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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

OPTICAL FIBRES -

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

EQREWQRD

1) Thel International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardi tlon conpprising
all |national electrotechnical committees (IEC National Committees). The objécN of romote
intefnational co-operation on all questions concerning standardization in the elee{pi iglds. To
this| end and in addition to other activities, IEC publishes International Standard itations,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (here as "IEC
Pulblication(s)"). Their preparation is entrusted to technical committees; ary i erested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work d non-
governmental organizations liaising with the IEC also part|C|pate in closely
wit the International Organization for Standardization (ISO) i ned by
agréement between the two organizations.

2) Thelformal decisions or agreements of IEC on technical mat ational
congensus of opinion on the relevant subjects since each rom all
intefested IEC National Committees.

3) IEC] Publications have the form of recompiendati ational
Committees in that sense. While all reasongble of IEC
Pulblications is accurate, IEC cannot be held respo or any
mis|nterpretation by any end user.

4) In grder to promote international uniformit sittees undertake to apply IEC Publjcations
transparently to the maximun &l and regional publications. Any divgrgence
betyveen any IEC Publicatiog regional publication shall be clearly indigated in
the |latter.

5) IEC]itself does not provide_a formity
asspssment servicgs and, i for any
seryices carried 3

6) All yisers should

7) No liability shall atta rts and
mermbers of its te hage or
other damage of & s) and
expenses apfsing. ow er IEC
Pulblications)

8) Attgntign i fions is
indippe

9) Attgntion is gra e possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the supject of
patgnt rightswIE not be 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,"0fIEC technical committee 86: Fibre optics.

This sixth edition cancels and replaces the fifth edition published in 2015. This edition
constitutes a technical revision.

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

a) addition of model A1a.4 fibre which supports single wavelength or multi-wavelength

transmission systems in the vicinity of 850 nm to 950 nm.

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

CDV Report on voting
86A/1771/CDV 86A/1794/RVC
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Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in
the report on voting indicated in the above table.

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

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

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch” in the data related to
the specific document. At this date, the document will be

° re ,unﬁllllcd,
e withdrawn,
o replaced by a revised edition, or

e anpended.

IMPOQRTANT — The 'colour inside' logo on the cover ates
that | it contains colours which are consideréd t Frect
undgrstanding of its contents. Users should ther i hg a

colopr printer.

N\

¥
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OPTICAL FIBRES -

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

1 Scope

This part o 50793 is applicable to aptical fibre h-cateqaries A1a_ _A1b _and A1d These
fibres|are used or can be incorporated in information transmission equipmentsand opticql fibre
cables.

Sub-cptegory A1a applies to 50/125 um graded index fibre. Fodr\bandwjdik' gradds are

defindd as models A1a.1, A1a.2, A1a.3 and A1a.4. Each of these b Vi 2 is/defined
for twp levels of macrobend loss performance that are distinguighed . [Those
models with suffix "a" are specified to meet traditional magrobend n levels.
Thosdg models with suffix "b" are specified to meet enhaneéd M R (i.e. lower loss)
performance levels. Model A1a.4 supports single gif ulti-wavelength
transmission systems in the vicinity of 850 nm to 950/qm.

Sub-cptegory A1b applies to 62,5/125 um graded ies to

100/140 pm graded index fibre.

Other|applications include, but are not ¥ing: short reach, high bjit-rate
carrying data, voice and/or |video

systems in telephony, distribution and

services; on-premises intra-building \andinters ¢ fibre installations including| data
centrgds, local area networks \ e ared networks (SANs), private RQranch
exchapges (PBXs), video; i iplexing-usgss outside telephone cable plant us¢, and
Three|types of re||'r )

e gepneral require

e spgcific requife g N this
document a i i

e palticula plicable to individual fibre sub-categories and moddls, or
SpEecjfic

The following documénts are referred to in the text in such a way that some or all of their
content<corstitutes requirements of this document. For dated references, only the gdition
cited apnplie 0 ndated reference he late edition of the referenced document (in ,uding

any amendments) applies.

IEC 60793-1-20, Optical fibres
Fibre geometry

Part 1-20: Measurement methods and test procedures

IEC 60793-1-21, Optical fibres
Coating geometry

Part 1-21: Measurement methods and test procedures

IEC 60793-1-22, Optical fibres
Length measurement

Part 1-22: Measurement methods and test procedures

IEC 60793-1-30, Optical fibres
Fibre proof test

Part 1-30: Measurement methods and test procedures

IEC 60793-1-31, Optical fibres
Tensile strength

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 — Part 1-40: Measurement methods and test procedures —
Attenuation
IEC 60F33-44+—Optealfibres—Part——4+—Measuremert gyres —
Bandwidth
IEC 60793-1-42, Optical fibres — Part 1-42: Measurement res —
Chronmpatic dispersion
IEC 60793-1-43, Optical fibres — Part 1-43: Measurement res —
Numerical aperture measurement
IEC 60793-1-46, Optical fibres — Part 1-46: Measureme res —
Monitoring of changes in optical transmittance
IEC 60793-1-47, Optical fibres — Part 1-47: Mg and test procedyres —
Macrgbending loss
IEC 60793-1-49, Optical fibres — and test procedyres —
Differéntial mode delay
IEC 60793-1-50, Optical fip methods and test procedyres —
Damp|heat (steady state)
IEC 60793-1-51, Opticg rement methods and test procedures —Dry
heat (steady state)\ test
IEC 60793-1-52, tj 52: Measurement methods and test procedyres —
Change of temperatt
IEC 60793-1-5 art 1-53: Measurement methods and test procedyres —
Waternfimmersio
IEC 6074 Opticakfibres — Part 2: Product specifications — General
IEC 61280-4- ibre-optic communication subsystem test procedures — Part 4-1:
Installed cable-plant —/Multimode attenuation measurement
3 Terms, definitions

No terms and definitions are listed in this document.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following

addresses:

4 Abbreviated terms

CPR coupled power ratio
DMD differential mode delay
EF encircled flux

IEC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

ISO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp
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EMB effective modal bandwidth

EMB, calculated effective modal bandwidth
LAN local area network

MMF multimode fibre

NA numerical aperture

OFL overfilled launch

OMB, overfilled launch modal bandwidth calculated from differential mode delay (also

known as OFL,)

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

SAN storage area network
5 Specifications

5.1 General

The flbre consists of a glass core with a graded

accor@lance with IEC 60793-2:2015, 5.1.
The tgrm "glass" usually refers to matefia

5.2 |Dimensional requirements

Dimernsional attributes and measurem
Requifements common to

Table

Atiributes

Cladd|ng diameter

Measurement meth

IEC 60793-1-20

ng in

Core iiameterf'/b\ \

IEC 60793-1-20

Cladd ngmc\l‘f{:ula\ﬂﬁ \

IEC 60793-1-20

T e AN

IEC 60793-1-20

Core- ‘Iadding\co%entriéi{y error

IEC 60793-1-20

Primafy coating diaM

IEC 60793-1-21

Primafy €oating non-circularity

IEC 60793-1-21

Primary coating-cladding concentricity error

IEC 60793-1-21

Fibre length

IEC 60793-1-22

value, koores Of 0,025 for A1a.1b/2b/3b/4b fibres.

a8 Core diameter is specified at 850 nm = 10 nm with a test specimen length of 2,0 m + 0,2 m and a threshold
value, koores Of 0,025 for A1 fibres except Ala.1b/2b/3b/4b fibres.

Core diameter is specified at 850 nm + 10 nm with a test specimen length of 100 m £ 5 % and a threshold



https://iecnorm.com/api/?name=23055e171943bca86c68dcf409b7d3c4

—10 -

IEC 60793-2-10:2017 © IEC 2017

Table 2 — Dimensional requirements common to category A1 fibres

Attributes | Limits
Core non-circularity % <6
Primary coating diameter — uncoloured 2@ pum 245 + 10
Primary coating diameter — coloured 2@ pum 250 + 15
Primary coating-cladding concentricity error pum <12,5
Fibre length km b

a8 The limits on primary coating diameter are most commonly used in telecommunications cables. There are

Alfernative nominal primary coating diameters and tolerance (um):
400 + 40

500 + 50

700 + 100

90p + 100

" L " ool " ; " L " [ B ) [T I
otrer—apprcattons, Wit ST oter primary coatmgaraneters,severar o wicmare stet OeTow:

b Legngth requirements vary and should be agreed between supplier ap,d\cu tomer.

Ta

Cladd|ng diameter

Cladd|ng non-circularity

Core fliameter (

Core-¢ladding concentricity eIroR_

5.3

Attiibutes

Proof [test

Test methods

IEC 60793-1-30

Tensile stren 2o

IEC 60793-1-31

N\
Primafy coating S%ﬂa\byy

IEC 60793-1-32

Stresg corresion susceptibility

IEC 60793-1-33

Fibre bus

IEC 80793.1.34
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Table 5 — Mechanical requirements common to category A1 fibres

Attributes Unit Limits

Proof stress level GPa >0,692

Average strip forceP N 1,0 < Fayg < 5,0

Peak strip force® N 1,0 < Fpeak < 8,9

Tensile strength (median) for 0,5 m specimen length GPa >3,8

Stress corrosion susceptibility constant ny >18

2  The proof test value of 0,69 GPa equals about 1 % strain or about 8.8 N force, for A1a and A1b fibres, For
the relation between these different units, see IEC TR 62048.

b Either average strip force or peak strip force, which are defined in the test procedure| may be\specified| by
adgreement between supplier and customer. aN

5.4 |Transmission requirements

Transmission attributes and measurement methods are give

Table

Measurement met
IEC 60793-1-40
IEC 60793-1-41
IEC 60793-1-43
IEC 60793-1-42

% IEC 60793-1-46

Attent
Modall bandwidth @-b

ation coefficient

Numetical aperture ¢

Chronpatic dispersion
Change of optical transmissioh\ (

Macrdbending loss N e\ IEC 60793-1-47

Differ¢ntial mode de)N(e K \ \ IEC 60793-1-49

2  Fgr modal banW, i ) or overfilled launch modal bandwidth calculated from
differential mode del4 ¢ is the reference test method for A1a.1/2/3 fibres at

850 nm and is thekeyqui 4 fibres at 850 nm and 953 nm.

b 850 nm modal bz nd (dthi ifi itH a test specimen length of 1 000 m = 5 % for A1a.2/3/4 fibres| For
A1a.2 fibre ndwidth is measured at 850 nm + 10 nm. For A1a.3 and A1a.4 fibres| the
850 nm maddal bandwidtR)i ped at 850 nm = 2 nm. For A1a.4 fibre, the modal bandwidth is also
measured ath\953_ nm X\ 6

¢ Nym is_specified at 850 nm = 10 nm with a test specimen length of 2 m + 0,2 m and a
thteshold for A1 fibres except A1a.1b/2b/3b/4b fibres

¢ Di ferentlal mode delay is specified W|th a test specimen Iength of 1 000 m + 5 % for Ala. 2/3/4 fibres. Hor
0

850 nm + 2 nm. For Ala.4 f|bre the DMD is also measured at 953 nm + 6 nm.

Specification compliance of chromatic dispersion can be assured by compliance to the
numerical aperture (NA) specification for A1 fibre.
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Table 7 — Additional transmission attributes
required in sub-category specifications

Attributes

Attenuation coefficient

Modal bandwidth

Chromatic dispersion

Numerical aperture

Macrobending loss

ranges of specifiable values instead of fixed limits. In this case, the 8
maximum attenuation coefficient and minimum modal
1 300|nm (or just at one of these wavelengths) are to be agree

bntain
pf the
O.nnp and
ier and

For gyidance purposes, Table H.1 shows a number of standardised-apptications“supporfed by

categories of ISO/IEC 11801-11 and fibre sub-categori¢

The indicated maximum attenuation values appl
cabled attenuation values, reference As made
conjunction with this document.

Remarks on the specification of modal b

fibre

ibres; for the maximum
which can be uded in

Care phould be taken in writing dual \wavelengthNbandwidth specifications. It is undefstood

that for category A1 fibrg

may be related to the bandwidth at

1 300|nm in a way shown\n Fig the refractive index parameter, g, (see
IEC 60793-2:2015, 5. e ‘ and [27], page 255, for similar figure§. The

area, fegions X,
the prpcess. Thai\is,
these [two waveleng$

Due to this optimi

that afe not p de the shaded region).

shaded region unier i S i an be defined as the dual window area. |n this

ére a fibre manufacturer may choose to optimise

acturing process, there will be combinations of bandwidth

1 Under preparation. Stage at the time of publication: ISO/IEC RFDIS 11801-1:2017.

2 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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5.5 |Environmental requirements
5.5.1 General

Envirgnmental exposure te

. rele
e mgasurements of a
application o

Damp|

Figure 1 — Relation bet

IEC

or fransmission attribute that may change pn the

IEC 60793-1-50

Dry he¢at

IEC 60793-1-51

IEC 60793-1-52

Chang
immers%\‘ \

Water

IEC 60793-1-53

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

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.
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5.5.2 Mechanical environmental requirements (common to all fibres in category A1)
5.5.2.1 General

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

Tables 10, 11, and 12 give the prescriptions for strip force, tensile strength and stress
corrosion susceptibility respectively.

5.5.2.2 Strip force
The following attributes shall be verified following removal of the fibre from the particular

environment.
Table 10 — Strip force for environmental test

Environment Average strip force Peak strip force
N \

Damp|heat 1,03Fav935,0 1,0

Waterlimmersion 1,0 < Favg < 5,0 (\ NS@S N

5.5.2.3 Tensile strength
The fqllowing attribute shall be verified following

Table 11 — Tensil enhvitonmental tests

Environment Median tensile stiength 15th percentile tensile strerigth
specimen length: 0,5 m specimen length: 0,5 m
GFa GPa

R ‘!; 3,03 i
NOTH These requiremenlszy &Ne}mill\ya/wted fibre.
5.5.2.4 ibility
The fgllowing attrib S rified following removal of the fibre from the environmgnt.

orrosion susceptibility for environmental tests

Stress corrosion susceptibility constant, n

This requireMoes not apply to hermetically coated fibre.

5.5.3 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.
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Table 13 — Change in attenuation for environmental tests

Environment Wavelength Attenuation increase
nm dB/km
Damp heat 850 <0,20
1300 <0,20
Dry heat 850 <0,20
1300 <0,20
Change of temperature 850 <0,20
1300 <020
Waterlimmersion 850 <0,20 (
1300 < 0,20A< h o\

o
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Annex A
(normative)

Specifications for sub-category 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 a clause
entry in the "Reference" column. The "Reference" column also refers to other annexes
containing relevant information on the attribute. Relevant notes from the sectional

speciffcation are not repeated but indicated with a superscript oo .

Sub-cptegory A1a is a 50/125 um graded index fibre. Four bandwidt e\defined as

models A1a.1, A1a.2, A1a.3 and A1a.4. All are specified using ove trics,
while [models A1a.2, A1a.3 and A1a.4 also apply differential mode de nts to
deliver laser-optimised performance near 850 nm. Model A1a.4 ¢ overfilled
and di i i [ r-optimized
perfor Y 0’ ni ' plies
with A 5 with

Ala.3

Ala. of macrobend loss
perfor| With suffix "a" (i.e. Afla.1a,
Ala.2 d loss performance levels.
Those . a.4b) are specified to| meet
enhan i.e. e levels, and thereby also comply with
traditi

The 0 ‘ [ stablishes a coding hierarchy that pprmits
desig : ifici Or‘example, purchase orders for A1alfibres

may be filled by any of ex A, while purchase orders for A1a.p may

be filled by A1a.2a or A \ ere specifications and descriptions apply to all
models at Iower p : the gommon portion of the name is stated.
The dimensional, ,I© requirements are common to all and
specif ¢ common and distinguishing transmission requirements
are s
A.2
Table[A.1 ys.dimensional requirements specific to A1a fibres.
A.1 — Dimensional requirements specific to A1a fibres
Attributes Unit Limits Reference

Cladding diameter um 125+ 1

Cladding non-circularity % <1

Core diameter S8 pum 50+ 2,5

Core-cladding concentricity error um <2

Core non-circularity % <6 5.2

Primary coating diameter — uncoloured SS um 245 + 10 5.2

Primary coating diameter — coloured SS um 250 + 15 5.2

Primary coating-cladding concentricity error pum <12,5 5.2

Length km (see 5.2) 5.2

S8 See notes in the main body of this sectional specification.
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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

—-17 -

Attributes Unit Limits Reference
Proof stress level SS GPa > 0,69 5.3
Average strip force SS N 1,0 < Fayg < 5,0 5.3
Peak strip force SS N 1,0 < Fpeak < 8,9 5.3
SS 3de notes in the main body of this sectional specification. TN

A.4 | Transmission requirements

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

@%

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

Attributes Limits Reference

Fibre model Ala.1 Ala.2 A1a.3 Ala.4
Targeted operational nm 850 850 to 950 Annex E
wavelength(s) 2
Maximum attenuation coefficient dB/km 2,5
at 850 nm
Maximum attenuation coefficient dB/km Not specified 1,8
at 953 nm
Maximum attenuation coefficient dB/km 0,8
at 1 30Qnm
Minimym modal bandwidth-length | MHz-km 500 1 500 3 500 50
producj for overfilled launch at et Claus

Ss
850 nn R D(5\
Minimym modal bandwidth-length | MHz-km Not specified 18
producf for overfilled launch at eekClau
953 nn{ 8 /\ Dt
Minimdm modal bandwidth-length | MHz-km 5 AN
produci for overfilled launch at
1 300 m
Minimym effective modal MHz-km Not 00 4TR00 4 700 Anng¢xes
bandwidth-length product at specified |Medt Cldude |Meef.Cla Meet D, E|F, G
850 nn| SS . \ Clause D.5

r S or
(\CI use B2 NCla 4

Minimum effective modal MHz-km Not ecifw 2 470 Anngxes
bandwidth-length product at Meet Clause| D. E.|F, G
953 nnf SS D.5

£\
Numerical aperture SS Dimen- MO + 0,015
¢ Peoress :
Maximym |Bending [Nu eréﬁ “dB \Na | Ma.Za | Ala.3a Ala.4a
MEETe | [RCIUE [T ~~—flax at 850 nm / 1 300 nm
bending

loss P 37,5 mg/\ }S}O > 0,5/0,5

15 mm 2 N\ 1,0/1,0

Bending mN dBNN\A1a1b | Ata2b A1a.3b Ala.4b
Tl 118 \\/ Max at 850 nm / 1 300 nm

37. \oo 0,5/0,5

15mm NN 0,1/0,3

<7\5\@q N 2\ 0,2/05

Zero dispersﬁw@en tW nm 1295<33<1340° 1297 < p <

13284
Zero dispersion slope,ka/ ps/nm2. Sop < 0,105 from Sp <
km 1295 nm < g < 1 310 nm, and 4 (-103) /
<0-000-375-(1-580—io)-from (840 (1 —

(1,/840)%)) ¢

1310 nm < 29 <1340 nm ©

a8 Targeted operational wavelength(s) is informative.

The launch condition for the macrobending loss measurement shall fulfil that described in IEC 61280-4-1.

¢ The worst case chromatic dispersion coefficient at 850 nm (e.g. Sg = 0,093 75 ps/nm?-km at 25 = 1 340 nm or
So =0,101 25 ps/nm2-km at Ao = 1320 nm) is =104 ps/nm-km.

The coordinate that generates the worst-case dispersion for operating wavelengths from 840 nm to 1 000 nm is
Ao =1328 nm, Sg = 0,093 477 ps/nmz-km. The worst case chromatic dispersion coefficient at 850 nm is

—98,5 ps/nm-km.

SS See notes in the main body of this sectional specification.

A.5 Environmental requirements

The requirements of 5.5 shall be met.
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Annex B
(normative)

Specifications for sub-category 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 a clause

entry in the "Reference" column. Relevant notes from the sectional specification are not

repeated but indicated with a superscript "SS".

Sub-cptegory A1b fibre is a 62,5/125 um graded index fibre.
B.2 | Dimensional requirements
Table|B.1 contains dimensional requirements specific to A1b fibres.

Attributes

Referen:

Cladd|ng diameter

Cladd|ng non-circularity % (\

Core (liameter S8 < pf( h C &

Core-¢gladding concentricity error > p,}\ \\

Core pon-circularity ( 9 \ <6 5.2
Primafy coating diameter — un ured S$ \ m\ \ 245+ 10 5.2
Prima[y coating diameter — 00{1‘::1\% pm\/ \\/ 250 £ 15 5.2
Primafy coating-cladding 40%@&\}‘% err&\ \m\/ <12,5 5.2
Length S /\ W (see 5.2) 5.2
S8 sde notes in the\/)}(\e\wh\ﬂacwl §eC|f|cat|on

B.3 eguirements

Attributes Reference
Proof [stress level SS GPa > 0,69 5.3
Average strip forceSS N 1,0<F, <50 5.3
Peak strip force SS N 1,0 < Flon < 8,9 5.3
S8 See notes in the main body of this sectional specification.

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

Attributes Unit Limits 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 S8 Dimensionless 0,275 + 0,015
Maximum macrobendmg loss dB 0,5
100 tyrmsombemdinmgradiosof-375mm
at wayelengths 850 nm and 1 300 nm 2 /\
Zero dispersion wavelength, ig nm 1320< 4, <1 365/"\\
Zero dispersion slope S ps/nm2-km -
— fron| 1320 nm < 4, < 1 348 nm <0,11°
— from| 1 348 nm < 4, < 1 365 nm = BHRG 458\\ ) >
@ THe launch condition for the macrobending loss measurement shall W thed in)EC 61280-411.

b THe worst case chromatic dispersion coefficient at 850 nm ( 5 3 o = 1348 nm) is
-125 ps/nm-km.
SS 3de notes in the main body of this sectional specificatién.

N\

B.5 | Environmental requirement

The requirements of 5.5 shall be met.

@
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Annex C
(normative)

Specifications for sub-category 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 "SS".

Sub-cptegory A1d fibre is a 100/140 um graded index fibre.
C.2 | Dimensional requirements

Table

Attributes

Reference

Cladd|ng diameter um /1710 + 2

Cladd|ng non-circularity % (\\/ /é4/\

Core fliameter SS ﬁ\m < < QOO\_‘-%

Core-¢ladding concentricity error um \ <\%\/

Core pon-circularity ( \56 5.2
Primafy coating diameter — un{oé\u{redﬁ\ uh\ \\ \ 245 + 10 5.2
Primary coating diameter —f\colo ed\si u 3\/ 250 + 15 5.2
Primaly coating-cladding @W\ b\\ <12,5 5.2
error

Length s \ (see 5.2) 5.2

SS$ sde notes in the/mgg\bo}y\of}%\s Me0|flcatlon

C.3
Table
Attributes Unit Limits Reference
Proof stress level S8 GPa > 0,69 5.3
Average strip forceSS N 1,0<F, <50 5.3
Peak strip force SS N 1,0 < Flon < 8,9 5.3
S8 See notes in the main body of this sectional specification.

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

-1

S8 Seg

6 ps/nm-km.
notes in the main body of this section(st&ifi tion.

Attributes Unit Limits Reference
Maximum attenuation coefficient at 850 nm |dB/km 3,5t07,0
a
Maximum attenuation coefficient at dB/km 1,5 to 4,5
1300 nm 2
Minimum modal bandwidth at 850 nm @ MHz-km 10 to 200
Minimum modal bandwidth at 1 300 nm @ MHz-km 100 to 300
Numerical aperture SS Dimensionless 026 +0.03 or
0,29 + 0,03 Vi

Maximym macrobending loss dB For further study /\&
Zero dispersion wavelength, 4, nm 1330 < 4,<1 )
Zero dispersion slope S ps/nm2-km \/
— from |1 330 nm < 2, < 1 365 nm <0,105
— from[1 365 nm < 4, < 1 385 nm ?O 515@

N\
a8 Thq limit column forms a range of values that may be specifi
b Thd worst case chromatic dispersion coefficient at 850 nm ( o = 0,105 ps 2.k %o = 1365 nm)is

C.5

The rqg

Environmental requirements %
quirements of 5.5 s he

S
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Annex D
(normative)

Fibre differential mode delay (DMD), calculated

effective modal bandwidth (EMB_.) and calculated overfilled modal

bandwidth (OMB_.) requirements

D.1 A1a.2 fibre DMD requirements

D.1.1 General

A1a.2|fibres selected using the DMD mask method shall meet the require
D.1.3] The radial limits, Rjyyer @nd Royter. Were established for transg

requirements of Clause E.4.

Refer|to Annex E for information regarding effective modal bandwid

D.1.2 DMD templates

A1a.2|fibres shall meet at least one of the six templates ir . of which in

an inner and outer mask requirement, when measured 2

umber INNER = © HM 10 Reyrer = 18 pm INNER = O WM 10 Royrer

ments of D4l
S img the

xmplate Inner mask DMD (ps/m) for Quter mask DMD (ps/m) for
=23 um

’L2 and

ludes

(as m
single

re ifustrated in Figure D.1. In this figure, the allowablg DMD
60793-1-49) is plotted versus the radial offset position
trade-off between the tightness of the inner mask and theg outer

of the

mask : g agufficient anfount of the baud energy from a transmitter (meeting the lpunch

specifjcati 3 within the required time period (defined by the baud rate

transmi

pf the
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Outer mask Inner mask Outer mask Outer mask Inner mask Outer mask
- Inner mask floats < Inner mask floats
w g inside outer mask g wle 1 inside outer mask A | €
El & 2 > %
< < |a a
J| o o _
[ I 0,23 ps/m ~ [ 0,26 ps/m =
E e e E =) I 1S
= I I -

. /R . R — - - R i
' t t + t t t t
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 i Inner mask floats

~ [Te) incide-ouk .
wl| € 0,24 ps/m £ w | e L
Ell 2 G Ela
| B o il B 0,27 psim
all 3 Inner mask floats 2 o |2 <lP
== inside outer mask = = o
11} [T}
= v =

— — —— : — —
0 5 10 15 18 20 23 0 5 \) 23
Radial offset (um) @k&

Outer mask Inner mask Outer mask Outer mask nng ask Outer mag|
" I _Inn_zr matsk float: A ©
LI'_J % inside outer mas u'_J
<|| = < 3 p!
| - ’
=15 0,25 ps/m /(7
| b &
i I v = >

. ™
0 5

e St : t —_—t1
10 15 18 Q0 \< 0 w 18 20 |23

Radial offset (um)
\> IEC

The "floating" charactg also illustrated in Figure D.1. In this figure,
the inper mask (S!I m positioned vertically (temporally) anywhere within the

outer mask (0 pf wore tightly constrained in the inner mask to| allow
for logser tolerancé vask>providing for improved ability to manufacture fibre

confofming to thisAce S hevcase of the 0,33 ps/m mask, the requirement |is the
same |over the whole\rarg Yto 23 um creating a "flat" mask.

IEC 60793-1849 can\bé\use ensure a minimum effective modal bandwidth-length prpduct,
when using eebling appropriate restrictions. When the launch condition requirements
on the ftra ift e coupled to the DMD requirements on the fibre, a balance can be
achieyed be bre~tolerance and transmitter tolerance. A careful study, using [fibres
contributed by 3| different fibre manufacturers and laser transmitters from sgveral

differgnt source mandfacturers, and including extensive and detailed simulations, shows that

the albove coupled specifications on fibre and sources will yield a minimum effective modal
band\' idth Inngfh prnrlnf\f of 2 000 MH=z.km [‘1 | 7Y 1’)]_

The use of a template on the values of DMD achieves an effective trade-off between
transmitter and fibre properties. The transmitter launch condition is bounded by encircled flux
requirements at 4,5 um and 19 um as discussed in Clause E.4. 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 Rinner Router
number um um

1 7 13

2 9 15

3 11 17

4 13 19

Thesg i cerm o
rangeg. Fibres passing this scree xthosé \that do
not.

D.2 | A1a.2 fibre EMB. requirements

D.21 General
A1a.2|fibres selected using the EMB. method shall meet thé

D.2.2 Calculated effective bandwidth

The DIMD optical pulse shapes can be weighted b nine a

corregponding set of EMB, values. The minimu meet
the repguirement of Equation (D.1):

(D.1)
where
minimum EMB, is ed  in
IEC 69793-1-49 using the
NOTE Minimum@ system
models| Refer to An i ffective

modal pandwidth" (EMB

NOTE !
Weighti provided for DMD measured at 1um radial intervals starting
from the ) for ten simulated lasers with encircled flux (EF) metrigs that

correg Q_thos actual lasers. The DMD weightings in Table D.3 are spedific to
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Radial position Laser ID

— 26 —

Table D.3 — DMD weightings

IEC 60793-2-10:2017 © IEC 2017

» (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
) 3,251 210 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/Q5‘§ 0,107 'd34
7 3,694 686 3,150 634 0,637 117 0,48 667 o\,{ss 429
8 2,644 369 2,732 324 1,197 628 6\89\6\35\ \{45}494
9 1,397 552 2,060 241 1,916 841 /\1\4\6,(85% 661 447
10 0,511 827 1,388 339 2,755 231 \ 1&5}\305 0,826 435
11 0,110 549 0,834 722 3,514 797 &4\3@24( > 1,000 Jo4
12 0,004 097 0,419 715 3,)%3 317 \&ij:\/zz@g 1,294 439
q
13 0,000 048 0,160 282 /\3%3/1/%5/13 A \2,3 538 1,813 d82
14 0,001 111 0047443 N\ 2617 ga3 D) P16 953 2,506 5
15 0,005 094 0,044 691 1\{80 3\2Q ) 1,296 977 3,164 413
16 0,013 918 0,11§A§Q 0,563\724 1,240 553 3.572 113
17 0,026 32 0,21@ 807\ \Q\rﬁg o}s 1,700 02 3,618 37
18 0,036 795 \k/m\ges ‘ob}z 051 2,240 664 3.329 dp2
3
19 0,03&46%\ or.ng\éQ\ ) 0 2,394 077 2,745 405
20 o,oi\z 1\5.2/\ @s\541 0 1,952 429 1,953 441
21 o199z | N\dibg o 0 1,213 833 1,137 762
22 0<0’0\s\8 N Q0%3 54 0 0,534 474 0,494 4o4
23 /b\?mgm\z\ \z,/0>1 793 0 0,158 314 0,146 417
3
24 X),m\\o}ﬁ\z 002 679 0 0,019 738 0,018 428
25 \\\ (\ 0 0 0 0
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Radial position Laser ID

» (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
o 1,488 762 1,587 6 2,174 399 1,130 599 1,539 535
6 1.825 448 1.94 661 4 2 666 278 1.627 046 1.887 747
7 1,702 306 1,815 285 2,486 564 2,044326 N 1362955
8 1,218 378 1,299 241 1,780 897 2,2%/?53 ~ \292 a4
9 0,643 911 0,686 635 0,945 412 2@’8\\ 3 0,7§({844
10 0,238 557 0,255 85 0,360 494 1,§g7 éﬁs 0\659 bs
11 0,098 956 0,131 429 0,163 923 1,?8@&0& 673 d55
12 0,204 274 0,327 091 0,318 71& \), 798 \ 1,047 ds9
13 0,529 982 0,848 323 0,776 983 B\,67§\7%\/ 1,589 437
14 1,024 948 1,567 513 18373 X, 081236 2,138 426
15 1,611 695 2,224,027 ( \\é&'{g 2 /\ \5074 702 2,470 427
16 2,210 689 2,5{5 c%\ X (914 4\%3 N\ )\/1,257 323 2,361 164
17 2,707 415 2,464:5§6 1,3\1{ 827~ 1.255 967 1,798 413
18 2,938 8 2,08(5 879 hgos\sg 1,112 456 1,059 d64
19 2,739 32\ /1.@5\1 1 1\ (}3\%961 0,879 309 0,444 481
20 2,090 83\ \( 1,0&&)@\ o M1 76 0,608 183 0,123 404

N

21 1,241\3@4 Q,Eg{m\z\ 0,014 829 0,348 921 0,012 §52
22 /\stg 14 > 0,)5@%@ > 0,001 818 0,151 12 0
23 \,o/)s{\sg;\ 0 767)96 0,000 54 0,044 757 0
24 /Q\,ng }&Q \/()Tog 446 0 0,005 639 0
25 \ \0 N_"0 0 0 0

D.3

D.3.1

A1a.3|fibrés,'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, R\ngr and Royter| Were

established Tor transmitters meeling the requirements or Clause E.4.

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 = 5 um to Ry yreg = 18 pm Rinner = 0 um to Ry yrgg = 23 pm
1 <0,10 <0,30
2 <0,11 <0,17
3] <0,14 <0,14

D.3.3 DMD interval masks

The AjTa.3 fibre DMD shall not exceed U,TT ps/m for any of the radial offse
Table|D.5 when measured according to IEC 60793-1-49.

niervals_gipen in

Table D.5 — DMD interval masks for A1a.3 fi "

nterval R
aumber

D.4

D.4.1 General

A1a.3|fibres selected using ths pe the
introdpctory text for Table /

D.4.2 CaIcuI Ffe
The DIMD optical py s

nine a
corredponding set Q meet
the re

minEMB, > 4 160 MHz-km (D.2)

wher¢

minim determined from the complex transfer function as describpd in
IEC 69793-1-49 using the weights defined in Table D.3.

D.5

D.5.1 General

A1a.4 fibres shall meet the requirements of D.5.2 and D.5.3. See the introductory text for
Table D.3 in D.2.2 for supporting information.

D.5.2 Calculated effective modal bandwidth

The DMD optical pulse shapes shall be weighted by a set of launch distributions to determine
a corresponding set of EMB,, values. The minimum EMB_ (minEMB,) within this set shall meet

the requirement of Equations (D.3) and (D.4):

minEMB, > 4 160 MHz-km at 850 nm (D.3)

minEMB, > 2 190 MHz-km at 953 nm (D.4)
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where

minimum EMB_. is determined from the complex transfer function as described in
IEC 60793-1-49 using the weights defined in Table D.3.
D.5.3 Calculated overfilled modal bandwidth

The DMD optical pulse shapes shall be weighted by the launch distribution of Table D.6 to
determine a corresponding OMB,, value at 850 nm and 953 nm. The weights of Table D.6 are

the same as those in IEC 60793-1-41 for method C.

Table D.6 — DMD weighting for OMB

0 0
1 NONAN
2 0,001 57 X
: Gt A
4 0093 627 \
; ok L
; (7 sy
TN K s
8 N 09 83
9 ( ~ N\, 001198
10 L\ 0,014 43
NN -\ 0,017 25
I 2 O\ _/ 0,020 46
AN D > 0,024 14
N AN N 0,028 36
AN BN 0,033 17
N 0,038 69
NN 0,045 00
< NER AL 0,052 21
AN 19 0,060 47
\ 20 0,069 92
21 0,080 73
22 0,093 10
23 0,107 25
24 0,123 45
25 0,141 97
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Annex E
(informative)

System, modal bandwidth, and transmitter considerations
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,
modal bandwidth is the —3 dB bandwidth of the impulse response produced from the modal
delaysof aparticutar fibre—weighted—by themode power distributiomexcited by a particular

laser.|To generate a robust bandwidth estimate when the impulse response isNqgon-Gaussian,
the 3 i€

Knowl lower
limit t given
fibre wi reens
the fil ne set
of 10 grcially available

lasers| but narrower than the set of theoretical las X' model shdwn in

Figurg E.2 [11]. The chosen lasers exhibit a vari Y d._mode power distripution
charagteristics: some with power more concentrated ddes, some with power
more poncentrated in higher order mode i mode
power concentrations.

By us|ng lasers which couple primarily irto mode ' , mini modal
bandwidth can be ensured. ch\to measure the launch condifion of
laser | transmitters into i dition
speciffjcations can restrict’th f S i i i those
with appropriately limit i

A minfimum moda gmitter
meeting the sp [ ichtions
in Anrex D.

E.2 | System e

E.2.1
Refer |to

E.2.2

Fibre |specificatio high data systems have been developed using link models [28]. The
10 Ghys ,and" 25 Gb/s models build on the 1 Gb/s link model [28] which includes Roth a
requirement that the power penalty or margin be positive and that the inter-symbol
interference (IST) be 1ess than 3,6 dB.

The A1a.4 fibre specifications were developed using the Excel link models for
IEEE 100GBASE-SR4 (Example MMF Link Model.xls [24]) and Fibre Channel 32GFC
(T11-12-376v0.xIsx [25]). The link models were used to determine the bandwidth
requirements over the wavelength range from 840 nm to 953 nm. The wavelengths were
varied within this range in the models. In the link models, the dispersion parameters U, (zero

dispersion wavelength) and S, (zero dispersion slope) were adjusted to new values of 1 328

nm and 0,093 477 ps/nm2km based on round-robin results, and the cabled fibre attenuation
was decreased from 3,5 dB/km to 3,0 dB/km. Both link models are margin-limited over the
840 nm to 953 nm wavelength range (unlike the IEEE P802.3ae 10GBASE-S model [13] used
for OM3, which is inter-symbol interference limited to less than or equal to 3,6 dB), and the
EMB in the link model was adjusted to achieve a margin of 0,000 dB. For setting the EMB
specification, it was agreed to use the 32GFC link model with zero margin because the EMB
requirements are higher than for the 100GBASE-SR4 model (that is, bandwidth requirements
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were chosen that met requirements of both system link models). The normative EMB
specifications are 4 700 MHz-km at 850 nm and 2 470 MHz-km at 953 nm. These are marked
with circles in Figure E.1. With these requirements fulfilled, the expected worst-case EMB lies
on or above the system requirements, as explained in Clause E.3.

E.3 Effective modal bandwidth (EMB)

During the development of fibre model A1a.2, a detailed time-domain Monte-Carlo simulation
was used to assess the performance-screening ability of various DMD mask and DMD
weighting proposals for transmitters meeting the specifications of Clause E.4 [1 to 12]. The
proposals were judged based on their ability to pass fibres that did not cause inter-symbol
interference (ISI) to exceed a specific value more often than a 0,5 % rate [11]. The specific ISI
value [was established via the TEEE 802.3ae Tink budget spreadsheet [13]faor a chann¢l that
included the effects of transmitter rise time, receiver bandwidth, a fibrgd with
2 000|MHz-km modal bandwidth. Thus, through the use of the Monte- i fibres

The npinimum EMB value is aligned with the assumptions of .3ae_ Ik Qudget
sprea@isheet. Of particular relevance is the fact that, in the spre i irment is
modelled under Gaussian waveform assumptions for tb \ f tputs.
Accorfling to the results of the Monte-Carlo simulation for fib 8 equirements, the
sprea@isheet relationship between ISI and minimu i i 'ristic.

n the

Therefore, the calculation of EMB from weighted DMD /i g of 1,13 to ali
fibre |requirements developed with c in simulation with the
sprea@isheet model as shown in Equati

(E.1)

The BMB derived by Equation (E.1) & applie ibre Channel link models. If| other
models are used, then a different 3P ric

Fibred passing the require ses\D. i i i ifimum
modal bandwidth at 8§ i s-hi dth of
those|passing theg i their
minikam EMB i ptions
as stated by Equatio

(E.2)
System perf§ IC8 i j i i ignship

[17 to[19

Fibreq pass rements of Clause D.5 (i.e. A1a.4 fibres) generally exhibif EMB
meeting Equa , (E.4) and (E.5), which are depicted as three straight-line segments
from () 840:nm to~850 nm, (b) 850 nm to 930 nm, and (c) 930 nm to 953 nm. The unit of EMB
in all fhree-equations is MHz-km.

EMB = 3 840 + (4 700 — 3 840) x (i, — 840) / (850 — 840) for 840 nm < /, < 850 nm (E.3)
EMB > 4 700 + (2 565 — 4 700) x (. — 850) / (930 — 850) for 850 nm < /. < 930 nm (E.4)
EMB 2 2 565 + (2 470 — 2 565) x (J, — 930) / (953 — 930) for 930 nm </, < 953 nm (E.5)

Equations (E.3), (E.4), and (E.5) describe three straight line segments between the minimum
EMB indicated by the 32GFC link model at 840 nm and the two minimum EMBs at the nominal
measurement wavelengths of 850 nm and 953 nm. Equations (E.3), (E.4) and (E.5) are
plotted in Figure E.1 along with values of EMB that close the 32GFC link model. The straight
line segments from 840 nm to 953 nm were carefully established as providing a minimum
EMB guidance over the wavelength range while not intentionally introducing special fibre
design dependence.
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2 000

E.4

E.4.1

150U

(

1000

500 <‘ (\\
\

0]

840 850 860 870 880 890 900 910 920 9 N}b 96
Wavelength (n
= = = = 32GFCmodelclosure
Estimated lower limit of EMB

IVITNT

d D.3,
ed in

range of laser launch conditions specified in

Df this
nge.

Equat odal bandwidth for launch conditions outside
range il be lower than for launch conditions within this rg
The {ransmiite dition power distribution should meet the requireme
Equat en measured according to IEC 61280-1-4 [15] wi

EF at radius 4,5 um <30 %

EF at radius 19 um > 86 %

ts of
the

(E.6)

(E.7)

The a

proximate—positions—of-the-DMD-weightings-spesified-in-Table-D-3-are—depicted

Figure E.2 below, relative to the boundaries given in Equations (E.6) and (E.7) [27].

in the
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0,35 T T 1 | ‘

0,3 1 ¢ W

0,25

012 1 s r & o = 1
| L | . * \ !

EF fractipn inside 4,5 pm

0,1 o 1

o/

0,05

Radius for 86 % encjrcled flux (w

TIA model
@ DMD weightings

=== EF boundaries
IEC

Sever, igh ards.mest the requirements of E.4.1 and E.4.2 [20 to 23].

A1a.3 fibres
with wavelength, the transmitter centre wavelength

E.4.2
Becal

should be kept close\ to A D measurement wavelength of 850 nm to achieye the
highe ance over the population of passing fibres. It mpy be
appro o odal bandwidth when the transmitter is not operating at
850 n S Foran illustration of bandwidth roll-off for fibres with bandwidth sinfilar to

fibre n

The 14 i entre wavelength (A.) should meet the requirements of Equation (E.8)
when testedaccording to IEC 61280-1-3 [16].

840 nm < A, < 860 nm (E.8)

E.4.3 Centre wavelength for A1a.4 fibre

Because the fibre’s modal delays change with wavelength, the highest modal bandwidth
performance is attained when the laser transmitter centre wavelength is between the DMD
measurement wavelengths. When the laser transmitter’s centre wavelength is outside this
range, the modal bandwidth may degrade. See Equation (E.3), (E.4) and (E.5) for advice on
bandwidth values between the DMD measurement wavelengths.

The laser transmitter centre wavelength (i;) should meet the requirements of Equation (E.9)
when tested according to IEC 61280-1-3 [16].

840 nm <A, <953 nm (E.9)


https://iecnorm.com/api/?name=23055e171943bca86c68dcf409b7d3c4

- 34 - IEC 60793-2-10:2017 © IEC 2017

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 ahhraviatinn

The calculated modal bandwidt
particular weighting of a pargituar DMD

Minimjum calculated effective modal bandwidth The minimum calculate | bandwi th resultipg
(minijum EMB_) or (minEMB ) from a particular set of Weighktihgs o ticulgr|DMD.

Effec‘ive modal bandwidth (EMB) sults’ fragn mudtiplying the
idth by 1,13

of the
ht to

aWh resulting from
culax DMDo simulate an overfilled

Calcullated effective modal bandwidth (EMB,)

Clause

alcad

t|n a pattic
|t|

Calcullated overfilled modal bandwidth (OMB ) The

x@
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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
fibres meeting the requirements of Annex D for > 2 000 MHz-km EMB at 850 nm will also
provide = 500 MHzZ'-Km EMB at T 300 nm.

Some - i i i Wmultimode, fibte and
single ibre. i i i ithhandwidth
perfor| ifi their
minimum overfilled bandwidth-length product for 1 300 nm trg 3 ign unch
into s i hffset-
Iauncrm pe of
multi

The o in the
patch ching
signific }s are
excite n that
of the

Becad -order
mode e, by
avoidi inates
dependence on the s the
correlgtion between ength
measlrement.

Howeyver, becau , it is
capab i . hes of
these PANS M . eeting A1a.2 and A1a.3 specifications are optimised for
peak

Opergti erent from the peak wavelength introduces a systematlc
incregse(i s the
overfi icator
of low ver in
the low order~modes. 1 herefore, A1a.2 and A1a.3 fibres are expected to provide EMB af least
as high as) their 500 MHz:km minimum overfilled bandwidth-length product at 1 3P0 nm
withoyt\th€ 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 E.4.1;

2) the radial offset limits of the templates are not changed; and

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
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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 bandwidth [29] . 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 of > 1 000 MHz-km (one-
half of 2 000 MHz-km) can be provided with fibre meeting any of the six DMD templates given
in Clause D.1, with each template having double the DMD temporal width in both the inner
and outer masks, and an overfilled bandwidth-length product of > 750 MHz-km.

@%
o
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Annex H
(informative)

Applications and cabling categories supported by A1 fibres

H.1

Table H.1

shows various

Standardised applications

internationally standardised applications,
recommended applications, which are supported by A1 fibres. It is not an exhaustive list, and

as well

many other applications not specifically listed may also be supported.

A1a fibres and in some cases A1b fibres

Application
1GFC ISO/IEC 14165-115
2GFC ISO/IEC 14165-115 2 G\ga\Bt{ F\b\re\&Qan\sl
4GFC ANSI/INCITS 479 /| AGigavit ¥ibra Charhel
8GFC ANSI/INCITS 479 8°6igabit Fibre Shannel
10GFE ISO/IEC 14165-116 / N %xc;\igabi\Fibre Channel
16GFE ANSI/INCITS 479 /\\ ) / A }’ﬁiGig\abﬁ Fibre Channel
32GF¢ ANSI/NCITS 51 > ( U @gabit Fibre Channel
1000BASE-SX ISO/IEC EEE\@ -3 \ \ igabit Ethernet
1000BASE-LX ISO/IEGHERE 88023 Gigabit Ethernet
10GBRSE-S ISO/IEC\/IEEE\BQZ 3 ) 10-Gigabit Ethernet
25GBASE-SR { "\ |omEC/REEBRDI3 > 25-Gigabit Ethernet
40GBJASE-SR4 N so(AF\C/th\{oz 3) 40-Gigabit Ethernet
100GBASE-SR10 L |so>x§(>u:§EE\@oz 3 100-Gigabit Ethernet
100GBASE-SR4 < > { 1S lEé@Moz-s 100-Gigabit Ethernet

H.2

Table
ISO/IB

\Y%

es of this document

optical fibre performance categories in

as other



https://iecnorm.com/api/?name=23055e171943bca86c68dcf409b7d3c4

- 38 - IEC 60793-2-10:2017 © IEC 2017

Table H.2 — Cross reference between ISO/IEC 11801-1 and this document

ISO/IEC 11801-1 IEC 60793-2-10

cabled optical fibre performance category fibre sub-category or model
om1 42 A1b ®
om2 ¢ Atla.14d
oM3 Ala.2
oM4 Ala.3
oM5 Ala.4
a oM d d a -
b Higtorically, ISO/IEC 11801:2002 also defined OM1 cables made with 50/125 pm fibre m

overfilled launch bandwidth of 200 MHz-km at 850 nm and 500 MHz-km at 1 300 nmpAThi ifi width

2 cables are not supported for new installations within ISO/IEC 11801-1.

d  Hj btorically, ISO/IEC 11801:2002 also defined OM2 cables made with 62.
overfilled launch bandwidth of 500 MHz-km at 850 nm and 500 MHz-km
combination of 62.5/125 um fibre is not part of this document.

imum
width

&
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Annex |
(informative)

1-Gigabit, 10-Gigabit, 25-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, 25-Gigabit, 40-Gigabit, and
100-Gigabit Ethernet application standards developed within IEEE 802.3. All the Ethernet

applications at 1 Gb/s or higher are considered as "laser launch" applications.

Table[T- T shows a summary of 1T Gb/S, 10 Gb/S, 25 Gb/sS, 40 Gb/s and 100 Gb/S ET

requirements and capabilities. The rows of Table |.1 are grouped by fibfe sub
model and listed by increasing data rate. For each line item, there i
applicption link length and the requirements on transmitter laur
requirements of the transmitter launch characteristics are of three t§pes

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

e Cqupled power ratio (CPR) >9 dB and avoidance
1 Gb/s 850 nm operations on fibres characteriSed solel
bajndwidth. CPR is defined in IEC 61280-4-1:200 ‘

e Encircled Flux (EF) requirements ) ) 0 Gb/s and 100 Gb/s 8
operation on fibre models A1a.2, A 3 2 i € modal bandwidth er
by| DMD measurement. The EF require Y pm radius < 30 % and

19,0 um radius > 86 %. For EF meas

hernet
y and
pf the
. The

ined in

L) for
(OFL)

0 nm
sured
EF at
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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

1) La |Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation

normglisation

conjposée de lI'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natig aux dé R HSUIEC| a pour

obj¢t de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de i ans les.dgmaines
de [|I'électricité et de I'électronique. A cet effet, 'lEC — entre autres 5 ormes
inteynationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniquesy™¢ exificati actessibles au
pubjic (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publlcatlon(s) de I’ IE . yrafi onfiég¢ a des
conji S 3 i I participer. Les
org , jaison ayvec I'lEC, patrticipent
éga ion} (1SO),
seld

2) Les 3 iques_représentent, dans la mesure
du € omités nationaux de I'lEC
inté| €

3) Les ¥S internationales et sont 3gréées
con ) ables sont entrepris afin qe I'lEC
s'agsure de I'exactitude du contenu technique d i P é pble de
I'éve

4) Darn oute la
mes ionales
et hles ou
régionales correspondanies d vent

5) L’'IHC elle-méme ne fourni ndants
founissent des ues de
con ité fication
indé

6) Tous les utilisateurs\dqivenig'a ign.

7) Aug fres ou
ma omités
nati t autre
don s £e soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris Ies frais
de Ju découlant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de I'lEG ou de
toute a , ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'atfention estattirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publjcations
réfdrencées ‘est’obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’affention Jest attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvelnt faire

I'objet de’droits de brevet. L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de teIF droits

de Bbrevets-et-de-ne-pas-avoirsighalé-leurexistence
~ L 3

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 sixieme édition annule et remplace la cinquieme édition parue en 2015 dont elle

constitue une révision technique.

La présente édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a

I'édition précédente:

a) ajout du modele A1a.4 de fibre qui supporte des systémes de transmission a une seule ou

plusieurs longueurs d'onde au voisinage de 850 nm a 950 nm.
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CDV Rapport de vote
86A/1771/CDV 86A/1794/RVC

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

abouti a I'approbation de cette norme.
Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Une |
optiques, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.
Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas
stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.
relatiyes au document recherché. A cette date, le document se
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e supprimé,
e remplacé par une édition révisée, ou
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e amendé.
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Partie 2-10: Spécifications de produits — Spécification
intermédiaire pour les fibres multimodales de catégorie A1

1 Domaine d'application

5 Ala,
Mments

> fluatre
3 et . ne de
ces classes de largeur de bande est définie pour deux niv o 3 atiere
de peftes par macrocourbures, qui se distinguent par Ie gUffi eles qui

comportent le suffixe "a" sont spécifiés de fagon a sag lances

classifjues en matiére de pertes par macrocourbureg’ guffixe
"b" s0 [ i iere de
pertes Ala.4
suppo He au
voisin

La so sous-
catég

D’autres applications nco limiter, ce qui suit: les systémes
téléphoniques de courtes di 5 2bit; les réseaux de distribution et les réseaux
locaux qui transpextent des dgnré ixX\et/ou des services vidéo; et les connexions par
fibres|intra ou |ét' S utilisateurs, englobant les centres de traitement
de dohnées, les ré&sg ~ s réseaux dédiés sauvegarde (SAN), les ceptraux

téléphoniques privé
d’uneli
assoc|é

es différentes utilisations de multiplexage, I'utilisation
au téléphonique externe et les différentes utilisptions

Trois

o leg exi S générales, qui sont définies dans I'lEC 60793-2;

o defs exigences spécifigues communes aux fibres multimodales de catégorie A1, coupertes
par le. présent document et qui sont données a I'Article 5;

e de
de fibres ou a des applications spécifiques, qui sont définies dans les annexes de
spécifications normatives.

2 Reéférences normatives

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

IEC 60793-1-20, Fibres optiques — Partie 1-20: Méthodes de mesure et procédures d’essai —
Géométrie de la fibre
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IEC 60793-1-21, Fibres optiques — Partie 1-21: Méthodes de mesure et procédures d'essai —

Géom

étrie 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)

IEC 60793-1-31, Fibres optiques — Partie 1-31: Méthodes de mesure et procédures d'essai —
Résistance a la traction

IEC 6
Dénuq

IEC 6
Résis

IEC 6
Ondu

IEC 6
Affaib

IEC 6
Large

IEC 6
Dispe

IEC 6
Nume

IEC 6
Contr

IEC 6
Pertes

IEC 6
Retar

Jabilité du revétement
D793-1-33, Fibres optiques — Partie 1-33:

ance a la corrosion sous contrainte

ation de la fibre

)793-1-40, Fibres optiques — Partie 1-40:
issement

/r de bande

)793-1-42, Fibres
rsion chromatique

D793-1-43
rical apert

) difféerentiel d& mode

D793-1-32, Fibres optiques — Partie 1-32:

Mesures de mesure et g ssai —

Méthodes de mg d'elssai —
Méthodes de ssai —
ssai —
ssai —
ssai —
ires —

ssai —

ssai —

: Méthodes de mesure et procédures d’eissai —

IEC 6

193-1-50, Fibres optiques — Partie 1-50:

Essais de chaleur humide (état continu)

IEC 60793-1-51, Fibres optiques — Partie 1-51:
Essais de chaleur seche (état continu)

IEC 60793-1-52, Fibres optiques — Partie 1-52:
Essais de variations de température

IEC 60793-1-53, Fibres optiques — Partie 1-53:
Essais d'immersion dans l'eau

Methodes de mesure et procedures d’essai —

Méthodes de mesure et procédures d’essai —

Méthodes de mesure et procédures d’essai —

Méthodes de mesure et procédures d’essai —

IEC 60793-2:2015, Fibres optiques — Partie 2: Spécifications de produits — Généralités
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IEC 61280-4-1:2009, Procédures d’essai des sous-systemes de télécommunication a fibres
optiques — Partie 4-1: Installations cablées — Mesure de I'affaiblissement en multimodal

3 Termes et définitions
Aucun terme n'est défini dans le présent document.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |E

e ISP Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org

4 Termes abrégés

CPR coupled power ratio (rapport de puissance couplé)
DMD differential mode delay (retard de mode différentis
EF encircled flux (flux inscrit)

EMB effective modal bandwidth (largeur de ban

EMB, calculated effective modal bandwidth lee)

LAN

MMF

NA numerical aperture (ouverturg

OFL overfilled launch finjection s

OMB, overfilled launck ed from differential mode delay (largeur
de bande mode

différentiel) i 3
PBX privatc exchange

PMD physical'médiurn

ROFL
SAN

5 S

5.1

La fibre est-constituée d’un coeur de verre avec un profil a gradient d’indice et d’'une ga|ne de
verre ponformément a I'lEC 60793-2:2015, 5.1.

Le terme "verre" se réfere habituellement a des matériaux constitués d’oxydes non
métalliques.

5.2 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 indiqués par chaque
spécification de sous-catégorie.
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Tableau 1 — Attributs dimensionnels et méthodes de mesure

Attributs Méthodes 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 cceur IEC 60793-1-20
Erreur de concentricité entre le cceur et la gaine IEC 60793-1-20
Diameétre du revétement primaire IEC 60793-1-21
Non-cffcurarite au revetement primaire TEC 60793-1-21
Erreuf de concentricité gaine-revétement primaire IEC(60793\k21
Longdeur de fibre /{EC 6@s\1 2\2\
a8 Lg diamétre du coeur est spécifié a 850 nm = 10 nm avec une longueur de sp i

2,0 m £ 0,2 m et une valeur de seuil, knnge, de 0,025 pour les fibres A1, 2

A1la.1b/2b/3b/4b.
b Le diamétre du cceur est spécifié 4 850 nm + 10 nm avec une long 5%e

une valeur de seuil, k de 0,025 pour les fibres A1a.1b/2b/3b/

CORE’

Attributs Unité Limites

Non-cjrcularité du coeur <6

Diamgtre du revétement primaire — incolore @ ( m 245 + 10

Diamgtre du revétement primWol(}ré"”‘\\ \ \ um 250 £ 15

Erreuf de concentricité gaifke-révi \Ant %ma\ y/ pum <12,5

Longyeur de fibre b

a8 Lés limites sugle & We sont plus communément utilisées dans les cables de
télécommunicati . { ’ ications qui utilisent d’autres diamétres de revétement primaire;
pldisieurs d’entre eux 55 G
Altres diamétre
400 + 40
500 +
700 £
900 + 100

9 ngs ?xigences de gueurs varient et il convient qu’elles fassent I'objet d’'un accord entre fournisspur et
clipnt,

Tableau 3 — Attributs dimensionnels supplémentaires exigés
dans les spécifications de sous-catégories

Attributs

Diametre de la gaine

Non-c

ircularité de la gaine

Diamétre du coeur

Erreur de concentricité entre le coeur et la gaine
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5.3 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.

Tableau 4 — Attributs mécaniques et méthodes de mesure

Attributs Méthodes d’essais

Essai d’épreuve

IEC 60793-1-30

Résis{ance a la traction

IEC 6

Dénudabilité du revétement primaire

Résis{ance a la corrosion sous contrainte

Ondulption de la fibre

Attributs

Niveap de contrainte d’épreuve

Limites

Force|de dénudage moyenne®

K

1,0 < Fayg < 5,0

Consthnte de résistance a la <rr&\n®({\t@m\t\e\>

Force|de dénudage de créte® N\ 1,0 < Fpeak < 8,9
Résisfance a la traction (moyenne) pour une Iongueur de > 3,8
spécimen de 0,5 m (u\

>18

a

L4

8,
b 3q

dans la procéd

valeur d’essai d’ép
N, pour les fibres

it la force d

hviron

finies

5.4

Les ajtributs \de transm
Tablea

Le Tq
spécif

bleau 7 ere les attributs supplémentaires qui doivent étre indiqués par ¢

haque
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Tableau 6 — Attributs de transmission et méthodes de mesure

Attributs Méthodes de mesure

Affaiblissement linéique IEC 60793-1-40
Largeur de bande modale 2 IEC 60793-1-41
Ouverture numérique ©d IEC 60793-1-43
Dispersion chromatique IEC 60793-1-42
Variations du facteur de transmission optique IEC 60793-1-46
Pertes par macrocourbures IEC 60793-1-47
Differgntial mode delay TEC 607/93-1-49

a

Pd

ur la largeur de bande modale, soit I'injection saturée (OFL), soit la largeur de bande modale ‘a\inj

ection

safurée calculée a partir du retard de mode différentiel (OMBc), peut étre utilisg€ B thode
d'¢ssai de référence pour les fibres A1a.1/2/3 a 850 nm et la méthode exigée po b0 nm
et[953 nm.
b Lg largeur de bande modale 850 nm est spécifiée avec une longueur de +5 %
pour les fibres A1a.2/3/4. Pour les fibres A1a.2, la largeur de barde moda rée a
850 nm £ 10 nm. Pour les fibres A1a.3 et A1a.4, la largeur de band b0 nm
+ 2 nm. Pour les fibres A1a.4, la largeur de bande modale est éga
¢ L'quverture numérique est spécifiée a 850 nm + 10 nm avee s < en d’'essai de2 m +
0,2 m et une valeur de seuil, k,, de 0,05 pour les fibres A, 3 \ os fibres, A1a.1b/2b/3b/4b.
d  L’guverture numérique est spécifiée a 850 nm + e cimen d’essai de 1J0 m +
5 {6 et une valeur de seuil, ky,, de 0,05 po
¢ L€ retard de mode différentiel est spécifieNavec™yn d’essai de 1 000 m + 5 % pqur les
fibres A1a.2/3/4. Pour les fibres A1a.2, le re esuré a 850 nm + 10 nm. Pqur les
fiores A1a.3 et A1a.4, le retard de mode diffé estié a 850 nm £ 2 nm. Pour les fibres A1a.4, le
refard de mode différentiel est également
La copformité a la spégificat i dispefsion chromatique peut étre assurée [par la
conformité a la spécifigatic ive s o humérique pour les fibres A1.

Affaib

T

Attributs

Large

B e \

Dispe

sion\cmqn}kqu&\/

Ouverture numérﬁue\ >

Perte

parmacrocou rbures

Pour l'affaiblissement linéique et la largeur de bande modale, les spécifications de sous-
catégories peuvent contenir des plages de valeurs qui peuvent étre choisies par spécification
au lieu des limites fixées. Dans ce cas, les valeurs réelles de I'affaiblissement linéique
maximal et de la largeur de bande modale minimale, @ 850 nm et a 1 300 nm (ou a une seule
de ces longueurs d’onde) doivent 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.

Le Tableau H.1 donne des recommandations sur un certain nombre d’applic
normalisées supportées par des fibres A1, et le Tableau H.2 donne les correspondances

ations
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entre les catégories de fibres optiques cablées de I'ISO/IEC 11801-11 et les sous-catégories
de fibres A1a et A1b du présent document.

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

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. Il est entendu que pour les fibres de catégorie A1, la largeur de bande a 850 nm

peut
foncti
simila
ombré§

tre liee a la largeur de bande a 1 300 nm de la fagon représentég

la Figure
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1, en
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Figure 1 — Relation entre les largeurs de bande 4 850 nm et 4 1 300 nm

5.5 Exigences environnementales

5.5.1 Généralités

Les essais d’exposition a I'environnement et les méthodes de mesure correspondantes sont
documentés sous deux formes:

1 En préparation. Stade au moment de la publication: ISO/IEC RFDIS 11801-1:2017.

2 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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e les attributs d’environnement et les procédures d’essai applicables sont donnés dans le

Tableau 8;

e les mesures d’'un attribut mécanique ou de transmission particulier qui peuvent varier lors

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

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
Variatfons de temperature TEC60793-1-52
Immefgsion dans I'eau IEC 60793-1-53 (
N

Tableau 9 — Attributs mesurés pour les essais

Attribut
IEC 60793~

Variatjons du facteur de transmission optique

|E(/0793 ™40

Affaiblissement

AN
LIEE 60793-1.32.X

Force|de dénudage

Résis{ance a la traction

S >

Résis{ance a la corrosion sous contrainte

IEG 60793-1-33 )

Ces ¢ssais sont normalem

une cpnception de fibre
reprise autorisée entre la
des aftributs doit étre g

oriodique comme essais de typg pour
auf indication contraire, la période de
ronnement et la réalisation des mesures
de d’essai d’environnement spécifiqu.

5.5.2

5.5.2.

Ces ¢
essaig

Les T

tractign et la_rési

5.5.2.p

donnent, respectivement, la force de dénudage, la résistang
& a la corrosion sous contrainte prescrites.

Force de dénudage

5 aux

e ala

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

Chaleur humide

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

Environnement Force de dénudage moyenne

[\ [\

1,0 <F,, <50

Force de dénudage de créte

Immersion dans I'eau

<5,0

1,0 < Fq

5.5.2.3

Résistance a la traction

Les attributs suivants doivent étre vérifiés aprés que la fibre a été retirée de I’environnement.
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Tableau 11 — Résistance a la traction pour les essais d’environnement

Environnement Longueur du spécimen pour la Longueur de spécimen pour la
résistance a la traction médiane: résistance a la traction a 15 %: 0,5

0,5m m
GPa GPa

Chaleur humide > 3,03 > 2,76

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

5.5.24 Résistance a la corrosion sous contrainte

Les atltributs suivants doivent étre vérifiés aprés que la fibre a été retirée de I'eqvironnern

Tableau 12 — Résistance a la corrosion sous con
pour les essais d’environnement

Environnement Constante de résistance a la corrosion sous;
contrainie, n

Lr humide

NOTE
5.5.3
La variation d’affaiblissement par rappg i{iale doit étre inférieure aux valeprs du
Tablegu 13. L’affaiblissement doit étre 2 gre périodique au cours de toute la
durée|d’exposition, pour ¢ i retrait de cet environnement.

Environnement > ’ Augmentation de I'affaiblissement
nm dB/km

Lir humide

<0,20
Chalepr séch 850 <0,20
W\ 1 300 <0,20

Variatfo \é\\\/> 850 £0,20
\\ 1300 <0,20

Immejsiondans l'eau 850 <0,20

1300 <0,20
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Annexe A
(normative)

Spécifications pour les fibres multimodales de la sous-catégorie A1a

A.1 Généralités

L'Annexe A contient les exigences particuliéres applicables aux fibres de la sous-catégorie
A1a. Les exigences communes, rappelées pour faciliter la référence par rapport a la
spécification intermédiaire, sont notées par une entrée dans la colonne "Référence". La
colonfpe "Référence" contient également d'autres annexes présentan informjations

applicables a l'attribut. Les notes correspondantes de la spécification i b sont
pas rdpétées, mais indiquées a I'aide d’un exposant "SS",

La soys-catégorie A1a s'applique aux fibres a gradient d’indice 2 luatre
classgs de largeur de bande, appelées modéles Ala.1, Ala s les
modeles sont specmes en utlllsant des valeurs de largeur de 2 deles
Al1a.2 4 ‘ ode difféfentiel
pour ' e 0’nm. En ogtre le
modé . 2cifie & i et du retard de[mode
différgntiel & i [ s \ lasers sur une plgge de
longug¢urs d'onde au voisinage de 850 a 9 7 Ve dele A1a.2 est conforme aux
spécifjcati ¢ . 3 e spécifications du modéle
Ala.2 ' ' :

Les m ux de
perfor| ié es/ qui se distinguent par le suffle "a"
ou "bf. i a-gire Ala.1a, Al1a.2a, A1a.3a et Aja.4a)
sont s ifi z ai ! g performances classiques en matig¢re de
perte§ par macrocourbures, ) le suffixe "b" (c’est-a-dire A1a.1b, Afla.2b,
A1a.3p et Ala.4b)~son spci ies A S tisfaire aux niveaux de performances av ncées
en m3atiére de ) es) et
sont donc conformes G ssiques en matiére de pertes par macrocourfures.
La no e qui
permg : s fib de spécificité croissante. Par exemple, des bons de comrmande
de fib 3 e édigés en suivant n’importe lequel des modéles spécifiés a
I’Annsg is s bons de commande de fibres A1a.2 peuvent étre rédiggs en
suivar sifical| a.2a ou Ala.2b. Par conséquent, lorsque les spécifications [et les
descripti appliqient’a tous les modéles a des niveaux hiérarchiques plus bas, squle la
partie

Les exigenices dimensionnelles, mécaniques et environnementales sont communes a tojus les

types et sont speécifiees dans les Tableaux A.T el A.Z. Les exigences de transmission
communes et particuliéres sont spécifiées dans le Tableau A.3.

A.2 Exigences dimensionnelles

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

Attributs Unité Limites Référence
Diametre de la gaine um 125 £ 1
Non-circularité de la gaine % <1
Diamétre du noyau SS um 50+2,5
Erreur de concentricité entre le coeur et la gaine um <2
Non-circularité du coeur % <6 5.2
Diamétre du revétement primaire — incolore SS um 245+ 10 5.2
Diamdtre du revétement primaire — coloré SS um 250 £ 15 - 5.2
Erreuf de concentricité gaine-revétement primaire pm <12,5 /\& 5.2
Longyeur km (voir 5.2) /\\ 5\&
SS v(ir les notes du corps de la présente spécification intermédiaire. \ \ )

A.3 | Exigences mécaniques

Le Tapleau A.2 contient les exigences mécaniques qui sorit spé ux fibres A1a.

o

j\,O/SFan <5,0 5.3

1,0 < Fpeak < 8,9 5.3

ifiq

svaux fibres Ala

Attributs Référence

Niveap de contrainte
d’éprduve SS

gé)rce de dénudage moyenne [\N \(

Eorce[de dénudage de crék JNB
S$ v(dir les notes Wy\éwa préinte\SQé hk‘sation intermédiaire.

V8

5D

A.4 smission

Le Ta exigences de transmission qui sont spécifiques aux fibres Ala.
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Tableau A.3 — Exigences de transmission spécifiques aux fibres Ala

Attributs Limites Référence
Modele de fibre Ala.1 Ala.2 Ala.3 Ala.4
LemENEUE) E'omes 6 nm 850 850 4950 | Annexe E
fonctionnement cible(s)
Affaiblissement linéique maximal dB/km 25
a 850 nm ’
Affaiblissement linéique maximal dB/km Nem Spcaiices 18
4953 nm P ’
Affaiblissement linéique maximal dB/km 0.8
a1300nm ’
Produif longueur-largeur de
bande modale minimale pour MHz-km 500 1 500 3 500 ARG
injectign saturée a 850 nm SS I'AMioleD 5

A EEaRE

Produif longueur-largeur de
bande modale minimale pour MHz-km Non spécifiées
injectign saturée a 953 nm SS

Produif longueur-largeur de AN
bande modale minimale pour
injectign saturée a 1 300 nm MHz-km /5\

Produif longueur-largeur de 00 00 4700

bande modale effective minimale | MHz.km ,N‘?f_”, c nd adionforme a | Conforme a E')Ané‘ ‘;eSG
N ss gcifiée . EJ|F,
4850 m PN Dt ou B2 NDJ3 suB.4 | FArticle D.5

Conforme a
$ 35 D, E F|IG
a 953 nm I'Article D.5

Produif longueur-largeur de \_/ 2 470
bande modale effective minimale (MHz.km [N pécitice Annexgs

.
Ouvertlire numérique SS Sans
T
Pertes Rayon de NOHF%:(;/ A%@K |A’)§./2a |A1a.3a Ala.4a

maximales |courbure |de Q \—’Max 3850 nm / 1300 nm

par B
macrogour 37,5 my\\\OOX ) 0,5/0,5
bLiEs 15 mm N\JZ N 1,0/1,0

Rayon de mb}a\ NN )NPETS A1a.2b A1a.3b Ala.4b
°°‘”b‘”< U Max & 850 nm / 1 300 nm
37,5/ |00\ 35 0,5/0,5

15mm R 0,1/0,3
73\01\\ \\2\ \ 0,2/0,5

hzﬂguegr d’o d&lsp rW am 1295 < 1g <1340 ¢ 1 219:7’,;8%10 <
Pente ¢le dispersion nMO S0 £0,105 de So <
ps/nm2- 1295 nm < 4g< 1310 nm, et 4 (-103)/
jo- < 0,000 375 (1 590 — 1) de (840 (1-
T3T0nm < g < 1 340 nm © (ZaT8g0T)

a8 Les longueurs d'onde de fonctionnement cibles sont données a titre d'information uniquement.

b La condition d’injection pour la mesure des pertes par macrocourbures doit satisfaire a celle décrite dans
I'lEC 61280-4-1.

¢ Le cas le plus défavorable pour le coefficient de dispersion chromatique a 850 nm (par exemple Sy =
0,093 75 ps/nm?-km a Ao =1 340 nm ou Sy = 0,101 25 ps/nm2-km a Ag = 1320 nm) est de —104 ps/nm-km.

4 Les coordonnées qui générent la dispersion la plus défavorable pour des longueurs d'onde de fonctionnement
entre 840 nm et 1 000 nm sont Ay = 1 328 nm, S, = 0,093 477 ps/nm?-km. Le coefficient de dispersion
chromatique le plus défavorable a 850 nm est —98,5 ps/nm-km.

SS Voir les notes du corps de la présente spécification intermédiaire.
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A.5 Exigences environnementales

Les exigences de 5.5 doivent étre satisfaites.

o

@%
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Annexe B
(normative)

Spécifications pour les fibres multimodales de la sous-catégorie A1b

B.1 Généralités

L'Annexe B contient les exigences particulieres applicables aux fibres A1b. 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
spéciffcation intermédiaire ne sont pas répétées, mais indiquées a 'aide d’un-exposant 55"

Une fipre de la sous-catégorie A1b est une fibre a gradient d’indice dg

B.2 | Exigences dimensionnelles

Attributs ité imii Référen:

Diamétre de la gaine
Non-cjrcularité de la gaine A
Diamgtre du noyau SS K

Erreuff de concentricité entre I{Ej{ }/I’\gm\é\

Non-cjrcularité du coeur

5.2

Diamétre du revétement ptmgke’\\«{ﬂor%\ss 245+ 10 5.2

Diam@tre du revet@en pr|%a|re é)lo \,,{4 250 £ 15 5.2

Erreuf de concentr|0|te ainecrevétement \/ pm <12,5 5.2
primajre

Longyeur SS km (voir 5.2) 5.2

SS vqir les noﬁes d\&\Q \\e I\;\es>1te spécification intermédiaire.

B.3 | Exigences mécaniques

Le TapleauB.2 contient les exigences mécaniques qui sont spécifiques aux fibres A1b.

Tableau B.2 — Exigences mécaniques spécifiques aux fibres A1b

Attributs Unité Limites Référence
Niveau de contrainte d’épreuve SS GPa > 0,69 5.3
Force de dénudage moyenne SS N 1,0<F, <50 5.3
Force de dénudage de créte SS N 1,0 <Fp, <89 5.3
SS Voir les notes du corps de la présente spécification intermédiaire.

B.4 Exigences de transmission

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

>\/

Attributs Unité Limites Référence
Affaiblissement linéique maximal a 850 nm dB/km 3,0
Affaiblissement linéique maximal a 1 300 nm dB/km 1,0
Largeur de bande modale minimale a 850 nm | MHz-km 200
Largeur de bande modale minimale a MHz-km 500
1300 nm
Ouverture numérique S8 Sans dimension | 0,275 + 0,015
Pertes_maximales par macrocourbures dB 05
100 tdurs sur un rayon de courbure de
37,5 mm a des longueurs d’onde de 850 nm
et13p0 nm?@
yanN
Longyeur d’onde de dispersion nulle, 4, nm 1320< 4, < m \
Pente|de dispersion nulle S, ps/nm2-km

I'l
b Le
es|

SS Vd

FC 61280-4-1.

t de —125 ps/nm-km.

coefficient de dispersion chromatique le plus défavo

ir les notes du corps de la présente spéM

- de 1320 nm < 4, <1348 nm <0,11°
—de 1348 nm < 4, <1365 nm < @,00T™N SSM) 9
a8 L4 condition d’injection pour la mesure des pertes par macpgcourbur \ faire/a celle décritgd dans

§/nm2-km a 1, = 1 348 nm)

B.5

Les e

Exigences envirox

igences de 5.5 dajve

9,
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Annexe C
(normative)

Spécifications pour les fibres multimodales
de la sous-catégorie A1d

Généralités

L'Annexe C contient les exigences particuliéres applicables aux fibres A1d. Les exigences

communes, rappelées pour faciliter 1a référence par rapport a la spécification intermédiaire,
sont jotées par une entrée dans la colonne "Référence". Les notes correspondantés|de la
spécifjcation intermédiaire ne sont pas répétées, mais indiquées a I'aide.d SSn.

Une fi

C.2

bre de la sous-catégorie A1d est une fibre a gradient d’indice

Exigences dimensionnelles

pbleau C.1 contient les exigences dimensionnelles

Attributs Référence

Diamgtre de la gaine +4

Non-cjrcularité de la gaine ( N

Diamdtre du noyau S /\ TN pm\\ \ 100 + 5

Erreuf de concentricité entge le oeur\ek la <6

gaine 7\ (\\

Non-cjrcularité du c \’Q B <6 5.2
Diamgtre du revetwm\\ }m 245 + 10 5.2
Diamdtre du revéte \b\ma\}e\ Xkore ss pm 250 + 15 5.2
Erreuf de con?\l\\l@\géﬁ\-xie%% nt um <12,5 5.2
primafre

Longdeur, N (voir 5.2) 5.2
Ss v

C.3

R LN -
ir INM c\w/lé présente spécification intermédiaire.

Exig

ences mécaniques

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

Tableau C.2 — Exigences mécaniques spécifiques aux fibres A1d

Attributs Unité Limites Référence
Niveau de contrainte d’épreuve S8 GPa > 0,69 5.3
Force de dénudage moyenne S N 1,0<F, <50 5.3
Force de dénudage de créte SS N 1,0 < Flony < 8,9 5.3
S8 Voir les notes du corps de la présente spécification intermédiaire.
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C.4 Exigences de transmission

Le Tableau C.3 contient les exigences de transmission qui sont spécifiques aux fibres A1d.

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

Attributs Unité ‘ Limites Référence
Affaiblissement linéique maximal a 850 nm @ dB/km 3,5a7,0
Affaiblissement linéique maximal a 1 300 nm 2 dB/km 1,5a4,5
Largeur de bande modale minimale a 850 nm @ MHz-km 10 a4 200
Largeyr de bande modale minimale a 1 300 nm ? | MHz-km 100 a 300 (\
Ouverfure numérique S8 Sans dimension 0,26 + 0,03 0<\\
0,29 + 0,0 Q

Pertes|maximales par macrocourbures dB Fera I’ bje\t\ds's}i \\/
étudg ultégienre

Longugur d’onde de dispersion nulle, 4, nm /’N’QO\§AO§1\§\85\\

Pente pe dispersion nulle S, ps/nm2-km

—de 11330 nm < 4, < 1 365 nm

—de 1|365 nm < 4, <1385 nm
i \

28 Lajlcolonne "Limites" forme une plage de

estde —126 ps/nm-km.

SS Volr les notes du corps de la présente spédjficatfonNnter

q pe\uv nt étr spé‘sidé
b Lelcoefficient de dispersion chromatique le plus défavorableXd 850 S¢/= 0,105 ps/nm2-km a Ay=13

65 nm)

C.5 | Exigences en

Les exigences d@
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D.1

D.11

Les fi

exigences de D.1.2 et D.1.3. Les limites radiales, Ryner €t RouTER:

émett

Voir |

(EMB].

D.1.2

Les fi
moins,
intérig
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Annexe D
(normative)

Exigences concernent le retard de mode différentiel (DMD)

de la fibre, la largeur de bande modale effective calculée (EMB,)
et la largeur de bande modale saturée calculée (OMB,)

Exigences relatives au DMD pour les fibres A1a.2

Généralits

pres A1a.2 choisies en utilisant la méthode du masque de DMD |vent satisfaife aux
acet 5 ir des
pburs conformes aux exigences de I'Article E.4.

Annexe E pour toute information concernant la largec y e efflective
Gabarits de DMD

bres A1a.2, lorsqu’elles sont mesurées sg doivent satisfajre au

a l'un des six gabarits du Tapleau D, i ne exigence de mpsque

ur et extérieur.

Tableau D.1 — Gaba

méro du Masque intérieur de DMD {ps/m) pour R \nir Masque extérieur de DMD (ps/m) p

gabarit =5 um & Ryreg =18 um Rinner = 0 M @ Ry yrer = 23 um

2

2 \%"\& NN

4 AL <0,40

5 <§0,\22\7 \/ <0,35

6 ( \Qo\ss\ X <0,33

N

Les ekigenc de D.1.2 sont représentées a la Figure D.1. Dans cette figlire, le
DMD putorisé\(tel qu’ip est mesuré selon I'IEC 60793-1-49) est tracé par rapport a la p¢sition
de décalage.radial™de la sonde unimodale. Il y a un arbitrage entre la dureté du mpsque
intérigur et du masque exterleur pour assurer qu une quant|te sufflsante de I’ energle en pauds
provel ! ! = = dlle de
temps eX|ge (def|n| par le deblt en bauds du systeme de transm|SS|on)


https://iecnorm.com/api/?name=23055e171943bca86c68dcf409b7d3c4

IEC 60793-2-10:2017 © IEC 2017 - 69—
Masque extérieur Masque intérieur Masque extérieur Masque extérieur Masque intérieur Masque extérieur
Masque intérieur flottant Masque intérieur flottant
- | £ dans le masque extérieur £ < ] dans le masque extérieur A [
= B @ E|E £
T o 4 g
o o
3|5 0,23 ps/m = 1B 026 ps/m =)
g I A I g o I K=}
0 5 10 15 18 20 23 0 5 10 15 18 20 23
Décalage radial (um) Décalage radial (pm)
Masque extérieur Masque intérieur Masque extérieur Masque extérieur Masque intérieur Masque extérieur
1 1 Wasque mieTeur Totant
s £ 0,24 psim £ 2 = ldansle masqueexterle re
el 2 2 z |2 g
4| o e o < |6 027ps/m
|| © Masque intérieur flottant 1) a|x
g <) dans le masque extérieur =) g =
v < NN B
0 5 10 15 18 20 23 0 23
Décalage radial (pm) D& calager |+ m)
Masque extérieur Masque intérieur Masque extérieur Masqueexterl as e r|eur Masque extdrieur
ol e I 4 IE ©
2z 2 E \/
5(: 3 0,25 ps/m 3 /E\ >0,33 ps/m
[11] - - 1]
o N
5 | v l?/ NS ( )\/
0 5 10 15 18 2 23 Q \5\—/ 10 15 18 20 |23
Décal dial Décal dial
écalage radial (um) ~ écalage radial (pm)
IEC
ives/aux gabarits de DMD
La cafactéristique "flo e intérieur est également représentée a la Figure D.1.
Dans |cette figu a 18 um) peut étre positionné verticalement
(tempprairement)™a Iconque a l'intérieur du masque extérieur (Ofum a
23 um). Le DMD es nieré plus serrée dans le masque intérieur pour permettre
des tqlérances p us as que extérieur, ce qui améliore la fabrication des|fibres
confofmes a —Dans le cas du masque de 0,33 ps/m, I'exigence |est la
méme sur tolyte 1a~ple »a 23 um, en créant un masque "plat".
L'IEC|60 e utilisée pour garantir un produit longueur-largeur de pande
modale effective "minimale, lorsque des sources ayant des restrictions appropriéeg sont
utiliséps. Lorsq exigences de condition d’injection concernant les émetteurd sont
couples aux exigerices sur le DMD pour Ia fibre, un equmbre peut étre obtenu entre les
ies par
c des

S|mulat|ons extenswes et detalllees montre que les specmcatlons couplees Ci- dessus sur les
fibres et les sources donneront un produit longueur-largeur de bande modale effective

ale de 2 000 MHz-km [1 a 12].

minim

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 condition d'injection de I'émetteur est limitée
par les exigences sur le flux inscrit en 4,5 um et 19 um exposées a I'Article E.4. La limitation
concernant le flux inscrit de I'émetteur au rayon de 4,5 um assure que trés peu d’énergie est
transportée par les modes d'ordres plus faibles de la fibre, ce qui permet une tolérance
relachée sur la structure modale excitée a des rayons de faible valeur. La lim
concernant le flux inscrit de I’émetteur au rayon de 19 um assure que trés peu d’énergie est
transportée par les modes d'ordres plus élevés de la fibre, ce qui permet une tolérance
relachée sur la structure modale excitée a des rayons élevés.

itation
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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 Rinner Ranrer
pm um
1 7 13
2 9 15
3 11
4 13

nt sur
rence

Ces masques d’intervalle éliminent les fibres possédant un DMD
de cdurtes plages radiales. Les fibres réussissant cette se¢
intersymbole plus faible que celles qui ne la réussissent pa

D.2 | Exigences relatives a I'EMB des fibres

D.2.1 Généralités

Les fibres A1a.2 choisies a I'aide de la\mé lences
de D.2.2.

D.2.2 Largeur de ban

Les fprmes d’impulsig le de
distributions d’injectio B.. La
valeul minimale I’ ce de
’Equdtion (D.1):

MB. > 1770 MHz-km (D.1)
ou
la valpur B, est déterminée a partir de la fonction de transfert complexe

décritg¢ dans JIE 93-1-49, au moyen des pondérations définies au Tableau D.3.

NOTE [I <La valeur minimale de 'EMB_ est un parametre de fibre, et il est possible que la valeur ne goit pas
optimale ‘pour étre utilisée dans les modéles de systéme. Voir ’Annexe E pour toute information concerfnant le
paramétre systeme correspondant appelé "largeur de bande modale effective” (EMB) et sa relation avec I'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 (» = 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.4.
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Position radiale ID laser

—-71 =

Tableau D.3 — Pondérations de DMD

» (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
9 9,291 210 Z,9/0 010 U,U7Z 9206 U,Ud50 460 U,UZ2Y 56
6 3,961 956 3,052 908 0,262 906 0,200 0{ 0.107'd34

N

7 3,694 686 3,150 634 0,637 117 0,498\(\667 ?n{58 429
8 2,644 369 2,732 324 1,197 628 ngi\bs\ \Q45\9494
9 1,397 552 2,060 241 1,916 841 /\@g 8\3{, \),%61 da7
10 0,511 827 1,388 339 2,755 231 \ 1\9\%5&05\ 0,826 d35
11 0,110 549 0,834 722 3,514 79N \2\,4\3}24\7 > 1,000 404
12 0,004 097 0,419 715 3,53«53 317 2,639\9\99 1,294 439
13 0,000 048 0,160 282 /\3,(561&5} ¢ 2397938 1,813 d82
14 0,001 111 0047443 | 26770030  T816 953 2,506 b5
15 0,005 094 0,0)54\691 480 325 1,296 977 3,164 413
16 0,013 918 0,116/%2 0,593 724 1,240 553 3,572 113
17 0,026 32 0,21@ 80 o,\r\5\3 0)6 1,700 02 3,618 37
18 0,036 7g§\ /3807\88 obﬁz 051 2,240 664 3.329 dp2
19 0,03&46}\ N O/ng\a@t\ Y/ 0 2,394 077 2,745 395
20 0,0{2 M\ 288\541 0 1,952 429 1,953 441
21 { op19992 ¢ \udieg 9R 0 1,213 833 1,137 762
22 0,008.8 9:0@ 54 0 0,534 474 0,494 4o4
23 /b\b@g 6ﬁ\ 0,@1 793 0 0,158 314 0,146 417
24 o,ckko\ze\z 002 679 0 0,019 738 0,018 428
25 \\\ o\ 0 0 0 0
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Position radiale ID laser

» (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 1,130 599 1,539 535
6 1,825 448 1.94 661 4 2,666 278 1,627 046 1.887 747
7 1,702 306 1,815 285 2,486 564 2044326 N 1.762.955
8 1,218 378 1,209 241 1,780 897 220078 | D292 fes
9 0,643 911 0,686 635 0,945 412 2480843 0,759 g44
10 0,238 557 0,255 85 0,360 494 1,\9@7 §Q5 0550 B8
11 0,098 956 0,131 429 0,163 923 1,382,008, 673 d55
12 0,204 274 0,327 091 0,318 71{ \), 798 \ 1,047 d89
13 0,529 982 0,848 323 07767983 5\,67§\7%\/ 1,589 437
14 1,024 948 1,567 513 188373 N 01236 2,138 426
15 1,611 695 2,224 027 (w5392 A\ 074 702 2,470 g7
16 2,210 689 285508, <| = f914-4g3 | ].257 323 2,361 764
17 2,707 415 2,464 566 150182~ 1,255 967 1,798 213
18 2,938 8 2,08(5 879 \gos\;@ 1,112 456 1,059 464
19 273932~ | _157R111\ 0)385.991 0,879 309 0,444 481
- \~Q/11 76 0,608 183 0,123 304
0,014 829 0,348 921 0,012 452

0,001 818 0,151 12 0

0,000 54 0,044 757 0

0 0,005 639 0

0 0 0

D.3 j des fibres A1a.3

D.3.1

Les fi nces
de D. 33 NER €t

. . [ N |
RoyTER, ONt été établies pour des émetteurs conformes aux exigences de I'Article E.4.

Voir ’Annexe E pour toute information concernant la largeur de bande modale effective
(EMB).

D.3.2 Gabarits de DMD

Les fibres A1a.3, lorsqu’elles sont mesurées selon I'lEC 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.
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Tableau D.4 — Gabarits de DMD pour les fibres A1a.3

Numéro du Masque intérieur de DMD (ps/m) pour R,yner = | Masque extérieur de DMD (ps/m) pour R,\yner
gabarit S um a Ryreg = 18 um =0 um a Ry reg = 23 um
1 <0,10 <0,30
2 <0,11 <0,17
3 <0,14 <0,14

D.3.3 Masques d’intervalle de DMD

el intefvglle de
selon

décalage radial donné dans le Tableau D.5 lorsque la mesure

Le DV¥D de la fibre A1a.3 ne doit pas dépasser 0,11 ps/m pour n’'imporie qu
'EC

0793-1-49.

Tableau D.5 — Masques d’intervalles de DMD po

Numéro R
d’ ntervalle um

D.4 | Exigences relative d%bre a.3

D.4.1 Généralités

Les fipres A1a.3 ishe i néthode de 'EMB, doivent satisfaire aux exigences
de D.4.2. Les in i es dans le texte d'introduction du Tableau [D.3 en
D.2.2.

D.4.2 : ve calculée

Les f . ‘imputsion\ optigde de DMD peuvent étre pondérées par un ensemble de
distribut jextion pour déterminer un ensemble correspondant de valeurs d'EMB.. La
valeur mini 3. (MINEMB_) dans cet ensemble doit satisfaire a I'exigenge de

'Equdti

minEMB, = 4 160 MHz-km (D.2)

ou

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

D.5 Exigences relatives a la largeur de bande modale des fibres A1a.4

D.5.1 Généralités

Les fibres A1a.4 doivent satisfaire aux exigences de D.5.2 et D.5.3. Les informations liées
sont données dans le texte d'introduction du Tableau D.3 en D.2.2.
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D.5.2 Largeur de bande modale effective calculée

Les formes d’impulsion optique de DMD doivent étre pondérées par un ensemble de
distributions d’injection pour déterminer un ensemble correspondant de valeurs d'EMB.. La
valeur minimale de 'EMB,; (minEMB_) dans cet ensemble doit satisfaire aux exigences des
Equations (D.3) et (D.4):

minEMB, > 4 160 MHz-km & 850 nm (D.3)

minEMB, > 2 190 MHz-km & 953 nm (D.4)

ou

la valpur minimale de 'EMB, est déterminée a partir de la fonctio
décritg¢ dans I'lEC 60793-1-49, au moyen des pondérations définies a

D.5.3 Largeur de bande modale saturée calculée

Les fgrmes d’impulsion optique de DMD doivent étre pendé¢
pour déterminer une valeur d'OMB_ correspondante 3
Tablegu D.6 sont les mémes que celles de I'lEC 60793-(-

bution d’injection
Les pondératigns du

0,000 73
N R N 0,001 57

[ Vs N\ 0,002 53

> K 0,003 62
AN R 0,004 87

N\ 6 N 0,006 31

\ X 0,007 95

{ NGB D 0,009 83
N RN 0,011 98
AN 10 0,014 43
TN\ 11 0,017 25
~./ 12 0,020 46

13 0,024 14

14 0,028 36

15 0,033 17

16 0,038 69

17 0,045 00

18 0,052 21

19 0,060 47

20 0,069 92

21 0,080 73

22 0,093 10

23 0,107 25

24 0,123 45

25 0,141 97



https://iecnorm.com/api/?name=23055e171943bca86c68dcf409b7d3c4

IEC 60793-2-10:2017 © IEC 2017 - 75—

Annexe E
(informative)

Considérations sur les systémes, la largeur
de bande modale et les émetteurs

E.1 Contexte

Lorsqu une fibre multlmodale est utlllsee avec des emetteurs lasers, la Iargeur de bande de la
jes des

e par
pandes
rs. La
iohne la
serve;
nibles
ele TIA
oisis présentent difféfentes
Quplé: pour certains la puissanfe est
g, pour d'autres elle est davgntage
et p r d'autres encore elle est davgntage

lage essentiellement dans les modes dgnt les
J bande modale minimale peut étre aspurée.

esurer la condition d’injection des émetteurs Jasers
Bniére
hent a

b0 pum

E.2 | Considérations sur les systémes

E.2.1 Fibres A1a.2 et A1a.3

Se reporter a I'Article E.3.

E.2.2 Fibre A1a.4

Des spécifications de fibres pour des systémes a haut débit de données ont été développées
en utilisant des modéles de liaison [28]. Les modéles 10Gb/s et 25Gb/s sont construits sur le
modeéle de liaison a 1Gb/s [28] qui inclut deux exigences: la marge ou pénalité de puissance
est positive et I'interférence intersymbole (ISI) est inférieure a 3,6 dB.

Les spécifications de fibres A1a.4 ont été développées a l'aide de modéles de liaison sous
Excel pour le modéle de liaison IEEE 100GBASE-SR4 (le modéle "Example MMF Link
Model.xIs" [24]) et pour le modéle de liaison Fibre Channel 32GFC (le modéle
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"T11-12-376v0.xIsx" [25]). Les modéles de liaison étaient utilisés pour déterminer les
exigences relatives a la largeur de bande sur la plage de longueurs d'onde de 840 nm a
953 nm. Les longueurs d'onde des modéles ont subi des variations a l'intérieur de cette plage.
Dans les modéles de liaison, les paramétres de dispersion Uy (longueur d'onde de dispersion
nulle) et Sy (pente de dispersion nulle) ont été ajustés aux nouvelles valeurs de 1 328 nm et
0,093 477 ps/nm2km basées sur des résultats interlaboratoires, et I'affaiblissement des fibres
cablées est passé de 3,5 dB/km a 3,0 dB/km. Les marges des deux modeéles de liaison sont
limitées sur la plage de longueurs d'onde allant de 840 nm a 953 nm (contrairement au
modéle IEEE P802.3ae 10GBASE-S [13] utilisé pour les fibres OM3, dont l'interférence
intersymbole est limitée a une valeur inférieure ou égale a 3,6 dB), et la largeur de bande
modale effective (EMB) dans le modéle de liaison a été ajustée pour atteindre une marge de
0,000 dB. Pour établir la spécification sur la largeur de bande modale effective, il a été
convenu d'utiliser le modéle de liaison 32GFC avec une marge nulle parce-que les exigences
sur | Iargeur de bande modale effective sont supérieures a ceIIe du odéle

normdtives sur la largeur de bande modale effective sont 4 . z Phm et

3 Fi E.1.
Lorsquie ces exigences sont satisfaites, la largeur de bande dale ef i plus
défavprable attendue satisfait aux exigences du systé \ 3 est expliqué a
I'Article E.3.

E.3 | Largeur de bande modale effective

¢ simulation de MontetCarlo
ef la capacité de sélectign des
D et de pondération DMD popr les

Au cd
détaillg

perfor

émette 4> [1 a 12]. Les propositions opt été
jugée i ¢ faisant'pas dépasser une valeur spéciflque a
I'interié spécifique, le plus souvent de 0,5 % de
la vitd . ific &t¢ établie avec la feuille de calcul de budget de
liaison . . quiNprenait en compte les effets du temps de montée
de I'é , 2 L € sgepteur et une fibre avec une largeur de pande
modal . Ainsj\pa tilisation d’'une simulation de Monte-Carlo, les|fibres
satisfai gleA14.2 donnent une EMB minimale de 2 000 MHz-Km.

La va inin est alignée sur les hypothéses de la feuille de calcul du Qudget
de lia 3 pst particuliérement important de noter que, dans la feujlle de

calcul | est modélisée selon

les hypothéses de forme q

EMB = 1,13 x minEMB, (E.1)

L'EMB obtenue par I'Equation (E.1) s'applique également aux modéles de liaison Fibre
Channel. Si d’autres modéles sont utilisés, une EMB différente peut étre appropriée.

Les fibres qui satisfont aux exigences des Articles D.3 et D.4 (a savoir les fibres Ala.3)
offrent une largeur de bande modale minimale a 850 nm qui est 2,35 fois plus élevée que la
largeur de bande modale minimale des fibres qui satisfont aux exigences des Articles D.1 et
D.2 (a 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
I’Equation (E.2).
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