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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FIBRE OPTIC COMMUNICATION
SUBSYSTEM TEST PROCEDURES -

Part 2-2: Digital systems —
Optical eye pattern, waveform and
extinction ratio measurement
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International Standard IEC 61280-2-2 has been prepared by subcommittee 86C: Fibre optic
systems and active devices, of IEC technical committee 86: Fibre optics.

This third edition cancels and replaces the second edition published in 2005 and constitutes a
technical revision. This edition includes the following significant technical changes with respect
to the previous edition:

a) The necessity of DC coupling for extinction ratio measurement is clarified.

b) The definition of extinction ratio has been revised to better harmonize with ITU-T.
c) The definition of OMA has been clarified.
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The text of this standard is based on the following documents:

CDV Report on voting
86C/768/CDV 86C/801/RVC

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

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

recpnfirmed;
+ withdrawn;
* replaced by a revised edition; or

B
3
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FIBRE OPTIC COMMUNICATION
SUBSYSTEM TEST PROCEDURES -

Part 2-2: Digital systems —
Optical eye pattern, waveform and
extinction ratio measurement

1 Sdope and object

The pdrpose of this part of IEC 61280 is to describe a test proce
pattern and waveform parameters such as rise time, fall time, over
Alterngtively, the waveform may be tested for compliance wit
mask.

2 Ngrmative references

The following referenced documents are indispensable fQ
dated references, only the edition cited i
the referenced document (including any a

ITU-T Recommendation G.957, Optical
synchrpnous digital hierarchy

3 Apparatus
The prjmary componen
oscillogcope, and 0

odier Trger

enineter, as’shown in Figure 1.

nt. For
tion of

to the

ystem are a photodetector, a low-pass filter, an

interface point

generatqr \ \/
/\ x Optical
K)

Data (

Time-domain optical detection system

| v

Optical \ / Optical \ / O/E Tow-pass _
transmitter ”| attenuator "  convertor [ ™ filter —>| Oscilloscope
Test Testcord | !
cord
Optical
ey power
meter
IEC 1519/98

Figure 1 — Optical eye pattern, waveform, and extinction
ratio measurement configuration
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3.1 Time-domain optical detection system

The time-domain optical detection system displays the intensity of the optical waveform as a
function of time. The optical detection system is comprised primarily of an optical-to-electrical
(O/E) converter, a linear-phase low-pass filter and an oscilloscope. The detection system is
shown in Figure 2. More complete descriptions of the equipment are listed in the following
subclauses.

XX

Ostilloscopg
vertical

Optical Resistive
interface signal
point splitter

(optional)

ss

O_ptical Optical to
§|gnal |: electrical
input converter

Oscilloscops
synchronizatid
signal

To
synchronization
system
(optional)

=}

IEC 15020/98

main optical detection system

3.11

The OJE converter is igh-speed photodiode followed by electrical amplificatign. The
O/E caongerter \s Bqui g with an appropriate optical connector to allow connection|to the
opticallinte \t, ejther directly or via an optical test cord.

The O[E converterjrcluding any optional amplification following the O/E converter) shall be
able tp <reproduce the optical waveform with sufficient fidelity to ensure a medgningful
measukemen Precise specifications 3 he ge arie possible
implementations, but general guidelines are as follows:

a) acceptable input wavelength range, adequate to cover the intended application;

b) input optical reflectance, low enough to avoid excessive back-reflection into the transmitter
being measured;

For example, assume that an optical transmitter is specified to tolerate —24 dB reflectance
maximum. If the input reflectance of the O/E converter is —30 dB, the converter can be
directly connected to the transmitter. If, however, the input reflectance of the O/E converter
is —14 dB, a common value, the effective reflectance can be lowered to —24 dB (or less) by
inserting either an optical isolator or a low-reflectance attenuator of 5 dB (or more) between
the transmitter and the O/E converter.

c) responsivity, adequate to produce a readable display on the oscilloscope;
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For example, assume that a non-return-to-zero (NRZ) optical data stream with an average
optical power of —15 dBm is to be measured. If the sensitivity of the oscilloscope is 10 mV
per division, a responsivity of 790 V/W is required in order to produce a display of 50 mV
peak-to-peak (that is, five divisions peak-to-peak).

d) optical noise-equivalent power, low enough to result in an accurately measurable display on
the oscilloscope;

For example, assume that a non-return-to-zero (NRZ) optical data stream with an average
optical power of —15dBm is to be measured. If the effective noise bandwidth of the
measurement system is 470 MHz, and if the displayed root-mean-square noise is to be less
than 5 % of the eye pattern peak-to-peak height, the optical noise-equivalent power shall be
145 pW Hz 172 or less.

e) lower cut-off (-3 dB) frequency, 0 Hz;
DC| coupling is necessary for two reasons. First, extinction ratiQ SUPE Ns [cannot
otherwise be performed. Second, if AC-coupling is used pectral
components of the measured signal (below the lower e O/E
con ptected
wa

f) up - lowing
thegl O/E converter
In prder to ensure repeatability and accuracy; s j istics is
insgrted in the signal path before o] . is filker alone should pfimarily
determine the effective system\ bahg 'dth Ha response of the| entire
mepsurement system should confor ( ¢y response

g) trapsient response, overshoot, und vaveform aberrations minor so|as not
to interfere with the meas
Th - ] g F ey’ should primarily determine the pystem
trapsient response

h) oufput electrje 3, W : i - i lowing
thel O/E convertef 2 \ iqnifi jreater
than the bandwidth o
A time-domai ] if signifi ] ians are
pr SiVe pe stop
band, ha ¢ ination
impedance ( y 0SS is
recpn de S br. The
effe¢ctive~qutput ] ith in-li petrical
att¢nuators;>a j . Fi ification
extpnds to d.c.>since otherwise, a d.c. shift in the waveform will occur, causing exjinction
ratio.nieasurements to be in error.

3.1.2 Resistive signal splitter (optional)

If the trigger signal for the oscilloscope is to be derived from the optical waveform itself, it is
necessary to tap into the signal path at some point. A resistive signal splitter (power divider) at
the location indicated in Figure 2 provides a branch from which to derive the trigger signal.

313 Linear-phase low-pass filter

Generally, one of the primary purposes of measuring the optical eye pattern is to verify certain
performance requirements such as rise and fall time, overshoot, etc. If the measurement
system bandwidth is much greater than needed, high frequency (and probably insignificant)
details of the waveform will tend to obscure the desired measurement. Also, since different
measurement setups would have different bandwidths, repeatability between setups would be
almost impossible to achieve.
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In order to ensure repeatability and accuracy, a low-pass filter of known characteristics is
inserted in the signal path prior to the oscilloscope. This filter alone should primarily determine
the effective system bandwidth. The type of measurement being performed determines the
bandwidth of the low-pass filter. The bandwidth and transfer function characteristics of the low-
pass filter should be explicitly stated in the detail specifications.

One type of eye pattern measurement effectively simulates the signal that would result at the
output of a bit-rate-specific optical receiver. For NRZ format signals, this type of receiver
typically has a bandwidth thatis somewhat less than the clock frequency. For this type of
measurement, a low-pass filter of —3 dB bandwidth of 0,75/T (where T is the bit interval, in
seconds, of the data signal) is often used. The resulting eye pattern is compared to a "mask" to
Verify compliance with specification. For RZ format Qignnle] speciral _content may be
signifiqantly higher than the NRZ signal at the same optical bit rate. T, ire the
refererjce bandwidth to be in excess of the clock frequency.

A different type of eye pattern measurement involves measuring, the\rise t y , pulse
width Bnd other time-domain parameters of an optical tra L it is fype of
measufement, the system bandwidth shall be greater than -3 dB
bandwl{dth of the low-pass filter in this case needs to be 4 |gh eNoUk to aNow verificgtion of
maximpm rise and fall times (for example, one-third intefvs dt low endugh to
elimingte unimportant high-frequency waveform details. ignals, a low-pass filter
bandw|dth of 3,0/T is a typical compromise value for(thigty 2 . ignals can
requirg a bandwidth of 5,0/T as a typical compro

Regardless of the type of eye pattern e should have a linear|phase
responise at frequencies up to and som e filter —3 dB bandwidth. If the| phase
responjse is linear (|mpIy|ng that thel gr . onstant) up to frequencies ¢f high
attenuation, slight variations andwidihs’ shouid’not significantly affect the wayeform
measufements (see Tabl
Example low-pass a 0,75/T filter are as follows (exact filter
specifications a i communication standard defining transmitter
performance):

0,75/T, Hz; (RZ ffs);
fourth-order Bessel-Thompson (RZ ffs).
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Table 1 — Frequency response characteristics

Frequen(_:y divided Nominal attenuation | Attenuation tolerance g:gi;]:ir:tg:t(i’:r?

by bit rate dB dB s
0,15 0,1 0,3 -
0,30 0,4 0,3 -
0,45 1,0 0,3 -
0,60 1,9 0,3
0,75 3,0 0,3
0,90 4,5 0,3
1,00 5,7 0,3
1,05 6,4 0,39
1,20 8,5 0,64
1,35 10,9 0,90
1,50 13,4 1,
2,00 21,5 /2~Q\

314 Oscilloscope

The odcilloscope that displays the optical a bandwidth well in pxcess
of the [bandwidth of the low-pass filter, is not the bandwidth-|[imiting
item of the measurement system. The osci Qpe iggered either from a local clocK signal
that is[synchronous with the optical eye p a, synchronization signal derivgd from

Figure$ 4 and 5 illustpe sandwidths that are commonly used in eye pattern
measufements.

The oscilloscop@ al-channel histogram function for extinction ratio
measufement.

3.1.5

The e)ye e s enit is obviously a time-domain measurement and nepds to
accura e optical waveform. This should be done without introducing undesirable
oversh ingi er waveform aberrations. While the individual components|of the
measu stem\ are most conveniently specified in the frequency-domain, the final

assempledisystem may also be required to meet certain time-domain performance limits

Even an ideal fourth-order Bessel-Thompson filter will have an overshoot of about T % and a
rise time (10 % to 90 %) of about 0,35/B, where B is the bandwidth in Hertz. In view of this, the
overall measurement system shall be required to demonstrate performance similar to the
following when stimulated by an ideal step function signal:

— rise time, fall time (10 % — 90 %): 0,43/B maximum, 0,29/B minimum;
— rise time, fall time (20 % — 80 %): 0,35/B maximum, 0,23/B minimum;
— overshoot, undershoot: 5 % maximum.

3.2 Oscilloscope synchronization system

A stable synchronization signal is essential for accurate eye pattern measurement. Ideally, the
optical transmitter unit provides the synchronization signal. However, since this synchronization
signal may not be present at an optical interface point, it may be necessary to derive the signal
from the optical waveform itself.
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Some oscilloscopes will allow triggering from transitions in the detected data pattern, either
internally (from the vertical channel) or externally (from a separate trigger input). While
conveniently simple, this method is not recommended for performing accurate measurements.
Optical waveforms are usually fairly "noisy," and by triggering on transitions in the data pattern,
the observed eye pattern will be changed by the precise adjustment of the trigger threshold. An
oscilloscope typically will trigger on either a rising or a falling edge (but not both). For a
Pseudo-random binary sequence (PRBS) data pattern only one of every four bit transitions will
produce a trigger event. Thus 75 % of the data is never measured, even if the pattern repeats.
Also, jitter in the optical waveform itself will be difficult to observe, since the triggering process
may mask jitter. Jitter on the signal being measured is common to the trigger signal and can be
effectively eliminated. Finally, the bandwidth of the transition detector in many oscilloscopes
may be insufficient to allow reliable, repeatable triggering.

When [a stable synchronization signal is not available, a more reliable
optical| waveform for oscilloscope synchronization is to use an exte
"locked" to the optical signal. This is similar to the method used
optical| receiver, but is accomplished with commercially available te
with cystom circuitry. This method provides a very stable trigge
opticall waveform to be viewed directly. A detailed ,de
synchrpnization system and associated equipment is given(in A
choosipg the response bandwidth of the trigger extraction
measufement.

n accurate jitter

3.3 Pulse pattern generator
The pylse pattern generator shall be ca ) oyiding. a pseudo random bit sequence and

programmable word patterns to the sys ith—tHe signal format (pulse [shape,
amplityde, etc.) required at the system input electtics erface of the transmitter device

34 Dptical power metér

The ogtical power mete S as d resolution of at least 0,1 dB and which has
been cplibrated fo:the gration for the equipment to be tested.

3.5 Dptical atte

The attenuator s
be able to adju

all\be renuation in steps less than or equal to 1 dB and|should
the inputyevelof the O/E converter.

Care shotldhhe\taken 16 akoid back reflection into the transmitter.

3.6 Fest cold

Unless| otherwise specified, the test cords shall have physical and optical properties nprmally
equal foMhose of the cable plant with which the equipment is intended to operate. The test
cords shall be 2 m to 5 m long and shall contain fibres with coatings which remove cladding
light. Appropriate connectors shall be used. Single-mode test cords shall be deployed with two
90 mm diameter loops. If the equipment is intended for multimode operation and the intended
cable plant is unknown, the fibre size shall be 62,5/125 um.

4 Test sample

The test sample shall be a specified fibre optic transmitter. The system inputs and outputs
shall be those normally seen by the user of the system. The test transmitter shall be installed in
the measurement configuration as shown in Figure 1.
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5 Procedure

In measuring an optical eye pattern, a synchronization signal for triggering the oscilloscope
may or may not be available. Many measurement systems include the ability to derive a
synchronization signal from the signal being measured. Measurement considerations, as well
as a scheme for building a synchronization system when one is not integrated into the test
equipment, are discussed in Annex A.

5.1 Method 1: Basic waveform measurement

5.1.1 Unless otherwise specified, standard operating conditions apply. The ambient or

reference pr\lnf fnmpnrahlrn and hllml!‘llf\][ shall he epnr\lflnd

5.1.2 | Apply appropriate terminal input voltage/power to the syste . |Follow
approgriate operating conditions. Allow sufficient time (30 min, unles$s ified by
the mpanufacturer) for the terminal under test to reach stea -state e and
performance conditions.
Deternjine the data rate of the optical signal to be tested. 3 -pass filter
corresponding to the data rate and controlling specificatian: et € ipment, as
shown|in Figure 1, and apply power. at the
wavefdrm shape is not corrupted through averaging or@® oothi 19 and ing loop
gain ig properly adjusted, ) ppe to
approximately 0,2 T per division, where G in<3. and’ the oscilloscope timebase
is displayed in 10 divisions. Allow suffici - i
As parf of standard operating condition | at the
full data rate and with a p ttern that ration.
This s often achieved pically
223 _1Y).

nverter

5.1.5 | Use appropriat i

to the ¢ptical int pQint béi
5.1.6 |Adjust the ith itivi i i display
covering about hak of\the \ i i

5.1.7 | Osvi
wavefdrin

ation: adjust the trigger level, if necessary, to obtain a| stable

5.1.8 | Adjust=th
eye paftern.display.

horizontal controls of the oscilloscope to produce the desired

5.1.9 If desired, photograph, print or store in a memory device the displayed waveform for
later calculations. Otherwise, measurements shall be performed on screen.

5.1.10 Disconnect or otherwise block the optical signal input to the O/E converter by using the
optical attenuator. Observe or record the oscilloscope trace under this condition to determine
the dark level. This information is necessary for extinction ratio calculations.

5.2 Method 2: Extinction measurement method using the histogram function

5.2.1 Unless otherwise specified, standard operating conditions apply. The ambient or
reference point temperature and humidity shall be specified.

5.2.2 Apply appropriate terminal input voltage/power to the system under test. Follow
appropriate operating conditions. Allow sufficient time (30 min, unless otherwise specified by


https://iecnorm.com/api/?name=db99e355d922800e9c0535760a600937

61280-2-2 © IEC:2008 -13 -

the manufacturer) for the terminal under test to reach steady-state temperature and
performance conditions.

5.2.3 Determine the data rate of the optical signal to be tested. Select the appropriate low-
pass filter corresponding to the data rate and controlling specification. Connect the test
equipment, as shown in Figure 1, and apply power. If a sampling oscilloscope is used, verify
that the waveform is not corrupted through averaging or smoothing and that the sampling loop
gain is properly adjusted, if applicable. Set the horizontal display of the oscilloscope to
approximately 0,2 T per division, where T is as defined in 3.1.3, and the oscilloscope timebase
is displayed in 10 divisions. Allow sufficient warm-up time for the test equipment.

524 As pnrf of standard npnrnhng r\nndlhnne, all terminal |np||fc are fII“\JI loaded- with a

signal pt the full data rate and with a pattern that has spectral content rep actual
operation. This is often achieved with pseudo random data (maximum wox icplly 2%
-1).

5.2.5 |Adjust the optical attenuator to set the O/E converter input Yufpcturer

specified input power level.
5.2.6 | Connect the test cord to the input connector of the

5.2.7 | Adjust the vertical position and sensitivity of the display
covering about half of the vertical scre Y i battern
need njot be present at this time.

5.2.8 | Oscilloscope synchronization: stable

wavefdrm display.

5.2.9 |Adjust the vertica a of'the oscilloscope to produce the dlesired
eye paftern display.

5.2.10|If desire \ in a memory device the displayed wavef¢orm for
later calculations. Othé 3

5.2.11
opticallatten

ing the

5.2.12 prd the

dark level Th dark

5.2.13| Set the optical attenuator to the adjustment of 5.2.5.

5.2.14 Measure the vertical level by histogram function of the oscilloscope, as shown in
Figure 6. The time range of the histogram is mT. Unless otherwise specified, m shall be 0,2 and
centred within the eye diagram 1.

5.2.15 Read the mean voltage corresponding to the optical power of the logic 1 level (b4),
indicated on the histogram.

5.2.16 Read the mean voltage corresponding to the optical power of the logic 0 level (bg),
indicated on the histogram.
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6 Calculation

6.1 Basic waveform measurement definitions

Refer to the definitions below and to Figure 3 for sample calculations. Figures 4 and 5 illustrate
typical examples of measured waveforms. Tables 2 and 3 provide typical parameters from the
measurements shown in Figures 4 and 5, respectively.

bdark: the voltage indicated on the oscilloscope when optical power is removed or blocked
from the O/E converter.

bg: the voltage corresponding to the nominal optical power of the logic 0 level.

histogram measured across the central 20 % of the bit
over this region provides a good estimate of the ene
receiver acts as an integrator. Care shall be take
samples taken for the histogram is adequately

from a
to be
5 % of
b1:
ne this
d from
Bessel-Thompson, 0,75/T bandwidth) as
easured across the central 20 % of the
Q assure that the number of samples taken|[for the
ome the uncertainty caused by noise|on the
to be greater than bg.
ormat, the logic 1 level may be estimated from a
h~Order Bessel-Thompson bandwidth, m/T, m|to be
of the logic 1 histogram voltage measured across|5 % of
the peak of the logic 1 pulse. The percentage of|the bit
depending upon the bandwidth of the reference receivér.
(b1 — bp); e\ difference\in voltage between the nominal logic 1 level and the nominal|logic 0

el TRiSNs similar to the optical modulation amplitude (OMA) parameter defined in
\3. Mowever, OMA is usually measured on a square wave pattern (quch as

P) rather than an eye diagram to minimize data dependent effects quch as
inter-symbol interference and laser transients. For OMA, b, is usually determined in
the centre of the sequence of logic 1’s and b, is usually determined in the centrg of the

sequence of logic 0’s.

Extinction ratio: the ratio of the average optical energy in the centre of a logic 1
pulse to the average optical energy in the centre of a logic 0.

For non-return-to-zero (NRZ) and return-to-zero (RZ) optical line coding, the extinction ratio
may be determined by measuring the filtered optical eye (fourth-order Bessel-Thompson, m/T
bandwidth where m is 0,75 for NRZ and to be determined for RZ) at full line rate and computing
the ratio:

(b1 = bdark) / (bo — bdark)

Contrast ratio (RZ format signals): the ratio of the signal amplitude of the logic 1 at its full on
state to the amplitude of the logic 1 at its off state where it returns to 0.
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(b1on — bdark) ! (b1off — bdark)

The logic 1 off amplitude is composed of data from logic 1 pulses including those preceded or
followed by logic 0’s. Care should be taken to reduce the influence of the logic 0 signal in the
measurement of the logic 1 off amplitude.

Rise time: the time required for the optical pulse to rise from 20 % to 80 %, or from a value of:

bo + 0,2 (b1 — bo)

to a value of:

bo + 0,8 (b1 — bo)

s.may be

Becausge of the generally "noisy" nature of optical waveforms, the 10
i rred by

difficulf to resolve with sufficient accuracy. Therefore, 20 % to 80

this stgndard. If 10 % to 90 % values are required, those v&lue y eitl asured
directly or the 20 % to 80 % values may be measured and\ a cortection fa tor dpplied.
Assumifing a fourth-order Bessel-Thompson filter response the o rise timeg are a
factor pf 1,25 larger than the 20 % to 80 % rise times. i easured Wwithout
a low-pass Bessel-Thompson filter. If the filter is in p i ' neasured will bg larger
than thle actual risetime of the signal

to a vajue of:

idn from
the tim

until th

bo + 0,5 (b1 — bo)

D t oln dictartinn. far Ao eadiien ta oo (N Z\ al lin andin
u y yorC—UTrSToTooT . —TOT NTOUT TCTOT T tO=ZCTU— (TN T\ upuual TS COUTTT

pulse width from the ideal, expressed in percent, as follows:

] +h a H= '
ofty,—the—aewalion of

«p

duty cycle distortion (per cent) = | (T — pulse width) / T | 100
where T is as defined in 3.1.3.

Jitter:  the time variation of the rising or falling edge of the optical waveform as it crosses the
value of:

bo + K (b1 — bo)

where K is a constant between 0,2 and 0,8.
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Ideally, the value of K is 0,5, so that jitter is measured at the 50 % level. However, the rising
and falling edges of the NRZ eye pattern will often be on top of each other at the 50 % level,
making measurements difficult. The absolute value of jitter should be relatively unaffected by
the choice of threshold. Note that the jitter on rising edges may not be identical to the jitter on
the falling edges.

For the NRZ eye diagram a jitter measurement can also be made where the rising and falling
edges of the histogram intersect. This provides a useful assessment of the overall jitter of the
signal for transitions to both logic 0 bit and logic 1 bits and the effective eye closure specifically
caused by jitter. This measurement is performed by placing a vertically thin histogram
positioned at the eye diagram crossing point. The histograms statistics such as peak-to-peak
spread and standard deviation can be used to quantify the jitter. Note that the Figure 3a) jitter
definitipn does not include duty-cycle-distortion, which can be considered amelement df jitter,
but is defined and measured as an individual parameter in this procedure

For th¢ RZ eye, rising and falling edges do not intersect. A jitter{meas 9 hde on
either [the rising edge or the falling edge, typically at the 50 i ggregate
measufement can be made through combining the jitter measukements\m istggrams
on both the rising and falling edges. As the jitter is an ass it i ime) eye

of the
ossing

closure, the right half of the rising edge jitter histogram i
falling [edge jitter histogram to approximate the equiva
point o

Oversh ing the
0 to 1 {ransition for the NRZ waveform

For the gnsition
and is lowing
the 1t

Oversh sponse
charac

Oversl er than
bdark) flollowing the

Underg ) over-
shoot (i

Unders lowing
oversh aSS( , s well
as the |1 to4“transition for the RZ waveform.

Ringing frequency: the characteristic frequency associated with the overshoot and undershoot
of the logic 1 pulse.

Ringing frequency may be calculated by assuming that the peak of the overshoot and
undershoot are separated in time by one-half period of the ringing frequency.
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bq and bg are measured in a window
¢ with a width equal to 20 % of

the bit interval and centered

in the bit interval

~N
b4 (central 20 % T) /.S

bo (central 20 % 7) Q_ L
7~ /

bdark

—)\ Bit intervl (1) |<—

a) lllustration of NRZ eye pattern pa

Bit interval (7)

IEC 283/48

b) lllustration of RZ eye-diagram parameters
Figure 3 — lllustrations of NRZ and RZ eye-diagram parameters

6.2 Method 2: Extinction measurement method using the histogram function

6.2.1 Extinction ratio, for both non-return-to-zero (NRZ) and return-to-zero (RZ) optical line
coding, expressed in dB, as follows:

extinction ratio (dB) = 10 log1q ((b1—bdark)/(bo—bdark))
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6.3 Eye-diagram analysis using a mask

Many communications standards define the allowable shape of a transmitter output waveform
through an eye mask. An eye mask typically consists of three polygons placed above, below,
and within the eye-diagram (see Figure 4). Mask shapes are typically defined by specific
communications standards. The alignment of the mask to the diagram generally is as follows.

The mask shapes are defined using a generic coordinate system where 0 and 1 on the time
axis correspond to the left and right crossing points of the eye respectively. 0 on the amplitude
axis is defined by the logic 0 level of the eye. 1 on the amplitude axis is defined by the logic 1
level of the eye. Unless stated otherwise by the communication standard the 0 and 1 amplitude
levels are defined according to 6.1 as bg and b4 respectively.

Mask tests are typically performed using digitising oscilloscopes. Results\are dependent upon
the population size of the sampled data. A digitised waveform is compqsed (of g’ fixed pumber

of sanples. When a mask test is designed, the number of wavé&forn K Jired to
produge an adequate assessment of the eye diagram, rather than th C aveforms,
should| be considered. As the number of samples that makeup a ¢ ry with
different oscilloscope implementations, specifying a specifi - S ill lead to
comparable results. The number of samples required for afhadey \ i be set
by thel communication standard. As the number of Samples_ing curate

assesgment of the signal is possible, but the likeliho6d ¢ sK e i due to
random elements in the signal and measurement_equipn i . Nypical
values|for the number of samples range from 100

Mask test compliance can be quant|f|e y ) etermine
how well compliance is achieved. A positi S in is an expansion of the nomin%lemask
while 3 negative margin is a contraction o inal yask. A mask margin is gengrally a
proportional expansion of i general coordinate system.|A 0 %
expangion represents the<qomi hile a 100 % mask expansion wou|d be a
mask that had been xpde to_the\Q evels of the generic coordinate gystem.
Communications standars i peeific margin implementations for comglicated

mask ghapes whenthe

IEC 543/05

Figure 4 — Example of eye pattern measured with 0,75/T low-pass filter
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Histogram window
(20 % of bit period)
IEC 284/08

b — Eye diagram with vertical histogram data collected
from the central 20 % window

&

7 Test result

7.1 Required information
Date, title of the test and test procedure number.

Sample identification (terminal equipment and transmitter identifications).

Reference point temperature and humidity.

Results of the test.

7.2 Available information

— Identification of the test equipment used, an estimate of the measurement uncertainty and
the latest date of test equipment calibration.

— Names of test personnel.
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7.3 Specification information
The following information shall be specified in the detail specification:

— areference to this test procedure if it is to be used;
— acceptance or failure criteria;
— other requirements, if applicable.

@%
S
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Table 2 — Typical parameters for the measurement shown in Figure 4

Optical signal
Optical bit rate: 622 Mbit/s
Bit interval (7): 1,61 ns

Line code: non-return-to-zero (NRZ)
Input power level: —-10 dBm
Wavelength: 1548 nm
Mgeasurement system
O/E converter responsivity: 247 VIW A
O/E converter bandwidth: 3 GHz /\\ \\

Filter type:

Filter bandwidth:

Oscilloscope bandwidth: 20 GHZ \ \
Synchronization source: WMR}\G\W
N D

Display

A

Horizontal scale:

ZOQ pskgg} dwn

Vertical scale:

35 ivision
Display persistence: fﬂ \ 1\0\§
Eye pattern mask (p%ons): \ \ \ -T G.957
NIN{ M
Megasured results [\ ) (\ \/
Value of b\ \ 3 \ > -0,5 uw
Value ofW \/\ \ \ \ 10,1 uW
Value of b/\\ \ \j\ 197,4 uW
Mask com\wa\\ \_/ verified

<

C4

Ipdfated vesuits -

12,7 dB (may also be stated as 18,7 W/

B~
SN
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Table 3 — Typical parameters for the measurement shown in Figure 5

Optical signal
Optical bit rate: 622 Mbits/s
Bit interval (7): 1,61 ns

Line code: non-return-to-zero (NRZ)
Input power level: -3 dBm
Wavelength: 1548 nm
Mgeasurement system
O/E converter responsivity: 35 VIW A \
O/E converter bandwidth: 20 GHz /\\ \\
Filter type: fourth-order/QeS I-ﬁ\o}u{son \/
Filter bandwidth: 1,866 MHZQs,oﬁj\ \ >
Oscilloscope bandwidth: 20 G{é\\ \\\ \
Synchronization source: MN%H W
O )
Dilsplay r\ \// o\
Horizontal scale: ( (\ 6 25Q pskgg} dwn
Vertical scale: 200 pey/division
Display persistence: fﬂ 1\0\§
Eye pattern mask (p%ons): \ \ \ -T G.957
S\ M
Megasured and calcul[a\v\d results (’\ \j
Value of h\ \ S \ > -2,6 uw
Value ofW \ \ \ \ 23 W
Value of b/\\ \ \j\ 1,16 uW
Extinction'tatios, "\ N/ 16,6 dB
Riséime: \ \ > 94 ps
e o\ 2 pe
}I)L%Nh:\\/ 1,65 ns

Duty eyele distogtion:

approximately 4 %

ditter (crossing point):

8,6 ps

QOvershoot on logic 1 pulse:

approximately 6 %
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Annex A
(informative)

Oscilloscope synchronization system

Introduction

A stable synchronization signal is essential for accurate eye pattern measurement. Since this
synchronization signal may not be present at an optical interface point, it may be necessary to

derive the signal

from the optical

waveform itself.

A method of obtaining a stable

synchranlzatlon signal Trom the optlical wavetorm Is descripbed In this annex
The tept setup is shown in Figure A.1. More complete descriptions of the eqip ar¢ listed
in the following subclauses:

Detected ¢ptical Osdilloscope
waveform| from syncfironization
signal spitter Bignal

+ 4
Variable
(A) % electrical
attenuator
G)
(B) Amplifier %
olgrheter
M F
Transition@r ®
Y L 4 Signal
¢) (/E\ (D) generator
7/2
B NN In Out |
V] \D“L > R AU " FM HF
Z q L
<\ \ \ 1=
> Double- . .
Resistive signal A Double- balanced ReS|s|t|ve signal VAVAVAS ==
sampler balanced mixer sampler
mixer
IHC 1525/98
Key
(A) Variable electrical attenuator (F) Synthesized signal generator
(B) Synchronization path amplifier (G) Voltmeter
(C) Resistive signal sampler, 20 dB R ‘Radio frequency’ input
(D) Double-balanced mixer L Local oscillator

(E) Delay line

| Intermediate frequency

Figure A.1 — Oscilloscope synchronization system
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A.2 Variable electrical attenuator (block (A) in Figure A.1)

The signal level from the O/E converter may vary over a wide range, depending on the
signal level being applied. Although this presents no problem for the oscilloscop

optical
e, the

synchronization system requires a fairly constant input level to operate properly. An attenuation

step size of 1 dB is sufficiently small for this application.

A.3 Synchronization path amplifier ((B) in Figure A.1)

The synchromzatlon scheme shown in Figure A.1 requires that the data S|gnal be ampli
approxi i

on the| applied optical IeveI the responsivity of the O/E converter, and the\setting
variablg attenuator. Assuming an applied optical signal level of —7 dBm nd a rpon
250 V/W at the O/E converter, a minimum of 20 dB additional gain wi

fied to
ndent
of the
ivity of
optical

signal Jevel is only —20 dBm (just about the minimum for this type<of measu » cheme),
then gbout 46 dB gain is necessary. Of course, a 46 dB amplifie ed |for all
applicgtions, and merely adjust the variable attenuator as \ O prevent annpllfler

overload. Suggested specifications are as follows:

— gaip:
— lowler cut-off (-3 dB) frequency:

— upper cut-off (-3 dB) frequency:

— inppt return loss:

The input return loss specification ext 'n loss
specification is necessaryto prev i signal
being measured. Addition ificati .C., since an a.c.
couplef load at this location\wil i / shift in the waveform at the oscilldscope,
causing extinctiop~ratia enin error. Note that the return loss specification
could tre easily R y Y i atténuator in combination with some excess gain in
the ampplifier.

A.4 |Resisti i ' 20 dB ((C), two locations in Figure A.1)

A residti i amplek conSists of a resistive attenuator coupled to a short length gf 50 Q
transmiissi E: b portion of the signal in the main line is coupled through the
attenuator to~the' awxiliary output, the balance of the input power being transmittgd with

negligiple reflec ttenuation.

A5 - : ; tonsinFi 4

Two double-balanced mixers are required. Suggested specifications are as follows:

— RF and LO ports,
lower cut-off (-3 dB) frequency:  less than 1/(100 7) Hz,
where T is as defined in A.3;
upper cut-off (-3 dB) frequency: at least 1/7 Hz;

— |IF port,
lower cut-off frequency: d.c.
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A.6

Delay line ((E) in Figure A.1)

The delay line consists merely of a section of coaxial cable, of appropriate length to cause a
nominal delay of one-half bit interval (0,5 7). Example lengths of common RG-58 cable for

severa

| data rates are shown in Table A.1:

Table A.1 — Example lengths of common RG-58 cable

A7

The hg

Data rate Cable length (+20 %)
Mbits/s m
155,52 0,64
622,08 0,16

2 488,32 0,04

shall h
gener
produg
synchr
integen
requirg

— ouf]

ve FM modulation capability that extends to d.c.,
tor is synchronized to the detected optical waveform
ing a frequency equal to the data rate (1/7).
bnization method of Figure A.1 supports odd

— frequency setting resolu

y

nerator
ch the
able of
ce the
an odd
dwidth

— DC}FM deviation rapge:

— output level:

The FM bandwit@i Eponse
bandw(dth of the cfog y jitter
measufements. If ill also
be pr of the
signifidant ing bscope
measufement ghal essentially defines ideal time, as all timing information is
relativg scope,
timing (d gnal is
deriveq n be a
comma@n-modin

The clock” recovery process can range from a “narrow loop bandwidth” to a “wide loop
bandwidth” system. Jitter with frequency components within this loop bandwidth will be

transferred to the trigger signal. A narrow loop system will approach the ideal jitter-free
transmitter system clock as only the lowest jitter frequency components are transferred to the
extracted trigger signal. Jitter with frequency components outside of the loop bandwidth will be
accurately displayed. When the loop bandwidth is wide, a much larger spectrum of the jitter is
transferred to the extracted trigger resulting in significant reduction in jitter on the displayed
waveform.

In most cases, a narrow loop bandwidth is selected to allow a more complete display of the
data signal jitter. However, there are some test schemes which intentionally select a wide loop
bandwidth to eliminate low frequency jitter from the displayed waveform, as low frequency jitter
is not considered a significant signal impairment.
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A.8 Voltmeter ((G) in Figure A.1)

A voltmeter with 0,1 mV resolution is used to verify proper operation of the phase-locked

generator.

Following is a procedure describing the operation of the synchronization system in an eye

pattern measurement.

a) Adjust the electrical attenuator, if necessary, to obtain a peak-to-peak voltage in the

range of 0,8 V to 1,2 V at the output of the synchronization path amplifier.

b) With the signal generator in the unlocked mode (that is, with DC-FM turned off) observe

the Voltage Indicated Dy the vollmeter.

c) |Set the signal generator to the external DC-FM mode, and set t
50 kHz/V.

generator (if necessary) until phase-lock is achieved.

e) |Continue adjusting the centre frequency until the
within £1 mV of the voltage measured in a).

f) |Reduce the FM deviation gain until the volt

maintained.
g) |Alternately, repeat the previou

gain to
signal
oltage

e than
lock is

bn gain
factor
d loop
ng the
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PROCEDURES D'ESSAI DES SOUS-SYSTEMES DE
TELECOMMUNICATIONS A FIBRES OPTIQUES -

Partie 2-2: Systémes numériques —
Mesure du diagramme de I’ceil optique,
de la forme d’onde et du taux d’extinction

AVANT-PROPOS
La Gommission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation mondialg de norialisation sgmposée
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de Ya CEl) objet de
favofiser la coopération internationale pour toutes les questions de poOrma dines de
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La Norme internationale CEI 61280-2-2 a été établie par le sous-comité 86C: Systémes et
dispositifs actifs a fibres optiques, du comité d'études 86 de la CEIl: Fibres optiques.

Cette troisiéme édition annule et remplace la deuxiéme édition parue en 2005 et constitue une
révision technique. Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par
rapport a I'édition précédente:

La nécessité d’un couplage en courant continu pour les mesures du taux d’extinction est
clarifiée.

La définition du taux d’extinction a été révisée pour une meilleure harmonisation avec les

rec

ommandations UIT-T.

La définition de I'amplitude de modulation optique (OMA, optical modulation amplitude) a

été

clarifiée.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

CDV Rapport de vote
86C/768/CDV 86C/801/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.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Une lis i 35 publees-sous i SR édures
d'essa sur le
site we

Le conpité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas ifig L date de
mainte bnnées
relativgs a la publication recherchée. A cette date, la publication

* recpnduite;
* supprimée;
* renpplacée par une édition révisée; ou

B
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Partie 2-2: Systémes numériques —
Mesure du diagramme de I’ceil optique,
de la forme d’onde et du taux d’extinction

3 Matériel

Les composants@i
un osgilloscope, e

esurer
tée, le
e peut

es non
bntuels

stemes

e-bas,
sur la

Figure(1.
Genérafeur de Déclenchement
mofffs A
d'impulsi \ \}
Point d'interface Systéme de détection optique
. optique dans le domaine temporel
Données (Horloge)
A 4 A4 A\ 4
Emetteur Q | Affaiblisseur Q | Convertisseur Filtre passe- )
optique > optique > eI?_ctrlquglz:llE > bas Oscilloscope
Cable Cable optique,
d’essai d’'essai
Mesureur de
puissance
optique
CEl 1519/98

Figure 1 — Configuration de mesure du diagramme de I’eeil optique,
de la forme d’onde et du taux d’extinction
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3.1 Systéme de détection optique dans le domaine temporel

Le systéme de détection optique dans le domaine temporel affiche I'intensité de la forme
d’onde optique en fonction du temps. Le systéeme de détection optique est composé
principalement d’'un convertisseur optique-électrique (O/E), d'un filtre passe-bas a phase
linéaire et d’'un oscilloscope. Le systéme de détection est représenté sur la Figure 2. Des
descriptions plus complétes des équipements sont présentées dans les paragraphes suivants.

XX

Ostilloscops
vettical

Point Séparateur du
'interface signal résistif
optique (optionnel)

Filt
passe:bas
Deslepchement
Entrée Convertisseur <\\>
du signdl [ — optique-

optique électrique
Rlificat Signal de
synchronisatign
de l'oscilloscope

Au systéme de
synchronisation

(optionnel)
CEIl 1 5§0/98
ion optique dans le domaine temporel
3.1.1 ertis ; glectrique (O/E)
Le con i SGE alement une photodiode rapide, suivie par une amplification
électriqué. vartisseyr O/E est équipé d’'un connecteur optique approprié pour pefmettre
la conn y i i face optique, soit directement soit via un cordon d’essai optifjue.

Le corn
O/E) d
pour asslirer une mesure s = cations précises sont exclues en raisg
grande variété de réalisations possibles, mais les lignes directrices générales sont les
suivantes:

(incluant toute amplification optionnelle située aprés le convertisseur

capable de reproduire la forme d’onde optique avec suffisamment de

a) plage acceptable de longueurs d’ondes d’entrée, adéquate pour couvrir I'application visée;

b) réflectance optique a [I'entrée suffisamment faible pour éviter des rétro-réflexions
excessives vers I’émetteur mesuré;

Par exemple, on suppose qu’un émetteur optique est spécifié pour tolérer une réflectance
maximale de —24 dB. Si la réflectance d’entrée du convertisseur O/E est de —30 dB, le
convertisseur peut étre directement connecté a I'émetteur. Si, toutefois, la réflectance
d’entrée du convertisseur O/E est de —14 dB, une valeur commune, la réflectance effective
peut étre abaissée jusqu'a —-24 dB (ou moins) en insérant, entre [I'émetteur et le
convertisseur O/E, soit un isolateur optique, soit un affaiblisseur de 5 dB (ou plus) et a
faible réflectance.

c) sensibilité, adéquate pour produire un affichage lisible sur I'oscilloscope;
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Par exemple, on suppose qu’un flux de données optiques en non-retour a zéro (NRZ) avec
une puissance optique moyenne de —15 dBm est mesuré. Si la sensibilité de I'oscilloscope
est de 10 mV par division, une fonction de transfert de 790 V/W est exigée pour produire un
affichage de 50 mV créte a créte (c’est-a-dire cinq divisions créte a créte).

d) puissance optique de bruit équivalent, assez faible pour donner lieu a un affichage
mesurable précisément sur I'oscilloscope;

Par exemple, on suppose qu’un flux de données optiques en non-retour a zéro (NRZ) avec
une puissance optique moyenne de —15 dBm est mesuré. Si la largeur de bande effective
du bruit du systeme de mesure est de 470 MHz, et si le bruit quadratique moyen affiché est
inférieur a 5 % de la hauteur créte a créte du diagramme de I'xil, la puissance optique de

bruit équivalent doit étre de 145 pW Hz "2 ou moins.

e) fréfuence de coupure basse (a -3 dB), 0 Hz;

Un| couplage en courant continu est nécessaire pour deux rajgo nt, les
megures du taux d'extinction ne peuvent pas étre réalisé aniere.
Delixiemement, si un couplage en courant alternatif est utilisg ctrales
bagse fréquence du signal mesuré (en dessous de la fré 5se du
convertisseur O/E) peuvent entrainer des distorsions\i ulation

d’afnplitude de la forme d’onde détectée.

f) fréguence de coupure haute (a —3 dB), plus grande que laNarfgeur de\bande du filtre jpasse-
bag aprés le convertisseur O/E;

Delfacon a assurer la reproductibilitéet la pré&cisy e payse-bas de caractéristiques
connues est inséré dans le trajet dy si { 7l convient que seul ge filtre
détermine principalement la largeur ® . steme. Cependant, il cpnvient
qué la réponse du systeme de mesy ¢ it conforme a la réponse en fréquence
dégirée.

g) rép d'onde

dlement

h) affaiblissement de re i S lie é i i , ue les
ref Fl 3 &S le convertisseur O/E soient supprimées de maniére
adg bande
duffiltre p
Ung ine temporel peut étre tres imprécise si des réflexions multiples
sighfi tes, en
plus d ce qui
sont fortem Une
val ihi e des
filtres passe- bas paSSIfS sont employes apres le convert/sseur O/E L’affaiblissement de

réfle iblisseurs
e/ectr/ques en ligne, au detr/ment d’une reduct/on des niveaux du signal. Enfin, la
spécification de [I'affaiblissement de réflexion s’étend au courant continu, puisque
autrement, un décalage en courant continu dans la forme d’onde se produira, entrainant
des erreurs dans les mesures du taux d’extinction.

3.1.2 Séparateur résistif du signal (optionnel)

Si le signal de déclenchement pour 'oscilloscope est dérivé de la forme d’onde optique elle-
méme, il est nécessaire de l'injecter a un certain point du trajet du signal. Un séparateur
résistif du signal (diviseur de puissance), a la position indiquée a la Figure 2, fournit une
branche a partir de laquelle est dérivé le signal de déclenchement.
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3.1.3 Filtre passe-bas a phase linéaire

D'une fagon générale, I'un des objectifs principaux de la mesure du diagramme de I'ceil optique
est de vérifier certaines exigences de performance comme le temps de montée et de descente,
le dépassement, etc. Si la largeur de bande du systéme de mesure est beaucoup plus élevée
que nécessaire, les détails a haute fréquence (et probablement insignifiants) de la forme
d'onde pourraient cacher la mesure recherchée. Aussi, étant donné que différents montages
de mesure peuvent avoir différentes largeurs de bande, la reproductibilité entre les montages
est presque impossible a atteindre.

De fagon a assurer la reproductlblllte et la preC|S|on un filtre passe- bas de caractéristiques
e filtre
réalisé
et les
iquées

dans lgs spécifications particuliéres.

Un type de mesure du diagramme de I'ceil simule effectivem erala
sortie x’un récepteur optique a un débit binaire spécifique. & RZ, ce
type d¢ récepteur posséde généralement une largeur de 9 \Y peu inférieure a la
fréquence d’horloge. Pour ce type de mesure, un filtrg S geur de bande 4 -3 dB
de 0,7%/T (ou T est I’intervalle binaire, en secondes, du S utilisé.
Le dia \ ! té a la
spécifi ,atlon Pour les signaux de for Z ut étre
signifig : a peut
obliger

Un typg différent de mesurg i wjght a mesurer le temps de montée, le

temps [de descente, la larg 3 parameétres du domaine temporegl d’une
unité gptique de transmi esure, la largeur de bande du systéme doit
étre plus grande que i i s. ba_ldrgeur de bande a -3 dB du filtre pagse-bas

nécesgite, dans ge ca ez grande pour permettre la vérification des temps de

monté¢ et de d im mple, un tiers des intervalles binaires), maig assez

petite pour éliminer’lg Xyl ite importance de la forme d’onde en haute fréquence.

Pour | i : bande de 3,0/T d’'un filtre passe-bas constithe une

valeur |typique d pour ce/type de mesure. Les signaux en RZ peuvent exider une
ae valeur typique de compromis

Indépend q 3 de mesure du diagramme de I'ceil, il convient que le filtre ppsséde

>dire a des fréquences jusqu’a, et un peu au-dela de, la lardeur de
bande |du f|Itre . Si la réponse de phase est linéaire (ce qui implique que le refard de
groupg sojt ‘consta jusqu’a des fréquences d’affaiblissement élevé, il convient que de
Iégéreg variations dans les largeurs de bande du filtre n'affectent pas de maniere significative
les mekures de |a forme d’onde (voir Tableau 1)

Les spécifications de filtre passe-bas pour un filtre a 0,75/T définies ci-dessous constituent un
exemple (les spécifications exactes du filtre sont généralement données dans la norme de
télécommunications définissant les performances des émetteurs):

— impédance caractéristique: 50 Q nominale;
— largeur de bande a -3 dB: 0,75/T, Hz (RZ pour étude ultérieure);

éme

— type de filtre: Bessel-Thompson au 4~ ordre (RZ pour étude ultérieure).
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Tableau 1 — Caractéristiques de la réponse en fréquence

s . Distorsion
. s Affaiblissement Tolérance .
Fréquence divisée : s s maximale du
e big i nominal d’affaiblissement
par débit binaire retard de groupe
dB dB N

0,15 0,1 0,3 -

0,30 0,4 0,3 -

0,45 1,0 0,3 -

0,60 1,9 0,3

0,75 3,0 0,3

0,90 4.5 0,3

1,00 5,7 0,3

1,05 6,4 0,39

1,20 8,5 0,64

1,35 10,9 0,90

1,50 13,4 1,

2,00 21,5 20N
314 Oscilloscope
Il convjent que I'oscilloscope affichant\e diag ‘cei ique posséde une lardeur de
bande |bien supérieure a celle du filtre ~ 'oscilloscope ne soit |pas le
compopant limitant la largeur de bandg du sys‘ esure. L'oscilloscope est dédlenché
soit par un signal d’horloge Iocal sync ron ggramme de I’ceil optique, soit|par un
signal fle synchronisation dé de optique elle-méme.
Les Figures 4 et 5 ill S de~bhande de l'oscilloscope communément utilisées
dans lgs mesures du d ‘
L’oscilloscope doi u taux
d’extingtion.
3.1.5
La mepsufe~du\ diagramm bmaine
temporel =3 ignt que
cette représeqtation\ soif faite sans introduire de suroscillation, d’oscillation ou |autres
aberrations_dexforge d'onde indésirables. Tant que les composants individuels du systéme de
mesur¢ sont’spécifies de la fagon la plus pratique dans le domaine fréquentiel, le systéme final

assemple‘.peut aussi étre exigé pour satisfaire certaines limites de performances

ans le

domaine temporel.

Méme

eme

un filtre idéal de Bessel-Thompson au 4

ordre aura une suroscillation d’environ 1 %,

et un temps de montée (de 10 % a 90 %) d’environ 0,35/B, ou B est la largeur de bande en
Hertz. En prévision de cela, le systéme global de mesure doit étre exigé pour démontrer des
performances similaires a celles qui sont décrites ci-dessous lorsqu’il est stimulé par un signal

idéal d’
— temps de montée, temps de descente (10 % — 90 %):
— temps de montée, temps de descente (20 % — 80 %):

— sur

une fonction en échelon:

oscillation, sous-oscillation: 5 % maximum.

0,43/B maximum, 0,29/B minimum;
0,35/B maximum, 0,23/B minimum;
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3.2 Systéme de synchronisation de I'oscilloscope

Un signal de synchronisation stable est essentiel pour une mesure précise du diagramme de
ceil. Idéalement, l'unité optique de transmission fournit le signal de synchronisation.
Cependant, étant donné que ce signal de synchronisation peut ne pas étre présent au point
d’interface optique, il peut étre nécessaire de dériver le signal a partir de la forme d’onde
optique elle-méme.

Certains oscilloscopes permettront le déclenchement a partir de transitions dans le motif de
données détecté, soit en interne (a partir du canal vertical), soit en externe (a partir d’'une
entrée de déclenchement séparée). Bien que simple en pratique, cette méthode n’est pas
recommandée pour des mesures précises de performances. Les formes d’ondes optiques sont
générdlement assez «bruyanies» ei, en déclenchani sur des ftransitions—dans le mjotif de
donnégs, le diagramme de I'ceil observé sera modifié par I'ajustement récis de la\liite de
déclenchement. Un oscilloscope se déclenchera généralement soit s S Qntant, soit
sur un| front descendant (mais pas les deux). Pour un motif de dORNéE 3 sgquence
binairel pseudo-aléatoire, pseudo-random binary sequence), seulemgnt ungytransition’binaire
toutes [|les quatre transitions binaires produira un événement dedé . Qest’'pourquoi
75 % des données ne sont jamais mesurées, méme si le iRse repétexUne gigue dans la
forme p’onde optique elle-méme sera aussi difficile a obsg cta Ndonhne\que le professus
de dédenchement peut masquer la gigue. Une gigue s S a wrer’est commpune au
signal [de déclenchement, et peut étre effectivement/eliminée. i 3 lafgeur de baphde du
détecteur de transition, dans la plupart des oscillosc g i ! mettre
un décjenchement fiable et reproductible.

Lorsquon ne dispose pas d’un signak de ychrOISatln stable, une méthode plus]|fiable,

utilisant la forme d’onde optique pour la s i illoscope, consiste a utiliser un
oscillajeur externe qui est «verrouillé» au signal gptigue\Cette facon de procéder est similaire
a la methode utilisée pour rétablir ’'honoge| dans dcepteur optique, mais est réalis€e avec
un éqyipement d’essai dijg iblg o, plutét qu’avec un circuit persorjnalisé.
Cette méthode fournit un\signal tré akle de decfenchement, et permet une visualisation
directe| de la gigue da dandexoptique/ Une description détaillée d'un systdme de
synchrpnisation d'un |oscitlo pe et de ses équipements associés est donnéq dans

I’Annexe A. Il fa end du choix de la largeur de bande de répanse du
systénle d'extraction’de déclenshement, f|n d'atteindre une mesure précise de la gigue.

3.3 Générate

Le générateqr de ifs sions doit étre capable de fournir au systéme une séquence
binaire| pse > atol g’ motifs de mots programmables, cohérents avec le format du
signal |( (M S|on amplltude etc.) nécessaires a I'entrée de l'interface électrijue du

systéme dudisp

3.4 Appareil de mesure de la puissance optique

L’appa eitrdemesuredeta puibbanbc uptiquc utisé—doitavoirunmerésotutiomdaurmoins 0,1 dB
et doit étre étalonné pour la longueur d’'onde de fonctionnement de I'équipement a soumettre
aux essais.

3.5 Affaiblisseur optique

L’affaiblisseur doit étre capable d’effectuer des affaiblissements par paliers inférieurs ou égaux
a 1 dB et il convient qu'il puisse ajuster le niveau d’entrée du convertisseur O/E.

Il convient de veiller a éviter une rétro-réflexion a l'intérieur de I'émetteur.

3.6 Cordon d’essai

Sauf spécification contraire, les cordons d’essai doivent avoir des propriétés physiques et
optiques normalement égales a celles de l'installation de cable avec laquelle I'équipement est
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destiné a fonctionner. Les cordons d’essai doivent mesurer de 2 m a 5 m de long et doivent
contenir des fibres avec revétement, qui éliminent la lumiére de la gaine. Des connecteurs
appropriés doivent étre utilisés. Des cordons d’essai unimodaux doivent étre déployées avec
deux boucles de 90 mm de diameétre. Si I'équipement est destiné au fonctionnement
multimodal et a une installation de cable qui n’est pas connue, la taille de fibre doit étre de
62,5/125 um.

4 Echantillon d’essai

L’échantillon d’essai doit étre un émetteur spécifié a fibres optiques. Les entrées et sorties du
systeme doivent étre celles qui sont normalement vues par l'utilisateur du systéme. L’émetteur

d’essal doit étre installé dans la configuration de mesure, comme illustre a Jagure 1,

5 Mode opératoire

Lors de our le
déclenf SOU ies de
mesurg mcluent la capacité a derlver un signal de synchrms { pdrti i esureé.
Les co ' ame. de sation,
lorsqu’

5.1

5.1.1 acificati ire, S Wi ormalisées de fonctionnement s’appliquent.
La tem) ifi

5.1.2 | Appliquer une tensi issa Dtié s i. Sui ditions
de fongctionnement approfriées. isSe j in, 2cification
contraire du fabricant) s ~ i } e et de
performance stables.

Détermi > 2es signakoptique & soumettre aux essais. Sélectionner |e filtre
passe- ié 8 8 débit de données et a la spécification de cgntrole.
Conne¢ ‘équips i e illustré sur la Figure 1, et appliquer la puissancg. Si un
oscillo A € i S |Iisé vérifier que Ia forme de l'onde n’est pas dégradée
par le |biai 9 S dge est
conver S j S st appllcable Mettre Iafflchage horizontal de I'oscilloscope a
approxiry ) ps de
I’'oscillg ement
d’essa

Selon |les condltlons normalisées de fonct|onnement toutes les entrees du disposifif sont
compléte motif qui

posséde un contenu spectral representatlf du fonct|onnement reel CeC| est souvent atteint
avec des données pseudo-aléatoires (longueur maximale de mot, généralement 2? —1).

5.1.5 Utiliser des cables a fibres optiques appropriés; si nécessaire, connecter I'entrée du
convertisseur O/E au point d’interface optique soumis aux essais.

5.1.6 Ajuster la position verticale et la sensibilité de I'oscilloscope pour obtenir un affichage
centré couvrant environ la moitié de la dimension verticale de I'écran.

5.1.7 Synchronisation de l'oscilloscope: ajuster le niveau de déclenchement, si nécessaire,
pour obtenir un affichage stable de la forme d’onde.

5.1.8 Ajuster les contrbles vertical et horizontal de I'oscilloscope afin de produire I'affichage
désiré du diagramme de I'ceil.
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5.1.9 Si on le désire, photographier, imprimer ou stocker dans un dispositif a mémoire la
forme d’onde affichée pour des calculs ultérieurs. Sinon, les mesures doivent étre réalisées sur
écran.

5.1.10 Déconnecter ou sinon bloquer I'entrée du signal optique vers le convertisseur O/E en
utilisant I'affaiblisseur optique. Observer ou enregistrer la trace de l'oscilloscope sous cette
condition, afin de déterminer le niveau obscur. Cette information est nécessaire pour les
calculs du taux d’extinction.

5.2 Méthode 2: Méthode de mesure de I’extinction en utilisant la fonction histogramme

5.2.1
La tem

5.2.2 |Mettre le systéme soumis a I|'essai sous tension.
fonctionnement appropriées. Laisser suffisamment de temps (3Q
contraire du fabricant) au dispositif en essai pour atteindre des
performance stables.

5.2.3
le filtr
contréle.
puissa
pas ds
d’écha
horizor
3.1.3, |et
suffisa

n’est
boucle
ichage

| aisser

5.2.4 [Selon les condjtions isé 5positif
sont cgmplétement ch i otif qui

posséde un contequ g atteint
avec dps donné

5.2.5
au nivy

ur O/E

5.2.6

5.2.7
centré
le motif de@donnée

ichage
n avec

¥a pas a étre présente a ce moment.

5.2.8 —Synchronisation de f'oscitioscope: ajuster fe niveau de déclenchement Si necessaire
pour obtenir un affichage stable de la forme d’onde.

5.2.9 Ajuster les contrdles vertical et horizontal de I'oscilloscope afin de produire I'affichage
désiré du diagramme de I'ceil.

5.2.10 Si on le désire, photographier, imprimer ou stocker dans un dispositif a mémoire la
forme d’onde affichée pour des calculs ultérieurs. Sinon, les mesures doivent étre réalisées sur
écran.

5.2.11 Déconnecter ou sinon bloquer I'entrée du signal optique vers le convertisseur O/E en
utilisant I'affaiblisseur optique.
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Ajuster le contréle vertical de l'oscilloscope pour déterminer le niveau obscur.
Enregistrer le niveau obscur (bq4.4)-

Régler I'affaiblisseur optique aux ajustements de 5.2.5.

5.2.14 Mesurer le niveau vertical par la fonction histogramme de I'oscilloscope, comme illustré
sur la Figure 6. La plage de temps de I'histogramme est mT. Sauf spécification contraire, m doit
étre de 0,2 et étre centré a l'intérieur du diagramme de I'ceil 1.

5.2.15 Lire la tension moyenne correspondant a la puissance optique du niveau logique 1 (b4),
indiqué sur I'’histogramme.

5.2.16
indiqug

6 Cg

6.1

Se réfg

Figure$
et 3 fo
les Fig
bdark:

by:

Lire la tension moyenne correspondant a la puissance optique d
sur I’histogramme.

lcul

0 (bo),

s. Les
leaux 2

urnissent des paramétres génér bnt sur
ures 4 et 5.

retirée

ique 0.

euvent

‘ ~edtimé a

partir d’'un| diagta i iltré - ordre,

larg ension

mesu i que Q autour de la valeur centrale a 20 % de la période

binaire. istogramme sur cette région fournit une [bonne
i dans le bit, comme le récepteur de référende sert
eiller a s’assurer que le nombre d’échantillons pris pour

fisamment grand pour surmonter 'incertitude entrainég par le

e de I'ceil optique filtré (Bessel-Thompson au 4°™ ordre, lardeur de
m/T, m a déterminer) comme la moyenne de I’histogramme de la fension
miesuréevau niveau logique 0 autour de la valeur a 5 % de la période binaire|centré

en dessous de la valeur créte du 1 logique.

est la tension correspondant a la puissance nominale optique du niveau logique 1.

Si cela est disponible dans I'oscilloscope, des histogrammes de tension peuvent
étre utiles pour déterminer cette valeur. Pour le format «non-retour a zéro (NRZ)»,
le niveau logique 1 peut étre estimé a partir d’'un diagramme de I'ceil optique filtré
(Bessel-Thompson au 4°™ ordre, largeur de bande de 0,75/T) comme la moyenne
de I'histogramme de la tension mesurée au niveau logique 1 autour de la valeur
centrale a 20 % de la période binaire. On doit veiller a s’assurer que le nombre
d’échantillons pris pour I'histogramme est suffisamment grand pour surmonter
I'incertitude entrainée par le bruit sur la forme d’onde. Noter que b, est supposé
étre plus grand que bg.

Pour le format «retour a zéro (RZ)», le niveau logique 1 peut étre estimé a partir
d’'un diagramme de I'ceil filtré (Bessel-Thompson du 4°™ ordre, largeur de bande
de m/T, m a déterminer) comme la moyenne de I'histogramme de la tension
mesurée au niveau logique 1 autour de la valeur a 5 % de la période binaire
centrée en dessous de la valeur créte du 1 logique. Le pourcentage de période
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(bq = by):

binaire utilisé peut varier en fonction de la largeur de bande du récepteur de
référence.

est la différence de tension entre le niveau logique nominal 1 et le niveau logique
nominal 0. Ceci est semblable au paramétre d’amplitude de modulation optique (OMA)
défini dans la norme IEEE 802.3. Cependant, 'OMA est généralement mesurée sur un
motif représentant un signal carré (comme 1111100000) plutdét que sur un diagramme
de I'ceil afin de réduire les effets dépendant des données tels que l'interférence entre
symboles et les transitoires laser. Pour 'OMA, b, est généralement déterminé au
centre de la séquence des niveaux logiques 1 et by est généralement déterminé au
centre de la séquence des niveaux logiques 0.

Taux d'extinction: rapport de I’énergie optique moyenne au centre d’'une impulsion

d’extinption peut étre déterminé en mesurant I'ceil optique filtré (Be
ordre, |argeur de bande de m/T, ou m est 0,75 pour le NRZ et a déte
linéairg complet et en calculant le taux:

de-niveauloaiauae-41 sur Pdnaraia onticue-—-movenne-au-centra-d'un nivaau laa ue O
G -eat1ograue—Su—reRergre-opHgde—oye e au-eeitte-a+dvieau—+164g .

e taux
u 4éme
au taux

(bg = bgark) ! (bg —

Taux de contraste (signaux de format en RZ): rapport de I'amp ue 1a

L'ampljtude logique 1 basse est compesé S 2 i i i iques 1
incluant les impulsions logiques 0 précéds . i i a éduire

I'influepce du signal logique~Q dans la

Temps| de montée: te
partir d’'une valeur de:

b OU a

9,

a une yaleur de:
En raig iveaux a
10 % ¢t 9° ; A dé i i C’est

pourguoi les temps de montée de 20 % a 80 % sont préférés par la présente norme.

valeurs

Si les
% sont exigées, on peut soit mesurer ces valeurs directemept, soit

mesurgrdes vaIeurs de 20 % a 80 % et enswte appllquer un facteur correctlf En supposant

B 90 %

sont pIus eleves d’un facteur 1 25 que Ies temps de montee de 20 % a 80 % Cette valeur est
généralement mesurée sans un filtre passe-bas de Bessel-Thompson. Si le filtre est en place,
le temps de montée mesuré sera plus grand que le temps de montée réel du signal.

Temps de descente: temps exigé pour que I'impulsion optique diminue de 80 % a 20 % ou a
partir d’'une valeur de:

by + 0,8 (bq — bg)

a une valeur de:

by + 0,2 (b — bg)

Voir ci-dessus I’explication pour le temps de montée.
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Largeur d’impulsion: largeur de I'impulsion de logique 1 au niveau 50 %, définie comme la
durée a partir du moment ou le front montant de la premiére impulsion optique croise la valeur
de:

0 + 0,5 (b1 - bo)
jusqu’au moment ou le premier front descendant croise la valeur de
o+ 0,5 (by—bg)

Distorsion du cycle de fonctionnement: uniquement pour le codage opthue en ligne «non-
retour [a zéro (NRZ)», I'écart de largeur d’'impulsion par rapport au cagideal, exprimé en
pourcentage, se présente comme suit:

distdgrsion du cycle de fonctionnement (pourcentage) = | (T - largé 100
ou T est défini en 3.1.3.

Gigue:| variation de temps du front montant ou de
lorsqu’elle croise la valeur de:

2 d’onde ¢ptique

Idéalement, la valeur de K est 0,5, 50 %.
Cepengant, les fronts mo
souvernt au niveau 50 %,
la gigue ne soit relative

front montant peut ne p

plue de
sur le

Pour lg diagram
fronts montant et des
la gigy ]
fermet
en plg
diagram
et I'écar
gigue,
considgré
individ

mesure de gigue est réalisée SOIt sur le front montant 30|t sur le front descendant,
généralement a 'amplitude de 50 %. Une mesure agrégée peut étre réalisée, par le biais de la
combinaison des mesures de la gigue réalisée, utilisant des histogrammes a la fois sur le front
montant et sur le front descendant. Comme la gigue est une évaluation de la fermeture de I'ceil
horizontale (temps), la moitié droite de I’histogramme du front montant de la gigue est
combinée avec la moitié gauche de I'histogramme du front descendant de la gigue, afin
d’approcher la mesure équivalente de la gigue au point de croisement du diagramme de I'ceil
en NRZ.

Impulsion de suroscillation de logique 1: tension correspondant a la puissance optique
supérieure a b4 suivant la transition 0 a 1 pour la forme d’onde en NRZ.
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Pour la forme d’onde en RZ, la suroscillation se produira a la fois dans la transition 1 a 0 et la
transition 1 a 1, et est la tension correspondant a la puissance optique inférieure a by (mais

supérieure a by,) suivant la transition 1 a 0 ou la transition 1 a 1.

L'impulsion de suroscillation de logique 1 est un défaut commun de la forme d’onde, entrainé

par les caractéristiques transitoires de la réponse de la source optique.

Impulsion de suroscillation de logique 0: tension correspondant a la puissance optique
inférieure a by (mais supérieure a by,,) Suivant la transition 1 & 0 pour la forme d’'onde en

NRZ.

Impulsjorrde—sous-ostittatiom detogique—t—tensiom corresponmdanta ta pui
dessoys de b¢ suivant une suroscillation (éventuelle) associée a une tra
forme f’'onde en NRZ.

Impulsjon de sous-oscillation de logique 0: tension corresponda
supérigure a bg suivant une suroscillation (éventuelle) associé
formegq d’ondes en NRZ et en RZ, ainsi qu’a la transition 1 a

Fréqugnce d’oscillation: fréquence caractéristique associé
oscillafion de I'impulsion de logique 1.

La fréquence d’oscillation peut étre ca
de soup-oscillation sont séparées en t&

sur l'intervalle binaire
b4 (Jaleur centrale

a20% de 7)

bg (Jaleur cep
a2(q% de

a) lllustration rametr iagramm I’ceil en NRZ

SSgrce opti

b1 et by sont mesurés dans
une fenétre de largeur égale a 20
de l'intervalle binaire et centrée

IEC 28

ue en
bour la

pptique
pur les
Z.

Sous-

tion et
ion.

08
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b4 et bg sont mesurés dans
une fenétre de largeur égale 8 5 %
de l'intervalle binaire et centrée

HiON= == == == = - sur la créte de b4

Temps de
montée

Temps de
descente

Intervalle binaire (7)

IEC 283/48
b) lllustration des paramétres d
Higure 3 — lllustrations des param A
6.2 Méthode 2: Méthode de mesur
histogramme
6.2.1 |Le taux d’extinctic Z)» et

«retour a zéro (RZ)», e

6.3

De no forme
d’onde mpose
générgleme i famme
de I'ce inNEd ges formes du masque sont généralement définies par des mormes
spécifi 5 me se
présen

Les foinies du masque sont définies en utilisant un systéme générique de coordonnées| ou les
O et 1 Ul :’GI\G du tclllpo bUIIUOpUIIdUIIt |copcut;vcn|c||t AUA pU;IItO dc bIU;DUIIIUIIt a yauChe et
a droite de I'ceil. Le 0 sur 'axe d’amplitude est défini par le niveau de logique 0 de I'ceil. Le 1
sur I'axe d’amplitude est défini par le niveau de logique 1 de I'ceil. Sauf indication contraire par
la norme de télécommunications, les niveaux d’amplitude 0 et 1 sont définis conformément au
6.1 comme respectivement b, et b,.

Les essais de masque sont généralement réalisés en utilisant des oscilloscopes numériseurs.
Les résultats dépendent de la taille de population des données échantillonnées. Une forme
d’onde numérisée est composée d’'un nombre fixé d’échantillons. Lorsqu’'un essai de masque
est congu, pour produire une évaluation adéquate du diagramme de I'ceil, il convient de
prendre en considération le nombre d’échantillons de formes d’ondes exigé, plutét que le
nombre de formes d’ondes. Comme le nombre d’échantillons qui composent une forme d’onde
peut varier avec les différentes mises en ceuvre de l'oscilloscope, l'indication d’'un nombre
spécifique d’échantillons ménera a des résultats comparables. Il convient que le nombre
d’échantillons exigé pour une population adéquate soit réglé par la norme de
télécommunications. L’augmentation du nombre d’échantillons permet une évaluation plus
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