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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

OPTICAL FIBRES -

Part 2-10: Product specifications —
Sectional specification for category A1 multimode fibres

FOREWORD

1) Th pprising
all romote
intefnational co-operation on all questions concerning standardization in the electric iglds. To
this| end and in addition to other activities, i¢ations,
Technical , i i ificati i 2 qs “IEC
Pulblication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IE( 5 i iterested
in i d non-
gov closely
wit ned by
agréement between the two organizations

2) Th ational
congensus of opinion on the relevant subjects since each rom all
intefested IEC National Committees

3) IEC]| Publications have the form of recommendations fg ational
Committees in that sense. While all reasongble efforfs are of IEC
Pulblications is accurate or any
mis|nterpretation by any end user

4) In grder to promote international uniformity, YeC Nati € ittees”undertake to apply IEC Publjcations
tra g i 3| and regional publications. Any divergence
bet or regional publication shall be clearly indi¢ated in
the

5) IEC] Independent certification bodies provide conformity
ass arks of conformity. IEC is not responsible [for any
ser

6) All

7) No liabili \ ire enfployees, servants or agents including individual expgrts and
mer| j C IMational Committees for any personal injury, property damage or
othé vhether direct or indirect, or for costs (including legal feg¢s) and
expe se of, or reliance upon, this IEC Publication or any otler IEC
Pulbli

8) Attgntion i iveyreferences cited in this publication. Use of the referenced publications is
indi S i

9) Attg i e possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the supject of
patg ights. held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internptional-Standard’ IEC 60793-2-10 has been prepared by subcommittee 86A: Fibrgs and

cableg, of \EC technical committee 86: Fibre optics.

This fourth edition cancels and replaces the third edition published in 2007. This edition
constitutes a technical revision.

The major changes with respect to the previous edition are listed below:

addition of type A1a.3 fibre;

reduction of core diameter tolerance from 3,0 to 2,5 um for A1a fibres.
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The text of this standard is based on the following documents:

CDV Report on voting
86A/1295/CDV 86A/1328/RVC

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

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

Q)

A list pf all parts of the IEC 60793 series, published under the general title—Optical fibrgs can

be foynd on the IEC website.

The cpmmittee has decided that the contents of this publication 1 i until
the stability date indicated on the IEC web site under "http:/jweb .Te W thg data
relatefl to the specific publication. At this date, the publication W

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

« amended. Q Q

coloufr printer.

IMPORTANT - The 'colour inside’ logo on the . caver\page of this publication indi¢ates
that [it contains colours which ‘are sidered /to be useful for the cdrrect
understanding of its ¢ rs s therefore print this document using a

LN\
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OPTICAL FIBRES -

Part 2-10: Product specifications —
Sectional specification for category A1 multimode fibres

1 Scope

This p
used

Type
while
fibre.
grade

Other
syster

V|deo

services; on-premises intra-building and Data

Centrgs, LANs, Storage Area Networ utside

telepHone cable plant use, and miscelanequs

Three|types of requirements apply to thes

— general requirements, as defined in\IEC

— spgcific requirement ih this
standard and whic

— pafticular requiremge , [which
ar¢ defined i

2 Nprmative

The followin§ referencedd : ment.

For da the-edition cited applies. For undated references, the latest gdition

of the (including any amendments) applies.

IEC 6 — Part 1-1: Measurement methods and test procedures — Ggneral

and glyiidahce

|IEC 604934200 pteal-Hbres—Parti—20Meastrementmethods—eanrdtestprocedures— Fibre

geometry

IEC 60793-1-21,
Coating geometry

Optical fibres — Part 1-21: Measurement methods and test procedures —

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

Length measurement

IEC 60793-1-30, Optical fibres — Part 1-30: Measurement methods and test procedures — Fibre

proof test

IEC 60793-1-31,
Tensile strength

Optical fibres — Part 1-31: Measurement methods and test procedures —
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IEC 60793-1-32, Optical fibres — Part 1-32: Measurement methods and test procedures —
Coating strippability

IEC 60793-1-33, Optical fibres — Part 1-33: Measurement methods and test procedures — Stress
corrosion susceptibility

IEC 60793-1-34, Optical fibres — Part 1-34: Measurement methods and test procedures — Fibre
curl

IEC 60793-1-40, Optical fibres
Attenuation

Part 1-40: Measurement methods and test procedures —

Part 1-471: Measurement methods and

IEC 60793-1-471, Oplical fibres
Bandwidth

est procedyres —

IEC 60793-1-42, Optical fibres
Chromatic dispersion

Part 1-42: Measurement methods

res —

IEC 60793-1-43, Optical fibres
Numefical aperture

Part 1-43: Measurement me

res —

IEC 60793-1-46, Optical fibres — Part 1-46: Measurg
Monitring of changes in optical transmittance

est procedyres —

IEC 60793-1-47, Optical fibres — Part 1-47:
Macrgbending loss

and test procedyres —

IEC 60793-1-49, Optical fibres — Part 1549: asure ' and test procedyres —
Differential mode delay

IEC 6(0793-1-50, Optical fis : snt methods and test procedures —|Damp
heat (steady state)

IEC 60793-1-51, tica 51: — Dry
heat

IEC 6(0793-1-52, Op ibre 2 res —
Change of tempeq

IEC 6(0793-1 i , Water
immeisio

IEC 60793-

IEC 60794-1=%, Opticdl fibre cables — Part 1-1: Generic specification - General

IEC/TRY©2048:2002, Optical fibres — Reliability — Power law theory

ISO/IEC 11801:2002, Information technology — Generic cabling for customer premises

3 Specifications

3.1 General requirements

The fibre shall consist of a glass core with a graded index profile and a glass cladding in
accordance with 5.1 in IEC 60793-2.

The term “glass” usually refers to material consisting of non-metallic oxides.
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3.2 Dimensional requirements

Dimensional attributes and measurement methods are given in Table 1.
Requirements common to all fibres in category A1 are indicated in Table 2.

Table 3 lists additional attributes that shall be specified by each family specification.

Table 1 — Dimensional attributes and measurement methods

Attributes Measurement
meinods

IEC 60793-1-20
60793(1°20

Cladding diameter

Core diameter |

Cladding non-circularity

Core non-circularity

Core-cladding concentricity error kg\é(ﬂéﬁi\-%}&/
Primary coating diameter \ \IE\‘?ESQ{QS- -21

Primary coating non-circularity / 793-1-21

IEC B0

§ ) (NN 1Bs60793-1-21
Fibre length AN\ [ ©Y | rEceo793-1-22

Limits

% <6

Primeyﬁs&ati&\g diam%r\\unéww a> um 245 + 10
PrimanWe%(\— Mrt%f um 250 + 15

Primary, wgwamg cér{c%}iéity error pm <12,5
Fibge length km b

d .\ij primary coating diameter are most commonly used in
cables. There are other applications, which use other primary
rs, several of which are listed below.

inal primary coating diameters and tolerance (um):

400 + 40
500 + 50
700 £ 100
900 = 100

b Length requirements vary and should be agreed between the supplier and the
customer.

Table 3 — Additional dimensional attributes required
in the family specifications

Attributes

Cladding diameter

Cladding non-circularity

Core diameter

Core-cladding concentricity error
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3.3 Mechanical requirements

Mechanical attributes and measurement methods are given in Table 4.
Requirements common to all fibres in category A1 are in Table 5.

Table 4 — Mechanical attributes and measurement methods

Attributes Test methods

Proof test IEC 60793-1-30
Tensile strength IEC 60793.1.31
Primary coating strippability IEC 607{9@%2\
Stress corrosion susceptibility IEC@/O%&(’I\’}\
Fibre curl {EC'QV%93-

3
N4\\>
Table 5 — Mechanical requirements common to \g

Attributes

Proof stress level

S
Strip force (average)P /\\/P}/ A \$\Os Fave.strip < 5,0
Strip force (peak)P < < 6 N( U ‘\Lﬂ/s Fpeak.strip < 8,9
Tensile strength (median) for 0,5% \ga >3,8
specimen length

Stress corrosion susceptibility co“stan(_\ ny >18

TR 62048

b Either averag
pre{::%\}re,

3.4

Trans

Table|7 adqitioral attkiputes that shall be specified by each family specification.

Attributes Measurement

methods

Attenuation coefficient @ IEC 60793-1-40
Modal bandwidth @ IEC 60793-1-41
Numerical aperture IEC 60793-1-43
Chromatic dispersion b IEC 60793-1-42
Change of optical transmission IEC 60793-1-46
Macrobending loss IEC 60793-1-47
Differential mode delay IEC 60793-1-49
a When measuring attenuation and modal bandwidth, the appropriate launching

conditions should be applied. These may differ from those prescribed in the test

methods to which reference is made.
b Specification compliance of chromatic dispersion can be assured by compliance to

the numerical aperture specification.
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For a

speciffable values instead of fixed limits. The actual values of the

coeffi
these

purpoges, the modal bandwidth is linearly normalized to 1 km.

For dquidance purposes on bandwidth, Table H.1 shgw

stand

freque
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Table 7 — Additional transmission attributes required
in family specifications

Attributes

Attenuation coefficient

Modal bandwidth

Chromatic dispersion

Numerical aperture

Macrobending loss

ains rah

ltenuation coefficient and modal bandwidth, the family specification’ con

ardised applications supported by A1 fibres, and

jes of
Lation

onally

ber of

The in imum
cablem ed in
conju

Remalks on the specification of modal ban

Care ndwidth specifications. For categqry A1
fibres| the bandwidth a \ a e bandwidth at 1 300 nm in a way $hown
in Figure 1, depending © S acti index—parameter, g, (see 5.1 of IEC 60793-2). The
shaded region u r gurs an be defined as the dual window area. |n this
area, [egions X,{}\ glimise
the process. That”is e two

wavel

Due t
that

maxi
multi

th the
r A1lb
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Normaligé

IEC 074/02

850 nm and 1 300 nm

IEC 60793-1-50
IEC 60793-1-51

Dry heat

bn the

Cliange ot teffiperature IEC OUMIo5-T-04

IEC 60793-1-53

Water immersion

Table 9 — Attributes measured for environmental tests

Attribute Measurement method

Change in optical transmission IEC 60793-1-46
IEC 60793-1-40
IEC 60793-1-32
IEC 60793-1-31
IEC 60793-1-33

Attenuation

Strip force

Tensile strength

Stress corrosion susceptibility
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These tests are normally conducted periodically as type-tests for a fibre and coating design.
Unless otherwise indicated, the recovery period allowed between the completion of the
environmental exposure and performing the attribute measurements shall be as stated in the
particular environmental test method.

3.5.2 Mechanical environmental requirements (common to all fibres in category A1)
3.5.2.1 Overview

These tests are, in practice, the most severe requirements amongst the environments defined
in Table 8.

Tableg$ 10, 11, and 12 give the prescriptions for strip force, tensile 1gth and\ ptress

corrogion susceptibility respectively.

3.5.2.p Strip force

The fpllowing attributes shall be verified following removal ¢ ficular

envirgnment.

Environment Peak strip force
N

Damp Heat 1,0 < FpeakStrip <8.,9
Water immersion 1,0 < Fpeak'strip < 8,9
3.5.2.3 Tensile streng

The fqllowing attribute ie oval of the fibre from the environment.

Environment Median tensile strength 15th percentile tensile strength
Specimen length: 0,5 m Specimen length: 0,5 m
GPa GPa

Damp Heat > 3,03 > 2,76

NOTE

T@N\Qre@g do\n\ot apply to hermetically coated fibre.
DN\

3.5.2.4 Stress

rrosion susceptibility

The fqllawing attribute shall be verified following removal of the fibre from the environmgnt.

Table 12 — Stress corrosion susceptibility for environmental tests

Environment Stress corrosion susceptibility constant, nd

Damp heat >18

NOTE This requirement does not apply to hermetically coated fibre.
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3.5.3 Transmission environmental requirements
Change in attenuation from the initial value shall be less than the values in Table 13.

Attenuation shall be measured periodically during the entire exposure to each environment
and after removal.

Table 13 — Change in attenuation for environmental tests

Environment Wavelength Attenuation increase
nm dB/km
Damp heat 850 < 0,20
1 300 f\_\@o
Dry hedt 850 /\\ (<\02\0\

NI

Changgq of temperature 850 \\s O\EQ

1300 RN

N

Water ifnmersion 850 \ \ \ > 0,20

1300 / \ \ <0,20

&
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Annex A
(normative)

Family specifications for A1a multimode fibres

A.1  General

The following clauses and tables contain particular requirements applicable to A1a fibres.
Common requirements, repeated here for ease of reference from the sect|onal specifi

ation,

are ndted by an entry in the “Reference” column. Relevant notes from the sec al spegcif

are ndt repeated but indicated with a superscript “SS”.

Type |A1a fibre is a 50/125 um graded index fibre. Three types &f A
Type A1a.1 (defined in the first edition of this standard as type
fibre, while types A1a.2 and A1a.3 apply to two bandwidth grades ©
50/12p um fibre. The dimensional, mechanical and environ
to all.[The differences in the transmission requirements are

A.2 | Dimensional requirements

Table|A.1 contains dimensional requi

Table A.1 — Dimensio

Claddirlg diameter

Attribute ] imi Referel

cation

cified.
PS5 um

imised

mmon

Claddirjg non- cwculan/x L \\ % <2

Core dipmeter < > < < pm 50+ 2,5

Core-clpdding concentr/i\o@/ &@/\ \/\\/ um <3

Core ng¢n-circularity < \ % <6 3.2
Primary coatinm kQ \kkure}x pm 245+ 10 3.2
Primary c &Qmﬁ\col\wred pum 250 + 15 3.2
Primary c \n«ng\-MmeHy error um <12,5 3.2
Length km [see 3.2] 3.2
A.3 Mechanical requirements

Table A.2 contains the mechanical requirements specific to A1a fibres.

Table A.2 — Mechanical requirements specific to A1a fibres
Attribute Unit Limit Reference

Proof stress level GPa >0,69 SS 3.3
Strip force (average)SS N 1,0 £ Fyye srip < 5.0 3.3
Strip force (peak) SS N 1,0 < Fooapstrip < 8.9 3.3
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A.4 Transmission requirements

Table A.3 contains transmission requirements specific to A1a fibres.

Table A.3 — Transmission requirements specific to A1a fibres

Attribute i imi Reference
Fibre subtype Ala.1 Ala.2 A1a.3
Maximum attenuation coefficient at 850 nm dB/km 2,4-3,52 2,5
Maximym attenuation coefficient at 1300 nm dB/km 0,7-1,52 0,8
Minimum modal bandwidth-length product MHzekm 200 - 800 a 1 500 \( & 50\
for over|filled launch at 850 nm

Minimu’l;w modal bandwidth-length product MHzekm | 200 — 1 200 a \
for ovefffilled launch at 1 300 nm

Differerjtial mode delay at 850 nm ps/m Not specified Arnexes
Iause Iau D|E, F,
< A 3 G
r
lause lause
~ X D-4
Numeri¢al aperture Unit less f\\)/ /QZM 0\5/
Maximum macrobending loss B
100 turps on mandrel diameter of 75 mm
at wavellengths 850 nm and 1 300 nm °
Zero digpersion wavelength, Ag nm 1 295< 1g<1340°
[ERN

Zero digpersion slope, S, p /nm&-k\mj
- from 41295 nm < Ag< 1310 nm <0,105°
-from 1310 nm < Ag <1340 n Q\ < 0,000375 (1590 - Ag) °

a  Thepe values repfes t may ‘besspexifi

b Accprding to the
laurjch conditions
compliance to thi

ehayiour of macrobending loss for A1a fibre under the steagly-state
i t only one of these wavelengths may be sufficient to|ensure

¢ The|worst c ic. dispersion coefficient at 850 nm (e.g. S, = 0,09375 ps/nm2-km at A, = 1 349 nm or

The requirements 0f'3.5 shall be met.
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Annex B
(normative)

Family specifications for A1b multimode fibres

General

The following clauses and tables contain particular requirements applicable to A1b fibres.
Comman requirements repeated here for ease of reference from the sectional specification,

are npted by an entry in the “Reference” column. Relevant notes the seq
specifjcation are not repeated but indicated with a superscript "SS”.

Type

B.2

Table

Claddin|

A\1b fibre is a 62,5/125 um graded index fibre.

Dimensional requirements

B.1 contains dimensional requirements specific

to A1b fibres

Attributes

g diameter

tional

Claddin|

g non-circularity

Core di

AN

Core-cl

bdding concentricity Ff{or N aN % <3

Core nd

n-circularity k \/\ \\ \ % <6 3.2

Primaryf

coating dial%e\te} u@lour& pm 245 + 10 3.2

Primaryf

coating diame%r&co}c\me}}\ \\/\ um 250 + 15 3.2

Primaryf

Length

coating-clad&qg&}s%ntri 'tyW pm <12,5 3.2

Km [see 3.2] 3.2

B.3 | Me ements
Table|B.2contains the mechanical requirements specific to A1b fibres.

FabteB-2—=HNect rcat . I HFre-to—Atbfit

Attributes Unit Limits Reference
Proof stress level GPa > 0,69 SS 3.3
Strip force (average)SS N 1,0 < Fyye sirip < 50 3.3
Strip force (peak) SS N 1,0 < Fpeapstrip < 8,9 3.3
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B.4 Transmission requirements
Table B.3 contains transmission requirements specific to A1b fibres.

Table B.3 — Transmission requirements specific to A1b fibres

Attributes Unit Limits Reference
Maximum attenuation coefficient at 850 nm 2 dB/km 2,8-3,5
Maximum attenuation coefficient at 1 300 nm 2 dB/km 0,7-1,5
Minimum modal bandwidth at 850 nm @ MHz.-km 100 - 800 TN
Minimum modal bandwidth at 1 300 nm 2 MHz.km 200-10
Numerifal aperture Unit less 0,275 }NQ \\
Maximym macrobending loss dB 0, \/

100 turps on mandrel diameter of 75 mm
at wavglengths 850 nm and 1300 nm P

Zero digpersion wavelength, Ag nm

Zero digpersion slope Sg ps/nm2-km

- from [1 320 nm < Ag < 1 348 nm

- from [l 348 nm < Ag < 1 365 nm

a  Thellimit column forms a range of values that mab ified. \::J\/
b Accprding to the wavelength-independent behavi nding s for A1b fibre under the steady-state

launpch conditions used in this test, testin
conjpliance to this specification.

¢  The| worst case chromatic dispersi
-12% ps/nm-km.

S, = 0,11 ps/nm2-km at A, =

e wavelengths may be sufficient to|ensure

1 348 |nm) is

B.5 Environ@ta emen

The requirements alMo e
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Annex C
(normative)

Family specifications for A1d multimode fibres

General

60793-2-

10 O IEC:2011

The following clauses and tables contaln partlcular requwements for A1d flbres Common

requir
by an
repea

Type

C.2

A\1d fibre is a 100/140 um graded index fibre.

entry in the Reference column Relevant notes from the sectlonal
ed but indicated with a superscript “SS”.

Dimensional requirements

Attributes

flcat|on 3

are noted

Referen

Cladding di t
addir]g diameter A
Claddirjg non-circularity K (\ % <4
Core dipmet ( A > +
ore dipmeter \\/\ m 100+ 5
Core-clpddi tricit ) <
ore-clpdding concentrici yFQor ~ um <6
Core n¢n-circularity k \\\ \ % <6 3.2
Primary coating diaé{te} u@olouré{ pm 245 + 10 3.2
Primary coating diamey\é c&%re \/\ um 250 + 15 3.2
Primary coating-clad 'ng\%}m\entﬁwyw pm <12,5 3.2
Length ( \ \ km [see 3.2] 3.2
C.3 | Mechanical requirements
Table|G.2contains the mechanical requirements specific to A1d fibres.
Table C.2 — Mechanical requirements specific to A1d fibres
Attributes ‘ Unit Limits Reference
Proof stress level GPa > 0,69 SS 3.3
Strip force (average)SS N 1,0 £ Flie girip S 5.0 3.3
Strip force (peak) SS N 1,0 < Fpeapstrip < 8,9 3.3
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C.4 Transmission requirements

Table C.3 contains transmission requirements specific to A1d fibres.

Table C.3 — Transmission requirements specific to A1d fibres

Attributes Unit Limits Reference
Maximum attenuation coefficient at 850 nm 2 dB/km 3,5-7,0
Maximum attenuation coefficient at 1 300 nm 2 dB/km 1,5-4,5
Minimum modal bandwidth at 850 nm @ MHz-km 10 - 200 TN
Minimum modal bandwidth at 1 300 nm 2 MHz.km 100 - 30
Numerifal aperture Unit less 0,26 Q\ \\
Maximym macrobending loss dB Fo furthe
Zero digpersion wavelength, Ag nm <\30Q\/1N85 \
Zero digpersion slope Sg ps/nm2-km
- from [l 330 nm < Ag < 1 365 nm 5°
- from [1 365 nm < Ag < 1 385 nm 575 — Ag) °
a  Thellimit column forms a range of values t be specifjed \\a)j\/
b Thel worst case chromatic dispersion COW& 5 ps/nm2-km at A\, = 1 365|nm) is
-126 ps/nm-km.
C.5 | Environment3

The rq

quiremen. »
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Annex D
(normative)

Fibre differential mode delay (DMD) and

calculated effective modal bandwidth (EMB;) requirements

A1a.2 fibre DMD requirements

Inner mask DMD (ps/m) for Outer mask DMD (ps/m) for
Rinner =5 UM to Royrer =18 im Rinver =0 UM to Royrer = 23 Un

—General
fibres selected using the DMD Mask method shall meet the require 1 and
The radial limits, Rjyyer @nd RoyTter, Were established for trg geeting the

fibres shall meet at least one of the six template Ve 3 which

<0,70

<0,60

24 )
20\25 \\ \ <0,50

{
< @z\e\ <0,40

N 203

|| ] WO|IDN

a3/ <0,33

The

(as m
mode
to en
specif
transn

catiens) arri
nission system).

i ﬁ\.}are illustrated in Figure D.1. In this figure, the allowablq DMD
60793-1-49) is plotted versus the radial offset position of the gingle-
de-off between the tightness of the inner mask and the outerf mask
amount of the baud energy from a transmitter (meeting the launch
within the required time period (defined by the baud rate ¢f the
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Outer mask Inner mask Outer mask Outer mask Inner mask Outer mask
Inner mask floats Inner mask floats
~ inside outer mask < inside outer mask A
E =
é 0,70 ps/m 0,23 ps/m 0,70 ps/m < | 0,40 ps/m 0,26 ps/m 0,40 ps/m
= v Sl v R 2
5 | | z
_ P““i““i““i““i“‘
0 5 10 15 18 20 23 0 5 10 15 18 20 23
Radial offset (um) Radial offset (um)
Outer mask Inner mask Outer mask Outer mask Inner mask Outer mask
N 0 inside outer masV‘\ ‘
0,24 ps/
u y 024psim T ul ? ?
< | P.60 psim 0,60 ps/m < | 0,35 ps/m 0 27 ps/m 35 ps/in
o Inner mask floats o v
= i inside outer mask i =
L L
0 5 10 15 18 20 23 0 5 23
Radial offset (um) adlal of
Outer mask Inner mask Outer mask Outer mask ner a?k\) Outer magk
‘ Inner mask floats /\ W \
) ‘ inside outer mask ©
= =
'_
<< | p,50 ps/m 0,25 ps/m 0,50 ps/m 0,33 ps/m
s |y AN 2%
= | v \ = N\
0 5 10 15 18 2 23 \\\\ 10 15 18 20 23
Radial offset (um) —~ Radial offset (um)

the in
outer

confo
same

IEC 6
when

achie
contri

532/11

b

ask is also illustrated in Figure D.1. In this figure,

in the

is more tightly constrained in the inner mask to| allow

ask providing for improved ability to manufacture fibre

. In the case of the 0,33 ps/m mask, the requirement|is the
0 pum to 23 um creating a “flat” mask.

bduct,

different source manufacturers, and including extensive and detailed simulations, shows that
the above coupled specifications on fibre and sources will yield a minimum effective modal
bandwidth-length product of 2 000 MHz.km (see Bibliography).

The use of a template on the values of DMD achieves an effective trade-off between
transmitter and fibre properties. The limitation on the transmitter encircled flux at the 4,5 pym
radius assures that very little energy is carried by the lowest order modes of the fibre,
allowing the relaxed tolerance on modal structure excited at small radii. The limitation on the
transmitter encircled flux at the 19 um radius assures that very little energy is carried by the

highest order modes of the fibre,

high radii.

allowing the relaxed tolerance on modal structure excited at
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radial
Ho not.

D.1.3 DMD interval masks
The A1a.2 fibre DMD shall not exceed 0,25 ps/m for any of the radial offset intervals given in
Table D.2
Table D.2 — DMD interval masks for A1a.2 fibres
Interval number R/NNER Router
um um

1 7 13

2 9 15

3 11

4 13
Thesgq interval masks screen out fibres having DMD that chang
ranges. Fibres passing this screen have lower inter-symbol inte
D.2 | A1a.2 fibre EMB. requirements
D.21 General
A1a.2|fibres selected using the EMB,
D.2.2| Calculated effective bandwidth

corres
of Equ

NOTE }

The DMD optical pulse shapes cs eigby arset of launch distributions to detern
inimu B

< within this set shall meet the requifement

ponding set of EMB
ation (D.1).

E for infarmation regarding the corresponding system parameter called the effective modal bandwidth

Compliance with this minimum EMB¢ requirement ensures an EMB value of >= 2 000 MHzekm.

nine a

(D.1)

0793-

efer to
(EMB).

NOTE 3 Refer to AnNNeX F for additional explanation of bandwidin nomenclature.

Weightings within Table D.3 are provided for DMD measured at 1 um radial intervals starting
from the centre of the core (r = 0) for ten simulated lasers with encircled flux (EF) metrics that
correspond to those of ten actual lasers. The DMD weightings in Table D.3 are specific to
sources meeting the specifications of Clause E.2.
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Table D.3 — DMD weightings

Radial ID laser
position

r 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pm

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0,033023 | 0,023504 0 0 0 0,015199 | 0,016253 | 0,022057 | 0,01043 | 0,015681
2 | 0262463 | 0,188044 0 0 0 0,12091 | 0,129011 | 0,17639 | 0,083496 | 0,124978
3 | 0,884923 | 0,634634 0 0 0 0,407702 | 0,434844 | 0,505248 | 0,281802 | 0,421548
4 | 2,000102 | 1,447235 | 0,007414 | 0,005637 | 0,003034 | 0,925664 | 0,987184 | 1, 5 | 0,650d8 | 0,957203
5 | 323)216 | 2376616 | 0,072928 | 0,055488 | 0,029856 | 1,488762 | 1,5876 |/2\174399 N(;1305p9 | 1,539535
6 | 396956 | 3,052908 | 0262006 | 020005 | 0107634 | 1,825448 | 1,9466¥A\2,666278\]1,b270M6 | 1,887747
7 | 369686 | 3,150634 | 0637117 | 0,483667 | 0258329 | 1,702306 | 1,815285 |\2.28656% | 2.0443p6 | 1,762955
8 | 2644369 | 2732324 | 1,197628 | 089695 | 0458494 | 1,218378 | 299224 180897 |>2.291{2 | 1,292184
9 | 1.39552 | 2,060241 | 1916841 | 1,402833 | 0,661247 | 0,643041 |0.686638 | 0.945412 | 2,2808f13 | 0,790844
10 | 051)827 | 1,388339 | 2,755231 | 1,957805 | 0,826035 | 0,238557 [~,25985 \| 0366494 | 1,937545 | 0,55938
11| 0,11psa9 | 0,834722 | 3,514797 | 2433247 | 1,000204 | 6,098966 [\gA3M29 | ».163923 | 1,3830p6 | 0673655
12 | 0,008097 | 0,419715 | 3,883317 | 2,639299 | 1,204439 | b,204774) 0,322091 | 0,318712 | 0,8787p8 | 1,047689
13 | 0,00p048 | 0,160282 | 3,561955 | 2,397288 |\1,816982 |(,524982] b,848523 | 0,778983 | 0,6797F6 | 1589037
14| 0,00)111 | 0,047143 | 2,617093 | 1,816953\ 250695 | ‘Kb249sg | 1667513 | 1383174 | 0,81246 | 2,138626
15 | 0,005094 | 0,044691 | 1480325 | 1,206977 | 3,164243 N1,6™695 | 2,224027 | 1,853992 | 1,0747p2 | 2,470827
16 | 0,01po18 | 0,116152 | 0,593724 | 1,240558 | 3572443 N2240689 | 255506 | 1914123 | 1,2573p3 | 2,361764
17 | 009632 | 0,219802 | 0,153006\ (i,70002, |\3,648037 || 2707415 | 2,464566 | 1,511827 | 1,255967 | 1,798213
18 | 0,03p799 | 0,307088 | §aq2054 | 2,24v664 (R 320662/ 2,9388 | 2,087879 | 0,90833 | 1,1124p6 | 1,059264
19 | 0,03pass | 0,32031¢ | 07 \[\2300077 2.7453095 | 2,73932 | 1,577111 | 0,386991 | 0,8793p9 | 0444481
20 | 0,03p152 | 0268541 . \0 1,952420\ 11953241 | 2,090874 | 1,056343 | 0,11176 | 0,6081p3 | 0,123304
21 | 0,01po92 | 016692, \Q 1273833/{ 1,137762 | 1,261564 | 0,595102 | 0,014829 | 0,3489p1 | 0,012552
22 | 0,.00ps32 | 0073814 0 534474 | 0,494404 | 0,55214 | 0,256718 | 0,001818 | 0,151]2 0
23 | 0,00p612 | 021793\ NJON ]\0.158314 | 0,146517 | 0,163627 | 0,076096 | 0,00054 | 0,044757 0

24 | 0,00p2820002679 1N \0 0,019738 | 0,018328 | 0,020443 | 0,009446 0 0,0056B9 0

25 NS o 0 0 0 0 0 0 0

D.3 | A1a:3 fibre DMD requirements
D.3.1 General

A1a.3 fibres selected using the DMD Mask method shall meet the requirements of D.3.2 and
D.3.2. See Clause D.1 for supporting information. The radial limits, Rjyyer @nd RoyTER, WEre
established for transmitters meeting the requirements of Clause E.2.

Refer to Annex E for information regarding effective modal bandwidth (EMB).

D.3.2

DMD templates

A1a.3 fibres shall meet at least one of the three templates in Table D.4, each of which
includes an inner and outer mask requirement, when measured per IEC 60793-1-49.
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Table D.4 — DMD templates for A1a.3 fibres

Template Inner mask DMD (ps/m) for Outer mask DMD (ps/m) for
number Rinner =5 Um to Royreg = 18 um Rinner = 0 Um to Royreg =23 um
1 <0,10 <0,30
2 <0,11 <0,17
3 <0,14 <0,14
D.3.3 DMD interval masks
The A1a.3 fibore DMD shall not exceed 0,11 ps/m for any of the radial offset-intervals giyven in

Table

D.4

D.4.1

A1a.3
Claus

D.4.2

corres
of Equ

where¢

minim

D.5 when measured per IEC 60793-1-49.

Alow|N
)
~0
£
~

A1a.3 fibre EMB. requirements

Minimum EMB, =4 160MHz « km

M/ EMB. is determined from the complex transfer function as described in IEC §

. See

nine a

(D.2)

0793-

1-49 Qing the \A/nighfe defined in Table D 3
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Annex E
(informative)

Modal bandwidth considerations and transmitter requirements

E.1 Background

When a multimode fibre is used with laser transmitters, the bandwidth of the combination may
vary widely, depending on the details of the modal structure of the lasers, the modal delay
structlire of the fibre, and the coupling between the laser and the fibre modess< More pregisely,
modal bandwidth is the -3 dB bandwidth of the impulse response produced frs modal
delays of a particular fibre weighted by the mode power distribution¢extite 3 icular
laser.

lower
given

Knowledge of the modal structure of a fibre, as determined by |
limit tp be placed on the range of bandwidths which will b
fibre with various laser transmitters.

By us|ng lasers which couple primarily into modes
bandwidth can be ensured. IEC 61280-1-4 can be

elays, minimum modal
the launch condifion of

laser |transmitters into multimode fibre selected launch condition
specif those
with a

A mirfimum modal bandwidth-length ) » mitter
meeting the specification ations

in Annex D.

~odter and interval masks specified in D.1 and D.3, apd the

¢ and D.4, were established in conjunction with the particular
bounded range of™la ¢h conditions specified in Equations (E.1) and (E.2) The
minimpure al ha idth for launch conditions outside of this range has not| been

The wich condition power distribution should meet the requirements of
Equatjons(E.1) and (E.2) when measured per IEC 61280-1-4 [15] with the transmitter cqupled
into a i ' ificati i
EF at radius 4,5 pm < 30% (E.1)
EF at radius 19 um = 86% (E.2)

E.2.2 Centre wavelength
Because the fibre’s modal delays change with wavelength, the transmitter centre wavelength

should be kept close to the nominal DMD measurement wavelength of 850 nm to achieve the
highest modal bandwidth performance over the population of passing fibres. It may be

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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appropriate to adjust the modal bandwidth when the transmitter is not operating at 850 nm [6].
See TIA TSB-172 for an illustration of bandwidth roll-off for fibres with bandwidth similar to
fibre type A1a.3 [14].

The laser transmitter centre wavelength (A.) should meet the requirements of Equation (E.3)
when tested per IEC 61280-1-3 [16].

840 nm < A, < 860 nm (E.3)

Several published or late-stage draft application standards meet the requirements of Clause
E.2 [20 = 22]

E.3 | EMB

During the development of fibre type A1a.2, a detailed time-doma lation
was uUsed to assess the performance-screening ability of yarios DMD
weighting proposals for transmitters meeting the specification . . The
propogals were judged based on their ability to pass fib 3 s 3 -slymbol
interfgrence (ISI) to exceed a specific value more ofte . The speciffic ISI
value [was established via the IEEE 802.3ae link bud 3] for a channgl that
included the effects of transmitter rise time, and a fibreg with

2 000|MHz+km modal bandwidth. Thus, through ,|fibres
meeting the requirements of type A1a2 >
The minimum EMB value is aligned wj i . i udget
spreagisheet. Of particular relevance i$ i irment is
modelled under Gaussian.waveform \as i . i i tputs.
Accorging to the results of ( s, the
spreaglsheet relationship b 2 2 i istic.
Therefore, the calculation of N\t MB f{ 2igh 1;1” the
fibre |requiremen S ith the
spreafisheet .‘@.,

(E4)
If othgr mode
Fibred passing QUi . A i ificati i.e. .3 fibres)
provide a minim vodal bandwidth at 850 nm that is 2,35 times higher than the mignimum

modal bandwid{h pse passing the requirements of Clauses D.1 and D.2 (i.e. A1a.2 fibres).
As such, ~their minimum EMB is also 2,35 times higher under the same link RQudget
sprea@isheget assumptions as stated by Equation (E.5).

EMB =2 2,35 x 2 000 MHz*km = 4 700 MHz<km (E.5)

System performance studies with actual fibres and laser sources support this relationship
[17 - 19].
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Annex F
(informative)

Bandwidth nomenclature explanation

Table F.1 provides explanations of bandwidth parameters that have similar names and
abbreviations.

Table F.1 — Bandwidth nomenclature explanation

Parameter name Parameter description
and abbreviation

Calculated effective modal | The calculated modal bandwidt
bandwidth particular weighting of a particylar
(EMB)

Minimum calculated effective The minimum calculated kpodal Wi th\z
modal bandwidth resulting from a paWt q&hti (o)

(minimum EMBg) particular DMD
Effective modal bandwidth The modal bagridwidtintha es\u\lts m
(EMB) multiplying the mjinj calculated effective

a value
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Annex G
(informative)

Preliminary indications for items needing further study

Effective modal bandwidth (EMB) at 1 300 nm

Chromatic dispersion properties allow DMD measured at one wavelength to be transformed to

DMD at another wavelength. Thus, 850 nm DMD may be used to predict minimum effective
moda bandwrdth -length product at 1 300 nm. Preliminary engineering anatysis indicatgds that
fibres nm “wi|l also
provide = 500 MHzekm EMB at 1 300 nm

Some e and
single ’ width
perfor| ivervat IeasEtheir
minim designed to launch
into si e use of offset-launch
modeH to this type of multjmode
fibre.

The o within
the ps ching
signific }s are
excite n that
of the|native launch, whic

Because overfilled-la gnts are heavily dominated by highforder
mode | behaviour, they are/i nsitiyep the behaviour of low-order modes. Therefofe, by
avoidihg strong itatix ‘ rmodes, the offset-launch patch cord elimjnates
dependence on i these poorly-characterized modes, and improvgs the
correlgtion between MUR ern\bandwidth and the overfilled launch bandwidth-|ength
produft measurenp

Howe 5t procedure does measure low-order mode behaviouf, it is
capab ’limit of bandwidth-distance product for the native launches of
these . Fibres meeting A1a.2 and A1a.3 specifications are optimiged for
peak > and have specifically limited low-order mode DMD.

Opergting( at waveléngths different from the peak wavelength introduces a systématic
incregséedn DMD The Iargest mcrease in DMD occurs for the hlghest order modes Th s the
overfi . v . e < e—trdicator

of lowest effectlve modal bandW|dth for nat|ve 1 300 nm Iaunches that concentrate power in
the low order modes. Therefore, A1a.2 and A1a.3 fibres are expected to provide EMB at least
as high as their 500 MHzekm minimum overfilled bandwidth-length product at 1 300 nm
without the use of mode conditioning patch cords.


https://iecnorm.com/api/?name=6a6827afc74f15a90cd5d3d5a48f5684

60793-2-10 O IEC:2011 - 29 -

G.2 Scaling of EMB with DMD

Different effective modal bandwidth-length products can be derived from the templates and
interval masks defined in Clauses D.1 and D.3 simply by scaling EMB in inverse proportion to
DMD temporal width, provided the following three conditions are met:

a) the fibre is used with transmitters meeting the specifications in Clause E.2

b) the radial offset limits of the templates are not changed, and

c) the overfilled modal bandwidth-length product requirements are scaled in direct
proportion to the EMB.

This sjcaling ability is substantiated by the following relationships. From thle waveguide theory,
the mpde power distribution of the transmitter relates directly to the radial extentg\eb thg inner
and quter DMD masks. The operating wavelength range constr adi in [ close
proxinpity to the nominal DMD measurement wavelength to mpimj muodak_bapdwidth
changes due to wavelength. With the mode power distribution™a extenht pf the
DMD 38 ing ppor{ed by
the in Y In\this“case tHe rms
pulse direct
propo OTt i een the DMPD and
overfi

For e i prouc@t 850 nm of > 1 000 MiHzekm
(one-} mplates
of Clause D.1, each with double the DMB * nfasks,

and a
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Annex H
(informative)

Applications supported by A1 fibres

H.1 Internationally standardised applications

Table H.1 shows various mternatronally standardlsed appllcatlons as well as other

recom pplica . y |
through thIS standard It is not an exhaustlve list, and many other apphca not specifically

listed may also be supported.

Table H.1 — Some internationally standardised appl ion
supported by A1a and/or A1b fibr

APP dllo O

10BASE-F ISO/IEC 8802-3 AM 14 CSNIAICD
100BASE-FX IEEE 802.3 / t Ethéxget
1000BASE-SX IEEE 802.3 N \ } / A igabitEthernet

1000BASE-LX Eee 802 AN N [ D cigavit Ethernet

Token|Ring ISO/IEC\BQOZ\-S\ \ \ )}O station attachment

FDDI ISO/IEC -3 Fibre Distributed Data Interfage
g PMD

LCF FpDI ISQUEC 83149 Low cost Fibre PMD

HIPPI \ \@0/|EC\\‘J\Q-1\J V High Perform. Parallel I/F

FC [ |S0/(|51N41\é53\_/ Fibre Channel

ATM LAN 155,52 Mp/s, \ N/I aﬁ\;{h}({oeéooo ATM-155 Multimode OF

ATM LIAN 622,08 Mbis/~ \/\ \QTM\%pWO46.000 ATM-622 Multimode OF

10GBASE-S /\\ N |EE‘E’\80:Z<( 10-Gigabit Ethernet

1OGBAl§E-LX4 \ \ BEE_,&& 3 10-Gigabit Ethernet

10GBASE-LRK \ R YEEE 802.3 10-Gigabit Ethernet

4OGBA|SEZ§RK \ IEEE 802.3 40-Gigabit Ethernet

1OOGBL\SE\S\K0\ \\/ IEEE 802.3 100-Gigabit Ethernet

H.2 | Used commercial bandwidth specifications

Table H.2 shows some frequently used commercial bandwidth specifications for A1a and A1b
fibres. This list is not exhaustive and many other specifications not listed here may be used in
the market.
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Table H.2 — Typically used commercial bandwidth specifications
for A1a and A1b graded-index multimode fibres

Minimum modal Minimum modal Possible application area
bandwidth for OFLa) bandwidth for OFLa)
condition (unless condition (unless
otherwise indicated) otherwise indicated)
at 850 nm at 1 300 nm
(MHzEkm) (MHzEkm)
Ala.1 200 400 Low bit rate/short distance/patch cords
Ala.1 400 600 Medium bit rate/medium distance
Ala.1 500 500 Medium bit rate/medium d(stance

Ala.1 400 800 Medium bit rate/me%@ d?ste@?e\

NN D
Ala.1 800 800 High bit rate/{én}sis\\ts\nck\ \

Ata.1 600 1200 High bit}/a*t»e\léxkg dj\t
Ala.2 1500 500 ery gh te (1 Gb/s) / long digtance;
2 000 EMBP 850 tlm ed
A\

Ala.3 3 500 5 |t rate (210 Gb/s) / long diptance;
4 700 EMBP 850

A1b 100 26)0 ~ \QWN rate/short distance/patch cords
A1b 160 3}9{) \ \ \LQMt rate/short distance
\( ~_
1N
A1b 160 or 200 [ ( s0 | Medium bit rate/medium distance

\6{)0 > Medium bit rate/medium distance

| w

A1b 290’\\ \ \/\?\06 High bit rate/long distance
A1b /\6&\ \/200 High bit rate/long distance: 850 nm optimisq

a OFL ¥ L m
b EMB|= andwidth, see Annexes D, E, F and G.

H.3 Cross-reference of fibres types in this standard and ISO/IEC 11801

o

This standard specifies fibre types A1a.1 and A1b with a specific core diameter and a range
of OFL bandwidth cells; ISO/IEC specifies cabled optical fibre performance categories OM1
and OM2 with a range of core diameters and a specific bandwidth cell. These requirements
for OM1 and OM2 are a subset of the more general IEC requirements for A1a.1 and A1b. The
requirements for fibre type A1a.2 contained in this standard and the ISO/IEC 11801
requirements for OMS3 are identical. The requirements for fibre type A1a.3 contained in this
standard and the ISO/IEC 11801 requirements for OM4 are expected to be identical when the
ISO/IEC document is updated. The cross reference is given in Table H.3.
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Table H.3 — Cross reference of fibre types and bandwidth cells
for this standard and ISO/IEC 11801

Attribute IEC 60793-2-10 ISO/IEC 11801

IEC type and A1b Ala.1 Ala.2 A1a.3 oM1 oM2 OoM3 OoM4
ISO/IEC

designation
Core diameter 62,5 50 50 50 50 [62,5| 50 | 62,5 50 50
(um)

IEC fibre type - - - - Ala.1| A1b |A1a.1| A1b Ala.2 Ala.3
cross-reference

Minimpm modal 100-800 | 200-800 1500 3500 200 500 500 3 500
bandwidth-
length| product
for ovérfilled
launch at

850 nn
(MHzekm)

Minimbim modal 200- 200- 500 500 50 500N 500 500
bandwidth- 1000 1200

length| product

for ovérfilled

launcH at

1300 /(]

nm

(MHz+km) (\ A \

N
Minim[im Not Not 000 4 700< Mot~ N Not 2 000 4700
effective modal specified | specified specified specified

bandwidth-
length| product at
850 nin
(MHze[km)

H.4 | Reference do

ATM &
ATM &

ISO/IE ation technology — Telecommunications and information
excha e Rsystems — Local and metropolitan area networks — Specific requirements —
Part 3: j : nultiple access with collision detection (CSMA/CD) access methdd and
physic

ISO/IEC, 9314-3:1990, Information processing systems — Fibre distributed Data Intprface
(FDDI) =~ Part 3: Physical Layer Medium Dependent (PMD)

ISO/IEC 9314-9:2000, Information technology — Fibre Distributed Data Interface (FDDI) — Part
9: Low-Cost fibre physical layer medium dependent (LCF-PMD).

ISO/IEC 11518-1:1995, Information technology — High-performance Parallel Interface — Part 1:
Mechanical, electrical and signalling protocol specification (HIPPI-PH)

ISO/IEC 11801: Information technology — Generic cabling for customer premises

ISO/IEC 8802-5: 1998/Amd. 1: 1998, Information technology — Telecommunications and
information exchange between systems — Local and metropolitan area networks — Specific
requirements — Part 5: Token ring access method and physical layer specifications
Amendment 1: Dedicated token ring operation and fibre optic media
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ISO/IEC 14165-115:2006, Information technology — Fibre channel — Part 115: Physical
interfaces (FC-PI)

ISO/IEC 14165-116:2005, Information technology — Fibre channel — Part 116: 10 Gigabit Fibre
Channel (10GFC)

@%
o
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Annex |
(informative)

1-Gbit, 10-Gbit, 40-Gbit and 100-Gbit Ethernet applications

This annex is intended to outline a summary of category A1a and A1b fibre requirements and
related transmission capabilities for the 1-Gigabit and 10-Gigabit Ethernet application
standards in development within IEEE 802.3 [CSMA/CD et al.] All the Ethernet applications at

1 Gbit/s or higher are considered as “laser launch” applications.

Table|l.1 shows a summary of 1, 10, 40 and 100 Gb/s Ethernet requirem
The rows of Table |.1 are grouped by fibre type and bit rate. For each
indication of the application link length and the requirement
charagteristics. The requirements of the transmitter launch charactegi

e Offset-launch mode-conditioning patch cord for
IEEE 802.3.

e« Coupled power ratio (CPR) >9 dB and avoidance of
1Gbit/s 850 nm operations on fibres characteris
bgndwidth. CPR is defined in TIA 526-14 [25]. R

e Encircled Flux (EF) requirements for 10 Gblt
on fibre types A1a.2 and A1a.3 Wi ‘
measurement. The EF requiremen
raflius = 86 %. For EF measurements>see

ohts and capablilities.

is an
Bunch
pes:

ined in

L) for
(OFL)

ration
DMD

,0 um
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Spécification intermédiaire pour les fibres multimodales de catégorie A1
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CEI 60793-1-1, Optical fibres — Part 1-1: Measurement methods and test procedures — General
and guidance (en anglais seulement)

CEI 60793-1-20, Fibres optiques — Partie 1-20: Méthodes de mesure et procédures d’essai —

Géom

étrie de la fibre

CEI 60793-1-21, Fibres optiques — Partie 1-21: Méthodes de mesure et procédures d’essai —

Géom

étrie du revétement

CEI 60793-1-22, Fibres optiques — Partie 1-22: Méthodes de mesure et procédures d’essai —
Mesure de la longueur
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CEI 60793-1-30, Optical fibres — Part 1-30: Measurement methods and test procedures — Fibre
proof test (en anglais seulement)

CEI 60793-1-31, Optical fibres — Part 1-31: Measurement methods and test procedures —
Tensile strength (en anglais seulement)

CEI 60793-1-32, Optical fibres — Part 1-32: Measurement methods and test procedures —
Coating strippability (en anglais seulement)

CEI 60793-1-33, Fibres optiques — Partie 1-33: Méthodes de mesure et procédures d’essai —
Résistance a la corrosion sous contrainte

CEI 60793-1-34, Fibres optiques — Partie 7-34. Méthodes de mesure et procéqures d’esshi
Ondulation de la fibre

CEI 60793-1-40, Fibres optiques — Partie 1-40: Méthodes de mesure g
Affaiblissement

CEI 60793-1-41, Fibres optiques — Partie 1-41: Méthodes de m
Largelir de bande

CEI 60793-1-42, Fibres optiques — Partie 1-42: Méthode
Dispefsion chromatique

CEI 60793-1-43, Fibres optiques — Partig
Ouvelture numérique

CEl 6
Contrgle des variations du facteur de tfrans

B —

CEI 60793-1-47, Optical {ibre ) ; res —
Macragbending loss (enanglais uleme

CEI 60793-1-49, E
RetarI différentie

CEl 6 ,
Chalepr humide (:

Variatfons de texpéra

CEIl 60793-1-53, Fibres optiques — Partie 1-53: Méthodes de mesure et procédures d’essfi —
Immersion dans 'eau

CEI 60793-2:2007, Fibres optiques — Partie 2: Spécifications de produits — Généralités
CEI 60794-1-1, Cables a fibres optiques — Partie 1-1: Spécification générique — Généralités
CEI/TR 62048:2002, Fibres optiques — Fiabilité — Théorie de la loi de puissance

ISO/IEC 11801:2002, Information technology — Generic cabling for customer premises (en
anglais seulement)
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3 Spécifications

3.1 Exigences générales

La fibre doit étre constituée d'un cceur de verre avec un profil a gradient d'indice et d'une

gaine de verre conformément a 5.1 de la CEIl 60793-2.

Le terme «verre» se référe habituellement a des matériaux constitués d’oxydes non

métalliques.

3.2 Exigences dimensionnelles

Les alttributs dimensionnels et les méthodes de mesure applicables sf nnés dzlms le

Tablegu 1.
Les exigences communes a toutes les fibres de catégorie A1 sontd

Le Tableau 3 énumére les attributs additionnels qui doi
spécifjcation de famille.

Tableau 1 — Attributs dimensionnels
Attributs Méthodes de
mesure

Diameétre de la gaine CEI 60793-1-20

Diamétre du coeur f CEl 60793-1-20

Non-circularité de a gaine L Uy N\ CEI 60793-1-20

Non-circularité dS\coeh\( Q) V CEIl 60793-1-20

Erreur de con trialé\en‘treq’e\%euw CEI 60793-1-20

Diamétre.du r‘e\vétem}n}Nma\{\ X CEl 60793-1-21

Non-o \Q\erm\ak CEl 60793-1-21

)é@ revéte@en

Erreur dﬁ\&ncé\t\late\ga}we/h\\éﬁwent primaire CEIl 60793-1-21

Longu&yr de fibge CEl 60793-1-22

Limites

pau 2.

haque

% <6
Diamétre du revétement primaire — incolore 2 pm 245 £ 10
Uidlllb‘l.lU au revelelrierit plillldilb‘ = Ccorore * l_lm 2ZOU T 1O
Erreur de concentricité gaine-revétement primaire um <12,5
Longueur de fibre km 8

a Les limites ci-dessus sur le diameéetre du revétement primaire sont plus
communément utilisées dans les cables de télécommunications. Il existe d'autres
applications qui utilisent d'autres diameétres de revétement primaire; plusieurs
d'entre eux sont donnés ci-dessous.

Autres diamétres nominaux et tolérances de revétement primaire (um):

400 + 40
500 + 50
700 = 100
900 + 100

b Les exigences de longueurs varient et il convient qu'elles fassent I'objet d'un
accord entre le fournisseur et le client.
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Tableau 3 — Attributs de dimensions additionnels exigés
dans les spécifications de famille

Diameétre de la gaine

Non-circularité de la gaine

Diamétre du coeur

Erreur de concentricité entre le cceur et la gaine

Exigences mécaniques

U 4.

Essai de sélection

ttributs mécaniques et les méthodes de mesure applicable®

ans le

¢ Tablgau 5.

Méthodes d'essai

CEI 60793-1-30

Résistance a la traction

CEI 60793-1-31

\‘7

Dénudabilité du revétement primai):ex

CEI 60793-1-32

Résistance a la corrosion sous cc&ntraiQ’lB\

CEI 60793-1-33

Ondulation de la fibre

CEI 60793-1-34

Limites

>0,69 @
N 1‘0 < Fave.strip < 5‘0
[ N
\tht\e d@:da\s&e (créte) b N 1,0 < Fpoa strip < 8:9
ési\sﬁnc Wtion (moyenne) pour un GPa >3,8
imen dyne longueur de 0,5 m
Constante de résistance a la corrosion ny >18
sous contrainte

3.4

accord entre le fournisseur et le client.

a La contrainte d’essai de 0,69 GPa est égale a une contrainte d’environ 1 % ou une
force d’environ 8,8 N, pour les fibres de type A1a et A1b. Pour la relation entre ces
différentes unités, voir 7.4 de la CEI/TR 62048.

Soit la force de dénudage moyenne soit la force de dénudage de créte, qui sont
toutes les deux définies dans la procédure d’essai, peuvent étre spécifiées selon

Exigences de transmission

Les attributs de transmission et les méthodes de mesure applicables sont donnés dans le
Tableau 6.
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Le Tableau 7 énumére les attributs additionnels qui doivent étre spécifiés par chaque
spécification de famille.

Tableau 6 — Attributs de transmission et méthodes de mesure

Attributs Méthodes de
mesure

Affaiblissement linéique 2 CEI 60793-1-40
Largeur de bande modale @ CEI 60793-1-41
Ouverture numérique CEI 60793-1-43
Dispersion chromatique ° CEIl 60793-1-42
Variations du facteur de transmission optique CEl 60]/9'331\46
Pertes dues aux macro-courbures CEI/6Q793-1-4\7\
Retard différentiel de mode

a Lors de la mesure de l'affaiblissement et de la largeur de
convient d'appliquer les conditions d'injection approprié
différer de celles qui sont exigées dans les méthodes d'
référence.

\\{ﬁ}ur N de\ﬁred)ale\\)
Dlsperﬁ‘m\ch%qw
\%}\\e rt u}e\n}vﬂé ri}tse
ﬁ(—*'\rteg\d\ues\\uMcro-courbures

Pour |'affaiblisseme inNgj geur de bande modale, la spécification de famille

contieint des plages de valers ui peuvent étre choisies par spécification au lieu des limites
fixées| Les va S el'affaiblissement linéique maximal et de la largeur de pande
modale minif 300 nm (ou juste a l'une de ces longueurs d'onde) dpivent
faire l{obj ¢ fournisseur et le client. Dans un but commercial, la larg¢ur de
bandg modale est isge linéairement a 1 km.

Dans |un saquci”d4 ation sur la largeur de bande, le Tableau H.1 présente un dertain

nombre dlapplications normalisées a I'échelle internationale, supportées par des fibres de
catégorie A1, et le Tableau H.2 donne un nombre (limité) de spécifications de largeyrs de
bandem-mmmehﬁt—‘l‘ i c THSE i ;

Les valeurs d'affaiblissement maximal indiquées s'appliquent aux fibres optiques non cablées;
pour les valeurs d'affaiblissement maximal des fibres cablées, on fait référence a Ila
CEI 60794-1-1, utilisable conjointement avec la présente norme.

Remarques sur la spécification de largeur de bande modale:

Il convient d'étre rigoureux lors de la rédaction des spécifications de largeurs de bandes
doubles. Pour les fibres de catégorie A1, la largeur de bande a 850 nm peut étre liée a la
largeur de bande a 1 300 nm comme l'illustre la Figure 1, en fonction du parameétre d'indice
de réfraction, g, (voir 5.1 de la CEI 60793-2). La région ombrée sous la courbe de la Figure 1
peut étre définie comme la zone de fenétre double. Dans cette zone, les régions X, Y et Z
sont des exemples des endroits ou un fabricant de fibres peut choisir d'optimiser le
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processus. C'est-a-dire centrer la production a 850 nm, 1 300 nm, ou bien entre ces deux
longueurs d'onde.

Du fait de lI'optimisation du processus de fabrication, il y aura des combinaisons de largeurs
de bandes impossibles. Par exemple, il est pratiquement impossible de produire une fibre
avec le maximum des deux plages de largeurs de bandes indiquées (par exemple
800 MHz.km /1 000 MHz.km pour les fibres multimodales de type A1b).
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3.5.1

Les e
docu

5 sont

Les attributs d'
T4bleau 8.

Les mesures d'un attribut mécanique ou de transmission spécifique qui peuvent varier
avec l'application de I'environnement sont données au Tableau 9.

hvironnement et les procédures d’essai applicables figurent dgns le

Tableau 8 — Essais d’exposition a I’environnement

Exposition a I'environnement

Essais

Chaleur humide

CEI 60793-1-50

Chaleur séche

CEI 60793-1-51

Variations de température

CEI 60793-1-52

Immersion dans Il'eau

CEI 60793-1-53
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Tableau 9 — Attributs mesurés pour les essais d’environnement

Attributs Méthode de mesure

Variations du facteur de transmission CEI 60793-1-46
optique

Affaiblissement CEI 60793-1-40
Force de dénudage CEIl 60793-1-32
Résistance a la traction CEI 60793-1-31
Résistance a la corrosion sous contrainte CEIl 60793-1-33

une cpnception de fibre et de revétement donnée. Sauf indication
reprisg autorisée entre la fin de I'exposition a I'environnement et Ia
des aftributs doit étre celle spécifiée dans la méthode d'essai d'env

3.5.2 Exigences liées a I’environnement mécanique (co
catégorie A1)

3.5.2.1 Vue d’ensemble

Ces gssais correspondent, en pratique, aux
essaig d'exposition a I’environnement imdjqués al

Les Tjableaux 10, 11 et 12 donnent, re
dénudage, a la résistance a la traction

3.5.2.p Force de dénuda

spécif

Chaleu avg.strip = <50 1,0 < Fpeak strip

S auXx

ce de

bment

< 8,9

1,0<F . <5,0 1,0<F

avg.strip

Immem@ns\%\\ S

peak.strip

< 8,9

3.5.2.8 Résis a la traction

Les a‘tributs suivants doivent étre vérifiés aprés le retrait de la fibre de I'environnement.

Tableau 11 — Résistance a la traction pour les essais d'environnement

Environnement Résistance moyenne a la traction Résistance a 15 % a la traction

Longueur d'échantillon: 0,5 m Longueur d'échantillon: 0,5 m

GPa GPa

Chaleur humide > 3,03 >2,76

NOTE Ces exigences ne s'appliquent pas aux fibres sous revétement hermétique.

3.5.2.4 Résistance a la corrosion sous contrainte

Les attributs suivants doivent étre vérifiés aprés le retrait de la fibre de I'environnement.
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Tableau 12 — Résistance a la corrosion sous contrainte
pour les essais d'environnement

Environnement Constante de résistance a la corrosion

sous contrainte, nd

Chaleur humide >18

NOTE Cette exigence ne s'applique pas aux fibres sous revétement hermétique.

Environnement Augmentation de
'affaiblissement
dB/km

Chaleutf humide

1300 j] ,\\ <0,20

SRS o
NQO\ \ <0,20
ésg

Chaleul séche

Variatigns de température /A

< 0,20

(OrnggoX N\ <0,20

Immers|on dans I'eau ( \&5)) V < 0,20
N 300 <0,20
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Annexe A
(normative)

Spécifications de famille pour les fibres multimodales de type A1a

A.1 Généralités

Les articles et tableaux suivants contiennent les exigences particuliéres applicables aux
fibres de type Ala. Les exigences communes, rappelées pour faciliter la référence par rapport
a la spécification intermédiaire, sont notées par une entrée dans la colonne “Référence”. Les
notes|correspondantes de la spécification intermédiaire ne sont pas répétées mais indiguées
a l'aide d'un exposant «SS»,

La fibfe de type A1a est une fibre a gradient d'indice de 50/125 pum. Kroj ibne A1a
sont dpécifiés. Le type Ala.1 (défini dans la premiere édition de la préss \ pmme
type A1a) s'applique aux fibres de 50/125 pm, tandis q ~ A1a.3
s'applijquent aux fibres de 50/125 um optimisées pour injection la N8 asses

t sont
sont

de langeur de bande. Les exigences dimensionnelles, mé
communes a tous les types. Les différences dan
spécifijées dans le Tableau A.3.

A.2 | Exigences dimensionnelle

gui sont spécifiques aux fibres d

Attribuis Référei

Diamétfe de la gainé pm 125+ 2

Non-cirpularité de la gai % <2
A\

Diamétfe du coeur pm 50+ 2,5

Erreur fle concen(rf\&n{\wtr\e\le\QuNa gaine pum <3
Non-circulyzﬂé\cm\coe{\ \ % <6 3.2

Diamétfe N&b&en\b@r&— incolore um 245+ 10 3.2

Diamétfe du rev%ﬂw\ent p>15naire — coloré pum 250 + 15 3.2

Erreur ¢le concentricité}fne-revétement primaire pm <12,5 3.2

Longuejurde |a fibre km [voir 3.2] 3.2

A.3 Exigences mécaniques

Le Tableau A.2 contient les exigences mécaniques qui sont spécifiques aux fibres de
type Ala.

Tableau A.2 — Exigences mécaniques spécifiques aux fibres de type A1a

Attributs | Unite Limite Référence
Niveau de contrainte d'essai GPa >0,69 SS 3.3
Force de dénudage (moyenne)SS N 1,0 < Fy e sirip < 5,0 3.3
Force de dénudage (créte) SS N 1,0 < Fpeapstrip < 8,9 3.3
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A.4 Exigences de transmission

Le Tableau A.3 contient les exigences de transmission qui sont spécifiques aux fibres de type
Ala.

Tableau A.3 — Exigences de transmission spécifiques aux fibres de type Ala

Attributs Référence
Sous-type de fibre Ala.1 Ala.2 A1a.3

Affaiblissement linéique maximal a 850 nm dB/km 24-35a 2,5

Affaibligsement linéique maximal a 1300 nm dB/km 0,7-1,5a 0,8/\

Produit|longueur-largeur de bande modale MHzekm 200 - 800 a 1500 \K 3 500

minimale pour injection saturée a 850 nm R (\

Produit|longueur-largeur de bande modale MHzekm 200 -1 2002

minimale pour injection saturée a 1 300 nm

Retard e mode différentiel a 850 nm ps/m Non spécifié \hu% onferme Arnexes

I’Arti D|E, F,
< 3 G
u
a’l’Article
) D.4

Ouvertyre numérique Sans unité f\\)/ NZO

Pertes naximales dues aux macro- B N U

courbures

100 toufs de mandrin de 75 mm de diametre

a des Id ngbueurs d’ondes de 850 nm et

1 300 nm (\

Longuepr d'onde de dispersion zu/lh\/}o \nr%\J S 1295 < A, < 1340°

(] .

Pente de dispersion nulle, S N ps W_)

-de 1295 nm < 4,<1310 nm Q <0,105°

-de 1 310 nm < A; K1 340 n <0,000375 (1590 - A;) ©

a  Ces| W qui peuvent étre spécifiées.

b En i i endanft de la longueur d’onde, des pertes dues aux macro-courbures pour
les fi itions d’injection permanente utilisées dans cet essai, le simple essai
d’un ut stiffire a assurer la conformité a cette spécification.

¢ Le efficient de dispersion chromatique a 850 nm (par exemple S, = 0,09375
ps/n S,=0,10125 ps/nm2-km a Ay = 1320 nm) est de -104 ps/nm-km.

A.5 | Exigence vironnementales

Les pxigpnr‘pq de 3 5 doivent étre satisfaites
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Annexe B
(normative)

Spécifications de famille pour les fibres multimodales de type A1b

B.1 Généralités

Les articles et tableaux suivants contiennent les exigences particulieres applicables aux
fibres de type A1b | es exigences communes, rappelées pour faciliter 1a référence par rapport
a la spécification intermédiaire, sont notées par une entrée dans la colonme~“Référencqd”. Les
notes|correspondantes de la spécification intermédiaire ne sont pas rép aissindiguées
a l'aide d'un exposant «SS».

La fibre de type A1b est une fibre a gradient d'indice de 62,5/12

B.2

Exigences dimensionnelles

Référe

Attributs

Diameétfe de la gaine

Non-cirgularité de la gaine \ \( Q) V <2
Diamétfe du coeur (\ \_,/m 62,5+ 3
aij

Erreur de concentrici tre\ﬁe cmu>t\\g }e\ > pm <3

Non-cirbularité du coode” \ > % <6 3.2

Diameétfe du revétemyﬂ\%iqaiéii}sglor\ej \ pm 245 + 10 3.2
Diametfe du revé}eqe\{pr\tq%—é&@ré um 250 + 15 3.2

Erreur de conceRtricité gaine- evéw primaire pum <12,5 3.2

Longuen{{la"\m{\ \ \ Km [voir 3.2] 3.2
N

B.3 | Exigéncesmiécaniques

L T ol n_2 i 4 l H 4 H H 4 4 H H £l d
e Uitdu D.2 CUITUTITU TCo TAITYTITILT S TTTTLAlITyuTS Ul SUTTU SPTUNTUYUT S dUA ™ TTUIT cS e

type A1b.

Tableau B.2 — Exigences mécaniques spécifiques aux fibres de type A1b

Attributs Limites Référence
Niveau de contrainte d'essai GPa > 0,69 SS 3.3
5 SS
Force de dénudage (moyenne) N 1,0 < Fave.strip <5,0 3.3
Force de dénudage (créte) SS N 1,0 < Foapstrip < 8.9 3.3
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Exigences de transmission

Le Tableau B.3 contient les exigences de transmission qui sont spécifiques aux fibres de type

A1lb.

Tableau B.3 — Exigences de transmission spécifiques aux fibres de type A1b

Attributs Unité Limites Référence
Affaiblissement linéique maximal a 850 nm @ dB/km 2,8-3,5
Affa|b|| >DUIIIUIIi. iilléi\.{uc Illd)\;llldi c\l ‘I LQUU I UIBI’II\III U,r = 1,0
Largeuf de bande modale minimale a 850 nm MHz.-km 100 - 800
a
Largeuf de bande modale minimale a MHz.km 200 - \
1300 rm a N
Ouvertdre numérique Sans unité M1\5\
Pertes maximales dues aux macro-courbures dB 0 AQ
100 toyrs de mandrin de 75 mm de diametre a
des longueurs d’ondes de 850 nm et 1 300 nm
b /
Longuefur d'onde de dispersion nulle, A, nm ( 1 328%= M% ©
.4
Pente de dispersion nulle, Sy ps/n km
—de 1320 nm < A;< 1348 nm <0,11°
—de 1848 nm <A, <1365nm > 001 (1458 -1;) °
@ La spécifiées.
® En eur d'gnde, des pertes dues aux macro-courburgs pour
les fi manente utilisées dans cet essai, le simple essai
d’une des longueurs d’onde pewt suffire a ass confoymité a cette spécification.
¢ Le cap le plus défavorable de ersien chromatique a 850 nm (S, = 0,11 ps/nm2-km a ., § 1 348
nm) est de -125?§/}Q-k
B.5 | Exigen mentales
Les exi ent etre satisfaites.
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Annexe C
(normative)

Spécifications de famille pour les fibres multimodales de type A1d

CA1 Généralités

Les articles et tableaux suivants contiennent les exigences particulieres applicables aux
fibres de type A1d. Les exigences communes, rappelées pour faciliter la référence par rapport
a la spécification intermédiaire, sont notées par une entrée dans la colonpe~<Référencqd”. Les
notes|correspondantes de la spécification intermédiaire ne sont pas répé ais.indiguées
a l'aide d'un exposant «SS»,

La fibre de type A1d est une fibre a gradient d'indice de 100/1404m.

C.2 | Exigences dimensionnelles

Attributs ' Limites Référence

140 + 4

Non-cirpularité de la gaine & ( \-)’/o V <4
Diamétfe du coeur /\ \gm} 100+ 5

Erreur fle concentrici é»le cceuret ge;\ng > um <6
Non-cirpularité du coe v \/\ \ % <6 3.2
Diamétfe du revéteme \{nal\ra\ incolore \ pm 245 £ 10 3.2

Diameétfe de la gaine

Diamétfe du rev%’nﬁkp B\e Iore um 250 + 15 3.2
Erreur fle conce trche eve me pm <12,5 3.2
primairg N

Longueur?ew{f%re\ \ > km [voir 3.2] 3.2

SO

C.3 |_EXigences mécaniques

Le Tableau C.2 contient les exigences mécaniques qui sont spécifiques aux fibres de type
A1d.

Tableau C.2 — Exigences mécaniques spécifiques aux fibres de type A1d

Attributs ité Limites Référence
Niveau de contrainte d'essai GPa > 0,69 SS 3.3
Force de dénudage (moyenne)SS N 1,0 < Flie girip S 5.0 3.3
Force de dénudage (créte) SS N 1,0 < Fpeapstrip < 8,9 3.3
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Exigences de transmission

—_ 57—

Le Tableau C.3 contient les exigences de transmission qui sont spécifiques aux fibres de type

A1d.

Tableau C.3 — Exigences de transmission spécifiques aux fibres de type A1d

Attributs

Limites

Référence

Affaiblissement linéique maximal a 850 nm @ dB/km

Affaiblissement linéique maximal a 1 300 nm @ dB/km

Largeuf de bande modale minimale & 850 nm 2 MHz.km

Largeuf de bande modale minimale a 1 300 nm 2 MHz.km

Ouvertdre numérique Sans unité

Pertes maximales dues aux macro-courbures dB Sera et dle uIt en

Longuejur d'onde de dispersion nulle, Ay nm {}ﬂ%\/] %1\85 \

Pente de dispersion nulle, S, ps/nm2-km

- de 1 330 nm < A, < 1365 nm >

—de 1865 nm < A, <1385nm 575 — /10)

@ La ¢olonne «limites» forme une gamme dealeu peu nt &tr speC|f|

P Le gas le plus défavorable de coefficient de dispersion\chrotatique™a 0 nm (S, = 0,105 ps/nm2-km| a A, =
1 365 nm) est de -126 ps/nm-km.

C.5 | Exigences e

Les exigences d@’
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Annexe D
(normative)

Exigences de retard de mode différentiel de la fibre (DMD) et
de largeur de bande modale effective calculée (EMBc)

D.1 Exigences DMD pour les fibres A1a.2

D.1.1 —Généralités

Les fipres A1a.2 choisies en utilisant la méthode du masque de DMD |vent satisfaife aux
exigences de D.1.1 et D.1.2. Les limites radiales, Rxnner €t Router, O ur les
émetteurs conformes aux exigences de I'Article E.2.

Voir I'’Annexe E pour avoir des informations concernant la larg
(EMBJ.

D.1.2 Modéles de DMD

SEl 60793-1-49, dpivent
y D.1, chacun incluapt une

Les flbres de type A1a.2, lorsqu’elles sont
satistire au moins a I'un des six modéles indig
exige

Masque intérieur de DMD (ps/m) pour Masque extérieur de DMD (ps/m) p
Rivner S5 UM a Royreg =18 pm Rinver =0 UM a Royreg = 23 pm

2
3
4
5 \ <027 <0,
6 & \‘\ <033 <0,33
Les ekigen D.1.2 sont illustrées a la Figure D.1. Dans cette figure, lee DMD

disponible (tel gulil est mesuré selon la CEl 60793-1-49) est tracé par rapport a la positjon de
décalage radial detasonde unimodale. Il y a un arbitrage entre la dureté du masque inféri

et du| masque exterleur pour assurer qu une quantlte sufflsante de Ienergle en
prove
temps exigé (défini par le débit en bauds du systéme de transmission).
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Masque extérieur Masque intérieur Masque extérieur Masque extérieur Masque intérieur Masque extérieur
o A o
- Masque intérieur flottant < Masque intérieur flottant
w dans le masque extérieur w dans le masque extérieur A
= _ 7'y
= f= 0,26 ps/ /
0,70 ps/m 0,40 ps/ ,20 psim 0,40 ps/m
ol 070 ps/m 0,23 psim p o) ps/m v p
= i A i = i r 1 *
T T T T T T T T
0 5 10 15 18 20 23 0 5 10 15 18 20 23
Décalage radial (pm) Décalage radial (um)
Masque extérieur Masque intérieur Masque extérieur Masque extérieur Masque intérieur Masque extérieur
1 ] Masque intérieur flottant
o 0,04 psim = T —damsfeTasqueexterteT T
u W 2
g 0,60 ps/m Masque intérieur flottant 0,60 ps/m '-'DJ 0,35 ps/m 0’2*7 ps/m 0y 35 ps/m
g i dans le masque extérieur l g
v ' /\\ \\ \
23

i . . . i . . . T . . . T . . ! . . ‘
5 10 15 18 20 23 0 \\;/
Décalage radial (pm) @ge\ dia (pm
Masque extérieur Masque intérieur Masque extérieur Masque extérjeur ast |nter|eur Masque extérfeur
Masque intérieur flottant
T I .. A | T
dans le masque extérieur ©
w
—
0,50 ps/m 0,25 ps/m 0,50 ps/m i ( Q $33p
AN
I 4

w 10 15 18 20 |23

Décalage radial (um)

MODELE 3

IEC 5%2/11

La cafractéristiqu
Dans |cette figu ) peut étre positionné verticalement
(tempprairement) a y onque a l'intérieur du masque extérieur (0 pm a 23
pm). | aniere plus serrée dans le masque intérieur pour perpnettre
des tqlé ' gsque extérieur, permettant d'améliorer la fabricatign des
fibres igence. Dans le cas du masque de 0,33 ps/m, I'exigence est

s bande
modalle effective~mini , ' ili icti riées.
Lorsque les exigen iti 'injecti : 2ds aux
exigences_ du DMD concernant la flbre un eqU|I|bre peut etre obtenu entre les tolerances de

fabncants dlfferents et des emetteurs Iasers provenant de dlfferents fabrlcants avec des
simulations extensives et détaillées, montre que les spécifications couplées ci-dessus
concernant les fibres et les sources donneront un produit longueur-largeur de bande modale
effective minimale de 2 000 MHz.km (voir Bibliographie).

L'utilisation d'un modéle sur les valeurs de DMD permet un arbitrage efficace entre les
propriétés de I'émetteur et celles de la fibre. La limitation concernant le flux inscrit de
I'émetteur au niveau du rayon de 4,5 pm assure que trés peu d'énergie est transportée par les
modes de plus faible niveau de la fibre, ce qui permet une tolérance relachée de la structure
modale excitée au niveau des rayons de faible valeur. La limitation concernant le flux inscrit
de I'émetteur au niveau du rayon de 19 pm assure que trés peu d'énergie est transportée par
les modes des niveaux les plus élevés de la fibre, ce qui permet une tolérance relachée de la
structure modale excitée au niveau des rayons de valeur élevée.
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D.1.3 Masques d’intervalle de DMD

Le DMD de la fibre A1a.2 ne doit pas dépasser 0,25 ps/m pour n'importe quel intervalle de
décalage radial donné dans le Tableau D.2.

Tableau D.2 — Masques d'intervalles de DMD pour les fibres A1a.2

Numéro d'intervalle R/NNER Router
pm pm
1 7 13
2 9 15
3 11 17
4 13 19

Ces nmasques d’intervalle éliminent les fibres possédant un D i nt sur
des cpurtes plages radiales. Les fibres qui traversent cet écra ! i S inter-
symbagle plus faible que celles qui ne le traversent pas.

D.2 | Exigences EMB pour les fibres A1a.2

D.2.1 Généralités

Les fipres de type Al1a.2 choisies en
exigemces de D.2.2.

e/I'EMB. doivent satisfaife aux

D.2.2| Largeur de bandé ¢

Les fprmes d’impulsi le de

distributions d’injectio . La
valeun minimale

(D.1)
ou
la valéu bmme
cela gst décri v -1- ili arati qu D.3
ci-desjsous.

NOTE {1 .La valeur m|n|ma|e EMB¢ est un parametre de fibre qU| peut ne pas étre optlmal pour etre utilisé dans les
ondant

appelé largeur modale de bande effectlve (EMB)

NOTE 2 La conformité avec cette exigence de valeur minimale de EMB; garantie une valeur d’EMB =2 000
MHzekm.

NOTE 3 Voir I’Annexe F pour des explications supplémentaires de la nomenclature de largeur de bande.

Les pondérations données dans le Tableau D.3 sont fournies pour un DMD mesuré a des
intervalles radiaux de 1 um en commencgant par le centre du cceur (r = 0) pour dix lasers
simulés avec des valeurs de flux inscrit (EF) correspondant a ceux de dix lasers réels. Les
pondérations de DMD du Tableau D.3 sont spécifiques aux sources satisfaisant aux
spécifications de I'Article E.2.
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Tableau D.3 — Pondérations de DMD

Position Laser ID
radiale

r 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pm

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0,033023 | 0,023504 0 0 0 0,015199 | 0,016253 | 0,022057 | 0,01043 | 0,015681
2 0,262463 | 0,188044 0 0 0 0,12091 | 0,129011 | 0,17639 | 0,083496 | 0,124978
3 0,884923 | 0,634634 0 0 0 0,407702 | 0,434844 | 0,595248 | 0,281802 | 0,421548
4 2,009102 | 1447235 | 0,007414 | 0,005637 | 0,003034 | 0,925664 | 0,987184 | 1,851845 | 0,650p8 | 0,957203
5 3,291216 | 2,376616 | 0,072928 | 0,055488 | 0,029856 | 1,488762 | 15876 [4,174399 (11130499 | 1,539535
6 3,941956 | 3,052908 | 0,262906 | 0,20005 | 0,107634 | 1,825448 | 1,946614\2,666278, | 13627446 | 1,887747
7 3,694686 | 3,150634 | 0,637117 | 0483667 | 0,258329 | 1,702306 | 1,815285 \2486504 |'2.044326 | 1,762955
8 2,644369 | 2732324 | 1,197628 | 0,89695 | 0,458494 | 1,218378 | 4 299 hy808q7 [>2,201p2 | 1292184
9 1,3q7552 | 2,060241 | 1916841 | 1,402833 | 0,661247 | 0643811 | 0,886 0926412 | 2,280413 | 0,790844
10 [ o,5{1827 | 1,388339 | 2,755231 | 1,957805 | 0,826035 | 0,288557 [\0,25585\| 13360494 | 1,937445 | 0,55938
11 0,110549 | 0834722 | 3,514797 | 2433247 | 1,000204 |(0,098956 [\(:13™429 [0,163923 | 1,383406 | 0,673655
12 | 0044097 | 0419715 | 3,883317 | 2,639209 | 1,204489\| \0,204474N 0327091 | 0,318712 | 0,878198 | 1,047689
13 0,000048 | 0,160282 | 3,561955 | 2,397238 \1,8¢3982 (0,52b982 [)0,848323 | 0,778983 | 0,679756 | 1,589037
14 0,0d1111 | 0,047143 | 2,617093 | 1,81695%\ NEQQ \024@4\@)/,567513 1,383174 | 0,812B6 | 2,138626
15 | 0,0d5094 | 0,044691 | 1,480325 | 1,206977 | 3,164243\\1,6695 | 2,224027 | 1,853092 | 1,074f02 | 2470827
16 | 0,043918 | 0,116152 | 0593724 | 1,240553 | 3573913 |\ 2210689 | 255506 | 1,914123 | 1,257423 | 2,361764
17 0,0p632 | 0,219802 | 0,183008\] (1,70002 | 3618037 2707415 | 2,464566 | 1511827 | 1,255¢67 | 1,798213
18 0,036799 | 0,307088 | 012054 | 2,240664()\3,329662/| 29388 | 2,087879 | 0,90833 | 1,112456 | 1,059264
19 0,039465 | 0,329314 \ 0 \\Qe@u\ﬂ}\ 2}35395 2,73932 | 1,577111 | 0,386991 | 0,879309 | 0,444481
20 | 0092152 | 0,268643°]. \ 0 1952420\ 11053241 | 2,000874 | 1,056343 | 0,11176 | 0,608]83 | 0,123304
21 0,019992 | 0,1669% 0 |\ t248833] 1,137762 | 1261564 | 0,595102 | 0,014829 | 0,348421 | 0,012552
22 | 0,008832 | 0,073g14 0N\ ]Na534474 | 0494404 | 0,55214 | 0,256718 | 0,001818 | 0,151[12 0

23 | 0.0d2612 | g021293 | NSO\ \0.158314 | 0,146517 | 0,163627 | 0,076096 | 0,00054 | 0,044157 0

24 | 0.0do2g2 0)q02679TN "\0 0,019738 | 0,018328 | 0,020443 | 0,009446 0 0,005439 0

25 N N \ Q 0 0 0 0 0 0 0

D.3 | Exigences DMD des fibres A1a.3
D.3.1 Généralités

Les fibres A1a.3 choisies en utilisant la méthode du masque de DMD doivent satisfaire aux
exigences de D.3.2 et D.3.3. Voir I’'Article D.1 pour les informations liées. Les limites radiales,
RiNnNER ©F RouTeRrs Ont été établies pour les émetteurs conformes aux exigences de I'Article

E.2.

Voir '’Annexe E pour avoir des informations concernant la largeur modale de bande effective
(EMB).
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D.3.2 Modéles de DMD
Les fibres de type A1a.3, lorsqu’elles sont mesurées selon la CEIl 60793-1-49, doivent

satisfaire au moins a I'un des trois modéles du Tableau D.4, chacun incluant une exigence de
masque intérieur et extérieur.

Tableau D.4 — Modéles de DMD pour les fibres A1a.3

Numéro du Masque intérieur de DMD (ps/m) pour Masque extérieur de DMD (ps/m) pour

modeéle Rinnver =5 UM a Royrer = 18 um Rinner =0 UM a Royrer = 23 um

1 <0,10
2 <0,11
3 <0,14

D.3.3| Masques d’intervalle de DMD

Le DNID de la fibre A1a.3 ne doit pas dépasser 0,11 ps/m pov - : ' lle de
décalage radial donné dans le Tableau D.5 lorsque Y on la
CEI 60793-1-49.

Tableau D.5 — Masques d'intervalles on po bfes Al1a.3
N\ AN
Numéro d'intervaile RINNER

pm

D.4

D.4.1

Les fi la méthode EMB; doivent satisfaire aux exigendes de
D.4.2. nformatlons liges.

D.4.2 c € g effective calculée

Les fi i on optiqgue de DMD peuvent étre pondérées par un ensembile de
distrijutionscd’injestien pour déterminer un ensemble correspondant de valeurs EMB.. La

valeun minimale d’'EMB dans cet ensemble doit satisfaire a 'exigence de I'Equation (D.2).

Minimum EMB, =24 160MHz « km (D.2)

ou

la valeur minimale EMB, est déterminée a partir de la fonction de transfert complexe comme
cela est décrit dans la CEIl 60793-1-49 en utilisant les pondérations définies au Tableau D.3.



https://iecnorm.com/api/?name=6a6827afc74f15a90cd5d3d5a48f5684

60793-2-10 O CEI:2011 - 63 -

Annexe E
(informative)

Aspects concernant la largeur de bande modale et exigences d’émetteur

E.1 Contexte

Lorsqu' une fibre multlmodale est utlllsee avec des emetteurs lasers, Ia Iargeur de bande de la
combina j es des
lasers|, i
Plus
réponge i i ite & i ' ibre particuliébe-pondérée
par la

La co

CEIlI 6 ndes
qui s€ S 'utilisation d' i 2 iSu tteurs lasefs.

En utjlisant des lasers qui assurent un couplage ¢ At entdans les modes dgnt les
retards sont bien délimités, la largeur de bande \ v ¢. La
CEI 61280-1-4 peut étre utilisée pour n asers
dans [la fibre multimodale [15]1. ) ies de
manigre adéquate peuvent restreindre tteurs
principalement a ceux dont les retard hniere

appropriée.

al peut étre assuré en combingnt un
E.2 ci-dessous avec une fibre de $0 um

Un pr
émette

n D.1
avec
lations
2 ion a
I'exténieurde cette plage n’a pas été déterminée, mais elle sera inférieure a celle pour les
conditions’d’injection dans cette plage.

Il convient que la distribution de la puissance de condition d’injection de I'’émetteur satisfasse
aux exigences des Equations (E.1) et (E.2) lorsque les mesures sont réalisées selon la
CEI 61280-1-4 [15] avec [I’émetteur couplé a une fibre de 50 um satisfaisant aux
spécifications du présent document.

EF avec un rayon de 4,5 pm < 30% (E.1)

EF avec un rayon de 19 pm = 86% (E.2)

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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E.2.2 Longueur d'onde centrale

Dans la mesure ou les retards de mode de la fibre varient avec la longueur d’onde, il convient
que la longueur d’onde centrale de I'’émetteur soit maintenue a une valeur proche de la
longueur d’onde de mesure de DMD nominale de 850 nm pour obtenir la performance de
largeur de bande modale la plus élevée sur la population des fibres concernées. Il peut étre
approprié d’ajuster la largeur de bande modale lorsque I'émetteur ne fonctionne pas a 850 nm
[6]. Voir le TIA TSB-172 pour avoir une illustration de I'affaiblissement de largeur de bande
pour les fibres de largeur de bande similaire au type de fibre A1a.3 [14].

Il convient que la longueur d’onde centrale de I'émetteur laser (A;) satisfasse aux exigences
de 'Eguation (I: Q) Inreqlln les essais sont réalisés selonla CE1 61280-1-3 [1R]

840 nm < Ay <860 nm

Plusigurs normes d’application publiées ou a un stade projet avancé
de I’Afticle E.2 [20 - 22] .

E.3 | EMB

Au coprs du développement du type de fibre A1a.2{ une si ati illé -Carlo
dans |[le domaine temporel : ¢

performances de différents projets de [ Srati ur les
émetteurs satisfaisant aux spécificatiogs de i 2 : iti nt été
jugées sur leur capacité a accepter des fi isa c aciflque a
I’inter{érence inter-symbole (ISI) excédént une vals Recifi , 9 % de
la vitgsse [11]. c et de
liaison IEEE 802.3ae [13] pour u it e ontée
de I'émetteur, de la largewr de bande™d > i bande
modale de 2 000 MHzt} i i i fibres
satisfaisant aux exigence

La valeur minima udget

de liaijson de I’ IEE i€ulierement important de noter que, dans la feujlle de
calcul est/ modélisée selon les hypothéses de forme d‘onde
gaussjennes paurles va ie de I’émetteur et de la fibre. D’aprés les résultatq de la
simulation d 8 les fibres satisfaisant aux exigences, la relation de |calcul
entre |'lS : xyde bande modale minimale de la fibre est pessimiste. Par conséfjuent,
le calguide 2 du DMD pondéré a intégré un facteur de 1,13 pour aligner les
exigemces de fi evelgppées avec la simulation de Monte-Carlo dans le domaine temporel
sur lejmodéle(de ille de calcul comme indiqué dans I'Equation (E.4).

EMB = 1,13 x minimum EMBc (E.4)

Si d’autres modeles sont utilisés, alors une EMB différente peut étre appropriée.

Les fibres qui satisfont aux exigences des Articles D.3 et D.4 dans la présente spécification (a
savoir les fibres A1a.3) offrent une largeur de bande modale minimale & 850 nm qui est 2,35
fois plus élevée que la largeur de bande modale minimale de celles qui satisfont aux
exigences des Articles D.1 et D.2 (& savoir les fibres A1a.2). Ainsi, leur EMB minimale est
aussi 2,35 fois supérieure avec les mémes hypothéses de feuille de calcul de budget de
liaison comme indiqué par 'Equation (E.5).

EMB =2 2,35 x 2 000 MHz*km = 4 700 MHz<km (E.5)

Les études de performances des systémes avec les fibres et sources lasers réelles
confirment cette relation [17 - 19].
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Annexe F

(informative)

Explication de la nomenclature de largeur de bande

Le Tableau F.1 fournit des explications sur les paramétres de largeur de bande qui possédent

des noms et des abréviations similaires.

Tableau F.1 — Explication de nomenclature de largeur de bande

Nom de parameétre
et abréviation

Largeur de bande
effective calculée (EMB¢)

modale

Description des parameétres

La largeur de bande modale c
d’une pondération partic
particulier

Largeur de bande modale

La largeur de band

effective calculée minimale résultant d’'un ensemble p

(EMB¢ minimale) pondérationsm articslier

Largeur de bande modale La largeur Wte de la
effective (EMB) multiplicat e ba modale

1,13 pour arriver
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