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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FIBRE OPTIC INTERCONNECTING DEVICES
AND PASSIVE COMPONENTS -
BASIC TEST AND MEASUREMENT PROCEDURES -

Part 3-38: Examinations and measurements —
Group delay, chromatic dispersion and phase ripple

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all |national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IE€’ is° to gromote
intefnational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical andcelectronic figlds. To

this| end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifi

tations,

Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter, -referred to gs “IEC

Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee int

erested

in the subject dealt with may participate in this preparatory work. Internationaly governmental arld non-

governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance(with conditions determ
agréement between the two organizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters expressy as nearly as possible, an inter

closely
ned by

ational

congensus of opinion on the relevant subjects since each technical\committee has representation from all

intefested IEC National Committees.

IEC| Publications have the form of recommendations for interfational use and are accepted by IEC National
Compmittees in that sense. While all reasonable efforts are 4@nade to ensure that the technical content| of IEC

Publications is accurate, IEC cannot be held responsible, for the way in which they are used or
mis|nterpretation by any end user.

In ¢rder to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publ

for any

cations

transparently to the maximum extent possible in‘their national and regional publications. Any divgrgence

betyveen any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indi
the [latter.

ated in

IEC] itself does not provide any attestation~of conformity. Independent certification bodies provide copformity

asspssment services and, in some areas,)access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible
seryices carried out by independent certification bodies.

Al

sers should ensure that they have the latest edition of this publication.

for any

No Jiability shall attach to IEC, or-its directors, employees, servants or agents including individual expdrts and
merbers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
oth¢r damage of any nafure whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fe¢s) and
expgnses arising out.of_the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC

Publications.

Attgntion is drawnito the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publica
indippensable_for the correct application of this publication.

Attgntion is_drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the su
pat¢nt rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internhtienal Standard IEC 61300-3-38 has been prepared by subcommitiee 86B: Fibre
interconnecting devices and passive components, of IEC technical committee 86: Fibre optics.

tions is

bject of

optic

This first edition cancels and replaces the IEC/PAS 61300-3-38 published in 2007. This edition
constitutes a technical revision.

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

FDIS Report on voting
86B/3394/FDIS 86B/3438/RVD

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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The list of all parts of IEC 61300 series, published under the general title, Fibre optic
interconnecting devices and passive components — Basic test and measurement procedures
can be found on the IEC website.

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

* reconfirmed,

e withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
+ amended.

IMPORTANT - The 'colour inside’ logo on the cover page of this publication indi¢ates
that |it contains colours which are considered to be useful for the cdrrect
understanding of its contents. Users should therefore print this document using a
colouf printer.
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FIBRE OPTIC INTERCONNECTING DEVICES
AND PASSIVE COMPONENTS -
BASIC TEST AND MEASUREMENT PROCEDURES -

Part 3-38: Examinations and measurements —
Group delay, chromatic dispersion and phase ripple

1 S

This
group

further
dispetlsion slope, and phase ripple can be derived. In addition, when these measuremern

cope

art of IEC 61300 describes the measurement methods necessary to charaeteri
delay properties of passive devices and dynamic modules. From these(measure
parameters like group delay ripple, linear phase deviation, chromatic dispe

se the
ments
rsion,
ts are

made|with resolved polarization, the differential group delay can also~be determined [as an

alterngtive to separate measurement with the dedicated methods of IEC)61300-3-32.

2 Nprmative references

The fgllowing documents, in whole or in part, are normatively referenced in this documept and

are infdispensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For

undated references, the latest edition of the “«eferenced document (including any

amengments) applies.

IEC 60050-731, International Electrotechnical” Vocabulary — Chapter 731: Optical| fibre

commjunication

IEC 61300-3-29, Fibre optic interconnécting devices and passive components — Basfc test

and measurement procedures — Part’3-29: Examinations and measurements — Measurgement

techniques for characterizing.the amplitude of the spectral transfer function of DDWDM

components

3 Terms and abbreéviations

For tHe purposestof this document, the terms and definitions given in IEC 60050-73|1 and

IEC 6]300-3-29apply, together with the following.

BW Bandwidth: the spectral width of a signal or filter.

CD Chromatic dispersion (in ps/nm): change of group delay over wavelgngth:
CD=d(GD)/dA

D Detector

DGD Differential group delay (in ps): difference in propagation time between two
orthogonal polarization modes

DUT Device under test

DWDM Dense wavelength division multiplexing

) Step size of the VWS during a wavelength swept measurement

frE Modulation frequency

GD Group delay (in ps): time required for a signal to propagate through a device

GDR Group delay ripple (in ps): the amplitude of ripple of GD

LN LiNbO4
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LPV
}\‘C
MPS
PBS
PMD
PPS
PSP
@
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Linear phase variation (in deg)

Centre channel or nominal operating wavelength for a component
Modulation phase shift

Polarising beam splitter

Polarization mode dispersion (in ps): average value of DGD over wavelength
Polarization phase shift

Principle state of polarization

Phase delay

RBD
SOP
SSE
SWI
A6
TDC
TJ
TLS
VWS

4 General description

This d
device
to al

meas:rrements are also covered to thet‘extent that they are required to make

dispe

The npjethods described in this procedure are intended to be applicable in any wave

band
purpo

This ¢
and ¢

Referemcebranching device
State of polarization

Source spontaneous emission
Swept wavelength interferometry
Phase ripple

Tunable dispersion compensator
Temporary joint

Tunable laser source

Variable wavelength source

ocument covers transmission measurements of the group delay properties of p
s and dynamic modules. In order to intefpret the group delay properties, it is ess
50 have the amplitude spectral nreasurement available. For this reason,

sion measurements.

(C, L, O, etc.) although:«examples may be shown only in the C band for illus
5es.

ocument is separated into two sections, one concentrating on measurement me

cover

interfgrometry method and the polarization phase shift method. The modulation phas
methqgd is considered the reference method. The methods are selected particularly beca

their

components and especially for wavelength-selective devices.

ne concentrating”on analysis of the measurement data. The measurement mg
d in this document are the modulation phase shift method, the swept-wave

hssive
ential

loss
broper

ength
rative

hods,
thods
ength
b shift
Lse of

bilitySto provide spectrally resolved results, which are often necessary for passive

The appropriate measurement parameter to evaluate the group delay ripple, and the method
of estimating the phase ripple from the measurement result of GDR are shown in 7.4. The
phase ripple is important as a measure of the influence that GD of an optical device has on
the transmission quality since many tunable dispersion compensators use the interference

effect

where ripple is a significant effect.
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5 Apparatus

5.1 Modulation phase shift method
5.1.1 General

The measurement set-up for the characterisation of the group delay (GD) properties of optical
components is shown in Figure 1. A detailed explanation of the various components of this
system and their functions is contained in 5.1.2 to 5.1.13.

— E |
. RF i Detectof
— generator | : DUT : (D'1)
_'D— —D_‘— Phase B _I
I II'J1 TJ2 comparator I
- |
I 5 !
. . tect
Tracking RBD1 Amplitude Polarization e ¢\ -2l ?[‘)3;)0 !
VWS ||+ filter 14 modulator |—] controller L™ Phase| |- -
(optional) (optional) RBD2 comparator I
(optional) |
|
|
Wavelength Data collection], :
montor | e ) e computation and  |_
————————— instrumentatiof 1
control !
|
1 1
L B

= = = . | Electrical control and data interface
----------- Temporary reference optical connection
= | Optical connection

- — Electrical RF connection
IEC 986/12

Figure 1 — MPS measurement method apparatus

5.1.2 Variable'wavelength source VWS

The vpriable®wavelength source (VWS) is a polarized light source that can select a specific
outpuf wavelength and can be tuned across a specified wavelength range. The power sfability
at anyf of‘the operating wavelengths shall be sufficient so as not to cause significant erfors in
the prase bUIIIdeatUID. Theretative accuracy and |cpcatabi“ty of vvavcicllgth, as—determined
by the VWS and wavelength monitor together, shall be accurate to 3 pm for each point in the
measuring range and the absolute wavelength accuracy should satisfy the wavelength
specifications of the device under test. The linewidth of the source shall be less than 100 MHz.
The tuning range of the VWS shall cover the entire spectral region of the device and the
source shall also be free of mode hopping over the tuning range. The output power of the
VWS shall be sufficient to provide enough signal to ensure good comparison of the phase.

The minimum increment of the wavelength of the VWS should be adjusted to one tenth of
expected GDR period of the DUT.

5.1.3 Tracking filter (optional)

The tracking filter may be used for any DUT measurements if the dynamic range of the VWS
and the detector does not allow for measuring dynamic range of at least 40 dB due to the
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shape of the DUT and the broadband source spontaneous emission (SSE) of the VWS. The
filter shall track the VWS so as to provide the maximum SSE suppression and the maximum
transmitted power as the VWS is scanned across the measurement region. The spectral
shape of the filter shall provide enough out of band attenuation to allow for 40 to 50 dB
dynamic range at the transmission detector.

514 Reference branching device RBD1, RBD2

The configuration of the RBD is 1 x 2 or 2 x 2. If its configuration is 2 x 2, one port of the RBD
shall be terminated to have a return loss better than 50 dB. The splitting ratio of the RBD shall
be stable with wavelength. It shall also be insensitive to polarization. The polarization
sensitjvity of transmission attenuation shall be less than one tenth of the device wavelength
dependency of attenuation or less than 0,1 dB. The directivity shall be at least 10 dB higher
than the maximum return loss. The split ratio shall be sufficient to provide the dynamic [range
for the measurement of the transfer function and the power necessary for the |wavel|ength
monitpr to operate correctly.

5.1.5 Wavelength monitor (optional)

In thig test procedure, the wavelength accuracy of the source needs\te’be closely monitored.
If the funing accuracy of the VWS is not sufficient for the measurement, a wavelength nonitor
is reqbiired. For this measurement method, it is necessary to measure the spectral peak pf any
input pignal within the device BW to an accuracy of 3 pm., Aceeptable wavelength mqnitors
include an optical wavelength monitor or a gas absorption cell (such as an acetylene cell). If a
gas absorption cell is used, the wavelength accuracy of the VWS must be sufficient to re¢solve
the aljsorption lines. The VWS must be sufficiently lingar)between the absorption lines.

Included under this specification, is the wavelength repeatability of the VWS + mon{tor. It
shoulg be understood by the operator that if the test apparatus has 0,1 ps of ripple with a
30 pm period, then a random 3 pm wavelength variation from reference scan to devicg scan
can rgsult in as much as 0,03 ps of GD naise.

5.1.6 Device under test DUT

For the purposes of this documént, the test ports shall be a single “input-output” path. The
methgd described can be exirapolated to obtain a single measurement system capaple of
handling an m x n device. The device shall be terminated on either pigtails or with conngctors.
Becayse this measurement set up is very sensitive to reflections, and is useful for detecting
refleclions in the DUT\it)is important that reflections are not introduced by the measurgment
system.

In many cases; the characteristics of DWDM components are temperature dependenf. This
measyrementsprocedure assumes that any such device is held at a constant temperature
throughout_the procedure. The absolute accuracy of the measurement may be limited by the
accurgcyvof any heating or cooling device used to maintain a constant temperatur¢. For
example, it a device is known to have a temperature dependence of 0,07 nm 7 C, and the
temperature during the procedure is held to a set temperature + 1 °C; then any spectral
results obtained are known to have an total uncertainty of 0,02 nm due to temperature.

5.1.7 Detectors D1, D2

The detectors consist of an optical detector, the associated electronics, and a means of
connecting to an optical fibre. The use of a detector (D2) is considered optional, but provides
correction for any instability in the GD of the instrument setup between the modulator and the
DUT between Step 3 and Step 4 of 6.1.3. The optical connection may be a receptacle for an
optical connector, a fibre pigtail, or a bare fibre adapter. The back-reflection from detectors
D1 and D2 shall be minimised. The preferred option would be to use an APC connector. It
should be noted that the use of an APC connector would contribute approximately 0,03 dB of
PDL to the measurement if terminated in air.
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The dynamic range and sensitivity of the detectors shall be sufficient for the required
measurement range, given the power level provided by the modulated source. The linearity of
the detectors shall be sufficient to provide accurate representation of the modulated signal.
The detector shall transfer the optical modulation phase to the RF output phase with good
stability and little dependence on the optical signal level.

Where during the sequence of measurements a detector shall be disconnected and
reconnected the coupling efficiency for the two measurements shall be maintained to at least
the accuracy of the mated connector.

5.1.8 RF generator

The RF Generator delivers an electrical signal that is used for driving the intensity modjlator.
In addlition, the signal is delivered to the phase comparator in detectors D1 and, D4 as a
reference signal. The RF Generator produces a waveform with a single dominant Fourier
component, for example, a sinusoidal wave modulation. Typically, a sinusoidal’signal with a
frequgncy in the range of 100 MHz up to 3 GHz is used. The RF generator shalll have
sufficient frequency accuracy and stability for the required measurement acclracy,
considering that the frequency provides the time base for the GD measurement.

5.1.9 Amplitude modulator

The gmplitude modulator uses the modulated signal from¢the” RF generator to induge the
equivalent amplitude modulation on a continuous wave optical signal. The modulator copverts
the mlodulated signal from the RF generator to a modulated optical signal. The modulator
shall |have sufficient linearity to produce a good /sinusoidal modulation. The modylation
amplitude should be matched to the dynamic range:of'the detector system.

5.1.10 Phase comparator

The phase comparator is built into the detectors D1 and D2, which compare the phase [of the
modullated optical signal and the RF referénce signal. Typically, a network analyser, or Ipck-in
amplifier is used as a phase comparator. A method known as phase sensitive detection is
used o single out the component ofthe signal at a specific reference frequency and phase.
Noise|signals at frequencies other‘than the reference frequency are rejected and do not|affect
the pHase measurement. The'RF signal level shall not affect the phase measurement.

5.1.11 Temporary joints TJ1, TJ2

Tempeorary joints are“specified to connect the test input signal to the device under test fto the
device output tothe transmission detector (D1).

Examples of-temporary joints are typically connectors or splices. However other mgthods
such @s vacuum chucks, or micromanipulators may be applied. Due to the high sensitiyity to
back rneflettions, it is necessary to ensure that all of these joints have back-reflection <-50 dB.

5.1.12 Polarization controller (optional)

The modulated laser signal is optionally sent to a polarization controller, wherein the
polarization can be adjusted to the 4-Mueller-states located on the surface of the Poincaré
sphere, three of them on the equator of the Poincaré sphere and separated by 90 degree
consisting of the 0°, 45° and 90° linear polarization states, and the fourth state on the pole of
the Poincaré sphere for circular polarization. If the DUT exhibits polarization mode dispersion,
averaging results from orthogonal polarization states allows the GD average over all input
polarization states to be determined. From a set of GD measurements at all the 4-Mueller-
states, the differential group delay (DGD) can be calculated. The polarization controller shall
be able to provide satisfactory polarization stability over the wavelength range of the
measurement.
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5.1.13 Reference jumper

The reference jumper is a single-mode fibre. The optical connection may be an optical
connector, a fibre pigtail, or a bare fibre. The reference jumper must have the same optical
connection as the DUT.

5.2 Swept wavelength interferometry method
5.2.1 General

The measurement set-up for this method is shown in Figure 2. A detailed explanation of the
various components of this system and their functions is contained in 5.2.2 to 5.2.7. The
setup shown illustrates a transmission measurement of a DUT with two optical ports

The measurement of GD is usually of interest to determine its dependence on wavelength and
polarization. However, the GD of optical fibre and other components of optical fibre nefworks
is algo sensitively dependent on outside parameters such as temperafure, prepsure,
mechanical stress, and noise. Therefore a setup for measuring GD should previde for stability
againgt fibore movement and external changes during the measurement” Since thg SWI
methqgd relies on tracing the optical phase, which is very sensitive to GD_'and GD changgs in a
fibre, puch provision is particularly important for this method.

Arerrsrrssrassrasneas .
: : Detector |_ _ _ _ _
DUT - (D1) |
TJ1 TJ2 Data
RBD1 computation,
TLS Polarization Detector collectioph and
-+ controller (D2) instrumentation
RBD2 RBD3 — contiol
1
Wavelength | & & o o o o e e e e A e e e e e e e e e e M a

monitor

— —|= = Electrical control and data-interface
----------- Temporary reference optical connection

=t Optical connection
IEC 987/12

Figure 2 — SWI measurement method apparatus

5.2.2 Tunable laser source TLS

The SWI method uses coherent interference, so a tunable laser source is necessary to
provide the variable wavelength signal. The TLS must be tunable across the required
wavelength range. Considering typical coherence and wavelength resolution requirements,
the line-width shall be less than 1 MHz. A typical device length of about 10m, including patch
cords, will give an interferogram period of about 20 MHz. Accurate characterization of this
requires a substantially smaller resolution. Typically closely spaced measurements are
required (depending on the length and GD range of the DUT as discussed in 6.2.1), so it is
highly recommended to perform the measurements during continuous wavelength scanning by
the source. Therefore the setup shall provide specified control and monitoring of the
wavelength while sweeping.
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5.2.3 Wavelength monitor

If the TLS does not itself provide adequate wavelength accuracy, this shall be achieved with
the wavelength monitor. The monitor improves absolute wavelength accuracy and relative
wavelength accuracy for each measurement point during the wavelength scan.

5.2.4 Reference branching devices RBD1, RBD2, RBD3

The branching devices, RBD2 and RBD3, are used to establish the interferometer by splitting
the optical path so that part of the light passes through the DUT and the other part passes
along a reference path. The light from the two paths is then recombined so that it interferes at
the detectors—These coupters witttypicatty ftave a 50750 coupting ratio. Further branching
devicgs may be used to tap light for monitoring, as for the wavelength monitor. Theselghould
be selected to provide adequate signal for the monitoring function. The branching devices
have || x 2 or 2 x 2 configuration. Unused ports of the RBD shall be terminated t6 give less
than -p0 dB back-reflection.

5.2.5 Detectors D1, D2

The detectors are used to trace the optical power with respect toswavelength. As despribed
below| the recommended configuration produces two such traces, for light at two orthggonal
polarizration states. The traces will generally yield oscillations” in power with very|short
wavelength period as explained in 5.2.1, so that a high ‘density of measuremenfs vs.
wavelength will be required. Therefore a high-speed data acquisition detection system is
recon-’]‘mended. The discussion below assumes that the output signal corresponds to g¢ptical

powell. Since relative changes in power will be evaluated, the detectors should have| good
linearity, and care should be taken to avoid approaching saturation.

5.2.6 Polarization controller

To obtain sufficient interference signal from the interferometer, it must be assured thgt light
from the two paths combines with the”same polarization, since signals with orthggonal
polarization will not produce interference. Since in general the polarization state of the I{ght at
the DUT output will be unknown,.some control of the polarization is required. The polarigation
contrdller and polarization analyzer of 5.2.6 combine to satisfy this function, as described in
Clausg 5. Generally the polafization controller is used to establish the polarization at th¢ DUT
input |and to “balance” thé. power at the two detectors from the reference path ¢f the
interfgrometer. The polarization controller shall be able to provide satisfactory polarigation
stability over the wavelength range of the measurement, for example by using zeroforder
retarding plates. The“combination of polarization controller and analyzer also permils the
calculption of DGD:from a set of GD measurements at different polarization conditions.

5.2.7 Polarization analyzer

The polarization analyzer is the second part of the configuration to assure favolrable
interference conditions, based on polarization. A practical realization is to use the polarising
beam splitter (PBS) in combination with the two detectors. When the polarization controller of
4.2.5 assures that similar power from the reference arm is present at both detectors, then the
light from the DUT will also be split into two respective components with the same polarization
at the detector as the reference light. This assures a good interference signal.

5.3 Polarization phase shift method
5.3.1 General

Figure 3 shows a block diagram of the polarization phase shift method (PPS). A detailed
explanation of the various components of this system and their functions is contained in 5.3.2
to 5.3.8.
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Figure 3 — PPS measurement method apparatus

5.3.2 Tunable laser source TLS

A tunable laser source is used as the light source. The wavelength tuning range of thg laser
shall e sufficient to cover the wavelength range to be measured. To obtain a good SNR and
wavelength resolution of the measurement, result, the laser should have sufficient pov{ir for
the rgquired signal-to-noise ratio (SNR)-of the result and the spectral line width shodild be
narroyw enough for the required wawelength resolution. Generally, the completely self-
contained temperature controlled and)current controlled wavelength stabilized external |cavity
laser unit is employed. The output 'of the tunable laser source is connected to an ¢ptical
intensfity modulator by a polarization maintaining fibre.

The wavelength increment, of the VWS shall be optimized for the period of the group|delay
ripple|(GDR) of the DUT:

5.3.3 RF generator

The RF generator provides a modulated pattern for the optical intensity modulator. Sgme of
the mpdulated pattern is sent to the amplitude and phase comparator as a reference gignal.
The RF S|gnal source reqmres a broadband characterlstlc because it is necessary to pfovide
a sinus = al: , ,
the selectlon of the modulatlon frequency undeswable mfluences of modulatlon S|debands and
the CD measurement resolution shall be considered.

The sidebands are generated on both sides of the optical signal with a frequency difference of
f, which is the modulation frequency. This represents the optical spectrum spread. The

effective wavelength resolution, A1 (nm), is restricted by the sidebands, and is generally given
as:

22 xf
c

A =2x (1)
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where

A is wavelength (nm)

f is the modulation frequency (GHz), and
c is velocity of light in vacuum (m/s)

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

Apx10°3
21

AGD = (2)

where
Ad s phase resolution of the phase comparator (radians)
f s modulation frequency (GHz)

5.3.4 Amplitude modulator

The optical intensity modulator modulates the intensity of light from"the tunable laser qource
synchfonized to the modulated pattern from RF signal source. The‘optical performancesg such
as ingertion loss, on-off extinction ratio and polarization extinetion ratio shall satisfy the
required value over the wavelength range to be measured? In order to achieve |these
performances, generally a LiINbO5 (LN) modulator is used.CA polarization maintaining flbre is
used ps an input fibre in order to connect with a tunable laser source. A driving voltage is
generglly determined from the half-wavelength voltage’ (V) of the LN modulator, and the
output power of the RF signal source is adjusted 'so that the degree of optical infensity
modulation will be approximately 20 %.

5.3.5 Polarization controller

The plolarization controller is used to ladnch light of specific states of polarization (SQP) to
the DUT. The polarization controller.consists of three components: a polarizer, a 1/4rwave
plate,|and a 1/2-wave plate. Rotating the set of two retardation plates can generate any
polarization state. The angle-adjustable resolution shall be less than = 0,1 degree angd the
polarization extinction ratio (shall be more than 20 dB over the wavelength range |to be
measired.

5.3.6 Polarization-splitter

The pgolarizations'splitter is placed after the DUT. The output light is separated imf two
orthogonally polarized signals, P- and S-polarised lights. Each signal is led to the ¢ptical
detecfors. The-polarization splitter consists of a non-isotropic crystal such as a calcite|prism
all be
ertion
1ge to

be measured.

5.3.7 Detectors D1, D2

The optical receivers convert the modulated light from the DUT into an electrical signal. A PIN
photodiode, with a good linearity and a low noise density of approximately 10 pA/(Hz)”Z, is
generally used. The PIN photodiode must have response characteristics sufficient to respond
to the modulation frequency of the RF signal source. In addition, to ensure a high signal to
noise ratio, a broadband and low noise amplifier shall be used after the optical detectors.
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5.3.8 Amplitude and phase comparator

The amplitude and phase comparator measures amplitude and phase by comparing the
signals for each polarized wave with the reference signal from the RF signal source. The GD
tau (ps) is calculated from the phase using the following equation:

3
.- ¢2;? (3)
where
¢ S Inhsmn (mdiane) and
f s the modulation frequency (GHz)

The reference signal, which is a part of the modulated pattern of the RF signal soufce, is
provided to the amplitude and phase comparator. The reference signal shall hé-synchrgnised
to the|modulated pattern. The total phase accuracy including the frequencyistability of the RF
signall source shall be less than + 0,3 degree or sufficient to ensure adequate measurgment
precisfon.

6 Measurement procedure

6.1 |[Modulation phase shift method
6.1.1 Measurement principle

GD, 1}, is defined as the derivative of the optical phase Dt with respect to its apgular
frequgncy o, = 2nf,; according to

_ 1 Ao {fopt)

_ d(DODt(a’opt)
(wO) B B 277,' dfopt

d a)opt

(4)

Tg

@0 (0]

In the]MPS method, a wavelength tunable source is modulated in amplitude with a sinujsoidal
wavefprm at a radio (RF) /microwave frequency frg, typically in a range of 100 MHz to 3 GHz.
The modulated optical signal is transmitted to the device under test and detected |n the
receivier. The phases(of 'the RF signal relative to the reference modulation source|ogrg1,
ORrf2, |--- PR, are recorded at wavelengths A4, Ay, ... A, corresponding to optical frequg¢ncies
fopt1s fopt2r --- f optn-" These measurements are used to determine relative group delay, {hat is
the change in_dgroup delay over a wavelength interval. From measurements of the RF phases
at twol adjacent-wavelengths A, to Ay the change in GD, Arg(xi,xj) can be obtained as

(o o) orel4)- ore (%) (5)

A
/_\Lg

ol ol
ina

6.1.2 RF modulation frequency

The RF modulation frequency has to be selected carefully. A trade-off has to be made
between GD noise on the measurement trace and the spectral resolution of the curve. Table 1
displays recommended maximum RF modulation frequencies for a certain required spectral
resolution.

Particular attention should be paid to the relation between wavelength sample spacing and
the modulation frequency. In particular, for devices showing high dispersion, the GD
difference over the wavelength sample spacing limits the maximum modulation frequency that
can be used without risking phase shifts of more than 180 degrees, which lead to ambiguous
results due to phase-wrap errors. The modulation frequency should satisfy
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1

Ammax

(6)

fRF <

where At is the maximum GD difference over the sampling spacing.

In the case where the spectral resolution due to modulation is equivalent to the wavelength
sample, the measurements acquired at successive wavelengths can be averaged to
synthesize (i.e. to give a result similar to the use of) a higher value of fzg, because the phase
contributions from the upper side-band of one acquisition are cancelled by the equal but
opposite phase contributions of lower side-band of an adjacent acquisition.

Figurg 4 illustrates an example case of three acquisition points where the wavelength |spmple
spacing is equal to the modulation frequency. Each ellipse depicts the optical spectjum at
each |wavelength snapshot. As described above, the three successive snapshotis cpn be
averaged resulting in a single equivalent snapshot with an effective modutation frequency
equal[to 3fgr and an effective central wavelength equal to &, (i.e. mean of (Ay 24, 13) ).

Table 1 — Modulation frequency versus wavelength resolution for C-band

Modulation Frequency Wavelength-resolution
(GHz) (pom)
0,1 1,6
0,2 3,2
0,3 4,8
0,5 8,0
1,0 16,0
2,0 32,1
3,0 48,1



https://iecnorm.com/api/?name=fc68a57ebc18b278051cf4d28ec743f6

M

- 18 —

61300-3-38 © IEC:2012

6.1.3
Using
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Figure 4 — Sampling at the modulation frequency

Test sequence

the setup shown in Kigure 1, follow these steps:

IEC 989/12

sinusoidal waveform is generated by an RF generator. The frequency fgrg is typically

a

ected in a range of 100MHz to 3GHz. This sinusoidal waveform will be used to drive the
plitude modulator and to synchronise phase detector D1 and D2. Optionally, the

h that

actual
dlin the

polarrzat|on controller Further SOP are referenced to thls one in Step 7

(3) With no DUT attached, connect a fibre patch-cord between TJ1 and TJ2. Scan the
wavelength of the TLS, recording the wavelengths and phases from D1 and D2 for points
with the selected wavelength sample spacing. The results are an array of values (i,

Prer D1, Prer (D2)))

the DUT signal.

(4) Attach the DUT at TJ1 and TJ2. Scan the wavelength of the TLS,

. This provides a “zero-loss” reference for normalizing the phase of

recording the

wavelengths and phases from D1 and D2 for points with the selected wavelength sample
spacing. The results are an array of values (&, @pyr(D1);, @ou1(D2),). This provides a

ph

ase of the DUT signal.

(5) Steps 3 and 4 can be repeated individually to reduce random noise in the phase
measurements by “averaging” the multiple scans.
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(6) Optionally, as described in 6.1.2, if the modulation frequency fzg is equal to the
wavelength sample spacing, a boxcar smoothing can be applied to achieve the
measurements as if it were acquired at higher modulation frequencies.

(7) As an optional but recommended extension, steps 3 to 6 can be duplicated with the
polarization controller at 45° and 90° linear polarization states, and the fourth state on the
pole of the Poincaré sphere for circular polarization. This allows determination of the GD
average over all input states of polarization.

6.1.4 Special notice for measurement of GDR

The wavelength resolution shall be chosen carefully to optimize for the period of group delay
ripple (GDR) of DUT. The wider wavelength resolution reduces the group delay noise but
degrafles ability to resolve group delay ripple due to smoothing.

6.1.5 Calculation of relative group delay

In 6.1]3, step 3 and step 4 provide a “zero-loss” reference and the phaseymeasuremgnts of
the DUT signal. The relative GD at the wavelength A; can be calculated as.shown

(¢out (D2); - prer (D2)) - (PouT(D1) - Prer (D1)i)1012 7)
2nfxF

Tg(/li):

wherel ¢ is the phase in radians, frg is the modulation frequéncy in Hz and GD is in ps.

6.2 |[Swept wavelength interferometry method
6.2.1 Measurement principle

This method uses an optical interferometerxand a tunable coherent light source to mgasure
the dependence on wavelength of the optical phase of the light, ¢, transferred by the| DUT.
The apsolute GD is then calculated according to its definition as the derivative of phasg with
respe¢t to optical frequency,

cp-3¢ (8)
do

Here the phase ¢ refers to the phase of the optical (electromagnetic) wave, and o |is the
optical frequency, . expressed in rad/s. For example, the electrical field strength of light
propagating in vacdum in the x-direction could be expressed as

E(x,t)= Eocos(z;zej - th (9)

where the argument of the cosine function is the phase, ¢, and the amplitude of the field E is
proportional to the square root of the optical power.

Note that this method is different to Method D of IEC 60793-1-42, called “interferometry”, for
measuring the CD of optical fibres, in which a low-coherence light source is used. In that
Method D, it is the length of the reference arm of the interferometer that is varied to match the
optical length of the arm including the DUT. That method is not appropriate for measuring
components like filters requiring high wavelength resolution, because a broadband light
source is needed to provide good resolution of GD.

The interferometer measures the relative change vs. wavelength in the phase of the light from
the DUT with respect to the light through the reference path. When the phase is such that the
light combines constructively, the power is higher at the detector than when only light from the
reference path is present. When the light combines destructively, the power is lower.
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Generally the power level will oscillate as the wavelength is scanned, because the phase
advances at different rates in the two paths as the wavelength is changed, if they have
different optical length. The greater the path length difference, the more rapidly the detected
power changes with wavelength. The period of the oscillation, AL is given by

AL =A2/AL (10)

where AL is the optical path length difference. Note that for a difference of 1 m, this gives a
period of only 2,4 pm. If the difference is 10 m, then the period is only 0,24 pm. Thus it can be
seen that a setup flexible enough to measure different devices without reconfiguration should
be able to measure with a wavelength resolution smaller than 0.1 pm

After frecording the trace of power vs. wavelength, the interferogram, the dependence of
phasel on optical frequency can be extracted, which then allows calculating the .absolute GD.
The @D is then also a function of frequency or wavelength.

6.2.2 Test sequence
Using|the setup shown in Figure 2, follow these steps:

(1) With no DUT attached, so that TJ1 and TJ2 are not connected, adjust the polarigzation
controller to obtain equal power at D1 and D2. This establishes the first input stpte of
polarization. It is recommended to make this adjustment\with the TLS set to the miqdle of
th¢ wavelength range to be measured. Directivity §hould be better than 50 dB fpr the
branching device.

(2) Atfach the DUT at TJ1 and TJ2. The reflectance spectrum of the DUT can also be
measured, for instance by using a 2 x 2 ‘coupler at RBD2 and attaching TJ2 o the
additional port on the left side of RBD2. Formeasurements with low uncertainty, it is best
to [wait a few minutes after attaching for“the temperature and position of the fibre pligtails
to [stabilize.

(3) Sdan the wavelength of the TLS, recording the wavelengths and signals from D1 and D2,
fo points with spacing 0,1 pm or{smaller, as required by the length of the DUT. The|result
is pn array of values (i;, P1;, R2;).

(4) Optionally, a normalization measurement with a fibre patch-cord between TJ1 and TJ2 can
algo be made. This provides a “zero-loss” reference for normalizing the amplitude [of the
DUYT signal, allowing.accurate measurement of the attenuation. This measurement also
produces an array.ofvalues (A;, N1;, N2,), where N is the power trace from each detector.

state, usmg the polar|zat|on controller This aIIows determlnatlon of the GD averaged over
all input states of polarization and of the DGD.

6.2.3 Special notice for measurement of GDR

The wavelength resolution shall be chosen carefully to optimize for the period of group delay
ripple (GDR) of DUT. The wider wavelength resolution reduces the group delay noise but
degrades ability to resolve group delay ripple due to smoothing.

6.2.4 Calculation of group delay

The result of step 3 above actually yields two interferograms, given by the arrays (;, P1,) and
(2; P2;). (Including the results of step 6, there are four such interferograms in total.) These are
separately processed in the same way in the following calculations. Each will yield a GD
spectrum, which may differ if the DUT has non-zero DGD.
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The interferogram, which is here expressed in terms of w =27c/ 1 as P(w), has values

P(w) = R(w)+ D(w)+ 2y/R(w)y/D(w)cos(p(w)) (11)

where R is the power at the detector from the reference path, D is the power at the detector
from the DUT and ¢ is the optical phase difference between the two optical paths. All of these
are functions of w. To obtain the third term of this equation with the phase information, the
interferogram P(w) is high-pass filtered. The cut-off of the high-pass filtering can be estimated
by using a Fourier transform to identify the interferogram frequencies related to the GD of the
device. The Hilbert transform of this term is then used to obtain the w-dependent values of
amplifodeandphase:

2\JR(w)/D(@w) and ¢(w), respectively. (12)

Thesd arrays can then be averaged over repeated wavelength scans if required, as mentioned
in step 5 of 6.2.2. The high number of data points can now also be reduced to the dpsired
wavelength resolution, using boxcar averaging.

The 3D is now obtained as:

GD(C‘"”;“"): olas) - ple) (13)
WG

This ¢alculation is performed for the interferograms of both detectors and the resulfs are
averaged to form the polarization-averaged GD"spectrum for this input polarization [state,
which|may then be expressed as a function{of ® or L. The fully averaged GD spectfum is
obtained by also averaging the results for GD obtained from the same analysis on the nesults
of step 6. Note that, given a zero length(reference measurement, the GD values are abpolute
and indicate the length of the device.

The ipsertion loss of the DUT. ¢an also be determined from these data, after perfornming a
similaf analysis on the nofmalization results of step 4 to obtain 2{R(w),/Dy(@) ds the

amplifude from the Hilberttransform of the corresponding N(®w) data. Then the polarigation-

averaged transfer T, (0f the DUT is given by

7@J@=Z%%%§% (1)

wherg the, summation is over values from the two, or four if step 6 is used, polarijation-
reso|\ Arintarfaranrarm o

Voot CTogrartos

The average insertion loss of the device is then given by the average of this from the
interferograms of both detectors, expressed in dB.

IL(e) = ~10/0g(Taye (@) (15)

6.3 Polarization phase shift method
6.3.1 Modulation frequency

The modulation frequency shall be chosen based on the required wavelength resolution and
GD or CD noise. For more information, refer to 6.3.2.
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The wavelength resolution shall be chosen carefully to optimize for the period of group delay
ripple (GDR) of DUT. The wider wavelength resolution reduces the group delay noise but
degrades ability to resolve group delay ripple due to smoothing.

6.3.2 Wavelength increment

Two wavelengths are required to obtain a CD value because the wavelength differentiation in
this wavelength increment, AL, is used when calculating a CD. The phase difference that can
be measured with the phase comparator is within + 180 degrees. Therefore, the maximum GD
difference, A1, that can be measured between the adjoining wavelengths is given by the
following expression.

,180 10° 103 16)
Ta0 7|2

ATmax <

360

This Wavelength increment, AA, will be called wavelength step size. To -measure up to a
certain value, the wavelength step size is decided as follows.

AJ < | Almax (17)
CDmax
where
AL is wavelength step size (nm),
Atax| i the maximum GD of the DUT in ps,
f is the modulation frequency in GHz;:and
CD,,5k is the maximum CD to be measured in ps/nm.

The minimum increment of wavelength of VWS shall be chosen to optimize for the pelliod of
the grpup delay ripple (GDR) of DUT«

6.3.3 Scanning wavelength and measuring CD

The funable laser soufce is used to perform a wavelength sweep along the dpsired
wavelength range, and-the GD value is calculated at each wavelength. In addition, the CD
value |of the DUT can’ be calculated from the wavelength differentiation of the GD vglue in
each measurementwavelength based on the GD value that has been obtained.

This method-uses a pair of orthogonal polarized waves (the 0-degree and 90-degree lihearly
polarized waves). The 0-degree and 90-degree linearly polarized waves are launched into the
DUT and-the output is separated into two polarized wave components by the polarization
splitter. After that, the amplitude and GD for each of the polarized waves (the P- and S-
polarized light) at a specific measurement wavelength are measured. That is, the P- and S-
polarized light amplitudes (|T44|*nea» @nd |To¢1°mear Fespectively) and the GDs (d@44/dw e,
and d@,4/dw 4, respectively) for the 0-degree linearly polarized wave are measured For the
90-degree linearly polarized wave, the P- and S-polarized light amplitudes (|T12| meg and
IT2o1°mea) @nd the GDs (d@45/dw e, and d@,,/dw,,e,) are measured.

6.3.4 Calibration

A calibration is performed on a single-mode fibre whose length is less than 1 m before the
DUT measurement. First, adjust the 1/4- and 1/2-wave plates to generate the 0-degree
linearly polarized wave that matches the P-polarized wave of the polarization splitter. Next,
generate the 90-degree linearly polarized wave that matches the S-polarized wave of the
polarization splitter. After that, at a specific measurement wavelength, measure the amplitude
and GD characteristics for each of two polarized waves (the P- and S-polarized light) that are
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separated by the polarization splitter while the 0-degree and 90-degree linearly polarized
waves are alternately launched. That is, the P- and S-polarized light amplitudes (|T11|an| and
ITo41%cas respectively) and the GDs (d®,4/dwg, and d®,,/dw., respectively) for the O-
degree linearly polarized wave are measured. For the 90-degree linearly polarized wave, the
P- and S-polarized light amplitudes (|Tq5/°%ca and [Ty5l°%ca) and GDs (dd4,/dw., and
d®,,/dw.,) are measured. The CD value is calculated from the measured values using the
expression described in 6.3.5.

6.3.5

Calculation of relative group delay and CD

The P- and S-polarized light GDs are calculated using measured values from 6.3.3 and 6.3.4.

P-pola

Avera

S-pol3

Avera

The G

GD

avg

CD

avg

The e

rizednghtGD:dq""qu’kI _9P11 = 11 and 12
0] do mea do cal
ddqq  ddyy
do do | do
ge GD in P-polarized light: —2avel _\ d@ @ 5
do
rizednghtGD;d(Dmn _9Pm 9P 91 and 22
1) do mea do cal
da do = d
e GD in S-polarized light: —2ave2 _\ d@ “ %
do
D and CD values on each wavelength are calcylated by the next expressions.

(dq)ave1 + d(DaveZJ
that does not depend on polarization: GD(1)=" 9@ do
rage : = 5

(GD(A + AL)— GD(A — AL))
2x AL
Fror of measurement caused by PMD can be excluded from the measurement res

rage that does not depend on polarization: CD(4) =

obtaining averaged GD and CD. that doesn't depend on the polarization.

6.4

The s
DUT.

GD is
showr
correg

Measurement window (common for all test methods)

pectral width of the measurement window is typically given in the specification

(18)

(19)

ult by

of the

Generally, the-“/measurement window is defined in two different ways. First, the
measfirement wigdow is centred on an ITU wavelength with a defined width. For examp

required~to be analysed within a 25 GHz optical BW centred on the ITU frequer
in Figure 5 for a multiple channel DUT. Each channel is plotted again
ponding ITU frequency.

e, the
cy as
bt the

Secondly, it also may be required to analyse the dispersion properties of the DU
measurement window that is defined by the loss properties of the DUT. For example, the DUT
is a filter with a wavelength dependent loss as given in Figure 6. The dispersion measurement
will be carried out afterwards in a window that ranges from A4 to A,. A4 and A, are given by the

minus

x dB points of the loss curve. Typical values for x are in the range 0,5 dB to 5 dB.

in a
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Figure 5 — Measurement window centred on an ITU wavelength with a defined width
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Figure 6 — Measurement window determined by the insertion loss curve at 3dB
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7 Analysis

71 Noise reduction of group delay measurement
711 Averaging

Multiple measurements of the phase difference between the reference signal and the detected
optical signal may be averaged. If the noise is non-deterministic the noise level will decrease
by the square root of the number of averages. Averaging does not sacrifice the wavelength
resolution, but has a time trade-off.

7.1.2 —Spectral-filtering

Filter Imethods may be applied for reducing the measurement noise. The most~commonly
applied filter is averaging over a defined spectral window. Where DWDM compgnenfs are
being|characterized typical widths of such windows are 5 to 10 pm. Broadband compgnents
may dllow window widths of up to 1 nm and more. It has to be taken inte .account thjat the
optic?JI signal is spectrally broadened due to the RF modulation and.therefore afready
provides a spectrally averaged measurement value. For these reasons itis required tq state
the applied RF frequency and the width of the spectral filtering window in the measurgment
protoqol.

For DWDM components, when averaging over a spectral regiony multiple measurement points
over p spectral window are averaged. This delivers smoother measurement curves by
reducing the spectral resolution. Particular care has tobe taken not to average out rejevant
detail$ of the measurement.

7.2 |Linear phase variation

If the [phase response of a linear phase system is strictly linear, it will cause a delay, but no
distorfion. Any deviation from linearity within the BW of the signal will distort the signal.

The linear phase system is expressedyas
¢(fopt ) = ¢(fopt0 )+ 27ty (fopt - foptO) (20)

where the GD T, is a constant. For most components, a linear fit to the phase is perfdrmed,

and then this linear curve is subtracted from the original phase. The remaining phase value is
the dgparture from-linear phase.

7.3 |Chromatic dispersion

7.3.1 General

It is well known that CD is the derivative of the GD as a function of wavelength.

CD(2)= d%ﬂ) (21)

However, in practice, this derivative must be performed numerically.

) _ z'g(/iiﬂ)_ Tg (/li—1)

CD(4
& Ais1 = Aig

(22)

where i = 1,2, ..., n. Ak = ki1 — A = A, — ¢ represents the wavelength sample spacing. If the
wavelength sample spacing AL is relatively small, the GD noise will be amplified in the CD
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calculation. There are many ways to minimise the calculated CD noise. Normally, two
methods are recommended.

7.3.2

Finite difference calculation

The spectral filtering (or averaging) method is applied to reduce the GD noise before
performing the CD calculation. It is normally applied for narrow band devices. The number of
measurement points filtered (or averaged) over a spectral window depends on the CD noise
improvement, avoiding averaging out relevant details of the measurement and not distorting
the processed GD curve.

7.3.3

A cur
windo
respe
device

measyirement window, this method can also apply for the narrow band device. One ex
of a multiple channel DUT is shown in Figure 7. CD is processed in the following w3

each

dafta over a 25 GHz optical BW centred on the ITU frequency,as shown in Figure 8.

3) CD is calculated from the differentiation of the fitted"GD curve with respect to wavel
The wavelength step used for calculation is 6 pm:

—Curve-fit

, i.e. a long spool of fibre. However, if the GD variation is relatively“smooth

thannel.

6" order polynomial curve is fitted, by least mean squarés) procedure, to group

80 T T T T )

60

40

CD (ps/nm)
N
o

be is fitted, by least mean squares procedure, to the GD data over a measurgment
w defined in 5.1.5. CD is calculated from the differentiation of the fitted GD,Curve with
ct to wavelength in order to reduce the GD noise. It is normally appliedsto)a broafiband

n the
ample
ys for

delay

e offset frequency, in GHz, from the ITU grid frequency'is used for the frequency axis to
inimize decimal place requirements for good fit. Thedit is within +0,5 ps of the raw flata.

ength.

-15 -10 -5 0 5 10 15
Frequency (GHz)

IEC 992/12

Figure 7 — Calculated CD from fitted GD over a 25 GHz optical BW centred
on the ITU frequency
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Figure 8 — A 6th order polynomial curve’is fitted to relative GD data over
a 25 GHz optical BW centred on the ITU frequency

Phase ripple

General

993/12

ethod of estimating the phase ripple from the measurement data of GD is shown below.

only valid for DWDM dispersion compensators.

Slope fitting

ate linear-fitewvatle of group delay measurement results for the bandwidth specif
T specifieations (unless otherwise specified, the 3 dB bandwidth of the insertio
Cteristics)) 'using least-square method and get the deviation between linear and
These-values contain group delay ripples.

ied in
n loss
group

7.4.3

GDR estimation

Determine the amplitude and period of the group delay ripple using the above result. The
amplitude should be determined over two cycles of the group delay ripple. The maximum
amplitude in the measurement range should be chosen as the peak-to-peak group delay ripple.
The period should be chosen as the average over several cycles including the maximum
amplitude. Determine the period based on the crossings of the mean value of group delay for
each ripple. Figure 9 shows an example of GDR estimation. This only works if the GDR is
plotted against frequency.


https://iecnorm.com/api/?name=fc68a57ebc18b278051cf4d28ec743f6

— 28 —

61300-3-38 © IEC:2012

7.4.4

Calcul|ate peak-to-peak phase ripple (A0) from group delay ripple using following equatign.

where|,
rip

period

<>
Period

GD geviation from linear fitting (ps)
Amplitude

Frequency (THz)

Figure 9 — Estimation of the amplitude of the GD ripple and-the period

Phase ripple calculation

A = fheriod™Arip (Unit: radians)

peak-to-peak group delay ripple (unit: s)
period of the group delay ripple (unit: Hz).

8 Ekamples of measurement

8.1

50GHz band-pass thin-filmfilter

IEC 994/

N

>

(23)

Example results for the GD .and IL spectra of a 50 GHz band- pass thin-film filter are shown in

Figurg 10.
28 538,45
28536 _'20
g 28 534 [0 B
D [2]
0] 8
28 532 | -
- 60
28 530 |
28 528 - 80

T T T T T
1538,8 1538,9 1539
Wavelength (nm)

T
1539,1

T
1539,2

IEC 995/12

Figure 10 — GD and loss spectra for a 50 GHz-channel-spacing DWDM filter
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8.2 Planar waveguide filter component

Figures 11 and 12 show the examples of GD and CD measurement for a planar waveguide
filter component.

110

| |

| —> ™[]

7 S

e [ W8

8 (A e NN O I
<

M P B

+=50
75
70 —60
1554,2 15544 1554,6 1554,8 1555,0 1555,2

Wavelength (nm)
IEC 996/12

Figure 11 — Measured GD and loss spectra for planar waveguide filter
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—60 j 1 _s0
—80 ’
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Figure 12 — Measured CD and loss spectra for planar waveguide filter
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8.3 Tunable dispersion compensator (fiber bragg grating)

Figures 13 and 14 show the examples of GD deviation from linear fitting and phase ripple
measurement for a fibre Bragg grating using Polarization average MPS method. The
modulation frequency fgg is 500 MHz.

;- AL Loy
TSN T AR A REAMAY
R

A \

1548,9 1549,1 1549,3 1549,5 1549,7 1549,9 1550,1 1550,3
Wavelength (nm)

ElC 998/12

Figure 13 — Measured GD deviation/ofa fibre Bragg grating
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15489 1549,1 1549,3 1549,5 1549,7 1549,9 1550,1 1550,

Wavelength (nm)

IEC 9ad/12

Figure 14 — Measured phase ripple of a fibre Bragg grating

8.4 Random polarization mode coupling device

Figure 15 shows a GD measurement example for a device with random polarization mode
coupling, showing the advantage of averaging GD over the polarization states. Without
averaging, the GD curve can vary by one half of the DGD.
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Figure 15 — Measured GD for a device with random polarizatioh 'mode coupling

Figurg 16 shows a CD measurement example for a device with \random polarization
coupling.
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kFigure 16 —<Measured CD for a device with random polarization mode coupling
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e Measurement uncertainty

e Test method used

e Wavelength range

e Wavelength accuracy

e Wavelength resolution

e Environmental characteristics (T, P, H)

e RF modulation frequency

e Number of averages of phase measurement

e Spectral averaging window

mode
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For the measurement of

shoulg
polari
suffici
The in
the s
descri

A.2

This
polari
easily

i be performed for a suffrcrent set oflnput polarlzat|ons to assure determmatron

ration-average GD spectrum, as described in 6.1. Such a procedure alsq “pf
ent measured data to determine the DGD spectrum, DGD(L), as described in this
tention of this Annex is to support the simultaneous measurement of GDand DG
hme measurement apparatus. Methods dedicated specifically to DGD or PM
bed in IEC 61300-3-32 and IEC 61282-9.

Calculation of DGD from measurements made with the MPS method a
states of input polarization

method requires repeating steps 3 to 6 of 6.1.3 for four different input sta
ration, chosen to a Mueller set of input SOPs. A Mueller set of input SOPs is
described on the Poincaré sphere, as shown infigure A.1.

D(0, % 7 Circular right handed

Linear
vertical

pvides
Annex.
D with
D are

es of
most

Linear Linear
—45° +45°
y
T
B(—,0
( 2 )
X
Linear
i 101 iLUl |td:

Circular left handed
IEC 1002/12

Figure A.1 — Mueller states on Poincaré sphere

SOPs that are orthogonal are 180° apart on the Poincaré sphere. Three of the SOPs are on a
great circle of the sphere and are inter-mutually separated by 90°, as illustrated in figure A.1.
Using the right hand rule relative to the “north pole”, starting at an arbitrary point, A, on the
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great circle, positions B and C follow by successively adding 90°. Position D is orthogonal to
the other points and oriented “up” using the right hand rule. The following spherical co-
ordinate system describes the normalised input Stokes vector, sg, the parameters of which
are used to define an example of a Mueller set where the great circle is on the equator. The
parameter, 0, is the linear orientation of the associated normalised Jones vector, jo. The
parameter, u, is the phase difference of the x and y elements of that vector.

cos20 0 [ i1/
cos O exp|-
So =|sin20cosu| jo ={ sineexp [162]]} (A.1)
sin26sin u PUK

Table|A.1 shows the example of Mueller set.

Table A.1 — Example of Mueller set

Position 7] U Description
A 0 0 Linear polarization @ 0° (horizontal)
B n/4 0 Linear polarization @ 45° (45°)
C n/2 0 Linear polarization @ 90° (vertical)
D n/4 n/2 Circular polarization (spheficat)

For each, position, A, B, C, and D, measure the phase shifts (radians), designated, [p5(A),
og(1),|0c(A), dp(A), respectively, as in 6.1.3.

Calculate the average phase of the two PSPs,»¢rp(2), as:

dor (1) = ¢A(ﬂ);¢c(ﬂ) (A.2)

Adjus{ the measured phase values by the average phase as:

drrg(4) = da(4)— dre (1)
#rrp(2)=dp(4)- gre(2) (A.3)
Calculate the phase difference, Sgp(1), as:
Srr )= Zarctan an” (dre A U))+ @n2( e s )+ Bn (e o 012 (A.4)

The DGD (ps) is calculated using dgg()) (radians) and the modulation frequency, f, (GHz) as:

DGD(1) = 103&%&1) (A.5)

A.3 Calculation of DGD from measurements made with the MPS method while
scanning the states of input polarization, “all states method”

This measurement may be made by scanning the state of input polarization with the
polarization controller of Figure 1, while fixing the VWS at fixed wavelength steps, and
measuring the relative GD for a large set of SOP. The DGD, expressed in units of ps, is
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determined as the difference between the maximum and minimum GD values at a particular
wavelength.

To obtain the desired accuracy, it is necessary to assure that the set of SOP is sufficiently
large, by scanning at a sufficiently fast rate or for a long enough time, and sufficiently
polarization-resolved, by averaging the individual samples over sufficiently short time with
respect to the polarization scanning rate.

An improvement in the noise level and thus accuracy of the DGD determination can be
obtained by evaluating the complete distribution of GD samples over the SOP, instead of
basing the determmatlon only on the two values of maximum and minimum GD in the set.
When imple
relatignship between the standard deviation of the distribution of GD values and theqrange
between the minimum and maximum values. As can be seen for instance by regarding the
repregentation of the SOP on the surface of the Poincaré sphere, the density.of ipolarigation
states| with respect to the difference between the components of the polarization alorlg two
orthogonal states of polarization is constant. When these two orthogonal statés are chogen to
be th¢ two principal states of polarization, PSP, of the component, this” means therg is a
constant density of polarization states versus measured GD, over therange from mininjum to
maximum GD. Therefore the size of this range can be obtained from'the standard deviafion of
the GD samples according to the equation:

DGD = GD,,ax — GDpin = 24/36 (A.6)

wherg o is the standard deviation of the GD samplesq

A.4 | Calculation of DGD from measurements made with the SWI method

The SWI method described in 5.2, including the measurement at two orthogonal input states
of polarization described in step 6 0f“6.2.2, provides the amplitude and phase of the
compEnent’s transfer matrix elements for two orthogonal input and output stafes of

polarization. The wavelength dependence of this matrix can be used to calculate| DGD
accordling to the Jones Matrix Eigenanalysis, JME,

The tqansfer matrix, T(w),«for this purpose is assembled in the following manner. From the -
dependent values of amplitude and phase for the two output states of polarization at the first
input ptate of polarization, the complex matrix elements T4 and T,, are computed frgm the
result$ of 6.2.4 accerding to:

,/ 1(0 1/D a))
Ti4(e 1)Exp/qm and Tpq(o 21( A2 Exp (ol (A7)

DN11(“’ DN21(0’

Similarly from the results for the second input state of polarization, the complex matrix
elements T,, and T,, are computed according to:

Dia(@

v

T12 EXp +ﬂ')) and T22

DN12(“’ Dsz(a)

T——=Exp (jpr2( (A.8)

Note that the phase of T, is reversed here with the offset of n, because the phase
relationship from the reference arm of the interferometer at the two detectors is reversed for
the second input state with respect to the first, when the setup of Fig. 2 is used.

These elements are then combined to form the matrix T(w):
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- T T
T:( 11 12j (A.9)
To1 Too

Next the eigenvalues, p; and p,, are found for T(w,,4)T (®,), where o, and ., are the
optical frequency for adjacent points in the measured spectra. The DGD values, At, averaged
respectively over the interval from o, to ,,¢, are given for each interval by:

- Arg(p%Z) (A.10)

W4 — D

whergl Arg() denotes the argument function, such that Arg(aei‘f’)=q>. In this way, the] DGD
spectqum can be generated for the measured range. An example is shown finyFigure A.2 for
the sgme device as in Figure 10.
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Figure.A.2 — DGD spectrum for a 50 GHz bandpass filter,
measured with 30 pm resolution BW
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A.5 Calculation of DGD from measurements made with the PPS method

The PPS method is described in 5.3 and 6.3. The following parameters are calculated using

measured values in 6.3.3 and 6.3.4.

—  A® A®
- =__~= .,

o Aow 204 i

By= ddqq ddy ddyy  dPqp
"4 do do do do

“./d‘“ ddb.

ddb ddb.
Dl B 4’4 oz “‘*IAJ

7/1:ZL do do do  do

2 2
@:1605—1[“11' [T }

2 [Tl + [T
2 2
C032®0 — M
[T1a]” +[T24]

Ai, A fare the initial and the final wavelength of 5

The DIGD value for each wavelength is calculated using o4, By, 74 and @, as:

DGD(1) = 2ar? + B2 + 742 + 2317100520y

2 _ Tul°mea  doyg _d®g " ddyqq =
[T 2 N
|-|-11| cal do do mea do cal
2
|Tmn|2 _ |Tmn|2mea d® N 4Py _d®y mn = 21 and 22
Taa[2cal dw do mea do cal

11

Q)

A.11)

nd 12

A.12)

A.13)

The cplculation technique can result in a series DGD values versus wavelength. Figurgs A.3

and Al4 show examples of such characteristics.
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Figure A.3 — DGD versus wavelength for a random polarization
mode coupling device (example)
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Figure A.4 — DGD versus wavelength for a fibre'Bragg grating filter (example)

The derivation of DGD concerning this method is described here, and is similar to the Jones
Matriq Eigenanalysis method. The optical transfer‘function matrix can be expressed as:

T(o)= [Ty xexp(=j ®qq) [Tiz|xexp(-jPq2)
[Toa| x exp (= j Do Tap|x exp (= j @2p) A14)
_ cos@xexp(-Yg—jy) —sinOxexp(-jp+jy) cexp(_jo)

sin®@xexp(t+ jo—jw) cosOxexp(+jp+jy)
where
(€] the polarization @ngle
¢ the phase difference between T4 and Ty
v the phasegidifference between T4, and T,
) the polarization-independent phase shift
The olitpGt of polarization vector, E°*(), is expressed using T(w) as:

E®(w) = T(w)xEM(w) (A.15)

where Ei”(co) is the Fourier transform of an optical input signal.

E°“t(co) which is described by Taylor expansion around the optical carrier frequency o, is

expressed as:

dEOUt
dw

1 dZEOUt
2 do?

E°(w) = EOU (e ) + 5w + 50° (A.16)

=m0

w=wg

where So=w-og.


https://iecnorm.com/api/?name=fc68a57ebc18b278051cf4d28ec743f6

- 38 - 61300-3-38 © IEC:2012

The first order PMD operator D(w) that should be called a transfer function differential
operator is expressed as:

D(w)= xT(w)’ (A.17)
Therefore, the following expression is obtained by substituting A9 for A8.

E0Ut(a))= {1+D5a)+lD25a)2 +l£5a)2}><EOUt(a)o)
2 2dw

TdD A.18)
= exp{Dé‘a) + 240 5(02} x Eout ()

wherg| the high order term is negligible. D(w) is the first order PMD operator'and dD(o)do is
the sgcond order PMD operator. They are not commutative with each other.

The fqllowing expression is obtained by diagonalising D(w) with the unitary operator X.

X< E® () = X Texp (D x 5o) X x X EOU (a9 )

eXp(_err X&‘)) 0 —1-out A.19)
= X E
[ 0 exp (- j<x &o)} g (en)

Where¢ -jI',,. are the eigenvalues of D(w) and Fy; T'. are respectively the maximurp and
minimum group delay.

That is, the difference between the imaginary parts of the eigenvalues of D(w), I',-T"_, |is the
first ofder PMD called differential group:delay.

Four independent parameters 0,.¢, w and ® described in expression A.14 make the following
expression using Taylor expansion.

O=0q+ arbw + %Ez&oz

b= do + B10w+ %Ez&oz
_ 1 A.20)
W=y +y400+ 5725(02

D =g+ ,B15a)+%ﬁ25a)2

Where

dw=0-0

0Op, dg, Vg, P9  the values of O, ¢, y, ® at -0 =0

a4, By, 11, B4 the first order coefficients of Taylor expansion of ©, ¢, y, ®

oy, By Y2, Bp  the second order coefficients of Taylor expansion of @, ¢, v, ®
The first order PMD operator D(w) is expressed using expression A.20 as:

|1 0] . B+ y4€0520 — ja1+yqsin20)xe 129
D(w):—/ﬁ{ }—/ i \i20 (e + rysino) (A.21)
0 1 + jo +;/1sm2®)xe — B1—71€0s20
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Therefore, the eigenvalues of D(w) are expressed as:

jTe==jprt jar + B2 + 7 +2B7;c0s20 (A.22)

Where B is the polarisation-independent group delay.

The differential group delay, Ar, is given by the difference between the imaginary parts of the
two eigenvalues as:

AT=F+—F_ 22\/0{14+ﬂ1é+y14+2ﬁ1}/10032® A23)

The F]‘MD value within the wavelength range is given by the average value of-DGD over the
measlred wavelength range.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DISPOSITIFS D’INTERCONNEXION ET
~ COMPOSANTS PASSIFS A FIBRES OPTIQUES -
PROCEDURES FONDAMENTALES D'ESSAIS ET DE MESURES -

Partie 3-38: Examens et mesures —

Retard de groupe, dispersion chromatique et fluctuation de phase

AVANT-PROPOS

La |Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale dey‘normg
conjposée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de ja’ CEl). L4
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de nommalisation d
donpaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités, - publie des

internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessi
pubjic (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confié
conjités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet-traité peut particip

lisation
CEl a
Bns les
Normes
bles au
E a des
er. Les

orgfnisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CEIl, participent

égajement aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisatio
selgn des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les|décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions téchriques représentent, dans la
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donhé que les Comités nationaux de
intéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les| Publications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont 4§
conmme telles par les Comités nationaux de la CEl. Tous les<efforts raisonnables sont entrepris afin qug
s'aqsure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEl ne peut pas étre tenue resp
de [[éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation quicenjest faite par un quelconque utilisateur final.

Darns le but d'encourager l'uniformité internationale, 1€, Comités nationaux de la CEl s'engagent, dans
megure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de la CEIl dans leurs publ
natijonales et régionales. Toutes divergences .entre toutes Publications de la CEl et toutes publ
nationales ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

La CEI elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indépg
fournissent des services d'évaluation \de)conformité et, dans certains secteurs, accedent aux marq
conformité de la CEIl. La CEIl n'est responsable d'aucun des services effectués par les organisj
cerffication indépendants.

Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicatig

Audune responsabilité ne tdoit étre imputée a la CEl, a ses administrateurs, employés, auxilia
marndataires, y compris-ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des (
natijonaux de la CEIl, pour/tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de to
donmpmage de quelgque\nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris |
de justice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CH
autre Publication de la CEI, ou au crédit qui lui est accordé.

L'attention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publ
réfdrencéesest obligatoire pour une application correcte de la présente publication.
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L’attention”est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuve

nt faire

I’objet\dé droits de brevet. La CEIl ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits

de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEIl 61300-3-38 a été établie par le sous-comité 86B: Dispositifs
d'interconnexion et composants passifs a fibres optiques, du comité d’études 86 de la CEl:
Fibres optiques.

Cette premiére édition annule et remplace I'lEC/PAS 61300-3-38 parue en 2007. Cette édition
constitue une révision technique.

Le texte de la présente Norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
86B/3394/FDIS 86B/3438/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de la présente Norme.
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La présente publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Une liste de toutes les parties de la série de normes CEI 61300, publiées sous le titre
général, Dispositifs d'interconnexion et composants passifs a fibres optiques — Procédures
fondamentales d'essais et de mesures, est disponible sur site web de la CEI.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEI sous «http://webstore.iec.ch» dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

. renlnplacée par une édition révisée, ou
+ amendée.

IMPORTANT - Le logo "colour inside" qui se trouve sur la page de couverture de cette
publi¢ation indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme utiles a
une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs deyraient, par conséquent,
impriEer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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DISPOSITIFS D’INTERCONNEXION ET
COMPOSANTS PASSIFS A FIBRES OPTIQUES -

PROCEDURES FONDAMENTALES D'ESSAIS ET DE MESURES -

Partie 3-38: Examens et mesures —

Retard de groupe, dispersion chromatique et fluctuation de phase

fluctuation du retard de groupe, I'écart de phase linéaire, la dispersion chromatique, la

pour
dules
ue la
pente

de digpersion et la fluctuation de phase. En outre, quand ces mesures-sont faites avgc une

polarisation résolue, le retard de groupe différentiel peut également ‘étre déterminé ¢

une alternative a une mesure distincte avec la méthode dédiée de Ia~CEl 61300-3-32.

2 Rgférences normatives

Les dpcuments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité
dans le présent document et sont indispensables pour son application. Po
références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non daté

partie

pmme

ou en
r les
bs, la

dernigre édition du document de référence” s’applique (y compris les éventuels
amengements).
CEI 6P050-731, Vocabulaire Electrotechnique International  — Chapitre 731:

Télécommunications par fibres optiques

CEl 6

300-3-29, Dispositifs d’interconnexion et composants passifs a fibres optiq

es —

Méthddes fondamentales d’essais et de mesures — Partie 3-29: Examens et mesyres —

Techniques de mesure pour caractériser I'amplitude de la fonction de transfert spectrale des
composants DWDM

3 Termes et abréviations

Pour [les besoins du présent document, les termes et définitions donnés daps la

CEI 60050-731 et la CEIl 61300-3-29 s’appliquent, avec les suivants.

BW Bande-passantetargeurspectrale-dun-sighal-ou—dunfiltre

CD Dispersion chromatique (en ps/nm): variation de retard de groupe sur la longueur
d'ondes: CD=d(GD)/dA

D Détecteur

DGD Retard de groupe différentiel (en ps): différence de temps de propagation entre deux
modes de polarisation orthogonale

DUT (Device Under Test) Dispositif en essai

DWDM Multiplexage par répartition en longueur d’onde dense

) Taille des pas de la source de longueur d'onde variable pendant les mesures sur les
longueurs d'onde explorées

frE Fréquence de modulation

GD Retard de groupe (en ps): temps nécessaire pour qu'un signal traverse un dispositif.
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GDR Fluctuation du retard de groupe (en ps): amplitude de la fluctuation du retard de

groupe
LN LiNbO4
LPV Variation linéaire de phase (en degrés)

Longueur d’onde centrale du canal ou longueur d'onde de fonctionnement nominale
pour un composant

MPS Modulation de phase par déplacement
PBS Séparateur de faisceau de polarisation

PMD Dispersion de mode de polarisation (en ps): valeur moyenne du retard de groupe
différentiet surta fongueur donde

PPS Polarisation de phase par déplacement
PSP Etat de polarisation principal

) Retard de phase

RBD Coupleur de référence

SOP | Etat de polarisation

SSE Source a émission spontanée

SWI Interférométrie des longueurs d'onde explorées
AO Fluctuation de phase

TDC Compensateur de dispersion accordable
TJ Liaison temporaire

TLS Source laser accordable

VWS Source de longueur d'onde variable
4 Dpscription générale

Le prgsent document couvre les mesures en transmission des propriétés des retards de
groupge de dispositifs passifs et de modules dynamiques. Pour interpréter les propriétgs des
retards de groupe, il est essentiel de disposer de la mesure spectrale de I'amplitude] Pour
cette faison, les mesures de pertes sont également couvertes dans la mesure ou ellef sont
nécespaires pour réaliser.des mesures de dispersion correctes.

Les méthodes décrites dans cette procédure sont destinées a étre appliquées a n'importe
quellel bande de“longueur d'onde (C, L, O, etc.) bien que des exemples puissent étre
reprégentés uniquement dans la bande C a des fins d’illustration.

Le prg¢sent.document est séparé en deux sections, une portant sur les méthodes de megsure,
et ung autre sur I'analyse des données de mesure. Les méthodes de mesure couvertes par ce
document sont la méthode de modulation de phase par déplacement la méthode de
I'interférométrie de longueurs d'onde balayées et la méthode de polarisation de phase par
déplacement. La méthode de modulation de phase par déplacement est considérée comme la
méthode de référence. Les méthodes sont choisies pour leur capacité a fournir des résultats
en résolution spectrale, qui sont souvent nécessaires pour les composants passifs et
particulierement pour les dispositifs a longueurs d'onde sélectives.

Le paramétre de mesure approprié pour évaluer la fluctuation du retard de groupe (GDR), et
la méthode pour estimer la fluctuation de phase a partir du résultat de mesure de la GDR sont
présentés en 7.4. La fluctuation de phase est une mesure importante de l'influence du retard
de groupe d'un circuit optique sur la qualité d'une transmission, puisque de nombreux
compensateurs de dispersion accordables utilisent I'effet des interférences lorsque I'effet des
fluctuations est important.
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5 Appareillage

5.1 Méthode du déphasage par modulation
5.1.1 Généralités
Le montage de mesure pour la caractérisation des propriétés du retard de groupe (GD) des

composants optiques est représenté a la Figure 1. Une explication détaillée des différents
composants de ce systeme et de leurs fonctions est donnée de 5.1.2 a 5.1.13.

----------- Cohnexion optique de référence temporaire:

v — Cohnexion électrique RF

I — e e 1
T .
i | .................... .._ I |
. Gen;r'z:ateur . Détecteur
— i out |5 | (D7)
. Cemparateur [~ _I
I TJ1 TJ2 | de phase I
. . |
I I Détecteur !
Filtre de RBD1 | Modulateur Contrbleur N e(gcz)e ) ;
vws | suivi | d'amplitude | de polarisation Comparateur |- A
(facultatif) (facultatif) 1
RBD2 de phase
(facultatif) 1
|
1
1
Controleur Collecte de données, "
delongueur | o @ o o e e e e e e e e - == = = — calcul et commande| _ . _
donde | """ °°7°7 des instruments T
1
|

L el ]

=+ Commande électrique et interface de données

Cohnexion optique

Figure 1 — Appareil de la méthode de mesure du déphasage par modulation (MRAS)

5.1.2 Source'de longueur d'onde variable (VWS)

La soprce. de longueur d'onde variable (VWS) est une source de lumiére polarisée quli peut
sélectjonner une longueur d'onde de sortie spécifique et peut étre accordée sur une ggmme
de longueurs d'onde Specifiees. La stabilite de la puissance a nimporte laquelle des

longueurs d'onde de fonctionnement doit étre suffisante pour ne pas provoquer d'erreurs
importantes dans les comparateurs de phase. La répétabilité et la précision relative de la
longueur d'onde, déterminée a la fois par le VWS et par le dispositif de contréle de la
longueur d'onde, doivent étre précises a 3 pm pour chaque point dans la gamme de mesure
et il convient que la précision absolue sur la longueur d'onde satisfasse aux spécifications
des longueurs d'onde du dispositif en essai. La largeur de raie de la source doit étre
inférieure a 100 MHz. La gamme d'accord du VWS doit couvrir toute la région spectrale du
dispositif et la source doit également étre exempte de saut de mode sur la gamme d'accord.
La puissance de sortie du VWS doit étre suffisante pour délivrer un signal suffisant pour
garantir une bonne comparaison de la phase.

Il convient d'ajuster l'incrément minimum de la longueur d'onde de la source de longueur
d'onde variable sur un dixiéme de la période attendue de la fluctuation du retard de groupe du
dispositif en essai.

IEC 986/12
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5.1.3 Filtre de suivi (facultatif)

Le filtre de suivi peut étre utile pour n'importe quelle mesure de DUT si la gamme dynamique
de la source de longueur d'onde variable et le détecteur ne permettent pas de mesurer une
gamme dynamique d’au moins 40 dB en raison de la forme du DUT et des émissions de
source spontanées a large bande de la source de longueur d'onde variable. Le filtre doit
suivre la source de longueur d'onde variable de fagon a fournir la suppression maximale des
émissions de source spontanées et la puissance transmise maximale lorsque la source de
longueur d'onde variable est balayée dans la région de mesure. La forme spectrale du filtre
doit présenter une atténuation de bande suffisante pour offrir une gamme dynamique de 40 a
50 dB au niveau du détecteur de transmission.

5.1.4 Dispositif de couplage de référence RBD1, RBD2

La configuration du dispositif de couplage de référence est 1 x 2 ou 2 x 2. Si sa €onfigyration
est 2 x 2, un port du dispositif de couplage de référence doit étre raccordé“pour avpir un
affaiblissement de réflexion inférieur a 50 dB. Le rapport de division du dispositif de coyplage
de référence doit avoir une longueur d’onde stable. Il doit aussi ne jpas’ dépendre|de la
polarisation. La sensibilité a la polarisation de I'affaiblissement de transmission doit étre
infériqure a un dixieme de la dépendance a la longueur d’onde de [I'affaiblissemgnt du
dispogitif ou inférieure a 0,1 dB. La directivité supérieure doit &tre supérieure d'au moins
10 dB|par rapport a celle de I'affaiblissement de réflexion maximaly Le rapport de divisign doit
étre spffisant pour fournir la gamme dynamique pour la mesuré de la fonction de transfert et
la puissance nécessaire pour que le dispositif de contrdle de 'la longueur d’onde foncfionne
corredtement.

5.1.5 Dispositif de contréle de la longueur d’onde (facultatif)

Dans fette procédure d’essai, la précision en longueur d’onde de la source doit étre controlée
de prgs. Si la précision de réglage de lasxsource de longueur d'onde variable n’egt pas
suffisgnte pour effectuer des mesures, un, dispositif de contréle de la longueur d’ondle est
nécespaire. Pour cette méthode de mesure; il est nécessaire de mesurer la créte spectrple de
tout slignal d’entrée dans la largeur de* bande du dispositif a une précision de 3 pnp. Les
dispogitifs de contréle de la longueur)d’onde acceptables incluent un appareil de contrple de
la longueur d’onde optique oul-une cellule d’absorption de gaz (telle qu’une ¢ellule
d’acéflyléne). Si une cellule d’absorption de gaz est utilisée, la précision en longueur d’onde
de la| source de longueur donde variable doit étre suffisante pour résoudre les [lignes
d’absgrption. La source de longueur d'onde variable doit étre suffisamment linéaire enfre les
lignes|d'absorption.

La prégsente spécification inclut la répétabilité de la longueur d'onde de la source de longueur
d'ond¢ variabletet du dispositif de contréle. Il convient de comprendre que si le dispositif
d'essgi a des'fluctuations de 0,1 ps avec une période de 30 pm, une variation aléatoirg de la
longu¢ur d*onde de 3 pm par rapport au balayage de référence au balayage du disposit{f peut
alors ¢ntrafner jusqu’a 0,03 ps de bruit du retard de groupe.

5.1.6 Dispositif en essai DUT

Dans le cadre du présent document, les ports d'essai doivent étre a un seul trajet "entrée-
sortie". La méthode décrite peut étre extrapolée afin d’obtenir un systéme de mesure unique
capable de manipuler un dispositif m x n. Le dispositif doit étre raccordé sur des fibres
amorces ou a l'aide de connecteurs. Puisque ce montage de mesure dépend fortement des
réflexions et qu'il sert a détecter des réflexions dans le DUT, il est important que le systeme
de mesure n'introduise pas de réflexions.

Dans de nombreux cas, les caractéristiques des composants de multiplexage par répartition
en longueur d’'onde a forte densité dépendent de la température. Cette procédure de mesure
suppose que tous les dispositifs de ce type soient maintenus a température constante
pendant toute la procédure. La précision absolue de la mesure peut étre limitée par la
précision d'un dispositif de chauffage ou de refroidissement utilisé afin de maintenir une
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température constante. Par exemple, si un dispositif est connu pour avoir une dépendance a
la température de 0,01 nm/°C, et si la température au cours de la procédure est maintenue a
une température réglée a + 1 °C, il est établi que tous les résultats spectraux obtenus ont une
incertitude de 0,02 nm due a la température.

5.1.7 Détecteurs D1, D2

Les détecteurs comprennent un détecteur optique, les éléments électroniques associés et un
moyen de connexion a une fibre optique. L'utilisation d’'un détecteur (D2) est facultative, mais
permet de corriger l'instabilité de retard de groupe du montage des instruments entre le
modulateur et le DUT entre I'étape 3 et I'étape 4 de 6.1.3. La connexion optique peut étre un

récepf rétro-
réflexion provenant des détecteurs D1 et D2 doit étre minimisée. Les options préférentielles
consigteraient a utiliser un connecteur APC. Il convient de noter que [I'utilisatior d’un

connecteur APC contribuerait approximativement a 0,03 dB de pertes dépendant |[de la
polarigation pour les mesures non raccordées.

La gamme dynamique et la sensibilité des détecteurs doivent étre suffisantés pour la gamme
de mdgsure requise, en considérant le niveau de puissance fourni parla) source modul¢e. La
linéarité des détecteurs doit étre suffisante pour produire une représéntation précise du [signal
modulé. Le détecteur doit transférer la phase de la modulation optique a la phase de|sortie
RF avec une bonne stabilité et une faible dépendance au niveau‘du signal optique.

Si, pgndant la séquence des mesures, un détecteur doit ‘étre déconnecté puis reconpecté,
I’efficacité du couplage doit étre maintenue pour les deuX.mesures au moins a la précis|on du
connejcteur accouplé.

5.1.8 Générateur RF

Le gdnérateur RF délivre un signal électrique qui est utilisé pour exciter le modylateur
d'intensité. De plus, le signal est délivré au*comparateur de phase dans les détecteurs|D1 et
D2 cgmme signal de référence. Le génerateur RF produit une forme d'onde avec une|seule
compgsante de Fourier dominante; par exemple, une modulation d'onde sinusqgidale.
Typiqilement, un signal sinusoidal avec une fréquence dans la gamme de 100 MHz a B GHz
est utjlisé. Le générateur RF doit' présenter une stabilité et une précision sur la fréguence
suffisante pour la précision de*mesure requise, en considérant que la fréquence foufnit la
base de temps pour la mesure du retard de groupe.

5.1.9 Modulateurd*amplitude

Le mqgdulateur d‘amplitude utilise le signal modulé provenant du générateur RF pour indpire la
modulation d@amplitude équivalente sur un signal optique d'onde continue. Le modylateur
convertit le—signal modulé provenant du générateur RF en signal optique modujé. Le

modulateur ) doit avoir une linéarité suffisante pour produire une bonne modylation
sinusqgidalé. Il convient que 'amplitude de modulation soit adaptée a la plage dynami
systeme de détection.

ue du

5.1.10 Comparateur de phase

Le comparateur de phase est intégré aux détecteurs D1 et D2, qui comparent la phase du
signal optique modulé et du signal de référence RF. Typiquement, un analyseur de réseau ou
un amplificateur a verrouillage est utilisé comme comparateur de phase. Une méthode connue
sous le nom de détection sensible a la phase est utilisée pour isoler la composante du signal
a une fréquence et une phase de référence spécifiques. Les signaux de bruit a des
fréquences autres que la fréquence de référence sont rejetés et n'affectent pas la mesure de
phase. Le niveau de signal RF ne doit pas affecter la mesure de la phase.
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5.1.11 Liaisons temporaires TJ1, TJ2

Les liaisons temporaires sont spécifiées pour connecter le signal d'essai d'entrée du DUT a la
sortie du dispositif vers le détecteur de transmission (D1).

Des exemples typiques de liaisons temporaires sont des connecteurs ou des lames.
Toutefois, d'autres méthodes utilisant, par exemple des plateaux a vide ou des
micromanipulateurs, peuvent étre utilisées. En raison de la sensibilité élevée aux rétro-
réflexions, il est nécessaire de garantir que la rétro-réflexion de ces liaisons est inférieure a -
50 dB.

5.1.12—GCentréleurdepeolarisation{facuitatif)

Le signal laser modulé peut étre envoyé a un contréleur de polarisation, dans\ lequel la
polarisation peut étre ajustée aux 4 états de Mueller situés a la surface de la sSphdre de
Poincaré. Trois états sont sur I'équateur de la sphére Poincaré espacés de 90, degrés Igs uns
des aptres pour constituer les états de polarisation linéaire 0°, 45° et 90° Le-quatriemle état
est le|pble de la sphére de Poincaré pour la polarisation circulaire. Si Je.DUT présenfe une
dispellsion de mode de polarisation, le calcul de la moyenne des résultats a partir deq états
de polarisation orthogonaux permet de déterminer la moyenne du retard de groupe suf tous
les états de polarisation d'entrée. Le retard de groupe différentiel\(DGD) peut étre calgulé a
partir d'un ensemble de mesures de retard de groupe sur les 4 états de Mueller. Le con
de polarisation doit pouvoir fournir une stabilité de polarisation satisfaisante sur la gapmme
des lgnhgueurs d'onde de la mesure.

5.1.13 Cable de liaison de référence

Le cable de liaison de référence est une fibre unimodale. La connexion optique peut éftre un
connecteur optique, une fibre amorce ou une fibre nue. Le cable de liaison de référende doit
avoir fla méme connexion optique que le DUT:

5.2 |Méthode de l'interférométrie de.longueurs d'onde balayées
5.2.1 Généralités

Le mgntage de mesure de cetterméthode est présenté a la Figure 2. Une explication détaillée
des d|fférents composants de-Ce systeme et de leurs fonctions est donnée de 5.2.2 a(5.2.7.
Le mentage représenté fillustre une mesure de transmission d'un DUT avec deux| ports
optiques.

La mesure du retakd de groupe est généralement utile pour déterminer sa dépendange par
rappoft a la longueur d'onde et a la polarisation. Toutefois, le retard de groupe de la fibre
optique et _d'autres composants des réseaux de fibre optique dépend également des
parametres extérieurs tels que la température, la pression, les contraintes mécanique et le

méthode de Imterferometrle de Iongueurs donde balayees repose sur le suivi de Ia phase
optique, qui est trés sensible au retard de groupe et aux variations de retard de groupe dans
une fibre, une telle propriété est particuliérement importante pour cette méthode.
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Figure 2 — Appareil de la méthode de mesure de linterférométrie
de longueurs d'onde balayées

5.2.2 Source laser accordable TLS

La mgthode de l'interférométrie de longueurs d'ondé balayées utilise des interférences
cohérgntes, et une source laser accordable est denc nécessaire pour délivrer un sigpal de
longugur d’onde variable. La source laser accordable doit donc étre accordable sur la gamme
de longueurs d'onde requise. En raison des¥exigences typiques sur la cohérence|et la
résolution des longueurs d'onde, la largeur des raies doit étre inférieure a 1 MHz. Une
Iongullur de dispositif typique d'environ st0'm, cordons de connexion compris, donnera une
période d'interférogramme d'environ 20\MHz. La caractérisation précise de ceci nécessife une
résolution sensiblement plus petite. Typiquement, des mesures rapprochées sont nécespaires
(en fognction de la longueur et de la gamme de retards de groupe du DUT comme cqgla est
étudig en 6.2.1), et il est donc'fortement recommandé d'effectuer les mesures pendant le
balayage continu des longueurs d'onde par la source. Par conséquent, le montage doi} offrir
une commande et un contréle spécifiés de la longueur d'onde pendant le balayage.

5.2.3 Dispositif de ,controle de la longueur d’onde

Si la pource laservaccordable n'offre pas une précision de longueur d'onde appropriég, elle
doit éfre assurée par le dispositif de contréle de longueur d'onde. Le dispositif de cgntrble
améligre lasprécision absolue de la longueur d'onde et la précision relative de la lorjgueur
d'ondT pour’chaque point de mesure pendant le balayage de longueur d'onde.

5.2.4 Dispositifs de couplage de référence RBD1, RBD2, RBD3

Les dispositifs de couplage, RBD2 et RBD3, sont utilisés pour établir l'interférométre en
divisant le chemin optique de sorte qu'une partie de la lumiére traverse le DUT et l'autre
partie suive un chemin de référence. La lumiere des deux chemins est alors recombinée de
sorte qu'elle interfére au niveau des détecteurs. Ces coupleurs auront typiquement un rapport
de couplage de 50:50. D'autres dispositifs de couplage peuvent étre utilisés pour prélever la
lumiére a contrdler, comme pour le dispositif de contréle de longueur d'onde. Il convient de
sélectionner ces dispositifs pour fournir un signal approprié pour la fonction de contrble. La
configuration des dispositifs de couplage est 1 x 2 ou 2 x 2. Les ports inutilisés du dispositif
de couplage de référence doivent étre raccordés pour donner une rétro-réflexion inférieure a
-50 dB.
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5.2.5 Détecteurs D1, D2

Les détecteurs sont utilisés pour suivre la puissance optique par rapport a la longueur d'onde.
Comme cela est décrit ci-dessous, la configuration recommandée produit deux telles traces
pour la lumiére a deux états de polarisation orthogonaux. Les traces donneront généralement
des oscillations de la puissance avec une période de longueur d'onde trés courte comme cela
est expliqué en 5.2.1, de sorte qu'une forte densité des mesures en fonction de la longueur
d'onde soit nécessaire. Par conséquent, un systéme de détection d'acquisition de données a
grande vitesse est recommandé. Dans I'étude ci-dessous, on suppose que le signal de sortie
correspond a la puissance optique. Puisque des variations relatives de la puissance seront
évaluées, il convient que les détecteurs présentent une bonne linéarité et il convient de
prendre les précautions nécessaires pour éviter d'approcher la saturation.

5.2.6 Controleur de polarisation

Pour ¢btenir le signal d'interférence suffisant a partir de I'interféromeétre, on doit-s'assurer que
la lumiiére provenant des deux chemins est combinée avec la méme polarisation, puisqye des
signalix de polarisation orthogonale ne produiront pas d'interférence. Puisqu'on ne cpnnaft
généralement pas I'état de polarisation de la lumiére a la sortie du DUTJl est nécessdire de
contrdler la polarisation. Le contréleur de polarisation et I'analyseur ‘de"polarisation d% 5.2.6
sont [combinés pour satisfaire a cette fonction, comme cela~est décrit a I'Article 5.
Génénalement, le contréleur de polarisation est utilisé pour établir la polarisation au nivgau de
I'entrde du DUT et pour "équilibrer" la puissance au niveau des/eux détecteurs du chemin de
référence de l'interférométre. Le contréleur de polarisation deit*pouvoir fournir une stabilité de
polarisation satisfaisante sur la gamme des longueurs d'onde de la mesure, par exemple en
utilisapt des plaques de retard d'ordre zéro. La combinaison de I'analyseur et du contrélgur de
polarisation permet également de calculer le retard“de groupe différentiel a partit d'un
ensemble de mesures du retard de groupe a différéntes conditions de polarisation.

5.2.7 Analyseur de polarisation

L'analyseur de polarisation est la deuxieme partie de la configuration pour garant|r des
condifions d'interférence favorables, basée sur la polarisation. Une réalisation prptique
consigte a utiliser le séparateur de (faisceau par polarisation (PBS) en association avgc les
deux [détecteurs. Quand le contréleur de polarisation de 4.2.5 assure qu'une puissance
similajre du bras de référence’est présente sur les deux détecteurs, alors la Iymiére
provepant du DUT sera également divisée en deux composantes respectives avec la méme
polarisation au niveau duydétecteur que la lumiere de référence. Ceci garantit que le [signal
d'intefférence est bon.

5.3 |Méthode du'déphasage par polarisation
5.3.1 Généralités
La Figured illustre une représentation schématique de la méthode du déphasage par

polarisatien (PPS). Une explication détaillée des différents composants de ce systéme| et de
leurs fonctions est donnée de 5.3.2 a 5.3.8.
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Figure 3 — Appareil de la méthode de mesure du déphasage par polarisation (PRS)

5.3.2 Source laser accordable TLS

Une gource de laser accordable sert de source de lumiére. La plage de réglage |de la
longuéur d'onde du laser doit étre suffisantepour couvrir la plage de longueurs d'onde a
mesutler. Pour obtenir un bon rapport signal/bruit et une bonne résolution de longueur d'onde
du régultat de la mesure, il convient que-le laser soit de puissance suffisante pour le rapport
signalfbruit (SNR, signal-to-noise ratio) requis et il convient que la largeur spectrale deq raies
soit agsez étroite pour la résolution.de longueur d'onde requise. On utilise généralemept des
lasers| a cavité externe stabilisés_én longueur d'onde et contrélés en température |et en
courapt entiérement autonomes.-La sortie de la source laser accordable est connectég a un
modulateur d'intensité optique_par une fibre a maintien de polarisation.

L'incr¢ment de longueuryd'onde de la source de longueur d'onde variable doit étre optimal sur
la pérlode de la fluctUation du retard de groupe du DUT.

5.3.3 Générateur RF

Le géhérateur RF délivre un signal modulé au modulateur d’intensité optique. Une paitie du
signall modulé est envoyée au comparateur de phase et d’amplitude en tant que signpal de
référehce. La so signal RE doi e Cz éristique |z = arce qu'il
est nécessaire de délivrer un signal modulé sinusoidal dont la plage de fréquences est
normalement de 50 MHz a 3 GHz. Pour sélectionner la fréquence de modulation, on doit tenir
compte de l'influence indésirable des bandes latérales de la modulation et de la résolution de
la mesure de la dispersion chromatique.

Les bandes latérales sont générées sur les deux cbtés du signal optique avec une différence
de fréquence f, qui est la fréquence de modulation. Cela représente I'étalement du spectre
optique. La résolution effective de la longueur d'onde AA (nm) est limitée par les bandes
latérales et elle est généralement donnée par:

22 xf
c

AA =2x
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ou

A est la longueur d’onde (nm)

f est la fréquence de modulation (GHz), et

c est la vitesse de la lumiére dans le vide (m/s)

La résolution de la mesure du retard de groupe AGD (ps) est également limitée par la
fréquence de modulation f et elle est généralement donnée par:

Apx10°3
24

AGD =

ou
Ad  pstla résolution de phase du comparateur de phase (radians)
f est la fréquence de modulation (GHz)

5.3.4 Modulateur d’amplitude

Le mpdulateur d'intensité optique module l'intensité de la lumiére de la source| laser
accordlable synchronisée sur le signal modulé provenant de la source de signal RHE. Les
performances optiques telles que l'affaiblissement d'insertion,/e-rapport d'extinction marche-
arrét pt le rapport d'extinction de polarisation doivent satisfaife a la valeur requise pur la
gamme de longueurs d'onde a mesurer. Pour atteindfe' ces performances, on |utilise
généralement un modulateur LiNbO5 (LN). Une fibre dé{maintien de polarisation est n{ilisée

commie une fibre d'entrée afin de la connecter a une,/source de laser accordable. Une tgnsion
d'excifation est généralement déterminée a partir de la tension de demi-longueur d'ond¢ (V)
du mqdulateur LN, et la puissance de sortie de¢larsource de signal RF est ajustée de| sorte
que lg degré de modulation d'intensité optique soit approximativement 20 %.

5.3.5 Contréleur de polarisation

Le coptréleur de polarisation est utilisé pour délivrer une lumiére a des états de polarisation
(SOP) spécifiques au dispositif en essai. Le contréleur de polarisation est constitué dé trois
comp@sants: un polariseur, unedame quart d’'onde et une lame demi-onde. On peut gtnérer
n’'impgrte quel état de polarisation par rotation des deux lames a retard. La résolution alangle
réglafle doit étre inférieure a + 0,1 degré et le rapport d'extinction de polarisation dojt étre
supérleur a 20 dB sur lasxgamme de longueur d'onde a mesurer.

5.3.6 Séparateur de polarisation

Le séparateur-de polarisation est placé aprés le DUT. La lumiére de sortie est sépanée en
deux $ignauxsde polarisation orthogonale, des lumiéres polarisées P et S. Chaque sigrjal est

délivr¢ aux détecteurs optiques. Le séparateur de polarisation est constitué d’un cristal non-
isotrope;{par exemple un prisme en calcite, et il présente un rapport d’extinctipn de
polarisation etevé superieur 20 0B i emer nsertion doitétre mférieur a 1 dB.

d . d d
Les performances optiques telles que le rapport d'extinction de polarisation et
I'affaiblissement d'insertion du séparateur de polarisation doivent satisfaire a la valeur requise
sur la gamme de longueurs d'onde a mesurer.

5.3.7 Détecteurs D1, D2

Les récepteurs optiques convertissent la lumiére modulée provenant du dispositif en essai en
signal électrique. On utilise généralement une photodiode PIN, présentant une bonne linéarité
et une faible densité de bruit d'environ 10 pA/(Hz)"?. La photodiode PIN doit présenter une
caractéristique de réponse suffisante pour répondre a la fréquence de modulation de la
source de signal RF. De plus, pour garantir un rapport signal/bruit élevé, un amplificateur a
large bande et faible bruit doit étre utilisé aprés les détecteurs optiques.
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5.3.8 Comparateur d’amplitude et de phase

Le comparateur d’amplitude et de phase mesure I'amplitude et la phase en comparant les
signaux pour chaque onde polarisée avec le signal de référence provenant de la source de
signal RF. Le taux de retard de groupe (ps) est calculé a partir de la phase en utilisant
I’équation suivante:

3
= 92107 2;? (3)
ou
[0} pst la phase (radians) et
f est la fréquence de modulation (GHz)

Le signal de référence, qui est une partie du signal modulé provenant de la source de [signal
RF, ept délivré au comparateur de phase et d’amplitude. Le signal de référence dolt étre
synchfonisé sur le signal modulé. La précision de la phase totale, en incluant la stabilit4 de la
fréqugnce de la source de signal RF doit étre inférieure a + 0,3 degré ou suffisantg pour
garantir une précision de mesure adéquate.

6 Plocédure de mesure

6.1 |[Méthode du déphasage par modulation
6.1.1 Principe de mesure

Le retard de groupe, Tgs est défini comme la dgrivée de la phase optique Dot €N fonctlon de
sa fréfluence angulaire w,,=2nf,, conformeément a I'équation:

_ 1 Ao (o)

_ chopt (wopt)
(en)= 2t diy

d Cl)opt

T (4)

g

@0 (0]

Dans [la méthode du déphasage par modulation, une source de longueur d'onde accofdable
est odulée en amplitude avec wune forme d'onde sinusoidale a wun rapport
RF/hyperfréquences f&g) typiquement dans une gamme de 100 MHz a 3 GHz. Le [signal
optigye modulé est transmis au dispositif en essai et détecté dans le récepteur. Les phases
du signal RF parcrapport a celles de la source de modulation de référence Qrg1, PR ---
OrFn BONt enregistrées aux longueurs d'onde Ay, Ay, ... A, correspondant aux fréquences
optiques foui4Foptos --- foptn- C€S mesures sont utilisées pour déterminer le retard de droupe
relatif| c'est-a-dire la variation de retard de groupe sur un intervalle de longueur d'onde. A
on de

~ oreld)- ore(4)

Arglii A )= D (%)

6.1.2 Fréquence de modulation RF

La fréquence de modulation RF doit étre choisie avec soin. Un compromis doit étre considéré
entre le bruit du retard de groupe sur la trace de la mesure et la résolution spectrale de la
courbe. Le Tableau 1 indique les fréquences de modulation RF maximales recommandées
pour une certaine résolution spectrale requise.

Il convient de préter une attention particuliere a la relation entre I'espacement des
échantillons de longueur d'onde et la fréquence de modulation. En particulier, pour les
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dispositifs présentant une dispersion élevée, la différence du retard de groupe par rapport a
I'espacement des échantillons de longueur d'onde limite la fréquence de modulation maximale
qui peut étre utilisée sans risquer de déphasages de plus de 180 degrés, qui entrainent des
résultats ambigus dus aux erreurs d'enroulement de phase. Il convient que la fréquence de
modulation satisfasse:

1

Ammax

(6)

fRF <

ou Aty est la différence maximale de retard de groupe par rapport a l'espacement
d'échantillonnage.

Dans [e cas ou la résolution spectrale due a la modulation est équivalente a I'échantillon de
longug¢ur d'onde, les mesures acquises a des longueurs d'onde successives .peuvent étre
moyeInées pour synthétiser (c'est-a-dire pour donner un résultat similaire a,lutilisation de)
une vpleur plus élevée de fzg, parce que les contributions de phase de,la~bande Igtérale
supérfeure d'une acquisition sont annulées par les contributions dec~phase égales| mais
opposiées de la bande latérale inférieure d'une acquisition adjacente.

La Figure 4 illustre un exemple de trois points d'acquisition ou llespacement des échantillons
de longueur d'onde est égal a la fréquence de modulation. Ghaque ellipse décrit le spectre
optiq}e a chaque longueur d'onde instantanée. Comme on\1'a décrit ci-dessus, leg trois

longug¢urs d'onde instantanées successives peuvent étre moyennées pour donner une|seule
longugur d'onde instantanée équivalente de fréquence, de€ modulation efficace égale a 3fgg et
une lgngueur d'onde efficace centrale égale a A, (c'est-a-dire la moyenne de (A4 A, A3)].

Tableau 1 - Fréquence de modulation en fonction de la résolution
de longueur d'ondé pour la bande C

Fréquence de modulation Résolution de longueur d’onde
(GHz) (pm)
0,1 1,6
0,2 3,2
0,3 4,8
0,5 8,0
1,0 16,0
2,0 32,1
3,0 48,1
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Figure 4 — Echantilonnage a la fréquence de modulation

y
A

IEC 989/12

6.1.3 Séquence d’essais
En utilisant le montage-représenté Figure 1, suivre les étapes suivantes:

(1) Une forme d'onde”sinusoidale est produite par un générateur RF. La fréquence fipg est
typiquement~choisie dans une gamme de 100 MHz a 3 GHz. Cette forme d¢'onde
sinusoidale™~sera utilisée pour exciter le modulateur d'amplitude et pour synchroniser le

détecteur-de phase D1 et D2. Facultativement, la fréquence fgg est choisie en fonctlon de

I'eEpacement des échantillons de longueur d'onde, de telle sorte que des échar]tillons

copséeutifs se recouvrent comme cela est représenté Figure 4.

(2) Facultativement, le contrbéleur de polarisation est ajusté pour étre & une polarisation
linéaire de 0°. L'orientation réelle de cette polarisation est arbitraire, mais se rapporte
habituellement a I'état produit dans le contréleur de polarisation. D'autres états de
polarisation sont référencés a celui-ci a I'étape 7.

(3) Sans DUT attaché, connecter un cordon de connexion entre TJ1 et TJ2. Balayer la
longueur d'onde de la source laser accordable, en enregistrant les longueurs d'onde et les
phases de D1 et de D2 pour des points avec I'espacement des échantillons de longueur

d'onde choisi. Les résultats sont donnés dans une matrice de valeurs (%, @g.(D1),;,
Prer (D2),). Ceci fournit une référence "zéro perte" pour normaliser la phase du signal du
DUT.

(4) Attacher le DUT a TJ1 et & TJ2. Balayer la longueur d'onde de la source laser accordable,
en enregistrant les longueurs d'onde et les phases de D1 et de D2 pour des points avec
I'espacement des échantillons de longueur d'onde choisi. Les résultats sont donnés dans
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une matrice de valeurs (A, @pyr(D1);, @p1(D2),). Ceci fournit une phase du signal du
DUT.

(5) Les étapes 3 et 4 peuvent étre répétées individuellement pour réduire le bruit aléatoire
dans les mesures de phase en "moyennant" les balayages multiples.

(6) Facultativement, comme cela est décrit en 6.1.2, si la fréequence de modulation fzg est
égale a lI'espacement des échantillons de longueur d'onde, un lissage par échantillonneur
monocanal peut étre appliqué pour réaliser les mesures comme si elles avaient été
acquises a des fréquences de modulation plus élevées.

(7) Comme extension facultative mais recommandée, les étapes 3 a 6 peuvent étre
reproduites avec le contréleur de polarisation dans les états de polarisation linéaire 45° et
90P, et le quatrieme etat sur le pole de la sphere de Poincare pour la polarisation
circulaire. Ceci permet de déterminer la moyenne du retard de groupe sur toushleq états
d'¢ntrée de polarisation.

6.1.4 Notification spéciale pour la mesure de la fluctuation du retard deygroupe

La réqolution en longueur d'onde doit étre choisie avec soin pour étre optinfisée sur la pgriode
de la fluctuation du retard de groupe du DUT. Une plus grande résolutien en longueur ¢'onde
réduit|le bruit sur le retard de groupe, mais dégrade la capacité a repérer les fluctuatigns du
retard|de groupe dd au lissage.

6.1.5 Calcul du retard de groupe relatif

En 6.1.3, I'étape 3 et I'étape 4 fournissent une référence *zéro perte" et les mesures de phase
du signal de DUT. Le retard de groupe relatif a la longueur d'onde A; peut étre calculé |par la
formule suivante

(eout (D2} — prer (D2))- (PDuT(D1) - PRer (D1)i)1012
2nf_F

rq(%) = (7)

ou ¢ gst la phase en radians, fxg est’la fréquence de modulation en Hz et le retard de groupe
est psl.

6.2 |Méthode de I'interférométrie de longueurs d'onde balayées

6.2.1 Principe de mesure

Cette | méthode utilisé un interférométre optiqgue et une source de lumiére cohérente
accorg@lable pour-mesurer la dépendance par rapport a la longueur d'onde de la phase optique
de la Tumiére, ¢y transférée par le DUT. Le retard de groupe absolu est alors calculé se]on sa
définifion comme la dérivée de la phase en fonction la fréquence optique,

do
T

do

GD =

(8)

Ici, la phase ¢ se rapporte a l'onde optique (électromagnétique), et » est la fréquence
optique, exprimée en rad/s. Par exemple, l'intensité du champ électrique de la lumiére se
propageant dans le vide dans la direction x peut étre exprimée par la formule

E(x,t)= Eocos(z;zej - th (9)

ou l'argument de la fonction cosinus est la phase, ¢, et I'amplitude du champ E; est
proportionnelle a la racine carrée de la puissance optique.
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Cette méthode est différente de la méthode D de la CEI60793-1-42, appelée
“interférométrie”, pour mesurer la dispersion chromatique des fibres optiques, dans lesquelles
une source de lumiére de faible cohérence est utilisée. Dans cette méthode D, c'est la
longueur du bras de référence de l'interférometre qui varie pour étre adaptée a la longueur
optique du bras comprenant le DUT. Cette méthode n'est pas appropriée pour mesurer des
composants comme des filtres exigeant une résolution de longueur d'onde élevée, parce
gu'une source de lumiére a bande large est nécessaire pour fournir la bonne résolution du
retard de groupe.

L'interférométre mesure la variation relative en fonction de la longueur d'onde dans la phase
de la lumiére du DUT en fonction de la lumiére traversant le chemin de référence. Quand la
phas T= i ig i i t plus
> rence
uniqgu¢ment. Quand la lumiére se combine de maniére destructive, la puissance estinféfieure.
Génénalement, le niveau de puissance oscille lorsque la longueur d'onde est balayée, |parce
phase avance a des cadences différentes dans les deux chemins lorsque’ la lorjgueur
varie, si leurs longueurs optiques sont différentes. Plus la différence de longugur de
chemin est grande, plus vite la puissance détectée varie avec la longueur.d‘onde. La pgriode
de l'ogcillation, AA, est donnée par

AL =A2/AL (10)

ou AL| est la largueur du chemin optique. Noter que pour tne différence de 1 m, on gbtient
une pgriode de 2,4 pm seulement. Si la différence est de 10 m, alors la période est 0,4 pm
seulement. Il convient donc qu'un montage assez flexible pour mesurer différents dispositifs
sans [reconfiguration soit capable de mesurer aveéc une résolution de longueur ¢'onde
inférigure a 0,1 pm.

Apres|avoir enregistré la trace de la puissance'en fonction de la longueur d'onde, c'est{a-dire
I'interférogramme, la dépendance de la phase par rapport a la fréquence optique peut étre
extraile, ce qui permet alors de calculerde retard de groupe absolu. Le retard de groupe est
donc ¢galement fonction de la fréquence ou de la longueur d'onde.

6.2.2 Séquence d’essais
En utilisant le montage représenté Figure 2, suivre les étapes suivantes:

(1) Sgns DUT attachéf de sorte que TJ1 et TJ2 ne sont pas connectés, ajuster le con{roleur
del polarisation pour obtenir une puissance égale au niveau de D1 et de D2. Ceci établit le
prémier état d'entrée de polarisation. il est recommandé de faire cet ajustement ayec la
source lasefiaccordable réglée sur le milieu de la gamme de longueur d'onde a mesurer. Il
convient que la directivité soit inférieure a 50 dB pour brancher le dispositif.

(2) Atfachep le DUT a TJ1 et a TJ2. Le spectre de réflectivité du DUT peut également étre
mesuré, par exemple en utilisant un coupleur 2 x 2 au niveau de RBD2 et en attachant
TJ2 au port supplémentaire sur le c6té gauche de RBD2. Pour des mesures de faible
incertitude, il est préférable d'attendre quelques minutes aprés le raccordement pour
laisser la température et la position des fibres amorce se stabiliser.

(3) Balayer la longueur d'onde de la source laser accordable, en enregistrant les longueurs
d'onde et les signaux provenant de D1 et de D2 pour des points avec un espacement
inférieur ou égal a 0,1 pm, en fonction de la longueur du DUT. Le résultat est une matrice
de valeurs (%;, P1;, P2;).

(4) Facultativement, une mesure de normalisation avec un cordon de connexion entre TJ1 et
TJ2 peut également étre effectuée. Ceci fournit une référence "zéro perte" pour normaliser
I'amplitude du signal du DUT, ce qui permet de mesurer précisément I'affaiblissement.
Cette mesure produit également une matrice de valeurs (i;, N1,, N2;), ot N est la trace de
puissance de chaque détecteur.

(5) Les étapes 3 et 4 peuvent étre répétées pour réduire le bruit aléatoire dans les spectres
en "moyennant" les balayages multiples. Toutefois, puisqu'on ne souhaite pas lisser les
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oscillations d'interférence dans ce processus, il convient de calculer la moyenne des
résultats de I'analyse sur les matrices de données brutes des étapes 3 et 4.

(6) Comme extension facultative mais recommandée, les étapes 2 a 5 peuvent étre
reproduites pour le deuxiéme état de polarisation ajusté sur I'état orthogonal par rapport
au premier état de polarisation, en utilisant le contrbleur de polarisation. Ceci permet de
déterminer la moyenne du retard de groupe sur tous les états d'entrée de polarisation et la
moyenne du retard de groupe différentiel.

6.2.3 Notification spéciale pour la mesure de la fluctuation du retard de groupe

La résolution en longueur d'onde doit étre choisie avec soin pour étre optimisée sur la période
de la fluctuation du retard de groupe du DUT. Une plus grande résolution en longueur d'onde
réduit|le bruit sur le retard de groupe, mais dégrade la capacité a repérer les fluctuatigns du
retard|de groupe dd au lissage.

6.2.4 Calcul du retard de groupe

Le réqultat de I'étape 3 ci-dessus produit deux interférogrammes, donnés-par les matrices (A;,
P1,) et (A; P2;). (En incluant les résultants de I'étape 6, il y a quatre tglsiinterférogramnijes au
total.)|Ceux-ci sont traités séparément de la méme maniére dans lesicalculs suivants. Chacun
produlra un spectre de retard de groupe, qui peut étre différent'si le DUT a un retgrd de
groupg différentiel différent de zéro.

Les Valeurs de l'interférogramme, exprimées par P(@) ‘en fonction de w=2zc/ 1| sont
données par la formule suivante:

P() = R(e)+ D(0)+ 2{R(@)y/D(e)cos(p(@)) (11)

ou R [est la puissance au niveau du détecteur provenant du chemin de référence, D |est la
puissgnce au niveau du détecteur provepant du DUT et ¢ est la différence de phase optique
entre Jes deux chemins optiques. Tous.ces éléments sont fonction de . Obtenir le troisiéme
terme|de cette équation avec I'information de phase, l'interférogramme P(w ) est soumis a un
filtre [passe-haut. La coupure ‘du filtre passe-haut peut étre estimée en utilisant une
transfpormée de Fourier pour_identifier les fréquences d'interférogramme liées au retgrd de
groupge du dispositif. La transformée de Hilbert de ce terme est alors utilisée pour obter]ir des
valeurs d'amplitude et de phase en fonction de w:

2JR(w)/D(w) et p(w), respectivement. (12)

Si négessaire;_on peut ensuite calculer la moyenne de ces matrices sur des balayages de
longugur d'onde répétés, comme cela est mentionné a I'étape 5 de 6.2.2. Le nombre élgvé de
points de donnees peut maintenant egalement étre réduit a la résolution de longueur q'onde

Le retard de groupe est maintenant donné par la formule:

GD[ ,+12+a)) ‘P(@H) (0( ) (13)
D — @

Ce calcul est effectué pour les interférogrammes des deux détecteurs et les résultats sont
moyennés pour former le spectre de retard de groupe moyenné en polarisation pour cet état
de polarisation d'entrée, qui peut étre exprimé en fonction de wou de 4. Le spectre de retard
de groupe entiérement moyenné est également obtenu en déterminant la moyenne des
résultats pour le retard de groupe obtenu a partir de la méme analyse sur les résultats de
I'étape 6. Noter que pour une mesure de référence de longueur nulle donnée, les valeurs du
retard de groupe sont absolues et indiquent la longueur du dispositif.
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La perte d'insertion du DUT peut également étre déterminée a partir de ces données, aprés
avoir effectué une analyse similaire sur les résultats de normalisation de I'étape 4 pour

obtenir 21/RiwL/DNia)5 comme l'amplitude de la transformée de Hilbert des données N(w)

correspondantes. Alors le transfert de polarisation moyennée du DUT est donné par

Tave

Tove @) - Z% (1)

ou la somme se fait sur des valeurs des deux, ou des quatre si |'étape 6 est utilisée,
interférogrammes a résolution de polarisation.

La pefte d'insertion moyenne du dispositif est alors donné par la moyenne de ceci a parfir des
interfrogrammes des deux détecteurs, exprimés en dB.

|L(a))= _1OIOg(Tave(a))) (15)

6.3 |[Méthode du déphasage par polarisation
6.3.1 Fréquence de modulation

La fr§quence de modulation doit étre choisie en se basant“sur la résolution de lorjgueur
d'ondé requise et sur le bruit du retard de groupe ou du, bruit de dispersion chromatiqye. Se
reporter en 6.3.2 pour plus d’informations.

La réqolution en longueur d'onde doit étre choisie avec soin pour étre optimisée sur la pgriode
de la fluctuation du retard de groupe du DUT. Une“plus grande résolution en longueur q'onde
réduit|le bruit sur le retard de groupe, mais dégrade la capacité a repérer les fluctuatigns du
retard|de groupe dd au lissage.

6.3.2 Incrément de longueur d’onde

Deux Jongueurs d’onde sont nécessaires pour obtenir une valeur de la dispersion chromptique
parce|qu’'on utilise la différentiation de longueurs d’onde dans cet incrément de longueur
d’ond¢, AX, pour calculer une-dispersion chromatique. La différence de phase qui peut étre
mesulée avec le comparateur de phase est inférieure a + 180 degrés. Par conséqugnt, la
différgnce maximale du~rétard de groupe, At ., qui peut étre mesurée entre les lonqueurs
d'ond¢ contigués est(donnée par l'expression suivante:

(16)

Cet incrément de longueur d'onde, AX, s'appellera la taille de pas de longueur d'onde. Pour
mesurer jusqu'a une certaine valeur, la taille de pas de longueur d'onde est déterminée
comme suit.

AL < | Afmax (17)
CDmax
ou
AA est la taille de pas de longueur d'onde (nm),

Atnax  ©stle retard de groupe maximal du DUT en ps,
f est la fréquence de modulation en GHz, et
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CD,ax est la dispersion chromatique maximale a mesurer en ps/nm.

L'incrément minimum de longueur d'onde de la source de longueur d'onde variable doit étre
choisi pour étre optimisé sur la période de la fluctuation du retard de groupe du DUT.

6.3.3 Balayage des longueurs d’onde et mesure de la dispersion chromatique

La source de laser accordable sert a effectuer un balayage de longueur d'onde le long de la
gamme de longueurs d’onde désirée et la valeur du retard de groupe est calculée pour
chaque longueur d’onde. En outre, la valeur de la dispersion chromatique du DUT peut étre
calculée a partir de la différentiation de longueur d'onde de la valeur du retard de groupe
dans chaque longueur d'onde de mesure basée sur la valeur du retard de groupe qui a été
obtenye.

Cette | méthode utilise une paire d’ondes polarisées orthogonales (les ondes! polarisées
linéainrement a 0 et 90 degrés). Les ondes polarisées linéairement a 0 et+90 degrés sont
injecte¢es dans le DUT et la sortie est séparée en deux composantes d’ondes polarisées|par le
sépargateur de polarisation. Ensuite, on mesure 'amplitude et le retard de-groupe des pndes
polarisées (la lumiére polarisée P et S) pour une longueur d’'onde mesurée spécifique. |C’est-
a-dire| qu'on mesure les amplitudes de la lumiére polarisée P et 8 (T11°mea ©t |T2{ mea:
respeg¢tivement) et les retards de groupe (d¢4/do e €t dooq/dof)., respectivement) pour
I'onde| polarisée linéairement a 0 degré. Pour 'onde polarisée llinéairement a 90 degré¢s, on
mesute les amplitudes de la lumiére polarisée P et S (|T4,/° maget [Tool? et les retafds de
groupg (d@4o/dw s et dPos/dw ea)-

mea)

6.3.4 | Etalonnage

mesuter le DUT. D’abord, on ajuste les lames guart d’onde et demi-onde pour générer J'onde
polarisée linéairement a 0 degré qui correspond a l'onde polarisée P du séparatgur de
polarigation. Ensuite, on génére I'onde polarisée linéairement a 90 degrés qui correspond a
I’'onde| polarisée S du séparateur de polanisation. Puis, pour une longueur d’onde de mesure
spécifjque, on mesure I'amplitude et-le retard de groupe pour chacune des deux pndes
polarisées (la lumiére polarisée P et-S) séparées par le séparateur de polarisation alofs que
les opdes polarisées linéairement a 0 degré et 90 degrés sont injectées alternativgment.
C'est-p-dire qu’on mesure |esiamplitudes de la lumiére polarisée P et S (|Tq41%}ea et
IT511°hear respectivement) et'les retards de groupe (d®44/dwgy €t d®oy,/do.,, respectivgment)
pour llonde polarisée lingairement a 0 degré. Pour I'onde polarisée linéairement a 90 dggrés,
on mdsure les amplitudes de la lumiére polarisée P et S (|T15°nea €t [T22l°mea) €t les retards
de groupe (d®,,/dwf,yet dd,,/dwg, ). La valeur de la dispersion chromatique est calculée a
partir des valeursumesurées en utilisant 'expression décrite en 6.3.5.

On effectue un étalonnage sur une fibre unimaodale de longueur inférieure @ 1 m aVJnt de

6.3.5 Calcul/du retard de groupe relatif et de la dispersion chromatique

Les rgtards”de groupe de la lumiére polarisée P et S sont calculés en utilisant des vpleurs
mesunées dans 6.3 .3 et6.3.4

dby _ddy  _ ddqy

Retard de groupe de lumiére polarisée P: kl=11et12

© domea do cal

dDaer | do T dow
Retard de groupe moyen de lumiére polarisée P: d#v(-ﬂ = @ @ )
w
do do do

Retard de groupe de lumiére polarisée S: mn _ —_mn ——22 mnpn=21et22 (18)

do do mea do cal

(d‘bm . dq)zzj
do
Retard de groupe moyen de lumiére polarisée S: —avez _ do do 5

do


https://iecnorm.com/api/?name=fc68a57ebc18b278051cf4d28ec743f6

61300-3-38 © CEI:2012 - 65—

Les valeurs de retard de groupe et de dispersion chromatique sur chaque longueur d'onde
sont calculées dans les expressions suivantes.

(dq)ave1 + dq)avez)
Retard de groupe moyen ne dépendant pas de la polarisation: GD(4) = do do 5 (19)

(GD(: + AL)— GD(A — AL))
2x AL
L'erreur de la mesure provoquée par dispersion de mode de polarisation peut étre exclue du

résultat de mesure en obtenant la moyenne du retard de groupe et de dispersion chromatique
qui ne dépend pas de la polarisation.

Dispersion chromatique moyenne ne dépendant pas de la polarisation: CD(&) =

6.4 |Fenétre de mesure (commune pour toutes les méthodes d'essai)

La largeur spectrale de la fenétre de mesure est typiquement donnée dans la_spécificatjon du
DUT. |[Généralement, la fenétre de mesure est définie de deux maniéres difféerentes. D'abord,
la fenptre de mesure est centrée sur une longueur d'onde ITU avec une_largeur définig. Par
exemple, le retard de groupe doit étre analysé dans une largeur de bande’optique de 2p GHz
centrde sur la fréquence ITU comme cela est représenté a la EKigure 5 pour un DUT a
plusieurs voies. Chaque voie est tracée en fonction de la fréquence/ATU correspondante

Ensuife, il peut également étre nécessaire d'analyser les propfiétés de dispersion dy DUT
dans une fenétre de mesure qui est définie par les propriétés de perte du DUT. Par exemple,
le DUJ est un filtre avec une perte dépendant de la longueur d'onde comme cela est indiqué
sur la|Figure 6. La mesure de dispersion sera effectug¢e par la suite dans une fenétre allgant de
Ay a Xo. Ay et A, sont donnés par les points "-x" enidB de la courbe de perte. Les vpleurs
typiqules de x sont dans la plage comprise entre 0,5°dB et 5 dB.
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Figure 5 — Fenétre de mesure centrée sur une longueur d'onde ITU
avec une largeur définie
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Figure 6 — Fenétre de mesure déterminée par la courbe de perte d'insertion a 3 dB
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7 Analyse

71 Réduction de bruit de la mesure du retard de groupe
711 Moyenne

Plusieurs mesures de la différence de phase entre le signal de référence et le signal optique
détecté peuvent étre moyennées. Si le bruit n'est pas déterministe, le niveau de bruit
diminuera de la racine carrée du nombre de moyennes. La moyenne ne sacrifie pas la
résolution de longueur d'onde, mais introduit un compromis sur le temps.

7.1.2

P

Des meéthodes de filtre peuvent étre appliquées pour réduire le bruit de mesure.clLe filtre le
plus gommunément appliqué est la moyenne sur une fenétre spectrale définie. Llofrsqye des
composants de multiplexage par répartition en longueur d’onde a forte(densitél sont
caracférisés, les largeurs typiques de telles fenétres sont comprises entre 57et 10 pm. Les
comp@sants a bande large peuvent autoriser des largeurs de fenétre pouvant atteindrg 1 nm
et plug. On doit prendre en considération que le spectre du signal optique-est élargi en faison
de la modulation RF et donc il présente déja une valeur de mesure de spectre moyenné| Pour
ces rdisons, il est nécessaire de définir la fréquence RF appliquéecet la largeur de la fenétre
de filtfage spectrale dans le protocole de mesure.

Pour ¢les composants de multiplexage par répartition en lengueur d’'onde a forte densité, en
faisant la moyenne sur une région spectrale, plusieurs/ points de mesure sur une fenétre
spectj‘ale sont moyennés. Ceci donne des courbes~de’ mesure plus lisses en réduispnt la
résolution spectrale. On doit prendre particulierement soin de ne pas moyenner les ¢étails
imporfants de la mesure.

7.2 |Variation de phase linéaire
Si la téponse de phase d'un systéme de‘phase linéaire est strictement linéaire, elle cgusera

un refard, mais pas de déformation,.Tout écart par rapport a la linéarité dans la larggur de
bandg du signal déformera le signal:

Le sygtéme de phase linéaire siexprime sous la forme:

¢(fopt): ¢(fopt0 )"’ 27ty (fopt - foptO) (20)

ou le|retard de groupe Tgest constant. Pour la plupart des composants, un ajustement

linéaile de la phase est effectué, puis cette courbe linéaire est soustraite de la phase
d'origine. Lavaleur de phase restante est le départ de la phase linéaire.

7.3 |Dispersion chromatique

7.3.1 Généralités

Il est bien connu que la dispersion chromatique est la dérivée du retard de groupe en fonction
de la longueur d'onde.

CD(2)= d%@ (21)

Toutefois, dans la pratique, cette dérivée doit étre calculée numériquement.

(/1i+1 ) —Tg (/7~i—1 )

CDli)= . A1 = Aiq

(22)
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oui =12, ...,n AL= Liyq — A = A — A4 représente I'espacement des échantillons de
longueur d'onde. Si I'espacement des échantillons de longueur d'onde AM est relativement
petit, le bruit du retard de groupe sera amplifié dans le calcul de la dispersion chromatique. Il
existe de nombreuses maniéres de minimiser le bruit calculé de la dispersion chromatique.
Habituellement, deux méthodes sont recommandées.

7.3.2 Calcul de différence finie

La méthode du filtrage (ou de la moyenne) spectrale est appliquée pour réduire le bruit du
retard de groupe avant d'effectuer le calcul de la dispersion chromatique. Elle s'applique
habituellement aux dispositifs a bande étroite. Le nombre de points de mesure filtrés (ou
moyenad N . s ' . ) .
chromatique, en évitant de moyenner les détails importants de la mesure et sans défor
courbg de retard de groupe traitée.

7.3.3 Ajustement de courbe

Une dourbe est adaptée, par la méthode des moindres carrés, aux données du retgrd de
groupge sur une fenétre de mesure définie en 5.1.5. La dispersion chromatique est calcplée a
partir de la différentiation de la courbe de retard de groupe adaptéelpar rapport a la longueur
d'ond¢ afin de réduire le bruit du retard de groupe. Elle est normalement appliquég a un
dispogitif a bande large, c'est-a-dire une longue bobine de fibre._Toutefois, si la variation du
retard| de groupe est relativement douce dans la fenétre devimesure, cette méthodg peut
également s'appliquer au dispositif a bande étroite. Un exemple de DUT a plusieurs voiges est
reprégenté a la Figure 7. La dispersion chromatique est traitée des maniéres suivantes pour
chaque canal.

éme

1) Urle courbe polyndmiale du 6 ordre est adaptée, par la méthode des moindres darrés,
aux données de retard de groupe sur une largeur de bande optique de 25 GHz centrge sur
la fréquence ITU comme cela est représenté”a la Figure 8.

2) Le|ldécalage de fréquence, en GHz, partrapport a la fréquence de grille ITU est utilis¢ pour
que l'axe de la fréquence minimise“les exigences de position décimale pour uph bon
ajustement. L'ajustement est inférieur a + 0,5 ps des données brutes.

3) Laldispersion chromatique estl/calculée a partir de la différentiation de la courbe de [retard
de| groupe adaptée par rapport a la longueur d'onde. Le pas de longueur d'onde utilisée
popur le calcul est 6 pm.
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