IEC 61280-4-4:2017-03(en-fr)

IEC

IN
STANDARD

NﬁRW'E X
INTERNATIONALE P

®

IEC 61280-4-4

Edition 2.0

TERNATIONAL

2017-03

/ colour
o) inside
NV
©
Q/O
N
<
Fibre optic communication subsystem test p dures —
Part §-4: Cable plants and links — Polarization*"mode dispersion measurement for
installed links e&\‘r
Procgdures d’essai des sous-systemes de télécommunication fibroniques —
Parti¢ 4-4: Installations de cébleg& liaisons — Mesure de la dispersion d¢ mode

de p¢

plarisation pour les Iiaiso@ installées
o

*

Q'
C)O

*
/

I
7 AR e
/
\/’// /

> o/l
/’/ /,//%///// / ; % //% //// /;/

// /, / : Wy / / / /,//
. M i / 7
i r



https://iecnorm.com/api/?name=c32d4eefae22a6ad655954adf70cf66a

THIS PUBLICATION IS COPYRIGHT PROTECTED
Copyright © 2017 IEC, Geneva, Switzerland

All rights reserved. Unless otherwise specified, no part of this publication may be reproduced or utilized in any form
or by any means, electronic or mechanical, including photocopying and microfilm, without permission in writing from
either IEC or IEC's member National Committee in the country of the requester. If you have any questions about IEC
copyright or have an enquiry about obtaining additional rights to this publication, please contact the address below or
your local IEC member National Committee for further information.

Droits de reproduction réservés. Sauf indication contraire, aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite ni
utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun procédé, électronique ou mécanique, y compris la photocopie et
les microfilms, sans I'accord écrit de I''lEC ou du Comité national de I'lEC du pays du demandeur. Si vous avez des
questions sur le copyright de I'lEC ou si vous désirez obtenir des droits supplémentaires sur cette publication, utilisez
les coordonnées ci-aprés ou contactez le Comité national de I'lEC de votre pays de résidence.

IEC C¢ntral Office
3, rue e Varembé
CH-12[11 Geneva 20
Switzefland

www.iec.ch

Tel.: +41 22 919 02 11
info@iec.ch

About the IEC

The Intgrnational Electrotechnical Commission (IEC) is the leading global organization that-prepares and gublishes

Internatipnal Standards for all electrical, electronic and related technologies.

About IEC publications

The technical content of IEC publications is kept under constant review by the IEC{Please make sure that you have the

latest edjtion, a corrigendum or an amendment might have been published.

IEC publications search - webstore.iec.ch/advsearchform
The advgnced search enables to find IEC publications by a
variety [of criteria (reference number, text, technical
committee,...). It also gives information on projects, replaced
and withdrawn publications.

IEC Just| Published - webstore.iec.ch/justpublished

Stay up fo date on all new IEC publications. Just Published
details al| new publications released. Available online and once
a month py email.

IEC Customer Service Centre - webstore.iec.ch/csc

If you Wijh to give us your feedback on this publication or need
further gssistance, please contact the Customer Service
Centre: dales@iec.ch.

Electropedia - www.electropedia.org
The world's_leading online dictionary on electrote¢hnology,
containing more than 22 000 terminological entries in English
and French, with equivalent terms in 16 additional lahguages.
Alsa*known as the International Electrotechnical Vgcabulary
(lEV)online.

IEC Glossary - std.iec.ch/glossary
67 000 electrotechnical terminology entries in English and
French extracted from the Terms and Definitions clause of IEC
publications issued since 2002. Some entries hgve been
collected from earlier publications of IEC TC 37, 71, 86 and
CISPR.

A propos de I'lEC

La Commission Electrotechnigue“Internationale (IEC) est la premiére organisation mondiale qui élabore et publie des

Normes |nternationales pouf tout ce qui a trait a I'électricité, a I'électronique et aux technologies apparentées.

A propo$ des publications\EC

Le contgnu techniqué_des publications IEC est constamment revu. Veuillez vous assurer que vous possédez I'¢dition la

plus récgnte, un cdrrigendum ou amendement peut avoir été publié.

Recherche de“publications IEC -
webstorg¢.iec.chfadvsearchform
La rechefcheravancée permet de trouver des publications IEC

Le premier dictionnaire d'électrotechnologie en ligne gu monde,
avec plus de 22 000 articles terminologiques en angjais et en
frangais, ainsi que les termes équivalents dans 1€ langues

en utilisant diiferents criieres (numero de reference, 1exte,
comité d’études,...). Elle donne aussi des informations sur les
projets et les publications remplacées ou retirées.

IEC Just Published - webstore.iec.ch/justpublished
Restez informé sur les nouvelles publications IEC. Just
Published détaille les nouvelles publications parues.
Disponible en ligne et une fois par mois par email.

Service Clients - webstore.iec.ch/csc

Si vous désirez nous donner des commentaires sur cette
publication ou si vous avez des questions contactez-nous:
sales@iec.ch.

Electropedia - www.electropedia.org

addifionnelles. Egalement appele Vocabulaire
Electrotechnique International (IEV) en ligne.

Glossaire IEC - std.iec.ch/glossary

67 000 entrées terminologiques électrotechniques, en anglais
et en frangais, extraites des articles Termes et Définitions des
publications IEC parues depuis 2002. Plus certaines entrées
antérieures extraites des publications des CE 37, 77, 86 et
CISPR de I'lEC.


mailto:info@iec.ch
https://www.iec.ch/
https://webstore.iec.ch/advsearchform
https://webstore.iec.ch/justpublished
https://webstore.iec.ch/csc
mailto:sales@iec.ch
http://www.electropedia.org/
http://std.iec.ch/glossary
https://webstore.iec.ch/advsearchform
https://webstore.iec.ch/justpublished
https://webstore.iec.ch/csc
mailto:sales@iec.ch
http://www.electropedia.org/
http://std.iec.ch/glossary
https://iecnorm.com/api/?name=c32d4eefae22a6ad655954adf70cf66a

Edition 2.0 2017-03

INTERNATIONAL
STANDARD

Fibrg optic communication subsystem test procedures —
Part 4-4: Cable plants and links — Polarization'mode dispersion measurement for
installed links

Procgdures d’essai des sous-systémes de télécommunication fibroniqueps —
Partie 4-4: Installations de cables et liaisons — Mesure de la dispersion de mode
de polarisation pour les liaisons installées

INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL
COMMISSION

COMMISSION
ELECTROTECHNIQUE
INTERNATIONALE

ICS 33.180.01 ISBN 978-2-8322-8821-4

Warning! Make sure that you obtained this publication from an authorized distributor.
Attention! Veuillez vous assurer que vous avez obtenu cette publication via un distributeur agréé.

® Registered trademark of the International Electrotechnical Commission
Marque déposée de la Commission Electrotechnique Internationale


https://iecnorm.com/api/?name=c32d4eefae22a6ad655954adf70cf66a

-2- IEC 61280-4-4:2017 © IEC 2017

CONTENTS

O T T 1 I PP 7
LN I 2 1 1 L O 1 PN 9
1 1o o 1= S P 10
2 NOrmMative referENCES ... e 10
3  Terms, definitions, symbols and abbreviated terms.............cooiiiiiiiiii 10
3.1 Terms and definifioNS .. ..o 10
3.2 Symbols and abbreviated terms ..o 11

4 B e 12
5 Mpasurement methods ... N 13
5.1 Methods of measuring PMD ..ot e e 13
5.1 General ..o A e 13
5.n.2 Method A: Fixed analyzer with Fourier transformation (FA-FT) ...............{...... 14
51.3 Method B: Stokes parameters evaluation (SPE)...........3. % 14
5.0.4 Method C: Interferometric ..o Gt e 15
5.1.5 Method D: Stokes parameter evaluation using back-reflected light..........{...... 15
5.1.6 Method E: Modulated phase-shift technique... .. x 15
5.0.7 Method F: Polarization phase shift (PPS)......00. o e 15
51.8 Method G: Wavelength scanning OTDR and SOP Analysis (WSOSA).....{...... 16

5.2 Document StruCture.........oooiieiiiiii s e e 16
5.3 Reference test method ... a e fe 16

6  Mepasurement configurations..........coooiiiee @i e 16
6.1 Passive cabling link ...t e 16
6.2 Link including amplifiers........c.@n e e 17
6.3 Link including chromatic dispersion compensating modules ...................coo o 17
6.B.1 (7Y 1= = | PP P 17
6.B.2 Grating based DCOM ..o e 17

6.4 Link including ROADMS ... o 17
6.4.1 7= a1 T PPN P 17
6.4.2 Multi-chanhel point to point configuration.................. 18
6.4.3 Single channel configuration...........c..cooiiiiii e e 18

7 Measurement-Considerations ...........oouiiiiiiii e e 18
7.1 LCT=Y a1 - Y PPN P 18
7.2 Wavelength range ... e 18
7.3 PMD measurement range...ooeeeeeieeieieieieeeee e 18
7.4 Measurement dyNamiC FraNge ......o.oiiiiiiii e e 19
7.5 Fibre MOVemMENt .. e 19
7.6 Input and output SOP scrambling ..o 19
7.6.1 LT o= = | P 19
7.6.2 Polarizers/scramblers ... 19
7.6.3 The 9-states Mueller set ... ..o 20
7.6.4 Random SCrambling ... ... 20

7.7 Polarization dependent 10SS .. ..o 20
7.8 Amplifier CoNSIderations ... ... i 20
7.8.1 GBNEIAL L. s 20
7.8.2 OPtical iSOIATOIS. ... 20

7.8.3 Wavelength Fange. ... ... 20


https://iecnorm.com/api/?name=c32d4eefae22a6ad655954adf70cf66a

IEC 61280-4-4:2017 © IEC 2017 -3-

7.8.4 POWET IEVEIS .. 20
7.8.5 Amplified spontaneous emission (ASE) NOISEe ......coooiiiiiiiiiiiiieee, 20
7.9 Considerations on location of equipment............. 21
I N o] o 2= [ = Y 11 1 PRI 21
8.1 LT a1 =Y PP 21
8.2 Light SOUrce and Polarizers ..o 21
8.3 g 10 L 0 o1« o3 22
8.4 O3 F=Yo [o [T aTo N gaToTe LNK=) d T o] o 1= (P 22
8.5 High-order mode filter . ... 22
8.6 OQutput connection 22
8.7 OULPUL OPICS o e A e 22
8.8 Dt C O e e e 23
8.9 Computer or test platform ... DN 23
8.10 Means to reduce the effects of amplified spontaneous emission ....«.............1..... 23
9  Sampling and SPECIMENS ......iiviiiiiiiiiiee e P fen 23
10 PHOCEAUIE....ceei e 23
11 Calculation or interpretation of results ... e 24
12 Documentation ........coieiiiiii e N e e 24
12.1 Information required for each measurement.........\ .o e 24
12.9 Information to be available............oo i O 24
13 Specification information ... e, 25
Annex|]A (normative) Fixed analyzer method ...... &0 . o e 26
A1 APPAratus ..o N e e 26
Al BloCK diagrams ........c.oviuiieiade e 26
All1.2 Light SOUMCE....ceieee e e e 28
Al.3 ANAIYZET Lo e e 29
Al1.4 Optional polarization-control at the input and output of the link under
LESE ] S TP UPUPRPRPRI PR 29
A.2 PrOCEAUIE .. e e 29
Al2.1 Wavelengthirange and increment..........ccoooiiiiiiiniininiieeeeeee fen 29
Af2.2 Completethe SCANS .....civii e e 30
A3 Calculatigns — Fourier transform ..o o 31
Al3.1 L€ 1= 21T =Y PPN P 31
Af3.2 DPata pre-processing and Fourier transformation ... 32
Al3.3 Transform data fitting........ccoooiii i e 32
Al34 ST o LYo U= I =TT T PP PTPTUTTRY R 35
Annex B (normative) Stokes parameter evaluation method ... 36
B.1 N o 0 2= = (U 36
B.1.1 BIOCK diagrams ... e 36
B.1.2 LGNt SOUMCE ... 37
B.1.3 P OlarimM e el ... 37
B.2 P IO AU .. 37
B.3 CalCUIAtIONS e 38
B.3.1 GBNEIAL .. 38
B.3.2 Jones matrix eigenanalysis (JME).......cccoiiiiiii i 38
B.3.3 Poincaré sphere analysis (PSA) DGD calculation ..........c..coooiiiiiiiiiiinnenn, 40
Annex C (normative) Interferometric method ... 41

C.1 (7= Y=Y = | 41


https://iecnorm.com/api/?name=c32d4eefae22a6ad655954adf70cf66a

-4 - IEC 61280-4-4:2017 © IEC 2017

C.2 Traditional @analysis (TINTY ) ... 42
C.21 Y o 0 2= = {1 1< 42
C.2.2 PrOC AU . 43
C.2.3 CalCUIAEIONS e 44

C.3 General analysis (GINTY ) .o e 45
C.3.1 BN it e 45
C.3.2 Y o 0 2= =1 {1 1< 45
C.3.3 [ oY o7 o 1T ] = PP 46
C.3.4 CalCUIAEIONS .t 47

Annex D (informative) Stokes parameter evaluation method using back-reflected light......... 49

D.1 LU 413 PP W 49

D.2 APPAratUS .. N D e e 49
DJ2.1 Block diagram.......c.cooiiiiiiiiiie e N 49
Dj2.2 Directional coupler..... ..o A e 49
DJ2.3 Angled CoONNECION .. ..o i D e e 49
Df2.4 Far-end termination ... N 49

D.3 PrOCEAUIE ... B T e e 50

D.4 Calculation and interpretation of results ...........c..co. €l 50

Annex|E (informative) Modulation phase-shift method......... 5 .. 51

E.1 Apparatus ..o S e 51
EA Overview and block diagrams ............{. i e 51
Ef1.2 Light SOUICE(S) . ininiiiiiii e ettt e e e e e e e e e e e e e doeas 52
EJ1.3 ModUulation ... ..o e e 53
El1.4 Polarization control........ ... e e 54
E|1.5 Input and output 0ptics ... s e e 54
EN.6 Optical detector and phase detection electronics ..........c.cooovviiieienn 54
Ef1.7 Reference signal......xbd e 55

E.2 e o To7=To LU o T PRSP IR 55
Ef2.1 Modulation frEQUENCY ....c.iiiii e e, 55
Ef2.2 Scan the wavelengths and measure DGD ...........coooiiiiiiiinin e 55
Ef2.3 Calibration . e 58

E.3 CalCUulations .. 58
Ef3.1 DGDcalculations .. ..o e e 58
Ef3.2 PMD calculation.........coouiiii e 60

Annex|F (informative) Polarization phase shift method...............c. 61

F.1 YT 0 X = (U PR R 61
F.T.7 |23 (oY) e L= Yo L= T P 61
F.1.2 LGNt SOUMCE ... 61
F.1.3 MoOAUIAtION . 61
F.1.4 Polarization CONTrol........c.iiii e 62
F.1.5 OULPUL OPEICS <ninie e 62
F.1.6 Optical deteCIOrS ...ivniii 62
F.1.7 Amplitude and phase comparator..........cooe i 62
F.1.8 Reference Signal. ... 63

F.2 P IO AU .. 63
F.2.1 Modulation fFrEQUENCY ... 63
F.2.2 Wavelength inCrement ... 63
F.2.3 Scanning wavelengths and measuring DGDS .........ccoiiiiiiiiiiii e 63

F.2.4 CaliD At ON . 64


https://iecnorm.com/api/?name=c32d4eefae22a6ad655954adf70cf66a

IEC 61280-4-4:2017 © IEC 2017 -5-

F.3 CalCUIAEIONS ..o 64
F.3.1 RESUILS OVEIVIEW ..o e 64
F.3.2 DGD determination ... ... 65
F.3.3 PMD calCulation..... ... 66

Annex G (normative) Wavelength scanning OTDR and SOP analysis (WSOSA) PMD
1L A 4= 1 Lo Yo S 67

G.1 LT a1 = PP 67

G.2 N o 0 2= = (U 67
G.2.1 (27 Lo Tod [ Qe [ F=To | = o 4 IS PP 67
G.2.2 iGNt SOUMCE it 68
GJ2.3 Launch polarization ..o A 68
Gl|2.4 Polarization scrambling...........coooiiiiii OV 69
GJ2.5 Input/output OPtiCS ..oeeiei b 69

G.3 Specimen stability.......cocoooiiiii U 69

G4 ProCedUIe ... N e e 69
Gl4.1 Set instrument parameters...........coooviiiiiiiii i e 69
Gl4.2 Action of the instrument after measurement initiation*QO..............o ] 70

G.5 Calculations ... S e 72
Gl5.1 Power normalisation .........cooooviiiiiniin e e N 72
GJ5.2 Transmission differences ... e 73
GJ|5.3 Mean-square transmission difference and round trip PMD ......................{...... 74
Gl5.4 Determination of PMD ... ... e e 75

G.6 Procedures for measuring PMD on installed aerial links ..............ccoooeeiin e 75
Gl6.1 Instability compensation ... e 75
Gl6.2 Approaches to reducing the gffects of instabilities ..................... ] 76

Annex|H (informative) PMD determination“by Method C.............cooiiiiiiiiiiii e, 78

H.1 General.. .o e 78

H.2 Traditional analysis ..... .o e 78

H.3 General analysis ... m o e 80

2710 [T = o 4 V28 PP R 82
Figure|1 — Typical passive cabling link configuration..........c...coocoiiiin e 16
Figure|2 — Example-configuration of link including amplifiers.............coocooiiiiiiiiiin o o, 17
Figure|A.1 — Block diagrams for fixed analyzer ............ccooooiiiiiiiiiiiieece e e, 28
Figure|A.2— Example of the R-function for the fixed analyzer method.......................... ] 31
FigurelAX3’— A chirped sinewave.....oooiiiiiiiiiiii e 33
Figure A.4 — PMD by Fourier analySis ......c.oiuiiiiii e e e 34
Figure B.1 — Block diagram for Method B using a narrowband (tuneable laser) source.......... 36
Figure B.2 — Block diagram for Method B using a broadband (ASE) source...............ccoeeeuneee. 36
Figure C.1 — Generic set-up for Method C (INTY ). oo 41
Figure C.2 — Schematic diagram for Method C (TINTY)....couiiiiiiiiii e, 42
Figure C.3 — Typical data obtained by Method C (TINTY)....oiuiiiiiiiiiie e, 44
Figure C.4 — Schematic diagram for Method C (GINTY) ... 45
Figure C.5 — Typical random-mode-coupling data obtained by Method C (GINTY) ................ 47
Figure C.6 — Typical mixed-mode-coupling data obtained by Method C (GINTY)................... 47
Figure D.1 — Layout for Method D ... e 49

Figure E.1 — BasiC apParatls .. ...couiiiiiiiiii e e 51


https://iecnorm.com/api/?name=c32d4eefae22a6ad655954adf70cf66a

-6 - IEC 61280-4-4:2017 © IEC 2017

Figure E.2 — Apparatus layout for polarization modulation..............cc.cooiiiiiiiii e, 52
Figure E.3 — Mueller states on Poincaré sphere ... 57
Figure E.4 — DGD versus wavelength. ... ... 58
Figure E.5 — DGD in histogram format ............coooiiiii 59
Figure F.1 — Block diagram for Method F (polarization phase shift method)........................... 61
Figure F.2 — DGD versus wavelength for a random mode coupling device .............cccoceuieenneen. 65
Figure G.1 — lllustration of the frequency domain and parameters for WSOSA...................... 67
Figure G.2 — Typical generic experimental implementation for WSOSA.............cooiiiiiiiinnnni. 68
Figure G.3 — Typical power measurementresults.. ... 0o 72
Figure|G.4 — Typical s(w) for random [/O-SOP .......ccooiiiiiiiiiiiii e N e 73
Figure|G.5 — Typical transmission difference for a frequency pair and 1/O-SOP .. ... ]...... 74
Figure|G.6 — Example of 2-pulse implementation in presence of instabilities.... .\ ........|...... 77

Table E.1 — Example of Mueller set.........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiee L



https://iecnorm.com/api/?name=c32d4eefae22a6ad655954adf70cf66a

IEC 61280-4-4:2017 © IEC 2017 -7-

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Interngtional’ Standard IEC 61280-4-4 has been prepared by subcommittee 86C: Fibr
syste i i i i - Fi i

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FIBRE OPTIC COMMUNICATION SUBSYSTEM
TEST PROCEDURES -

Part 4-4: Cable plants and links — Polarization mode dispersion
measurement for installed links

FOREWORD

The |nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatien co

nprising

all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to premote intefnational

co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields: To this
in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical
Publ|cly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC ‘)Publication(s)’
preppration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject d
may |participate in this preparatory work. International, governmental and non-governméntal organization
with [the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with theyInternational Organiz
Stanfardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organiz

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters expressaa§nearly as possible, an inte
conslensus of opinion on the relevant subjects since each technical*committee has representation
interpsted IEC National Committees.

IEC |Publications have the form of recommendations for interngational use and are accepted by IEC
Compittees in that sense. While all reasonable efforts are miade to ensure that the technical conten
Publ|cations is accurate, IEC cannot be held responsible\for the way in which they are used or
misipterpretation by any end user.

In ofder to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Pub|
trangparently to the maximum extent possible in their'fiational and regional publications. Any divergence
any |[EC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in th

IEC Jtself does not provide any attestation of (eonformity. Independent certification bodies provide cog
assessment services and, in some areas, access to |IEC marks of conformity. IEC is not responsible
services carried out by independent certification bodies.

All upers should ensure that they havé\the latest edition of this publication.

bility shall attach to IEC op-its;directors, employees, servants or agents including individual exp
members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property da
othef damage of any nature, whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fqg
expenses arising out of thel\publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any of
Publ|cations.

Attention is drawn te _the’ Normative references cited in this publication. Use of the referenced public
indispensable for the\correct application of this publication.

Attention is drawnnto the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject
. IEC shal-not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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This second edition cancels and replaces the first edition published in 2006. This second edition
constitutes a technical revision.

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

a)
b)

c)
d)
e)

theory is removed and replaced with a reference to IEC TR 61282-9;

a new method, wavelength scanning OTDR and SOP analysis (WSOSA), is added as
G;

a brief description of each method is added to Clause 5;
Methods E and F are converted to informative Annexes E and F;

a new Clause (6) on measurement configurations is added;

Annex
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f) anew Clause (7) on measurement considerations is added;

g) Cla

use 10 on procedure is expanded,;

h) several of the apparatus diagrams are improved;

i) several clarifications about what is measured and what is calculated have been made in
Annex H.

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

CDV Report on voting
86C/1378/CDV 86C/1419/RVC

Full inIJormation on the voting for the approval of this International Standard can be found in the

report

bn voting indicated in the above table.

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

A list [of all parts in the IEC 61280 series, published under the general title Fibré optic

commuynication subsystem test procedures, can be found on the IECwebsite.

The cdmmittee has decided that the contents of this document'will remain unchanged uptil the

stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch” in the data related to

the spécific document. At this date, the document will be

e recpnfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e ampended.
IMPORTANT - The 'colour inside' logo on the cover page of this publication indicates
that if contains colours which are considered to be useful for the correct understanding
of its|contents. Users should therefore print this document using a colour printer.
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INTRODUCTION

Polarization mode dispersion (PMD) is a statistical parameter. The reproducibility of
measurements depends on the particular method, but is limited also by the PMD level of the
link and the accessible wavelength range. Gisin [1]1 derived a theoretical limit to this
reproducibility independent of the measurement method by assuming ideal measurement
conditions.

Originally, the principles of IEC 61280-4-4:2006 were closely aligned with those of
IEC 60793-1-48:2003 on optical fibre and optical fibre cable test method, which focuses on
aspects related to the measurement of factory lengths. However, IEC 60793-1-48:2007
removedg—soeme—o re—test—methods—that—are—rmo—tonger—of—interes o—fbre—anrch cable
manufacturers. These have been retained as informative Annexes D, E, and F in this document,
and a new test method G has been added.

This dgocument also updates test methods A, B and C and adds more information applicpble to
testing| of installed cabling.

NOTE 1| Test methods for factory lengths of optical fibres and optical fibre cables are\given in IEC 60793-1-48.
NOTE 2| Test methods for optical amplifiers (OAs) are given in IEC 61290-11-1land IEC 61290-11-2.
NOTE 3| Test methods for passive optical components are given in I[EC 61300-3-32.

NOTE 4| Guidelines for the calculation of PMD for links that include_cemponents such as dispersion compénsators
or opticgl amplifiers are given in IEC TR 61282-3.

NOTE p Further general guidance on PMD measurements and background theory is contained in
IEC TR $1282-9.

1 Figures in square brackets refer to the Bibliography.
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FIBRE OPTIC COMMUNICATION SUBSYSTEM
TEST PROCEDURES -

Part 4-4: Cable plants and links — Polarization mode dispersion
measurement for installed links

1 Scope

This p;
(PMD)
and re
suitabi
of varid
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optical
modulg
multipl
(ROAD

This d
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2 Nd

The fol
constit
For u
amend

IEC 60
off way

IEC 61
measu
fibre o

IEC TR
polariz

ity of a given link for high bit rate applications, or to provide insight on the relatig
us related transmission attributes. This document focuses on the measurement m

elements, such as splices, connectors, amplifiers, chromatic dispersion compe
s, dense wavelength division multiplexing or multiplexer, ((DWDM) compd
bxers, wavelength selective switches, re-configurable optical* add drop mult
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3 Terms, definitions, symbols and abbreviated terms

3.1 Terms and definitions

No terms and definitions are listed in this document.

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

addres

Ses:

e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp
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3.2 Symbols and abbreviated terms

c
h
L
t
oA
ov
AL

velocity of light in vacuum (299792458 m/s)

coupling length (also called #-parameter)

length of the link

optical source coherence time (Method C)

wavelength increment (interval, spacing or step size)
optical frequency increment (interval, spacing or step size)

optical source spectral width or linewidth (FWHM unless noted otherwise)

A0
or
OTmax
OTmin
At
<Ar>

<a2>12

n-th PRaoineard-cnhbhora
T T

differential arrival times of different polarization components

maximum measurable St
minimum &7 value that can be measured

differential group delay value

average DGD over a wavelength range or PMD value

average
RMS DGD over a wavelength range or PMDgyg value
maximum Az value that can be measured

angular frequency variation in Method B

test wavelength used to measure PMD

central wavelength of the light source

optical light frequency

second moment of Fourier transform data

RMS width of the squared autocorrelation envelope
RMS width of the squared cross-correlation envelope
RMS width of interferogram

angular optical frequency

amplified_spontaneous emission

(chrematic) dispersion compensating fibre
(€hromatic) dispersion compensating module

differential group delay
degree of polarization

FET
FWHM
GINTY
INTY
I/O-SOP
JME

device under test

dense wavelength division multiplexing or multiplexer
fixed analyzer

fixed analyzer-Fourier transform (PMD test method)
fibre Bragg grating

field effect transistor

full-width half-maximum

general interferometric analysis (PMD test method)
interferometry (PMD test method)

input-output state of polarization

Jones matrix eigenanalysis (PMD test method)
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LED light emitting diode

NLE non-linear effect

OA optical amplifier

OSA optical spectrum analyzer
PDL polarization dependent loss

PIN (diode) positive intrinsic negative (diode layers)

PMD polarization mode dispersion
PPS polarization phase shift

PSA Poincaré sphere analysis
PSP principal SOP

RBW resolution bandwidth

RMC random mode coupling

RMS root mean-square

ROADM re-configurable optical add drop multiplexer

RTM reference test method

SMF single-mode fibre

SOP state of polarization

SPE Stokes parameter evaluation (PMD test method)

TINTY traditional interferometric analysis (PMD<test method)

WSOSA wavelength scanning OTDR and SOR. analysis (PMD test method)
WSS wavelength selective switch

4 B3ckground on PMD properties

PMD dauses an optical pulse to spread in the time domain. This dispersion could impair the
performance of a telecommunications system. The effect can be related to differential|phase
and grpup velocities and corresponding arrival times, 6z, of different polarization comppnents
of the pignal. For a sufficiently'narrow band source, the effect can be related to a diffgrential
group ¢gelay (DGD), 4z, between pairs of orthogonally polarized principal states of polarjization
(PSP) pt a given wavelength. For broadband transmission, the delays bifurcate and resut in an
output|pulse that is spread out in the time domain. In this case, the spreading can be related to
the rodt-mean square (RMS) of DGD values.

In long| fibresspans, DGD varies randomly both in time and wavelength since it depends|on the
details|of,the birefringence along the entire fibre length. It is also sensitive to time-dependent
temperatiré and mechanical perturbations on the fibre. For this reason, a useful way to
characferize PMD in long fibres I1s In terms of an average DGD value over an appropriately large
optical frequency range, either RMS <A72>1/2 the RMS DGD over this frequency range, or
MEAN <Az>, the (linear) mean of the DGD over this same frequency range. In principle, the
average DGD value (RMS <A72>12 or MEAN <A4t>) does not undergo large changes for a given
fibre from day to day or from source to source, unlike the parameters 6z or 4z. In addition, the
average DGD value is a useful predictor of transmission performance.

The term PMD is used both in the general sense of two polarization modes having different
group velocities (one having the fastest velocity and corresponding earliest arrival time and the
other the slowest velocity and corresponding latest arrival time, the difference between the two
arrival times being the DGD), and in the specific sense of the average DGD value (RMS <A2>1/2
or MEAN <47>). The latter gives us the strict definition of PMD for the purposes of this
document. Although the DGD Az or pulse broadening Adis preferably averaged over frequency,
for certain situations it can be averaged over time, or temperature. There are two metrics of
averaged DGD, that is PMD:
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PMD MEAN= <AT>

2 1/2
PMD RMS:<AT >

(1)

(2)

The expression in Equation (1) is the PMD definition in term of the linear average of the DGD
values. The expression in Equation (2) is the PMD definition in term of RMS average of the
DGD values.

For many links, the DGD values are randomly distributed closely as a Maxwell distribution.
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, linear average DGD and RMS DGD is given by Equation (3).

8 1/2
<AT>=| — <4112>1/2
3rn

Fquation (3) applies if the distribution of DGD values is Maxwellian. ThisNassumption may not b4
e highly birefringent elements (relative to the rest of the link) in the optical path. A multiplier of 3 to
51282-3), depending on probability limits accepted by the link ownér/ jis applied to the PMDpyg

e the maximum DGD, which is specified for ITU-T compliant links. This multiplier is based on a
ion and reflects a very long tail of that distribution. If the link includes a highly birefringent element,
and PMDgys metrics will increase relative to the actual tail of'the DGD distribution (implying that a

r could be used), but Equation (3) will not be maintained because the DGD distribution will begin to r|
bd on the square root of a non-central chi-square distributian with three degrees of freedom. In thes
rms Value will generally be larger relative to the PMD g value indicated by Equation (3). This cor]

i by “flat tops” on the fringe envelopes from the time"domain measurement methods such as Methd
lal DGD distributions from the frequency domain measurement methods such as Method B.

pected value operator in the abovesequations refers to the long term expecteg
all wavelengths. In practice, a finite wavelength range at a particular point of tin
bn are sampled and some form_of*mean of the data is calculated. The expected v
Calculated means is equal to'the long-term expected values, assuming ergodici
avelength, and condition. Mf‘this assumption is not valid, the result will vary dep
particular wavelengthsthat are sampled. For ergodic conditions, the reproducit
asurement will vary with-wavelength range and PMD level [1].

Frgodic: of or relating fo a process in which every sequence or sizable sample is equally represen|
e.

5 Measurement methods

5.1

5.1.1

ethods of measuring PMD

the assumption of a perfect fit with a Maxwell distribution, the linkage between the two
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General

Seven basic methods of measuring PMD are given. Details specific to Methods A, B, C and G
are given in normative annexes. Details specific to Methods D, E, and F are given in informative
annexes. Methods A, B, C and G are in widespread commercial use and have been implemented
in field test equipment. Methods A, B and C are also applicable to testing of fibres and cables
in a factory environment as detailed in IEC 60793-1-48:2007. For some methods, multiple
approaches of analyzing the measured results are also provided.

e Method A Fixed analyzer (FA)

Fourier transform (FT)

e Method B Stokes parameter evaluation (SPE)

Jones matrix eigenanalysis (JME)
Poincaré sphere analysis (PSA)
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e Method C Interferometry (INTY)
— Traditional analysis (TINTY)
— General analysis (GINTY)
e Method D Stokes parameter evaluation using back-reflected light
— Jones matrix eigenanalysis (JME)
— Poincaré sphere analysis (PSA)
e Method E Modulated phase-shift
— Full search

— Muesller set analusis
J

e Method F Polarization phase shift (PPS)

e Method G Wavelength scanning OTDR and SOP analysis (WSOSA)
— |DGD analysis
— |PMD analysis

Each method has advantages in certain respects and disadvantages”in others. The
discusg$ed in more detail in Clause 7.

5.1.2 Method A: Fixed analyzer with Fourier transformation (FA-FT)

Metho$ A requires only one input SOP from a broadband source or a tuneable laser g
depending upon the implementation. A fixed analyzer)is“used to track the relative chad
power |of one element of the Stokes vectors as afunction of wavelength. When a
transfgrm is applied to this data, the result is a viftual half-interferogram, which is evalu
a manmner similar to Method C (TINTY).

5.1.3 Method B: Stokes parameters evaluation (SPE)

se are

ource,
nge in
Fourier
ated in

Method B measures A7(w) by measuring a polarimetric response to a change of narrg

light agross a wavelength range. For each wavelength, three known and distinct SOPs }uch as

wband

for eximple linear SOPs at nominally 0°, 45° and 90° (orthogonal on the Poincaré spherg) shall

be launched and the output Stokes vector that is transmitted through the link is measur

The change of these Stokes vectors with angular optical frequency (wavelength), o, an
change in input SOP, (yields the DGD as a function of wavelength through relationships t
based pn the following definitions:

d.

d, with
hat are

(4)

B©) _ 5o i)
dw
Af(w):\f}(w)(
where
s is the output Stokes vector at angular optical frequency o;
O is the PSP vector, also called polarization dispersion vector (PDV) at angular

frequency ;
Az is the DGD at angular optical frequency w.

The JME is completed by transforming the output Stokes vectors to Jones matric
appropriate combination of the matrices at adjacent wavelengths, and calculation
eigenvalues of the result followed by the application of an argument formula to obtain th
at the base frequency.

(%)

optical

es [2],
of the
e DGD
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The PSA is completed by doing matrix algebra on the normalized output Stokes vectors to infer
the output Stokes vector associated with circular birefringence at adjacent wavelengths,
followed by the application of an arcsine formula to obtain the DGD at the base frequency.

For both JME and PSA, the average of the DGD values for a given wavelength range yields the
PMD value for that range. The JME and PSA are mathematically equivalent. When using a
narrowband source, the usual care should be taken to minimize optical reflections that could
give rise to coherent interference effects.

In addition, in the case of a start-stop-measure system (by opposition to a swept system), the
step size of the narrowband source shall be carefully selected in accordance with the expected
DGD spectrum (n(:n variation as a function of \Ala\/nlnngfh) Maore detail on-step-size selection
is givep in Clause B.2. The linewidth of the narrowband source shall then be adjusted| to the
selectgd step size in accordance with the Nyquist criterion.

5.1.4 Method C: Interferometric

Method C is based on a broadband light source that is polarized at onetor more known and
distincf SOPs. The cross-correlation of the emerging electromagnetic field'is determined| by the
interference pattern of the output light. The characterization of this pattern is done by conpputing
the RMS width of the cross-correlation envelope of the interferogram for TINTY or the sfjuared
RMS widths of both the cross-correlation and autocorrelation.envelopes of the interfefogram
for GINTY. These RMS widths yield the PMD value for the wavelength range associated with
the solirce spectrum (the source bandwidth). Method C measures the PMDgyg value only.

5.1.5 Method D: Stokes parameter evaluation using back-reflected light

Method D is in principle the same as Method B, but'the output Stokes vectors that are reflected
from the end of the link back to the source afe measured to obtain DGD values. A mjdified
formulda that takes the reflection into account is used to calculate the PMD value for g given
band. Bince the reflection is required, theZzmethod is not suitable for links containing isplators
(often found in optical amplifiers). Caretshould also be taken as in all other cases where a
narrowpand light source is used in‘order to avoid coherence interference effects and [Fabry-
Perot ¢talon effects that could show as false DGD. These effects produce delays that|will be
recorded in any case. Results réported from literature [12] have demonstrated that Methpd D is
limited|to distances of the order’of 40 km, except if a reflector is used at the end of the glant to
enhange the reflected lightiintensity.

5.1.6 Method E: Modulated phase-shift technique

Method E meastres the phase difference between two or more input SOPs for a modulated
narrowmpand light source. The full search technique requires launching an alternating [pair of
orthogpnalsnput SOPs to obtain a given phase shift. The axis of this pair is varied acrgss the
entire Poincaré sphere to obtain the maximum phase shift. The maximum phase shift difference
that is i m. The
Mueller set technique [3] requires launching four SOPs per wavelength (source spectrum),
representing a Mueller set. Analysis of the phase shifts associated with these SOPs yields a
DGD value for the wavelength. When the measurement is conducted for a number of
wavelengths in a wavelength range, the average of the DGD values yields the PMD value for
that range.

5.1.7 Method F: Polarization phase shift (PPS)

Method F measures the phase differences between different known and distinct SOPs such as
linear and orthogonal input SOPs — similar to Method E. It is different from Method E in that
only two orthogonal input SOPs are required. However, because of this, results at two
wavelengths are required to calculate one DGD value.
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5.1.8 Method G: Wavelength scanning OTDR and SOP Analysis (WSOSA)

Method G uses an OTDR with a tuneable laser to launch two pulses of light at closely spaced
wavelengths through a polarization scrambler into the link under test. The reflected pulses of
light from the far end of the link under test pass through the polarization scrambler on their way
back into the OTDR and a polarising beam splitter is used to direct the different polarization
components to a pair of detectors. The difference between the signal levels at the two detectors
is measured, and this difference is compared between the two wavelengths. This process can
be repeated for many different input/output SOPs at each wavelength pair and at many different
wavelength pairs to evaluate the PMD over a representative wavelength range.

5.2 Document structure

Inform@tion common to all seven methods is contained in Clauses 1 through 18, and
requirgments pertaining to each individual method appear in Annexes A, B, C, D;'\E, F pnd G,
respectively.

5.3 Reference test method
There |s no reference test method (RTM) because each method has.its '6wn particular ¢ptimal
applicdtions.

6 Measurement configurations

6.1 Passive cabling link

The link to be tested typically ranges from 10 km,4{0*160 km, with most spans on a long haul
network being typically no more than 80 km long; and with a loss less than 22 dB at 1 550 nm.
These [spans will normally be made up of man{ydrums of cable, each 2 km to 10 km in |ength,
spliced together end-to-end (see Figure 1).
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Figure 1 — Typical passive cabling link configuration

This means that the link can be considered to have "random mode coupling" (RMC). It is also
likely that fibres installed after the year 2000 (and many before that) will be "spun” to introduce
additional mode coupling.

Normally, the fibres would be terminated at patch panels by splicing on pigtails to provide
connector interfaces at optical distribution frames (ODFs) within buildings.

All test methods can be used successfully on this type of measurement configuration, provided
that the implementation has sufficient dynamic range and that the PMD falls within the
measurement range of the system. Typically, the total PMD of a link would lie between 0,1 ps
(e.g., 10 km at 0,03 ps/vkm) and 12 ps (e.g., 160 km at 1 ps/vkm).
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6.2 Link including amplifiers

A DWDM system can be operational over a link that includes amplifiers (see Figure 2). If the
system is to be upgraded to operate at a higher data rate, for example, then the PMD of the
entire link including the amplifiers might need to be tested.

Such a link will typically range between 100 km and 2 000 km for terrestrial systems and can
extend up to 6 500 km for trans-Atlantic and 13 000 km for trans-Pacific undersea cables.

;RX1

)
o)
7

o)

Rx n

IEC

Figure 2 — Example configuration of link including amplifiers

With tHe exception of Methods D and G, all methods in this document can be used to measure
the PMD in the gain band of links that include pumped optical amplifiers. Methods D and G rely
on reflgctions coming back from the far end of the link under test./Amplifiers usually incorporate
opticallisolators that block any light travelling in the reverse direction.

6.3 | ink including chromatic dispersion compensating modules
6.3.1 General

As shagwn in Figure 2, it is likely that a long haublink that contains amplifiers will also ¢ontain
(chromatic) dispersion compensating modules.

A fibr¢ based DCM will typically contain a long length (many kilometres) of dispersion
compepsating fibre (DCF) that has.sthongly negative chromatic dispersion to counteract the
positive chromatic dispersion of asspan of typical transmission fibre. This DCM can intfoduce
signifigant amounts of PMD and-therefore should be included in the measurement configyration.

Any of|the test methods that' can be used on amplified links can also be used on links that
contain fibre based DCMs:

6.3.2 Grating based DCM

Increasingly, DCMs that use chirped fibre Bragg gratings are being used instead of fibre|based
DCMs.| The applicability of the test methods to links that contain FBGs is for further study.

6.4 Himkinctoding ROADMsS
6.4.1 General

Many networks are now built with re-configurable optical add drop multiplexers (ROADMS).
These are network elements that allow the routing of different wavelengths in a DWDM system
to different destinations whilst remaining in the optical domain. ROADMs are typically complex
devices that include many functional elements, including amplifiers and wavelength selective
switches (WSS), which result in tight optical filtering around the operational wavelengths. The
presence of these elements can restrict the choice of test method. For example, the presence
of amplifiers prevents the use of Methods D and G. The TINTY part of Method C requires a
continuous spectrum and so cannot be used due to the filtering.

However, it may be possible to measure PMD and/or DGD in the following measurement
configurations.
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Multi-channel point to point configuration

If the ROADMSs are set to carry multiple wavelengths between two locations, then Method A and
the GINTY part of Method C can be used within the passbands of a set of wavelengths, and
Method B can be used by setting a tuneable laser source to the DWDM wavelengths for which
the ROADM is designed.

6.4.3

Single channel configuration

Depending upon the ROADM configuration, it may be possible to measure the DGD within the
passband of a single channel, for example using either Method B or Method E.

7 MJ;asurement considerations
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conducting PMD measurements on installed cabling, there ~are a num
brations that can affect the choice of measurement technique andythe accuracy
obtained. Clause 7 outlines some of these issues and their impact’on the measur
61282-9 shall be used to provide complete descriptions of(the issues impact
of measurement methods.

Wavelength range

— known as the Gisin uncertainty [1].

quires the DGD of the link to be in excess of around 0,5 ps. The bandwidth requi
ods B, D and F is larger than that oftMethod E because numerical differentiation
data collected at two closely separated wavelengths is required, but these methg
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e The minimum PMD that can be measured using Method A is determined by the spectral
range of the measurement to typically 0,1 ps, unless a DGD offset is used to remove this
limitation.

e The maximum PMD that can be measured using Method A is determined by the spectral
resolution of the detection system. If a high resolution spectrum analyzer is used, this limit
can be 80 ps or more.

e The minimum PMD that be measured using Method C (TINTY) is determined by the spectral
width of the source being used. The broader the source, the lower the PMD that can be
measured. Typical limits are around 0,1 ps.

e The maximum PMD that can be measured using Method C is limited by the range of mirror
movement in the interferometer. Typical limits are 100 s of ps.
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7.4 Measurement dynamic range

It is necessary to ensure that the measurement system is capable of measuring over the
expected loss of the link configuration. Single ended measurement techniques (D and G) that
rely on a reflected signal from the far end of the link are particularly likely to suffer from a poor
dynamic range. The performance of these systems can be improved by attaching a reflective
termination to the far end of the link under test.

Where a broadband light source is used, it should have sufficient spectral power density for the
measurement to be carried out.

Some in the

presence of larger amounts of PMD.

7.5 ibre movement

Methods A, B, D, E, F and G may rely on measurements that can be disrupted if the|link is
vibrating, such as in the case of aerial cables, if the optical properties of the_fibre changg within
the time used to measure the data for calculating individual DGD valtgs. Fast measufement
rates have been implemented in some commercial field test systems to reduce this |effect.
Methods A, B and G were demonstrated to give satisfactory performance in a field trial on a
variety| of installation environments [4], [5]. The data from this trial on the rate of changg of the
SOP showed that even underground cables could be subject{to*sudden transients in th¢ SOP,
and there were many environmental factors that could cause’ a change in the SOP, in¢luding
vibratign induced by the 50Hz of AC current on fibres attaghed to power line routes [6].

Method C can be used in the case of fibre movement,‘because it uses a broadband source and
interfefometry to deduce the PMD from the time-domain cross-correlation envelope [of the
measufed interferogram.

7.6 nput and output SOP scrambling
7.6.1 General

The statistical basis of some ofisthe PMD test methods (Methods A, C and G) can be improved
by cariying out repeated measurements with a change in the input (and/or the output) dtate of
polarizption between measurements. This can help improve measurement certainty, particularly
for low|levels of PMD.

7.6.2 Polarizers/scramblers

Physicplly, SOPJscrambling consists of inserting controllable polarizers, one at the indut and
one at|the ,ottput of the DUT, such that different input-SOPs and analyzer axes are set for a
measufement scan. Multiple input/output SOPs can be selected to obtain a more complgte set
of medsuréments than would be possible for a single I/O-SOP setting. While a measutement
obtained from a single setting is an option that would not require a scrambler, doing multiple
settings will improve the precision of the result to a PMD value equal, for instance to the result
from Method B. Multiple analyzer settings can also be used to obtain multiple settings (see
C.2.1.3). Conceptually, the scrambling process can be viewed as follows:

e the input-polarizer followed by the scrambler acts as a single unit, an equivalent polarizer
whose axis is set at any point on the Poincaré sphere in order to define the input-SOP;

o the scrambler followed by the analyzer acts as an equivalent analyzer whose axis is set at
any point on the sphere in order to define the output-SOP.

One set of input-SOP/analyzer axis combinations will be labelled as one I/O-SOP. The aim is
to get a set of measurements over uniformly distributed 1/0-SOPs. In practice, there exists a
number of possible ways to achieve this goal, as shown below.
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7.6.3 The 9-states Mueller set

The sum of nine squared envelopes observed with nine specific I/0-SOPs is rigorously equal
to the uniformly scrambled mean-squared envelope. These nine I/O-SOPs are three analyzer-
axes forming a right-angled trihedron for each three input-SOPs also forming a right-angled
trihedron.

7.6.4 Random scrambling

Random input/output SOP sampling has been implemented in various ways, including the
following.

e Scgn-to-scan scrampiingautomatic/manuat Setting of the scrambiers ateach scan: |

e Continuous scrambling: for some measurement methods including Method C, when sfuared
enyelopes are summed, scrambling can be performed while scanning) -Autgmated
scramblers are set to cover the sphere continuously as a function of time.

e Fasgt, single-scan scrambling: for some measurement methods including Method C, if
scramblers are sufficiently fast, well-scrambled squared envelopes @an be observe¢d in a
single-scan. However, this requires special provisions to avoid crosstalk between the AC
part and the previously DC part of the interferogram.

7.7 Polarization dependent loss

None ¢f the methods is suitable for measuring PMD of links-with polarization dependent loss
(PDL) |in excess of 10 dB. Links with PDL values less“than 1 dB can be measurgd with
reasonfable accuracy. Measurement accuracy can be<ompromised by the presence of PDL in
excesq of 1 dB.

7.8 Amplifier considerations
7.8.1 General

When the link to be tested includes optical amplifiers, there are several considerations; most of
these rfelate to the presence of conyventional Erbium-doped fibre amplifiers (EDFAS).

7.8.2 Optical isolators

Most gmplifiers will incorporate optical isolators that block any light travelling in the reverse
directign. This meanssthat single ended test methods cannot be used.

7.8.3 Wavelehgth range

The anpplifierswill only have a limited wavelength range of operation, commonly just the C-band
(or sometimes the L-band). All measurements have to be made within this wavelength|range.
This canwrestrict some implementations of some of the test methods.

7.8.4 Power levels

It is important that the test signals are compatible with the intended operational power levels of
the amplifiers in the link.

7.8.5 Amplified spontaneous emission (ASE) noise

When testing links including amplifiers, the amplified spontaneous emission (ASE) noise can
generate depolarized spectral energy in the neighbourhood of the measurement wavelength.
This will, in general, reduce the accuracy of the measurement. For Methods A, B, C, E and F,
this effect can be moderated by implementing an optical or electrical filter at the receive end.
However, optical filtering will not remove the ASE right under the signal spectrum. The accuracy
will then be limited by a lower degree of polarization (DOP), if the spectral width of the filter
cannot be sufficiently reduced as with a broadband source. Lower DOP can require the signal
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to be integrated longer to be meaningful, or the result will become too noisy, and interpretation
will be erroneous.

7.9 Considerations on location of equipment

Using Method A and C, the source and receive equipment will typically be located at opposite
ends of the link, but there is no need for active coordination of the source and receive equipment
during the course of a measurement.

Methods B, E and F require a communications link and coordination between the source and
receive equipment during a measurement, requiring an additional communication channel. The
link itself can also be used for this channel

Using Methods D and G, all measurement equipment is co-located at one end of thie,linf under
test, but special care is needed at the remote end to ensure that a suitable reflection fan be
obtaingd; this can require a reflective termination to be attached to the remote end.

8 Apparatus

8.1 General

The following apparatus is common to all measurement methdds. Annexes A, B, C, D, E| F and
G inclyde layout drawings and other equipment requirements for each of the seven mg¢thods,
respectively.

All methods require light sources that are controlled~at one or more known and distinct| states
of poldrization (SOP). All methods require injecting light across a spectral region to optain a
PMD value that is characteristic of that region (for'example, C-band, C+L bands, S+C+L Bands).

The mé¢thods differ in

e spgctral characteristics of the soltirce,
e bandwidth characteristics of:the detection system,
e physical characteristics that’are actually measured, and

e analysis methods.

All the| transmission elements of the apparatus can contribute to the measured PMD. It is
essentjal that these-elements be selected for their lowest maximum DGD and PDL in the same
spectral range of.the PMD measurement. It may be necessary to assess the overall contrjbution
of thesg elements by performing a measurement on a short length (2 m) of low PMD fibre| When
the PMD contribution of these elements is significant, one option is to subtract, in quadrature,
the mejasdrement system PMD value from the measured link PMD value before reporting a final
value.

8.2 Light source and polarizers

See Annexes A, B, C, D, E, F and G for detailed options of the spectral characteristics of the
light source. The source shall produce sufficient radiation at the intended wavelength(s) and be
stable in intensity over a time period sufficient to perform the measurement and should cover
the required range of wavelengths for PMD determination for the band of interest.

For all methods, the light source is required to be polarized at one or more known and distinct
SOPs before it is injected into the link under test. Polarizers, polarization adjusters using
waveplates, liquid crystal retardation plates, loops of birefringent fibre that are mechanically
moved, or electro-optic crystal devices can be used to set the source SOP at the input of the
link under test as well as the analyzer polarization axis at the output of the link under test. The
performance of the polarization adjuster setup can be verified by measuring the output power
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at three linear known and distinct SOPs. If the output powers are within 3 dB of one another,
the adjuster setup is suitable.

For Methods A, B, D (when implemented using a narrowband tuneable light source — TLS), E,
F and G, the effective spectral width (Gaussian spectrum, full-width half-maximum — FWHM) of
the source, 44, shall be narrow enough so that light emerging from the link remains polarized
under all conditions of measurement and for all DGD values being measured. A DOP of 90 %
or greater is preferred, although measurements can be performed with values as low as 25 %
with increased uncertainty. The relationship between DOP, the spectral width, 41, centre
wavelength, 1y, and DGD, 47, is given by:

2
DOP(%) = 100exp —%{MJ ©)

In2)| 2

8.3 nput optics

A connectorized test cord can be employed to launch the light into the-link. The rest of the input
optics |precedes this test cord. The connection shall be stable over the course |of the
measufement. If the measurement technique can be affected By, a change in the SOP|during
the melasurement, then the test cord may need to be securediso as to prevent movement.

For Mgthods D and G, there are special requirements on interface of measurement syst¢gm test
cord anfd the link to control reflections (see Annexes D<¢and G).

8.4 [Cladding mode stripper

Use a device that extracts cladding modes from the link fibre. Under most circumstancgs, the
fibre cpating will perform this function.

8.5 High-order mode filter

Use a means to remove high-erder propagating modes in the desired wavelength range|that is
greatef than or equal to the cut-off wavelength of the link. IEC 60793-1-44 defines the|cut-off
waveldngth measurement ‘of single-mode fibre. For example, a one-turn bend of radius of
30 mm| on the fibre is géngerally sufficient.

8.6 Dutput connhection

A connectorized test cord can be employed to connect the link to the output optics. This
connegtionrshall be stable over the course of the measurement. If the measurement technique
need

For Methods D and G, the light reflected from the far end of the link (relative to the light source)
may require a special end preparation to maximize the reflection. For this method, the output
of the connection is the same as the input connection.

8.7 Output optics

See the appropriate annex (A, B, C, D, E, F or G).

Some link measurements can require the use of the combination of an optical amplifier and
variable attenuator in the test set-up to maintain power at a level that is suitable for the analyzer
detector. In this case, such power adjustment apparatus is generally placed immediately before
the detector.
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For Methods D and G, the output optics are co-located with the input optics.

8.8 Detector

For signal detection, an optical detector is used which is linear and stable over the range of
intensities, wavelengths and measurement times that are encountered in performing the
measurement. A typical system can include synchronous detection by a chopper/lock-in
amplifier, optical power meter, optical spectrum analyzer, interferometer, or polarimeter. To use
the entire spectral range of the source, the detection system shall have a wavelength range,
which includes the wavelengths produced by the light source. See the appropriate annex (A, B,
C, D, E, F or G) for additional details.

8.9

Use a
apparg

8.10
ASE re

methodl, the following alternatives can be used:

Computer or test platform

computer or appropriate test platform to perform operations such as controlli
tus, taking intensity measurements, and processing the data to obtain the final rq

Means to reduce the effects of amplified spontaneous emission

sults in the depolarization of the received light. Depending on the implementati

ng the
sults.

bn and

of the

e mofulation of the signal light in combination with an electrical filter within the detection
eleftronics;

e a tlineable optical filter locked to the wavelength of{the signal, placed at the output
fibre link.

9 Sgmpling and specimens

A sped
should
time p
to be

If the |
on.

10 Pr

a) Pre
IEC
IEC
fro

be measured at a time when vibrations or temperature variations are minimized o

onitored to verify that conditions are sufficiently stable for the test system.

nk includes optical amplifiers, ROADMSs, or other active devices, they should be

ocedure

61300-3-35 and by cleaning, if required, following the recommendat
TR 62627-01. For Methods D and G, ensure that there is a strong enough re

For
inp

ut end.

b) Attach the ends to the input and output optics.

imen is one of the link configurations*listed in Clause 6. Except for Method C, the link

ver the

riod of the measurement. It may be necessary for the extent of any change in the SOP

turned

pare the~énds of the link by inspecting the connector end faces in accordange with

NOTE For Methods D and G, the input and output optics are the same; the end of the link to which they are
attached will be called the input end.

c) Verify that there is enough signal strength present for the measurement.

d) Verify that the signal is sufficiently polarised.

e) Verify that the SOP is sufficiently stable for the measurement to be carried out.

f) Engage the computer or test platform to complete the scans and measurements found in
Annexes A, B, C, D, E, F or G for the seven measurement methods.

g) Verify that the measurement scan is valid and exhibits the expected characteristics.

h) Store the measurement scan and complete the required documentation.
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i) Ifrequiredtoimprove the statistical basis of a measurement set, change the input and output
state of polarization and repeat the measurement as many times as required to give the
required measurement uncertainty.

11 Calculation or interpretation of results

Annexes A, B, C, D, E, F and G provide calculations to convert the measured data into DGD or
PMD values.

IEC TR 61282-3 provides information on the calculation of the link PMD based on the statistics
of optical fibre and component values.

12 Daocumentation

121

nformation required for each measurement

— Link:

identification;
description, for example presence of optical amplifiers or other components;
length (km);

fibre and cable types.

— Tegting date

— Test results:

PMD value as PMDpy g of PMDgys;

spectrum and linewidth of the test set-up light source;
DGD as a function of wavelengths @r/and frequencies for Methods B, D, E, F;
interferogram for Method C;

for WSOSA - the detdil jof the wavelengths and wavelength increments used
measurement.

— Walvelength or frequency range over which the measurement is performed.

12.2

nformation to.be available

The fdllowing dnformation will normally be traceable by recording the make, model,
numbefr, andrelevant module details of the equipment used.

—  Tegtséet-up:

intensity as a function of wavelengths or frequencies and Fourier transform for Method A;

for the

serial

measurement method;

calculation approach (analysis);
description of equipment:

— source detailed characteristics;
— analyzer detailed characteristics;
— any other accessories if used.
calibration:

— date of latest calibration;

— method of calibration;

— uncertainty analysis.

For Methods B, D, E and G, the number of wavelengths sampled.
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— For Method C, the type of fringe detection technique.

13 Specification information

— Wavelength range.
— Any deviations from this procedure.
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Annex A
(normative)

Fixed analyzer method

A.1 Apparatus

A.1.1 Block diagrams

Figure A.1 shows possible block diagrams.

Polarized broadband source

Polarizer
LED /

Link under test

Switch

Polarizer

Monochromator - | Power
meter

o J

-

IEC

(a) Set-up using a broadband source and monochromator
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Polarized broadband source
Polarizer
/ Q00

y Polarization
controller
(optional)

Link under test

QOO

Polarization
controller
(optional)

\s

Switch

Polarizer

y,

IEC

(b) Set-up using a broadband source and optical spectrum analyzer (OSA)
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|' Tuneable laser
\\ -,-"':" with polarized output
" .

Link under test

City

]:3_ Switch —‘)

Al
-

Polarizer

/ Pov;/er }
N J

(c) Set-up usinga tuneable laser source

IEC

Figure A.1 — Block diagrams for fixed analyzer

A.1.2 Light source

In all dases, two kinds of light'sources can be used, broadband or narrowband, depending on
the type of analyzer. A broadband source such as the LED and polarizer combination shHown in
Figure|A.1(a) and Figure A.1(b) can be used; an ASE source can be used to replace thg LED.
Alterngtively, a narrow-band tuneable laser source can be wused, as |[shown
in Figure A.1(c).

Note that the_measurement technique involves a reference scan of the power levels present as
a funcfion of)ywavelength, so the shape of the spectral content of the source has no effect on
the mgasdrement. There is no requirement for a continuous spectrum, so this technighe can
also bi?pp@dmmmmm fTi ' i OADMs):

When a broadband source is used, wavelength selection can be carried out using a narrow
bandpass filtering analyzer such as an optical spectrum analyzer, a monochromator or an
interferometer used as a Fourier transform spectrum analyzer placed before the analyzer. In
the case of broadband source, the width of the filter is taken as the spectral width for the
purpose of calculations.

In both cases, the spectral width shall be sufficiently small to maintain the desired DOP (see
8.2), but not too small compared to the selected step size to avoid unnecessary coherent
interference effects and other spurious noises. In both cases, the range of wavelengths shall
be sufficient to provide a PMD measurement of sufficient precision at the specified wavelength
region (see A.3).
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To insure that all features in the optical spectrum are adequately resolved, the spectral width
should satisfy:

1
AA1 2 o< (B0 ATmay ) (A1)

where
v=c/A is the optical frequency;
AA is the spectral width;

At ax 18 the maximum anticipated DGD.

For Aip the vicinity of 1 550 nm, Equation (A.1) reduces to the condition that 44 (nm) [should
be lesg than the reciprocal of A7 (ps).

A.1.3 Analyzer

The arngular orientation of the analyzer is not critical but should remaintfixed throughout the
measufement. With negligible mode coupling or low PMD values,- ' some adjustment|of the
analyzger can be helpful in maximizing the amplitude of the oscillations in Figure A.2. This can
also bé achieved by manipulating the test cords at the input of,'eutput to adjust the dtate of
polarizgation of the signal entering the receiver.

NOTE [The analyzer can be replaced by a polarimeter.
A.1.4 Optional polarization control at the input and output of the link under test

It is an|option to insert polarization controllers atthe input and output of the link under tegt. The
precisipn of the measurement will be improved when averaging multiple measuréments
performed for various polarization launch conditions at the input and output. The polatization
changgs can be either random or in a-controlled sequence, the important factor being the
achievement of a representative set “of polarization states on the Poincaré spherg. The
polarizgation states can be modified in\between two spectral scans or be continuously s¢anned
at a raje sufficiently slow compared-to the spectral scan speed.

Note that it is also possible to generate a polarization rotation over a given wavelength span by
using a Lyot type depolarizer at the input. The periodic polarization oscillations induced|by the
Lyot depolarizer can be demodulated in the time domain, which is straightforward with the
Fourier transform of the optical spectrum or on an interferogram. Provided the polatization
covering is sufficient over the wavelength span considered, the Lyot depolarizer eff|ciently
replacIs the input-polarization controller and avoids multiple input states, therefore sfrongly
reducing the acquisition time.

A.2 [Pracedure

A.21 Wavelength range and increment

The procedure requires measuring the power as a function of wavelengths (or optical
frequencies) over a range at a defined wavelength increment, once with the analyzer in the
optical path and once without. The wavelength range can influence the precision of the result
(see Clause A.3). The wavelength increment should be selected to satisfy Equation (A.1), with
the wavelength increment replacing 4A.

If the Fourier transform method is used, the wavelength increment should ideally be uniform in
optical frequency, and the number of steps should be a power of 2. The monochromator step-
size, expressed in optical frequency, v, shall be a factor of two smaller than the "oscillation
frequency" corresponding to the maximum DGD measured. Because of the large amount of
power outside the second moment for highly mode-coupled fibres, the Nyquist condition
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requires a frequency increment smaller than three times the frequency of the RMS width
(second moment) associated with the maximum anticipated DGD. That is:

1

Bov ATmax (A.2)

NOTE The source spectral width is generally equal to or less than the smallest wavelength increment. For example,
for Az, = 0,67 ps, a monochromator spectral width of 2 nm at 1 550 nm (dv = 249 GHz) is typical.

If from the Fourier transform it is evident that there is significant energy near A4r,,,, the

measurement should be repeated with a reduced increment

A.2.2 Complete the scans

Complete the scan with the analyzer in the light path. Record the received power as P, (4).

Remoye the analyzer from the light path and repeat the scan. Record thetotal received| power
as P1o{(4).

NOTE 1| Alternatively, the measurement can be completed on a point by point’basis by recording the power levels
with and without the analyzer for each wavelength and then moving on to the hext wavelength.
NOTE 2| Fast scanning systems such as an optical spectrum analyZer will reduce the impact of fibore mqvement,

causing [a change in the state of polarization on the measurement. Fast scanning systems can be used sucg¢essfully
on aerial cables or in other installed environments where fibre movement can be observed. [4], [5].

Calculate the power ratio, R(1) as follows:

R(Z)= % (A.3)

Figure|A.2 shows an example of a randomly mode-coupled result typical of a link application.
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Ratio

An altgrnative procedure is to leave the analyzet&in place on the second scan, but rotate
Record the power as Pg(41). The formula for_the power ratio is then:

NOTE

NOTE 2| If a polarimeter is-used as the detection element, the normalized Stokes parameters are measure
wavelenpth. The three spectral functions (one per vector element) are independent of received power and co
to three jndependent difference functions between orthogonal analyzer states that can be analyzed in the sa

A3

A.3.1

Fixed analyzer results for a strongly mode coupled sample

0,9

0,8 W
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Wavelength (nm)

Figure A.2 — Example of the R-function-for the fixed analyzer method

1] The cosine Fourier transform of the difference, Py - P,, divided by the sum is the cross-correlation

Calculations — Fourier transform
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01
0 L L A S S B
1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1[700

IEC

it 90°.

(A.4)

unction.

i versus
respond
e way.

General

A Fourier analysis of R(1), usually expressed in the domain of optical frequency v, is used to
derive PMD. The Fourier transform transforms this optical frequency domain data to the time
domain. The Fourier transform yields direct information on the distribution of light arrival times
or. These data are post-processed as described below to derive the expected PMD, <A7>, for
the link under test. This method is applicable to links typically with random mode coupling. The
method is, however, also applicable to negligible mode coupling.

Two additional analysis techniques are outlined in IEC TR 61282-9. These are cosine transform
and spectral differentiation. These techniques would yield results that are mathematically
equivalent to GINTY (Annex C). These techniques are not included in this document because

there

are no known commercial implementations.
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A.3.2 Data pre-processing and Fourier transformation

To use this method, the Fourier transform normally requires equal intervals in optical frequency
so that R(A) data are collected at 1 values such that they form equal intervals in the optical
frequency domain. Alternatively, data taken at equal 4 intervals can be fitted (for example, by
using a cubic spline fit) and interpolation used to generate these points, or more advanced
spectral estimation techniques can be used. In each instance, the ratio R(1) at each A value
used is calculated using Equation (A.3) or Equation (A.4), as appropriate.

Zero-padding or data interpolation and DC level removal can be performed on the ratio data,
R(1). Windowing the data may also be used as a pre-conditioning step before the Fourier
transform. The Fourier transformation is now carried out to vield the amplitude data distribution
P(07) for each value of oz

A.3.3 Transform data fitting
A.3.3.1 General

Fourier transform data at zero 6t is due to the data having a non-zero average, which is
sometimes referred to as direct current, or DC. Unless carefully removed, "DC" compongents in
R()) mpy be partially due to insertion loss of the analyzer, for example. When the "DC" |evel is
not rerIoved, up to two data points are generally bypassed (not used) in any further calculiations.
A varigble, j, can be defined so that the "first valid bin" above zero &7 that is included in
calculgtions corresponds to j = 0.

In ordgr to remove measurement noise from subsequeént calculations, P(57) is compared to a
threshold level, T, , typically set to 200 % of the RMS noise level of the detection system. It is

now ngcessary to determine whether the fibre iscnegligibly or randomly mode coupled.

If it is found that the first X valid points of P(67) are all below T, this indicates that P(5}) shall

have discrete spike features characteristic of negligibly coupled fibres. The value of X i equal
to 3, uhless zero-padding is used in.the Fourier analysis. In that case, the value of X fan be
deterntined from:

3 x (numberioriginalidata J?Oints)

B total length_of array after zeropadding (A.5)

PMD i calculated:using Equation (A.6) for a negligible mode coupling fibre, or HMD s
calculgted using\Equations (A.7) and (A.8) for a random mode coupling fibre.

A.3.3.2 PMD calculation for fibres with negligible mode coupling

For a neglgibly coupled Tibre (e.g., a high birefringence 11bre) or for a bireiringent component,
such as those used for calibration, R(1) resembles a chirped sine wave (Figure A.3). Fourier
transformation will give a P(57) output containing a discrete spike at a position corresponding
to the relative pulse arrival time, 67, the centroid of which is the PMD value <Az>.
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threshold level T, typically set to 200 % of the RMS noise level of the detection systg

used ir

Therefpre, M’ + 1 is the number of data_pdints of P within the spike which exceed T,.

In Equftion (A.6), <Az> is typicallyquoted in picoseconds. If no spike is detected (i.e., |
then PMD is zero. Other parameters such as the RMS spike width and/or spike peak val
be reported.

If the ¢

be generated. For a,number n concatenated fibres/devices, up to 2(n=1) spikes will be ob

A.3.3.3

In inst4d

0,2

0,1

1 350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
Wavelength (nm) IEC

Figure A.3 — A chirped sine wave
ne the spike centroid <A7>, those points where P(5z) exceeds a second pre-dete

the equation:

<ar>=Y Molp (867,11 Mop,(57)

evice under test contains one or more birefringent elements, more than one sp

PMD)calculation for fibres with random mode coupling

rmined
m, are

(A.6)

L/ = 0),
ue can

ke will
tained.

nces 6f random mode coupling, R(1) becomes a complex waveform similar to Figu

Fe A.2,

the exgcticharacteristics being based on the actual statistics of the coupling process within the

fibre/cable. The Fourier transformed data now becomes a distribution P(o7) representing the
autocorrelation of the probability distribution of light pulse arrival times, o7, in the fibre. Figure
A.4 shows the Fourier transform of the result of a random mode coupling measurement.
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Counting up from j = 0, the first point of P is determined which exceeds T, and which is fq
by at Igast X data points which fall below T,.xFhis point represents the last significant

(i.e., t
substa

the value of j at 67, is denoted M".

The sd
<A2>1

When

0,045
« /=0
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X2=22,61, Gaussian
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Figure A.4 — PMD by Foutrier analysis

he "end" of) the distribution P(67) for a randomly mode-coupled fibre that
htially affected by measurement noise. The o7 value for this point is denoted o7

/2 and is given by:

;
<Ar? 512 o = {ZZ;[PJ.(&)&?]/27:;[131.(&)]}5

st’

IEC

llowed
oint in
is not
and

uare root of the second"moment, og, of this distribution defines the fibre PYDgus

(A7)

herDGD is assumed to follow a Maxwell distribution, the following gives the relationship

of the

RMS PMD to the PMD defined by the average:

8 1/2
<At >=|— <Arz>1/2
3n

A.3.3.4 PMD calculation for mixed coupling fibre systems

(A.8)

There can be instances where both negligibly coupled fibre/components and randomly coupled
fibre(s) are concatenated to form a link. In this case, both centroid determination (Equation
(A.6)) and the second moment derivation (Equation (A.7)) may be required. Note that spikes in

P(67) C

an only be determined beyond the 67, computed.
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A.3.4 Spectral range

For randomly coupled fibres, sufficient spectral range shall be used to form the spectral
ensemble with sufficient precision. Using the widest possible spectral range (e.g., at least
200 nm) can minimize the statistical uncertainty. The precision required and, therefore, spectral
range shall be specified prior to the measurement.

In addition, very low 67 values will give very long periods in R(1), and the spectral range 1, to
A, should cover at least two complete "cycles", if possible. The spectral range covered defines
the smallest o7 value that can be resolved in P(57), o7,

20479

St = 22
™ (A2 = M)eo

(A.9)

where the factor 2 is introduced to allow for the fact that two data points in-P,at and adjagent to
0 are generally ignored. For example, for 1, =1 270 nm, 4, =1 700 nm,%¢,:, = 0,033 gs.

For n4gligibly coupled high PMD fibres with ratio data R(1) resembling Figure A|2, the
requirgment for spectral averaging described above can be re€laxed, and the spectral range
reduced (e.g., 4, — 44 ~ 30 nm) in order to allow variatiorixof PMD with wavelength to be

examined.
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Annex B
(normative)

Stokes parameter evaluation method

B.1 Apparatus

B.1.1 Block diagrams

Figure B.1 shows a possible block diagram for Method B, typically used with JME.

L
TTO O O

laser

Polarization
controller

Link under test

Potarization
ahalyser

IEC
Figufe B.1 — Block diagram for Method B using a narrowband (tuneable laser) sdurce

Figure|B.2 shows another possible block diagram for Method B, typically used with PSA[

Link under ~ Michelson
test interferometer
SOP generator =
source
u
‘ O
Stokes Polarimeter Hy/
vectors
~—%
*" 2 Analyzer

IEC

Figure B.2 — Block diagram for Method B using a broadband (ASE) source
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B.1.2 Light source

In all cases, two kinds of light sources can be used, depending on the type of polarimeter. A
narrowband source such as a tuneable laser shown in Figure B.1 can be used with a polarization
analyzer. For amplified links, the DOP of the narrowband source shall be maintained higher
than a certain limit throughout the wavelength range to avoid the detrimental effect of the ASE
provided by amplifiers. Alternatively, a high power broadband source can be used with a narrow
bandpass filtering polarimeter such as an optical spectrum analyzer or an interferometer used
as a Fourier transform spectrum analyzer placed before the polarimeter, before or after the link
under test. In the case of broadband source, the width of the filter is taken as the spectral width
for the purpose of calculations. For amplified links, the broadband source has always a sufficient
amount of wavelengths available to avoid the DOP requirement similar to the narrowband

sourCEWMW%Erwmmﬁm—mrﬂﬁﬁmbmnge of
interestt.

In both cases, the spectral width shall be sufficiently small to maintain the required DOP (see
8.2), but not too small compared to the selected step size to avoid unnecessary cgherent
interference effects and other spurious noises. In both cases, the wavelength range shall be
sufficigntly wide to provide a valid PMD measurement of sufficient precision (see B.3).

The pd|larization controller shall be capable of scanning among at least three known and dlistinct
SOPs (typically linear 0°, 45° and 90° (see Equation (E.4) for edeh“measurement wavelgngth).

B.1.3 Polarimeter

Use a|polarimeter to measure the output Stokes vectors for each selected input SQP and
waveldangth.

B.2 |Procedure

The output of the link is coupled to the analyzer including the polarimeter. The wavelengths are
scanngd across a range appropriate for the wavelength region and desired precision (s¢e B.3)
with a wavelength increment, 54. For narrowband sources, the wavelength increment i$ given
in ternfs of the maximum anticipated DGD value, 47, ,,, the centre wavelength of the|region

measufed, Ay, and the speed oflight in vacuum, ¢ (299792458 m/s), as:

2
A
a<—20
2cAThax

(B.1)

For example,nthe product of maximum DGD and step size shall remain less than 4 pg-nm at

1 550 pmiand less than 2,8 ps-nm at 1 300 nm. This requirement ensures that from ope test
wavelwwmms@umﬂmmmm“is of

the Poincaré sphere. If a rough estimate of A4r,,, cannot be made, a series of sample

measurements is performed across the wavelength range, each measurement using a closely
spaced pair of wavelengths appropriate to the spectral width and minimum tuning step of the
optical source. The maximum DGD measured in this way is multiplied by a safety factor of three.
This value is substituted for 4z ,, in the above expression, and the value of 61 to be used in

the actual measurement is computed. If there is concern that the wavelength increment used
for a measurement is too large, the measurement can be repeated with smaller wavelength
increment. If the shape of the curve of DGD versus wavelength and the mean DGD are
essentially unchanged, the original wavelength increment is satisfactory.

For broadband sources, the resolution bandwidth (RBW) of the analyzer shall satisfy the
following:
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2

A 0
RBW, <——0
5¢ATmax

(B.2)

The measurement data are gathered for each wavelength. For each wavelength, the input SOPs
are cycled through the states used (see Equation (E.4)), and the correspondent output Stokes

vectors 1:1, I} and é are recorded. The output Stokes vectors are normalized to unit length.

For the JME calculation, B.3.2, the normalized Stokes vectors shall be converted to normalized
Jones vectors using Equation (E.4) (assuming 0 < 6 < ) before the calculation is completed.
For the PSA method, B.3.3, the normalized output Stokes vectors are used without conversion.

NOTE
causing
on aeria

B.3

B.3.1

angula
2

Figure
as a hi

change in the state of polarization on the measurement. Fast scanning systems can be usedpsuc

Fast scanning systems such as swept wavelength tuneable laser will reduce the impact of fibre;m
cables or in other installed environments where fibre movement can be observed. [4], [5].

Calculations

General

optical frequency, o, and the next at ® + Ao (angular optical frequency is gi

The C}Iculation approaches require evaluation of differences between the vectors

£M€ ). Both calculation approaches result in a series of“DGD values versus wave

stogram such as Figure E.5.

The avlerage of these DGD values is reported as the PMD value.

NOTE
negligib

B.3.2

param
higher
compu
argum

pbvement
essfully

at one
ven by

ength.

E.4 shows an example of such a function. Alternatively, the DGD values can be displayed

The JME and PSA calculations are mathematically equivalent for first-order PMD assumptions and where
e PDL is present.
Jones matrix eigenanalysis,(JME)
B.3.2.1 General
For th¢ JME, the response.Jonhes matrix is computed at each wavelength from the Stokes
pters. For each wavelength increment, the product of the Jones matrix T(w +4w) at the
optical frequency and the inverse Jones matrix 7-1(w) at the lower optical frequency are
fed. The DGD“4r for the particular wavelength increment is found from the fol|lowing
bnt formula;
2,
Arg(—1)
Ao P2
F (B.3)

where

p4 and

Arg

NOTE

p1 are the complex eigenvalues of T(@ + Ao) T (w);

denotes the argument function, that is, Arg(nelﬂ) = ¢, where p is the magnitude

(real) of the complex number;

T(w+Aw) and T(w) are obtained from measurements and calculations of B.3.2.2.

For purposes of data analysis, each DGD value is the DGD at the lower frequency. The series
of DGD values obtained from a series of wavelength increments across a wavelength range

compri

ses a single link PMD measurement.
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B.3.2.2 Jones matrix eigenanalysis (JME) DGD calculation

R.C. Jones gave an explicit algorithm for experimentally determining the forward transmission
Jones matrix T of an unknown linear, time-invariant optical link [2]. The restriction of linearity
precludes optical links that generate new optical frequencies. The restriction of time invariance
applies only to the polarization transformation caused by the link and does not include the
absolute optical phase delay. Therefore, this technique can be used to characterize fibre
networks even when the phase delay through the fibre is drifting during the measurement,
provided that the DGD measurement apparatus is not affected by phase delay changes.

Measurement of the Jones matrix requires the application of three known and distinct SOPs
such as of linearly polarized light to the link. In the process described below, linear SOPs
orientdd at 0°, 45" and 90° are used, as described by Jones and as illustrated in Figufe E.3.
The mathematics can be generalized to accommodate other input SOPs.

Any Jones vector V' can be completely specified by a magnitude, an absolute phase, and a unit

vector I} , Which locates the SOP on the Poincaré sphere. To measure the’Jones matfix of a
link, ajstimulus optical field of linear SOP parallel to the x (0°) axis is first generated, gnd the

resulting response unit Jones vector / is measured/calculated @t the output of the link.
Similafly, stimulus fields of linear SOP parallel to the y (90°) axis, and parallel to the bfisector

of the pngle between the positive x and y axes (45°) result in. response unit Jones vecfors V

and ¢ respectively.

Three complex ratios independent of the intensities\of the three stimulus fields can now be

formed from the x and y components of H, I} and é:

N N A\ N A\ A\

ky=hx/hy SNp=vi/vy kz=gq,/4q, (B.4)

A fourth ratio k4 = (k3 — k) /\(ky’— k3) is then found. To within a complex constant| g, the
transmiission Jones matrix T is-then given by:

r=|ktka k2
ky 1 (B.5)

B.3.2.3 Differential group delay (DGD) determination

The Jones/matrix frequency transfer matrix, J, is calculated as:

J(®) = T(w + Aw) T~ (w) (B.6)
The DGD 4ris calculated as:

Az = |Arg(pq / po) | Ao (B.7)
where
p1 and py are the eigenvalues of J(w);

Arg denotes the argument function, that is, Arg (ae’?) = 6.
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In practice, the impact of PDL on the measurement of Ar can be reduced by using smaller
intervals of radian optical frequency 4w. In all cases, the condition Az4w < = shall be satisfied
in order to avoid the ambiguities of the multiple-valued argument function.

B.3.3

Poincaré sphere analysis (PSA) DGD calculation

The analysis presented in [7] is an alternative to the argument function of JME. It is based on
an arcsine function.

From t

This m
know t

Fromt

each wavelength. For each wavelength increment, compute the finite differences:

Find the DGD, Ar, for a particular wavelength increment from the following expression:

NOTE

Each [

incremgent.

he measured normalized Stokes vectors, H , I} é compute:

h=fi i=29 e n =g
’ ‘HXQ gxV

lakes the analysis independent of the input SOPs, and consequently-there is no 1
hem.

ne Stokes vectors, 4, v and g, form the vector cross products ézl;xé and ¢'=

4h = ho+ d0) - h(o) Ji=io+do)~glo) A =Ho+40)-H(e)

A¢ = @+ o) — (@) Ac'= ¢ (0 + dw) - ¢ (@)

Ar=—.| arcsin l\/l(A};Z + 42 +A52) +arcsin l\/i(Ac}z + A2 +AE’2)
Aw 2\V2 2\V2

A2 = Ah - Ab

GD valyeyis taken to represent the DGD at the midpoint of the corresponding wavs

(B.8)

eed to

< v at

(B.9)

(B.10)

tlength
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Annex C
(normative)

Interferometric method

C.1 General

Annex C contains detailed requirements for completing PMD measurements using the
interferometric method (INTY) — Method C. This method normally reports the PMDgy g (RMS

DGD) metric (see Equation (2)), which can be converted to the PMD, ¢raqe (linear average
DGD) metric using Equation (3), under the assumption of a perfect fit with a Maxwell distripution.

There are two versions of Method C with differing measuring set-ups and data analyses

o the|traditional analysis (TINTY) using a basic set-up [8-10];
e a general analysis (GINTY) using a modified set-up compared to TINTY[11].

A gengric set-up is shown in Figure C.1, which is the basis of the experimental implementation
of Method C (INTY). Variance of this set-up is possible and can be used as shown belo.

Analyzer Interferometer

Broadband S) ‘o
source
| >
fi
S(v) = %{1 + [S(v) - 5, T Sp(v) B | Fringes
e
Y
\ 4 ' Sp(1) \ Auto-correlatiop
N
=L '. _{1 Fourier o -
£ / ]' g
2 , T
g 1% h of sum E :
n 1I11| 1I1|.
L1 ""1«. - Cross-cprrelation
Delay (t)
IEC
Figure C.1 — Generic set-up for Method C (INTY)
Parameters used in Figure C.1 and throughout Annex C are:
v optical frequency (vi = ¢);
T difference of round-trip delay between the two arms of the interferometer;
Ss(v) optical spectrum, at DUT input = spectral density of Es(v), the source
spectrum;
So(v) optical spectrum, at DUT output (analyzer input);
S(v) optical spectrum, at analyzer output (interferometer input);

50 input SOP (at DUT input; a unit Stokes vector);
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s(v) output SOP (at DUT output);

s5(v) analyzer transmission axis;

x(v)=sp xs(v) Stokes parameter giving the projection of s(v) on the analyzer transmission
axis. It is this parameter, x(v), that contains the PMD information;

P(t) optical power at the interferometer output, as a function of delay r;
P(7) dependent part of P(t) (AC part);

Py constant part of P(t) (DC part);

E(7) fringe envelope;

Ex(7) cross-correlation envelope;

Ey(T) auto-correlation envelope.

The optical power at the interferometer output, P(7) is equal to the sum of /AC and DQ parts.
Both parts are equal at 7= 0 so the AC part can be calculated. For an ideal interferomefer, the
AC pait is an even function, the right half of which is equal to the cosiné Fourier transform of
the oprical spectrum, S(v), emitted from the analyzer. For non-ideal interferometers| some
correcfions can be applied, depending on the details of the implementation.

For TIINTY, the envelope of the interferogram, E(7), is the absolute value of the AC p3art. For
GINTY|, additional calculations to obtain the cross-correlation and auto-correlation envielopes
are depcribed in C.3.2.4. These calculations involve(two measured interferograms rgsulting
from thHe analyzer being set at two orthogonal SOPs:

C.2 |Traditional analysis (TINTY)

C.2.1 Apparatus
C.2.1.1 Block diagram

Figure|C.2 shows a block diagfam for link measurements using Method C (TINTY).

Fringe envelope
detection

s 3%
O A N

Polarizer MQ <> @'ﬁj
- L

Connector or Splice Mirror -~ Coupler Moving mirror

O

IEC

Figure C.2 — Schematic diagram for Method C (TINTY)

C.2.1.2 Light source

A polarized broadband light source is used that emits radiation at the intended measurement
wavelengths, such as a LED or a superfluorescent source. The centre wavelength, 1y, shall be
within the 1 310 nm or 1 550 nm windows or any other window of interest. The spectral shape
shall be approximately Gaussian, without ripples that could influence the autocorrelation
function of the emerging light. The source linewidth (also called spectral width in the LED field),
A2, shall be known to calculate the coherence time, ¢,, which is determined with the following:

c?
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Ao is the source centre wavelength;

A4 is the source linewidth;

¢ is the speed of light in vacuum.

C.2.1.3 Beam splitter

(C.1)

The b
in the
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C.2.1.4
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plitter.

Interferometer

elson type interferometer of either an air type or a fibre type is located at the d
the link under test.

Procedure
Calibration

uipment is calibrated by measuring a high birefriggent fibre of known PMD. Altern
embly of high birefringent fibres of known PMD ¢an also be measured.

Routine operation

nd of the link is coupled to the polarized output of the light source. The other
d to the interferometer input.

tical output power of the light'source is adjusted to a reference value characteri

rferometer shall be almost identical.

acquisition is madeby moving the mirror of the interferometer arm and record
y of the light. From the obtained fringe pattern for one selected SOP, the PMD de

oupling is'shown in Figure C.3. The fringe pattern shall be a smooth Gaussian sp
bntative(ofyan ideal random mode coupling.

gating
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btector
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end is

stic for
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ulated as desgcribed in C.2.3. A typical example of a fringe pattern for random polarization
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Figure C.3 — Typical data obtained by Method C (TINTY)

Calculations

EC

The following calculations are suitable for the strong/random moedé-coupling regime ass¢ciated

with lin

The PMDgys Value is determined from the second momént (RMS width) of the cross-corr]

functio

where
calculg

For ce

Equati

— ide

ks. The spread in the interferogram — discounting theccentre peak — is characteri

h of the detected signal (interferogram).

/3
PMDRMS Z( ZJUg

o, is the RMS width of the cross-correlation envelope. A detailed algorithm

tion from a measured fringe envelope is described in Annex H.2.

tain assumptions given'below, Equation (C.2) can be related to Equation (2) as:

f2)-362)

bl random mode coupling;

NO7

[E\1V" Ideal random coupling means L/h—«, and a uniformly distributed birefringence axis. L is th

ved.

elation

(C.2)

for the

(C.3)

bn (C.3) iswobtained from the theory [8-10] given the following assumptions (notably):

B device

length and 4 is the polarization coupling-length. For a device consisting of N concatenated birefringent segments
of length #, this corresponds to n§ — « with uniformly distributed axes.

NOTE 2 Analysis of no or negligible mode coupling is possible.

- ap
- PM

urely Gaussian source, with no ripples;

D >> %

where o, is the RMS width of the auto-correlation envelope;

- erg

0
odic conditions.

NOTE 3 Given that the source is Gaussian, the result will be some form of weighted average of the DGD values.
This weighting is not specified in TINTY but is in GINTY. For this reason, Method C (TINTY) is expected to give
a different result for a given wavelength range and time than one of the methods that use a rectangular weighting.
The assumption of ergodic conditions does result in the validity of the expected value relationship. In practice,
the wavelength ranges sampled by different implementations of the other methods will also vary, which would
imply getting different results between them as well.
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C.3 General analysis (GINTY)

C.3.1 Benefit

GINTY allows some of the assumptions required for Equation (C.3) with TINTY to be removed,
notably:

e the assumption of ideal random mode coupling is not required;

o the assumption of a Gaussian source is not required;

o the assumption that the PMD is large compared to the width of the auto-correlation function
is not required.

C.3.2 Apparatus
C.3.2.1 Block diagram

In addjtion to the set-up shown in Figure C.2, Figure C.4 shows a block/diagram for link
measufements using Method C (GINTY).

Link

Analyzer Interferometer

7

Polarization Polarization ¢ =
diversity beam splitter

detector >+

Polarizer

Broadband
source

SOP Scramblers

!

Fringes: P () P (7

Figure:C:4 — Schematic diagram for Method C (GINTY)

When Method C (GINTY) uses the set-up shown in Figure C.4, two interferograms, P, and Py,

are obfained. These two interferograms correspond to two orthogonal analyzer setting$ using
the sefup of Figure C.1. The polarization scramblers allow randomizing both the input SOP and
the balse of<the two effective output analyzer states. The "fringes" shown in Figure C.4
correspond-to the AC parts of the idealized interferograms, which could also be obtaingd from
the sefup.of Figure C.1 for a given pair of input polarizer and base analyzer settings. The sum
and difference of these two fringe arrays are squared to obtain the squared envelope of the
auto-correlation and cross correlation functions.

C.3.2.2 Light source

A broadband light source is used that emits radiation at the intended measurement
wavelengths, such as a LED or a superfluorescent source. The centre wavelength shall be
within the 1 310 nm or 1 550 nm windows or any other window of interest. There are no other
particular requirements for the source spectrum.

C.3.2.3 Polarizers/scramblers

Polarization scrambling can be used as detailed in 7.6.
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C.3.24 Polarization beam splitter

A polarization beam splitter (PBS) can be used to obtain interferograms from output SOPs that
are orthogonal (opposite on the Poincaré sphere) for the same I/O-SOP combination. These
two interferograms allow the calculation of the autocorrelation and cross-correlation as separate
functions. Together with the detection system, the PBS forms a polarization diversity detection
system. Means other than the PBS can be used to obtain these interferograms from orthogonal
output SOPs.

The two fringe patterns observed with two orthogonal analyzer-axes (opposite on the Poincaré
sphere) can be used to calculate the auto-correlation and cross-correlation envelopes as:

e autp-correlation envelope for a single T7TO-SOP:

Eo(7) =|P(7)+Py(7) (C.4)
e crops-correlation envelope for a single 1/0-SOP:
Ex(c) =|Px(r)=Fy(c) (C.5)

C.3.2.5 Interferometer

A Michelson type interferometer of either an air type of. a fibre type is located at the dgtector
end ofthe link under test.

C.3.3 Procedure
C.3.3.1 Calibration

The equipment is calibrated following C:2:2.1.

C.3.3.2 Routine operation

In the ¢ase of the set-up used“as in Figure C.2, one end of the link is coupled to the polarized
output[of the polarized light\source. The other end is coupled to the interferometer input] When
the sef-up shown in Figore C.4 is used, one end of the link is coupled to the output|of the
scrambler-polarizer combination. The other end is coupled to the input of the scrgmbler-
interfefometer combination.

The ogdtical output power of the light source is adjusted to a reference value characteriptic for
the defection,'system used. To get a sufficient fringe contrast, the optical power in both arms of
the int¢rfetometer shall be almost identical.

A first acquisition is made by moving the mirror of the interferometer arm and recording the
intensity of the light. From the obtained fringe pattern for one I/0O-SOP combination or from 1/O-
SOP scrambling, the PMD delay can be calculated as described in C.3.4. Typical examples of
mean squared cross-correlation envelopes for random and mixed polarization mode couplings
representative of link applications are shown in Figures C.5 and C.6 respectively:

— Figure C.5. Random mode coupling, L/h = 100, PMD = 4,94 ps, op = 50 fs, PMD/op ~ 100
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Calculations

IEC

nd of fit.

4

~

The following calculations are suitable for any mode-coupling regime associated with links.

The determination of the PMD is based on the squared envelopes of the cross-correlation and
auto-correlation interferograms.

First, form the envelopes Eg,(7) and E,;(z) from Equations C.4 and C.5, from N raw interferogram
pairs, one for each I/O-SOP combination (indexed with ). Second, form the squared envelopes

Egi(f)

and Efi(r). Third, calculate the mean squared envelopes as:

B0 T EE) B Y EAC)

(C.6)
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Fourth, calculate the RMS width of the two sampled mean squared envelopes o, and o,

respectively. A sample algorithm for this calculation is given in Clause H.3. The ideal definitions
of these widths are:

sampli

Equati

Using
Equati

power

Using

jr2<E§(z)>dr
cp=t — (C.7)
I<E§(r)>dz’
T
] r‘<E;(z)>dr
e S — (C.8)
j<E§ )(r)>dr
T
The eXpected value operator in the above equations is with respect to~a-uniform and rendom
hg of the 1/0-SOPs.
The PMDg\s value that is reported is:
14.2
PMDryys = B(ag _ & )} (C.9)
bn (C.9) relates to Equation (2) as follows<{11]:
2( o2
fAr (V)SO(V)dV 3( 5 2)
=—\0y —0Op
fogow 2" (€10
the ideal definitions ,of the RMS width terms from Equations (C.7) and| (C.8),
bn (C.10) is exact foerany DGD curve present at the time of measurement and any source
spectral characteristic-'The left side of Equation (C.10) is a spectrally weighted (by sfijuared
RMS calculation.
he assumption of ergodic conditions:
\ /JrArz(vlS’g(v)dv\
{47 >=& (€.11)
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Annex D
(informative)

Stokes parameter evaluation method using back-reflected light

D.1  Utility

The method in this annex has been shown to yield suitable results for links up to 40 km — without

amplifiers [12].

D.2 |Apparatus

D.2.1 Block diagram

Figure|D.1 shows a layout of the apparatus.

Polarization

External
controller

cavity laser Directional

coupler

Angled

@

IEEE 488 bus

connector

@ @ Alternative ‘
forward
Polarization configuration
analyzer

Figure D.1 — Layout for Method D

Most of the elements ,of.the apparatus are the same as for Method B. The following de

the other elements.

D.2.2 Directional coupler

The difectional coupler couples the source light into the link and the light that is reflectq
the far|end/of the link into the polarization analyzer. This coupler shall have low PMD ((

IEC

scribes

d from
.1 ps),

low PDT{0, T dBJ, and low return loss (better than 50 dB) and should be Kept stable dur

measurement.

D.2.3 Angled connector

ng the

This connector shall have return loss of better than 50 dB to avoid mixed signals at the
polarization analyzer. The patchcord between the coupler and the angled connector should be

kept stable during the measurement.

D.2.4 Far-end termination

The far end of the link shall reflect sufficient light to the polarimeter to detect the output SOPs.

A smooth end-cut that is perpendicular to the axis of the fibre may need to be prepared.
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D.3 Procedure

The procedure for Method D is the same as for Method B — except that the input end of the link
is both input and output for the measurement equipment. In addition, the angled connector at
the input end of the link and reflecting end at the output end of the link need special preparation.

D.4 Calculation and interpretation of results

The calculation of DGD at a given wavelength is the same as for Method B. The difference is
that the average of these DGD values is not the PMD of the link. Define <47z> as the average
of the pack=reftectedBGBmeastrements—FhePMB (pa) of-thetinkfor-the wavetengtinregion

measured is then given as:

PMD = 2 (4ry) (D.1)
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Annex E

(informative)

Modulation phase-shift method

Apparatus

Overview and block di

agrams

Two primary techniques are available:

e ong based on a full search of
e 0Ng
SOPs.

The fu
with a
the sin
path.

Figure

input SOPs;

¥

based on the measurement of the output SOPs associated with a Muellerset d

| search technique can be implemented with either a simple polarization contr
polarization modulator in combination with the controller. Figure-E-1"shows a lay
ple controller, along with alternative connections for controlling”the phase ref|
Figure E.2 shows a layout for the polarization modulationCcase. The apparatus in
E.1 is sufficient to complete the Mueller set technique.

Light source N . Polarization
(narrowband) ’ H Modulator . > controller
T_ h
1
I
1
Modulation !
! \ 4
1
________ ' Link
~ under test
Ref.
HF oscillator v
=0,01 GHz to 10 GH
/=0, z1o i Phase
measurement Optical P
electronics < receiver <

v

] Computer

Figure E.1 — Basic apparatus

IEC
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source Lyl Modulator  —»| Pola!’lzanon Polartlza;ltlon
(e.g.laser) | L______ e mens switcher controller
(- i
Modulation i
' v
~_ 1!
Link
Ref. under test
HF oscillator X
=0,0TGHZ 10 10 GHZ Phase
measurement Optical <
electronics ¢ receiver
v
Ref. Lock-in
o amplifier
\ 4
I > Computer
x LF oscillator

F=1Hzto 1000 Hz

Figure E.2 — Apparatus layout for\polarization modulation

E.1.2 Light source(s)

E.1.2.1 General

For thg measurement of DGD at eachspecified wavelength, use multiple laser diodes, tuneable
lasers |or light-emitting diodes filtered by monochromator or other filter(s). For a "staft-stop-
measufe" wavelength test system,.a key issue involved in the selection of the test set is|to first
determline the required measurement step size based on the DUT spectrum and then tq select
the sodrce linewidth in accordance with the Nyquist criterion, based on that step size

E.1.2.2 Laser diodes

The laser source“spectrum including the centre wavelength and modulated output phase shall
be stahle over the'measurement time period at the bias current, modulation frequency and diode
temperaturesencountered.

Single- abilization

(for example PIN feedback) are typically suitable for use with smgle mode optical fibre (SMF).

E.1.2.3 Filtered light emitting diodes

Use one or more light emitting diodes (LED). The LED spectrum, including the centre
wavelength and modulation output phase, shall be stable over the measurement time period at
the bias current, modulation frequency and LED temperature encountered.

Filter the LED optical spectrum to give a FWHM linewidth in the range 1 nm to 5 nm. A
monochromator can be used for filtering or selecting the wavelength.

E.1.2.4 Tuneable diode lasers

Use one or more tuneable diode lasers. The laser spectrum, including the centre wavelength
and modulated output phase of each laser at each wavelength used, shall be stable over the
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measurement time period at the bias current, modulation frequency and diode temperature
encountered. Typically completely self-contained temperature-controlled external-cavity laser
units can be employed.

E.1.3 Modulation

Modulate the intensity of the light sources to produce a waveform with a single dominant Fourier
component. The frequency of the modulation shall be sufficiently high and sufficiently stable to
ensure adequate measurement precision.

Modulation can be achieved by direct (internal) current injection to the laser diode or LED. Other
(exter i -opfti dulator
devicep placed after the laser (see Figure E.1) to modulate the light before it is passed into the
link. The modulator shall be sufficiently stable to ensure adequate measurement precisipn.

A sinupoidal, trapezoidal or square wave modulation is acceptable. A frequericy stahility of
0,01 ppm is typically sufficient.

It is espential to prevent ambiguities of 2zn radians (n, an integer) in measuring the phasg shift.
This cpn be done by means such as reducing the modulator frequency for large PMD
coefficlents.

For example, the modulation frequency shall be chosen lower than the frequency that gives a
differential phase shift of 2x. This limiting frequency can-b€ estimated as:

f, —LGHZ (E.1)
Jmax — DGDmaX .

where IDGD 54 is the maximum expected.typical DGD value, in ps.

In fact} for typical DGD values of <100 ps, f,5x >10 GHz generally exceeds the maximum
practicpl frequencies that can be\generated or used.

The modulation at frequengy, f, will impart sidebands at + faway from the centre wavelength of
the soyrce; and in some(very narrowband links, this might prove a limitation. To ensure agcurate
phase measurement, the total occupied bandwidth, including the sidebands of the mociLuIation

and the source linewidth itself, shall be less than or equal to the link bandwidth. fis typically
chosern as thatfrequency convenient to phase detection electronics, within any limitations
posed py the device bandwidth. fis typically in the range of 10 MHz to 10 GHz.

The RMS<repeatability of the DGD measurement, defined here as DGD,,;,, defines a minimum
modulation frequency f,;, that shall be used. Determine f,,;, by the phase resolution d¢ of the
phase detector:

5¢x103
fonin = =200 gy, (E-2)
272'><DGDmin
where
DGD,,i, is the RMS DGD repeatability value (ps);

o¢ is RMS phase resolution of the phase detector.
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E.1.4 Polarization control

The input SOP to the DUT is controlled using a polarization controller. The SOP is selected by
means of a control signal from the computer. The computer will select appropriate, known and
distinct SOPs, such as orthogonal SOPs, and measure differential delays between these SOPs
accordingly.

The polarization controller is used to provide polarized light of a set of SOPs at the input of the
DUT. If the light source(s) are not already polarized, the polarization controller shall contain a
polarizer at its input. The SOP is controlled by variable birefringent elements following the
polarizer. Examples of polarization controllers are liquid crystal retardation plates, loops of
birefringent fibre that are mechanically moved, and electro-optic crystal devices, among others.

E.1.5 Input and output optics

Coupldg the light source output to the link input, and the link output to the detectidn systen input,
in a way that ensures that the physical and optical path lengths for each source are cgnstant
during [the measurement time (this ensures that the differential phase between SOPs daes not
changg because of any change in either path length). Suitable coupling-devices can include
multichannel single-mode optical switches or demountable optical\connectors, bu{ more
typically, fusion splices are used. These devices shall be carefully-selected in accordange with
their Igwest possible intrinsic maximum DGD, PDL and group’delay over the measufement
wavelgngth range. For calibration fibre measurements, replace“link" with "calibration filyre"

—

e.

All fibrg leads, pigtails and other optical components in the\optical path beyond the polafization
contrjer shall exhibit minimal intrinsic maximum <DGD, PDL and group delay oJer the

measufement wavelength range. These factors wilk contribute additional uncertainty|in the

determination of the DGD of the link.

SOP sg¢lection is typically made under computer control, and measurement of the relativel phase
at the $OPs shall be sufficiently rapid so, that the result is not adversely affected by the thermal
drift of[the delay in the fibre leads.

Scanning the launched SOPs allows the DGD to be determined as the maximum diffgrential
phase.| The phase detection/eomputer systems can be implemented in several ways, two
examples of which are given.below.

In the first example, showh in Figure E.1, the phase detector/computer records the phaseg at the
first tegt SOP. The polarization controller is set to another SOP. The phase is then recorded at
this later SOP. ThesDGD at the selected wavelength is determined from the maximum difference
of the {wo-phaset€adings.

In the second example, shown in Figure E.2, a polarization switcher is used to modulate the
light SPPLat the input to the polarization controller. The polarization switcher can consist of
rotating birefringent elements, an eleciro-opiic or photo-elastic modulator, or ofher elements.
The polarization is alternated between two distinct SOPs such as orthogonal at a frequency, F,
of several tens of Hz, allowing lock-in detection of a true differential phase output from the
phase detector (see E.1.6). This "polarization modulation" allows efficient removal of thermal
drift effects. The phase detector produces an AC signal, synchronous with the SOP modulation,
with amplitude proportional to the differential phase between the two SOPs. This signal is
subsequently demodulated by a lock-in amplifier to produce a DC signal representing the
differential phase. The DGD at the selected wavelength is determined from the maximum
differential phase from a scan of the launch SOPs over the Poincaré sphere.

E.1.6 Optical detector and phase detection electronics

Use an optical detector that is sensitive over the range of wavelengths to be measured, in
conjunction with a phase detector. An amplifier can be used to increase the detection system
sensitivity. A typical system might include a PIN photodiode, FET amplifier, and a phase
sensitive detector or vector voltmeter.
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Optical means, such as a variable optical attenuator or fibre amplifier, can be provided to control
the received optical power. The devices are placed in line immediately prior to the
detector/receiver. These devices shall be selected carefully in accordance with their lowest
possible intrinsic maximum DGD, PDL and group delay over the measurement wavelength
range.

The detector-amplifier-phase detection system shall respond only to the fundamental Fourier
component of the modulating signal and shall introduce a signal phase shift that is constant
over the range of received optical powers encountered.

The phase detection unit/computer will record the phase produced by each SOP and provide

an outpuirepresenting the differential phnen/dnlny between the two SQPs

E.1.7 Reference signal

Provide the phase detector with a reference signal with the same fundamental Fourier
compopent as the modulating signal against which to measure the differential phases| of the
signal ources. The reference signal shall be synchronized to the modulating signal and|can be
derived from the modulating signal.

Examplles of reference signals are as follows.

e Where the signal sources and detector are co-located; such as during calibratipn, an
elegtrical connection can be used between the signal’generator and the reference jport of
the|phase detector unit.

o An|optical splitter with a detector, inserted before the test specimen, can also be uged for
co-Jocated equipment. The detector output isnamplified, and this signal is used Jas the
refIrence signal for the phase detector unit,

e The optical modulator at the input can alternatively be controlled from the output end by a
separate channel where the electrical;modulator is co-located with the phase detection
eleftronics.

E.2 |Procedure

E.2.1 Modulation frequency

Set th¢ modulation frequency according to the expected DGD,,,, and DGD
Clausg E.1).

min vValugs (see

E.2.2 Scan(the wavelengths and measure DGD

E.2.2.1 Overview

For each technique, there 1s a method of obtaining the DGD at a particular wavelengih. Scan
the source across the desired wavelength range and, for each wavelength, measure the DGD
as described below.

At the completion of the wavelength scan, the link PMD value is calculated as the average of
the DGD values.

E.2.2.2 Full search procedure

For any pair of orthogonal input SOPs, there will be a phase shift difference for a given
wavelength. In the context of this measurement, the DGD at the wavelength is derived from the
maximum phase shift for any pair of orthogonal input SOPs. The SOP of the pair at which this
maximum occurs is known as the PSP.
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In general, the orientation of the PSPs of the link will not be known in relation to the polarization
axes of the analyzer of the test apparatus. Also, the link PSPs vary with time and wavelength.
Other than the uncertainty associated with finding these axes, the main source of uncertainty
is the leads within the apparatus itself.

There are several strategies for determining the correct DGD between the PSPs when the PSPs
themselves are arbitrary, as described above. In the SOP search methods, a source of
uncertainty is the alignment error of the input SOPs with the true principal axes. For example,
a 5-degree alignment error will give rise to a 0,4 % uncertainty in the DGD value. Ensure the
polarization search alignment error is well controlled.

Exam

les of suitable impnlementations are as follows
L

e Us¢ the polarization controller in a “search-and-measure” fashion for each test mavelength.

Var

wa
shi
rec

elength, use the polarization controller to scan the launch SOP, recording the

ious search algorithms can be adopted to optimize measurement speed. At g given

phase

t for each SOP. Once sufficient SOPs are covered, the maximum and<minimum| of the
pbrded phase shifts will correspond to light launched into the PSPs,of the link. The DGD

at the current wavelength is then proportional to the difference between the maximym and
minimum phase shift (see Clause E.3 for the calculation). This difference is referre

the
the
the
the

difference in delay between these two SOPs.

d to as

differential phase shift. The lead birefringence will act on these’SOPs in such a wpy that
net input SOP to the link itself will be aligned to its twa{PSPs or principal axes| Once
maximum and minimum phases have been detected, the‘true DGD at this wavelength is

¢ In the case of polarization modulation (Figure E.2),&he "search-and-measure" methpd can

be
be
shi

Hetected directly. This simplifies the search to.looking for the maximum differentia
t, which is proportional to the DGD by the relationship of Equation (E.3).

Designate the maximum phase shift difference-for the wavelength as:

Adrivax (ﬂ) = maX‘A¢i (’1)_ A¢; (AX

where

i is the index and represents the various input SOPs;

Ag, Ag| are the phase shifts of the input SOPs.

E.2.2.3 Mueller'set analysis

A Mueller set lof) input SOPs is most easily described on the Poincaré sphere, as sh

Figure

E.3.

bdapted, so that as the polarization controller.js\scanned, the differential phase shift can

I phase

pwn in



https://iecnorm.com/api/?name=c32d4eefae22a6ad655954adf70cf66a

IEC 61280-4-4:2017 © IEC 2017 - 57 -

Circular right-handed

Linear

vertical

- -
Linear —45° [’ /-

Linear +45°

Y

X

Linear
horizontal

Circular left-handed

IEC

Figure E.3 — Mueller statés on Poincaré sphere

SOPs that are orthogonal are 180 ° apartn the Poincaré sphere. Three of the SOPs a
great dircle of the sphere and are inter-mutually separated by 90°, as illustrated in Figure E.3.
Using the right hand rule relative to<the “north pole”, starting at an arbitrary point, A,
great dircle, positions B and C follow by successively adding 90°. Position D is orthog

the other points and oriented-“up”

e ona

on the
bnal to

using the right hand rule. The following Equation (E.4)
descrihes the normalized input-Stokes vector, s, the parameters of which are used to

define

an exgmple of a Mueller.set where the great circle is on the equator (see Table E.1). The
parameter, 6, is the linear orientation of the associated normalized Jones vector, j,. The

parameter, u, is theyphase difference of the x and y elements of that vector.

sg =|sin26cos u
sin2Asin
L d

cos 20
o cosaexp[—iy/2
7071 singexpliu/2]

(E.4)

Table E.1 — Example of Mueller set

Position 0 H Description
A 0 0 Linear polarization at 0 ° (horizontal)
B n/4 0 Linear polarization at 45 ° (45 °)
C n/2 0 Linear polarization at 90 ° (vertical)
D nl4 /2 Circular polarization (spherical)
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For each wavelength, cycle the polarization controller through positions A, B, C, and D. For
each position, measure the phase shifts (radians), designated, A¢,(4),4¢5(1),4¢c(1),4¢p(A),
respectively. Calculations using these quantities are given in E.3.

E.2.3 Calibration

Periodically (for example daily or weekly), bring the measurement apparatus together to one
location, insert a phase calibration fibre, a two-meter section of low PMD single-mode fibre, into
the apparatus and establish a reference signal. For each test wavelength required, repeat the
measurement procedure. If it is found that the averaged differential phase is negligible, the
contribution associated with the leads and pigtails is also negligible.

E.3 |[Calculations

E.3.1 DGD calculations
E.3.1.1 Results overview

Both OGD calculation techniques can result in a series of DGD values versus wavelength.
Figure|E.4 shows an example of such a function. Alternatively, the DGB values can be disjplayed
in a higtogram format shown in Figure E.5.

350
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Figure E.4 — DGD versus wavelength
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Figure E.5 — DGD in histogram format
E.3.1.2 DGD calculation using full scan technique

Calculgte the DGD value (ps), at each wavelength, 4 (nm), from‘th€ maximum phase difference,
Adyax() (rad) (see E.2.2.2), and modulation frequency, f, (GHz) as:

103 A¢Max(/1)
DGD( )= ———"+
( ) o ’ (E.5)
E.3.1.3 DGD calculation using Muelleriset technique

Using the notation of E.2.2.3, calculate the average phase of the two PSPs, ¢rp(A), as:

g (1) = A¢A(/1);A¢C(/1) (E.6)

Adjust|the measured phase values by the average phase as:

dre,a(4)= A (1) - dre(2)

#rr8(4)= Ads (1)~ drr (1) (E.7)

#rr,p(1)= Agp (1) - dre(4)

Calculate the phase difference, ogg(4), as:

Sre(1)= 23rCta”{[tan2(¢RF,A(/1))+ tan?(gre g (1)) + t3”2(¢RF,D(/1))]1/2} (E.8)

The DGD (ps) is calculated using 6rp(4) (radians) and the modulation frequency, f, (GHz) as:
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DGD(2)=10% —522;’1) (E.9)

E.3.2 PMD calculation

The PMD value (ps) for a wavelength range is the average of the DGD values for the range.
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Annex F
(informative)

Polarization phase shift method

F.1 Apparatus

F.1.1 Block diagram

The primary technique of the PPS method is given. Figure F.1 shows a block diagram of the
PPS method-

O Ref. for amplitude and phase comparator
o

Rgo??cr;al Modulation
Polarization
A splitter S Amplitude
Optical and phase e
- puca Polarization P
o intensity 1 controller > DUT | -~ Z!X > comparator
modulator
Tunable s e Amplitude
laser e Z‘X > and phase -
source comparator

Optical
receiver
IEC

Figure F.1 — Block diagram for. Method F (polarization phase shift method)

F.1.2 Light source

A tunefable laser source is usedras the light source. The tuning range of the laser shall be
sufficignt to cover the required PMD wavelength range. The completely self-contained
temperature controlled and:current controlled external-cavity laser unit is generally employed.

F.1.3 Modulation
F.1.3.1 RF signal source

The RK signal'source provides a modulating signal for the optical intensity modulator. Spme of
the modulating signal is sent to the amplitude and phase comparator as a reference signpl. The
RF signal'source requires a broadband characteristic because it is necessary to pravide a
sinusoidal modulating signal whose frequency range is typically from 50 MHz to 3 GHz. In the
selection of the modulation frequency, undesirable influences of modulation sidebands and the
DGD measurement resolution should be considered.

The sidebands are generated on both sides of the optical signal with a frequency difference of
/., which is the modulation frequency. This represents the light spectrum spread. The effective
wavelength resolution, 41 (nm), is restricted by the sideband, and is generally given as:

lzxf

c

AL =2x (F.1)

where
A is the wavelength (nm);
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f is the modulation frequency (GHz);
¢ is the velocity of light in vacuum (m/s).

In addition, the DGD measurement resolution, ADGD (ps), is also restricted by the modulation
frequency, f, and is typically given as:

A¢><103
360x f

ADGD = (F.2)

where

A¢ is the phase resolution of the phase comparator (degree);
f is the modulation frequency (GHz).

The tofal phase accuracy including the frequency stability of the RF signal source is rgaquired
to be 4 0,3° or less to ensure adequate measurement precision.

F.1.3.2 Optical intensity modulator

The optical intensity modulator receives modulating signals from jthe RF signal sour¢e and
modulates the intensity of output light from the tuneable laser<source. A LiNbO3 modulator is
typically employed.

F.1.4 Polarization control

The pdlarization controller is used to deliver polarized light of specific SOPs to the DUT. The
polarizgation controller consists of three components: a polarizer, a quarter waveplate,| and a
half wpveplate. Rotating the set of two retardation plates can generate any SOP. The
polarization controller needs excellent characteristics to provide expected measufement
precisipn. The angle adjustment resolution;is required to be £0,1°. The polarization ex{inction
ratio is| typically required to be 30 dB or-more over expected wavelength range.

NOTE Pne limitation of the method is based on the fact that quarter and half waveplates are generally not spectrally
flat.

F.1.5 Output optics

The output from the DUT is coupled into a polarization splitter before the optical detectofs. The
polarizgtion splitter.separates the output from the DUT into two polarized waves, P- gnd S-
polarized light. The>polarization splitter consists of a non-isotropic crystal such as a [calcite
prism and generally possesses a high polarization extinction ratio and very low DGD/ group
delay 9nd PRI characteristics. The characteristic of the available wavelength range is typically
very wjde.

F.1.6 Optical detectors

The optical detector converts the modulated light from the DUT into an electrical signal. A PIN
photodiode with a good linearity is generally used. The PIN photodiode shall have bandpass
characteristics sufficient enough to respond to the modulation frequency of the RF signal
source. In addition, to ensure a high signal to noise ratio, a broadband amplifier should be used
in the stage after the detector.

F.A1.7 Amplitude and phase comparator

The amplitude and phase comparator measures amplitude and phase by comparing the signals
for each polarized wave component with the reference modulating signal from the RF signal
source. The group delay, 7 (ps), is calculated from the phase using the following expression:
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. ¢><103
360 x f

where

¢ is the phase (degree);

f is the modulation frequency (GHz).

F.1.8 Reference signal

The reference signal, which is part of the modulating signal from the RF signal source, is

provided to the amplitude and phase comparator. The reference signal shall be synchronized
to the modulating signal.

F.2 |Procedure

F.21 Modulation frequency

The chljpice of modulation frequency is based on the wavelength resplution, 44, required for
the melasurement results and the DGD measurement resolution, ADGD. For more infornpation,
refer tg F.1.3.1.

F.2.2 Wavelength increment

Two whavelengths are required to obtain a DGD value,/bécause the wavelength differentiation
in this wavelength increment, 64, is used when calculating a DGD. This wavelength increment,
oA, will be called wavelength step size, and the.procedure for the determination of 54 is
explained. When the wavelength of the tunéable laser source is changed by the 64,
oA = (4 + 64) — 4, the polarization angle change of the output SOP from the DUT becomes less
than 45°. The 64 (nm) is usually expressed,as:

22 %108
A — (F.4)
"X ATmay
where
A is the wavelength of the measured range (nm);
c is the velagity' of light in vacuum (m/s);

At ax |18 the piaximum anticipated DGD value of the DUT (ps).

For expmple; the product of maximum DGD value, A4z,,,,, and wavelength step size, J4, shall
remai less than 2 ps x nm-at-1- 550 nm-

The calculations are all conducted with the radian frequency increment, dw= 2mcol ) , Which

JIPE)
varies with actual wavelength over a range, so measurements made with an equal frequency
increment can be used, provided the equivalent expression of Equation (F.4) is met.

F.2.3 Scanning wavelengths and measuring DGDs

The tuneable laser source is used to perform wavelength per wavelength measurement over
the desired wavelength range, and the DGD value is calculated at each pair of adjacent
wavelengths. The PMD value of the DUT can be calculated after an average DGD has been
calculated based on the DGD values previously obtained along the measured wavelength
range.
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For a given wavelength, this method uses a pair of orthogonal polarized input waves (the 0°
and 90° linearly polarized waves). The 0° and 90° linearly polarized waves are launched into
the DUT, and the output is separated into two polarized wave components by the polarization
splitter. The power and phase for each of the polarized waves (the P- and S- polarized light) at
a specific measurement wavelength are measured.

For the 0° input SOP, the output powers and phases are measured for the P and S paths. These
are designated as |74 1|2(k)mea @Nd 611(k)mea for the P output path and |754|2(k) mea @Nd $21(k)mea
for the S output path. For the 90° input SOP, power and phase measurements for the two output
paths are designated with the same symbols, but with the second subscripts changed from 1 to
2. (The “mea” part of the subscripts is used to distinguish these values from values used in the
calibration process ) Given these measured values for a seguence of npfir\nl frnql encies
indexefd with %, the first order frequency phase derivatives are calculated according to’Equation
(F.5).

ADy (k) e _ Py (6 + Dnea = Ly K e
Aw Aw

(F.5)

F.2.4 Calibration

A calibration is performed on a low PMD single-mode fibre whaese length is 1 m or less|before
DUT measurement. The phase and power for the two input polarization are measured at both
P- and|S- detectors for the same wavelengths that will bedused in the measurement of the link.
The firgt order phase derivative is also calculated for eagh)pair of adjacent wavelengths. |These
results|follow the same notation as F.2.3, but are subscripted with "cal".

The repults for each pair of measurement wavelengths are adjusted by the calibration fresults
as:

2
Ty (k AP AD;
B ‘ ]|‘ ( )mea i (k): il (k)mea _ﬁ(k)cal jl=11and 12 (F.6)

2
Tyl (k)=
gl P4 (o o CA® T Ao Ao

|Tmn|2(k)= |Tmn|2(k)mea A(Dmn (k)= Acpmn (k)

4Dy (
Iz 22|2(k )eal Ao Ao

— k)eg Mn =21and 22 | (F.7)

mea

F.3 [Calculations

F.3.1 | “Results overview

The calculation technique can result in a series DGD values versus wavelength. Figure F.2
shows an example of such characteristics, similar to a link application.
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F.3.2
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IEC

Figure F.2 — DGD versus wavelength for a random mode coupling device

DGD determination

lowing parameters are calculated using measured values in F.2.3 and F.2.4 for ea
blengths, indexed with £ and £ + 1:

a1

_ 40 _ glk+1)-6(k)

ch pair

B Aw Aw
- 1 A@11 A@zz ACD21 ACD12
P24 a0 - *
w Aw Aw Aw
s :i( APa\> APy APy _ 4@12] (F.8)
4\ Ao Ao Aw Aw
2 2
@(k):lcos*1 —|T11|2 _|T21|2
2 [Taa]” +[TA|
2 2
Ty4|c =|T-
cosZ@(k):%
(T14]” + 7oA
2 2
1 ( 17242 (6) - || m
0\k)=—cos
) 2007 2 (5 (F.9)
NN L N4 T Z <77
alk)= Ok +1)- (k) (F.10)
Ao
A ADy4(k) Ay (k)  ADy(k)  AD1,(k)
ﬂ(k) 4( Aw Aw Aw " Aw (F.11)
A (ADy(k)  ADyy(k)  ADy(k) APy (k)
k)= 4( Aw Ao | Jw Aw (F.12)
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The DGD value for each wavelength is calculated as:

DGD(k) = 2\/0!(k)2 + Bk + (kY +28(k Jy(k)cos(26(k)) (F.13)

F.3.3 PMD calculation

The PMD value within the measured wavelength range is given by the DGD average value over

the measured wavelength range (PMD,ygrage)-
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Annex G
(normative)

Wavelength scanning OTDR and SOP analysis (WSOSA) PMD test method

G.1

General

The WSOSA principle is based on measuring the power reflected from the far end of the link
under test. Each datum is determined by recording this reflected power at two closely spaced

frequencies, v — 5‘//9 and v+ 5‘//9, for two nominally orthogonal polarizations, x and y, so that

four pgwer measurements are made as follows:

where
v is the centre frequency of the pair v— 9¥/5 and v+ 9Y/2;

ov is the frequency spacing between both frequencies of theair.

NOTE

power mleasurements that are distinguished by marking them with a‘prime mark.

Figure
spacin

ov ov ov ov
PX(V—TJ,PX(V~|—7J,P)}(V—7J,P)}(V+7j

n the procedure, these four measurements are actually repeated, resulting in another four indg

G.1 illustrates the definitions of a frequency pair, its centre frequency and the fre
.

(G.1)

pendent

juency

Ffequency range

A
v

(I0/SOP), - 4 (IO/SOP); = » (I0/SOP);- v
A A A
k=1 k=2 k=N
V= OvI2 vy + OvI2 Vo — OVI2 vy + OVI2 VN — OVI2 vy + OVI2

IEC

Flgure Gt=ttustrationof the frequency domatmand parameters for WSOS?2

For each pair of frequencies, a random input-output state of polarization (I/O-SOP) is selected.
The random 1/0O-SOPs are selected so each frequency pair is independent of all the other
frequency pairs and so the full Poincaré sphere is uniformly covered.

G.2

G.21

Apparatus

Block diagram

Figure G.2 shows a schematic of WSOSA generic experimental implementation.
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Link under test
Tunable m PBS Open connector
pulsed light  fa! D - = : gl or
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% 7? Scrambler
Detector | I Detector

IEC
Figure G.2 - Typical generic experimental implementation for WSOSA

Other i
a pola
corres

S) with
ptector

Implementations are possible, such as replacing the polarizatiofb beam splitter (PB
izer and coupler or by replacing the PBS with a polarizeriand eliminating the d
pbonding to P, altogether.

The pdrameters used in Figure G.2 and throughout the document are:

P, the|optical power transmitted on the x side of the.PBS,
Py, the|loptical power transmitted on the y side of the PBS.
G.2.2 Light source
The light source consists of a relatively. narrow-linewidth, widely tuneable-pulsed light ource.
A wide| tuning range should be used; the wider, the better. An example of a typical widg range
is 12,8/ THz (~100 nm).
The mpximum frequency increment, §v, between frequency pairs depends on the round trip
PMDg\s of the link. Whiletthe method is not very sensitive to this parameter, Equation (G.2)
providg¢s a reasonable _guideline.

PMDRM35V <0,25 (G 2)
In theqgryy any value of the source pulse width can be used, for instance from 10 ns to|20 us.
HowevierNin practice, pulses that are too short will test only over shorter link lengths, [unless
the link is in fact proportionally short; long pulses that are too long can mix with several

reflections; at the limit, this is exactly the case with continuous wave light sources.

The PMD value is independent of the pulse width. If shorter link lengths are tested, equivalent
results will be achieved by scaling the pulse duration with the link length or by decreasing the
averaging time.

The light source shall be frequency stable to avoid spectral instabilities during the measurement
period (this is in fact applicable to every PMD test method).

G.2.3 Launch polarization

The light source should be polarized by the PBS over its full wavelength range. If the source is
not naturally polarized, use a polarizer at the source output to meet this requirement. In this
case, the polarizer will linearly polarize the source incident light over its full wavelength range


https://iecnorm.com/api/?name=c32d4eefae22a6ad655954adf70cf66a

IEC 61280-4-4:2017 © IEC 2017 - 69 -

in order to fix its SOP. The polarization extinction ratio of the polarizer over the source full
wavelength range should be > 20 dB.

G.24 Polarization scrambling

Multiple, discrete and random [/O-SOPs are required by WSOSA. Physically, 1/0-SOP
scrambling consists of inserting a polarization controller, i.e. SOP scrambler, as shown in Figure
G.2. Conceptually, the scrambling process can be viewed as follows:

e in the forward direction, the polarized light source SOP followed by the scrambler acts as a
single unit, an equivalent polarizer whose axis is set at any point on the Poincaré sphere in
order to define the input SOP (I-SOP);

e in the backward (return) direction, the scrambler followed by the analyzer (the PBS) acts as
an equivalent analyzer whose axis is set at any point on the Poincaré sphere~in order to
defjne the output SOP (O-SOP).

One sqt of I-SOP/output analyzer-axis (O-SOP) combination is labelled as one 1/0-SOP|

The aim is to get the transmissions averaged over uniform, different, discrete and randgm 1/O-
SOP d|stribution. In practice, there exist a number of possible ways(te achieve this goal|. More
details|on polarization scrambling and WSOSA can be found in IEC,TR 61282-9.

G.2.5 Input/output optics

The input/output optics, as shown in Figure G.2, consist 6f\a circulator, PBS, I/O-SOP scrambler
and twp detectors, one connected at the output of thecirculator and the other to the oytput of
the PBJS. The output connector can be an APC connector or a low reflection connector.

A refleptor shall be made available at the far.end of the link. A high reflection (such as|a fibre
pigtailed mirror) is preferred in order to maintain sufficiently large dynamic range, but a standard
UPC cpnnector with its 4 % reflection (~.&£14,7 dB, from an open fibre end) generally allows a
good measurement. However, a Faraday-type mirror is not applicable to WSOSA and
consequently shall not be used. Refleetions from connectors located along the link, as ell as
the overall Rayleigh backscattering;-can be discarded via "time-gated" detection and apalysis
typical|to reflectometry procedure.

G.3 |Specimen stability

Minor reflections (such as —50 dB or lower reflectance) located along the last 100 m of the link
(for example, with™a 1-us light pulse) will have no effects on the measurements.

The SPPs_shall remain stable in the link during the measurement of a frequency pair.

Mechahical oscillations and motions of the link during that period can translate intp SOP
instabi&mmrmmmmrmmmtent of

the link motion caused by wind (aerial installation), trains running along the link (buried or bridge
installation), stress randomly distributed along the link length, or movement of equipment
connection cords.

Therefore it is necessary to determine that the link has the required degree of stability before
beginning the test.

G.4 Procedure

G.4.1 Set instrument parameters

Some of these settings may need to be modified iteratively depending on the results of trial
measurements.
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Select the source frequency region (e.g., 1 300 nm or 1 550 nm) if more than one frequency

reg

ion is available and set the optical detection on the designated frequency region.

Inside the designated frequency region, select a wide frequency range, as shown in
Figure G.1.

Use the criterion provided in G.2.2 to define the frequency spacing dv used during the
measurements. As an alternative, determine dv during a pre-measurement using a smaller
number of measurements than during the main measurement.

Set

the acquisition time or number of pulses for power averaging.

The acquisition time shall be selected carefully, long enough for getting better averaging
through noise minimization and improved measurement uncertainty but not too long for

get
ins
(tw
len
ang
res
the

illy d iUIIg IIIUdbuIUIIIUIIt t;IIIU t;ldt ib tUU iUIIy dlluI pUtUIIt;d“y buffcl;lly fIUI
abilities. This acquisition time is related to the pulse width and the link roundtr
b times the length of the link divided by the velocity of light in the link). Fof a fix
gth, a shorter pulse width gives better measurement spatial resolution but-peorer
measurement uncertainty. A longer pulse width gives better QSNR but
plution. A compromise is consequently needed between the measurement resoluti
OSNR. 200 ms to 300 ms can be considered as a possible compromise.

Sel

Use N ~ 200 as a useful compromise; in this case, the uncertdinty oy = 599 = 0,075.

If o

Eng
eve

Attach the link fibre to the instrument.

ct the total number of wavelength pairs N.
her values of N than 200 are selected, use the following‘equation to find oy,

200
ON =ON=200 T

sure that the 1/0-SOP is randomly changed from one centre frequency to anothg
ry frequency pair used in the selected’frequency range.

1y DUT
p time
ed link
OSNR
poorer
on and

(G.3)

Br over

bn just

— Couple the polarization scrambler.qutput to one end of the link.

— If npt already done, disconnectthe other end of the link or connect the other end of the link
to a reflector if required by the-targeted measurement dynamic range.

— Engure that the far end of the link does not consist of an angled connection. If so adapt this
angled connection to a flat-face connection.

— In DTDR mode at-both frequency extremes, set the sampling location to a positi
befpre the end reflection.

G.4.2 Actign)of the instrument after measurement initiation

Loop on frequency pairs, indexed by k. For each:

1) Selectarandom 7O-SOP.

2) Set the tuneable laser to the lower of the two frequencies.

3) Measure the power to detector x, P..

4) Measure the power to detector y, Py,

. _— P,
5) Calculate the normalized transmission, 7, =—2—.
P, +Py
6) Repeat steps 3-5 but record the normalized transmission as 7j,_
7) Set the tuneable laser to the upper of the two frequencies.

8)

Re

peat steps 3-6 but record the normalized transmission values as 7;, and T}, .
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9) Calculate the differences, AT, and A47T; by subtracting the transmission values of the lower

frequency from the values for the upper frequency for the non-primed and primed values,
respectively.

NOTE The expression "measure the power" in steps 3 and 4 includes capturing and averaging multiple pulses that
are reflected from the location before the end reflection.

Figure G.3 illustrates the power measurements.

120

. PMDy, = 10 ps; ov = 5,4 GHz; Av=18,5 THz
P,(vi — 6vi2)

P (vi + ovI2)

100 I

S N
©
S qof | {
o |
; q
g |
i} ' ¢

o il | 'IH u

(0]

. ¥ i 1 | 1 1 1 |
186 188 190 192 194 196 198 200 202
Frequency (THz) IEC

(a) Power over a frequency pair at the x-side of the PBS
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120

PMDnx = 10 ps; év = 5,4 GHz; Av = 18,5 THz
I Px(Vi_ 5‘//2)
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(b) Power over TSrequency pair at the y-side of the PBS
NOTE [Each data point in a graph repre?}@.s one I/0O-SOP; a total of 200 random I/0O-SOPs were used.

N
Figure (9\— Typical power measurement results

G.5 |[Calculations O
@)

G.5.1 Power@ualisation

The powercrjvggalization done within the procedure is shown as the following equation.

NS

()= %(1 +5()5,)= %(1 +5(w)) = %F 4 2((2))12((0’” - Px(;)"i“;)y ) (G.4)

Figure G.4 illustrates the results for the typical s(w) function.
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G.5.2
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Figure G.4 =<Typical s(w) for random 1/0-SOP

Transmission differences

200

Fach data point in a graph represents one J/O-SOP; a total of 200 random |I/O-SOPs were used.

2p2

IEC

The transmission differences, 47, and ATy, calculated in G.4.2 represent two indepepndent

estima

Figure

G.5 illustrates the transmission difference function.

les of the change.in output stokes vector multiplied with the I/O-SOP orientation fector.
They are independent-in the sense that the noise functions are independent.
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Higure G.5 - Typical transmission<difference for a frequency pair and 1/O-SOP

G.5.3 Mean-square transmission’ difference and round trip PMD

Calculate the mean-square transmission difference using the following equation:

1 X
AT > ATAT =— AT, AT}, G.5
< NZ:: kAT (G.9)

Since fhe primed and non-primed values are independent, the error product term expected
value ig zerojat the same time over a number of occurrences defined by N.

Calculate the roundtrip PMDRgy g, as follows:

2
112 AT
2 arsATO < >
arr)
< TRy s e (G.6)

where the random I/O-SOP scrambling constant, a,5, and maximum mean-square transmission

difference, ATOZ, are given as: arzs =15 and AT02 =8/45

More details on the mathematical development of these equations can be found in
IEC TR 61282-9.


https://iecnorm.com/api/?name=c32d4eefae22a6ad655954adf70cf66a

IEC 61

G.5.4
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Determination of PMD

Calculate PMD, both RMS and mean, as follows:

2 3/,.2
PMDRys = §<ATRT>

2 1 2
PMDjpn = ;<4‘ TRT>

(G.8)

Itis im
param
PMDg1

Equati

G.6

G.6.1

In WS(
is char

in the |

Here,

pter of interest). However, when averaged over frequency or time, PMD s rel
through the average roundtrip factor.

bn (G.8) depends on an assumption that the DGD distribution is Maxwellian.

Procedures for measuring PMD on installed aerial links

Instability compensation

DSA, the effect of link instabilities on the measuredmean-square transmission diff]

ink, as follows:
(arar’) | =415 [1- g R(6v)]

he right side is the measured _mean-square transmission difference with instg

present. It is the same as Equation<(G.5) but subscripted with "wl" to distinguish it fr

instabi
functio

In the

Instabi
trans

ity compensated value, which will be subscripted with "wol". The autocorr
h, R,, is the same as that.given in IEC TR 61282-9 and is defined as the true fu

hbsence of instabilities, the value of the stability coefficient is one.

ity occurs overtime. Two additional difference functions are available from the me
ission valuesyto-Calculate the magnitude of instability. These are:

AT =T =Ty ATy =T, —Tig

Equati

bortant to note that Azzt is not equal to two times the forward or end-to-end Ar(thl:a DGD

ted to

grence

hcterized by a stability coefficient, gg, which is a fungtion of the temporal SOP fluctyations

(G.9)
bilities
bm the

elation
nction.

asured

(G.10)

hn (G A) indicates that these differences should he zero in the absence of ins

ability.

These

are used to define the mean-square transmission instability difference as:

(AT_AT, ), =

1 N
— > AT AT
N}; ket +k

The instability coefficient is defined as:

(G.11)

(G.12)
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This can be combined with Equation (G.9) to define a relationship yielding a value for the auto
correlation function.

(ATAT")  —(AT_AT.),
AT —(AT_AT,),

R, (6v)=1- (G.13)

Combining this with Equation (G.9) (with g4 set to one), yields the mean-square transmission
difference without instabilities.

(ATAT')  —(AT_AT,),
ATAT")  =1-R, (6v)= w
( o (ov) A2 (a7 aT,), (G.14)

This v3lue should be substituted for <AT2> in Equation (G.6).

G.6.2 Approaches to reducing the effects of instabilities
G.6.2.1 General

The cgmpensation for instability outlined in G.6.1 has limits:-f the instability parametern, g, is
less than 0,5, consideration for modifying the measurenmient should be given.

Basically, there are two main options:

e spged up the measurement;

e corhe back later.

The following sub-clauses include some ideas for speeding up the measurement.

G.6.2.2 Reducing the acquisition time

Reduce the acquisition time for allowing an increase of the 1/O-SOP scrambling rate td levels
higher|than the link self-serambling rate, for example up to 2,5 rad/s on the Poincaré sphere.

G.6.2.3 OSNR threshold

Increagse the minimum SNR threshold by 2 dB to 3 dB by reducing the number of pulsgs that
are ave¢raged-for each power measurement.

This approach decreases the measurement sensitivity to the link instabilities, but with a|slight
decrease of the dynamic range and the spectral range, especially on a high-loss link.

G.6.2.4 Two pulses, each at different frequency

Use a source capable of launching two pulses each at different frequencies, as shown in Figure
G.6.
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1-20 ps pulsewidth

At Link under test
«~ lev ) i
| sim[<10ms
2-) pulsed |} 8 :‘D“
light source i
i V1
1/0-SOP Scrambler Open connector or
. Optical reflector
Circulator

Detector | | Detector

Figure G.6 — Example of 2-pulse implementation in presence of instabilities

This ekperimental implementation ensures a significant reduction ofythe effect of t
instabilities on the measured mean-square transmission difference.

G.6.2.% Two frequencies in the same pulse

Use a| source capable of launching two different frequencies in the same puls
two-chpnnel tuneable filter to separate the two different frequencies.

IEC
he link
e with
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Annex H
(informative)

PMD determination by Method C

H.1 General

Annex H provides algorithms for determining the RMS width of interferometric data that are
measured using Method C. Examples of such interferograms are shown in Annex C. The main
reason for these algorithms is to remove the effects of noise.

H.2 |Traditional analysis

The following algorithm applies only to Method C (TINTY) in the context of the assumptions
described in Annex C.

Let lj denote the measured intensity of the interferogram at increasing positions ; (ps),
j=1...N.

~

Step 1| Computation of the zero intensity To and the nois& amplitude Na

~

I,
Definitjon: Ng = round (5 N/100) is the integer at which "/ is approximately 5 %.

S

N ~ ~
Z(I/ +1Ns—j )

1 =
0 2N, (H.1)
(72 72
I7+1
(775
X, =
2 2N, (H.2)
_ 72
Na = Xz—lo (H3)
Step 2: Definition of the shifted intensity I;
I;=1;-I i (Ij—10)> 4Na (H.4)
1;=0 if (Ij—10)£4Na (H.5)

Step 3: Computation of the centre C of the interferogram


https://iecnorm.com/api/?name=c32d4eefae22a6ad655954adf70cf66a

IEC 61

Step 4: Removal of the autocorrelation peak
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=

Definition:

where

t. ist

NOTE

Step 5

Step 6

Step 7

2
Step 8: Computation of the o, of the Gaussian exp[—@} such that

Ji = the largest index j such that C — ¢, > 1

Jr = the smallest index j such that 7, — v > 7,

he source coherence time.

For cross-correlation interferograms, the following definition applies:
jr =jl + 1

Computation of the second moment S of the_ihterferogram

J N
2 2
1 § (t; -C)F; 2 (1, -C)1;
S = J=1 4 | L=k

Truncate the interferogram

Set jmin to the largest index j such that C —¢; > 2§

Set jymay to the smallest index j such that 7, - C > 2§

Computation of the second moment o of the interferogram

J 9 Jmax 5
2 (tj—C) Ij Z(Ij—C) Ij
. zl J=Jmin 4 | L5
) Ji Jmax
2 21

Jj=1 J=r

20

(H.6)

(H.7)

(H.8)

(H.9)

(H.10)

(H.11)

(H.12)

(H.13)
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K (t-c)? exp{— -cP }dt J;t{max (t-c)? exp{— e=cf CZ)Z 1dt

2
oy =— + (H.14)

N 2 _ _ 2 _ _ 2
o e | e S
o o

Jr &

o, is computed by iteration from (H.14).

H.3 General analysis

The following algorithm results in a robust RMS width for either the composite square|cross-
correlgtion or autocorrelation envelopes using Method C (GINTY).

The algorithm is iterative. For a given iteration, the full data array is divided'into two sats: the
centrall portion, M, containing the signal and the tails, 7, which containoneise. Each iteration
results|in different definitions for these sets. The result converges when either the computed
RMS width ceases to vary or when the set definitions stabilize. For @n iteration, the number of
data pgints in each set is denoted as N,, and Ny.

Let /;|denote the measured intensity of the envelope at ifcreasing positions ¢; (ps),j 3 1...N.

The initial definition of the set T is the first and last % of the whole array.

Step 1} Computation of the zero intensity Ig

Iy=Y1;/Ny (H.15)
jeT

Step 2| Definition of the shifted intensity I;

~ - (H.16)

Step 3] Computation of the centre C of the interferogram

D

_ jeM
Ty 1

jeM

C

Step 4: Computation of the RMS width o of the squared envelope

Z(fj—c)z[j

2 _ jeM
—Z’j (H.18)

jeM

(o2
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Step 5: Redefinition of the sets
Define M as the set of points for which C —4c < tj < C+4o.

Define T as the rest of the points.

Step 6: Repetition of steps 1 to 5 until the results converge
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PROCEDURES D’ESSAI DES SOUS-SYSTEMES
DE TELECOMMUNICATION FIBRONIQUES -

Partie 4-4: Installations de cables et liaisons — Mesure de la dispersion
de mode de polarisation pour les liaisons installées

AVANT-PROPOS

1) La Cpmmission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation cqmposée
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC a’pour pbjet de
favofiser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans“les domdines de
I'élegtricité et de I'électronique. A cet effet, 'IEC — entre autres activités — publie des Norfmes internationales,
des Bpécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessiblesjau public (PA§) et des
Guidles (ci-aprés dénommés " Publication(s) de I'lEC "). Leur élaboration est confiée-aides comités d'étufles, aux
travgux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations
interhationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I{EC, participent égalenpent aux
travgux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), sglon des
conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les flécisions ou accords officiels de 'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la mg¢sure du
possjble, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné gque.les Comités nationaux de I'l[EC inféressés
sont|représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de récommandations internationales et sont [agréées
comine telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les, efforts raisonnables sont entrepris afin que I'lEC
s'asgure de I'exactitude du contenu technique de ses publi¢ations; I'lEC ne peut pas étre tenue respongable de
I'éveptuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en_est faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dang le but d'encourager I'uniformité internationale;¥les Comités nationaux de I'l[EC s'engagent, dans|toute la
meslire possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'l[EC dans leurs publications ngtionales
et rggionales. Toutes divergences entre toutes-Publications de I'lEC et toutes publications natiorlales ou
régignales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces dernieres.

5) L'IEQ elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indégendants
fournjissent des services d'évaluation ;de-conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marfjues de
confprmité de I'lEC. L’IEC n'est respensable d'aucun des services effectués par les organismes de cerjification
indépendants.

6) Touq les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicatipn.

7) Aucyne responsabilité ne deit\étre imputée a I'l[EC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mandataires,
y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux ¢le I'lEC,
pour|tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de|quelque
natufe que ce soit, ditecte ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les dgpenses
décqulant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication ¢le I'lEC,
ou ap crédit qui~li est accordé.

8) L'attgntion estiattirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pubjications
référencées)est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attgntion est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'l[EC peuvent faife I'objet
de droi Vet. arai ] ] VOIT 1 i Iroits de
brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 61280-4-4 a été établie par le sous-comité 86C: Systémes et
dispositifs actifs a fibres optiques, du comité d'études 86 de I'l[EC: Fibres optiques.

Cette deuxieme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2006. Cette deuxiéme
édition constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:
a) suppression de la théorie et remplacement par une référence a I'lEC TR 61282-9;

b) ajout, en tant qu’Annexe G, d’'une nouvelle méthode, a savoir analyse OTDR et SOP par
balayage de longueur d'onde (WSOSA);
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ajout d'une description succincte de chaque méthode a I'Article 5;
conversion des méthodes E et F en Annexes E et F informatives;
ajout d’'un nouvel Article (6) sur les configurations de mesure;
ajout d'un nouvel Article (7) sur les considérations de mesure;
extension de I'Article 10 sur la procédure;

amélioration de plusieurs diagrammes dédiés a I'appareillage;

plusieurs clarifications internes a I’Annexe H portant sur les mesures et les calculs
effectués.

La présente version bilingue (2020-09) correspond a la version anglaise monolingue publiée en

2017-083.
La versgion frangaise de cette norme n'a pas été soumise au vote.

Ce dogument a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Une ligte de toutes les parties de la série IEC 61280, publiées sous Je'titfe général Procgdures
d'essal des sous-systemes de télécommunication fibroniques, peut étre consultée sur|le site

web dg I'lEC.

Le conjité a décidé que le contenu de ce document ne sera-pas modifié avant la date de sitabilité
indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstoresiec.ch" dans les données relatives au

documknt recherché. A cette date, le document sera

recpnduit,
sugprime,
renmplacé par une édition révisée, ou

amgndée.

IMPORTANT - Le logo "colour inside™ qui se trouve sur la page de couverture de|cette
publication indique quielle contient des couleurs qui sont considérées comme utjles a
une Bonne compréhehsion de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,

imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

La dispersion de mode de polarisation (PMD — polarization mode dispersion) est un paramétre
statistique. La reproductibilité des mesures dépend de la méthode choisie, mais elle est
également limitée par le niveau de la PMD de la liaison et la plage accessible de longueurs
d’onde. Gisin [1]1 a établi une limite de reproductibilité théorique indépendante de la méthode
de mesure en considérant par hypothése des conditions de mesure idéales.

A Tl'origine, les principes de I'lEC 61280-4-4:2006 étaient étroitement alignés sur ceux de
I'IEC 60793-1-48:2003 concernant les fibres optiques et la méthode d’essai par cable a fibres
optiques, axée sur les aspects liés a la mesure des longueurs de fabrication. Toutefois,
I'EC 68 -stpprimétesméthodes-dressaioi oHrste pour les
été conservées sous forme d’Amnexes
informatives D, E et F dans le présent document, et une nouvelle méthode d’essai G a été
ajoutée.

Le prégent document actualise également les méthodes A, B et C et ajoute” des informations
supplémentaires applicables a I’essai d’une installation cablée.

NOTE 1| Des méthodes d’essai relatives aux longueurs de fabrication de fibres ‘eptiques et de cables |a fibres
optiqueq sont données dans I'lEC 60793-1-48.

NOTE 2| Des méthodes d’essai relatives aux amplificateurs optiques (OA*< optical amplifiers) sont données dans
I'lEC 61R90-11-1 et dans I'lEC 61290-11-2.

NOTE 3| Des méthodes d’essai relatives aux composants optiques,passifs sont données dans I'lEC 61300}3-32.

NOTE 4| L’'IEC TR 61282-3 contient des lignes directrices «elatives au calcul de la PMD pour des |liaisons
comprerjant des composants tels que des compensateurs de“dispersion ou des amplificateurs optiques.

NOTE 5| L’IEC TR 61282-9 comporte des recommandatiens générales supplémentaires concernant les megures de
la PMD ¢t la théorie contextuelle.

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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PROCEDURES D’ESSAI DES SOUS-SYSTEMES
DE TELECOMMUNICATION FIBRONIQUES -

Partie 4-4: Installations de cables et liaisons — Mesure de la dispersion

de mode de polarisation pour les liaisons installées

1 Domaine d'application

La pré
de mo

sente partie de I'IEC 61280 fournit des méthodes uniformes de mesure de la disq
e de polarisation (PMD) de liaisons unimodales installées. Une liaison installée

chemin optique entre I’émetteur et le récepteur ou une partie de ce chemin- optiqu
mesurges peuvent étre utilisées afin d’évaluer si une liaison donnée est adaptée
applicgtions a débit binaire élevé ou pour connaitre les relations entre différents a
connexes d’une transmission. Le présent document se concentre sur lesiméthodes de 1

et les

xigences relatives a la mesure de grandes longueurs d’une installation cablée q

également inclure d’autres éléments optiques, tels que des épissutes, des connecteu
amplificateurs, des modules de compensation de dispersion chromatique, des composa
multiplexage ou multiplexeurs par répartition en longueur dlende dense (DWDM —
wavelgngth division multiplexing or multiplexer), des multiplexeurs, des commutateurs s
en longueur d'onde, ainsi qu'un multiplexeur optique 4’insertion-extraction reconfig
(ROAOMS - re-configurable optical add drop multiplexer):

Le présent document se concentre sur I'appareillagé, les procédures et les calculs néce
fectuer des mesures. L’IEC TR 61282-9, explique la théorie qui régit les méthodes

pour

d’essal.

2 Références normatives

Les documents suivants sont cités'dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout ou

de leu
I’éditio

I contenu, des exigenees  du présent document. Pour les références datées,
h citée s’applique. Pour-tes références non datées, la derniére édition du docun

référerlce s'applique (y campris les éventuels amendements).

IEC 60[793-1-44, Fibres optiques — Partie 1-44: Méthodes de mesure et procédures d’¢
Longuéur d’onde.descoupure

IEC 61

300-3=35, Dispositifs d'interconnexion et composants passifs a fibres optiq

ersion
est le
e. Ces
a des
tributs
hesure
Ui peut
s, des
nts de
dense
tlectifs
urable

ssaires

partie
seule
ent de

bssai —

ues -
xamen

MéthoTjes fondamentales d'essais et de mesures — Partie 3-35: Examens et mesures — H

visuel

eS/Connecteurs a fibres optiques et des émetteurs-récepteurs a embase fibrée

IEC TR 61282-9, Fibre optic communication system design guides — Part 9: Guidance on
polarization mode dispersion measurements and theory (disponible en anglais seulement)

IEC TR 62627-01, Fibre optic interconnecting devices and passive components — Part 01: Fibre

optic ¢

onnector cleaning methods (disponible en anglais seulement)

3 Termes, définitions, symboles et termes abrégés

3.1

Aucun

Termes et définitions

terme n'est défini dans le présent document.
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L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

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

3.2 Symboles et termes abrégés

vitesse de la lumiére dans le vide (299792458 m/s)
longueur de couplage (également appelée parameétre /)

longueur de la liaison

A0
or

OTmax

OTmin

<AT>

<A2>1

Temps de conerence de Source optique (methode T)

incrément (intervalle, espacement ou taille d'échelon) de longueur d'onde
incrément (intervalle, espacement ou taille d'échelon) de fréquence Optique

largeur de raie ou largeur spectrale de la source optique (largéur a mi-Hauteur
(FWHM) sauf spécification contraire)

angle de rotation sur la sphére de Poincaré
temps d'arrivée différents de différentes composantées,de polarisation

valeur ér maximale mesurable
valeur 6z minimale qui peut étre mesurée

valeur du retard de groupe différentiel

retard de groupe différentiel (DGD) moyen sur une plage de longueurs d'onde ou

valeur de PMD6yenne

valeur efficace (EFF) du retard de groupe différentiel (DGD) sur une plage de
longueurs d'onde ou valeur de*PMDggg

valeur A7 maximale qui peut étre mesurée

variation de fréquence angulaire dans la méthode B
longueur d'onde 'd'essai utilisée pour mesurer la PMD

longueur d'ande centrale de la source lumineuse

fréquence optique de la lumiére

moment d’ordre deux des données issues de la transformée de Fourier
largeur de la valeur efficace des carrés de I’enveloppe d’autocorrélation

largeur de la valeur efficace des carrés de I'’enveloppe de corrélation croisge

DCM

DGD
DOP
DUT
DWDM

targeur deta vateur efficace detimterferogramme

fréquence optique angulaire
amplified spontaneous emission (émission spontanée amplifiée)

(chromatic) dispersion compensating fibre (fibre de compensation de dispersion
(chromatique))

(chromatic) dispersion compensating module (module de compensation de
dispersion (chromatique))

differential group delay (retard de groupe différentiel)
degree of polarization (degré de polarisation)
device under test (dispositif en essai)

dense wavelength division multiplexing or multiplexer (multiplexage par répartition
en longueur d'onde dense ou multiplexeur)
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FA fixed analyzer (analyseur fixe)

FA-FT fixed analyzer-Fourier transform (PMD test method) (analyseur fixe-Transformée
de Fourier (méthodes d’essai PMD))

FBG fibre Bragg grating (réseau de Bragg sur fibre)

FET field effect transistor (transistor a effet de champ)

FWHM full-width half-maximum (largeur a mi-hauteur)

GINTY general interferometric analysis (PMD test method) (analyse interférométrique
générale (méthode d’essai PMD))

INTY interferometry (PMD test method) (interférométrie (méthode d’essai PMD))

[/0-SOP INpU-OUIpUT State of polarization (etat de polarisation eniree-soriie)

JME Jones matrix eigenanalysis (PMD test method) (analyse des vecteurs-propres de
la matrice de Jones) (méthode d’essai PMD)

LED light emitting diode (diode électroluminescente)

NLE non-linear effect (effet non linéaire)

OA optical amplifier (amplificateur optique)

OSA optical spectrum analyzer (analyseur de spectre optique)

PDL polarization dependent loss (perte dépendant de laspolarisation)

PIN (dlode) positive intrinsic negative (diode layers) ((couches de diodes) négatives
intrinséques positives)

PMD polarization mode dispersion (dispersionfde‘/mode de polarisation)

PPS polarization phase shift (déphasage par.'polarisation)

PSA Poincaré sphere analysis (analysece la sphére de Poincaré)

PSP principal SOP (état de polarisation principal)

RBW resolution bandwidth (largeur de bande de résolution)

RMC random mode coupling_(couplage de mode aléatoire)

EFF valeur efficace

ROADM re-configurable optical add drop multiplexer (multiplexeur optique d'ingertion-
extraction reconfigurable)

RTM reference test'method (méthode de mesure de référence)

SMF single-maode fibre (fibre unimodale)

SOP state ‘of polarization (état de polarisation)

SPE Stokes parameter evaluation (PMD test method) (évaluation des paraméires de
Stokes (méthode d’essai PMD))

TINTY traditional interferometric analysis (PMD test method) (analyse interféromgtrique

——traditionmette (méthode tessar PMDY)

WSOSA wavelength scanning OTDR and SOP analysis (PMD test method) (analyse OTDR
et SOP par balayage de longueur d'onde (méthode d’essai PMD))

WSS wavelength selective switch (commutateur sélectif en longueur d'onde)
4 Contexte des propriétés de la dispersion de mode de polarisation

La PMD provoque I'élargissement d'une impulsion optique dans le domaine temporel. Cette
dispersion peut détériorer les qualités de fonctionnement d'un systéme de télécommunication.
L'effet peut étre lié aux vitesses différentielles de phase et de groupe et aux temps d'arrivée o7
correspondants des différentes composantes de polarisation du signal. Pour une source a
bande suffisamment étroite, I'effet peut étre lié a un retard de groupe différentiel (DGD), A4r,
entre paires d'états de polarisation principaux (PSP) polarisées orthogonalement pour une
longueur d'onde donnée. Pour une transmission a large bande, les temps divergent et
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conduisent a une impulsion de sortie élargie dans le domaine temporel. Dans ce cas,
I'élargissement peut étre lié a la valeur efficace (EFF) des valeurs de DGD.

Pour de grandes longueurs de fibres, le DGD varie de maniére aléatoire tant dans le domaine
temporel que dans le domaine spectral, dans la mesure ou il dépend des informations détaillées
de la biréfringence sur toute la longueur de la fibre. Il est également sensible aux variations de
température et aux perturbations mécaniques le long de la fibre. Pour cette raison, une fagon
utile de caractériser la PMD des fibres de grande longueur prend la forme d’une valeur de DGD
moyenne sur une plage de fréquence optique suffisamment grande, a savoir soit la valeur EFF
<A72>12 qui est la valeur de DGD EFF sur cette plage de fréquence, soit la valeur MOYENNE
<Ar>, qui est la moyenne (linéaire) de la valeur de DGD sur cette méme plage de fréquence.
En principe la valeur de DGD mayenne (FFF <A72>112 5 MOYENNE <A—r>) ne subit pas de
grandgs modifications pour une fibre donnée, d’un jour a 'autre ou d’'une source a I'alutre, a la
différepce des paramétres 67 ou Ar. De plus, la valeur de DGD moyenne constitue, un [moyen
de préyision utile de I'exécution d'une transmission.

Le terme "PMD" est utilisé a la fois dans un sens général désignant deux maodeées de polatisation
ayant dles vitesses de groupes différentes (un ayant la vitesse la plus élévge et corresppndant
au temps d’arrivée le plus précoce, l'autre ayant la vitesse la plus faible et correspondant au
temps d'arrivée le plus tardif, la différence entre les deux temps d’afrivée constituant le|DGD),
et dank le sens spécifique de la valeur de la valeur de DGD (moyenne (EFF <47231/2 ou
MOYENNE <A47>). Le sens spécifique définit purement et simplement la PMD pour les Hesoins
du présent document. Bien que le DGD Az ou I'élargissement-d’impulsion 45 soit de préfgrence
moyenhé sur la fréquence, il peut, dans certaines situations, é&tre moyenné sur la durége ou la
température. Il existe deux métriques du DGD moyenne€; ¢’'est-a-dire la PMD:

PMD yiovexne= <AT> )

PMD = (A7?) 2)

L’exprg¢ssion de I’équation (1),est1a définition de la PMD en matiére de moyenne linéajre des
valeurg de DGD. L’expression/de I’équation (2) est la définition de la PMD en matigre de
moyenpe efficace des valeurs de DGD.

Pour de nombreuses lligisons, les valeurs de DGD suivent une distribution aléatoire proche de
la distribution de Maxwell. Sur I’hypothése d'une correspondance exacte entre les valeurs et la
distribyition Maxwetl, la relation entre les deux métriques, la valeur moyenne linéaire dg DGD
et la valeur efficace de DGD est donnée par I'équation (3).

aN1/2

<Ar>:LiJ <At >TE (3)
T

NOTE L’équation (3) s’applique si la distribution des valeurs de DGD est maxwellienne. Cette hypothése peut étre
fausse en présence d’éléments hautement biréfringents (par rapport au reste de la liaison) dans le chemin optique.
Un multiplicateur de 3 a 3,7 (voir I'lEC TR 61282-3), qui dépend des limites de probabilité acceptées par le
propriétaire de la liaison, est appliqué a la valeur PMD,,,, pour déterminer le DGD maximal, qui est spécifié pour

les liaisons conformes aux normes UIT-T. Ce multiplicateur repose sur une hypothése de Maxwell et refléte une trés
longue queue de cette distribution. Si la liaison comporte un élément hautement biréfringent, les valeurs métriques
PMD oy €t PMDgr augmentent toutes les deux par rapport a la queue réelle de la distribution du DGD (ce qui
signifie qu’un multiplicateur réduit peut étre utilisé), mais I’équation (3) n’est pas maintenue parce que la distribution
du DGD commence a ressembler a une distribution fondée sur la racine carrée d’une distribution du khi carré non-
centrale avec trois degrés de liberté. Dans ces cas, la valeur PMDg. est généralement plus large que la valeur
PMD,, oy donnée par I'équation (3). Cette condition est représentée par des enveloppes des franges a "sommets
plats" a partir des méthodes de mesure dans le domaine temporel comme la méthode C et par des distributions du
DGD bimodales a partir des méthodes de mesure dans le domaine fréquentiel comme la méthode B.
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L'opérateur de valeur attendue dans les équations ci-dessus se rapporte a la valeur attendue
a long terme sur toutes les longueurs d’onde. Dans la pratique, une plage de longueurs d’onde
finie pour une condition et un instant particuliers est échantillonnée et une moyenne des
données est calculée. La valeur attendue de ces moyennes calculées est égale aux valeurs
attendues a long terme, en considérant par hypothése une ergodicité sur le temps, les
longueurs d’'onde et les conditions. Si cette hypothése est fausse, le résultat dépend des
longueurs d’onde particuliéres échantillonnées. Dans le cas de conditions ergodiques, la
reproductibilité de la mesure dépend de la plage de longueurs d’onde et du niveau de la PMD

[1].

NOTE Ergodique: se dit d’'un processus ou se rapporte a un processus dans lequel chaque séquence ou chaque
échantillon qui peut étre dimensionné représente également I’ensemble.

5 Mlthodes de mesure

5.1 Méthodes de mesure de la PMD
5.1.1 Généralités

Sept méthodes élémentaires de mesure de la PMD sont présentées. Des informations dé{aillées
spécifiues aux méthodes A, B et C sont présentées dans les annexes normatives. Des
informations détaillées spécifiques aux méthodes D, E et F sont présentées dans les annexes
informatives. Les méthodes A, B, C et G ont une large application‘commerciale et ont ét§ mises
en ceuvre dans les équipements d’essai sur site. Les méthodes A, B et C sont également
applicgbles a I'essai des fibres et cables dans un envirohnement en usine, comme cgla est
détaille dans I'lEC 60793-1-48:2007. Pour certainesymeéthodes, plusieurs approches sont
également proposées pour analyser les résultats mesurés.

e Méthode A Analyseur fixe (FA)
— |Transformée de Fourier (FT)

e Méthode B Evaluation des paramétreside Stokes (SPE)
— |Analyse des vecteurs propres de la matrice de Jones (JME)
— |Analyse de la sphére de Poincaré (PSA)

e Méthode C Interférométrie((INTY)
— [|Analyse traditionnelle (TINTY)
— |Analyse générale (GINTY)

e Mélhode D Evaluation des paramétres de Stokes utilisant la lumiére rétroréfléchie
— |Analyse des vecteurs propres de la matrice de Jones (JME)
— |Analyse'de la sphere de Poincaré (PSA)

e Méthode’E Déphasage modulé

— TRecherctrecompiete
— Analyse de I’ensemble de Mueller
e Méthode F Déphasage par polarisation (PPS)
e Meéthode G Analyse OTDR et SOP par balayage de longueur d'onde (WSOSA)
— Analyse DGD
— Analyse PMD

Chaque méthode présente certains avantages et certains inconvénients. Ces avantages et
inconvénients sont analysés de maniére plus détaillée a I’Article 7.
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5.1.2 Méthode A: Analyse fixe avec transformée de Fourier (FA-FT)

La méthode A exige uniqguement un SOP en entrée d'une source a large bande ou d’une source
laser accordable, selon la mise en ceuvre. Un analyseur fixe est utilisé pour suivre la variation
relative de la puissance d’un élément des vecteurs de Stokes en fonction de la longueur d'onde.
Lorsqu’une transformée de Fourier est appliquée a ces données, le résultat est un demi-
interférogramme virtuel, qui est évalué d’une maniére similaire a la méthode C (TINTY).

5.1.3 Méthode B: Evaluation des paramétres de Stokes (SPE)

La méthode B mesure A7(w) en déterminant une réponse polarimétrique a une variation de la
lumiére a bande étroite dans une plage de longueurs d’onde. Pour chaque longueur d’onde,
trois éfats de polarisation (SOP) connus distincis, par exemple des SOP linéaires, posifionnés
de fagpn nominale a 0°, 45° et 90° (orthogonaux sur la sphére de Poincaré), doivenpt étre
injectép et le vecteur de Stokes de sortie émis par la liaison est mesuré.

La variation de ces vecteurs de Stokes en fonction de la fréquence optique angulaire (lohgueur
d’onde)) w et en fonction de la variation du SOP en entrée permet d’obtepir.le DGD en f¢nction
de la Igngueur d’onde, par le biais de relations fondées sur les définitions-suivantes:

di(;’) _ o)xi(o) )
Ar(a)) = ‘!A)(a)j ()

ou

73

gst le vecteur de Stokes de sortie a lafréquence optique angulaire ;

Q  gst le vecteur PSP, appelé égaléement vecteur de dispersion de polarisation (PDV —
Aolarization dispersion vector).dla fréquence optique angulaire ;

Az gstle DGD a la fréquence. aptique angulaire .

La JME est appliquée en transformant les vecteurs de Stockes de sortie en matrices del Jones
[2], enjcombinant de fagon'appropriée les matrices a des longueurs d’onde voisines et I calcul
des valeurs propres du fesultat, puis en appliquant une formule d’argument pour obtenir le DGD
a la fr§quence de base.

La méthode d’analyse de la sphére de Poincaré (PSA) est appliquée en effectuant un| calcul
algébrique matriciel sur les vecteurs de Stockes de sortie normalisés pour déduire le Jecteur
de Stdckes de sortie associé a la biréfringence circulaire au niveau de longueurs [d’onde
voisings,puis en appliquant une formule en Arc sinus pour obtenir le DGD a la fréquehce de
base.

Pour les deux méthodes d'analyse des valeurs propres de la matrice de Jones et de la sphére
de Poincaré (JME et PSA), la moyenne des valeurs de DGD pour une plage de longueurs d’onde
donnée donne la valeur de la PMD pour cette plage. Les méthodes d’analyse des valeurs
propres de la matrice de Jones et de la sphére de Poincaré (JME et PSA) sont
mathématiquement équivalentes. Lorsqu’une source a bande étroite est utilisée, il convient
d’observer les précautions d’'usage pour réduire le plus possible les réflexions optiques qui
peuvent donner lieu a des phénomeénes d’interférence cohérente.

En outre, dans le cas d’un systéme de mesure arythmique (par opposition a un systéme a
balayage), la taille d’échelon de la source a bande étroite doit étre sélectionnée avec soin
conformément au spectre du DGD attendu (modification du DGD en fonction de la longueur
d’onde). Des informations plus détaillées sur la sélection de la taille d’échelon sont données a
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I’Article B.2. La largeur de raie de la source a bande étroite doit ensuite étre ajustée a la taille
d’échelon sélectionnée conformément au critére de Nyquist.

5.1.4 Méthode C: Méthode interférométrique

La méthode C est fondée sur une source lumineuse a large bande qui est polarisée pour un ou
plusieurs SOP connus distincts. La corrélation croisée du champ électromagnétique émergent
est déterminée par le diagramme d’interférence de la lumiére en sortie. La caractérisation de
ce diagramme est effectuée en calculant la largeur efficace de I'enveloppe de la corrélation
croisée de l'interférogramme pour la méthode TINTY ou les largeurs efficaces des carrés de
I’enveloppe de I'autocorrélation et de I'enveloppe de la corrélation croisée de I'interférogramme
pour la méthode GINTY. Ces largeurs efficaces donnent la valeur de la PMD pour la plage de
Iongue(tjrs d’onde associee au spectre de la source (la largeur de bande de la sour¢e). La
méthode C mesure uniquement la valeur PMDEFF.

5.1.5 Méthode D: Evaluation des paramétres de Stokes utilisant la lumiére
rétroréfléchie

La méthode D est en principe identique a la méthode B, mais les vecteurs de Stokes de sortie
réfléchjis par I’extrémité de la liaison vers la source sont mesurés pour‘obtenir les valdurs de
DGD. lLe calcul de la valeur de la PMD pour une bande donnée utilise-une formule modifiée qui
prend en compte la réflexion. Puisque la réflexion est exigée, la’méthode ne convient
liaisong contenant des isolateurs (présents souvent dans¢les” amplificateurs optigyes). Il
conviept également d’observer les mémes précautions que dans tous les autres cas lorsgu’une
source| lumineuse a bande étroite est utilisée afin d’éviter les phénoménes d’interfgrence

du DGP. Ces phénoménes entrainent des retards qui sont enregistrés dans tous les cas. Les
résultats provenant des ouvrages de référence [12].demontrent que la méthode D est li
des digtances de I'ordre de 40 km, sauf si un réflecteur est placé a I'extrémité de I'inst
pour améliorer I'intensité de la lumiére réfléchie:

5.1.6 Méthode E: Technique de déphasage modulé

La méthode E mesure la différence de-phase entre deux SOP en entrée ou plus pour une source
luminepse a bande étroite modulée. La technique de recherche compléte exige d’injecler une
paire alternative d’états de poOlarisation en entrée orthogonaux pour obtenir un déphasage
donné| L’axe de cette paire: varie sur I’ensemble de la sphére de Poincaré afin d’obfenir le
déphagsage maximal. La<différence de déphasage maximale déterminée est utiliség pour
le DGD au niveau de la longueur d’onde centrale du spectre de la source. La technique
de I'ensemble de Mueller [3] exige I'injection de quatre SOP par longueur d’onde (spectre de la

5.1.7 ephasage par polarisation (PPS)

La méthode F mesure les différences de phase entre différents SOP connus distincts tels que
les SOP en entrée linéaires et orthogonaux, comme c’est la cas pour la méthode E. Sa seule
différence avec la méthode E est que seuls deux SOP en entrée orthogonaux sont exigés.
Toutefois, des résultats pour deux longueurs d’onde sont de ce fait exigés pour calculer une
seule valeur de DGD.

5.1.8 Méthode G: Analyse OTDR et SOP par balayage de longueur d'onde (WSOSA)

La méthode G utilise un OTDR avec un laser accordable pour injecter deux impulsions de
lumiére a la liaison en essai, et ce, a des longueurs d'onde proches par un brouilleur de
polarisation. Les impulsions de lumiére réfléchie de I'extrémité éloignée de la liaison en essai
traversent le brouilleur de polarisation lors de leur retour vers 'OTDR et un répartiteur de
faisceau de polarisation est utilisé pour diriger les différents composants de polarisation vers
une paire de détecteurs. La différence entre les niveaux de signal a la position des deux
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détecteurs est mesurée puis est comparée entre les deux longueurs d'onde. Ce processus peut
étre répété pour nombre de SOP en entrée/sortie différents a chaque paire de longueurs d’onde
et a de nombreuses paires de longueurs d’onde différentes afin d’évaluer la PMD sur une plage
de longueurs d’onde représentative.

5.2 Structure du document
Des informations communes aux sept méthodes sont fournies aux Articles 1 a 13, et des

exigences relatives a chaque méthode individuelle figurent, respectivement, dans les Annexes
A, B,C,D,E FetG.

5.3

Il n'existe pas de méthode de mesure de référence (RTM) parce que chaque méthode ppsséede
ses propres applications optimales.

6 Cganfigurations de mesure

6.1 |_iaison passive par cablage

La liaigon a soumettre a I’essai varie habituellement entre 10/km’ et 160 km, la plupart des
longueurs d’un réseau a grande distance ne dépassant généralement pas 80 km, et avec une
perte inférieure a 22 dB a 1 550 nm. Ces longueurs sont normalement constituées de nombreux
tambodyirs de cable, de longueur individuelle comprisexentre 2 km et 10 km, et dont les
extrémfités sont épissurées bout a bout (voir la Figure ).

2

B
1

et rg A

e

i
S LT

. — —

]
= -

wRmr
'b-luq-u-'-'q-:u-t-r--------"
R

‘-'-'--u-i'-mr-\.t-l---n

Figure 1 = Configuration type d’une liaison passive par cablage

Cette qonfiguration'signifie que la liaison peut étre considérée comme comportant un "couplage
de modle aléatoire" (RMC). Il est également vraisemblable que le "filage" des fibres installées
aprés J'année 2000 (de nombreuses fibres étant installées avant cette date) introdyise un
couplapede mode supplémentaire.

Normalement, la terminaison des fibres s’effectue au niveau des tableaux de raccordement par
épissurage des fibres amorces afin de fournir des interfaces de raccordement au droit des
répartiteurs optiques (ODF — optical distribution frames) dans des batiments.

Toutes les méthodes d’essai peuvent étre appliquées avec succés sur ce type de configuration
de mesure, sous réserve que I'étendue dynamique de la mise en ceuvre soit suffisante et que
la PMD se situe dans I'étendue de mesure du systéme. Généralement, la PMD totale d’'une
liaison se situe entre 0,1 ps (par exemple, 10 km & 0,03 ps/Vkm) et 12 ps (par exemple, 160 km
a 1 ps/km).
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6.2 Liaison incluant des amplificateurs

Un systéme DWDM peut étre opérationnel sur une liaison qui inclut des amplificateurs (voir la
Figure 2). Si le systéme doit étre amélioré afin de fonctionner & un débit binaire plus élevé, par
exemple, alors il peut étre nécessaire de vérifier par essai la PMD de la liaison compléte
incluant les amplificateurs.

Ce type de liaison se situe généralement entre 100 km et 2 000 km pour les systémes terrestres
et peut s’étendre jusqu'a 6 500 km pour les cables sous-marins transatlantiques et 13 000 km
pour les cables sous-marins transpacifiques.

Tx 1 - — Rx 1

Tx h -

IEC

Figure 2 — Exemple de configuration de liaison incluant de's. amplificateurs

A I'exdeption des méthodes D et G, toutes les méthodes décrites’dans le présent do¢ument
peuvent étre utilisées pour mesurer la PMD dans la bande de:gain de liaisons qui inclugnt des
amplificateurs optiques par pompage. Les méthodes D et'G reposent sur les réflexipns de
I'extrémité éloignée de la liaison en essai. Les amplificateurs comportent habituellemgnt des
isolateurs optiques qui bloquent tout trajet de la lumiéfe dans le sens inverse.

6.3 | iaison incluant les modules de compensation de dispersion chromatique
6.3.1 Généralités

Comme le représente la Figure 2, il est\vraisemblable qu’une liaison a longue distance qui
contient des amplificateurs comportecégalement des modules de compensation de dispersion
chromatique.

Un DCM fondé sur les fibres eontient généralement une fibre de compensation de dispersion
(DCF) [de grande longueury(de nombreux kilométres) comprenant une dispersion chromatique
fortement négative afin~de* neutraliser la dispersion chromatique positive d’'une longueur de
fibre dp transmissiontype. Ce DCM peut introduire des quantités significatives de PMD et il
conviept par conséquent de l'inclure dans la configuration de mesure.

Les mgthodes 'd’essai qui peuvent étre utilisées sur des liaisons amplifiées peuvent égajement
étre ut|lisées sur des liaisons qui contiennent des DCM fondés sur des fibres.

6.3.2 “—PDBeMfondéstrunréseat

L’application des DCM qui utilisent des réseaux de Bragg sur fibres modulées est de plus en
plus fréquente au détriment des DCM fondés sur fibres. L’applicabilité des méthodes d’essai
aux liaisons qui contiennent des FBG est destinée a faire I'objet d’'une étude complémentaire.

6.4 Liaison incluant des ROADM
6.4.1 Généralités

De nombreux réseaux sont désormais constitués de multiplexeurs optiques d'insertion-
extraction reconfigurables (ROADM). Il s’agit d’éléments de réseaux qui permettent
lacheminement de différentes longueurs d'onde d’un systéme DWDM vers des destinations
différentes tout en restant dans le domaine optique. Les ROADM sont généralement des
dispositifs complexes qui comprennent de nombreux éléments fonctionnels, y compris des
amplificateurs et des commutateurs sélectifs en longueur d'onde WSS), qui entrainent un
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filtrage optique intense au voisinage des longueurs d’onde de fonctionnement. La présence de
ces éléments peut limiter le choix de la méthode d’essai. Par exemple, la présence
d’amplificateurs évite I'utilisation des méthodes D et G. La partie TINTY de la méthode C exige
un spectre continu et ne peut donc pas étre utilisée en raison du filtrage.

Toutefois, il peut étre possible de mesurer la PMD et/ou le DGD dans les configurations de
mesure suivantes.

6.4.2 Configuration point a point multicanaux

Si les ROADM sont réglés pour acheminer plusieurs longueurs d’onde entre deux
emplacements, alors la méthode A et la partie GINTY de la méthode C peuvent étre utilisées
dans I¢s bandes passantes d’'un ensemble de longueurs d’'onde, et la méthode B peut étre
utiliséqg en réglant une source laser accordable sur les longueurs d’'onde DWDM pour lesquelles
le ROADM est congu.

6.4.3 Configuration monocanal
Selon la configuration ROADM, il peut étre possible de mesurer le DGD dans la bande passante

d’un cgnal unique, par exemple en utilisant soit la méthode B, soit la;méthode E.

7 Considérations de mesure
71 Généralités

La réalisation de mesures PMD sur une installation cablée impliqgue de nombfreuses
considgrations susceptibles d’affecter le choix deila technique de mesure et I'exactitupge des
résultats obtenus. L’Article 7 présente certaings<de ces questions, ainsi que leur influence sur
la megure. L'IEC TR 61282-9 doit permettre-de fournir des descriptions exhaustivés des
questigns qui influent sur le choix des méthodes de mesure.

7.2 Plage de longueurs d’onde

Généralement, plus I'étendue demesure des longueurs d’onde est grande, plus le résultat est
exact + appelé incertitude Gisin)[1].

La méthode E peut donner des résultats du DGD pour la largeur de bande optique occypée la
plus étfoite, mais elle €xige que le DGD de la liaison soit supérieur de 0,5 ps environ. L'exigence
de lardeur de bande.relative aux méthodes B, D et F est supérieure a celle de la métihode E
parce qu’'une différentiation numérique des données de sortie collectées pour deux longueurs
d’onde| proches est exigée. Toutefois, ces méthodes permettent de mesurer le DGD au plus
petit dés niveaux. La méthode A ou la méthode C ne fournit pas de mesure de chaque|valeur
de DGD,mais fournit en revanche la valeur efficace de DGD (PMDggg) sur les longueurs d’onde
du spekire de la source

La méthode F est similaire a la méthode E lorsque cette derniére est mise en ceuvre par
I'approche des matrices de Mueller. Toutefois, la méthode F exige des mesures a deux
longueurs d’onde adjacentes afin d’obtenir une valeur de DGD, de maniere similaire aux
methodes B et D.

7.3 Etendue de mesure de la PMD

Certaines méthodes d’essai comportent une limite supérieure ou inférieure de la quantité de
PMD qu’elles sont capables de mesurer, selon la mise en ceuvre spécifique. Prendre en
considération, par exemple, les éléments suivants:

e La PMD minimale qui peut étre mesurée avec la méthode A est déterminée par le domaine
spectral de la mesure comme étant égale a 0,1 ps généralement, a moins qu'un écart de
DGD ne permette de supprimer cette limite.


https://iecnorm.com/api/?name=c32d4eefae22a6ad655954adf70cf66a

-102 - IEC 61280-4-4:2017 © IEC 2017

e La PMD maximale qui peut étre mesurée avec la méthode A est déterminée par la résolution
spectrale du systéme de détection. Cette limite peut étre supérieure ou égale a 80 ps en
cas d’utilisation d’'un analyseur de spectre a haute résolution.

e La PMD minimale qui peut étre mesurée avec la méthode C (TINTY) est déterminée par la
largeur spectrale de la source utilisée. Plus la source est large, plus la PMD qui peut étre
mesurée est faible. Les limites types s’établissent a 0,1 ps environ.

e La PMD maximale qui peut étre mesurée avec la méthode C est limitée par la plage de
déplacement du miroir dans l'interféromeétre. Les limites types s’établissent a 100 ps.

7.4 Etendue dynamique de mesure

Il est ngeessaire-de-vérifierguetesystemedetresureesteapable-demesurertaperteatiendue
de la ¢onfiguration de liaison. Plus particulierement, les techniques de mesure 3 ‘exjrémité
unique| (D et G) qui reposent sur un signal réfléchi de I'extrémité éloignée de la(liaisgn sont
susceftibles de présenter une étendue dynamique faible. La fixation d’une terminaison
réfléchiissante a I'extrémité éloignée de la liaison en essai permet d’améliorer les‘performances
de ces|systémes.

Il conVient que toute source lumineuse a large bande utilisée ait une“densité spectiale de
puissahce suffisante pour la mesure a effectuer.

L’étendue dynamique de certaines techniques de mesure (par exemple, méthode C) pgut étre
réduitd en présence de quantités de PMD plus grandes.

7.5 Ppéplacement de la fibre

Les mgthodes A, B, D, E, F et G peuvent reposer sur des mesures qui peuvent étre
interrompues si la liaison vibre, comme dans{de cas des cables aériens, si les propriétés
optiqués de la fibre varient pendant la période*de mesure des données pour le calcul de ¢haque
valeur [de DGD. Des taux de mesure rapides ont été mis en ceuvre dans certains systémes
d'essal sur site du commerce afin de réduire cet effet. Il a été démontré que les méthodé¢s A, B
et G gonnent des performances satisfaisantes lors d’'un essai sur site dans différents
enviropnements d’installation [4], [5]*Les données issues de cet essai portant sur le taux de
variation du SOP ont démontré que des cables souterrains pouvaient également étre soumis a
des trgnsitoires soudains du §QOP, et que de nombreux facteurs environnementaux poudvaient
provogtuer une variation du SOP, y compris une vibration induite par la fréquence de 50 Hz du
courant alternatif sur les fibres fixées sur les tracés de réseaux d’alimentation [6].

La méthode C peutiétre utilisée en cas de déplacement de la fibre, en raison de sa squrce a
large bjande et de-{"interférométrie, pour déduire la PMD de I'enveloppe de la corrélation ¢roisée
dans |¢ domaineytemporel de I'interférogramme mesuré.

7.6 rouillage des SOP en entrée et en sortie

7.6.1 Généralités

La réalisation de mesures répétées avec variation de I’état de polarisation en entrée (et/ou en
sortie) entre les mesures permet d'améliorer la base statistique de certaines méthodes d’essai
PMD (méthodes A, C et G). Cette disposition peut contribuer a améliorer la certitude des
mesures, notamment pour des faibles niveaux de PMD.

7.6.2 Polariseurs/brouilleurs

Physiquement, le brouillage des SOP consiste a insérer des polariseurs qui peuvent étre
commandés, un au niveau de I'entrée et un au niveau de la sortie du dispositif en essai, de
telle sorte que différents SOP en entrée et axes de I'analyseur sont définis pour un balayage
de mesure. Plusieurs SOP en entrée et en sortie peuvent étre sélectionnés pour obtenir un
ensemble de mesures plus complet que ce qui est possible dans le cas d’'une configuration a
un seul état de polarisation (SOP) en entrée et en sortie. Bien qu’'une mesure obtenue a partir
d’une seule configuration soit une possibilité qui n’exige pas de brouilleur, la mise en ceuvre de
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plusieurs configurations améliore la fidélité du résultat pour une valeur de PMD égale, par
exemple, au résultat de la méthode B. Plusieurs configurations d'analyseur peuvent également
étre utilisées pour obtenir plusieurs configurations (voir C.2.1.3). Conceptuellement, le
processus de brouillage peut étre pergu de la maniére suivante:

e le polariseur d’entrée suivi du brouilleur se comporte comme une seule unité, un polariseur
équivalent dont I'axe est défini au niveau de n'importe quel point sur la sphére de Poincaré
afin de définir le SOP en entrée;

e le brouilleur suivi de I'analyseur se comporte comme un analyseur équivalent dont I'axe est
défini au niveau de n’importe quel point sur la sphére afin de définir le SOP en sortie.

Un ensemble de combinaisons d’axes de I'analyseur et de SOP en entrée est représenté par
un SOP en entrée et en sortie. Ce processus a pour objectif d’obtenir un ensemble desmesures
sur deg SOP en entrée et en sortie uniformément répartis. Dans la pratique, il existe différentes
fagons|d’atteindre cet objectif comme cela est présenté ci-dessous.

7.6.3 Ensemble de Mueller a 9 états

La somme des neuf carrés des enveloppes observées avec neuf SOR\én entrée et er] sortie
spécifijues est rigoureusement égale a la moyenne des carrés~de I'enveloppe brouillée
uniformément. Ces neuf SOP en entrée et en sortie sont trois axes d’analyseur formant un
triedre[a angle droit, pour chacun des trois SOP en entrée formant également un triédre a angle
droit.

7.6.4 Brouillage aléatoire

Le brojillage aléatoire des SOP en entrée et en sortie\a été mis en ceuvre de différentes flagons,
y compris les suivantes.

e Brduillage par balayages successifs: configuration automatique et manuelle des brodilleurs
podr chaque balayage.

e Brqduillage continu: pour certaines méthodes de mesure y compris la méthode C, lorsque les
carrés des enveloppes sont additionnés, le brouillage peut étre effectué pendant le
balpyage. Des brouilleurs automatisés sont réglés pour couvrir de maniére continue la
sphlére en fonction du temps.

e Brqduillage rapide a un_seul balayage: pour certaines méthodes de mesure y comjpris la
méthode C, si les brquilleurs sont suffisamment rapides, les carrés des envelloppes
parfaitement brouillées peuvent étre observés en seul balayage. Toutefois, cette technique
exige des dispasitions particulieres pour éviter la diaphonie entre la partie en gourant
altgrnatif et la_partie en courant continu précédente de l'interférogramme.

7.7 Perte dépendant de la polarisation

Aucun¢ meéthode ne convient a la mesure de la PMD de liaisons présentant ung perte
dépendant de la polarisation (PDI ) supérieure 3 10 dB. | es liaisons dont les valeurs de la PDL
sont inférieures a 1 dB peuvent étre mesurées avec une exactitude raisonnable. L’exactitude
de mesure peut étre compromise par une PDL supérieure a 1 dB.

7.8 Considérations concernant les amplificateurs
7.8.1 Généralités

Lorsque la liaison a soumettre a I'essai inclut des amplificateurs optiques, plusieurs éléments
sont pris en considération, dont la plupart se rapportent a la présence d’amplificateurs a fibre
dopée a l'erbium (EDFA — Erbium-doped fibre amplifiers).
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7.8.2 Isolateurs optiques

La plupart des amplificateurs comportent des isolateurs optiques qui bloquent tout trajet de la
lumiére dans le sens inverse, ce qui signifie que les méthodes d’essai a une seule extrémité ne
peuvent pas étre utilisées.

7.8.3 Plage de longueurs d’onde

Les amplificateurs ne comportent qu'une plage limitée de longueurs d’onde de fonctionnement,
couramment la bande C seule (ou parfois la bande L). Toutes les mesures doivent étre réalisées
dans cette plage de longueurs d’onde, ce qui peut limiter certaines mises en ceuvre de certaines
méthodes d’essai.

7.8.4 Niveaux de puissance

Il est important que les signaux d’essai soient compatibles avec les niveaux de puissance de
fonctionnement prévus des amplificateurs de la liaison.

7.8.5 Bruit de I’émission spontanée amplifiée (ASE)

Lors de I'essai des liaisons comportant des amplificateurs, le bruit-de I’émission spontanée
amplifiee (ASE — amplified spontaneous emission) peut générer une énergie sppctrale
dépolarisée au voisinage de la longueur d’onde de mesure. Ce.phénomeéne réduit généralement
I’exactftude de la mesure. Pour les méthodes A, B, C, E et’F, cet effet peut étre modéré en
installgnt un filtre optique ou électrique au niveau de Lextrémité du récepteur. Toutefpis, un
filtre optique ne supprime pas I’ASE juste sous le spectre du signal. L’exactitude est alors
limitée| par un plus faible degré de polarisation (BOP), s’il n'est pas possible de réduire
suffisamment la largeur spectrale du filtre commeie’est le cas avec une source a large pande.
Un DOP plus faible peut exiger que le signal a intégrer soit plus long pour étre significatif, ou
le résu|tat devient trop bruité et I'interprétation-est erronée.

7.9 Considérations concernant ’'emplacement des équipements

Dans le cas des méthodes A et _C,Ma source et le récepteur se situent généralemgnt aux
extrémlfités opposées de la liaisom,;’)mais une coordination active de la source et du régepteur
n’est pps nécessaire pendant@ne mesure.

Les me¢thodes B, E et Flexigent une liaison de communication et une coordination ﬁntre la
source| et le récepteur—~pendant une mesure, ce qui exige un canal de communjcation
supplémentaire. Ladiaison elle-méme peut également étre utilisée pour ce canal.

Dans |e cas.des méthodes D et G, tous les appareils de mesure se situent au|[méme
emplagement;a une extrémité de la liaison en essai, mais une attention particuligre est
nécesdairea l'extrémité distante pour vérifier qu’une réflexion appropriée peut étre oljtenue.
Cette disposition peut exiger la fixation d’'une terminaison réfléchissante a I'extrémité distante.

8 Appareillage

8.1 Généralités

L’appareillage suivant est commun a toutes les méthodes de mesure. Les Annexes A, B, C, D,
E, F et G contiennent des dessins ainsi que d’autres exigences applicables aux équipements
respectivement utilisés dans chacune des sept méthodes.

Toutes ces méthodes exigent des sources lumineuses contrélées pour un ou plusieurs états de
polarisation (SOP) connus distincts. Toutes ces méthodes exigent I'injection de lumiére dans
une région spectrale afin d’obtenir une valeur de la PMD qui soit caractéristique de cette région
(par exemple, bande C, bandes C+L, bandes S+C+L).
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Les méthodes difféerent sur les points suivants:

e |es caractéristiques spectrales de la source;

e |es caractéristiques de la largeur de bande du systéme de détection;
e les caractéristiques physiques qui sont réellement mesurées; et

e les méthodes d’analyse.

Tous les éléments de transmission de I'appareillage peuvent avoir un effet sur la PMD mesurée.
Il est essentiel de sélectionner ces éléments pour leurs valeurs maximales de DGD et de PDL
les plus petites possible dans le méme domaine spectral de la mesure de la PMD. Il peut étre
nécessaire d’évaluer l'influence globale de ces éléments en effectuant une mesure sur une
petite longueur (par exemple 2 m) d’'une fibre présentant une faible PMD. Lorsque linfluence
de ces|éléments sur la PMD est importante, une possibilité consiste a soustraire, en quadrature,
la valepr de la PMD du systéme de mesure de la valeur de la PMD de la liaison mesurég¢ avant
de conkigner une valeur finale.

8.2 ource lumineuse et polariseurs

Se reporter aux Annexes A, B, C, D, E, F et G pour les choix détaillés des caractérigtiques
spectrales de la source lumineuse. La source doit générer un rayonhement suffisant a la ou
aux Igngueurs d’onde prévues et son intensité doit étre {stable pendant une période
suffisamment longue pour effectuer la mesure. Il convient par ailleurs qu’elle couvre 13 plage
de longueurs d’onde exigée pour déterminer la PMD pour Ja(bande concernée.

Pour toutes les méthodes, la source lumineuse doit éire” polarisée pour un ou plusieurls SOP
connug distincts avant son injection dans la liaison en essai. Des polariseurs, des dispositifs
de réglage de la polarisation qui utilisent des lames a longueur d’onde, des lames a ré¢tard a
liquides, des boucles de fibres biréfringentes a déplacement mécanique ¢u des
dispos|tifs a cristaux électro-optiques peuvent.étre utilisés pour régler le SOP de la soyrce au
niveau|de I’entrée de la liaison en essai, ajpsi que I'axe de polarisation de 'analyseur au [hiveau
de la sprtie de la liaison en essai. Les performances du montage du dispositif de réglagg de la
polarisption peuvent étre vérifiées enamesurant la puissance de sortie pour trois SOP linéaires
connug distincts. Si les puissances de'sortie sont situées a 3 dB les unes des autres, le mpntage
du dispositif de réglage de la polarisation est adapté.

Pour les méthodes A, B,2D‘(lorsqu'une source lumineuse accordable & bande étrofite est
utiliséq), E, F et G, la largeur spectrale effective (spectre gaussien, largeur a mi-hauteur) de la
source| 44 doit étre suffisamment étroite pour que la lumiére provenant de la liaison reste
polarisge dans toutes-les conditions de mesure et pour toutes les valeurs de DGD megurées.
Un DOP supériedr.ou égal a 90% est préférable, bien que des mesures puissent étre effelctuées
avec des valeurs aussi faibles que 25 % avec une incertitude plus grande. La relation gntre le
DOP, la largeur spectrale 44 la longueur d’'onde centrale, 1y et le DGD, Az, est donngée par

I’équation:

2
DOP(%) = 100exp _;[A_MJ .

4In(2) 2

8.3 Optique d'entrée

Un cordon d’essai connectorisé peut étre utilisé pour injecter la lumiére dans la liaison. Le reste
de l'optique d'entrée précéde ce cordon d'essai. La connexion doit étre stable pendant toute la
durée de la mesure. Si une variation du SOP pendant la mesure peut altérer la technique de
mesure, alors il peut étre nécessaire de fixer le cordon d'essai afin d’empécher tout mouvement.
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Pour les méthodes D et G, des exigences spéciales s’appliquent pour l'interface du cordon
d'essai du systéme de mesure et la liaison de contrble des réflexions (voir les Annexes D et
G).

8.4 Extracteur de mode de gaine

Utiliser un dispositif qui extrait les modes de gaine de la fibre de la liaison. Dans la plupart des
situations, le revétement de la fibre remplit cette fonction.

8.5 Filtre de mode d'ordre élevé

Utiliser un moyen permettant d’éliminer des modes de propagation d’ordre élevé dans la plage
de longueur d’onde souhaitée, qui est supérieure ou égale a la longueur d’onde de couriure de
la liaispn. L’IEC 60793-1-44 définit la mesure de la longueur d’onde de coupure-dune fibre
unimodale. Par exemple, une boucle d’'un rayon de 30 mm sur la fibre suffit généralement.

8.6 onnexion de sortie

Un cordon d'essai connectorisé peut étre utilisé pour connecter la liaison-a I'optique de|sortie.
Cette ¢onnexion doit étre stable pendant toute la durée de la mesure~Si une modification du
SOP pendant la mesure peut altérer la technique de mesure, alors il peut étre nécessaire de
fixer le|] cordon d'essai afin d’empécher tout mouvement.

Pour Igs méthodes D et G, la lumiére réfléchie par I'extrémité-€loignée de la liaison (par rapport
a la sdurce lumineuse) peut exiger une préparation spéCiale de I'extrémité pour augmgnter le
plus possible la réflexion. Pour cette méthode, la softie"de la connexion est la méme|que la
conneXion d'entrée.

8.7 Dptique de sortie

Voir ’Annexe appropriée (A, B, C, D, E, .Fcou G).

Certaines mesures de liaisons peuvent exiger d'utiliser la combinaison d’'un amplifijcateur
optique et d'un atténuateur variable-dans le montage d’essai pour maintenir la puissange a un
niveau|correct pour le détecteuranalyseur. Dans ce cas, un tel appareillage de réglage de la
puissahce est généralement.placé juste avant le détecteur.

Pour Igs méthodes D et G, I'optique de sortie est située au méme emplacement que I'gptique
d'entrée.

8.8 Détectedr

Pour 13 détection de signal, un détecteur optique linéaire et stable est utilisé sur la plage des
intensifés;des longueurs d’onde et des durées de mesure effective lors de la mesyre. Un
systeme type peut comprendre une detection Synchrone par un_ampliiicateur verrouillé a
découpage, un wattmetre optique, un analyseur de spectre optique, un interférométre ou un
polarimétre. Pour utiliser 'ensemble du domaine spectral de la source, le systéme de détection
doit comporter une plage de longueurs d’onde qui couvre les longueurs d’onde produites par la
source lumineuse. Pour des informations détaillées supplémentaires, voir ’Annexe appropriée
(A, B, C, D, E, FouQG).

8.9 Calculateur ou plate-forme d’essai

Utiliser un calculateur ou une plate-forme d’essai appropriée pour effectuer des opérations
telles que la commande de I'appareillage, les mesures d’intensité et le traitement des données
pour obtenir les résultats finaux.
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8.10 Moyen de réduction des phénoménes d’émission spontanée amplifiée

L’ASE entraine une dépolarisation de la lumiére regue. Selon la méthode et la mise en ceuvre
utilisées, les méthodes alternatives suivantes peuvent étre utilisées:

e modulation du signal lumineux combinée a un filtre électrique dans les circuits électroniques
de détection;

o filtre optique accordable verrouillé sur la longueur d’onde du signal, placé a la sortie de la
liaison par fibre.

9 Echantillonnage et éprouvettes

Une éprouvette représente une des configurations de liaison énumérées a I'Arficle 6. A
I’exception de la méthode C, il convient de mesurer la liaison lorsque des vibrations pu des
variations de température sont réduites le plus possible pendant la période de la mesgure. Il
peut é{re nécessaire de contrbler I’étendue de toute variation du SOP afin de/'Vérifier que les
conditipns sont suffisamment stables pour le systéme d’essai.

Si la ligison comporte des amplificateurs optiques, des ROADM ou d’autres dispositifs dctifs, il
convient de les mettre sous tension.

10 Prpcédure

a) Preparer les extrémités de la liaison par un examen des extrémités du connecteur
conformément a I'lEC 61300-3-35 et par nettoyage, lorsque cela est exigé, suiyant la
regommandation de I'lEC TR 62627-01. Pour Jessméthodes D et G, vérifier que la réflexion
de|'extrémité éloignée du cablage en essai est suffisamment forte et, lorsque cela es{exigé,
fixg¢r une terminaison réfléchissante. Poursla‘méthode D, une extrémité d’entrée optigue de
la fibre est exigée pour réduire le plus, possible les réflexions provenant de I'exfrémité
d’entrée.

b) Fixler les extrémités a I'optique d'entrée et a I'optique de sortie.

NOTE Pour les méthodes D et G, I'eptique d'entrée et I'optique de sortie sont identiques. L’extrémf|té de la
liaison a laquelle ces optiques sontfixées s’appelle extrémité d’entrée.

c) Véiifier que l'intensité du.signal est suffisante pour la mesure.
d) Véiifier que la polarisation du signal est suffisante.
e) Veériifier que la stabilite du SOP est suffisante pour la mesure a effectuer.

f) Utiliser le calclilateur ou la plate-forme d’essai pour effectuer les balayages et les mesures
ind|qués dansiles Annexes A, B, C, D, E, F ou G pour les sept méthodes de mesure

g) Véiifier que le balayage de mesure est valable et présente les caractéristiques attendues.
h) Mémériser le balayage de mesure et remplir les documents exigés.

i) Lorsque 'amelioration de la base statistique d'un ensemble de mesure I'exige, faire varier
I’état de polarisation en entrée et en sortie et répéter la mesure autant de fois que I'obtention
de I'incertitude de mesure nécessaire I'exige.

11 Calcul ou interprétation des résultats

Les Annexes A, B, C, D, E, F et G contiennent des calculs permettant de convertir les données
mesurées en valeurs de PMD ou de DGD.

L'IEC TR 61282-3 fournit des informations sur le calcul de la PMD de la liaison en se fondant
sur les statistiques des valeurs des composants et des fibres optiques.
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12 Documentation

12.1 Informations exigées pour chaque mesure
— Liaison:
e identification;
e description, par exemple, la présence d’amplificateurs optiques ou d’autres composants;
e longueur (km);
e types de cables et de fibres.
— Date de I'essai

— Reésultats de I'essai:

e |valeur de la PMD comme PMDy,qy OU PMDggg;

e |spectre et largeur de raie de la source lumineuse du montage d’essaij

e |DGD en fonction des longueurs d’onde et/ou des fréquences pour lés méthodes$ B, D,
E, F;

e |interférogramme pour la méthode C;

e |intensité en fonction des longueurs d’onde ou des fréquénees et de la transformée de
Fourier pour la méthode A;

e |pour un WSOSA - les informations détaillées des’ longueurs d’onde et incrémgnts de
longueurs d’onde utilisés pour la mesure.

— Plajge de fréquences ou de longueurs d’onde surlagquelle la mesure est effectuée.
12.2 |nformations a fournir

Les infprmations suivantes sont normalement tracables en consignant la marque, le modéle, le
numérp de série et les informations détaillées applicables du module de I'équipement ufilisé.

— Moptage d’essai:

e |méthode de mesure;

e |méthode de calcul (analyse);

e |description de I'équipement:
— caractéristiques détaillées de la source;
— caractéristiques détaillées de I'analyseur;
— autres‘accessoires éventuels utilisés.
o |étalonnage:

—~5{date du dernier étalonnage;

— méthode d’étalonnage;
— analyse de l'incertitude.
— Pour les méthodes B, D, E et G, le nombre de longueurs d’onde échantillonnées.

— Pour la méthode C, le type de technique de détection des franges.

13 Informations relatives a la spécification

— Plage de longueurs d’onde.
— Tout écart par rapport a cette procédure.
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Annexe A
(normative)

Méthode de I’analyseur fixe

A.1 Appareillage

A.1.1 Schémas fonctionnels

La Figure A.1 représente les schémas fonctionnels possibles.

Source a large bande polarisée

Polariseur
LED

Liaison en essai

Commutat
= T8 S

Polariseur

Monochromateur - "'I Wattmeétre

o J

-

IEC

(a) Montage utilisant une source a large bande et un monochromateur
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Source a large bande polarisée

Polariseur
/ Q00
y Contréleur de

polarisation
(facultatif)

Liaison en essai

OOO] [ egme

Controleur de
polarisation
(facultatif)

Polariseur

ks y,

IEC

(b) Montage utilisant une-source a large bande et un analyseur de spectre optique
(OSA - optical spectrum analyzer)
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|' Laser accordable
7y AVEc sortie polarisée
\\j\'_.- i .

. Liaison en essai .
Ville Ville

Commu-

]:3— tateur —‘)

Polariseur I |
: ( ‘ Wattmetre }

(c) Montage utilisant'une source laser accordable

IEC

Figure A.1 — Schémas fonctionnels relatifs a I’analyseur fixe

A.1.2 Source lumineuse

Dans fous les cas, deux types de sources lumineuses, a large bande ou a bande g¢troite,
peuvent étre utilisés selon le type d’analyseur. Une source a large bande telle gue la
combinaison LED/polafiseur représentée a la Figure A.1(a) et a la Figure A.1(b) peut étre
utiliséq; une source ASE peut étre utilisée pour remplacer la LED. En variante, une sourc laser
accordpble a bande\étroite peut étre utilisée, tel que cela est représenté a la Figure A.1|(c).

Noter que la.technique de mesure implique un balayage de référence des niveaux de puissance
présents eh fonction de la longueur d’onde. Ainsi, la forme du contenu spectral de la source
n'influg \p4s sur la mesure. Etant donné qu’aucune exigence ne s’applique concernant un
spectr T, i S < Tque S nt des
filtres optiques (comme les ROADM).

qQ

Lorsqu’une source a large bande est utilisée, le choix des longueurs d’onde peut étre effectué
avec un analyseur a filtre passe-bande étroit tel qu'un analyseur de spectre optique, un
monochromateur ou un interférometre utilisé comme un analyseur de spectre par la transformée
de Fourier placé avant I'analyseur. Dans le cas d’'une source a large bande, la largeur du filtre
est prise comme largeur spectrale pour les besoins des calculs.

Dans les deux cas, la largeur spectrale doit étre suffisamment faible pour maintenir le DOP
souhaité (voir 8.2), mais pas trop faible par rapport a la taille d’échelon sélectionnée pour éviter
les phénoménes d’interférence cohérente inutiles et autres bruits parasites. Dans les deux cas,
la plage de longueurs d’onde doit étre suffisamment étendue pour permettre de mesurer la PMD
avec une précision suffisante dans la zone de longueur d’onde spécifiée (voir A.3).
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Pour vérifier que toutes les caractéristiques dans le spectre optique ont une résolution
adéquate, il convient que la largeur spectrale satisfasse I'équation suivante:

—1
AL A< (SUAfmaX) (A.1)

ou
v=c/A est la fréquence optique;
A4 est la largeur spectrale;

At .y €stle DGD maximal prévu.

Pour upe longueur d’'onde A4 voisine de 1 550 nm, I'’équation (A.1) se raméne a la_condition a
laquellp il convient que 44 (nm) soit inférieure a la réciproque de Az (ps).

A1.3 Analyseur

L’orientation angulaire de I'analyseur n’est pas critique, mais il convient qu’elle reste fixe
pendant toute la durée de la mesure. Avec un couplage de modenégligeable ou de [faibles
valeurg de PMD, un certain réglage de I'analyseur peut s’avérer utile pour augmenter |e plus
possible I'amplitude des oscillations représentées a la Figure-A.2. Cette opératioh peut
également s'effectuer par manipulation des cordons d'essai“a I'entrée ou a la sortie afin
d’ajustpr I’état de polarisation du signal entrant dans le récepteur.

NOTE [L’analyseur peut étre remplacé par un polarimeétre.

A.1.4 Controle facultatif de la polarisation a.l!entrée et a la sortie de la liaison ¢n
essai

L’'insertion de contrbleurs de polarisation a\l'entrée et a la sortie de la liaison en espai est
possible. Le calcul de la moyenne de plusieurs mesures effectuées pour différentes con(ditions
d’injection de polarisation a I'entrée et ala sortie permet d’améliorer la précision de la mesure.
Les variations de polarisation peuvent-étre aléatoires ou contrblées, le facteur importar|t étant
I'obtention d’un ensemble représentatif d’états de polarisation sur la sphére de Poincaré. Les
états de polarisation peuvent étre-modifiés entre deux balayages spectraux ou faire I'objet d’un
balayage continu a une vitesse suffisamment faible par comparaison avec a la vitegse de
balayape spectral.

Noter qu’il est également possible de générer une rotation de polarisation sur une plage de
longuelurs d’'onde.dennée au moyen d’'un dépolariseur de Lyot placé a I'’entrée. Les oscillations
périodiques de-polarisation induites par le dépolariseur de Lyot peuvent étre démoduléels dans
ine temporel, directement avec la transformée de Fourier du spectre optique ou|sur un
interféfogramme. Sous réserve du caractére suffisant de I'étendue de la polarisation|sur la
plage de‘longueurs
au contrétetr—de O
conséquent fortement le temps d’acquisition.

A.2 Procédure

A.2.1 Plage de longueurs d’onde et incrément de longueurs d’onde

La procédure exige de mesurer la puissance en fonction des longueurs d’'onde (ou des
fréquences optiques) sur I’étendue d’'une plage a un incrément de longueur d’onde défini, une
fois avec I'analyseur dans le trajet optique et une fois sans I'analyseur dans le trajet optique.
La plage de longueurs d’'onde peut influencer la précision du résultat (voir I'Article A.3). I
convient de choisir I'incrément de longueur d’onde de maniére a satisfaire I’équation (A.1), avec
remplacement de A4 par ledit incrément.
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Si la méthode de transformée de Fourier est utilisée, il convient que I'incrément de longueur
d’onde théorique soit uniforme dans le domaine fréquentiel optique et que le nombre d’échelons
soit une puissance de 2. La taille d’échelon du monochromateur, exprimée dans le domaine
fréquentiel optique 6v, doit étre inférieure d'un facteur 2 a la "fréquence d’oscillation”
correspondant au DGD maximal mesuré. En raison de la puissance élevée a I'extérieur du
moment d’ordre deux pour les fibres a couplage de mode fort, la condition de Nyquist exige un
incrément en fréquence inférieur a trois fois la fréquence de la largeur efficace (moment d’ordre
deux) associé au DGD maximal prévu. A savoir:

1
66v

> ATmax (A.2)

NOTE |a largeur spectrale de la source est généralement égale ou inférieure au plus petit incrément de longueur
d’onde. Par exemple, pour 4z = 0,67 ps, une largeur spectrale du monochromateur de 2 nm & I\550 nm (év =

249 GH3Z) est une valeur type.

Si, a partir de la transformée de Fourier, il apparait clairement qu’'unecquantité importante
d’énergie est présente au voisinage de Az, il convient de répéterola mesure ayec un

incrément réduit.

A.2.2 Réalisation des balayages

Effectder le balayage avec I'analyseur installé dans le trajet.optique. Enregistrer la puissance
regue ¢n la désignant par P,(4).

Retirerf’analyseur du trajet optique et répéter le balayage. Enregistrer la puissance totale recue
en la désignant par Pry(A).

NOTE 1| En variante, la mesure peut étre réalisée"de maniére ponctuelle par enregistrement des nivpaux de
puissang¢e avec et sans l'analyseur pour chaque lengueur d’onde, puis en passant a la longueur d’onde suiyante.

NOTE 2| Les systémes a balayage rapide cemme un analyseur de spectre optique, réduisent I'effet du déplpacement
de la fibfe, ce qui provoque une variation d¢ |'état de polarisation lors de la mesure. Les systémes a balayade rapide
peuvent|étre utilisés avec succés sur des cables aériens ou dans d'autres installations avec lesquelles 'obdervation
du dépldcement de la fibre est possiblen[4], [5].

Calculer le rapport de puissance, R(4) comme suit:

R(ﬂ):lii—t(&)) (A.3)

La Figpre A-2 représente un exemple de résultat de couplage de mode aléatoire typg d’une
applicgtion de liaison.
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Résultats d’analyseur fixe pour un échantillon a couplage
de mode fort
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Figure A.2— Exemple de fonction R pour la méthode a analyseur fixe
Il exisie une autre procédure qui consiste alaisser I'analyseur en place lors du $econd
balayapge, tout en le soumettant a une rotation"de 90°. Enregistrer la puissance en la désignant
par Pg{A). La formule relative au rapport dg puissance s’exprime alors comme suit:
R(A)= Pa(4)
NOTE 1| La transformée de Faurier cosinusoidale de la différence, Py - P,, divisée par la somme est la for|ction de
corrélatipn croisée.
NOTE 2| Si un polarimetre est utilisé comme élément de détection, les paramétres de Stokes normaligés sont
mesuréq en fonction/de la longueur d’onde. Les trois fonctions spectrales (une par élément de vectejur) sont
indépenglantes de. la puissance regue et correspondent aux trois fonctions de différence indépendantes ¢ntre les
états de|l’analysetr orthogonal qui peuvent étre analysées de la méme maniére.
A.3 |Calculs — Transformée de Faurier
A.3.1 Généralités

Une analyse de Fourier de R(1), généralement exprimée dans le domaine de fréquence optique
vest utilisée pour déduire la PMD. La transformée de Fourier convertit ces données de domaine
de fréquence optique en domaine temporel. La transformée de Fourier fournit des informations
directes concernant la distribution des temps d’arrivée de la lumiére 6. Ces données sont
soumises a un post-traitement comme cela est décrit ci-dessous pour en déduire la PMD
attendue <A7z> pour la liaison en essai. Cette méthode s’applique normalement aux liaisons a
couplage de mode aléatoire. Toutefois, cette méthode s’applique également au couplage de
mode négligeable.
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Deux techniques d’analyse supplémentaires sont présentées dans I'lEC TR 61282-9. Il s’agit
de la transformée cosinusoidale et de la différenciation spectrale. Ces techniques produisent
des résultats mathématiquement équivalant a GINTY (Annexe C). Elles ne sont pas incluses
dans le présent document du fait de I'absence d’applications commerciales connues.

A.3.2 Prétraitement des données et transformée de Fourier

Pour utiliser cette méthode, la transformée de Fourier exige normalement des intervalles égaux
de fréquence optique, de telle sorte que les données R(A) soient collectées a des valeurs 1 et
gu’elles forment des intervalles égaux dans le domaine de fréquence optique. En variante, des
données prises a des intervalles 4 égaux peuvent étre ajustées (par exemple, en utilisant un
ajustement par fonction spline du 3e degré) et l'interpolation utilisée pour produire ces points
ou deg techniques d’estimation spectrale plus avancées peuvent étre utilisées. Dans ¢haque
exempl|e, le rapport R(1) a chaque valeur A utilisée est calculé en utilisant I’équation. (A.3) ou
I’équatjon (A.4), selon le cas.

Un remplissage par des zéros ou linterpolation des données et la suppression du |niveau
conting peuvent étre effectués sur les données de rapport R(4). Le fenétrage des donnégs peut
également étre utilisé comme une étape de préconditionnement avapnt la transfornmée de
Fourief. La transformée de Fourier est a présent effectuée pour pfeduire la distributipn des
donnégs en amplitude P(57) pour chaque valeur de o7.

A.3.3 Adaptation des données de transformation
A.3.3.1 Généralités

Les ddnnées issues de la transformée de Fourier azéro ot sont le résultat de leur moyenne
non nplle, parfois désignée courant continu_ou” DC (direct current). Les compodsantes
"continues" des données R(1), sauf si elles sont’'supprimées avec soin, peuvent provgnir, en
partie,|de la perte d’insertion de I’'analyseur, par exemple. Lorsque le niveau "continu" n’g¢st pas
supprimeé, jusqu’a deux points de données’sont généralement shuntés (non utilisés) dahs tout
calcul pltérieur. Une variable, j, peut éire définie de maniére a ce que le "premier bin yalide"
au-dessus de zéro o7 qui est inclus dans les calculs corresponde a j = 0.

Pour stipprimer le bruit de mesure des calculs suivants, P(67) est comparé a un niveau de seuil
T,, réglé normalement a 200 % du niveau de bruit efficace du systéme de détection| Il est

maintenant nécessaire de\'déterminer si la fibre a un couplage de mode négligeaple ou
aléatoire.

S’il s’avere que les\premiers points X valables de P(67) sont tous inférieurs a 74, cela indique

que P(|57) doit\avoir des caractéristiques de transitoires discrets qui sont types des fibres a
couplape de mode négligeable. La valeur de X est égale a 3, sauf si 'analyse de Fourief utilise
un ren]plissage par des zéros. Dans ce cas, la valeur de X peut étre déterminée a partin de:

P 3 x (nombre _points_de données_d 'origine)
longueur totale de matrice apres remplissage par des zéros

(A.5)

La PMD est calculée en utilisant I'équation (A.6) pour une fibre a couplage de mode négligeable,
ou en utilisant les équations (A.7) et (A.8) pour une fibre a couplage de mode aléatoire.

A.3.3.2 Calcul de la PMD pour des fibres a couplage de mode négligeable

Pour une fibre a couplage de mode négligeable (par exemple, une fibre a haute biréfringence)
ou pour un composant biréfringent, tels que ceux utilisés pour I'étalonnage, R(1) ressemble a
une onde sinusoidale modulée (Figure A.3). La transformée de Fourier donne un résultat P(o7)
contenant un transitoire discret a un emplacement correspondant au temps d’arrivée
d’impulsion relatif 57 dont le centre est la valeur PMD <A4z>.
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Figure A.3 — Onde sinusoidale modulée
Bfinir le centre du transitoire <47>, les points auxquels)P(67) dépasse un second

pn, sont utilisés dans I’équation:

<ar>=Y Wo[r(886r, 1Y Mo P.(57)

Par cgnséquent, M’ + 1 est le nombre dé points de données de P dans le transito
dépasgent T5,.

Dans |
n'est d
largeu

Siled

transit
maxim

équation (A.6), <47r> estinormalement indiqué en picosecondes. Si aucun trarn
ptecté (c’est-a-dire M =\0Q), alors la PMD est égale a 0. D’autres parametres, tels
efficace du transitoire et/ou la valeur de pic du transitoire, peuvent étre consign

bire. Pour_.an.*nombre n de fibres/dispositifs mis bout a bout, 2("=1) transitoi
im sont,ebiénus.

A.3.3.3 Calcul de la PMD pour des fibres a couplage de mode aléatoire

Dans |

niveau

Jl prédéterminé T,, fixé généralement & 200 % duniveau de bruit efficace du systéme de

(A.6)

ire qui

sitoire
que la
BS.

spositif en essai/contient un ou plusieurs éléments biréfringents, il se produit plyis d’'un

res au

eS exemples de couplage de mode aleatoire, K(4A) devient une torme donde CoO

plexe

similaire a celle représentée a la Figure A.2, les caractéristiques exactes étant fondées sur les
statistiques réelles du processus de couplage a l'intérieur de la fibre/du cable. Les données
soumises a la transformée de Fourier deviennent maintenant une loi P(67) représentant
I'autocorrélation de la loi de probabilité des temps d’arrivée d’impulsion lumineuse 67 dans la
fibre. La Figure A.4 représente la transformée de Fourier du résultat d’'une mesure de couplage
de mode aléatoire.
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Figure A.4 — PMD par I’analyse de Fourier

Un comptage a partir de j = 0 permet de determiner le premier point de P qui dépassg T4, et
qui esf|suivi d’au moins X points de données en dessous de 7. Ce point représente le flernier
point slignificatif (c’est-a-dire "I'extrémité'),de la loi P(d7), pour une fibre a couplage dg mode
aléatoire, qui n’est pas véritablement affectée par le bruit de mesure. La valeur 67 pour ce point
est notiée dryqrnier €t 1a valeur de j a"07y4,pier €8t NOtéE M "

La racipe carrée du moment d'ordre deux og, de cette loi définit la fibre PMDgg <472>1/% et est
donnég par:

1
<Ar?SV2-op = {ZZ;[PJ(&)&?]/Zi‘i/;[pj(&)]}? (A7)

Lorsque & DGD est réputé suivre une distribution de Maxwell, la relation entre la PMD efficace
et la PMDdéfinie par |a moyenne est donnée par:

1/2
<Ar > :(—j <Ar? 12 (A.8)
3n

A.3.3.4 Calcul de la PMD pour des systémes de fibres a couplage mixte

Il peut y avoir des exemples de mise bout a bout des fibres/composants a couplage négligeable
et d’'une ou plusieurs fibres a couplage aléatoire pour former une liaison. Dans ce cas, la
détermination du centre (équation (A.6)) et la dérivation du moment d’ordre deux (équation
(A.7)) peuvent étre exigées. Noter que les transitoires dans P(d7) ne peuvent étre déterminées
qu’au-dela du Stygpier Calculé.
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Pour les fibres a couplage aléatoire, un domaine spectral suffisant doit étre utilisé pour former
un ensemble spectral avec une précision suffisante. L'incertitude statistique peut étre réduite
le plus possible en utilisant le domaine spectral le plus large possible (au moins 200 nm, par
exemple). La précision exigée et donc le domaine spectral doivent étre spécifiés avant la
mesure.

De plus, de trés faibles valeurs 6z donnent de trés longues périodes en R(1), et il convient que
le domaine spectral de 44 a 1, couvre au moins deux "cycles" complets, si possible. Le domaine

spectral couvert définit la valeur J7 la plus faible qui peut étre résolue en P(57),57in:

oulef
soient

Pourd

décrit

examir

&min =

24,

(A2 = M)eo

hcteur 2 est introduit pour permettre que deux points de donnéescen)P et adjace
pénéralement ignorés. Par exemple pour A4 =1 270 nm, 4, =1 700.nm, 67, = 0,(

bs fibres a PMD importante et a couplage négligeable, avec'des données de rappd
ressenblant a celles représentées a la Figure A.2, I'exigence relative au moyennage s
ti-dessus peut étre assouplie et le domaine spectral peut étre réduit (par exempl

A4 ~ 30 nm) afin de permettre la variation de la PMD~¢en fonction de la longueur d’
er.

(A.9)

ntsa 0
33 ps.

rt R(A)
pectral
e (Ao —
bnde a
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Annexe B
(normative)

Méthode d’évaluation des parameétres de Stokes

B.1 Appareillage

B.1.1 Schémas fonctionnels

La Figure B.1 représente un schéma fonctionnel possible pour la méthode B, généralement

utilisé precta—HvE=

Laser )jr O O O

accorda- .
(NP Contréleur de

polarisation

Liaison en essai

Analyseur de
polarisation

IEC

Figurg B.1 — Schéma fonctionnel pour la méthode B utilisant une source a bande étroite
(laser accordable)

La Figure B:2représente un autre schéma fonctionnel possible pour la méthqde B,
générdlement utilisé avec la PSA.
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Figure B.2 — Schéma fonctionnel pour la méthode B utilisant
une source a large bande (ASE)

B.1.2 Source lumineuse

Dans tpus les cas, deux types de sources lumineuses peuveéent étre utilisés, selon le type de
polarimétre. Une source a bande étroite, telle que le laserréglable représenté a la Figufe B.1,
peut érTre utilisée avec un analyseur de polarisation. Pourles liaisons amplifiées, le DOP de la
source|a bande étroite doit é&tre maintenu supérieur adune certaine limite sur toute la plage de
longuejurs d’onde pour éviter I'effet adverse de PASE générée par les amplificateyrs. En
variantE), une source a large bande de puissance ‘élevée peut étre utilisée avec un polafimétre
a filtre[passe-bande étroit tel qu’un analyseur,dée spectre optique ou un interféromeétre| utilisé
comme un analyseur de spectre par transformée de Fourier placé avant le polarimétre| avant
ou aprgs la liaison en essai. Dans le cas.d'une source a large bande, la largeur du filtre est
prise Jomme largeur spectrale pour les‘besoins des calculs. Pour les liaisons amplifiges, la
source|a large bande présente toujours,une quantité suffisante de longueurs d’onde disponibles
pour évyiter I'exigence relative au DOP similaire a la source a bande étroite, sauf si 'ASE de la
liaison|est élevée et présente un.spectre plat sur toute la plage de longueurs d’onde condernée.

Dans Ies deux cas, la largeur spectrale doit étre suffisamment faible pour maintenir Ie DOP
exigé (voir 8.2), mais pas-trop faible par rapport a la taille d’échelon sélectionnée pour éviter
les phénoménes d’interféfence cohérente inutiles et autres bruits parasites. Dans les delix cas,
la plage de longueurts d’onde doit étre suffisamment étendue pour permettre de mesurer lfa PMD
avec uhe preécision suffisante (voir B.3).

Le confréleurde polarisation doit étre capable de balayer au moins trois SOP connus d|stincts
(générplement linéaires 0°, 45° et 90°) (voir équation (E.4) pour chaque longueur d’'opde de
mesure)

B.1.3 Polarimeétre

Utiliser un polarimétre pour mesurer les vecteurs de Stokes de sortie pour chaque SOP et
chaque longueur d’onde d’entrée sélectionnés.

B.2 Procédure

La sortie de la liaison est couplée a I'analyseur qui comprend le polarimétre. Les longueurs
d’onde sont balayées sur une plage appropriée pour la zone de la longueur d’'onde et la
précision souhaitée (voir B.3) avec un incrément de longueur d’onde §1. Pour des sources a
bande étroite, I'incrément de longueur d’onde est donné en fonction de la valeur de DGD
maximale prévue Az, de la longueur d’onde centrale de la zone mesurée 1 et de la vitesse

de la lumiére dans le vide ¢ (299792458 m/s) comme suit:
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12
Si<_— "0
2¢ATpay (B.1)

Par exemple, le produit du DGD maximal et de la taille d’échelon doit rester inférieure a 4 ps-nm
pour une longueur d’'onde de 1 550 nm et a 2,8 ps-nm pour une longueur d’onde de 1 300 nm.
Cette exigence permet de vérifier que, d’une longueur d’onde d’essai a la suivante, le SOP de
sortie effectue une rotation de moins de 180° autour de I’axe des états principaux de la sphére
de Poincaré. Si un calcul approximatif de Az, ne peut étre effectué, une série de mesures sur

des échantillons est réalisée sur toute la plage de longueurs d’onde, en utilisant pour chaque
mesure une paire de longueurs d’onde proches appropriées la largeur spectrale et le pas de
réglage_minimal de la source optique le DGN maximal ainsi mesuré est multiplié par un

coefficlent de sécurité de trois. 4z,,,, est remplacé par cette valeur dans I'expression ci-dessus,

et la vpleur de 64 a utiliser dans la mesure réelle est calculée. Si le fait que l'incrément de
longueur d’onde utilisé pour une mesure soit trop grand constitue un probléme, la mesufre peut
étre répétée en utilisant un plus petit incrément de longueur d’onde. Si la forme de la fourbe
de varjation du DGD en fonction de la longueur d’onde et le DGD moyenh  demeurent non
modifigs, I'incrément de longueur d’onde initial est satisfaisant.

Pour des sources a large bande, la largeur de bande de résolution (RBW) de I’'analysdur doit
satisfalre la condition suivante:

A 0
RBW, <——0 « (B.2)

Les données de mesure sont regroupées pour chaque longueur d’onde. Pour chaque lohgueur
d’ondef les SOP en entrée passent par les états utilisés (voir I'équation (E.4)) et les vecteurs

de Stokes en sortie correspondants, # , Vi~et O, sont enregistrés. Les vecteurs de Stdkes en
sortie $ont normalisés a une longueur -unitaire. Pour calculer la JME (B.3.2), les vectdurs de
Stokegnormalisés doivent étre converiis en vecteurs de Jones normalisés en utilisant I'’équation
(E.4) (avec pour hypothése 0 < § <\it).avant de procéder au calcul. Pour la méthode PSA (B.3.3),
les vedteurs de Stokes en sortie:normalisés sont utilisés sans conversion.

NOTE |es systéemes a balayage\rapide comme un laser accordable a longueur d’onde balayée, réduisent [effet du
déplacenent de la fibre, ce gui‘provoque une variation de I'état de polarisation lors de la mesure. Les sygqtéemes a
balayagé rapide peuvent @tre/utilisés avec succés sur des cables aériens ou dans d'autres installatiophs avec
lesquellgs I'observation dusdeplacement de la fibre est possible. [4], [5].

B.3 |[Calculs

B.3.1 Généralités

Les méthodes de calcul exigent I'évaluation des différences entre les vecteurs a une fréquence
optique angulaire o et la suivante a o + 4w (la fréquence optique angulaire est donnée par
2r ¢

). Les deux méthodes de calcul génerent une série de valeurs de DGD en fonction de

la longueur d’onde. La Figure E.4 fournit un exemple d’une telle fonction. En variante, les
valeurs de DGD peuvent étre affichées sous la forme d’un histogramme tel que celui représenté
a la Figure E.5.

La moyenne de ces valeurs de DGD est la valeur de la PMD.

NOTE Les calculs de la JME et de la PSA sont mathématiquement équivalents pour des hypothéses de PMD du
premier ordre et lorsque la PDL est négligeable.
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B.3.2 Analyse des vecteurs propres de la matrice de Jones (JME)
B.3.2.1 Généralités

En ce qui concerne la JME, la matrice de Jones de réponse est calculée pour chaque longueur
d’onde a partir des parametres de Stokes. Pour chaque incrément de longueur d’onde, le
produit de la matrice de Jones T (o + Aw) a la fréquence optique supérieure, ainsi que le produit
de l'inverse de la matrice de Jones 7-1(w) & la fréquence optique inférieure sont calculés. Le
DGD 4z pour I'incrément de longueur d’onde particulier est déterminé a partir de I'expression
suivante:

Arg(%)
2

Aw (B.3)

At =

ou

p1 et py sont les valeurs propres complexes de T(w + Aw)T(w);

Arg désigne la fonction argument, c’est-a-dire, Arg(ne'%.=0, ou n est 'amplitud
(réelle) du nombre complexe;

D

NOTE [(wt+Aw) et T(w) sont obtenus & partir des mesures et des calculs de B.3.2.2.

Pour Igs besoins de I'analyse des données, chaque valeur de DGD est le DGD pour la lohgueur
d’onde| inférieure. La série de valeurs de DGD obtenues a partir d’'une série d’incrémegnts de
longueurs d’onde sur une plage de longueurs d’ende comprend une mesure unique de la PMD
de la lipison.

B.3.2.2 Analyse des vecteurs proprés de la matrice de Jones (JME) et calcul du DGD

R.C. Jones a fourni un algorithme explicite pour déterminer de maniére expérimentale la matrice
de Jongs de transmission directe ;d’une liaison optique linéaire inconnue, ne variant pas dans
le temps [2]. La restriction de’linéarité exclut les liaisons optiques qui générent de nopvelles
fréquences optiques. La restriction d’invariance dans le temps s’applique uniquement a la
transfgrmation de polarisation provoquée par la liaison et n’inclut pas le retard de phase ¢ptique
absolu| Par conséquent, la présente technique peut étre utilisée pour caractériser les r¢seaux
de fibres, lorsque le retard de phase a travers la fibre dérive pendant la mesure, a condition
que l'appareillage’de*mesure du DGD ne soit pas affecté par les variations de retard de phase.

Le mepurage-de la matrice de Jones exige l'application de trois SOP connus distingts tels
qu’'unellumiére polarisée linéairement a la liaison. Dans le processus décrit ci-dessous, lgs SOP
linéairg¢s.orientés a 0°, 45° et 90° sont utilisés, comme cela est décrit par Jones et reprgsenté
a la Figure E.3. Ces calculs peuvent eire generalises pour s adapier a en entrée.

Tout vecteur de Jones V peut étre spécifié entierement par une amplitude, une phase absolue

et un vecteur unitaire 7 qui localise le SOP sur la sphére de Poincaré. Pour mesurer la matrice
de Jones d’une liaison, un stimulus de champ optique de SOP linéaire paralléle a I'axe des x
(0°) est d’abord généré et le vecteur unitaire de Jones de réponse g qui en résulte est
mesuré/calculé a la sortie de la liaison. Similairement, les champs de stimulus de SOP linéaire
paralleéle a I'axe y (90°), et paralléle a la bissectrice de I'angle entre les axes positifs x et y (45°)

aboutissent a des vecteurs de Jones unitaires de réponse v et O, respectivement.

Trois rapports complexes indépendants des intensités des trois stimuli de champs peuvent

maintenant étre formés a partir des composantes en x et y de f}, v et O:
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N N A\ N

N N
k1=hx/hy k2=Vx/Vy k3=qx/Qy (B4)

Un quatriéme rapport k4 = (kg — ky) / (ky — k3) est ensuite déterminé. Jusqu’a une constante
complexe g, la matrice de transmission de Jones T est donnée par:

T{k1k4 kz} o e
ky 1 (B.5)
B.3.2.]—D'é'rwmmn‘mru'e—gmu'p'rmﬁénnuen (DGD)
La mafrice de transfert de fréquence de la matrice de Jones, J, est calculée comme\suif:

J(w) = T(w + Aw)T () (B.6)
Le DGD A4z est calculé comme suit:

At = |Arg(pq | po) | Ao (B.7)
ou
p1etpp sont les valeurs propres de J(w);
Arg désigne la fonction argument, c’est-asdire, Arg (ae'?) = 6.

Dans la pratique, I'impact de la PDL sur lajmesure de Ar peut étre réduit en utilisgnt des
intervalles plus faibles de fréquence optique en radians Aw. Dans tous les cas, la condition
AtAw ¥ 7 doit étre satisfaite pour éviterdes ambiguités de la fonction argument a Valeurs
multiples.

B.3.3 Analyse de la sphére-de*Poincaré (PSA) et calcul du DGD

L’analyse présentée en [7] est'Une variante a la fonction argument de la JME. Elle est fondée
sur un¢ fonction en arc sinus.

A partif des vecteurs'de Stokes normalisés mesurés 7 , 1% , O calculer:
h=Hl G=C < b= -
: gxol s (B.8)

L’analyse est ainsi indépendante des SOP en entrée et il n'est donc pas nécessaire de les
connaitre.

A partir des vecteurs de Stokes h, v et 4, former les produits croisés vectoriels cAzhqu et
&'=gxv a chaque longueur d’onde. Pour chaque incrément de longueur d’onde, calculer les
différences finies

~

Ah = h(o+ Ao)— W) 4G = §(a+ Aw)— i) A5 = A+ Ay — (@)
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A¢ =@+ Aw)—(w) A= MNw+ Aw)— (@)

(B.9)

Déterminer le DGD, Az, pour un incrément de longueur d’'onde particulier, a partir de
I’expression suivante:

NOTE

Chaqu
d’onde

0]

Ar=— .| arcsin l\/l(m? +44° +A52) +arcsin i\/l(A(}z + A2 +Aé'2)
A 2\2 2\2

AL = AL AL

(B.10)

e valeur de DGD est prise pour représenter le DGD au milieu de I'incrémente®lo
correspondant.

ngueur
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Annexe C
(normative)

Méthode interférométrique

C.1 Généralités

L’Annexe C contient des exigences détaillées pour effectuer des mesures de PMD par la
méthode interférométrique (INTY) — méthode C. Cette méthode indique normalement la valeur
métrique PMDggg (valeur efficace de DGD) (voir I'équation (2)), qui peut étre convertie en valeur

metriqjie PMD y0yenne (moyenne lineaire de DGD) en utilisant I'equation (3), avec I'hyplothése
d’'une ¢orrespondance exacte entre les valeurs et une distribution de Maxwell.

Il exisfe deux versions de la méthode C avec des dispositifs de mesure et des” analyges de
donnégs différentes:
e L’apalyse traditionnelle (TINTY) qui utilise un dispositif de base [8-10};

e ung analyse générale (GINTY) qui utilise un dispositif modifié par'fapport a celui de l1a|TINTY
[11].

Un dispositif générique est représenté ala Figure C.1 qui constitue la base de la mise en|ceuvre
expérimentale de la méthode C (INTY). Ce dispositif peut¢présenter une variance qui pgut étre
utiliséq tel que représenté ci-dessous.

iaisen

Polariseur Analyseur Interférométrg

S
Source a \S(V St M
large bande
| |
SV =3 (115 - 5a1) So(v) P(5) | Franges
e
\ 4
v So(v) Auto-
\ corrélation

BN .

- Fourier o -
- — aQ

> g

= Module o

3] o3

] de z

o

%) somme L

. f‘nrrélnfinn L

L = — —=
croisée
Retard
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Figure C.1 — Dispositif générique pour la méthode C (INTY)

Les paramétres utilisés a la Figure C.1 et dans I'ensemble de I’Annexe C sont les suivants:

v fréquence optique (vi = ¢);

T différence de temps de transmission aller et retour entre les deux bras de
I'interférometre;

Ss(v) spectre optique, au niveau de I'’entrée du DUT = densité spectrale de Es(v),

le spectre de la source;
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spectre optique, au niveau de la sortie du DUT (entrée de 'analyseur);

spectre optique, au niveau de la sortie de I'analyseur (entrée de
I'interférometre);

SOP en entrée (au niveau de I'’entrée du DUT; un vecteur unitaire de Stokes);
SOP en sortie (au niveau de la sortie du DUT);
axe de transmission de I'analyseur;

paramétres de Stokes donnant la projection de s(v) sur I'axe de transmission
de 'analyseur. Il s’agit du paramétre x(v), qui contient les informations sur la

P(c)

P()
Py
E(r)
Ex(7)
Ey(7)

PivtDs;
puissance optique au niveau de la sortie de I'interférométre, en fonction du
retard t;

partie de P dépendant de 1 (partie "courant alternatif");
partie constante de P(t) (partie "courant continu");
enveloppe des franges;

enveloppe de la corrélation croisée;

enveloppe de l'autocorrélation.

La puigsance optique au niveau de la sortie de I'interférometre, P(7) est égale a la somme des
parties| "courant alternatif" et "courant continu". Les deux parties sont égales pour = 0 ¢t donc
la partle "courant alternatif" peut étre calculée. Dans le cas d’un interférométre théorigue, la
partie lcourant alternatif" est une fonction paire dont la moitié droite est égale a la transformée
de Folrier cosinusoidale du spectre optique’\S(v), émise par I'analyseur. Dans le cgqs d'un
interféfométre non théorique, certaines_tcorrections peuvent étre apportées selpn les

informations détaillées de la mise en ceuvre.

Pour Ia méthode TINTY, I’enveloppe”de l'interférogramme, E(z), est la valeur absolu¢ de la
partie [courant alternatif". Pourda_méthode GINTY, les calculs supplémentaires nécesspires a

Ces c
sur de

C.2 |Analyse traditionnelle (TINTY)

C.21 Appareillage

C.2.1.1 Schéma fonctionnel

Iculs impliquent deux interférogrammes mesurés qui proviennent de I'analyseur réglé

I’obten{ion des enveloppes d€ _corrélation croisée et d’autocorrélation sont décrits en (.3.2.4.
x SOP orthogonax:

La Figure C.2 représente un schéma fonctionnel pour les mesures de liaisons par la méthode

C (TINTY).
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Figure C.2 — Schéma fonctionnel pour la méthode C (TINTY)

C.2.1.3 Source lumineuse

Une sdurce lumineuse polarisée a large bande qui émet un rayonnement aux‘iongueurs d’onde
de megure prévues est utilisée, telle qu’une LED ou une source superflugrescente. La lohgueur
d’onde| centrale 40 doit se situer dans la fenétre 1 310 nm ou 1 550 nmlou toute autre fenétre
concernée. La forme spectrale doit étre approximativement gaussienne, sans ondulations
susceftibles d’influencer la fonction d’autocorrélation de la lumiére émergente. La largeur de
raie dg la source (appelée également largeur spectrale dans le.ehamp de la LED) A1 dpit étre
connug pour calculer le temps de cohérence, ftc, qui est déterminé a partir de I'équation
suivante:

(C.1)

ou
Ao est[la longueur d’'onde centrale de la\source;

AL est|la largeur de raie de la source;

¢ est|la vitesse de la lumiére-dans le vide.
C.2.1.3 Séparateur defaisceau
Le séparateur de faisceau est utilisé pour séparer la lumiére polarisée incidente en deux

compopantes qui se propagent dans les bras de l'interférométre. Le séparateur peut ¢tre un
couplepr a fibres-optiques ou un séparateur de faisceau a coin cubique.

C.2.1.4 Interférometre

Un intgrferomeétre de type Michelson, soit en espace libre, soit fibré, est placé a I’extrémité du
détecteur de la liaison en essai.

C.2.2 Procédure
Cc.2.21 Etalonnage
L’équipement est étalonné en mesurant une fibre hautement biréfringente de PMD connue. En

variante, un ensemble de fibres hautement biréfringentes de PMD connue peut également étre
mesuré.

C.2.2.2 Procédure d’essai

Une extrémité de la liaison est couplée a la sortie polarisée de la source lumineuse. L’autre
extrémité est couplée a I'entrée de l'interférométre.
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La puissance de sortie optique de la source lumineuse est réglée a une valeur de référence
caractéristique pour le systéme de détection utilisé. Pour obtenir un contraste de frange
suffisant, la puissance optique doit étre pratiquement la méme dans les deux bras de
I’interférométre.

Une premiére acquisition est réalisée en déplagant le miroir du bras de l'interférométre et en
enregistrant 'intensité de la lumiére. A partir du motif de franges obtenu pour un SOP choisi,
le retard de PMD peut étre calculé comme cela est décrit en C.2.3. Un exemple type de motif
de franges pour un couplage de mode de polarisation aléatoire est représenté a la Figure C.3.
Le motif de franges doit étre un spectre gaussien lisse représentant un couplage de mode
aléatoire théorique

En cas|de couplage de mode insuffisant ou en cas de PMD faible, il est recommandé de fépéter
la mespure pour différents SOP ou de moduler I'état de polarisation au cours de lagmesyre afin
d'obtenir un résultat qui constitue une moyenne sur tous les SOP.
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Figure C.3 — Données types obtenues par la méthode C (TINTY)

Cc.2.3 Calculs

Les calculs suivants Conviennent au régime de couplage de mode aléatoire/fort assogié aux
liaisong. La formegtde linterférogramme (en ne tenant pas compte du pic central) est
caractérisée.

La valeur PMDgpg est déterminée a partir du moment d’'ordre deux (largeur efficace) de la
fonction de'corrélation croisée du signal détecté (interférogramme).

PMDgrr = [\EJGE (C.2)

ou o, est la largeur efficace de I'enveloppe de corrélation croisée. Un algorithme détaillé du
calcul provenant de I’enveloppe des franges mesurée est décrit dans I’Annexe H.2.

Pour certaines hypothéses données ci-dessous, I’'équation (C.2) peut étre liée a I'équation (2)
de la maniére suivante:

<412> :%<a§> (C.3)
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L’équation (C.3) est obtenue a partir de la théorie [8-10] donnée par les hypothéses suivantes
(notamment):

C.3 [Analyse générale (GINTY)

C.31 Avantage

un couplage de mode aléatoire théorique:

NOTE 1 Couplage aléatoire théorique signifie LIh—» gt un axe de biréfringence uniformément réparti. L est
la longueur du dispositif et # est la longueur de couplage de polarisation. Pour un dispositif constitué de N
segments biréfringents mis bout a bout de longueur %, cela correspond @ N~ avec des axes uniformément
répartis.

NOTE 2 Il est possible de procéder a I'analyse lorsque le couplage de mode est négligeable ou en I’'absence
de couplage.

une source purement gaussienne sans ondulations;
PMD >> oy

ou |op est la largeur efficace de I'enveloppe d’autocorrélation;
deg conditions ergodiques.

NOTE 3 Etant donné que la source est gaussienne, le résultat constitue une formecde.moyenne pondérée des
valdurs de DGD. Cette pondération n’est pas spécifiée dans la méthode TINTY, mais‘elle I’est dans la méthode
GIN[TY. Pour cette raison, il est prévu que la méthode C (TINTY) donne un résultat'différent pour une durée et
une| plage de longueurs d’onde données par rapport a une des méthod€s) qui utilise une ponidération
rectpngulaire. L’hypothése des conditions ergodiques entraine la validité de la relation des valeurs atfendues.
Dans la pratique, les plages de longueurs d’onde échantillonnées par différentes mises en ceuvre defs autres
méthodes varient également, ce qui implique I'obtention de résultats, obtenus par ces méthodes édalement
différents.

La méthode GINTY permet d’éliminer certaines hypothéses exigées pour I’équation (C.3) de la

méthodle TINTY. Il s’agit notamment des hypothéses suivantes:

C.3.2 Appareillage

C.3.2.1 Schéma fonctionnel

I’hylpothése d’'un couplage de made, aléatoire théorique n’est pas exigée;
I’hylpothése d’une source gaussienne n’est pas exigée;

I’hypothése selon laquelleé la PMD est grande par rapport a la largeur de la fonction
d’aptocorrélation n’est pas exigée.

Outre le dispasitif représenté a la Figure C.2, la Figure C.4 représente un schéma fonctionnel

pour lgs mesures de liaisons par la méthode C (GINTY).
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Figure C.4 — Schéma fonctionnel pour la méthode-C(GINTY)

Lorsque la méthode C (GINTY) utilise le dispositif représenté a la Figure C.4

deux
A deux

interféfogrammes Px et Py sont obtenus. Ces deux interféroggrammes correspondent

configyrations de I'analyseur orthogonal utilisant le dispositif‘de la Figure C.1. Les brodilleurs
de polarisation permettent de rendre aléatoires a la fois 1e*"SOP en entrée et la base dejs deux
états pffectifs de I'analyseur de sortie. Les "franges" représentées a la Figute C.4
correspondent aux parties "courant alternatif" des .interférogrammes théoriques, qui peuvent

également étre obtenues a partir du dispositif de~la Figure C.1 pour une paire don
configyrations du polariseur d’entrée et de 'analyseur de base. La somme et la différe
ces deux matrices de franges sont élevées au'carré pour obtenir le carré de I’envelop
fonctions d’autocorrélation et de corrélation Croisée.

C.3.2. Source lumineuse
Une sgurce lumineuse a large bande qui émet un rayonnement aux longueurs d’onde de 1
prévues est utilisée, telle qu’une LED ou une source superfluorescente. La longueur

centrale doit se situer dans.la-fenétre 1 310 nm ou 1 550 nm ou toute autre fenétre cond
Aucun¢ autre exigence patticuliere ne s’applique pour le spectre de la source.

C.3.2.3 Polariseurs/brouilleurs

Un brouillage.de)polarisation peut étre utilisé tel que détaillé en 7.6.

C.3.2.4 Séparateur de faisceau par polarisation

ée de
nce de
pe des

hesure
d’onde
ernée.

Un séparateur de faisceau par polarisation (PBS — polarization beam splitter) peut étre
pour obtenir des interférogrammes a partir des SOP en sortie orthogonaux (opposés

utilisé
sur la

sphére de Poincaré) pour la méme combinaison de SOP en entrée et en sortie. Ces deux
interféerogrammes permettent de calculer 'autocorrélation et la corrélation croisée comme des

fonctions distinctes. Associé au systéme de détection, le PBS forme un systéme de dé

tection

en diversité de polarisation. Des moyens autres que le PBS peuvent étre utilisés pour obtenir

ces interférogrammes a partir des SOP en sortie orthogonaux.

Les deux motifs de franges observés avec deux axes d’analyseur orthogonaux (opposés sur la
sphere de Poincaré) peuvent étre utilisés pour calculer les enveloppes d’autocorrélation et de

corrélation croisée comme suit:

e enveloppe d’autocorrélation pour un seul SOP en entrée et en sortie:
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Eg(r) =|B(r)+B,(r)

e enveloppe de corrélation croisée pour un seul SOP en entrée et en sortie:

Ey(r) =|P(r)-B,(r)

C.3.2.5 Interféromeétre

(C.4)

(C.5)

Un interférométre de type Michelson, soit en espace libre, soit fibré, est placé a I’extrémité du

détectr\nr dala ligican an accAal
Co—a TS o e eSSt

Cc.3.3

C.3.3.1
L'équif
C.3.3.7

Dans |
a la so
de l'int

la Iia:f]on est couplée a la sortie de la combinaison_du) brouilleur et du polariseur.

extré

La pui

caractéristique pour le systéeme de détection “utilisé. Pour obtenir un contraste de

suffisa

I'interf¢rométre.

Une pr
enregi
de SOI
de PM
des ca
aléatoi
etC.6

- Fig
10(

Procédure
Etalonnage

ement est étalonné selon C.2.2.1.

Procédure d’essai

b cas du dispositif utilisé comme a la Figure C.2, une extrémité de la liaison est ¢
rtie polarisée de la source lumineuse polarisée. L'autre.extrémité est couplée a |

ité est couplée a I’entrée de la combinaison du“brouilleur et de l'interférométre.

Esance de sortie optique de la source lumineuse est réglée a une valeur de réf|

nt, la puissance optique doit étrepratiquement la méme dans les deux b

emiere acquisition est réalisée-en déplagant le miroir du bras de l'interférometrg
btrant I'intensité de la lumigre. A partir du motif de franges obtenu pour une combi
P en entrée et en sortie ou'a partir d’'un brouillage de SOP en entrée et en sortie, I

rrés des enveloppes\de corrélation croisée pour des couplages de mode de polar
res et mixtes représentant des applications de liaison sont représentés aux Figui
Fespectivement:

ure C.5. Couplage de mode aléatoire, L/h = 100, PMD = 4,94 ps, o, = 50 fs, PM[

ouplée
entrée

erféromeétre. Lorsque le dispositif représenté a la Figure C.4 est utilisé, une extrémité de

| 'autre

grence
frange
ras de

b et en
naison
retard

D peut étre calculé comme cela est décrit en C.3.4. Des exemples types de mgyenne

isation
es C.5

/UA""
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NOTE |La courbe lissée est utilisée uniquement pour faciliter la lecture. L’analyse ne perte pas sur la courje lissée
ni sur aycun type d’ajustement.

Figure C.5 — Données types de couplage de mode aléatoire obtenues
par la méthode C (GINTY)

— Figure C.6. Couplage de mode mixte, enveloppe quasiment plane; la définition de L{r perd
sor| importance; le DUT est constitué d’'une section de‘couplage de mode aléatoire qvec
L/h[= 10 + 1 et d’'une section de couplage de modénégligeable avec DGD = PMDgadqom/4:

PMPD = 9,97 ps, op = 50 fs
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NOTE |La cdurpe lissée est utilisée uniquement pour faciliter la lecture. L’analyse ne porte pas sur la courbe lissée
ni sur ajcunstype d’ajustement.

Figure C.6 — Données types de couplage de mode mixte obtenues
par la méthode C (GINTY)

C.34 Calculs

Les calculs suivants conviennent a tout régime de couplage de mode associé aux liaisons.

La détermination de la PMD est fondée sur les carrés des enveloppes des interférogrammes
de corrélation croisée et d’autocorrélation.

Premiérement, former les enveloppes Ej;(7) et E () des équations C.4 et C.5 a partir de N

paires d’interférogrammes bruts, avec une paire pour chaque combinaison de SOP en entrée
et en sortie (représentation par I'indice i). Deuxiémement, former les carrés des enveloppes

Egi(r) et Efi(r). Troisiemement, calculer la moyenne des carrés des enveloppes comme suit:
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BB0)-—- 2 E8l)  EAD)-— X EA()

(C.6)

Quatriémement, calculer la largeur efficace des deux moyennes des carrés des enveloppes
échantillonnées oy et o,, respectivement. Un algorithme d’échantillonnage pour ce calcul est

donné

aléatoi

a I’Article H.3. Les définitions théoriques de ces largeurs sont:

jT2<E§(T)>dT
2_ 1
0= 7T o
J\ag(r)/or (C.7)
T
J'f2<E§(r)>dr
2_ 1
Oy =—F7—F———1—
j<E§ )(r)>dr (C.8)
T
L'opérateur de valeur attendue dans les équations ci-dessus est\donné pour un échantillgnnage
e et uniforme des (SOP en entrée et en sortie.
La valgur PMDggg consignée est la suivante:
3 1/2
PMDy. = {5 (c2 -0 )} (C.9)
L’équation (C.9) est liée a I’équation«(2) de la maniére suivante [11]:
2( \o2
At (V)SO (v)dv
J 232 o2 (C.10)

En util

ISg(v)dv 2

(C.7) dt (C.8), 'équation (C.10) est exacte pour toute courbe de DGD présente au moni

la mes
de I'éq
la puis

ure, et-quelles que soient les caractéristiques spectrales de la source. La partie ¢
uation’ (C.10) est un calcul de la valeur efficace pondérée sur le spectre (par le ¢

sant les définitions théoriques des termes de la largeur efficace a partir des équliations

ent de
jauche
arré de

sance).

En utilisant I’hypothése des conditions ergodiques:

2\ J.Arz(v)S'g(v)dv
<AT >_ J.Sg(v)dv

(C.11)
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Annexe D
(informative)

Méthode d'évaluation des parameétres de Stokes
utilisant la lumiére rétroréfléchie

D.1 Fonctionnalité

Il est avéré que la méthode décrite dans la présente annexe génére des résultats adaptés pour
des liaisons jusqu'a 40 km — sans amplificateurs [12].

D.2 |Appareillage

D.2.1 Schéma fonctionnel

La Figlire D.1 représente une disposition de 'appareillage.

Contréleur de

Laser a L
polarisation

cavité externe Coupleur
directif Connecteur

Liaison en

essal

Bus IEEE 488 3
@ c'o'n?iaﬂr'a'tiiaﬁ"
directe
Analyselr de alternative
polarisation

IEC

Figure D.1 — Disposition pour la méthode D

La plupart des éléments de I'appareillage sont identiques a ceux de la méthode B. Les|autres
éléments sont décrits ci-dessous.

D.2.2 Coupleur directif

Le coupleur directif couple la lumiére de la source dans la liaison et la lumiére réfléchie par
I'extrémité éloignée de la liaison dans I'analyseur de polarisation. Ce coupleur doit présenter
une faible PMD (0,1 ps), une faible PDL (0,1 dB) et un faible affaiblissement de réflexion
(supérieur a 50 dB). Par ailleurs, il convient qu’il reste stable pendant la mesure.

D.2.3 Connecteur oblique

Ce connecteur doit présenter un affaiblissement de réflexion supérieur a 50 dB pour éviter des
signaux mixtes au niveau de I'analyseur de polarisation. Il convient que le cordon de connexion
entre le coupleur et le connecteur oblique reste stable pendant la mesure.

D.2.4 Terminaison de I’extrémité éloignée

L’extrémité éloignée de la longueur d’onde doit réfléchir suffisamment de lumiére vers le
polarimétre pour détecter les SOP en sortie. |l peut étre nécessaire de préparer une coupe lisse
au niveau de I'extrémité perpendiculaire a I'axe de la fibre.
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D.3

Procédure

La procédure pour la méthode D est identique a celle de la méthode B, sauf que I'extrémité
d’entrée de la liaison est une entrée et une sortie pour I’équipement de mesure. En outre, le
connecteur oblique situé au niveau de l'extrémité d’entrée de la liaison et I'extrémité de
réflexion au niveau de I'extrémité de sortie de la liaison nécessitent une préparation spéciale.

D.4

Calcul et interprétation des résultats

Le calcul du DGD pour une longueur d’onde donnée est identique a celui de la méthode B. La

différe
liaison
la liais

nce est que |a maoyenne de ces valeurs de DGD n’est pas I3 valeur de la PM
Définir <Arz;> comme la moyenne des mesures des DGD rétroréfléchis. La PMD
bn pour la zone de longueur d’onde mesurée est donnée par:

2
PMD :;<ATB>

de la
ps) de

(D.1)


https://iecnorm.com/api/?name=c32d4eefae22a6ad655954adf70cf66a

- 136 — IEC 61280-4-4:2017 © IEC 2017

Annexe E
(informative)

Méthode du déphasage par modulation

E.1 Appareillage

E.1.1

Présentation et schémas fonctionnels

Il existe deux techniques principales:

e UuUng

e UNnd

Mukgller de SOP en entrée.

La tech
simple
une dis

du chemin de référence de phase. La Figure E.2 représente une disposition dans le ca

modula
technid

technique est fondée sur une recherche compléte des SOP en entrée;
technique est fondée sur la mesure des SOP en sortie associée a uncensem

ble de

nique de recherche compléte peut étre mise en ceuvre avec un contréleur de polaiisation

ou avec un modulateur de polarisation associé a un contréleur. La‘Figure E.1 repr
position du contréleur simple, avec les connexions alternatives\nécessaires au ¢

tion de polarisation. L’appareillage de la Figure E.1 est_suffisant pour effec
ue de I'ensemble de Mueller.
Source lumineuse N ' Contrdleur de
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Figure E.1 — Appareillage de base
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Figure E.2 — Disposition de I’appareillage pour la modulation de polarisation

E.1.2 Source(s) lumineuse(s)
E.1.2.1 Généralités

Pour 1§ mesure du DGD pour chaque dfongueur d’onde spécifiée, utiliser plusieurs diodeg laser,
lasers |accordables ou diodes électroluminescentes filtrés par un monochromateur oufun ou
d’autrgs filtres. Dans le cas d’un.systéme de mesure de longueur d’onde "arythmique", une
questign clé de la sélection duymontage d’essai consiste a déterminer tout d’abord |a taille
d’échejon de la mesure exigée fondée sur le spectre du DUT, puis a sélectionner la lardeur de
raie d¢g la source conformiément au critére de Nyquist, sur la base de la taille d’échelon.

E.1.2.2 Diodes ‘laser

Le spqgctre de(la“source laser, y compris la longueur d’onde centrale et la phase dg sortie
modulge, doit~étre stable pendant la période de mesure pour le courant de polarisafion, la
fréquence de modulation et la température de la diode observés.

Les diodes laser longitudinales unimodales avec contrble de la température et stabilisation de
la puissance de sortie (par exemple, rétroaction PIN) conviennent normalement aux fibres
optiques unimodales (SMF — single-mode optical fibres).

E.1.2.3 Diodes électroluminescentes filtrées

Utiliser une ou plusieurs diodes électroluminescentes (LED). Le spectre de la LED, y compris
la longueur d’onde centrale et la phase de sortie modulée doit étre stable sur la période de la
mesure pour le courant de polarisation, la fréquence de modulation et la température de la LED
observés.

Filtrer le spectre optique de la LED pour obtenir une largeur de raie a mi-hauteur dans la plage
comprise entre 1 nm et 5 nm. Un monochromateur peut étre utilisé pour filtrer ou sélectionner
la longueur d’onde.
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