsets, r, as a func¢tion of time, ¢, by scanning the probe spot @cross
the fipre end-face and collecting the associated time domain waveform. Averaging may be
employed to improve the SNR.

6.4 |Determination of ATp gp’and ATRee

Couple the pulse directly ‘into the detection apparatus using one of the three methods
descriped: the probe fibre'*can be coupled directly to the detection apparatus, or the |probe
fibre's| output can be ,coupled by using a short length of fibre (< 10 m of the same type fipre as
the tegt fibre) mounted between the launch system and the detection system, or the prolhe can
be colipled to the“detector via a system of lenses and mirrors.

width |of () at 25 % of the peak amplitude, and record it as ATp gg. Linear interpglation
shall hentised between successive time points to calculate AT, o for improved precisign.

Measlre the-waveform of the optical pulse, and record it as u.(?). Determine the temporal

Use Annex A to calculate a value of ATrgp appropriate for the values of ATp g, source
spectral width and fibre chromatic dispersion.

When acquiring the reference pulse, ensure that the sampling system's time scale is the same
as the scale used when the test sample was acquired.

6.5 Reference test method

The reference test method shall consist of a complete four quadrant scan at 1 ym intervals on
a fibre sample length specified by the product specification.
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7 Calculations and interpretation of results

7.1 General

The minimum effective modal bandwidth (EMB) of a fibre is the minimum bandwidth
corresponding to excitation from transmitters conforming to defined launch conditions. For
example, the minimum EMB specified in IEC 60793-2-10 is applicable to launch conditions
specified in IEC 60793-2-10. The minimum EMB is determined by calculating either the DMD
or the minimum calculated EMB (EMB_). The purpose of either calculation is to ensure that the
EMB of the fibre will exceed the requirement for any mode power distribution (MPD) consistent
with the MPD of conforming transmitters. The conformance of the transmitters may be
defined,—for example by encircled flux requirements such as those found in |EC 60793-2-10

as mefasured according to IEC 61280-1-4.

7.2 |Differential mode delay (DMD)
7.21 General

Differ¢ntial modal delay is specified by one or more mask sets spegified in the pfoduct
speciffjcation. These masks generally take one of two forms: a fixed\mask that specifies a
minimum and maximum radius over which the edges are taken) or a sliding mask that
specifies a radial width and a starting and ending point over)which the mask is [to be
considered; as the mask is moved across the range, the pulse’ width analysis is perfprmed
and, in the end, the worst-case DMD is taken as the reported\alue.

7.2.2 Deconvolution

Decornvolving the reference pulse from the pulses.in‘the scanning set is allowed, but opt|onal.

Decorjvolution takes the following form:

’ 7y FT_1 FT[u(q’r’Z)] FT
ok FT[“ref(f))] [f(t)] (4)

where
u(q,r.t) is the waveform taken from the sample in quadrant ¢ at radius r;
ues | is the referencerwaveform;

f is some filtering function (i.e. a Gaussian of similar width to ATp, gg)-

To ut|lize decohvolution, the algorithm shall not introduce significant error for the|pulse
shapes encountered in the measurement, especially arising from the choice [of a
high-fequency noise filter, /. This process essentially replaces the reference pulse with the
outpu filtnring function's time domain representation and after deconvolution 4 PULSE
becomes the 25 % full-width of the filtering function. While marginal reductions in pulse width
can be realized by this approach, this technique should, in general, only be considered to
improve other characteristics of the source pulse shape, for example ringing or significant
asymmetries. Note also that good detector linearity is required.

As a rule, deconvolution is not required, and when it is not employed, then u'(q,r,t) = u(q,r,t).

7.2.3 Pulse folding

When more than one quadrant is measured, the waveforms at equivalent radii from each
quadrant shall be combined to produce an average radial waveform:
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Nr) (5)

where the summation on Q means combine by summation, point-by-point with respect to time,
t, each waveform from all quadrants, ¢, at radius r.

Waveforms of different quadrants shall be considered to be at the same radius if the absolute
value of the difference of their radii is less than 0,5 ym (also noting that radius is always a
positive quantity).

The dlvision by N(r) in Equation (5) recognizes that, for any radius r, there may be adifferent
numbeér of waveforms to be averaged, as is often the case at radius zero.

When|only one quadrant is scanned, u'(r,t) = u'(q,r,t).

7.2.4 Determination of DMD

The pfroduct specification will require that the DMD be determined(for a given set of [radial
maskg. The details of these masks are outside of the scope of this\measurement methqd, but
generglly these masks specify that the DMD is determined by finding the pulse extent pver a
windop specified at an inner and outer radii, Rjyner @nd RoUtEr- The remaining discyission
descripes the procedure for determination of DMD for one mask. To consider multiple npasks,
the prpcedure is repeated.

From |the waveform set u'(r,t), determine the set of leading and trailing edges of| each
wavefprm as a function of radius.

1) Fdr each waveform, determine the edgethreshold, E(r), at 25 % of the maximum vglue of
the waveform at that radius:

E()=0,25x MAX (u'(r,t)) (6)
2) Next, determine the fast €dge and slow edge of each radial waveform, Tgagt(1) and
Tq ow("), respectively. Teast(7) is the earliest time at which the waveform u'(r,¢) ripes to

crpss E(r), and Tg owi() is the latest time that u'(r,¢) falls below E(r). Interpolation shall be
used to determine precise values of Tpag7(7) and T ow (7).

Consigler the subset of u'(r,t) where r satisfies the constraint:

R|NNER —0,25 <r< ROUTER +0,25 (7)

DMD {s'détermined by finding the fastest and slowest edges at each radii within the conptraint
of Equation (7):

OUTER
INNER

OUTER
INNER (8)

R,
TrasTeST = MIN[TrAST(F)]R

R
TsLowesT = MAX[Ts ow (r)lg

To determine the DMD using a mask bounded by a given Ryy and Ryax. the following
requirement shall be satisfied: there exists a waveform, u'(r,z), at » such that

RM|N—O,25SI‘SRM|N +O,25 (9)

and there exists some ry5x in the data set such that
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Ruax — 0,25 < iyax < Ruyax +0,25 (10)
The DMD for the fibre sample and the specified fixed mask is:
DMD = Ts owesT — IrasTeST — ATREF (11)
If the computed DMD does not satisfy the inequality

DMD > O,QXATREF (12)

then the DMD value shall be reported explicitly as less than 0,9 x ATrgE.

7.3 Minimum calculated effective modal bandwidth
7.3.1 General

The parameter minimum EMB,, is intended to represent the fibre-contributed modal impa|rment
in a gommunication link design considering a representative rahge of transmitter lpunch
condifjons. Refer to Annex E for background information for an‘\explanation of how migimum
EMC,|represents the behaviour of these links, and Annex F forva discussion of the derivation
of the|weight functions.

The fpllowing calculations involve the use of weight)functions, W(r), that are deriveq from
near-fleld encircled flux data of laser sources that_are characteristic of applications. |For a
given [fibre, the application of several weight functions will yield a number of EMB, valugs, the
minimum of which is the minimum EMB, for the(fibre.

Genetally, the weight function tables proyided in the fibre product specification documerts are
at norpinal radii in 1 ym intervals. Depending on the resolution of the radial scanner apd the
result|of the fibre centring, the measured radius of any given waveform may be at a fadius
slightlly different than the nominal radius in the table (i.e. 15,2 ym vs a 15 ym table valdie). In
all cages, use the weighting valuesclosest to the measured radius.

When| measured radii are - skipped (i.e. measurements at 2 ym increments), thejn the
assoc|ated weight value~and summation term are omitted.

NOTE [ The effect of chromatic dispersion is discussed in Clause F.2.

7.3.2 Time domain pulse computation

For each weight set W,(r), where i denotes the ith weight set of N sets, calculate a regultant
outpuT témporal response, u;(t) utilizing the fibre output pulse information and a weighting
function:

wi(t) =D W' (r,1)
r (13)

where

W(r) is the DMD weighting function corresponding to the transmitter used in the application
(see Annex C for details on calculating W(r), and see Annex D for examples of W(r)
values corresponding to a particular launch specification);

u'(r,t) is the sample output pulse measured at each radial offset » of the four radial directions
as a function of time . Each output pulse is raw (un-normalized in amplitude), after an
appropriate subtraction of baseline noise.
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7.3.3 Calculate the transfer function

Deconvolve the reference temporal response, u.4(t), from the resultant output response, u;(),
according to the method used for bandwidth measurements described in IEC 60793-1-41.
This gives the fibre frequency response, Uj(f), referred to the fibre's transfer function:

_ FT[u(0)]
Ui(f)_m (14)

NOTE As the Fourier transform yields an array of complex numbers, the ratio of Equation (14) also yields an array
of com plex-furbers:

7.3.4 Compute the power spectrum

Determine the logarithmic power spectrum in decibels:

B(f)=5xIgIU;(f)x U(/)] (15)

where
Ig is the base-10 logarithm;

* is [he complex conjugate.
7.3.5| Compute EMB_. and minEMB,

For each weight set, calculate the —1,5 dB optical bandwidth. It is determined from the lowest
frequgncy where the power spectrum P; is 1,5 dB“below the zero frequency value. EMB is
then gxtrapolated to —3 dB using Gaussian assumptions by multiplying it by 1,414.

Determine minEMB_ by finding the minimum EMD, over all weight sets.

NOTE [The bandwidth can be determined*by the traditional 3 dB definition (the first point at which the fransfer
function, H,, (f) reaches 50 % or 3 dB). However, highly non-Gaussian responses can be generated using rgal fibre
and redl sources. For these responses; the measured 3 dB value has been shown not to provide a good corfelation
to systém performance. The 1,5 dB metric addresses some of the limitations of a wavy transfer function|and its
effect dn the —3 dB value.

7.4 |Length normalization

It may be desirabléxto normalize the value of DMD or EMB_ to a unit length, such as p$/m or
MHz-m. If normalization to a unit length is used, the length dependence formula shall be
reported.

8 Dpcumentation

8.1 Information to be reported
The following information shall be reported for each test:

1) test sample identification;

2) test sample length;

3) length normalization formula, if used;
4) test date;

5) source wavelength (nominal or actual);

6) each DMD mask result including the mask limits (Rjyner @nd Royter) and DMD
computed;

7) minEMB_ if computed, and OMB, if computed.
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8.2

The fo

Information available upon request

llowing information shall be available upon request:

1) measurement method used;

2) description of the test equipment, including the source type and actual source centre
wavelength, and the maximum specified or actual spectral width (RMS);

3) for DMD measurement, documentation of method used to calculate ATggg; for minimum
EMB,, the transfer function features that are used to determine bandwidth, and the set of
weightings used;

4) radial offsets of measurements;

5) d

6) mode field diameter of probe fibre at measurement wavelength (nominal or actual);

7) method of stripping cladding light;

8) dd

9 Specification information

When
specifl

1) number and type of samples to be tested;

2) te
3) te
4) fo

ra

dif
5) fo
6) fo
7) fo

tector type, and operating conditions;

te of latest calibration of test equipment.

specifying fibre performance using this test method, thg following information sh
ed:

5t procedure (IEC 60793-1-49);
5t wavelength(s);

DMD requirements, required DMD valuerfor a stated range of minimum and ma
Hial offsets, DMD(R\yner: RouTer); ‘€valuation of several different DMD valu
ferent stated ranges in Ryner @nd Rgyter May be required;

DMD measurements, reporting method option from 7.1;
EMB_ requirements, required\minimum EMB_ value;
EMB_ requirements, requited set of weights per Annex C.

all be

imum
ps for
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Annex A
(normative)

Source spectral width limitation

A.1 Limiting the effect of chromatic dispersion (CD) on the value of DMD

A.1.1 General

The effect of errors introduced by chromatic dispersion on the value of DMD shall be less than
10 %.[ This requirement may be mel either by using a source with a speciral width]small
enough that chromatic dispersion can be ignored, or by accurately determining the spectral
shape| of the source and calculating the appropriate value of ATrgg.

The chromatic dispersion, D(1), may be estimated using the limiting values.provided by the
produgt specification of the type of fibre under consideration. Alternatively, one may use the
worst{case D(4) as given by Clause A.2. The requirement on spectral width may be met|either
by usjng a spectrally narrow source, or by using an optical filter~at either the soufce or
detecfion end. The transform limit shall be taken into account when(using an optical filtgr as it
may femporally broaden the pulse — this is especially true, for nearly ideal sourcegs like
Ti:sapphire mode-locked lasers.

Severpl examples of methods for meeting the requirement of Annex A are now given.

A.1.2 Limit CD contribution to DMD to be measured

Use a|source with sufficiently narrow spectral width such that the value of

Abgnron’=44/IN(2) SAD(A)L (A.1)
is lesg than 10 % of the DMD to be measured. This gives a constraint on RMS spectrall width
oA

o1 <—PMDmin___ ( 930 2MPrmin (A.2)

4,/In(2)D(A)L D(A)L

Here,| DMD_f, )is the smallest value of DMD to be determined, D(4) is the chromatic
dispefsion-and L is the sample length. Under the typical assumption that waveguide modal
delayg scale linearly with length, this constraint has no length dependence.

Under this condition, use the approximation ATggg = ATpy g in 6.1 to calculate the value of
DMD.

EXAMPLE DMD values as small as 100 ps are tested on fibre lengths of 0,5 km at a wavelength of 850 nm. From
Table A.1, the value of D(4) at 850 nm is 107 ps/nm-km. Substituting this information in Equations (A.1) and (A.2),
the source RMS spectral width 64 will be < (0,03 x 100 ps)/(107 ps/nm-km x 0,5 km) = 0,056 nm. The same source
would work for a 10 km test length with DMD values as low as 2 000 ps.

A.1.3 Limit CD contribution to reference width

Use a source with sufficiently narrow spectral width that ignoring Ar..om in relation to
ATpyLsg changes the value of ATreg by less than 10 %. This gives a constraint on RMS
spectral width o4,
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5/1§—VO’21A]I°ULSEz0 138M (A.3)
4/In(2)D(A)L D(A)L

Use ATRgg = ATpy sg in 6.1, and for calculating the value of DMD.

In this case, there is no explicit dependence of source spectral width 61 on the value of DMD
being measured. Instead, the minimum value of DMD that can be measured is set directly by
ATpy sg- Note that there is an explicit dependence of the maximum allowed spectral width on
sample length. For fixed spectral width, chromatic broadening will become too large to ignore
above a certain sample length.

EXAMHLE A particular laser source and optical detector having the value ATp ;| gg = 60 ps are used'tomeasure
0,5 km [samples at 850 nm. Substituting this information into Equation (A.3), the source RMS spectral.width 64 will
be < (0]138 x 60 ps)/(107 ps/nm-km x 0,5 km) = 0,15 nm.

A.1.4| Adjust ATgeg to account for CD contribution

Calculate the appropriate value of ATggg for the source being used. AFggf is the full width at
25 % pf each mode at the output of the fibre under test. For near-Gaussian pulse and spectral
shapels, use Equation (A.4):

( ) ) )1/2
ATRer = \ATpyLsE + Alchrom (A.4)

In thig case, the upper limit on the spectral width“of the source is set indirectly By the
requirement in 7.1 that the minimum value «©f)»'DMD reported by the measurement is
O,Q(ATREF)

If a |source has multiple spectral peaks, or is otherwise sufficiently non-Gaussian,
Equatjon (A.4) may be inaccurate. Otherequations may be used if they accurately repfresent
the dispersion-induced pulse broadening, or, if the expected chromatic broadening can be
deterrmmined experimentally (as a.function of fibre length), then the experimental data nmay be
used directly. In any case, when‘4Tp g is corrected for dispersion to produce an estinjate of
ATRred: the error introduced to_the calculation of DMD shall be less than 10 %.

A.1.5 High-performance DMD fibres and spectral requirements

For very high-performance fibres (i.e. 850 nm 0,1 ps/m), the spectral width requirement
approfches the)limit of what is physically possible. For example, a titanium-sapphire
modeqlocked (laser has a nearly transform-limited sech-squared pulse, which has a
time-Handwidth product of ~0,315. If we wish to use this type of laser to measure 300 m of
0,1 pd/my fibre (30 ps of DMD), the pulse-width of this laser cannot be more than B3 ps,
FWQM,“which translates to ~22 ps FWHM. Using the time-bandwidth product, this meaps the
pulse is physically limited to having a spectral width no smaller than ~14,3 GHz (0,315/22 ps),
which at 850 nm is 0,034 nm. Multiplying 0,034 nm with the CD of 107 ps/nm-km and the
length of 0,3 km yields a chromatic dispersion contribution of 1 ps, or an error of 3,3 %.

The above example assumes that the detection system does not broaden the pulse, and the
laser's temporal pulse width is the limiting width. In a typical high performance system, the
limiting component is usually the detector, and the laser will have an actual temporal width
much smaller than the pulse width observed on the sampling system. Typical values for these
types of lasers are 10 ps FWHM, which means the laser can be no narrower than 0,075 nm,
yielding a CD error of ~7 %. If the laser is not close to transform limited, it will be further
broadened.
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A.2 Chromatic dispersion in multimode fibres

The data in Table A.1 represents the highest expected dispersion for any of the commercially
available category A1 fibres, based on nominal dispersion performance and numerical
aperture (NA). At wavelengths lower than 1 200 nm, dispersion is greatest with fibre having
maximum Ay (0,29 NA fibre). At wavelengths greater than 1 400 nm, dispersion is greatest
with fibre having minimum A, (0,20 NA fibre). Here, A; is the zero-dispersion wavelength.
Table A.1 is not used for wavelengths between 1200 nm and 1400 nm. Instead, use
D = 16,6 ps/nm-km.

Table A.1 — Worst-case chromatic dispersion

y) D y D ) D
nm) (ps/nm-km) (nm) (ps/nm-km) (nm) (ps/nm-km)
780 146
790 140
800 133 1000 54,2 1400 8,28
810 128 1010 51,8 1.410 9,08
820 122 1020 49,2 1420 9,85
830 117 1030 46,9 1430 10,6
840 112 1040 44,7 1440 11,4
850 107 1050 42,5 1450 12,1
860 102 1060 40,3 1460 12,8
870 98,0 1070 38,2 1470 13,5
880 93,7 1080 36,2 1480 14,2
890 89,7 1090 34,3 1490 14,9
900 85,7 1100 32,4 1500 15,6
910 82,1 1110 30,6 1510 16,2
920 78,4 1120 28,9 1520 16,9
930 75,0 1130 27,2 1530 17,5
940 71,8 1140 25,5 1540 18,1
950 68,6 1150 23,9 1 550 18,8
960 65,5 1160 22,4 1560 19,4
970 62,5 1170 20,8 1570 20,0
980 59,6 1180 19,4 1580 20,6
990 57,0 1190 17,9 1590 21,1
1600 217

Assumptions:

— forA1<1200 nm: SO = 0,095 62 ps/(hm2-km); Ag = 1 344,5 nm for a nominal multimode fibre with 0,29 NA.

— for1>1400 nm: SO = 0,101 ps/(nm2-km); Ag = 1 310 nm for a nominal multimode fibre with 0,20 NA.
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B.1

Annex B
(informative)

Determination of fibre optical centre

General

Before the collection of DMD scans, the fibre's centre shall be known since, as defined by this
document, DMD waveforms are a collection of pulse response waveforms as a function of the
radial coordinate of an azimuthally symmetric multimode fibre. If an axial scan is made with

critica

After

The fipre's location can be controlled to some precision by referencing the cladding sy
but the optical centre of the core cannot be controlled to a sufficient pfecision by refer
the cladding's outer surface alone. The cladding's diameter, core/cltad concentricity a

differg

an in
erron%ous. Thus, the determination of the fibre's centre with respect to the DMD_sca

orrect centre reference, determination of DMD, EMB, and OMB. may be significantly

he fibre is mounted into the measurement apparatus, its scanning centre is unk

nce between a core centre defined by, for example, a video(microscope and theg

ner is

nown.
rface,
ncing
d the
DMD

scannrr are all examples of errors which are too large to, determine the proper gentre

coord

nate. This document requires that the analysis of a selrof preliminary wavefo

ms is

employed to determine the centre of both the x- and y-axes:\This centre is used to report the

scan ¢

B.2

The centre of the DMD axis is found by integrating individual waveforms at radius
respe¢t to time (the area) as a signal (which is proportional to the pulse energy ema
from the fibre).

The drea is recorded-‘as a function of scanner axial positions and this area set is uj

deterr
Figurg

oordinate for all waveforms used in DMD determination.

Method

hine the axial ‘eentre. A typical set of areas as a function of position is sho
B.1.

with
hating

(B.1)

bed to
wn in
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Figure B.1 — Typical area data from centringlwaveforms
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If the
emplo

scannFr to the approximate position (approximate because the centre is unknown, a

curves represent a complete scan of each axis. Each datum is found by movi

r is assumed to have a limited resolution), then/a waveform is acquired and itJ
ted. The centre of each axis is presumed to be found when these curves are ¢
zero according to one of two selectable criteha.

aveforms required for centring do not*require the same SNR as the waveforms re
D analysis. The resultant decreaselin averaging time reduces the time it takes {
ntre.

complete curves are acquired for each scan, a first-moment analysis sho
yed to determine the centre’of each curve, which yields the centre of each axis:

RcoRE T
ry J-V(A,FA,t)dt drA

—Rcore LO
C, =
4 RCORE T
jV(A,rA,t)dtdrA

—Rcore 0

g the
d the
area
bntred

uired
o find

Id be

(B.2)

where

RcoRE is the radial scan limit (usually + the nominal fibre core radius);

T
V(1)
CA

NOTE

is the width (in time) of the sampling window;
is the acquired waveform at a given radial position r;
is the centre of the scan for axis 4 (x- or y-axis).

It is generally sufficient to replace the integrals with simple summations.

Collection of the complete area vs position curves is time consuming, so this document allows
another centring approach using the same integrated DMD waveforms, but employing a
search methodology. This approach, assuming a fibre of nominal core radius Rogrg, requires
fewer waveform acquisitions which reduces the time required to determine the correct centre.
The following steps describe the general approach.


https://iecnorm.com/api/?name=9ea0ffac521eca88f803d879cf923265

IEC 6

0793-1-49:2018 © |IEC 2018 - 25—

1) At the nominal centre, acquire v(0) and set P, the target threshold, as 0,2 x v(0).

2) Use the x-axis for steps 3) to 7) replacing the x axis position for variable r.
3) SetD=1.
4) Set 4 = RCORE X D, r=20.

5) Move to a new r = r + 4, acquire new v(r).

6) Ifv(r) xAxD<PxA4xD,setd=-4.

7) Setd=4/2.

8) If |[4] = 0,25 um, set ¢(D) = r and go to step 9), otherwise go to step 5).
9) If p=—=t,go tostep 10, otherwise Set D = —1T and go 10 Step 47.

10) Sgt scanner axis to position » = [¢(—1) + ¢(1)]/2. The centre for this axis is found-

11) If

stgp 3), stop otherwise as both axes have been centred.

It sho
(post-

wavefprms are collected) will probably not be practical for threereasons. To cent

axis is the x-axis, switch to the y-axis replacing the y-position for variable ¥ and

measurement) the centre (as opposed to finding the centre before the measur

go to

Lld be noted that using the collection of waveforms from a measurement to detgrmine

ement
e the

wavefprm set, waveforms shall be collected from —R-org to Rcorg Which forcgs the

collec
collec

collec

ed waveforms may end up having radial positiohs)which are significantly far awa

ion of both quadrants in cases where one quadrant would 'suffice. The set of wavgforms
ion shall extend to Rpore, SO if the scanner is suffiCiently off-centre befofe the
wavefprms are collected, the waveform set may not reach the required scan limit on on
or the

e side

other, and, as the scanner shall have resolution maller than the scan increment, the

from

their fargets (i.e. 20,5 instead of 20,0). Each of these impracticalities may be overcgme in

some
range

circumstances, but overcoming them all would require waveform collection over a
and at more than the required resolution,

wider
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Annex C
(normative)

Detection system modal measurement

C.1 General

It is common that a detector's transfer function be dependent on the spatial intensity
distribution presented to the input of the detector for several reasons. Surface imperfections
of the detector can cause quantum efficiency uniformity to be non-ideal. Often, very
high-frequency detectors are fibre-coupled; the transfer efficiency of the input of the goupling
fibore {o the detector can be non-ideal. These, and other possible causes, cancause a
deteclor to be effectively modally sensitive, that is, has a transfer function that is\depgndent
on th¢ population of mode groups in a test fibre. This particular distortion (can confribute
noticefable errors in the determination of metrics which rely on fidelity of pulse amplitude.
Example metrics include EMB, and OMB,..

At the| time of publication of this document, the technical requirements‘\of detectors usable for
this measurement nearly exceed their commercial availability. Many very high-performance
detecfors exhibit some degree of modal dependence; in somé_cases, the extent of modal
dependence of these hard to acquire (and thus expensive) detectors would effegtively
disqualify their use in a measurement system used to screen. very high bandwidth fibreg. It is
imporfant to screen any detector for modal dependence before its deployment| in a
measyrement system used to compute these paramefers. Annex C describes this scrgening
methddology.

NOTE |Annex C is written with detectors intended for characterization of type 1a multimode fibres at 850|nm, as
these flbres are the most studied for this error at the time of publication of this document. Its concepts|can be
extendgd to other wavelengths and fibre types, but Annex C is not normative for any other wavelengths pr fibre
types.

C.2 | Determination of couplingfunction

C.2.1 Overview

The doupling function ist.an experimentally determined approximation of the ratio pf the
relative energy coupled-into a perfect (that is, a modally-independent detector) to the re¢lative
energy coupled into (the”detector under study. Essentially, the DMD measurement system is
used for the experiment, replacing the long fibre normally characterized with a short fibre
(2 m).| DMD pulses are then collected. The collected pulses are analyzed for relative gnergy
insteald of temporal parameters. The coupling function is then determined.

C.2.2 Fibre sample and coupling

Select a 2 m length of fibre whose core diameter and numerical aperture is as close to the
nominal values (50 ym, 0,2) as possible. Place this sample into the measurement system and
find its optical centre as described in 6.2. Adjust the time base of the sampling system to
centre the pulse with reasonable resolution.

c.2.3 Detector response

Collect the set of raw pulse data, u(r,z), at radii from —26 uym to +26 ym along one diameter of
the fibre's core. Collect a baseline data set, uB(t), by blocking or disabling the laser. Use the
collected pulses and the baseline to compute the un-centred detector response function, p'(r).
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Lastly

D ulr)= D up(t)
D u(0,1)

t

p'(r)=

, centre p’(r) to get the detector response function

> p)
o~ Zv'(r)

(C.1)

(C.2)

NOTE
use.

C.24
C.2.4.

The r
each §

C.2.4,

Coupl
whosg
fibre
recorg
interp

C.2.4.

Table

7

p(r)=p(lr=ry )

bubclause for more information.

2 Measured reference response

centre or otherwise disturbing the launch system, scan the same radii as
ing the power on the power meter; p'r(r). Determine pg(r) by re-centrin
plation as described in C.2.3.

3 Computed reference response

C.1 provides the theoretical normalized coupling efficiency, pr(r), of the light e

p(r) is over positive radii only. It is convenient to re-interpolate p(r) at 1 ym intervals from-0 to 25 for future

Reference response
1 Discussion
pference can be either measured (C.2.4.2) or derived theoretically (C.2.4.3). Rgfer to

e the short fibre sample's output end to a power metre or other suitable DC ddtector
optical acceptance geometry is much greater than the fibre's. Without changiF the

2.3,
and

mitted

from & probe fibre with a 5'Wwn mode field diameter at 850 nm into a nominal 50 ym fibre

under
gener

test for integer micrometre radial offset increments. This information may as
hting a detector gorrection matrix, Cy(r), as described in 4.7.

Table C.1 — Theoretical normalized coupling efficiency

Bist in

R Coupling R Coupling R Couplipg
um efficiency um efficiency um efficierjcy
0 1,000 00 10 0,997 41 20 0,928 99
1 0,999 54 11 0,996 91 21 0,890 31
2 0,998 83 12 0,996 15 22 0,805 95
3 0,998 70 13 0,995 01 23 0,654 75
4 0,998 59 14 0,993 29 24 0,466 46
5 0,998 51 15 0,990 92 25 0,295 73
6 0,998 45 16 0,986 90 26 0,174 12
7 0,998 22 17 0,980 75 27 0,100 31
8 0,997 11 18 0,971 89 28 0,058 99
9 0,997 05 19 0,954 55 29 0,036 14
30 0,023 08



https://iecnorm.com/api/?name=9ea0ffac521eca88f803d879cf923265

- 28 — IEC 60793-1-49:2018 © |IEC 2018

C.25 Coupling function determination

Compute the detector's coupling function as the ratio of the detector's response function to
the reference response function

c(ry=-20) (C.3)
Pr(r)
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D.1

Annex D
(informative)

Discussion of measurement details

DMD

This document focuses on determining the difference in delay times between the fastest and
slowest mode groups excited for a stated range of excitation conditions, as illustrated in
Figure D.1. The DMD data resulting for these measurements may be compared to DMD

spec

a minimum EMB for a range of transmitters.

Leading and trailing edge times (25 % (threshold) are identified with "+". Traces are offset for different ex
positiorns. Inset shows AT,

For any given offset\position, the spot from the single-mode probe excites several dif
mode |groups. The.resulting output waveform, U(r,t), exhibits a complicated time depend

typic
be cl
peak
maxi

ally excited by the probe spot at a given offset is separated in time from the other
groupmw 9 i

iffications that have been determined by modelling and experimentation to corresp

TeasTEST T owESK

N

T4

r3

;H; i %\/\K
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! g

Time I

IEC
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Figure D.1 — Idealized DMD data

Zlaly showing-multiple peaks, and with no guarantee that the individual mode grou
rly resalved. The detection level for the leading and trailing edges is chosen at 2
amplitude of a given waveform. This accounts for instances when the mode

bnd to

citation

ferent
ence,
Ds will
b % of
group
mode

mode

group even when the other modes all have the same delay time, causing their combined

ampl

itude to exceed that of the separated mode group.

The difference between Tg| o and Tgagt Will be greater than the DMD by an amount that
depends on the temporal width of the optical pulse, the finite bandwidth of the optical
detector, and the broadening of each mode due to the source spectral width and the
chromatic dispersion of the fibre under test.
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The temporal width of the optical pulse and the finite detector bandwidth are characterized as
ATpyLse- In the limit of small ATp ) gg, and assuming a Gaussian shape for the spectrum of
the source, the temporal width at 25 % of maximum of each mode at the output of the fibre
under test will be

Atgprom = 4x4/IN(2) x 54 x D(A)x L

where

o4  is the RMS spectral width of the source (in nm);

D(4) [sthe dispersion coefficient (in ps/(nm-Km);
L s the sample length (in km).

The factor 4x./In(2) comes from the use of 25 % of maximum amplitude as the)threshold for
evaluating DMD, along with the use of RMS spectral width in characterizing/the source.

The fyll width at 25 % of each mode at the output of the fibre underctest is then

( ) ) )1/2
ATRer = \ATpyise + Atchrom (D.2)

and the DMD is given by

DMD =Tg owesT<TrasTEST ~ATREF (D.3)

where

TeasTEsT @nd Ts owesT  are, respectively, the earliest and latest pulse features over the set
of radii measured.

NOTE [While AT, o¢ is fixed by the duration of the optical pulse and the detector bandwidth, the value of| 47 ,

varies With the sample length. Limiting the effect of chromatic dispersion involves using a source with a valye of 54
that depends on the value of {DMD being measured, the length of sample being measured, and the vgplue of

ATp sk @s detailed in AnnexCA:

Since|the determinatioh of DMD involves comparing the delay times from different wavgforms
from measuremenis*made at different offset positions, jitter in the timing or duration jof the
probe|pulse is-a<potential problem. The lower reporting limit for DMD, 0,9(4ATrgg), assufes an
error ¢f < 10°%< limited primarily by the total system jitter.

D.2 I-?'MRc calculation

The idea behind the EMB, calculation is to use the DMD pulse information to predict the effect
of pulse spread due to intermodal dispersion when the fibre is used with actual transmitters.
By generating a weighted sum of the DMD pulses, the effects of different mode group power
distributions of different transmitters can be examined to determine a representative
worst-case pulse shape via Fourier transform to the frequency domain. By including a range
of actual mode power distributions, but only those corresponding to transmitters conforming to
a launch specification, the performance of the fibre can be measured for such launch
specification without unnecessarily restricting the fibre.
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The effective modal bandwidth (EMB) of a fibre depends by definition only on the modal
delays and the modal power weighting. It is usually assumed that there is complete coupling
within a mode group so that mode group delays will determine the EMB (and, in fact, the
performance of an actual fibre with an actual transmitter). It is further assumed that there is
no coupling between mode groups. If the mode group delays and their relative power for

group g are denoted by 7g and Fy, respectively, then the complex transfer function from
which the EMB is determined has the form

H(f)=)_ Byexp(i2af Azg) (D.4)
9

where
ATg = Tg _Tave, and

Tave 1§ the centroid of the mode groups given by 75 :Zngg.
)

The aplitude |H(f)| from which the bandwidth is customarily calculated has the form:

2 2

|H(f)I= ||| D Bycos(2af Azg) | +{ D~ Fysin(2af Azg) (D.5)
g g

The gtandard definition of bandwidth (IEC'60793-1-41) for multimode fibres is the |-3 dB
frequgncy fwhere |H(f)| first reaches 0,5.n"practice, depending on the mode delays angl their
relatiie power, |H(f)| may have waves_and plateaus so that the —3 dB bandwidth may pot be
robus{ to small changes in the modeypower distribution seen in practice. This is well known
(see [B] and [4]). The —1,5 dB bandwidth is more robust with respect to these characteridtics.

The calculation of EMB_ has three steps.

1) Egqch DMD measurement pulse u(r,t) taken at an offset of » (um) is given a relative yeight
wi, and the sum of the weighted pulses gives a weighted output pulse P,(?).

2) THe effect of«the reference on the output pulse is removed using a deconvolution as
dgscribed in=3. This gives the fibre frequency response or transfer function, the complex
fupction H¢) above.

3) EMB is) determined from the complex transfer function as described in 7.2 using the
111?5 dB bandwidth value.

For a specific fibre, steps 1) to 3) are repeated with a set of weightings, corresponding to a
set of mode power distributions, and the minimum EMB; determined from the set is a measure
of the minimum performance of the fibre with a set of transmitters corresponding to the
weightings. It is not necessary that every weighting correspond to an actual transmitter.

The approach to specifying performance for a given fibre in terms of EMB_ is made robust by
the use of minima and the use of an adjusted bandwidth. Effectively, this provides an estimate
of the worst-case EMB (and hence, in the link model, of inter-symbol interference (1SI) penalty
performance), as long as a broad enough set of weightings is included and the range of
launch distributions spans the range allowed for a given application. Typically, if the
transmitter launch distributions are sufficiently unique and distributed across the allowed
launch distribution range, 5 to 10 weightings (corresponding roughly to 5 to 10 transmitters)
are sufficient to determine the minimum EMB,,.
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The minimum EMB_ is the minimum value of a set of EMB_ values. Individual EMB_ values are
determined by applying a specific radial weight function, W(r) to the set of radial waveforms,
u'(r,t). A particular representative transmitter mode power distribution, and the set of weight
functions represents the range of transmitter mode power distributions expected for the fibre's
application. The user may specify an additional multiplier that is used to align EMB_ to the
theoretical effective modal bandwidth required by the application.

The DMD weightings, W(r), correspond to the mode power distribution of a transmitter
consistent with the launch condition specifications of the optical transmitters utilized in the
application. A set of weight functions is specified by the fibre's product specification. The
radial offsets used to speC|fy W(r) shaII mclude those of the mtended u'(r, t) measurement A
defaul A . = 3 > : and
INCITB 364 1OGFC [6] is specmed in IEC 60793 2 10 and is also mcluded as an exanjple in
Annex F. Annex E provides a procedure for generating DMD weights from encircled-flux [data.
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E.1

Annex E
(informative)

Determining DMD weights for EMB_ calculation

Selecting a set of weightings

The weightings for an individual EMB calculation can be denoted by the vector ,, where r is
the offset of the DMD. The set of weightings needed to calculate the minimum EMB_. can be
denoted by a matrix W,,, where L corresponds to a specific weighting. The specific wei
may be linked to a specific transmitter which is being "modelled", or it may be a

theorgtical weighting. The connection to a specific transmitter needs to be understo

appro

hting

kimate because the weighting only duplicates one feature of the transmitter;-the

power distribution. Nevertheless, by calculating the minimum EMB_. with a_broad ran

weigh
minim
range

The s
requir

E.2

ings, approximating a broad range of transmitters, the fibre can be<assured
um EMB with actual transmitters that produce mode power distributions withi

et of weightings shall be specific for the transmitter specifications and for the b
ements (bandwidth requirements). Annex F contains an example set of DMD weigh

Procedure for generating DMD weightings given encircled flux data

To ggnerate the appropriate DMD weighting corrésponding to encircled flux data

partic

Ilar transmitter, taken according to IEC 61280=1-4:

1) convert the encircled flux data to a calculated mode power distribution Py;

2) convert the mode power distribution Pyito a DMD weighting ..

The methods summarized here providé-for the calculation of a mode power distribution

from

encircled flux data, and for<ealculation of DMD weightings from the mode

distribution. Given DMD weightings, it is straightforward to reverse the calculatio

calcul

burely
od as
mode
ge of
of a
h that

t rate
tings.

for a

MPD)
power
h and

intensfty (or encircled flux).from the mode power distribution. The methods assume that the
encircled flux measured.at the far end of a 10 m piece of fibre adequately represen

mode

relate

power distribution'of the source.

hte the mode power distribution from the DMD weightings and then the ne1;—fie|d

s the

The gncircled flux:measured according to IEC 61280-1-4 and the near-field intensify are
] by the eguation
r,(V\VI]V
J A4
EF(r)= -0 (E.1)
"max

where

r is

the radial offset (r is typically 1,15 the core radius).

max

The calculation of the DMD weighting, ,, is a two-step process:

1) from the near-field intensity, I, calculate the mode power distribution, Pg;

2) from the mode power distribution, Py, calculate the weighting function, W,.
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Py is estimated from the near-field measurement, assuming full coupling within a group,
incoherence, and that the transmitted near field is well approximated by the measured
near-field on a short length of fibre. In this case, there is a connection between the near-field

intens

Here,

ity /() and the modal weighting functions of the scalar wave equation:

1(r) =Y B2 (r)

(E.2)

P, is written in terms of the individual modes before any coupling occurs. Because of
the large number of individual modes (and other reasons), it is not feasible to solve for the

indiviguad mr\r’lne’ but if r\nllpllng within o group-is Qecllmnd, then-

P2 (r)= Y P2, (r) (E.3)
meG
and we need to solve for Py from the equation:
1(r) =Y P¥*,(r) (E.4)
]
Y’Zg(r is known theoretically, and the Py can be solved by ‘@ least squares procedure gjven a
known I(r).
Once [Py is known, the weighting function 7, is related to it by a matrix, P, which gives the
relative power in mode group g for a DMD offset at position r (see [8] and [9%). The valugs of r
are uriformly spaced to permit interpolation @f\i7,. for measurement radii that do not cojincide
exactly with the chosen radii. At this point,”a second least squares equation needs|to be
solveq:
P, = ZWrPrg (E.5)
r
This gpproach and its variants below are aligned with the 10 GbE EMB modelling, which used
the mpdal power distribution Py for 2 000 theoretically constructed lasers.
The W, calculated:¥in this way will zero the mode power P, in the last two mode droups
(groups 18 and~19 in 10 GbE model) to account in a stangard way for differential [mode
attendation,as-was done in the TIA modelling.
If, in|the” course of calculating, negative values should arise, set them to zero before

calculating W,. If, in turn, negative values of W, should arise, set them to zero as well. An
iterative least squares procedure constraining W, to be positive will avoid this problem.
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F.1

Annex F
(informative)

EMB_ calculation information

Default DMD weightings for transmitters conforming to IEC 60793-2-10

The example set of weightings in Table F.1 and Table F.2 are specific to transmitters meeting
the requirements of IEC 60793-2-10:2004 [7], Annex D.1, such as those of |IEEE 802.3 [5]
application for 10GBASE-SR and the fibre channel application of INCITS 364 10GFC [6].

Weigh
to the

tings are provided for a DMD measured at 1 ym intervals, for 10 lasers correspgnding
range actually seen.
Table F.1 — DMD weightings
Laser ID

r 1 2 3 4 5

0 0 0 0 0 0

1 0,033 023 0,023 504 0 0 0

2 0,262 463 0,188 044 0 0 0

3 0,884 923 0,634 634 0 0 0

4 2,009 102 1,447 235 0,007 414 0,005 637 0,003 (34
5 3,231 216 2,376 616 0,072 928 0,055 488 0,029 456
6 3,961 956 3,052 908 0,262 906 0,200 05 0,107 34
7 3,694 686 3,150 634 0,637 117 0,483 667 0,258 329
8 2,644 369 2,732 324 1,197 628 0,896 95 0,458 494
9 1,397 552 2,060:241 1,916 841 1,402 833 0,661 447
10 0,511 827 1/388 339 2,755 231 1,957 805 0,826 (35
11 0,110 549 0,834 722 3,514 797 2,433 247 1,000 404
12 0,004 097 0,419 715 3,883 317 2,639 299 1,294 439
13 0,000 048 0,160 282 3,561 955 2,397 238 1,813 482
14 0,001 1 0,047 143 2,617 093 1,816 953 2,506 95
15 0)005 094 0,044 691 1,480 325 1,296 977 3,164 413
16 0,013 918 0,116 152 0,593 724 1,240 553 3,572 113
17 0,026 32 0,219 802 0,153 006 1,700 02 3,618 (37
18 0,0367 99 0,307 088 0,012 051 2,240 664 3,329 g62
19 0,0394 65 0,329 314 0 2,394 077 2,745 495
20 0,0321 52 0,268 541 0 1,952 429 1,953 241
21 0,0199 92 0,166 97 0 1,213 833 1,137 762
22 0,0088 32 0,073 514 0 0,534 474 0,494 404
23 0,0026 12 0,021 793 0 0,158 314 0,146 517
24 0,0002 82 0,002 679 0 0,019 738 0,018 328
25 0 0 0 0 0
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Table F.2 — DMD weightings

Laser ID
r 6 7 8 9 10
0 0 0 0 0 0
1 0,015 199 0,016 253 0,022 057 0,010 43 0,015 681
2 0,120 91 0,129 011 0,176 39 0,083 496 0,124 978
3 0,407 702 0,434 844 0,595 248 0,281 802 0,421 548
4 0,925 664 0,987 184 1,351 845 0,650 28 0,957 203
B 1’ARR 7682 1’125'-17 8 ')’174 309 1’1’20 599 1’12’420 535
6 1,825 448 1,946 614 2,666 278 1,627 046 1,887.147
7 1,702 306 1,815 285 2,486 564 2,044 326 1762 455
8 1,218 378 1,299 241 1,780 897 2,291 72 1,292 184
9 0,643 911 0,686 635 0,945 412 2,280 813 0,790 g44
10 0,238 557 0,255 85 0,360 494 1,937 545 0,559 B8
11 0,098 956 0,131 429 0,163 923 1,383.006 0,673 455
12 0,204 274 0,327 091 0,318 712 01878 798 1,047 489
13 0,529 982 0,848 323 0,778 983 0,679 756 1,589 (37
14 1,024 948 1,567 513 1,383 174 0,812 36 2,138 426
15 1,611 695 2,224 027 1,853 992 1,074 702 2,470 927
16 2,210 689 2,555 06 1,974M23 1,257 323 2,361 764
17 2,707 415 2,464 566 1511 827 1,255 967 1,798 413
18 2,938 8 2,087 879 0,908 33 1,112 456 1,059 J64
19 2,739 32 1,577 111 0,386 991 0,879 309 0,444 481
20 2,0908 74 1,056 343 0,111 76 0,608 183 0,123 J04
21 1,2615 64 0,5954102 0,014 829 0,348 921 0,012 952
22 0,552 14 0,256 718 0,001 818 0,151 12 0
23 0,1636 27 0,076 096 0,000 54 0,044 757 0
24 0,020 443 0,009 446 0 0,005 639 0
25 0 0 0 0 0
F.2 | Example’method to determine if an adjusted bandwidth (BW) metric ig
adequate
One method to determine if an adjusted BW metric is adequate is to make use of the TIA
10 Gb i i i i i i B and

ISI. The full transfer function can be calculated for each of the 10 000 straight links with no
connectors. If the EMB, calculated with -3 dB BW or an adjusted BW, is greater than
2 000 MHz-km, then the fibre should also pass the ISI requirement of 2,6 dB. A number of
fibres either pass —3 dB BW > 2 000 MHz-km and fail ISI, or fail -3 dB BW > 2 000 MHz-km
and pass ISI. An adjusted BW metric M1 is an improvement over metric M2 if it shifts the
distribution of fibres so that more fibres passing the 2 000 MHz-km condition also pass ISI,
but without incurring an additional penalty of extra ISl-passing fibres being shifted below
2 000 MHz-km. The exact balance between these two goals depends on other requirements,
but the ideal adjusted BW metric will have no fibres in either category.

As modelling proceeds to other bit rates and lengths, a particular adjusted BW metric will be
preferred if it applies in multiple situations and thus is "scalable".
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In order to achieve agreement between a performance metric such as measured effective
bandwidth, which includes the effects of chromatic dispersion and source spectral
characteristics, and predicted minimum EMB_, it may be necessary to correct the calculated
transfer function for the effect of chromatic dispersion caused by the source's spectral
content. If the impact of chromatic dispersion is significant, the chromatic dispersion transfer
function created by the source spectrum is convolved with the fibre transfer function
calculated in 7.3. The chromatic dispersion transfer function is calculated by taking the source
spectrum and multiplying it by the measured delay as a function of wavelength.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FIBRES OPTIQUES -

Partie 1-49: Méthodes de mesure et procédures d'essai —
Retard différentiel de mode

AVANT-PROPOS

La
con
obje
de
inte|
pub
con
org

Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normglisation
posée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC), L"EC|a pour
t de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans\es dgmaines
I'"électricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC - entre autres activités — publiel/des Normes
fnationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications) accessibles au
ic (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration ‘est confié¢ a des
ités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les
hnisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison) avec I''EC, pafticipent

également aux travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisatior
selgn des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les|décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux g
intéfessés sont représentés dans chaque comité d'études.

Les| Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommgandations internationales et sont 3
conjme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin qu
s'agsure de I'exactitude du contenu technique de ses publications;'I[EC ne peut pas étre tenue respons|
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite’par un quelconque utilisateur final.

Darls le but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans
megure possible, a appliquer de fagon transparente les Rublications de I'lEC dans leurs publications na
et négionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nation
régionales correspondantes doivent étre indiquées,en‘termes clairs dans ces derniéres.

L'IE|IC elle-méme ne fournit aucune attestation.'de conformité. Des organismes de certification indépg
fournissent des services d'évaluation de caonformité et, dans certains secteurs, accédent aux marq
conformité de I'lEC. L'IEC n'est responsable.d‘aucun des services effectués par les organismes de cert
indgpendants.

Tous les utilisateurs doivent s'assurergu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicatio
Audune responsabilité ne doit~étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliai
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I'objet de~droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de telp droits

cables, du comité d'études 86 de I'lEC: Fibres optiques.

res et

Cette troisiéeme édition annule et remplace la deuxiéme édition parue en 2006 dont elle
constitue une révision technique.

La présente édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a
I'édition précédente:

a) un meilleur alignement sur l'objectif initial en remédiant a certaines omissions pour

améliorer la rigueur des mesures;
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b) la mesure des fibres avec un plus petit retard différentiel de mode (et une plus grande
largeur de bande modale) telles que des fibres de type A1a.3 de I'lEC 60793-2-10 [1]1
utilisées pour construire des cables de catégorie de performance OM4, de nouvelles
exigences sur la spécification de I'amplitude du détecteur et de la réponse temporelle, les

conditions de déploiement des spécimens,

l'uniformité des emplacements radiaux pour calculer la largeur de bande.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

CDV Rapport de vote
86A/1812/CDV 86A/1860/RVC

le balayage des quatre quadrants et

Le rag
about

Ce do
Cette

Une |
optiqu

Le co
stabili
relativ

e re

e SuU

port de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le.vete
a l'approbation de cette Norme internationale.

cument a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.
Norme internationale doit étre lue conjointement avec I'lEC 60793<1-1:2017.

ste de toutes les parties de la série IEC 60793, publiées sous le titre général
es, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

fé indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les do
es a la publication recherchée. A cette date, le"document sera

conduit,

pprime,

e a

. rirplacé par une édition révisée, ou

endé.

ayant

Fibres

mité a décidé que le contenu de ce document n€, sera pas modifié avant la date de

nnées

1 Les

chiffres entre crochets se réféerent a la Bibliographie.
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FIBRES OPTIQUES -

Partie 1-49: Méthodes de mesure et procédures d'essai —
Retard différentiel de mode

1 Domaine d'application

La présente partie de I'lEC 60793 s'applique uniguement aux fibres multimodales a coeur en
verre g—gradient-dindice—{eatégereAH—Ce Ré : i~ i geRératermer atilisée
dans |es installations de production et de recherche, n'est pas facilement réalisge)psur le
terrain.

Le prgsent document décrit une méthode de caractérisation de la structure madale d'ung fibre
multinpodale a gradient d'indice. Cette information est utile pour évaluer les\performanges de
largeyr de bande d'une fibre, en particulier lorsque la fibre est destinée a’supporter une|plage
de conpditions d'injection, par exemple celles produites par les émetteuts-lasers normalisgs.

Avec ¢ette méthode, la sortie d'une fibre sonde qui est unimodalé a la longueur d'onde ('essai
excite| la fibre multimodale en essai. Le champ de la sonde bdlaye la face d'extrémité| de la
fibre ¢n essai a des positions radiales spécifiées et un ensemble d'impulsions en réponses
sont gcquises a ces positions.

Trois parameétres spécifiables peuvent étre dérivés dell'ensemble de données collecté.

e Le| premier paramétre, le retard différentiel de mode (DMD: Differential Modal Delay), est
la |différence de temps de propagation del'impulsion optique entre les groupes de|mode
leg plus rapides et les plus lents de la _fibre en essai. Les spécifications de DMD pjacent
defs limites sur le retard de mode sursune plage spécifiée de positions de décalage(radial
d'yne fibre sonde. Les spécifications de DMD sont déterminées par modélisatjon et
expérimentation pour correspandre a une largeur de bande modale efficace (EMB:
Effective Modal Bandwidth) minimale pour la gamme d'émetteurs attendue utiliséd dans
unje liaison a un niveau de_performance donné.

o Le|l deuxiéme paramétre spécifiable est obtenu en combinant les impulsions en u:l‘ilisant

jeux de pondérations radiales spécifiques pour déterminer une approximation d'un
ensemble d'impulsions provenant d'émetteurs typiques. En utilisant des transformdes de
Fourier, la largeur-de bande modale efficace calculée (EMB,) est déterminée pour chaque
de pondérations. Le minimum de ces valeurs d'EMB. (minEMB;) est le pargmétre
spgcifiable.

e Le| troisitme paramétre spécifiable, la largeur de bande a injection saturée [OMB:
Overfilled Launch Bandwidth) calculée, OMB., est déterminé de maniere semblgble a
I'EpMBY, mais en appliquant un seul jeu de pondérations a I'ensemble d'impulsions; fe jeu
de pondérations correspond a la condition de saturation, ou tous les groupes de mode
sont uniformément excités.

L'essai a pour objectif de quantifier les effets des interactions de la structure modale d'une
fibre et des caractéristiques modales d'une source, a l'exclusion des interactions spectrales
de la source avec la dispersion chromatique de la fibre. L'ajout des effets de la dispersion
chromatique d'une fibre et de la caractéristique spectrale d'une source réduit la largeur de
bande de transmission globale, mais il s'agit d'un calcul séparé dans la plupart des modeles
de transmission. Dans cet essai, la contribution de la dispersion chromatique est commandée
en limitant la largeur spectrale des sources d'essai utilisables. Dans la pratique, la largeur
spectrale des sources d'essai est différente de zéro, ce qui fausse Iégerement les valeurs
DMD, minEMB_ et OMB,. Ces effets de dispersion chromatiques sont présentés a I'Annexe A.

NOTE Comparaison entre IEC 60793-1-49 et les recommandations UIT: la recommandation UIT-T G.650.1 [2] ne
contient aucune information sur la fagon de mesurer le DMD d'une fibre multimodale a gradient d'indice.
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2 Références normatives

Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur contenu,
des exigences du présent document. Pour les références datées, seule I'édition
s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de référence
s'applique (y compris les éventuels amendements).

citée

IEC 60793-1-1:2017, Optical fibres — Part 1-1: Measurement methods and test procedures —
General and guidance (disponible en anglais seulement)

IEC 60793-1-22, Fibres optiques — Partie 1-22: Méthodes de mesure et procédures d'essai —

Mesufre de la longueur

IEC 60793-1-41, Fibres optiques — Partie 1-41: Méthodes de mesure et procédures d'e
Largelr de bande

IEC 60793-1-45, Fibres optiques — Partie 1-45: Méthodes de mesure et(procédures d'e
Diam@étre du champ de mode

IEC 60825-1, Sécurité des appareils a laser — Partie 1: Classification des matéri
exigemces

IEC 60825-2, Sécurité des appareils a laser — Partie'2: Sécurité des systemg
téléecommunication par fibres optiques (STFO)

IEC 6
optiqu
du flu

3 T
Pour |

L'1SO
en no

e |E
e |S

3.1
DMD

280-1-4, Procédures d'essai des sous:systémes de télécommunications a
es — Partie 1-4: Sous-systemes généraux de télécommunication — Méthode de n
inscrit de la source lumineuse

prmes et définitions
es besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

et I'EC tiennent a jour.des bases de données terminologiques destinées a étre ut
malisation, consultables aux adresses suivantes:

C Electropedia’disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/
D Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

maximal

ssal —

ssai —

/s et

s de

fibres
esure

lisées

DMD

maximal apparaissant entre les limites extérieure (Royter) €t intérieure (Ryyn

R) de

position de décalage radial balayées par le champ de la sonde pour un ou plusieurs
ensembles de RoT1eR €t RINNER

3.2

EMB_ minimale

minEMB .

EMB. minimale parmi les valeurs d'EMB_ calculées a partir d'une séquence de pondération de
DMD

Note 1 a I'article: L'utilisateur du présent document peut également spécifier la largeur de bande modale saturée

calculée (OMB,,).
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3.3

retard différentiel de mode

DMD

différence évaluée des temps de propagation d'une impulsion optique entre le mode le plus
rapide et le mode le plus lent excité pour toutes les positions de décalage radial entre R|yNgRr
et RoyTteR inclus

Note 1 a l'article: L'abréviation "DMD" est dérivée du terme anglais développé correspondant "Differential Modal
Delay".

3.4

largeur de bande modale efficace
EMB

largeyr de bande associée a la fonction de transfert, H(f), d'une combinaison paftiquliere
laserHibre

Note 1 |a l'article: L'abréviation "EMB" est dérivée du terme anglais développé correspondant."Effectivd Modal
Bandwidth".

3.5
largeur de bande modale saturée calculée
OMB,
largeyr de bande associée a la fonction de transfert, H(f), lorsque la fibre est saturée

Note 1 [a l'article: L'abréviation "OMB" est dérivée du terme anglais développe correspondant "Overfilledq Modal
Bandwidth".

3.6
quadnant
sectioh radiale au niveau d'un angle azimutal parmitquatre angles azimutaux possiblgs sur
lesqugls un ensemble radial de données d'impulsion peut étre collecté

Note 1 a I'article: Par exemple, une section radiale pett.provenir d'un des ensembles x positif, x négatif, y positif
ou y népatif.
3.7
diamétre du champ de mode
MFD
diaméfre du mode émanant de Ja-face d'extrémité d'une fibre unimodale, tel que détgrminé
par I'lEC 60793-1-45

Note 1 |a I'article: L'abréviation. "MFD" est dérivée du terme anglais développé correspondant "Modp Field

Diametgr".

3.8
méthgde de textede référence
RTM
méthgde d'essai selon laquelle une caractéristique donnée d'une classe spécifiée de|fibres
optigues- ouw de cables optiques (et composants associés) est mesurée en se confgrmant
rigoulrLusement a la définition de cette caractéristique et qui donne des résultats exacts,
reproductibles et se rapportant a la pratique

Note 1 a l'article: L'abréviation "RTM" est dérivée du terme anglais développé correspondant "Reference Test
Method".

3.9

largeur a quart de créte

FWOM

pleine largeur a 25 % de I'amplitude maximale d'une impulsion optique

Note 1 a l'article: L'abréviation "FWQM" est dérivée du terme anglais développé correspondant "Full Width
Quarter Maximum".
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4 Appareillage

4.1 Vue d'ensemble

L'appareillage doit fournir un moyen permettant d'injecter et de détecter des impulsions de
courte durée de rayonnements lumineux créant un champ de petite taille, les impulsions étant
injectées a des emplacements connus du cceur de la fibre multimodale a mesurer. Un
exemple est représenté dans le schéma de la Figure 1.

Echantillonneur

et numaériseur

O O Source
Processeur <4—»| entrée déclencheur optique
[ ] [ J
Fibre
d'injection
S
VAN
\%
Fibre
en
essai
Systéme de /
détection

EC

Figure 1 —-\Exemple d'appareillage

4.2 ([Source optique

Utilisgr une source optique quijinjecte des impulsions de courte durée et de largeur spgctrale
étroitgq dans la fibre sonde.

L'impulsion optique @oit avoir une durée suffisamment courte pour mesurer le temps de
propagation différentiel prévu. La durée maximale autorisée pour l'impulsion optique,
caracférisée parjapleine largeur a 25 % de I'amplitude maximale (FWQM), dépend a |a fois
de la yaleur d0 DMD qui est a déterminer et de la longueur de I'échantillon. Par exemplg, si la
limite |du DMP souhaitée normalisée par rapport a la longueur est de 0,20 ps/m pqur un
échantillon_de 500 m de long, le DMD a mesurer est 100 ps, la FWQOM maximale admissible
de I‘irl:pulsion de sonde est donc ~110 ps. Des essais a la méme limite de DMD sJyr une
longueur de 10 000 m de fibre exigent la mesure d'un DMD de 2 000 ps et donc une impulsion
d'une largeur de ~2 200 ps peut étre utilisée. Les limites détaillées sont données en 6.1 et
peuvent dépendre de la largeur spectrale de la source.

La largeur de la source spectrale doit satisfaire aux exigences de I'Annexe A. L'élargissement
induit par la dispersion chromatique provenant de la largeur spectrale de la source est limité
par les méthodologies décrites a I'Annexe A. L'exigence concernant la largeur spectrale peut
étre satisfaite soit en utilisant une source spectralement étroite, soit en utilisant un filtre
optique approprié soit au niveau de la source, soit au niveau de l'extrémité de détection.
Cette exigence est compliquée lors de la mesure de fibres présentant les performances les
plus élevées (dont le DMD peut atteindre 0,1 ps/m). Dans ces circonstances, le spectre de la
source des impulsions peut étre limité par une transformée. Dans ce cas, aucune amélioration
ne peut étre apportée.
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L'exigence sur la longueur d'onde centrale de la source est donnée par les documents de
spécification du produit, qui peuvent exiger des mesures a plusieurs longueurs d'onde.
Chaque longueur d'onde est considérée dans ce document comme une seule mesure. (Si la
spécification ne définit pas de longueur d'onde par défaut pour la mesure du produit, la valeur
par défaut 850 nm + 10 nm doit étre utilisée.)

Un laser titane-saphir a mode bloqué, un laser a semiconducteur pulsé ou un laser a fibre
optique a mode bloqué sont des exemples de sources appropriées pour cette application.

L'I[EC 60825-1 et L'IEC 60825-2 doivent étre consultées pour avoir une explication de la
sécurité d'utilisation de ces sources.

4.3 Fibre sonde

La solyrce optique doit étre couplée a une fibre qui est unimodale a la longueur d'onde de la
mesutle. Il est exigé que, par conception, cette fibre soit a saut d'indice de maniere nonjinale.
Son dlameétre de champ de mode (MFD) doit donc satisfaire a I'équation suivante:

MFD = (8,7 —2,39) £ 0,5 pm (1)

ou
A es} la longueur d'onde de la source en um.
et le diamétre de champ de mode est déterminé en utilisant I'lEC 60793-1-45.

Cette |équation produit un diameétre de champ de_mode de 5 uym a 850 nm et de 9um a
1 310|nm, ce qui correspond aux fibres unimodales,disponibles sur le marché.

S'asslirer que la sortie de la fibre sonde est 'unimodale en limitant la capacité des modes
d'ordrgs plus élevés a se propager. L'enroulement de la fibre sonde autour d'un mandrip d'un
diamétre donné est un exemple de dispositif de commande de mode. Un exemple courgdnt est
constifué de trois spires autour d'un mandrin de 25 mm de diamétre.

4.4 |Dispositif de balayage

Soit la fibre sonde, soit J'échantillon d'essai doit étre monté sur un dispositif de balpyage
capablle de balayer I'échantillon d'essai par rapport a la fibre sonde sur tout le diameéfre du
ceceur |[de I'échantillop.'d’essai dans les directions x et y. Les actionneurs selon x e{ y du
dispogitif de balayage-doivent étre capables de placer la fibre sonde a 0,5 um de la pgsition
souhadfitée. Souvent," le dispositif de balayage est utilisé pour ajuster I'espace entre I3 fibre
sonde]| et la faeed{d'extrémité de I'échantillon d'essai ou, lorsqu'un systéme optique est Utilisé,
pour fpcalisgrlFimage du champ de la sonde sur la face d'extrémité de I'échantillon.

L'anglede propagation du faisceau de sortie de la fibre sonde doit étre aligné avec I'gxe de
propagation de 'echantillon d'essal avec une erreur de moins d'un degre.

L'appareil doit utiliser des algorithmes pour centrer de maniére reproductible (par rapport au
cceur de I'échantillon d'essai) le champ de sortie de la fibre sonde dans la limite de +1,0 uym.
Le centrage des faces d'extrémité est étudié a I'Annexe B.

4.5 Couplage entre sonde et échantillon d'essai

Dans le cas d'un couplage direct avec I'échantillon d'essai, I'espace entre I'extrémité de sortie
de la fibre sonde et la face d'extrémité de I'échantillon d'essai ne doit pas étre supérieur a
10 yum. En variante, un systéme optique en espace libre constitué de lentilles ou de miroirs
peut étre utilisé pour créer l'image du champ de sortie de la fibre sonde sur la face
d'extrémité de I'échantillon d'essai. Lorsqu'un dispositif optique est utilisé, il est exigé que
pour chaque position de balayage radial de la mesure, les modes excités dans la fibre en
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essai soient essentiellement les mémes que ceux qui l'auraient été si le faisceau avait été
couplé directement a la sortie de la fibre sonde unimodale.

4.6 Extracteur de modes de gaine

Un extracteur de modes de gaine fournit des moyens pour éliminer le rayonnement lumineux
de la gaine de I'échantillon d'essai. Le revétement de la fibre est souvent suffisant pour
assurer cette fonction. Sinon, des extracteurs de modes de gaine sont utilisés a proximité des
deux extrémités de I'échantillon d'essai. Si la fibre est retenue sur le ou les extracteur(s) de
modes de gaine avec de faibles pondérations, des précautions doivent étre prises pour éviter
toute microcourbure a ces emplacements.

4.7 |[Systéme de détection

Utilisgr un appareil de détection optique adapté a la longueur d'onde d'essai. Llappaneil de
détection doit coupler tous les modes guidés de I'échantillon d'essai a layzone actijve du
détecteur. Des amplificateurs et des circuits électroniques de conditionnement de [signal
peuvent étre utilisés, mais des détecteurs photoélectriques PIN polarisés,ou des photodiodes
en ode avalanche, couplés directement aux circuits électréniques du systéme
d'échantillonnage, sont typiquement utilisés. La non-linéarité combinée de Il'amplitufe du
détecteur et des amplificateurs, et autres circuits électroniques quiClui sont associés, ne doit
pas depasser 5 % sur la plage des signaux attendue. L'oscillation du systeéme détectedir doit
étre limitée de maniére a ce que le dépassement positif ousegatif maximal soit inférieur a
5 % de I'amplitude de créte du signal optique détecté tel gulil est mesuré sur I'impulsion de
référepce.

Ces slystemes de détection peuvent présenter des.réponses en amplitude qui dépendInt du
mode| La détermination du DMD dépend peu de)cette erreur de réponse modale pudisque
chaqule amplitude relative d'impulsion est utilisée pour déterminer la position de ses frgnts et
flancs| arriére. Toutefois, la détermination® de I'EMB, et de I'OMB, (définies | dans
I''EC 60793-1-41) repose sur les amplitudes des impulsions par rapport a toutgs les
impuliions dans lI'ensemble de données,‘de sorte qu'un détecteur dépendant des modep peut
fauss@¢r ces mesures. L'Annexe C_décrit une méthode pour qualifier des détefteurs
dépendants des modes par un balayage de I'uniformité spatiale des détecteurs et par lecalcul
d'une [fonction de couplage, C(r):1l est exigé que la fonction de couplage des détepteurs
satisfasse a la relation 0,9 < €()> < 1,1 sur la plage des rayons a mesurer.

4.8 Echantillonneur_et\numériseur

La foqme d'onde du‘signal optique détecté doit étre enregistrée et affichée sur un appareil
adapte, par exemple un oscilloscope d'échantillonnage a grande vitesse avec balpyage
tempdrel étalonné. Il convient que le systeme d'enregistrement soit capable de fgire la
moyemnne de fa-forme d'onde détectée pour des impulsions optiques multiples.

Utilisgr\un’ retardateur, par exemple un générateur de retard numérique, pour disposer d'un
moyen permettant de declencher les circuits elecironiques de detection au bon moment. Le
retardateur peut déclencher la source optique ou étre déclenché par la source optique. Le
retardateur peut étre intégré a l'appareil d'enregistrement ou il peut s'agir d'un dispositif
externe.

Lorsque la moyenne est utilisée pour améliorer le rapport signal/bruit (S/B) de la mesure, les
statistiques sur la gigue et le dérapage des impulsions de déclenchement peuvent affecter la
mesure de diverses maniéres. Par exemple, en présence d'une gigue importante a haute
fréquence, la moyenne de plusieurs impulsions élargit effectivement I'impulsion de la sonde,
et les statistiques sur la gigue peuvent dépendre de la quantité de retard utilisée. Le
mécanisme de détermination de la moyenne doit étre constant pendant la mesure de
I'impulsion de référence et des impulsions balayées de sorte que I'impulsion de référence
effective reste constante. Certains systémes de retard présentent des statistiques sur la gigue
compliquées et ces effets doivent faire I'objet d'une attention particuliére pour assurer de
bonnes mesures.
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4.9 Appareil de calcul

Cette méthode d'essai exige généralement un ordinateur pour automatiser la procédure, y
compris la commande du dispositif de balayage et I'acquisition des formes d'onde le stockage
des données intermédiaires et le calcul des résultats d'essai.

4.10 Performance du systéme
4.10.1 Généralités

La stabilité du systéme dans le domaine temporel et dans le domaine fréquentiel est critique
pour assurer des mesures valides et répétables. 4.10 définit une procédure de caractérisation
qui d1it étre effectuée au moment de la mise en service et de I'entretien d'un systéme de

mesutle et a intervalles de contréle réguliers pour assurer que le systeme de ‘mesure
fonctipnne comme prévu. Les deux essais commencent par le couplage de la sortie-de la fibre
sonde| dans l'appareil de détection et par 'ajustement de la base de temps etydud nivdau de
signall Chacun partage les étapes communes suivantes.

e Cduplage de Il'impulsion directement dans l'appareil de détection en-utilisant une deg trois
methodes suivantes.

— | La fibre sonde peut étre couplée directement a l'appareil de'detection.

— | La sortie de la fibre sonde peut étre couplée en utilisarit*uhe courte longueur d¢ fibre
(<10 m du méme type de fibre que la fibre en essai) montée entre le systéme
d'injection et le systéme de détection.

— | La sortie de la sonde peut étre couplée au détecteur par I'intermédiaire d'un systéme
de lentilles et de miroirs.

e Ajlistement de I'amplitude de l'impulsion optique pour assurer un bon rapport S/B sans
capser de compression du signal dans le récepteur.

e Ajlistement de la fenétre d'échantillonnage du systéme de détection pour correspondre a
la |plus petite fenétre de temps utilisée pour acquérir des données de la gamme grévue
d'gchantillons d'essai. S'assurer quée V'impulsion entiére est capturée et la limite de Nyquist
es| respectée.

Ces caractérisations servent a.cQntréler la stabilité du systéme pour s'assurer qu'il est gdapté
aux mlesures. Il convient de réaliser chaque caractérisation pendant un intervalle de tenjps, T.
Il conyient que cet intervalle ne soit pas plus court que le temps exigé pour effectugr une
mesutle sur quatre quadrants a des intervalles de 1 ym pour la moyenne maximale. Pgndant
I'interyalle de temps 7} plusieurs formes d'onde d'impulsions de référence sont acquises et,
en callculant les résultats intermédiaires, le parameétre particulier de stabilité est caractéfisé. Il
convignt que le~nombre de formes d'onde obtenues pendant l'intervalle de temps [I' soit
approkximativement le nombre de formes d'onde obtenues pendant un balayage sur quatre
quadrgnts a.des intervalles de 1 ym (c'est-a-dire, 102 échantillons pour une fibre de 50 jim).

4.10.2 “ Stabilité temporelle des impulsions

Cet essai caractérise les limites temporelles et la stabilité du systéme.

A chaque temps ¢, enregistrer la largeur a 25 % (FWQM) en utilisant une interpolation linéaire
pour améliorer la précision. Enregistrer la FWQM en fonction de l'intervalle de temps T.
Déterminer le parametre de stabilité temporelle, AFWQOMg;,,:

FWOMpyax — FWOMyN
FWOM

(2)

AFWOM =100

ou

FWOoM est la FWQM moyenne sur l'intervalle.
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AFWQMg,,,  doit étre inférieur a 5 % pour satisfaire a I'exigence sur la stabilité temporelle.
Si AFWQMg,, Se trouve en dehors de cette plage, le systéme n'est pas
qualifié.

4.10.3 Limite de fréquence de stabilité du systéme

Définir

FT(R (t))

Gref (f) == (N
FT(Ro(2)) (3)

ou
Ry es} une impulsion de référence prise au début de la caractérisation;
R est n'importe quelle impulsion de référence suivante;

FT signifie transformée de Fourier.

commie la plus faible fréquence pour laquelle |G(f)| dépasse 1(0y+ 0,05. Sur l'intgrvalle
complet, enregistrer le minimum de I'ensemble Fyax(?) comme ‘fa limite de fréquengce de
stabilifé du systéme (SSFL: System Stability Frequency Limit) du,'systéme.

A chaEue temps ¢, enregistrer R et calculer G, puis, pour ce temps-4, enregistrer Fj,ax(t)

Il conyient d'acquérir R et Ry en moyennant suffisammentipour réduire le bruit du rapport a
moins{de 1 % sur la plage de fréquences concernées.

Si minEMB; ou OMB calculées pour une combinaisoen fibre/laser dépasse la SSFL, conpigner
la val;ur de la largeur de bande normalisée comnie étant supérieure a la SSFL multipli¢e par
la longueur.

5 Echantillonnage et spécimens

5.1 Echantillon d'essai

L'échantillon d'essai doit étke)une fibre multimodale a coeur en verre a gradient dlindice
(catédorie A1).

5.2 |Faces d'extrémijtés du spécimen

Préparer les faces d'extrémité pour qu'elles soient planes au niveau des extrémités d'entrée
et de [sortie du spécimen. La qualité de la face d'extrémité d'entrée est critique. Les @ngles
des extrémités ne doivent pas étre supérieurs a 1,5°.

5.3 LWongueurdes spécimens

La longueur de la fibre doit étre mesurée en utilisant I'lEC 60793-1-22. La longueur de
I'échantillon doit étre connue a 1 % prés. Pour résoudre les litiges, la longueur d'essai de
référence doit étre spécifiée dans la spécification de produit.

5.4 Déploiement des spécimens

Placer la fibre en essai de telle sorte que les tensions disparaissent et les microcourbures
soient réduites au minimum, par exemple sur une bobine de mesure de rayon supérieur ou
égal a 150 mm qui génére moins de 5 g de tension de fibre. Le déploiement ne doit pas
générer de macrocourbures de rayon inférieur a 40 mm.

La stabilité thermique du spécimen doit satisfaire aux exigences sur la précision de mesure.
Ces exigences peuvent étre contraignantes pour les fibres de hautes performances. Le
coefficient thermique de temps de transit optique pour ces fibres est approximativement
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0,035 ps/m-K. Si I'échantillon subit une variation de température de 3 K pendant le temps de
la mesure, l'erreur est de 0,1 ps/m, ce qui englobe la spécification entiére des fibres de
hautes performances.

5.5 Positionnement du spécimen

Positionner I'extrémité d'entrée de I'échantillon d'essai de maniére a ce qu'elle soit alignée
avec l'extrémité de sortie de la fibre sonde comme décrit en 4.3.

Positionner I'extrémité de sortie de I'échantillon d'essai de maniére a ce qu'elle soit alignée
avec le systéeme de détection, comme décrit en 6.2 (un centrage soigneux fait partie de la

Ad <l a + A HE~ | AY
proce HUTT UT TITCOoUTT PTTOTTIITT LIMUTOoOoUU O ).

6 Procédure

6.1 |[Couplage de fibres et réglage du systéme

Injecter le rayonnement lumineux a partir de la fibre sonde dans la 'fibre en essai. Régler
I'échelle de temps et le temps de déclenchement du systéeme de détection de telle maniére
que, gour tous les décalages radiaux concernés d'un champ de_sonde, les impulsions soient
complgtement contenues a l'intérieur de la fenétre de numérisation ("contenues" sigpifiant
que tpus les fronts et flancs arriere dont I'amplitude est supérieure ou égale a 1|% de
I'ampljtude de créte se trouvent a l'intérieur de la fenétre).cToutes les données de la fihre en
essai |doivent étre obtenues sans réglage supplémentaire du temps de propagation|et de
I'échel|le de temps. L'acquisition d'impulsions de féférence peut utiliser des temps de
propagation différents, mais elle doit utiliser la méme“échelle de temps.

6.2 Détermination du centre

Trouver le centre de l'axe optique de lasvfibre en essai par rapport a la fibre sondq. Des
approthes pour déterminer le centre de.lasfibre sont suggérées a I'Annexe B.

6.3 |Mesure de I'échantillon d'essai
6.3.1 Choix des rayons et du quadrant
Le chpix des rayons et duquadrant est déterminé par deux considérations: I'efficacité| de la

mesurle et la fagon dont l'ensemble de données doit étre utilisé. Quand des masques dgq DMD
sont appliqués aux‘\données, il est exigé que les rayons des points finaux de tolis les

e batayes—t= ode d'essaide reference (voir 6.5)
exige que les quatre quadrants (+x, —x, +y et —y) soient balayés. Les données de chaque
quadrant doivent étre combinées pour produire les résultats calculés conformément a
I'Article 7.

Il est nécessaire de ne balayer qu'une seule fois le point radial au centre (0 um) (cette
position est indépendante du quadrant). Toutefois, s'il est balayé plusieurs fois (par exemple
une fois sur I'axe x et une fois sur I'axe y), ces balayages indépendants peuvent étre utilisés
pour vérifier une détérioration des mesures, par exemple une dérive du systéme ou des
variations induites par la température, de la longueur efficace de la fibre. La comparaison des
formes d'onde au méme rayon dans différents quadrants peut aider a détecter des
détériorations dans la préparation des échantillons, par exemple de mauvais clivages ou des
macrocourbures, ou des imperfections des fibres, par exemple une déformation du profil.
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6.3.2 Collecte des données de balayage

Mesurer et enregistrer la réponse de I'échantillon d'essai, u(q,r,t), dans l'ensemble de
quadrants choisi, ¢, pour les décalages radiaux choisis, r, en fonction du temps, ¢, en
balayant le champ de sonde sur la face d'extrémité de la fibre et en collectant la forme d'onde
associée dans le domaine temporel. Le rapport S/B peut étre amélioré en prenant la
moyenne.

6.4 Détermination de ATp g et de ATRgg

Coupler l'impulsion directement dans l'appareil de détection en utilisant une des trois
méthodes décrites: la fibre sonde peut étre couplée directement dans |'appareil de détection,
ou la|sortie de la fibre sonde peut étre couplée en utilisant une courte longueur cdg fibre
(<10 m du méme type fibre que la fibre en essai) montée entre le systeéme d'injection et le
systéme de détection, ou la sonde peut étre couplée au détecteur par l'intermediair¢ d'un
systéme de lentilles et de miroirs.

Mesurer la forme d'onde de l'impulsion optique et I'enregistrer en tant que’ u,4(¢). Détefminer
la largeur temporelle de u.(t) a 25 % de I'amplitude de créte, et l'enregistrer en tangt que
ATpyse- L'interpolation linéaire doit étre utilisée entre des points_témporels successif$ pour
calculpr ATpy gg POUr une précision améliorée.

Utilisgr I'Annexe A pour calculer une valeur de ATgrer appropriée aux valeurs de ATpy kg, de
la largeur spectrale de la source et de la dispersion chromatique de la fibre.

Lors de l'acquisition de I'impulsion de référence, s'assurer que I'échelle de temps du sygtéme
d'échgdntillonnage est identique a celle utilisée pouriltacquisition de I'échantillon d'essai.

6.5 |Méthode d'essai de référence
La me¢thode d'essai de référence doitcétre constituée d'un balayage complet sur quatre

quadrants a des intervalles de 1 ym sur une longueur d'échantillon de fibre spécifiée [par la
spécifjcation de produit.

7 Chlculs et interprétation des résultats

7.1 Généralités

La langeur de bande modale efficace (EMB) minimale d'une fibre est la largeur de pande
minimfle correspondant a I'excitation des émetteurs conformes aux conditions d'injection

définigs. Par (exemple, I'EMB minimale spécifiée dans I'lEC 60793-2-10 est applicable aux
condifjons-d'injection spécifiees dans I'lEC 60793-2-10. L'EMB minimale est déterminge en
calculpnt seit le DMD, soit 'EMB calculée (EMB;) minimale. L'objet de I'un ou Il'autre calgul est
d'assyrerque I'EMB de la fibre dépasse les exigences pour toute distribution de puissarnce de
mode (MPD: Mode Power Distribution) cohérente avec celle des émetteurs conformes. La
conformité des émetteurs peut étre définie, par exemple, par des exigences sur les flux
inscrits telles que celles qui figurent dans I'EC 60793-2-10 mesurées selon I'lEC 61280-1-4.

7.2 Retard différentiel de mode (DMD)
7.21 Généralités

Le retard différentiel de mode est spécifié par un ou plusieurs ensembles de masques
indiqués dans la spécification de produit. Ces masques prennent généralement une des deux
formes suivantes: un masque fixe qui spécifie un rayon minimal et un rayon maximal sur
lesquels les bords sont placés, ou un masque glissant qui spécifie une largeur radiale et un
point de début et un point de fin sur lesquels le masque doit étre considéré; quand le masque
est déplacé sur la plage, I'analyse de la largeur d'impulsion est effectuée, puis le DMD du cas
le plus défavorable est pris comme valeur a consigner.
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Déconvolution

La déconvolution de l'impulsion de référence a partir des impulsions dans I'ensemble de
balayage est autorisée, mais facultative.

La déconvolution prend la forme suivante:

ou
u(q,rt

Uref

f

FT[u(q, 7, t)]

u'(q,r, - pFr"
(@.r1) |:FT[“ref(l))]

FT[f(t)]}

(4)

est la forme d'onde de I'échantillon dans le quadrant ¢ au rayon 7;
est la forme d'onde de référence;

est une fonction de filtrage (c'est-a-dire une fonction gaussienne de latgeur simi
ATpyLsE)-

Pour ditiliser la déconvolution, I'algorithme ne doit pas introduire d'erréur’significative pd

forme
de bru
avec |
la déd
que

5 d'impulsions rencontrées dans la mesure, en particulier provenant du choix d'u
it a haute fréquence, f. Ce processus remplace essentiellement I'impulsion de réfé
a représentation dans le domaine temporel de la fonctiotr de filtrage de sortie, et
onvolution, ATpy g devient la pleine largeur a 25 %%de la fonction de filtrage.
es réductions marginales de la largeur d'impulsion‘-peuvent étre réalisées par

approghe, il convient généralement de considérer cette~technique uniquement pour am
d'autrgs caractéristiques de la forme d'impulsion della“source, par exemple des oscill
ou dgs asymeétries importantes. Noter également qu'une bonne linéarité du détecte

exigée.

En ré
u'(q,r,

7.2.3

jle générale, la déconvolution n'est_pas exigée, et quand elle n'est pas utilisée
= u(q,rt).

Repliement d'impulsion

Quandg plusieurs quadrants ,sont mesurés, les formes d'onde a des rayons équiyv

prove
radial

ou la
chaqu

nant de chaque quadrant doivent étre combinées pour produire une forme (
b moyenne:

u'(r,t)=

somme sur Q signifie combiner, par une somme, point par point, en fonction du te

aire a

ur les
n filtre
rence
apres
[andis
cette
Bliorer

ations

r est

alors

alents
'onde

(%)

mps ¢,

orme d'onde de tous les guadrants.-—¢-—au ravon »
f d'onde de t | g d f,“ y

Des formes d'onde de différents quadrants doivent étre considérées comme étant au méme
rayon, si la valeur absolue de la différence de leurs rayons est inférieure a 0,5 ym (en notant
également que le rayon est toujours une quantité positive).

La division par N(r) dans I'Equation (5) reconnait que, pour n'importe quel rayon r, il peut y
avoir un nombre différent de formes d'onde a moyenner, comme c'est souvent le cas au rayon

zéro.

Lorsqu'un seul quadrant est balayé, u'(r,t) = u'(q,r,t).
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7.2.4

Détermination du retard différentiel de mode (DMD)

La spécification de produit exige que le DMD soit déterminé pour un ensemble donné de
masques radiaux. Les détails de ces masques ne font pas partie du domaine d'application de
cette méthode de mesure, mais généralement ces masques spécifient que le DMD est
déterminé par I'étendue des impulsions sur une fenétre spécifiée a un rayon intérieur et un
rayon extérieur, R\yner €t RouTeER- L@ procédure pour déterminer le DMD pour un masque est
décrite ci-aprés. Pour plusieurs masques, la procédure est répétée.

A partir de la forme d'onde u'(r,t), déterminer I'ensemble des fronts et flancs arriére de chaque

forme

d'onde en fonction du rayon.

1) Piur chaque forme d'onde, déterminer le seuil du bord, E(r), a 25 % de la. Jaleur

m

2) D¢
et
au
E
et

Consiglérer le sous-ensemble u'(r,¢), ou r satisfait a la contrainte:

Le DMD est déterminé en trouvant le bord le plus rapide et le bord le plus lent a chaque

en reg

Pour
suivar

etile

ximale de la forme d'onde a ce rayon:

E(r)=0,25x MAX (u'(r,t))

T ow("), respectivement. Teag7(7) est le premier instant auque[-a forme d'onde
gmente pour croiser E(r), et Tg ow(r) est le dernier instant-‘auquel u'(r,t) passe

(6)

terminer ensuite le bord rapide et le bord lent de chaque forme d'onde radiale, THag7(7)

u'(r,t)

Sous

). Une interpolation doit étre utilisée pour déterminer des,valeurs précises de THagT(7)

TsLow(7)-

RlNNER — 0,25 <r< ROUTER + 0,25

pectant la contrainte de I'Equation (7):

OUTER
INNER

OUTER
INNER

R
TeasTeEST = MIN[TRAST ()]

R
Tspowest = MAX[Ts ow (r)lg

{éterminer le DMDwen utilisant un masque limité par Ry, n et Ryax donnés, l'exi
te doit étre satisfaite: il existe une forme d'onde, u'(r,¢), a r telle que

RN — 025<r < RN + 0,25

iste un certain rypx dans I'ensemble de données tel que

(7)

rayon

(8)

gence

(9)

RMAX —0,25 < MAX < RMAX +0,25

Le DMD pour I'échantillon de fibre et le masque fixe spécifié est:

DMD =Ts| owesT ~ TrasTEST ~ ATREF

Si le DMD calculé ne satisfait pas a l'inégalité

DMD > 0,9 X ATREF

(10)

(12)

alors la valeur du DMD doit étre consignée explicitement comme inférieure & 0,9 x ATggg.
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7.3 Largeur de bande modale efficace minimale calculée
7.3.1 Généralités

Le paramétre EMB, minimale est destiné a représenter la détérioration modale due a la fibre
dans une conception de liaison de communication en considérant une plage représentative de
conditions d'injection de I'émetteur. L'Annexe E donne des informations de base pour
expliquer la fagon dont I'EMC, minimale représente le comportement de ces liaisons, et
I'Annexe F présente les fonctions de pondération.

Les calculs suivants concernent |'utilisation des fonctions de pondération, W(r), qui sont
dérivées des données de flux inscrits en champ proche des sources laser qui sont
carac;tristiques des applications. Pour une fibre donnée, I'application de plusieurs fanictions

de pogndération produit un nombre de valeurs d'EMB_, dont la valeur minimale st |EMB,
minimple pour la fibre.

Génénalement, les tableaux de fonctions de pondération fournis dans les” documents de
spécifjcation des produits de fibre sont aux rayons nominaux dans des intervalles de 1 ym. En
fonction de la résolution du dispositif de balayage radial et du résultat,duycentrage de I fibre,
le raypn mesuré de n'importe quelle forme d'onde donnée peut étresa un rayon légerement
différgnt du rayon nominal dans le tableau (par exemple 15,2 pfm alors que la valqur du
tabledqu est 15 ym). Dans tous les cas, utiliser la valeur de pendération la plus proche du
rayon|mesuré.

Lorsque des rayons mesurés sont ignorés (c'est-a-dir€{des mesures a des incréments de
2 um)| alors la valeur de pondération associée et le terme de la somme sont omis.

NOTE |L'effet de la dispersion chromatique est étudié a I'Article F.2.
7.3.2 Calcul des impulsions dans le domaine temporel

Pour thaque jeu de pondération W,(r);.@u i représente le i®Me jeu de pondération pgrmi N
jeux, |calculer une réponse temporelle de sortie qui en résulte, u,?), en utilisapt les
informations d'impulsion de sortie de\fibre et une fonction de pondération.

wi(t) =Y Wi(r'(r,)
r (13)

ou

W(r) pst la fonction de pondération de DMD correspondant a |'émetteur utilisé| dans
'application (voir I'Annexe C pour les détails relatifs au calcul de W(r), €t voir
'Annexe D pour des exemples de valeurs de W(r) correspondant a une spécification
d'injection particuliére);

u'(r,t) est'impulsion de sortie d'un échantillon mesurée a chaque décalage radial » daps les
quatre directions en fonction du temps ¢. Chaque impulsion de sortie est brute (non
normalisée en amplitude), aprés soustraction appropriée du bruit de ligne de base.

7.3.3 Calcul de la fonction de transfert

Réaliser une déconvolution de la réponse temporelle de référence, u.(?), a partir de la
reponse de sortie qui en résulte, u;(?), selon la méthode utilisée dans les mesures de largeur
de bande décrites dans I'lEC 60793-1-41. Cela donne la réponse fréquentielle de fibre, U;(f),
appelée fonction de transfert de la fibre:

FTu;(1)]

_— 14
FT[”ref(t))] (%)

U (f)=
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NOTE Etant donné que la transformée de Fourier donne une matrice de nombres complexes, le quotient de

I'Equati

7.3.4

on (14) donne également une matrice de nombres complexes.

Calcul du spectre de puissance

Déterminer le spectre de puissance logarithmique en décibels:

ou
Ig es

P(f)=5xIg[U(f)x U( /)]

t le logarithme en base 10:;

(15)

*

es
7.3.5

Pour
déterr]
desso

hypothéses gaussiennes en la multipliant par 1,414.

Déterminer minEMB en déterminant I'EMD. minimale sur tous Jes-jeux de pondérations.

NOTE

fonction
étre prd
avérée
des lim

7.4

Il peu

telle que ps/m ou MHz-km. Si une nermalisation a une longueur unitaire est utilis

formu

8 D

8.1

Les in

1) identificationde I'échantillon d'essai;
2) lopgueurde’l'échantillon d'essai;
3) formule-de normalisation de la longueur, si utilisée;

t le conjugué complexe.

Calcul d'EMB et de minEMB

ninée par la fréquence la plus basse ou le spectre de puissance~P; est de 1,5
us de la valeur de fréquence zéro. EMB_ est ensuite extrapolée @y-3 dB au moye

La largeur de bande peut étre déterminée par la définition de 3 dB) traditionnelle (le premier point a
de transfert, H; (f) atteint 50 % ou 3 dB). Cependant, des_réponses hautement non gaussiennes
duites au moyen d'une fibre réelle et de sources réelles. Pdur)ces réponses, la valeur a 3 dB mesur
ne pas fournir une bonne corrélation avec la performancecu systéme. La valeur a 1,5 dB aborde c4g
tes d'une fonction de transfert ondulé et de son effet stir\la valeur a -3 dB.

Normalisation de la longueur

étre souhaitable de normaliser la valeur du DMD ou de I'EMB_ & une longueur ur]

e concernant la dépendance par rapport a la longueur doit étre consignée.

pcumentation

Information a consigner

ormations suivantes doivent étre consignées pour chaque essai:

chaque jeu de pondération, calculer la largeur de bande optique a 1,5 dB. Elle est

B en
n des

quel la
euvent
be s'est
rtaines

itaire,
Be, la

4) date—de :lcooa;;

5) longueur d'onde source (nominale ou réelle);

6) chaque résultat de masque de DMD, y compris les limites des masques (Ryngr ©t
RoyTeR) €t le DMD calcule;

7) mi
8.2

Les in

nEMB,, s'il est calculé, et OMB_, s'il est calculé.
Informations disponibles sur demande

formations suivantes doivent étre disponibles sur demande:

1) méthode de mesure utilisée;

2) description du matériel d'essai, y compris le type de source et la longueur d'onde centrale
de la source réelle, ainsi que la largeur spectrale maximale spécifiée ou réelle (valeur
efficace);
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4)
5)
6)

7)
8)

9

Lorsq
inform

1)
2)
3)
4)

5)
6)
7)
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pour la mesure du DMD, la documentation de la méthode utilisée pour calculer ATgRgf;
pour I'EMB. minimale, les caractéristiques de fonction de transfert utilisées
déterminer la largeur de bande et le jeu des pondérations utilisées;

de

calages radiaux de mesures;

type de détecteur et conditions de fonctionnement;

pour

diamétre de champ de mode de la fibre sonde a la longueur d'onde de mesure (nominale

ou

réelle);

méthode d'extraction des rayonnements lumineux de la gaine;

da

te du dernier étalonnage du matériel d'essai.

In

ng
pr

formations relatives a la spécification

e des performances de fibre sont spécifiées en utilisant cette méthode.d'essai, les

ations suivantes doivent étre indiquées:

mbre et le type d'échantillons a soumettre aux essais;
bcédure d'essai (IEC 60793-1-49);

lo

pdur les exigences sur la DMD, valeur de DMD exigéé{pour une plage indiqu
ddcalages radiaux minimaux et maximaux, DMD(Rner: RouTer); |'évaluatid

pl
Rq

[ole
oo
[ole

gueurs d'onde d'essai;

sieurs valeurs différentes de DMD pour différentes plages indiquées dans Ry
UTER Peut étre exigée;

ur les mesures de DMD, option de la méthode _de consignation a utiliser selon 7.1;
ur les exigences d'EMB_, valeur d'EMB. minimale exigée;
ur les exigences d'EMB,, jeu de pondérations exigé selon I'Annexe C.

be de
n de
ERr et
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Annexe A
(normative)

Limite de la largeur spectrale de la source

A.1 Limitation de I'effet de la dispersion chromatique sur la valeur du DMD

A.1.1 Généralités

L'effet des erreurs introduites par la dispersion chromatique sur la valeur du DMD do
infériur a T0 %. Celle exigence peut é&ire salisfaite soit en ulilisant une source prgs
une lgrgeur spectrale suffisamment faible pour pouvoir ignorer la dispersion chromatigu
en délerminant de maniére précise la forme spectrale de la source et en calculanb la
appropriée de ATRgE.

La digpersion chromatique D(4) peut étre estimée en utilisant les valeurs limites fourni

it étre
bntant
B, soit
valeur

Bs par

la spdcification de produit du type de fibre a I'étude. En variante, la dispersion chrom
D(4) 1a plus défavorable donnée par I'Article A.2 peut étre utilisée. E'exigence sur la |

atique
rgeur

spect
a la s
consig

ale peut étre satisfaite en utilisant soit une source de spectre@troit, soit un filtre optique
ource ou a l'extrémité de détection. La limite de transformation doit étre prise en
ération lorsqu'un filtre optique est utilisé parce qu'elle/peut élargir temporellement

I'impu|sion. Ceci est particulierement vrai pour les sources\presque idéales telles q
lasers| titane-saphir a mode bloqué.

Plusigurs exemples de méthodes pour satisfaire aux exigences de I'Annexe A sont prés
ci-apres.

A.1.2 Limiter la contribution de la dispersion chromatique au DMD a mesurer

Utilisgr une source de largeur spectrale suffisamment étroite de maniére que la valeur d

Aleprom = 4+/IN2)SAD(A)L

soit inférieure a 10 % du PMD a mesurer. Ceci génére une contrainte sur la largeur spe
efficage o4

DMDipin DMD 0

~
~

SA<———Min_ £ 0,030
4In2)D(A)L D(1)L

e des

entés

N4

(A1)

ctrale

(A.2)

Dans ge.eas, DMD,,;,, est la valeur la plus faible du DMD a déterminer, D(1) est |la disp

ersion

chromatique et L est la longueur de I'échantillon. En partant de I'hypothése typique
laquelle les retards modaux d'un guide d'ondes suivent linéairement la longueur,
contrainte ne dépend aucunement de la longueur.

selon
cette

Dans cette condition, utiliser I'approximation ATgrgr = 4Tp s de 6.1 pour calculer la valeur

du DMD.

EXEMPLE Des valeurs du DMD aussi petites que 100 ps sont soumises aux essais sur des longueurs de fibres

de 0,5 km a une longueur d'onde de 850 nm. D'aprés le Tableau A.1, la valeur de D(4) a 850 nm
107 ps/nm-km. En plagant ces données dans les Equations (A.1) et (A.2), la largeur spectrale efficace de la

est de
source

64 sera < (0,03 x 100 ps)/(107 ps/nm-km x 0,5 km) = 0,056 nm. La méme source conviendrait pour une longueur

d'essai de 10 km avec des valeurs de DMD d'une valeur aussi faible que 2 000 ps.
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A.1.3 Limiter la contribution de la dispersion chromatique a la largeur de référence

Utiliser une source de largeur spectrale suffisamment étroite qui, en ignorant At .., par
rapport a ATpy g, modifie la valeur de ATgrgr de moins de 10 %. Ceci génére une contrainte
sur la largeur spectrale efficace o4,

5,1g—\‘o’mATF’ULSEz()1;38m]:’¢SE (A.3)
4./In(2)D(A)L D(A)L

Utiliser ATper = ATo

de 6.1 et pour le calcul de Ia valeur du DMD

IRTINaY =
\wa mre ) my

Dans fe cas, il n'y a pas de dépendance explicite entre la largeur spectrale de la_sourcg 64 et
la val¢ur du DMD mesurée. A la place, la valeur minimale du DMD qui peut étre mesurge est
fixée firectement par ATp gg. Noter qu'il existe une dépendance explicite \entre la largeur
spectjale maximale autorisée et la longueur d'échantillon. Pour une largeur spectrale(fixée,
I'élargissement chromatique devient trop important pour étre ignoré au*dela d'une cqrtaine
longu¢ur d'échantillon.

EXEMHLE Une source laser particuliére et un détecteur optique ayant la vateur ATp gg = 60 ps sont [utilisés
pour mlesurer des échantillons de 0,5 km a 850 nm. En plagant ces donpées’dans I'Equation (A.3), la |largeur
spectrale efficace de la source 64 sera < (0,138 x 60 ps)/(107 ps/nm-km x,0;6°Km) = 0,15 nm.

A.1.4| Ajuster ATggg pour tenir compte de la contribution de la dispersion
chromatique

Calculer la valeur appropriée de ATreg pour la source utilisée. ATreg est la pleine largeur a
25 % |de chaque mode a la sortie de la fibre_en essai. Pour une impulsion et des fprmes
spectiales quasi gaussiennes, utiliser I'Equation’(A.4):

ATrge = \ATpuLse + Alchrom (A.4)

Dans e cas, la limite supérieure-sur la largeur spectrale de la source est fixée indirectement
par l'gxigence de 7.1 indiquant que la valeur minimale du DMD consignée par la mesure est
de 0,9(ATREE)-

Si ung source a des'\crétes spectrales multiples ou si elle est suffisamment non gaussjenne,
I'Equdtion (A.4) peut’ s'avérer imprécise. D'autres équations peuvent étre utilisées si elles
reprégentent precisément I'élargissement d'impulsion induit par la dispersion, pu si
I'élargissement_chromatique attendu peut étre déterminé expérimentalement (en fonction de
la longueur de fibre), alors les données expérimentales peuvent étre utilisées directgment.

Dans |tous ™~ les cas, lorsque ATp; gg €st corrigé pour que la dispersion produis¢ une

A | Atian A~ AT Poreraie intradi b Ao In ~olag] Ay NMASN) At Aten infAriniien & 410 0/
evaluaten—eae—-A+ REF: ' citocur i oUumC—UarTs o oarttTr Uu oD Uor o o i oTioure—a 19— /0.

A.1.5 Fibres de DMD hautes performances et exigences spectrales

Pour les fibres de trés hautes performances (c'est-a-dire 850 nm, 0,1 ps/m), I'exigence sur la
largeur spectrale est proche de la limite de ce qui est physiquement possible. Par exemple,
un laser titane-saphir a mode bloqué a une impulsion de forme proche d'une impulsion
sécante hyperbolique carrée limitée par transformée, dont le produit temps x largeur de
bande vaut ~0,315. Si ce type de laser est souhaité pour mesurer 300 m de fibre de 0,1 ps/m
(30 ps de DMD), la largeur d'impulsion de ce laser ne peut pas étre supérieure a une FWQOM
de 33 ps, ce qui équivaut a une FWHM de ~22 ps. L'utilisation du produit temps x largeur de
bande signifie que I'impulsion est physiquement limitée a une largeur spectrale supérieure a
~14,3 GHz (0,315/22 ps), c'est-a-dire 0,034 nm a 850 nm. En multipliant 0,034 nm avec la
dispersion chromatique de 107 ps/nm-km et la longueur de 0,3 km donne une contribution de
dispersion chromatique de 1 ps, ou une erreur de 3,3 %.
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L'exemple ci-dessus part de I'hypothése que le systéme de détection n'élargit pas I'impulsion,
et que la largeur temporelle du laser est la largeur limite. Dans un systéme de hautes
performances typique, le composant limiteur est habituellement le détecteur, et le laser a une
largeur temporelle réelle bien plus petite que la largeur d'impulsion observée sur le systéeme
d'échantillonnage. Les valeurs typiques pour ces types de lasers sont une FWHM de 10 ps, ce
qui signifie que le laser ne peut pas étre plus étroit que 0,075 nm, ce qui donne une erreur de
dispersion chromatique de ~7 %. Si le laser n'a pas une impulsion de forme proche d'une
impulsion limitée par transformée, il est encore plus large.

A.2 Dispersion chromatique dans les fibres multimodales

les fihres de la catégorie A1 disponibles sur le marché, sur la base de la performance de
dispefsion nominale et de I'ouverture numérique (NA). A des longueurs d'onde (inférielires a
1200[nm, la dispersion est plus importante avec une fibre de Ay maximale (fibre a
0,29 d'ouverture numérique). A des longueurs d'onde supérieures a 1 400 nm;, la dispgrsion
est plis importante avec une fibre de 4y minimale (fibre a 0,20 d'ouverturg.numeérique). [Ilci, 4
est laflongueur d'onde a dispersion nulle. Le Tableau A.1 n'est pas utilisé“pour des lonqueurs
d'ond¢ comprises entre 1 200 nm et 1 400 nm. Utiliser a la place D 46,6 ps/nm-km.

Les dpnnées du Tableau A.1 représentent la dispersion la plus élevée attendue pourrj‘outes
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Tableau A.1 — Dispersion chromatique la plus défavorable

y) D s D s D
(nm) (ps/nm-km) (nm) (ps/nm-km) (nm) (ps/nm-km)
780 146
790 140
800 133 1000 54,2 1400 8,28
810 128 1010 51,8 1410 9,08
820 122 1020 49,2 1420 9,85
830 17 030 46,9 230 10,9)
840 112 1040 447 1440 N4
850 107 1050 42,5 1450 12,1
860 102 1060 40,3 1460 12,8
870 98,0 1070 38,2 1470 13,5
880 93,7 1080 36,2 1480 14,2
890 89,7 1090 34,3 1.490 14,9
900 85,7 1100 32,4 1500 15,6
910 82,1 1110 30,6 1510 16,2
920 78,4 1120 28,9 1520 16,9
930 75,0 1130 27,2 1530 17,5
940 71,6 1140 25,5 1540 18,1
950 68,6 1150 23,9 1550 18,8
960 65,5 1160 22,4 1560 19,4
970 62,5 1170 20,8 1570 20,0
980 59,6 1180 19,4 1580 20,6
990 57,0 1190 17,9 1590 21,1
1600 21,7
Hypotheses:
—  ppur A<1200nm: SO =10,095 62 ps/(nm?-km); Ap=1344,5 nm pour une fibre multimodale notinale
dlouverture numérique-de.0,29.
—  pour 2 >1400 nm: So = 0,101 ps/(nm?-km); Ay =1 310 nm pour une fibre multimodale nominale d'ouvierture
nyimérique de 0,20\NA.
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B.1

Avant
celae
de for

Annexe B
(informative)

Détermination du centre optique d'une fibre
Généralités

la collecte des balayages de DMD, le centre de la fibre doit étre connu puisque, comme
st défini par le présent document, les formes d'onde du DMD sont un ensemble collecté
mes d'onde de réponse d'impulsions en fonction des coordonnées radiales d'une fibre

multinlodale symétrique par rapport a l'azimut. Si un balayage axial est réalisé av

référe
fortem
de ba

Apres

une
nce de centre incorrecte, la détermination du DMD, de I'EMB_. et de I'OMB, peyt étre
ent erronée. Ainsi, la détermination du centre de la fibre est critique pouryle’ dispositif
ayage du DMD.

avoir monté la fibre dans I'appareil de mesure, son centre de balayage n'est pas gonnu.

L'emp|

acement de la fibre peut étre commandé avec une certaineCprécision en prenant

commE référence la surface de la gaine, mais le centre optique du, cceur ne peut pas étre

comm
extéri
entre
de ba
coord

ndé avec une précision suffisante en prenant comme seule référence la sprface
bure de la gaine. Le diamétre de la gaine, la concentricité coeur/gaine et la différence
e centre du cceur, déterminé par exemple a l'aide d'un miicroscope vidéo, et le dispositif
ayage de DMD, sont tous des exemples d'erreurs trop.importantes pour détermirfer les
bnnées correctes du centre. Le présent document exige qu'un ensemble de fprmes

d'ond¢ préliminaires soit analysé pour déterminer leéntre des axes x et y. Ce centfe est

utilisé

dans la détermination du DMD.

B.2

Le ce
en fo
impulg

La zo
I'ense
en for

pour indiquer les coordonnées de balayage“pour toutes les formes d'onde utflisées

Méthode

ntre de I'axe du DMD est trouvé en intégrant des formes d'onde individuelles au rayon r
nction du temps (la zone) edmme un signal (qui est proportionnel a I'énergip des
ions émanant de la fibre).

T
v(r) = IV(r,t)dt (B.1)
0

ne est cetiregistrée en fonction des positions axiales du dispositif de balaydge et
mble de.zones est utilisé pour déterminer le centre axial. Un ensemble typique de [zones
ctioh de la position est représenté dans la Figure B.1.
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