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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

OPTICAL FIBRES -

Part 2-10: Product specifications —
Sectional specification for category A1 multimode fibres
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Internptional Standard IEC 60793-2-10 has been prepared by subcommittee 86A: Fibrgs and
cables—of lEC technical committee 86 Fibreoptics

This fifth edition cancels and replaces the fourth edition published in 2011. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:
a) addition of enhanced macrobending multimode fibres A1a.1b, A1a.2b and A1a.3b;

b) inclusion of the specified test wavelength and specimen length for core diameter (CD),
numerical aperture (NA), differential mode delay (DMD) and threshold values for CD and
NA;

c) addition of a specimen length for 850 nm bandwidth of A1a and A1b fibres.
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The text of this standard is based on the following documents:

CDV Report on voting
86A/1631/CDV 86A/1664/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.

A list pfallparts in the TEC 60793 Series, published under the general title
be foynd on the IEC website.

The cpmmittee has decided that the contents of this publication wi
relatedl to the specific publication. At this date, the publication v

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e withdrawn,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

e anjended.

ptical TIbre

S, can

1 until
data

cololr printer.

(RN

IMPQRTANT — The 'colour inside' logo th }o@age of this publication indigates
that [ it contains colo which re%si r to be useful for the cofrect
undgrstanding of its . s d therefore print this document using a
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OPTICAL FIBRES -

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

1 Scope

This
used

Type

A1a.1} Al1a.2 and A1a.3. Each of these bandwidth grades is defi bls of

macrgbend loss performance that are distinguished by “a” or b’ “a”
are specified to meet traditional macrobend loss performance le b” are
speciffjed to meet enhanced macrobend loss (i.e. lower losg) pe

Type A1b applies to 62,5/125 um graded index fibre ¢ i 0 100/140 um draded
index ffibre.

Other|applications include, but are nQt restri S 1g: short reach, high bjit-rate
systems in telephony, distribution and j video

services; on-premises intra-building

2 including| data
centrgs, local area networks (LAN

private RQranch

exchahges (PBXs), video, v b, and

misce|laneous related use

Three|types of require

e general requ - efinec 60793-2;

e sp S the category A1 multimode fibres covered ip this
sté i

e parti ' entsrapplicable to individual fibre types or specific applications, [which
arg ive f

2 N

The fqllowing documeénts, in whole or in part, are normatively referenced in this documept and
are inflispensable for its application. For dated references, only the edition cited appliefs. For
undated:references the latest edition of the referenced daocument (in(‘lnding any

amendments) applies.

IEC 60793-1 (all parts), Optical fibres — Part 1: Measurement methods and test procedures

IEC 60793-1-20, Optical fibres — Part 1-20: Measurement methods and test procedures —
Fibre geometry

IEC 60793-1-21, Optical fibres — Part 1-21: Measurement methods and test procedures —
Coating geometry

IEC 60793-1-22, Optical fibres — Part 1-22: Measurement methods and test procedures —
Length measurement
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IEC 60793-1-30, Optical fibres — Part 1-30: Measurement methods and test procedures
Fibre proof test

IEC 60793-1-31, Optical fibres — Part 1-31: Measurement methods and test procedures —
Tensile strength

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
Fibre purl

procedyres —

IEC 60793-1-40, Optical fibres — Part 1-40: Measurement S procedyres —
Attenygation

IEC 60793-1-41, Optical fibres — Part
Bandwidth

. Measureme test procedyres —

IEC 60793-1-42, Optical fibres —
Chromatic dispersion

test procedyres —

IEC 60793-1-43, Optical fibres —
Numerical aperture measurement

and test procedyres —

IEC 60793-1-46, Optical {ibre 1 < and test procedyres —
Monitgring of changes i l . 3

IEC 60793-1-47, t
Macrgbending lo

IEC 60793-1-49, Opti methods and test procedyres —

methods and test procedyres —

IEC 60793 : 1 methods and test procedyres —
Damp|hea A8 e

IEC 60793-154"Qptical fibres — Part 1-51: Measurement methods and test procedureg —Dry
heat (steady 'state) tests

IEC 60793-1-52, Optical fibres — Part 1-52: Measurement methods and test procedures —
Change of temperature tests

IEC 60793-1-53, Optical fibres — Part 1-53: Measurement methods and test procedures —
Water immersion tests

IEC 60793-2:2011, Optical fibres — Part 2: Product specifications — General

IEC 61280-4-1, Fibre-optic communication subsystem test procedures — Part 4-1: Installed
cable plant — Multimode attenuation measurement

IEC TR 61931, Fibre optic — Terminology
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3 Terms, definitions and abbreviations

3.1 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60793-2, the
IEC 60793-1 series and IEC 61931 apply.

3.2 Abbreviations

CD core diameter

CPR coupled power ratio

DMD differential mode delay

EF encircled flux

EMB effective modal bandwidth

EMBc calculated effective modal bandwidth
LAN local area network

MMF multimode fibre

NA numerical aperture

OFL overfilled launch

OMBGgG overfilled launch modal bandwidth ¢ ated fr@ differential mode delay| (also
known as OFLc)

PBX private branch exchange
PMD physical medium dependent
ROFL radial overfilled |

SAN storage area net

4 Specifications
NOTE i

IEC 60

unch

ce with

NOTE 1
4.1

Dimerjsi

Requif

Table|3\ists additional attributes that shall be specified by each family specification.
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Table 1 — Dimensional attributes and measurement methods

Attribute Measurement method
Cladding diameter IEC 60793-1-20
Core diameter 2 © IEC 60793-1-20
Cladding non-circularity IEC 60793-1-20
Core non-circularity IEC 60793-1-20
Core-cladding concentricity error IEC 60793-1-20
Primary coating diameter IEC 60793-1-21
Primafy coating non-circularity TEC 607/93-T-21
Primafy coating-cladding concentricity error IEC(60793\k21
Fibre [ength {ES 6(79&1-52\
a8 Cgre diameter is specified at 850 nm = 10 nm with a test specimen length of 2,0 m\+'9,2 m nw old
value, kcqre Of 0,025 for A1 fibres except A1a.1b/2b/3b fibres.
b Cqre diameter is specified at 850 nm + 10 nm with a test specimen lengt + 3 % and a‘thresh¢ld
value, kcoRre of 0,025 for A1a.1b/2b/3b fibres.

Table 2 — Dimensional requirements ¢ categary’A1 fibres

Attribute

Core pon-circularity <6
Primal'y coating diameter — uncoloured ? /A pm 245 £ 10
Prima}y coating diameter — coloxed 2 \ (\ pum 250 £ 15

Primaly coating-cladding coné\ntr%i(x éror \) \) pm <12,5
Fibre |ength [\ K BN \_j km 2

a8  Length requirements vary and should bexagreed between supplier and customer.
b THe above Iimi i

arg other applications
Alfernative nominal p i i s and tolerance (pum):

are’most commonly used in telecommunications cables. [There

400 + 40
500 + 50
700 £ 100

QOOiM N

itional dimensional attributes required in family specifications

Attribute

Cladding diameter

Cladding non-circularity

Core diameter

Core-cladding concentricity error

4.2 Mechanical requirements

Mechanical attributes and measurement methods are given in Table 4.

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

Attribute Test method

Proof test IEC 60793-1-30
Tensile strength IEC 60793-1-31
Primary coating strippability IEC 60793-1-32
Stress corrosion susceptibility IEC 60793-1-33
Fibre curl IEC 60793-1-34

Attribute

Proof stress level GPa > 0,69 2

Average strip force® N m g 2\5,0
Peak strip forceP N }\0 g@eﬁ g\é\g

Tensile strength (median) for 0,5m GPa >

specimen length

Stress corrosion susceptibility constant

4.3 Transmission require

Transpission att'@es 5

Table|7 lists additiona
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Table 6 — Transmission attributes and measurement methods

Attribute Measurement
method

Attenuation coefficient IEC 60793-1-40
Modal bandwidth 2P IEC 60793-1-41
Numerical aperture ¢ IEC 60793-1-43
Chromatic dispersion 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

a8  For modal bandwidth either overfilled launch (OFL) or overfilled launch
bandwidth calculated from differential mode delay (OMBc) can be used. OMBc
is the reference test method for A1a fibres at 850 nm.

A1a.1b/2b/3b fibres.

Numerical aperture is specified at 850 nm + 10 n
of 100 m £ 5 % and a threshold value, kya of

¢ Differential mode delay is specified at 850 n
length of 1 000 m + 5 % for A1a fibres. ™\

Specifi o the

numefi

Chromiatis. dispofsion

N er%skl aperture
Macréb;e/nding loss

For aftenuation’caqefficient and modal bandwidth, the family specification contains ranges of
speciffable” yalues iristead of fixed limits. The actual values of the maximum attenpation
coeffigignt,and minimum modal bandwidth, at both 850 nm and 1 300 nm (or just at ¢ne of
these , F
purposes the modal bandW|dth is linearly normahzed to 1 km.

For guidance purposes on bandwidth, Table H.1 shows a number of internationally
standardised applications supported by A1 fibres, and Table H.2 gives a (limited) number of
frequently used commercial bandwidth specifications for A1a and A1b fibres.

The indicated maximum attenuation values apply to uncabled optical fibres; for the maximum
cabled attenuation values, reference is made to IEC 60794-1-1, which can be used in
conjunction with this standard.

Remarks on the specification of modal bandwidth:

Care should be taken in writing dual wavelength bandwidth specifications. For category A1
fibres, the bandwidth at 850 nm may be related to the bandwidth at 1 300 nm in a way shown
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in Figure 1, depending on the refractive index parameter, g, (see IEC 60793-2:2011, 5.1). The
shaded region under the curve of Figure 1 can be defined as the dual window area. In this
area, regions X, Y, and Z are examples of where a fibre manufacturer may choose to optimise
the process. That is, centre the production at 850 nm, 1 300 nm, or between these two

wavelengths.

Due to this optimisation of the manufacturing process, there will be combinations of bandwidth
that are not possible. For example, it is practically impossible to produce a fibre with the

maximum of both indicated bandwidth ranges (e.g. 800 MHz-km/1 000 MHz-km for A1b

multimode fibres).
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nmental exposure tests and measurement methods are documented in two forms:

application of the environment are listed in Table 9.

Table 8 — Environmental exposure tests

Environmental exposure

Damp heat

Test
IEC 60793-1-50

Relevant environmental attributes and test procedures are given in Table 8.

Dry heat

IEC 60793-1-51

Change of temperature

IEC 60793-1-52

Water immersion

IEC 60793-1-53

Measurements of a particular mechanical or transmission attribute that may change on the
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Table 9 — Attributes measured for environmental tests

Attribute Measurement method

Change in optical transmission IEC 60793-1-46
Attenuation IEC 60793-1-40
Strip force IEC 60793-1-32
Tensile strength IEC 60793-1-31
Stress corrosion susceptibility IEC 60793-1-33
Thesq tests are normally conducted periodically as type-tests for a fibre i Iesign.

Unless otherwise indicated, the recovery period allowed between the [ bf the

envirghmental exposure and performing the attribute measurements in the
partictilar environmental test method.

4.4.2 Mechanical environmental requirements (common to all{i 8 A1)
4.4.2.1 General

Thes€ bfined
in Table 8.

Tables 10, 11, and 12 give the pre
corrogion susceptibility respectively.

énsile strength and [stress

4.4.2.p Strip force

The fpllowing attributes $§ z ifiec [ emoval of the fibre from the parficular
envirg

Peak strip force (N)

<
Wateimmersioh ™~ "\ )\ 1,0<F,, <50 1,0<F . <89

4.4.2.8

The fqllowing-attribute’shall be verified following removal 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 These requirements do not apply to hermetically coated fibre

4.4.2.4 Stress corrosion susceptibility

The following attribute shall be verified following removal of the fibre from the environment.
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Table 12 — Stress corrosion susceptibility for environmental tests

Environment Stress corrosion susceptibility constant, nqg

Damp heat >18

NOTE This requirement does not apply to hermetically coated fibre.

4.4.3 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 environmen \ \

Attenuation increase
dB/km

Environment Wavelength

Damp

Dry h¢at 850

Change of temperature 850 ( {\\
Waterlimmersion 850 F
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Annex A
(normative)

Family specifications for A1a multimode fibres

A.1 General

Annex A contains particular requirements applicable to A1a fibres. Common requirements,
repeated here for ease of reference from the sectional specification, are noted by an entry in
the “Reference” column. Relevant notes from the sectional specification are not repeated but
indicated with a superscript °>".

Type Ala is a 50/125 um graded index fibre. Three bandwidth grades are defingd>as nnodels
Ala.1} A1a.2, and A1a.3. All three are speC|f|ed using overfilled/ba [
types i
gradep

Each

perfor
Ala.2
Thos¢g
macro

il loss
“a” (i.e. Afla.1a,
performance levels.
ied to meet enhpnced

The n
of fibre
by any of the models specified in Ann
A1a.2p or Al1a.2b. As a re
lower fierarchical levels,

archy that permits desighation
ase orders for A1a fibres may be filled
se orders for A1a.2 may be filled by
d descriptions apply to all models at

The dimensional,
speciffed in Tab
are sgecified in

ental requirements are common to all and
and distinguishing transmission requirements

A.2

Table

Attribute i imi Reference

Cladd|ng diameter

Cladding non-circularity % <1

Core diameter um 50 £ 2,5 4.1 (Table 1)
Core-cladding concentricity error pum <2

Core non-circularity % <6 4.1

Primary coating diameter — uncoloured um 245 + 10 4.1

Primary coating diameter — coloured um 250+ 15 4.1

Primary coating-cladding concentricity error pm <125 4.1

Length km (see 4.1) 4.1 (Table 2)
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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 4.2
Average strip forceSS N 1,0 < Fayg < 5,0 4.2
Peak strip force SS N 1,0 < Fpeak < 8,9 4.2

A.4 | Transmission requirements

Table|A.3 contains transmission requirements specific to A1a fiB

@%

o
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Table A.3 — Transmission requirements specific to A1a fibres

Attribute i imi Reference
Fibre model Ala.1 Ala.2 A1a.3
Maximum attenuation coefficient at dB/km 2,5
850 nm
Maximum attenuation coefficient at dB/km 0,8
1300 nm
Minimum modal bandwidth-length MHz-km 500 1 500 3 500 4.3
product for overfilled launch at 850 nm (Table 6)
Minimum-modal-bandwidth-length Mzl 500
produft for overfilled launch at
1 300|nm
Differ¢ntial mode delay at 850 nm ps/m Not .3
specified le 6),
exes
F, G
Numefical aperture Dimensionless .3
le 6)
Maxinjum Bending Number dB ((1a.ﬂ/37
macrdbending radius of turns

loss 2 \_Mislx Ah850 hn / 1300 nm
37,5mm | 100 ¢ & Sosuts
15mm |2 QRVY N0

Bending | Number dB \Q1a\g ‘ Ala.2b ‘ Ala.3b

radius of turns
s “\\Méx at 850 nm / 1 300 nm
37,5 mm [\100 0,5/0,5
‘( Vi 01703
15 mm[\] 2 70,
n4\ 5 \ 02705

Zero dispersion ng}Q 0 \Qm 1295< 1g<1340°

Zero dispersion slope \s/'{mZ-km
- from| 1 295 nm < Ap.< 1 nm <0,105°
- from|1 310 n(n/\/tb<13 on < 0,000 375 (1 590 — 1) °

2 Thq | diti n}sf th ma\rt{bendlng loss measurement shall fulfil that described in IEC 61280-4-1.

b THe w persion coefficient at 850 nm (e.g. Sg = 0,093 75 ps/nm2-km at Ag = 1 30 nm
or[Sgo 1.25"ps/nm<-km at Ag = 1 320 nm) is -104 ps/nm-km.

A.5 Environmental requirements

The requirements of 4.4 shall be met.
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Annex B
(normative)

Family specifications for A1b multimode fibres

B.1 General

Annex B contains particular requirements applicable to A1b fibres. Common requirements,
repeated here for ease of reference from the sectional specification, are noted by an entry in
the “Reference” column. Relevant notes from the sectional specification are not repeated but
indicated with a superscript °>".

Type A1b fibre is a 62,5/125 um graded index fibre.

B.2 | Dimensional requirements

B.1 contains dimensional requirements specific to Adb

Attribute Referen:

Cladd|ng diameter

Cladd|ng non-circularity

N

Core fliameter K 62,5+ 3 4.1 (Table 1
Core-¢ladding concentricity er{or /\ <3
—f i N
Core pon-circularity [\ ~ <6 4.1
Primary coating diameter {urm%d\ \\\ 245 + 10 4.1
Primaly coating di%et} —%)Ioure{ 250 + 15 4.1

Primafy coating-claddir(cc}»amity\s(ly\\\/ pm <12,5 4.1
< /

Lengt (see 4.1) 4.1 (Table 2

X
3

B.3
Table
Table B.2 — Mechanical requirements specific to A1b fibres
Attribute Unit Limit Reference
Proof stress level GPa > 0,69 SS 4.2
Average strip forceSS N 1,0<F, <50 4.2
; ss
Peak strip force N 1,0< Foeak < 8,9 4.2

B.4 Transmission requirements

Table B.3 contains transmission requirements specific to A1b fibres.
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Table B.3 — Transmission requirements specific to A1b fibres

Attribute Unit Limit Reference
Maximum attenuation coefficient at 850 nm dB/km 3,0
Maximum attenuation coefficient at 1 300 nm dB/km 1,0
Minimum modal bandwidth at 850 nm MHz-km 200
Minimum modal bandwidth at 1 300 nm MHz-km 500
Numerical aperture Dimensionless 0,275 £ 0,015 4.3 (Table 6)
Maximum macrobending loss dB 0,5
100 tyrrs—ombendingraditsof-37-5mm
at wayelengths 850 nm and 1 300 nm @ /\
Zero dispersion wavelength, Ag nm 1320< 4, <1 SGW .
Zero dispersion slope S ps/nm2-km \\
— fron} 1 320 nm < 4, < 1 348 nm <0,11° v
— fron| 1 348 nm < 4, <1 365 nm < 0,001 1 458 )

—_

a8 THe launch condition for the macrobending loss measurement sha fumNQXm riBed in I[EC 61280-411.
m

b THe worst case chromatic dispersion coefficient at 850 nm (S p Ay 348 nm) is

-1P5 ps/nm.km.

B.5 | Environmental requiremen

The r¢quirements of 4.4 shall be met.
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Annex C
(normative)

Family specifications for A1d multimode fibres

C.1 General

Annex C contains particular requirements for A1d fibres. Common requirements, repeated
here for ease of reference from the sectional specification, are noted by an entry in the
“Reference” column. Relevant notes from the sectional specification are not repeated but
indicated with a superscript °>".

Type A1d fibre is a 100/140 um graded index fibre.

C.2 | Dimensional requirements

Attribute Reference

Cladd|ng diameter

Cladd|ng non-circularity

Core fliameter ,_&(n (‘\ >00 +5 4.1 (Table 1)
Core-¢ladding concentricity er@r /\\"\m \) > <6
AN

Core hon-circularity N N a % ) <6 4.1

Primary coating diameter{ rm@d\ ;}n\ 245 + 10 4.1

Primaly coating d| et> Q)Ioure M 250 + 15 4.1
Primafy coating- cIaddlr&N cnty\\/\W <12,5 4.1

error

Length km (see 4.1) 4.1 (Table 2)

C.3 | Me uirements

Table|C.2 eontains mechanical requirements specific to A1d fibres.

Attribute Unit Limit Reference
Proof stress level GPa > 0,69 SS 4.2
Average strip forceSS N 1,0<F,, <50 4.2
Peak strip force SS N 1,0 < Fp, <89 4.2

C.4 Transmission requirements

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

2 Th¢ limit column forms a range of values that may be specified.

b The worst case chromatic dispersion coefficient at 850 nm (§/ = 0,105 ps/im3-km at\\, = 1 365 nm) is
—126 ps/nm.km. (7

Attribute Unit Limit Reference
Q/Iaximum attenuation coefficient at 850 nm | dB/km 3,5t07,0
Maximum attenuation coefficient at dB/km 1,5t04,5
1300 nm?@
Minimum modal bandwidth at 850 nm @ MHz-km 10 to 200
Minimum modal bandwidth at 1 300 nm 2 MHz-km 100 to 300
Numerical aperture Dimensionless 0,26 + 0,03 or 0,29 + 4.3 (Table 6)
0,035
Maximum macrobending loss dB For further study (
N
Zero djspersion wavelength, 4, nm 1330<4,< 1/3@\1’ \
Zero djspersion slope S, ps/nm2-km \>
— from|1 330 nm < 2, <1 365 nm <0,105
— from|1 365 nm < 2, <1 385 nm <0 515@— 5)

C.5 | Environmental requirements

The r¢quirements of 4.4 shall be met.

5
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Annex D
(normative)

Fibre differential mode delay (DMD) and calculated
effective modal bandwidth (EMBc) requirements

D.1 A1a.2 fibre DMD requirements

D.1.1 General

A1a.2|fibres selected using the DMD mask method shall meet the requirements of D.1’|‘2 and
D.1.3] The radial limits, Rjyner @nd Royter. Were established for trans meeting the
requirements of Clause E.2.

Refer [to Annex E for information regarding effective modal band

D.1.2 DMD templates

Ala.2

Template Inner mask DMD (ps/m) for Outer mask DMD (ps/m) for
rumber R\NNER = O WM t0 Ry jreg = 18 um Rinner = 0 um to Ry jrep = 23 um

<0,70

(N
<0,24 <0,60
NNLY DS
< 0,25[\ N . ) < 0,50

2
3
4 <026 NN <0,40
5
6

< 0,27 < < <0,35
< 0@3 \/\\\/ <0,33

The DMD require i 1.27are illustrated in Figure D.1. In this figure, the allowablq DMD
(as mpa gtol 60793-1-49) is plotted versus the radial offset position |of the
singlelm . a trade-off between the tightness of the inner mask and thg outer
mask [to ensure i amount of the baud energy from a transmitter (meeting the launch

specifjcations) within the required time period (defined by the baud rate ¢f the

transmission.syste
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Outer mask Inner mask Outer mask Outer mask Inner mask Outer mask
- Inner mask floats < Inner mask floats
w E inside outer mask E wle 1 inside outer mask A | =
[ ) ) [ B =
<< o Q < | & g
J| o o i
o B 0,23 ps/m = z|s 0,26 ps/m =)
] Yy i K=} I K=
= I I [
) . . N /A " . R — T P |
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
L ] Tnner mask floats
£ 0,24 psim £ = inside outer mask re
0,27 ps/m
3 Inner mask floats 2 3 P
=) inside outer mask o o)
v
5 23

0 5 10 15 18 20 23 0
Radial offset (um) adlal [¢)

Outer mask Inner mask Outer mask Outer mask ner as Outer mas
™ I Inner mask floats A I ©
£ inside outer mask I
| 2 2 = \/
i | PN 0,25 ps/m o < /\ 0,33ps/m
[aW § IY5) 0 o
= | =y ?/ NS
i | v | W < \ "\ )\/
0 5 10 15 18 % 25\ 0 \\5\/ 10 15 18 20 |23
Radial offset Radial offset
adial offset (um) . adial offset (um)
o
D template’'requirements
The “floating” charact the mnex'mask is also iIIustrated in Figure D.1. In this igure,

the in

her mask @
mask (0 um

in the

outer s, more tightly constrained in the inner mask to| allow
for log¢ser tolerance providing for improved ability to manufacture fibre
confofming to thi In thé case of the 0,33 ps/m mask, the requirement |is the
same jover the who to 23 um creating a “flat” mask

IEC 6079 used to ensure a minimum effective modal bandwidth-length prpduct,
when using sou appropriate restrictions. When the launch condition requirements
on the transmiiters are Coupled to the DMD requirements on the fibre, a balance can be
achieyed betwee e tolerance and transmitter tolerance. A careful study, using [fibres
contriputed ;by several different fibre manufacturers and laser transmitters from sgveral
differgnt.source manufacturers, and including extensive and detailed simulations, shows that
the abeve—eeupled—specifications—on—fibre—and—seurees—wilyretd—a—minimum——effeetive-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 um
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, allowing the relaxed tolerance on modal structure excited at
high radii.

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
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Table D.2 — DMD interval masks for A1a.2 fibres

Interval Rroes Ranrer
number um pum
1 7 13
2 9 15
3 11 17
4 13 19

Thesd

rangeg. Fibres passing this screen have lower inter-symbol interference

not.

D.2

D.2.1

Ala.2

D.2.2

The DMD optical pulse shapes can bewweighted

correg

the refuirement of Equation D.1:

where

minim
IEC 6

NOTE
Annex
(EMB).

NOTE 4
Weigh

from t
corres

Interval masks screen out Tibres having DMD that change too rapid

those'+

A1a.2 fibre EMB. requirements

General

fibres selected using the EMB. method shall m

Calculated effective bandwidth

i distributions to detern

ponding set of EMB, values. Thexminin B;) within this set shal

he complex transfer function as describ

he centre of the core (r = 0) for ten simulated lasers with encircled flux (EF) metrig
pond“to those of ten actual lasers. The DMD weightings in Table D.3 are speg

sourcés-meeting the annr-ifirqfinnq of Clause E 2

over shortll‘radial

at do

nine a
meet

(D.1)

hdwidth

arting
s that
ific to
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Table D.3 — DMD weightings (7 of 2)

Radial position Laser ID

r (um) 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 0,003 034
) 3,231 210 2,9/6 610 0,072 928 0,055 488 0,029 356
6 3,961 956 3,052 908 0,262 906 0,200/%( 0107434
7 3,694 686 3,150 634 0,637 117 0,478\8/\66‘7 () bizss 3o
8 2,644 369 2,732 324 1,197 628 6\89%\35\ N \&45@494
9 1,397 552 2,060 241 1,916 841 /\1\,4\})\2\85§ 661 d47
10 0,511 827 1,388 339 2,755 231 1@}\305\ 0,826 435
11 0,110 549 0.834 722 3,514 797 &4 \241 > 1,000 404
12 0,004 097 0,419 715 3,}%{3 317 \\&639\2\99 1,294 439
13 0,000 048 0,160 282 3,\1\36155/5 ( 2,397538 1,813 d82
14 0,001 111 0047143 I\ 2617030 _ 11816 953 2,506 b5
15 0,005 094 0,044 691 1\,<so 3&@ ) 1,296 977 3,164 413
16 0,013 918 0,119/%2 0,5%\724 1,240 553 3.572 113
17 0,026 32 0,219 807 \Q\rﬁ\z, o)e 1,700 02 3,618 37
18 0,036 799 0 7\@8 o,b}z 051 2,240 664 3.329 dp2
19 0,03;9\46§\ N (;gzg\aQ\ ) 0 2,394 077 2,745 405
20 0,032 1 E)\gs\e\sm 0 1,952 429 1,953 441
21 @1%992 { 0,1%@9\7\/ 0 1,213 833 1,137 7162
22 0,008.8 0,073 54 0 0,534 474 0,494 4o4

H

23 /b\o 61\2\ 0,@1 793 0 0,158 314 0,146 417
24 o,(i\o 2 0,002 679 0 0,019 738 0,018 428
25 \ (\ 0 0 0 0
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Table D.3 (2 of 2)

Radial position Laser ID

r (um) 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
) 1,468 /62 1,967 6 2,174 399 1,130 599 7,539 335
6 1,825 448 1,94 661 4 2,666 278 1,627 04(5 1,887147
7 1,702 306 1,815 285 2,486 564 2,%4\32% () MZ dss5
8 1,218 378 1,299 241 1,780 897 i\zg\t\ﬁ\ \@9}184
9 0,643 911 0,686 635 0,945 412 /\a@QS\Q 760 da4
10 0,238 557 0,255 85 0,360 494 1,@?545\ 0,559 B8
11 0,098 956 0,131 429 0,163 923 Ns\sQ\sog > 0,673 455
12 0,204 274 0,327 091 0,;1/8 712 0,878¥\98 1,047 489
13 0,529 982 0,848 323 0,\178}8/& ( 0,679/756 1,589 d37
14 1,024 948 1567513 P\ 1883 74D ps1236 2,138 §26
15 1,611 695 2,224 027 1\,§53 9&{ ) 1,074 702 2.470 427
16 2,210 689 2,55;5%6 1,91\4\123 1,257 323 2,361 764
17 2,707 415 2,46‘@ 566 ]\ 5 8}7 1,255 967 1,798 413
18 2,938@/ 2 %{79 o,@)s 33 1,112 456 1,059 464
19 2,739 32 N ;g?\(’f\ )),386 991 0,879 309 0,444 481
20 2,090 8 056.343 011176 0,608 183 0,123 do4
21 t26v564 (| 0595102 | 0014829 0,348 921 0,012 §52
22 9/5§2\ 0,286 778 0,001 818 0,151 12 0
23 /b@ag 657\ 0,@6 096 0,000 54 0,044 757 0
24 0,0\29}4@ 0,009 446 0 0,005 639 0
0 0 0 0

D.3 . uirements

D.3.1 General

A1a.3 fibres selected using the DMD mask method shall meet the requirements of D.3.2 and
D.3.3. See Clause D.1 for supporting information. The radial limits, Rjynger @Nd RoyTER, WETE
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 according to 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 = O UM 10 Ry yrep = Rinner = 0 um to R irep =
18 um 23 um
1 <0,10 <0,30
2 <0,11 <0,17
3 <0,14 <0,14
—DPMb-interval-masks

Interval
number

RINNFR’
pm

Table D.5 — DMD interval masks for A1a,3.fib

1a.3 fibre DMD shall not exceed 0,11 ps/m for any of the radial offs
D.5 when measured according to IEC 60793-1-49.

RN

AlWIN

General

fibres selected o
e D.2 for suppoarti

where

minim

Minimum EMB, > 4 160 MHz-km

iven in

. See

nine a
meet

(D.2)

um EMB,

is determined from
IEC 60793-1-49 using the weights defined in Table D.3.

the complex transfer

function as described in
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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
structure of the fibre, and the coupling between the laser and the fibre modes. More precisely,
modall bandwidth is the -3 dB bandwidth of the impulse response produced _from the modal

delayg of a particular fibre weighted by the mode power distribution exgcited b ficular
laser.

Knowledge of the modal structure of a fibre, as determined by IEC ‘ lower
limit tp be placed on the range of bandwidths which will be experien i given
fibre with various laser transmitters.

By us|ng lasers which couple primarily into modes with 5 g, mini modal

bandwidth can be ensured. IEC 61280-1-4 can be dsed-to L e launch condifion of
laser [transmitters into multimode fibre [15]1. e launch condition
speciffjcations can restrict the modes of the f|b asmitters primarily to|those
with appropriately limited differential niode.del

A mini ’ gmitter
meeting the specifications in Clause E.2 i ) i [ ifications
in Annex D.

E.2 | Transmitter e

Encirc@

E.2.1

d D.3,

and th junction

with t 1 and
E.2. T been
determi
The {ransmit launch condition power distribution should meet the requirements of
Equat i gmitter
coupITd into’a 50-um fibre meeting the specifications of this document
EF at radius 4.5 um <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
appropriate to de-rate the modal bandwidth when the transmitter is not operating at

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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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 (i) should meet the requirements of Equation E.3
when tested according to IEC 61280-1-3 [16].

840 nm < 1, < 860 nm (E.3)

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

E.3 |EMB

During the development of fibre type A1a.2, a detailed time-domd lation
was Used to assess the performance-screening ability of variou DMD
weighting proposals for transmitters meeting the specifications of E:2 NRE - posals
were judged based on their ability to pass fibres that did nc inte rence
(ISI) tp exceed a specific value more often than a 0,5 % ra specific ISI value was
established via the IEEE 802.3ae link budget spreadshee el that included the

000 MHz-km modal
fibores meeting the

effects of transmitter rise time, receiver bandwidt
bandwidth. Thus, through the use of the
requirements of type A1a.2 provide a mini

The minimum EMB value is aligned with the as udget
spreag@isheet. Of particular relevance i ent is
modelled under Gaussian waveform| as tputs.
Accorgling to the results of th a ion f s, the
spreaf@isheet relationship e i istic.
Therefore, the calculation of EMB i rn the
fibre |requirements n the
spreaflsheet mo@

(E.4)

If othdr mod

Fibres ents of Clauses D.3 and D.4 (i.e. A1a.3 fibres) provide a mifimum
modall bandw that is 2,35 times higher than the minimum modal bandwidth of
those|passing the requirements of Clauses D.1 and D.2 (i.e. A1a.2 fibres). As such| their
minim 072,35 times higher under the same link budget spreadsheet assumjptions
as staFed by Equation E.5.

EMB > 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 to 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

P +
I araimoLlol nainmo

and abbreviation

Calcullated effective modal bandwidth
(EMB¢)

P + A
1airainSor GColiip

The calculated modal bandwidth res
weighting of a particular DMD.

A~
uoin

ng from a particuld

Minimum calculated effective modal
band\'lidth (minimum EMBc) or (min EMBc)

The minimum calculated modal

ndwidth re8 |tw
particular set ofweightingsMp ticularfBMD.

Effeciive modal bandwidth (EMB)

calculated effective
value aligned with th

multiplysing/the min
3 toarrive at

imum

nk
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Annex G
(informative)

Preliminary indications for items needing further study

G.1 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
modal bandwidth-length product at 1 300 nm. Preliminary engineering analysis indicates that

fibores|meeting the requirements of Annex D for > 2 000 MHz-km EMB 2 ifl also
provide > 500 MHz-km EMB at 1 300 nm.

Some|1 300 nm laser-based transmitters are defined to operate int e and
single| mode fibre. In order to provide better assurance that multj > :ﬂwidth
perfor| ifi i [ ion leas|t their
minim [ idth- i designed to launch
into s [ i of offset-launch
mode- i pe of multjmode
fibre.

The o - is i joini i i i 3, multimode fibre within the
patch i ifi in ching
signific }s are
excite n that
of the

Becal illed- 9 i : are heavily dominated by highftorder
mode iour, i iti viour of low-order modes. Therefofe, by
avoidi itation order_modes, the offset-launch patch cord elimfinates
depen ' ' oorly-characterized modes, and improvgs the
correlgtion betwe idth and the overfilled launch bandwidth-Jength
measlirement.

Howe e rocedure does measure low-order mode behaviout, it is
capab i imit of bandwidth-distance product for the native launches of
these S . Kibres meeting A1a.2 and A1a.3 specifications are optimised for
peak ¢ 0 nm\ and have specifically limited low-order mode DMD.

Oper gths different from the peak wavelength introduces a systématic
i Iargest increase in DMD occurs for the highest order modes Th s the
icator
ver in
the low order modes. Therefore, A1a.2 and A1a.3 fibres are expected to provide EMB at least
as high as their 500 MHz-km minimum overfilled bandwidth-length product at 1 300 nm

without the use of mode conditioning patch cords.

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:

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

2) the radial offset limits of the templates are not changed, and
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3) the overfilled modal bandwidth-length product requirements are scaled in direct proportion
to the EMB.

This scaling ability is substantiated by the following relationships. From the waveguide theory,
the mode power distribution of the transmitter relates directly to the radial extents of the inner
and outer DMD masks. The operating wavelength range constrains operation in close
proximity to the nominal DMD measurement wavelength to minimise modal bandwidth
changes due to wavelength. With the mode power distribution and the radial extent of the
DMD masks fixed, and the operating wavelength range unchanged, scaling is supported by
the inverse proportionality between rms pulse width and bandwidth2 . In this case the rms
pulse width equates to the DMD temporal width. Scaling the overfilled bandwidth in direct
proportion to the desired EMB maintains the established proportionality between the DMD and
overfilled bandwidth.

For example, an effective modal bandwidth-length product at 850 nm
half of 2 000 MHz-km) can be provided with fibre meeting any of th
in Clause D.1, each with double the DMD temporal width in bot
and an overfilled bandwidth-length product of > 750 MHz-km.

5

2 [Smith and Personick, 1982; Brown, 1992]
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Annex H

(informative)

IEC 60793-2-10:2015 © IEC 2015

Applications supported by A1 fibres

H.1

Table H.1 shows various

Internationally standardised applications

internationally standardised applications,
recommended applications, which are supported by A1 fibres and which may be specified
through this standard. It is not an exhaustive list, and many other applications not specifically

as well as

other

listed may also be supported.

Application

10BABE-F

Source

ISO/IEC/IEEE 8802-3

Table H.1 — Some internationally standardised appli
supported by A1a and A1b fibres

M

\@s
NEesteg

N

100BASE-FX IEEE 802.3 e}n\é\)
10008 ASE-SX IEEE 802.3 / Gigabit Etherget
1000BASE-LX IEEE 802.3 /\\ ) / ,\Gig\aQt Ethérnet
Tokep Ring ISO/IEC"8 2-5A > ( \50 Rt;?on attachment
FDDI ISO/IEC'9314°3_ ¢ Fibfe Distributed Data Interface PMD
LCF FDDI ISO/IEC/QG'}‘4-9 Low cost Fibre PMD
HIPP, ISO/IEC\115 8- High Perform. Parallel I/F
FC 180/1 14165=115 Fibre Channel
O/IEC 14 165-116

ATM [LAN 155,52 Mb/s

ATM. af> hy-ﬁ@@%@{/

ATM-155 Multimode OF

/
ATM [LAN 622,08 Mbls_ S

A ey 00550

ATM-622 Multimode OF

1OGB|ASE-S

)

10-Gigabit Ethernet

1OGB|ASE-LX4 IEEE\?}Q}% 10-Gigabit Ethernet
1OGB|ASE-LRM |EEE-602.3 10-Gigabit Ethernet
4OGB|ASE-SR( \ )EEE 802.3 40-Gigabit Ethernet
1ooei;A§éTs|@\ N IEEE 802.3 100-Gigabit Ethernet
100G SASESQ\ \\/ 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 bandwidth Minimum modal bandwidth Possible application area
for OFL? condition (unless for OFL? condition (unless
otherwise indicated) otherwise indicated)
at 850 nm (MHz-km) at 1 300 nm(MHz-km)
Ala.1 500 500 Medium bit rate/medium distance
Ala.2 1 500 500 Very high bit rate (10 Gb/s) / long
2 000 EMBP distance; 850 nm optimised.
A1a.3 3 500 500 Very high bit rate (> 10 Gb/s) / long
\ 4 700 EMRBP distance 850 nm nnfimienr‘l
A14 200 500 Medium bit r e/me m distange

a OlL = Overfilled launch
b EMB = Effective modal bandwidth (see Annexes D, E, F and G) /\ x

H.3 | Cross reference of fibre types in this standard

This ptandard specifies fibre types A1a.1 and A i i core according to
ISO/IEC 11801 specified cabled optical fibre performahc M1 and OM2 with a
range|of core diameters and a specific g i ents for fibre type |A1a.2
contained in this standard and the I8 or OM3 are identical. The

requirements for fibre type A1a.3 centained i rd and the ISO/IEC [11801
requirements for OM4 are expected to-be i , O/IEC 11801 is updateq. The
cross

ISO/IEC 11801

Core Jiameter (um)

IEC fibre type crosg\
referepce

- Ala.1 | Alb Atla.1 | A1b Ala.2 |[A1a.3

7
g 4
¢ 3

1500 3 500 200 500 1500 |[3 500

Minimum modal \50/0 500 500 500 500 500 500 500
bandwidth-length
produgt\for
overfilled Taunch at
1300 nm (MHz-km)

Minimum effective Not Not 2 000 4700 Not Not 2000 (4700
modal bandwidth- specified | specified specified specified
length product at
850 nm (MHz-km)

H.4 Reference documents

Reference documents are listed in the bibliography.
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Annex |
(informative)

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

Annex | is intended to outline a summary of category A1a and A1b fibre requirements and
related transmission capabilities for the 1-Gigabit, 10-Gigabit, 40-Gigabit, and 100-Gigabit
Ethernet application standards in development within IEEE 802.3. All the Ethernet
applications at 1 Gb/s or higher are considered as “laser launch” applications.

Table = hows—a-SHHRMary—-o Gbis—10-Gbis—40-Ghisand

and capabilities. The rows of Table I.1 are grouped by fibre type and bi
item, there is an indication of the application link length and the require
launch characteristics. The requirements of the transmitter launch ch
types:

Hements
For .eagh line
trangmitter
three

o Offset-launch mode-conditioning patch cord for ined in

IEEE 802.3.

e Cdqupled power ratio (CPR) >9 dB and avoidance of i ¢ L) for
1 Gb/s 850 nm operations on fibres characterised seletly v (OFL)
bajndwidth. CPR is defined in IEC 61280-4-1, ROFL is~defing E

e Encircled Flux (EF) requirements for 10 Gb/s
fibre types A1a.2 and A1a.3 with eff
me¢asurement. The EF requirement N
radlius > 86 %. For EF measurement

on on
DMD
,0 um
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(FC-PI)
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ISO/IEC 14165-116, Information technology — Fibre channel — Part 116: 10 Gigabit Fibre
Channel (10GFC)
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FIBRES OPTIQUES -

Partie 2-10: Spécifications de produits — Spécification
intermédiaire pour les fibres multimodales de catégorie A1

AVANT-PROPOS
La |Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation lisation
conjposée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natiot aux de a pour
objgt de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de ne i maines
de |I'électricité et de I'électronique. A cet effet, '|EC — entre autres Normes
intefnationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques; ibles au
public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I’ IE \ &¢ a des
conlités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé pa iper. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernemientales) laison avec I'lEC, participent
également aux travaux. L'IEC collabore étroitement avec IOrgamsa e isation} (1SO),
selgn des conditions fixées par accord entre les deux organisations.
Les mesure
du e I'lEC
inté
Les 1§ internationales et sont ggréées
con ) ables sont entrepris afin qye I'lEC
s'agsure de I'exactitude du contenu technique de i P e peut pas étre tenue responspble de
I'éve par un quelconque utilisateur final.
Dary i ité i i és rationaux de I'lEC s'engagent, dans foute la
mefg S Publlatlons de I'lEC dans leurs publications nafionales
et t de I'IEC et toutes publications nationgles ou
régionales correspondantes d' S clairs dans ces derniéres.
L'l de_co ormité. Des organismes de certification indépg¢ndants
founnissent des n de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marques de
conformité de I'l des services effectués par les organismes de certification
indg¢pendants
Toul ont en possession de la derniére édition de cette publication.
Au putée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaijres ou
marjdataires rts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Qomités
natipnaux de I'lEC, pour\tout \préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de toyt autre
donymage e_ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais
de justice) découlant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de I'lEG ou de
tou ou au crédit qui lui est accordé
L'atfention estattirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publ{cations
réfédrencées ‘est’obligatoire pour une application correcte de la présente publication.
L’atfention Jest attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faire

I'oblet desdroits de brevet. L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tells droits

de Bt

revets—-eti-de-ne-pas-avol-siagnaleleur-existencs.
Lig 14

La Norme internationale IEC 60793-2-10 a été établie par le sous-comité 86A: Fibres et
cables, du comité d’études 86 de I'lEC: Fibres optiques.

Cette cinquiéme édition annule et remplace la quatriéme édition parue en 2011. Cette édition
constitue une révision technique.

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

a) ajout des fibres multimodales a macrocourbures améliorées A1a.1b, A1a.2b et A1a.3b;

b) intégration de la longueur d’onde d’essai et de la longueur d’échantillon spécifiées pour le
diameétre du coeur (CD), 'ouverture numérique (NA), le retard de mode différentiel (DMD),

et inclusion des valeurs de seuil pour le CD et la NA;
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c) ajout d’'une longueur d’échantillon pour la largeur de bande a 850 nm des fibres Ala et

A1

Le tex

b.
te de cette norme est issu des documents suivants:
CDV Rapport de vote
86A/1631/CDV 86A/1664/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti

a l'approbation de cette norme.

Cette

Une |
optiqu

Le co
stabili

relativ
e re
e su

publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.
es, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

fé indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstare.ie
es a la publication recherchée. A cette date, la publicatien sexa

conduite,

pprimée,

e a

. riv[ﬂplacée par une édition révisée,qu

endée.

AN

Fibres

mité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas madifié avant la date de

hnées

IMP(

cett
utile}
congéquent, i /i cetterpublication¢n utilisant une imprimante couleur.

DRTANT - Le | \\1 insi Wmuve sur la page de couverturn
tient des couleurs qui sont considérées co

e de
mme
par
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FIBRES OPTIQUES -

Partie 2-10: Spécifications de produits — Spécification
intermédiaire pour les fibres multimodales de catégorie A1

1 Domaine d’application

La prgsente partie de HEC 60793 estapplicable aux fibres optiques de type Ata, At ot A1d.
Ces flbres sont utilisées ou peuvent étre intégrées dans des équipement ineg a la
transmission de I'information et dans des cables a fibres optiques.

Le tyge A1la s’applique aux fibres a gradient d’indice de 50/125 um, i s grades de
largeyr de bande, appelés A1a.1, A1a.2 et A1a.3. Chacun de ce e bande
est défini pour deux niveaux de performances en aux
macrdcourbures, qui se distinguent par le suffixe «a» ou suffixe
«a» spnt spécifiés de fagon a satisfaire aux niveaux de pe 2 S atiere
de pertes dues aux macrocourbures. Ceux qui co és de
fagon|a satisfaire aux niveaux de performances 2 s aux
macrdcourbures (c’est-a-dire des niveaux de perte\p

Le tyge A1b s’applique aux fibres a gradi
de grgdient d’indice de 100/140 um.

5 um et le type A1d ajfcelles

D’autres applications co rennent i imiter, ce qui suit: les sysfémes
téléphloniques de courte réseaux de distribution et les réjseaux
locaux qui transportent.de don des services vidéo; et les connexions par
fibres|intra ou |nter bati ilisateurs, englobant les centres de traitement
de dopnées, les ré éseaux dédiés sauvegarde (SAN), les ceptraux
téléphoniques p a video, Nes différentes utilisations de multiplexage, I'utilisation
d’une|installation “de ble > s3léphonique externe et les différentes utilisptions
assocjees.

Trois fypes déxigences.Stap

— leg exigences gé es, qui sont définies dans I'lEC 60793-2;

— dep exigences acifigtes communes aux fibres multimodales de catégorie A1, coupertes
par la présente norme et qui sont données a I'Article 3;

— dep exigences particuliéres applicables a des types particuliers de fibres ou g des
applications spécifiques, qui sont définies dans les spécifications de famille figurani dans

|e aBRexes nnrmnhuno
B, HoXeS—+o 0

2 Références normatives

Les documents suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité ou en
partie, dans le présent document et sont indispensables pour son application. Pour les
références datées, seule I’édition citée s’applique. Pour les références non datées, la derniére
édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60793-1 (toutes les parties), Fibres optiques — Partie 1: Méthodes de mesure et
procédures d’essai
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IEC 60793-1-20, Fibres optiques — Partie 1-20: Méthodes de mesure et procédures d’essai —
Géométrie de la fibre

IEC 60793-1-21, Fibres optiques — Partie 1-21: Méthodes de mesure et procédures d’essai
Géométrie du revétement

IEC 60793-1-22, Fibres optiques — Partie 1-22: Méthodes de mesure et procédures d’essai
Mesure de la longueur

IEC 60793-1-30, Optical fibres — Part 1-30: Measurement methods and test procedures
Fibre proof test (disponible en anglais seulement)

ssai

IEC 60793-1-31, Fibres optiques — Partie 1-31: Méthodes de mesure e p
Résistance a la traction

IEC 60793-1-32, Fibres optiques — Partie 1-32:
Dénudabilité du revétement

ssai

IEC 60793-1-33, Fibres optiques — Partie 1-33
Résisfance a la corrosion sous contrainte

ssai

IEC 60793-1-34, Fibres optiques — Partie 1-34: |
Ondulation de la fibre

ssai

IEC 60793-1-40, Fibres optiques — Partiex1-40;
Affaiblissement

ssai

IEC 60793-1-41, Fibres of € 5tho ssai
Largelr de bande

IEC 60793-1-42
Dispefsion chro

ssai

IEC 60793-1-43,/0 fibres res —
Numerical apertu ¢ 9 i

IEC 60793 j j ssai
Contrple~des Va 'a A

IEC 60793-1-47 ~Optjcal fibres - Part 1-47: Measurement methods and test procedlires -
Macrgbending loss (disponible en anglais seulement)

IEC 60793-1-49, Fibres optiques — Partie 1-49: Méthodes de mesure et procédures d’essai —
Retard différentiel de mode

IEC 60793-1-50, Fibres optiques — Partie 1-50: Méthodes de mesure et procédures d’essai —
Essais de chaleur humide (état continu)

IEC 60793-1-51, Fibres optiques — Partie 1-51: Méthodes de mesure et procédures d’essai —
Essais de chaleur seche (état continu)

IEC 60793-1-52, Fibres optiques — Partie 1-52: Méthodes de mesure et procédures d’essai —
Essais de variations de température

IEC 60793-1-53, Fibres optiques — Partie 1-53: Méthodes de mesure et procédures d’essai —
Essais d'immersion dans I'eau
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IEC 60793-2:2011, Fibres optiques — Partie 2: Spécifications de produits — Généralités

IEC 61280-4-1, Procédures d’essai des sous-systémes de télécommunication a fibres
optiques — Partie 4-1: Installations cablées - Mesure de |'affaiblissement en multimodal

IEC TR 61931, Fibres optiques — Terminologie

3 Termes, définitions et abréviations

3.1 Termes et définitions

Pour ‘es besoins du présent document, les termes et définitions donnés 'IEC.60793-2,
la série IEC 60793-1 et 'IEC 61931 s’appliquent.

3.2 |Abréviations

CD core diameter (diamétre du cceur)

CPR coupled power ratio (rapport de puissance couplg
DMD differential mode delay (retard de mode différentie

EF encircled flux (flux inscrit)

EMB effective modal bandwidth (largeur de

EMBc calculated effective modal i modale effective calcylée)

LAN

MMF

NA numerical apertur

OFL overfilled launch\(inje

OMBgG overfilled laune \JWwi argeur de bande modale a injection saturée,
calculéea parti - de-mode\différentiel), (également appelée OFLc)

PBX private@n '

PMD physical

ROFL jection saturée radiale)

SAN (réseau dédié sauvegarde)
4 Spécifi
NOTE La fibre-est.congstituée d’un coeur de verre avec un profil a gradient d’indice et d’'une gaine de verre

conformément & I'lEC 60793-2:2011, 5.1.

NOTE 2 ‘L€ terme «verre» se référe habituellement a des matériaux constitués d’oxydes non métalliques.

4.1 Exigences dimensionnelles

Les attributs dimensionnels et les méthodes de mesure applicables sont donnés dans le
Tableau 1.

Les exigences communes a toutes les fibres de catégorie A1 sont données dans le Tableau 2.

Le Tableau 3 énumére les attributs supplémentaires qui doivent étre spécifiés par chaque
spécification de famille.
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Tableau 1 — Attributs dimensionnels et méthodes de mesure

Attribut Méthode de mesure

Diametre de la gaine IEC 60793-1-20

Diamétre du cceur & P IEC 60793-1-20

Non-circularité de la gaine IEC 60793-1-20

Non-circularité du coeur IEC 60793-1-20

Erreur de concentricité entre le coeur et la gaine IEC 60793-1-20

Diameétre du revétement primaire IEC 60793-1-21

Non-cifcularité du revétement primaire IEC W1-21

Erreur [de concentricité gaine-revétement primaire I;G&60793-1\—%

Longugur de fibre h&g soigs- b

a8 Le diamétre du cceur est spécifié a 850 nm + 10 nm avec une longueur d’ echan illon\d’ i D,2 m
et tine valeur de seuil, kg, de 0,025 pour les fibres A1, a I'exception des

b Le diameétre du coeur est spécifié & 850 nm + 10 nm avec une longueur.d’éghantillohNy’ i 5 % et
ung valeur de seuil, kCOEUR, de 0,025 pour les fibres A1a.1b/2b/3b.

[ableau 2 — Exigences dimensionnelles co

Attribut

Non-cjrcularité du coeur <6

Diamégtre du revétement primaire — incolore /k um 245 £ 10

Diamdtre du revétement primaire — coloré ° \ )lm 250 + 15

Erreuf de concentricité ga|ne<vQ§\ e(f(p\rl?ngxﬂ\ \_) > pum <12,5

Longyeur de fibre [\ km a

a8 Les exigences d iI eonvient qu’elles fassent I'objet d’'un accord entre fournisspur et
client.

b Les limites ci-@ tement primaire sont plus communément utilisées daps les

cépbles de télécom \ res applications qui utilisent d’autres diamétres de revétpment
primaire; plusieurs d’en ci-dessous.
Adtres diametre \i érances’pour le revétement primaire (um):

400 + 40
500 + 50
700 £100
90p +

Tablgau 3-~ Attributs dimensionnels supplémentaires exigés dans les spécifications de
famille

Attribut

Diametre de la gaine

Non-circularité de la gaine

Diamétre du coeur

Erreur de concentricité entre le cceur et la gaine

4.2 Exigences mécaniques

Les attributs mécaniques et les méthodes de mesure applicables sont donnés dans le
Tableau 4.

Les exigences communes a toutes les fibres de catégorie A1 sont données dans le Tableau 5.
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4.3 Exi
ftributs de S
U 6.

Le Tapbleau 7 é

Les a
Table

spécifl

Attribut Méthode d’essai

Tableau 4 — Attributs mécaniques et méthodes de mesure

Essai d’épreuve IEC 60793-1-30
Résistance a la traction IEC 60793-1-31
Dénudabilité du revétement primaire IEC 60793-1-32
Résistance a la corrosion sous contrainte IEC 60793-1-33
Ondulation de la fibre IEC 60793-1-34

Attribut
Niveau de contrainte d’essai GPa > 0,@@5\

Force de dénudage moyenne® N )/,\%}((noy <E\Q

Force de dénudage créte® N 1,0 ﬁM 2\8,9

Résistance a la traction (moyenne) pour GPa \%
une longueur d’échantillon de 0,5 m

sous contrainte

a

Constante de résistance a la corrosion Ng ( }7 18\)
AN

1 % ou une force d’environ~8,8 N
relation entre ces différentes unité

rce de dénudage de créte, qui sont
toutes les deux définies dans la 5 d’essai,peut étre spécifiee par

cation de

hns le

haque
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Tableau 6 — Attributs de transmission et méthodes de mesure

Attribut Méthode de
mesure

Affaiblissement linéique IEC 60793-1-40
Largeur de bande modale 2 IEC 60793-1-41
Ouverture numérique ©9 IEC 60793-1-43
Dispersion chromatique IEC 60793-1-42
Variations du facteur de transmission optique IEC 60793-1-46
Pertes dues aux macrocourbures IEC 60793-1-47
Retard de mode différentiel © IEC 60793-1-49

a8  Pour la largeur de bande modale, on peut utiliser soit I'injection saturé
soit la largeur de bande modale a injection saturée, calculée a partir

¢ L’ouverture numérique est spécifiée a 850 nm + 10 nm ave
d’échantillon d’essai de 2 m + 0,2 m et une valeur de/seui

les fibres A1a.1b/2b/3b.
€ Le retard de mode différentiehest spécifié a X
d’échantillon d’essai de 1 Q00 M\t 5% pour(les firés .

La copformité a la spécification relative a la di par la
conformité a la spécification relative a |'ou ori

Tablerﬁu 7 — Attributs de 8 taires exigés dans les spécifications

de famille
==
L%gkel}\{e bandg modale

\Diépeﬁ@n chromatique

uv}@g numeérique

Pk{tes dues aux macrocourbures

Pour Jaffaiblissement’linéique et la largeur de bande modale, la spécification de
contieht des plages de valeurs qui peuvent étre choisies par spécification au lieu des limites
fixées| \Les valeurs réelles de I'affaiblissement linéique maximal et de la largeur de pande
modal ; i
faire I'objet d’'un accord entre fournisseur et client. Dans un but commercial, la largeur de
bande modale est normalisée linéairement a 1 km.

Dans un souci d’information sur la largeur de bande, le Tableau H.1 présente un certain
nombre d’applications normalisées a I’échelle internationale, supportées par des fibres de
catégorie A1, et le Tableau H.2 donne un nombre (limité) de spécifications de largeurs de
bande a usage commercial fréquemment utilisées pour les fibres de type A1a et A1b.

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

Remarques sur la spécification de largeur de bande modale:
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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 de la fagon illustrée dans la Figure 1, en fonction du parametre
d’indice de réfraction, g, (voir I'lEC 60793-2:2011, 5.1). 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
processus. C’est-a-dire centrer la production sur 850 nm, 1 300 nm, ou bien entre ces deux

longueurs d’onde.

Du fait de I'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
800 MHz-km/1 000 MHz-km pour les fibres multimodales de type A1b).
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argeurde bande normalisée a 1 300 nm (MHz-km)

4.4 Exigences environnementales

4.4.1 | Généralités

N T e

ey
RIS S

IEC

emple

Les essais d’exposition a I'environnement et les méthodes de mesure correspondantes sont

documentés sous deux formes:

Tableau 8.

de I'application de I’environnement sont données au Tableau 9.

Les attributs d’environnement et les procédures d’essai applicables figurent dans le

Les mesures d’'un attribut mécanique ou de transmission spécifique qui peuvent varier lors
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Tableau 8 — Essais d’exposition a I’environnement

Exposition a I’environnement Essai

Chaleur humide IEC 60793-1-50

Chaleur séche IEC 60793-1-51

Variations de température IEC 60793-1-52

Immersion dans I'eau IEC 60793-1-53

Tableau 9 — Attributs mesurés pour les essais d’environnement

Ces €
une ¢
repris

4.4.2

4.4.2

Ces ¢
essais

Les T
dénud

4.4.2.

Attribut

Variations du facteur de transmission IEC 60793-1-46

optique

Méthode de mesure

N\

Affaiblissement IEC 60793-1-40

Force de dénudage

IEC 607934-32\\ \\Q§\ \\

Résistance a la traction IEC 60793<1-31

Résistance a la corrosion sous contrainte

N
X

catégorie A1)

I Généralités
ssais cor@
d’expositio ¢

ableaux 10
age, a laré

Chale

Environnement Force de dénudage moyenne (N)

ur humide 1,0£Fmoys 5,0

Tableau 10 — Force de dénudage pour les essais d’environnement

pour
de de
sures
E.

b de

S aux

ce de

nt.

Force de dénudage créte (N)

1,0<F

créte

<8,9

Immersion dans I'eau

1,0 <F,, <50

1,0<F

créte

<8,9

4.4.2.3 Résistance a la traction

Les attributs suivants doivent étre vérifiés dés que la fibre a été retirée de I’environnement.


https://iecnorm.com/api/?name=293b4d3c175c3cebe0e19771b3fcc202

IEC 60793-2-10:2015 © IEC 2015 - 57 -

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

Environnement Longueur d’échantillon pour la Longueur d’échantillon pour la
résistance a 15 % a la traction:

0,5 m GPa

résistance moyenne a la traction:
0,5 m GPa

Chaleur humide > 3,03 > 2,76

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

4.4.2.4 Résistance a la corrosion sous contrainte

Les alltributs suivants doivent étre vérifiés dés que la fibre a été retirée de nt.
Tableau 12 — Résistance a la corrosion sous contrainte
d’environnement
AN
Environnement Constante de résistance a la corrosion sous &
contrainte, nq
Chaleur humide

4.4.3
La variation d’affaiblissement par rappg irs du
Tablegu 13. L’affaiblissement doit étre ere périodique au cours de toute la
durée|d’exposition, pour chagque envi retrait de cet environnement.

Environnement

Longueur d’onde
nm

Augmentation de
I’affaiblissement
dB/km

Chalepr humide
<0,20
Chalepr séche \ 850 <0,20
\ 1300 <0,20
Variatjons de te\»@ 850 <0,20
1 300 <0,20
Immefsion,dans I'eau 850 <0,20
1 300 <0,20
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Annexe A
(normative)

Spécifications de famille pour les fibres multimodales de type A1a

A.1 Généralités

L'Annexe A contient les exigences particulieres applicables aux fibres de type A1la. 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
corredpondantes de la spécification intermédiaire ne sont pas répétées,—mais indigues a
l'aide [d’un exposant «SSy.

La fibfe A1a est une fibre a gradient d’indice de 50/125 um. Il exis c largeur
de bande, appelés modeles A1a.1, A1a.2 et A1a.3. Tous trojs sont\spécifies a_laide de
mesufes de largeur de bande saturée, tandis que les types Ala. ) également
la mesure du retard de mode différentiel pour spécifier les deux grades)\de : bande

Chacyn de ces trois grades de largeur de bande est/égs - acifié ‘pour deux nivegux de
performances en matiére de pertes dues aux _macroco i”se distinguent par le
suffix i fi a-dire Ala.1a, A1al2a et
A1a.3p) sont spécifiés de fagon a satisfaire i e lpérformances classiques en
matiefe de pertes dues aux macrocourbures: Cse Y nt le suffixe «b» (c’est{a-dire
Ala.1p, . . acifig 3 satisfaire aux niveaux de performjances
avancgs en matiére de pertes dues aux s (c’est-a-dire des niveaux de| perte
plus faibles

La nomenclature utilisée pour Ia fa a_établit une hiérarchie de codage qui permet de
désigmer des fibres de s ité i —Par exemple, on peut remplir des bops de
commpande con 2 . ant n'importe lequel des modéles spécifiéq dans
I’Anngxe A, tan S i Al1a.2
en sulvant la spécificati \1a, a.2b. Par conséquent, lorsque les spécificatipns et
les d ] odéles des niveaux hiérarchiques les plus bas,|seule
larac

Les exi s di s es; mécaniques et environnementales sont communes a tous les
types 'flees dans les Tableaux A.1 et A.2. Les exigences de transmission
comm ont spécifiées dans le Tableau A.3.

A.2 | Exigences dimensionnelles

Le Tableau A.1 contient les exigences dimensionnelles qui sont spécifiques aux fibres de type
Ala.
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Tableau A.1 — Exigences dimensionnelles spécifiques aux fibres de type A1a

Attribut Unite Limite Référence
Diametre de la gaine um 125 £ 1
Non-circularité de la gaine % <1
Diameétre du coeur pum 50 + 2,5 4.1 (Tableau 1)
Erreur de concentricité entre le coeur et la gaine um <2
Non-circularité du coeur % <6 4.1
Diamétre du revétement primaire — incolore um 245+ 10 4.1
Diamdtre du revétement primaire — coloré um 250 £ 15 4.1
Erreuf de concentricité gaine-revétement primaire pm <12,5 A 4.1
Longdeur km (voir 4.1) \ NT;BQau 2)

A.3 | Exigences mécaniques

Le T3bleau A.2 contient les exigences mécaniques

type Ala.

Tableau A.2 — Exigences m

an s spécifi

ue@u ibres de type Ala

%

écifiques aux fibres de

Niveap de contrainte d’essai G > 0,69 SS 4.2

Force|de dénudage moyenne§ ( N\\) 1,0 < Fmoy < 5,0 4.2
N

Force|de dénudage créteSN O\ N 1,0 < Ferate < 8,9 4.2

A.4

Le Ta
Ala.

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

Attribut Référence
Modeéle de fibre Ala.1 Ala.2 Al1a.3
Affaiblissement linéique maximal a dB/km 2,5
850 nm
Affaiblissement linéique maximal a dB/km 0,8
1300 nm
Produit longueur-largeur de bande MHz-km 500 1 500 3 500 4.3
modale minimale pour injection saturée a (Tableau 6)
850 nm
Produif longueur-largeur de bande MHz-km 500
modal¢ minimale pour injection saturée a /\(\
1300 hm —
Retard de mode différentiel a 850 nm ps/m Non Confor 3 \é}\ 4.3
spécifie I’Article\D.1 (Tabl¢au 6),
nnexes
I’Arti D, E|F, G
D.2 .
AN
Ouverflure numérique Sans dimension 0,20 ,0\) 43
(Tablpau 6)
Pertes|maximales | Rayon de |Nombre dB ((1a.ﬂ’a> |\Q1}2{ A1a.3a

dues aux courbure |de tours
macro¢ourbures 2 \/R/'f{x N5OM/ 1300 nm

37,5mm | 100 @ ( Uo,}wﬂs
15mm |2 QRVY N0

Rayon de |Nombre dB \Q1a\LQ | Ala.2b ‘ Ala.3b

courbure |de tours
s “\\Méx. & 850 nm / 1 300 nm
37,5 mm [400 ( V 05/0,5
AN

15 mm[\z 0,1703
Wm\ 2 \ x 02705

Longugur d’'onde dW}s\i&nulle, g 1295< 4g<1340°

\Qm
Pente de dispersion n Sy S \/'{mzkm
-de 1 P95 nm < 4=\ 3 <0,105°
-de 1B10 nm{iNM M < 0,000 375 (1 590 — 1) °

2 La dondi inje ticmou la n}ééjre des pertes dues aux macrocourbures doit satisfaire a celle décrit¢ dans
I'E

b Lefcaslep defavorablevpour le coefficient de dispersion chromatique a 850 nm (par exemple Sg = 0,p93 75
psinm2-km &\Ag-= 1 340 nm ou S = 0,101 25 ps/nm2-km a Ag = 1 320 nm) est de -104 ps/nm-km.

A.5 Exigences environnementales

Les exigences de 4.4 doivent étre satisfaites.
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Annexe B

(normative)

Spécifications de famille pour les fibres multimodales de type A1b

B.1

Généralités

L'Annexe B contient les exigences particulieres applicables aux fibres de type A1b. Les

exigences communes,
intermédiaire,

la colonne

«Référence».

rappelées pour faciliter la référence par rapport a la spécification
sont notées par une entrée dans

Les notes

corregpondantes de la spécification intermédiaire ne sont pas répétées

I'aide |d’'un exposant «SSy.

La fibre A1b est une fibre a gradient d’indice de 62,5/125 um.

B.2

Diamé

Exigences dimensionnelles

tre de la gaine

Attribut

bleau B.1 contient les exigences dimensionnelle

Limite

ais indiguges a

Référen

Non-d|

rcularité de la gaine

\

<2

Diamétre du coeur & ( p,\n"l\-) \\/ 62,5+ 3 4.1 (Tableay 1)
Erreuf de concentricité ent{r@@ cé{{ e‘t Ia@i{e M <3
Non-gjrcularité du c \ > °/> <6 4.1
Diamgtre du revete}\gyf{})\w \c\olo\ \ pum 245 + 10 4.1
Diam@tre du reveterr}el\ r|m oIor pum 250 £ 15 4.1
Erreuf de concentn&i\?\ewe m}m\/ pm <12,5 4.1
primafre
Longyeur Km (voir 4.1) 4.1 (Tableay 2)
RN \>
B.3 | Exigences mécaniques
Le Tableau B.Z contient les exigences mecaniques qui sont specifiques aux fibres de
type A1b.

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

Attribut Unite Limite Référence
Niveau de contrainte d’essai GPa > 0,69 SS 4.2
Force de dénudage moyenneSS N 1,0<F . <50 4.2
Force de dénudage créte SS N 1,0 < F 50 < 8.9 4.2
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B.4 Exigences de transmission

Le Tableau B.3 contient les exigences de transmission qui sont spécifiques aux fibres de type
A1b.

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

Attribut Référence
Affaiblissement linéique maximal a 850 nm dB/km 3,0
Affaiblissement linéique maximal a 1 300 nm dB/km 1,0
Largepr de bande modale minimale a 850 nm | MHz-km 200
Largepr de bande modale minimale a MHz-km 500 A
1300{nm (‘\
Ouverture numérique Sans dimension | 0,275 + 0,01

3 (Tableau
6)
Perteg maximales dues aux macrocourbures dB 0,5 \ \)
100 tdurs de rayon de courbure 37,5 mm a

des Igngueurs d’ondes de 850 nm et
1 300|nm?@

Longyeur d’onde de dispersion nulle, Ag nm / NZ()\_\JLN%\}

Pente|de dispersion nulle S, \/

—de 1320 nm < 4, <1348 nm 0,@

—de 1348 nm < 4, <1365 nm 001 458—&0)b

a8 Lg condition d’injection pour la mesure des/pertes dues aux.macrocourbures doit satisfaire a celle décrjte
Q&

dans I'lEC 61280-4-1.
sion romatique a 850 nm (S, = 0,11 ps/nm2-knp & A,

D

b Ld cas le plus défavorable pour le ¢ icie
= [ 348 nm) est de -125 pSinm.Kn.
N
B.5 Exigenc@

Les exigences dé€ sfaites.



https://iecnorm.com/api/?name=293b4d3c175c3cebe0e19771b3fcc202

IEC 60793-2-10:2015 © IEC 2015 - 63 -

Annexe C
(normative)

Spécifications de famille pour les fibres multimodales de type A1d

C.1 Généralités

L'Annexe C contient les exigences particuliéres 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 colonne «Référence». Les notes
corregdpondantes de la spécification intermédiaire ne sont pas répétées ais indiguées a
I'aide d’un exposant «SSy.

La fibre A1d est une fibre a gradient d’indice de 100/140 um.

C.2 | Exigences dimensionnelles

pbleau C.1 contient les exigences dimensionnelle

Attribut Jnité Limite Référenc

Diamétre de la gaine

Non-cjrcularité de la gaine \ %\ \ <4
Diamgtre du coeur & ( \,{m\-) \\/ 100+ 5 4.1 (Tableau 1)

Erreuf de concentricité enf@@\ﬁ@\u\et Ias \/ <6
gaine

Non-cjrcularité du Qeu z < W <6 4.1

Diam@tre du revetemen@rﬁ@e\mgb{w@\ um 245 £ 10 4.1
Diam@tre du revéter{erﬁ@@ai&i aﬂqé ] um 250 + 15 4.1

Erreuf de concentricité gaime=revétement um <12,5 4.1
primajre

~N
Longueu(\ \ km (voir 4.1) 4.1 (Tableau 3)

RN

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

Attribut Unité Limite Référence
Niveau de contrainte d’essai GPa > 0,69 SS 4.2
Force de dénudage moyenneSS N 1,0<F . <50 4.2
Force de dénudage créte SS N 1,0 < Fy . <89 4.2
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C.4 Exigences de transmission

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

Attribut Unité Limite Référence
Affaiblissement linéique maximal a 850 nm @ dB/km 3,5a7,0
Affaibfissementtinéique-meximet-a—1-306-rm-2 B 5445
Largelir de bande modale minimale &4 850 nm # | MHz.km 10 a 200

N
Ia_arge Lir de bande modale minimale a 1 300 nm | MHz-km 100 a 300 /\&
Ouverture numérique Sans 0,26 + 0,03 ou 03 4. aljleau
dimension \6\2

Perteg maximales dues aux macrocourbures dB ult\\ﬁfe
Longyeur d’onde de dispersion nulle, 4, nm )\}G\\Qiﬁi\\\ >
Pente|de dispersion nulle S, ps/nm2-km
— de 1330 nm < 4, <1365 nm 5b
— de 1365 nm < 4, <1385 nm 5(1 5— 4, "

a8 Lalcolonne «Limites» forme une plage de leurs\qui t étp specm es.
b Le|cas le plus défavorable pour le coefficie dlsp rstgh\ch mathue a 850 nm (S, = 0,105 ps/nm?-km a
A,|= 1 365 nm) est de -126 ps/nm.km.

C.5 | Exigences en

Les exigences d@

o
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Annexe D
(normative)

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

D.1 Exigences de DMD pour les fibres A1a.2

D.1.1 Généralités

Les fibres de type A1a.2 choisies en utilisant la méthode du masque—¢ pivent
satisfaire aux exigences de D.1.2 et D.1.3. Les limites radiales, Ryt CIEUR:
ont étg établies pour les émetteurs conformes aux exigences de I’Article

Voir lJAnnexe E pour toute information concernant la largeur. de € e efflective
(EMB].

D.1.2 Gabarits de DMD

Les flbres de type A1a.2, lorsqu’elles sont meg 60793-1-49, dpivent
satisfgire au moins a I'un des six gabarits du Table . sctfuant une exigerjce de
masquie intérieur et extérieur.

Numéro Masque intérieur de DMD (ps/m) pour Masque extérieur de DMD (ps/m) pour
du gabarit R\\tEriEUR = 5 M @ Rpyqpgipygr = 18 um RintERiEUR = O WM @ Rpyregipyr = 25 pm

Les eki D.1.2 sont illustrées a la Figure D.1. Dans cette figure, lef DMD
dispolible (tel~qu’il est mesuré selon I'EC 60793-1-49) est tracé par rapport a la positjon de
décalage radial de-la sonde unimodale. Il y a un arbitrage entre la dureté du masque in{érieur

et du| masque extérieur pour assurer qu’'une quantité suffisante de I'énergie en pauds
provepant’d’un émetteur (conforme aux spécifications d’injection) arrive dans l'intervglle de
temps exige (defini par le debit en bauds du systeme de transmission).
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Masque extérieur

Masque intérieur flottant
dans le masque extérieur

Masque intérieur

Masque extérieur

GABARIT 1
0,70 ps/m

0,23 ps/m
A

0,70 ps/m

. A

10

Décalage radial (um)

15

Masque extérieur

Masque intérieur

Masque intérieur flottant
dans le masque extérieur A

Masque extérieur

0,40 ps/m

0,26 ps/m

GABARIT 4

T

10

Décalage radial (um)

Masque extérieur

Masque intérieur

Masque extérieur

Masque extérieur

Masque intérieur

Masque extérieur

! 1 Masque mtereur flotant
S € 0,24 ps/m £ 2 = 1 dans le masque exterle re
=zll 2 ? =2 B
2(: s = 2(: o 0,27 ps/m A
2 8 Masque intérieur flottant 8 2 (L%
) e ). e
o o dans le masque extérieur o )
v
1 —t —t t : : —
0 5 10 15 18 20 23 0 5 23

Décalage radial (um)

o

Masque extérieur Masque intérieur

Masque extéri was_ eW Masque extdrieur
£ | e \
™ ©
=B 2 = S
llo 0,25 ps/m o g\ 0,33ps/m
|z | : ANTEN
1) | v | ) < \ "\ )\/
0 5 10 15 18 2 25\ Q \'a\/ 10 15 18 20 |23
Décal dial Décal dial
écalage radial (um) . écalage radial (um)
IEC
d abarits de DMD
La caractéristique, «fl térieur est également illustrée a la Figur¢ D.1.
Dans |cette figur a 18 um) peut étre positionné verticalement

a23

(tempgprairement)a emplacement\que onque a l'intérieur du masque extérieur (0 MrL
) ) ;

umm) plus serrée dans le masque intérieur pour permettre
des tqlé que extérieur, ce qui améliore la fabrication des|fibres
confor gence: Dans le cas du masque de 0,33 ps/m, I'exigence |est la
méme »a 23 um, en créant un masque «plat»

L'IEC t éfre utilisée pour garantir un produit longueur-largeur de pande
modal inimate, lorsqu’on utilise des sources ayant des restrictions appropgriées.

S aux
es de
r des

Lorsq >
exigemces(du DMD c¢oncernant la fibre, un équilibre peut étre obtenu entre les tolérang
la fibre et de I’émetteur. Une étude approfondie utilisant des fibres fournies p
fabric: ' =s—€me : ' . ' - des
simulations extensives et détaillées, montre que Ies speC|f|cat|ons couplees 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 gabarit 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 um assure que trés peu d’énergie est transportée par
les modes de plus faible niveau de la fibre, ce qui permet une tolérance relachée sur la
structure modale excitée a des rayons de faible valeur. La limitation concernant le flux inscrit
de I'émetteur au rayon de 19 um assure que trés peu d’énergie est transportée par les modes
de plus haut niveau de la fibre, ce qui permet une tolérance relachée sur la structure modale
excitée a des rayons élevés.
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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

1 7 13
2 9 15
3 11 17
4 13 19

Ces masques d’intervalle éliminent les fibres possédant un D
des courtes plages radiales. Les fibres réussissant cette sgtectiq
symbgle plus faible que celles qui ne la réussissent pas.

D.2 | Exigences d’EMB. des fibres A1a.2

D.2.1 Généralités

nt sur
inter-

Les fi [ ode de I'EMB. doivent satisfaie aux

D.2.2 Largeur de ba

Les fprmes d’impulsi

distribjutions d’injection
valeur minimal
tion D.1:

’Equg

le de
B.. La
ce de

(D.1)
ou
la val i - MB. est déterminée a partir de la fonction de transfert complexe
décrit

NOTE La valeur minimale de 'EMB_ est un parametre de fibre dont la valeur peut ne pas étre optimgle pour

étre utilisé dans les modeles de systéme. Voir TAnnexe E pour toute information concernant le parametre systéme

correspondant appelé largeur de bande modale effective (EMB).

NOTE 2 Voir I’Annexe F pour toute explication supplémentaire de la nomenclature des largeurs de bande.

Les pondérations données dans le Tableau D.3 sont fournies pour un DMD mesuré a des
intervalles radiaux de 1 um, en commengant par le centre du cceur (r = 0) pour dix lasers
simulés avec des valeurs de flux inscrit (EF) correspondant a celles 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 DMD (1 sur 2)

Position ID laser
radiale

r (um) 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 0.003 034
5 3,231 216 2,376 616 0,072 928 0055488 /0,029,955
6 3,961 956 3,052 908 0,262 906 020005\ | 0307634
7 3,694 686 3,150 634 0,637 117 0,48@46\‘\5\ h@ss\a%a
8 2,644 369 2,732 324 1,197 628 0:896'95 NM
9 1,397 552 2,060 241 1,916 841 1402833 N |\0,661 247
10 0,511 827 1,388 339 2,755 231 < \1&57}9{ \ 0,826 035
11 0,110 549 0,834 722 3514797 2439247 1,000 204
12 0,004 097 0,419 715 3,88{317(7 R ,w 1,294 439
13 0,000 048 0,160 282 561'085 / A\ 2,397 238 1,813 982
14 0,001 111 0,047 443 2,617 0gal 816 953 2,506 95
15 0,005 094 0,044 69& \1\480\8%5 1,296 977 3,164 213
16 0,013 918 0116162 | 0598724\ 1,240 553 3,572 113
17 0,026 32 0}19\8(&% \ 0,1%3\(%6/ 1,700 02 3,618 037
18 0,036 799 0,307 088 ~0,0p2/051 2,240 664 3,329 662
19 0,039 465, 0,329'314 o/ 2,394 077 2,745 395
20 00032 1“5; > 268541 > 0 1,952 429 1,953 241
21 019,99 0,466 97 0 1,213 833 1,137 762
22 0)30\%\832 R OWV 0 0,534 474 0,494 404
23 0,002612, 0,024/793 0 0,158 314 0,146 517
24 < : \oo\zﬁg 0,002 679 0 0,019 738 0,018 328
25 | N\ 0\\ 0 0 0 0
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Tableau D.3 (2 sur 2)

Position ID laser

radiale

r (um) 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
5 1,488 762 1,587 6 2,174 399 11305987 |\ 1539435
6 1,825 448 1,94 661 4 2,666 278 1627006 | 887 47
7 1,702 306 1,815 285 2,486 564 2,044 326 1,762 455
8 1,218 378 1,299 241 1,780 897 2,\&91\@ 1,297 {84
9 0,643 911 0,686 635 0,945 412 2,280,813 790 d44
10 0,238 557 0,255 85 0,360 494__ 1987545 \ | 0,559 b8
11 0,098 956 0,131 429 0,163°923~ |\~ 1383006~ | 0,673 §55
12 0,204 274 0,327 091 0/318 132 0,878 708 1,047 89
13 0,529 982 0,848 323 ( bre89g3 AN 0679756 1,589 d37
14 1,024 948 1,567 513 |~ 1383474 )~0,812 36 2,138 §26
15 1,611 695 2,224\39&7 1,§5§ 092~/ 1,074 702 2,470 427
16 2,210 689 258506 | p 1914 123 1,257 323 2,361 764
17 2707 415~ | 2464566\ 1511827 1,255 967 1,798 213
18 2,938 [ 2087879 [’ 10408 33 1,112 456 1,059 d64
19 2,739\32 {57700 ~|_0,386 991 0,879 309 0,444 481
20 /2,090,874 > 1,\05@&@ > 0,111 76 0,608 183 0,123 304
21 T\ A261564 0,595 102 0,014 829 0,348 921 0,012 452
22 6,\5\52\4\ \6\2\§ 18 0,001 818 0,151 12 0
23 N\ 0,163627 0,076 096 0,000 54 0,044 757 0
24 < h{)zb\44\3\ 0,009 446 0 0,005 639 0
25\ \\0 0 0 0 0

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

Les fibres de type A1a.3 choisies par la méthode du masque de DMD doivent satisfaire aux
exigences de D.3.2 et D.3.3. Voir les informations liées a I'Article D.1. Les limites radiales,
RINTERIEUR ©! RExTERIEUR, ONt été établies pour les émetteurs conformes aux exigences de

I’Article E.2.

Voir 'Annexe E pour toute information concernant la largeur de bande modale effective

(EMB).
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D.3.2 Gabarits de DMD

Les fibres de type A1a.3, lorsqu’elles sont mesurées selon I'IEC 60793-1-49, doivent
satisfaire au moins a I'un des trois gabarits du Tableau D.4, chacun incluant une exigence de
masque intérieur et extérieur.

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

Numéro Masque intérieur de DMD Masque extérieur de DMD
du gabarit (pSI"“) POUr R\yreripnr = 5 pM | (pS/m) pour R yrepipir = 0 pm a
a Rexrerieur = 18 pm Rexterieur = 23 pm
4 <046 <030
2 <0,11 <0,17

(
3 <0,14 §0,14<‘ (\s

D.3.3 Masques d’intervalle de DMD

Le DNID de la fibre A1a.3 ne doit pas dépasser 0,11 ps i e quel intervdlle de
décalage radial donné dans le Tableau D.5 Io réalisée [selon

I'IEC $0793-1-49.
. s de les fibres A1a.3
R

INTERIFIIR REYTFDIEIID
pum pum

Tableau D.5 - Masques

Numéro
d’intervalle

D.4

D.4.1

Les fi 9 hoisies a I'aide de la méthode de I'EMBc doivent satisfaife aux

D.4.2 Largeur de bande effective calculée

Les formes o impulsionm optique de DMD—peuvent &tre ponderees par_umnm _ensemble de
distributions d’injection pour déterminer un ensemble correspondant de valeurs EMB.. La
valeur minimale de 'EMB, (minEMB;) dans cet ensemble doit satisfaire a I'exigence de
’Equation D.2:

EMB_ minimale > 4 160 MHz-km (D.2)
ol

la valeur minimale de 'EMB_ est déterminée & partir de la fonction de transfert complexe
décrite dans I'lEC 60793-1-49, au moyen des pondérations définies au Tableau D.3.
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