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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ETALONNAGE DES RADIOMETRES
POUR SOURCES FIBREES -

AVANT-PROPOS

1) La CEl (Commission Electrotechnique internationale) est une organisation mondiale de normalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEl a

pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes
internationales. Leur élaboration est confiée & des comités d’études, au

non gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent égalemsg
étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (I1SO

les questions de normalisation dans les
2 3 Jie des Normes
Is tout Comité

CEl collabore
"%s fixées par

A oo Alo o - - 20 e 0 < [ 01318

2) Les décisions ou accords officiels de la CE!l en ce qui concerpe leg questiolis te Y réparés par les

4) Pans le but d'encourager ['unific z

a appliquer de fagon transparente R p 2 e, lgs Normes internationales de ta CEl
dans leurs normes nationales et
nationale ou régionale correspondant i 3 e$ clairs dans cette dernié

La|Norme internationale CEl 13

optiques.

Le[texte de cette nor est i ants suivants:

comités d'études ol sont représentés tous les Comités natidna < 3 ons, expriment

3) [Ces décisions constituent des recommandations i iona ié sous forme de normes, de
rapports techniques ou de guides et agréées comm & i

nationaux de la QE! s’engagent

entre la norme de la CEl et la norme

paxrle comité d'études 86 de IICEI: Fibres

Rapport de vote

86(BC)14

dans le tableau ci-dessus donne toute informatiop sur le vote
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

CALIBRATION OF FIBRE OPTIC POWER METERS -

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnicai Commission) is a worldwide organization for standardization
comprising all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC is to

promote international cooperation on all questions conce
electropie—tfields his—end-and-in iti

rning st
he

efnatios

publishes Int:

andardization in the electrical and
i al Standards.

Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in

the subject dealt with may participate in this preparatory work. Internatig
non-goyernmental organizations laising with the IEC also participate in
collabofates closely with the International Organization for Standardizatio
conditigns determined by agreement between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, lechni opmittees on

which 4ll the National Committees having a special interest therei
possible, an international consensus of opinion on the subjects dealt'wj

3) They have the form of recommendations for international usg
reports|or guides and they are accepted by the National Comfimit

4) In ordef to promote international unification, [EC Natio al Gom
Standafds transparently to the maximu < assible in th
divergdnce between the |IEC Standard and
indicated in the latter.

optics.

The text [of this standaﬁi{s/\ sed he ing/documents:
| RN

International Standard IEC 1315 has be%prea ; technica[ committee 86:

Report on voting

86(CO)14

Full info i for the approval of this standard can be found in the
on voti i

Annex A

barly as
chnical

hational
is. Any

Fibre

report

Annex Bsforinformation-onty-
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ETALONNAGE DES RADIOMETRES
POUR SOURCES FIBREES -

Section 1: Généralités

1.1 Introduction

Les radiometres pour sources fibrées sont congus pour mesurer la puissance rayonnante
de sources fibrées de maniére aussi précise que possible. Cette capacité dépend surtout
du processus d’étalonnage. Par opposition a d'autres types d'appare')uag\es de mesure, les
réstitats des mesure des radiomeétres pour sources Tibrees depgndent gelic alement de
nombreux parameétres. Une description précise de ces paramétre i
fairp partie intégrante de I'étalonnage, car I'incertitude spécitiee

pour ces conditions de «référence».

pro

essus d'étalonnage: établissement des conditigns™g é rédlisation de
rét ¢

itude >des ¢o e référence

et ¢
Un sécifications des rpdiomeétres,
qui XL \ es djtférents vendeurs.

Le

dre général.

le flux énergétique d’entrée «réelle» et expose le calcul de |incertitude
diomatre Maux conditions de référence. L'analyse de lincertitude (débute par
de’ aux conditions de référence» de I'étalon national. «L'incgrtitude aux
conditions de référence» de I'appareil de niveau suivant est cumulée par la méthode de
la valeur efficace quadratique moyenne, a partir de:

1) «lincertitude aux conditions de référence» de I'appareil pére (c’est-a-dire de
rétalon utilisé au cours de I'étape spécifique d’étalonnage; au début de la chaine,
I'étalon national est I'appareil pére);

2) rincertitude de transfert de l'appareil pére, accumulée a partir d'incertitudes
individuelles de type systématique du processus de transfert qui peuvent étre
attribuées a I'appareil pére (par exemple le vieillissement de I'appareil pére entre le
moment de son premier étalonnage et celui de I'étalonnage actuel, ou de l'incertitude
causée par une modification de la géométrie du faisceau);
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CALIBRATION OF FIBRE OPTIC POWER METERS -

Section 1: General

1.1 Introduction

Fibre optic power meters are designed to measure optical power from fibre optic sources
as accurately as possible. This capability depends largely on the quality of the calibration
process. ln contrast to other types of measuring equipment, the measurememnt results of
fibre opti¢ power meters usually depend on many parameters. A pr i iptt

these pafameters must therefore be an integral part of the calibr.
specified pncertainty can only be valid for these “reference" conditio

This Intefnational Standard standardizes all of the step ation
process: establishing the reference conditions, carrying ou g the
uncertainfy, and reporting the uncertainty, the referenge co raceability.
Another ed type @ Po ation,
which wil om different/vendors.

The doc

to\detefmine the difference between the power meter measurement
" ipput power, and it outiines the calculation of the power|meter
uncertaint enée conditions. The uncertainty analysis starts with the "uncertainty
at referencé conditions” of the national working standard. The "uncertainty at refgrence
conditians” of the next lower level instrument is accumulated, by the root-sum-zquare
method, from:

1) the "uncertainty at reference conditions” of the parent meter (that is of the

standard used in the specific step of the calibration; at the beginning of the chain,

the national working standard is the parent meter);

2) the transfer uncertainty of the parent meter, accumulated from individual

systematic-type uncertainties of the transfer process which can be attributed to the

parent meter (for example the ageing of the parent meter from the time of its
original calibration to its usage in the present calibration, or the uncertainty caused

by a change of beam geometry);
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3) Pincertitude de transfert de I'appareil en essai (c’est-a-dire le radiométre de
second niveau), accumulée a nouveau & partir d'incertitudes individuelles de type
systématique du processus de transfert qui peuvent étre attribuées a P'appareil en
essai (par exemple causées par I'incertitude d’étalonnage de la longueur d'onde);

4) Ilincertitude aléatoire, caiculée & partir de I'écart-type expérimental mesuré du
processus d’étalonnage et du nombre de moyennes utilisées dans le calcul des
résultats de la mesure.

Ce processus est répétitif. Il se termine avec «l'incertitude aux conditions de référence» de
appareil en essai.

Les calculs font I'objet d’interprétations détailiées d'incertitudes individuelles. 1l est
important de savoir que:

me faisant
e négligée;

c) une analyse détaillée de P'incertitude n’est nég i is Hour chaque
type de radiometre en essai et que tous les ¢étalo : tr¢ basés sur
cette analyse précédente.

| *6talonnage selon la section 3 est obligatoire” pourlesyadio : bles avec la.

étres en fonction des conditions
a non-linéarité, est souvent|déterminée
conditions de fonctionngment» sont

nécessaires po sertitudé aux conditions de référence dans la
section 3 et p i Ye totale du radiométre dans la section 4.

«L’incertitude tota 3 outant a «incertitude aux conditions de| rétérence»,
selon Ia@ V8 g quadratique moyenne, les résultats de variations les

compatiblies

onnage, les
considérés

1.2 Domaine d’application

La présente Norme internationale s’applique aux appareils qui mesurent le flux
énergétique émis par des sources typiques pour l'industrie des communications par fibre
optique. Ces sources comprennent les diodes laser, les DEL et les sources fibrées. Les
radiations peuvent étre divergentes ou collimatées. Cette norme a pour objet I'étalonnage
des radiométres (pris séparément) et la définition des spécifications des séries de
radiomeétres, qui doivent étre effectuées par des laboratoires d'étalonnage ou par le
constructeur de radiométre.
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3) the transfer uncertainty of the test meter (that is of the next level power meter),
again accumulated from individual systematic type uncertainties of the transfer
process which can be attributed to the test meter (for example as caused by the
uncertainty of the calibration wavelength);

4) the random uncertainty, calculated from the measured experimental standard
deviation of the calibration process and the number of averages used in the
calculation of the measurement resuits.

This is a repetitive process. It ends with the "uncertainty at reference conditions” of the
test meter.

The calculations go through detailed characterizations of individual uncertainties. It is
important to know that:

a)| most of the individual uncertainties can simply
cHecklist, with an actual value which can be neglected;

b)| estimations of the individual uncertainties are acceptable

¢c)| a detailed uncertainty analysis is only necessary e for ¢ meter
type under test, and that all subsequent calibrations ca be b is’one-time
analysis.

Calibfation according to section 3 is mandatory f¢ th this

standpard.

Sectipn 4: Calibration for operating c¢oR@

This rating
condi F in a
sepa : : uation
of theé uncertainty at yefe g T iti i of the
powel meter total uncertain ion

The "total uncertai is\Cca 3 3 to the
"unc o 3 t case
dependences

Determining the e with
this documen

Anne

This an eQNts ation,
and galculg ly.

1.2 Scope

This International Standard is applicable to instruments measuring radiant power emitted
from sources which are typical for the fibre optic communications industry. These sources
include laser diodes, Light Emitting Diodes (LEDs) and fibre type sources. The radiation
may be divergent or collimated. The standard serves the purposes of calibrating single
power meters and of setting specifications of power meters, to be performed by calibration
laboratories or by the manufacturer of the power meter.
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1.3 Références normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la
référence qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente Norme
internationale. Au moment de la publication, les éditions indiquées étaient en vigueur.
Tout document normatif est sujet & révision et les parties prenantes aux accords fondés
sur la présente Norme internationale sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer
les éditions les plus récentes des documents normatifs indiqués ci-aprés. Les membres de
la CEl et de I''SO possédent le registre des Normes internationales en vigueur.

CE| 359: 1987, Expression des qualités de fonctionnement des équipements de mesure
électriques et électroniques T~

CEll 793-1: 1992, Fibres optiques — Partie 1: Spécification géng
CE|l 793-2: 1992, Fibres optiques - Partie 2: Spécificatio

CHEl 1040: 1990, Détecteurs, instruments et mat uissance et

d’4nergie des rayonnements laser

ppliquent.

prganisation
d'incertitude

§\Radiométre optique du centre d'étalonnage ggréé par un
bt utilisé pour I'étalonnage des radiométreg de clients
stalonnage agréé. li est admis que I'étalon de travail agréé a été

2.1.3 cajustage: Modification de la machine ou du programme de I'appareil ep essai avec
>réndre le résultat de la mesure de I'appareil en essai égal au rgsultat de la

NALro

2.1.4 étalonnage: Ensemble des opérations qui établissent, selon des conditions
spécifiques, le rapport entre les valeurs indiquées par I'appareil de mesure et les valeurs
correspondantes connues du mesurande [Annexe B, référence [1], 6.13].

NOTE - Lintention est d'accorder au mieux les caractéristiques d'exploitation avec ['échelle du
laboratoire primaire national. Dans la présente Norme, le terme «6talonnage» est utilisé pour «étalonnage
pour les conditions d’exploitation».
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1.3 Normative references

The following normative documents contain provisions which, through reference in this
text, constitute provisions of this International Standard. At the time of publication, the
editions indicated were valid. All normative documents are subject to revision, and parties
to agreements based on this International Standard are encouraged to investigate the
possibility of applying the most recent editions of the normative documents indicated
below. Members of IEC and ISO maintain registers of currently valid international
Standards.

IEC 359: 1987, Expression of the performance of electrical and electronic measuring
equipment T~

IEC 793{1: 1992, Optical fibres — Part 1: General specification

IEC 79342: 1992, Optical fibres — Part 2: Product specifications

IEC 1040: 1990, Power and energy measuring detector. 28 d\ equipment for
laser radiation

2.1 Definitions

211 a 3
appropri ANIZ3 o, iSS ion certificates with a minimum specified
uncertai il

212 a AN optical power meter at the accredited cal]aration

laborato a¢ 4 national standards laboratory and is used for the
calibrati : am customers outside the accredited calibration laboratory. It
is assumed that t ited working standard was calibrated from the national standard

intention tor mak 6 measurement result of the test meter equal to the measufement

roent - meter
8-+

2.1.3 T]us ent: Modifying the hardware or the firmware of the test meter with the

result o

2.1.4 calibration: The set of operations which establish, under specified conditions,
the relationship between the values indicated by the measuring instrument and the
corresponding known values of a measurand [annex B, reference [1], 6.13].

NOTE - The intention is to bring operating characteristics into substantial agreement with the scale of the
national standards laboratory. In this standard, the term “calibration® is used for both “calibration at
reference conditions™ and “calibration for operating conditions".
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2.1.5 étalonnage aux conditions de référence: L'étalonnage aux conditions de
référence comprend:

a) le transfert (entre I'appareil pére et I'appareil en essai);

b) Iévaluation de P'incertitude de I'appareil en essai aux conditions de référence.
2.1.6 étalonnage pour les conditions de fonctionnement: L'étalonnage pour les

conditions de fonctionnement d’un radiomeétre comprend I'évaluation de l'incertitude de
fonctionnement du radiométre et le calcul de I'incertitude totale du radiometre.

2.1.7 chaine d’étalonnage: Chaine ininterrompue de transferts allant de I'étalon national
a 'appareil en essai.

2.18 longueur d’onde centrale: Pour un spectre donné d’'une la longueur

d'onde centrale A est définie par Pintégrale suivante, ou le ration in-
cluent le spectre complet de la source:
1
A = Jp(k)ldkz
P
[o]
ou
p(A) estla densité spectraled
P est le flux énergétique
N sont les points de longug ; , dans le cas ou le spectre est numérisé
P, sont les nivegaux de flu

2.1l9 degré de co abilité selon laquelle la valeur réelle du
mepurande se sifu ifte (la gamme d'’incertitudes).

NOTE - ‘@ ision) * ent utilise principalement «degré de confiange» au lieu de
Ldegré de'corifiance estiméy- Dans la'présente norme, le degré de confiance est normalisé|a 95 %. Il est
bossible d'utili 3 3 afiance de 99,7 % si cela est clairement indiqué.

jon: Valeur numérique par laquelle le résuitat de la mesure non
compenser une erreur individuelle présumée [mog ifié d’aprés

OTE > Selon\leur origine, le document distingue plusieurs types de facteurs de correction. lis sont
outir 4 un facteur de correction pour I'appareil en essai, CFessai' qui peut gtre enregistré

ilisation ultérieure, il convient de multiplier le résultat de la mesuge de I'appareil
en essai par CF,__.. |l est & noter que le facteur de correction exprimé en décibels (dB) doit étre ajouté

essai
au résultat de la mesure exprimé en dBm.

2.1.11 décibels (dB, dBm): Rapport linéaire, R , de deux niveaux de flux énergétique,
P, et P,; peut aussi étre exprimé sous forme de dB (décibels). De méme, les incertitudes
relatives, U, , ou écarts relatifs, peuvent étre aussi exprimées sous forme de dB.

Rapport de flux énergétique: Ryg =10 log (Ry;,) = 10 log (P,/P,)

Incertitude: Uyg = 10 log (1 + UYyp,)
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2.1.5 calibration at reference conditions: The calibration at reference conditions
includes:

a) the transfer (between the parent meter and the test meter); and

b) the evaluation of the test meter uncertainty at reference conditions.
2.1.6 calibration for operating conditions: The calibration for operating conditions of a

power meter includes the evaluation of the power meter operational uncertainty and the
calculation of the power meter total uncertainty.

2.1.7 calibration chain: An unbroken chain of transfers from the national working
standard to the test meter. S~

2.1.8 clntre wavelength: For a given spectrum of an optical (sour th entre
wavelength A is defined by the following integral, where the integ lim close the
entire spectrum of the source:

P is the total power, in watt _
A are the discrete wavelength i : se that the spectrum is digitized

P. are the power levels at A, i

2.1.9 (estimated) confidence : nd lies
within a given interval (1 ;

NOTE |- For tife sake %
confidgnce leve!™\l# thi

level of 99,7 % may &

ainly uses “confidence level” instead of "estimated
vel is standardized to 95 %. An alternative confidence

See "u
2.1.10 $ » numerical value by which the uncorrected measufement
result i ipli sénsate for an assumed individual error [modified from

IEC 79

NOTE |- Depending their origin, this standard distinguishes between several types of correction

factord. These are umulated to a correction factor for the test meter, CFtes‘ meter’ which can @ither be
recoer result of the test meter should be multiplied by
CFiest meter Note that a correction factor expressed in decibels (dB) must be added to a measurement

result expressed in dBm.

2.1.11 decibels (dB, dBm): The linear ratio, R, of two radiant power levels, P, and P,,
can alternatively be expressed in dB (decibels) form. Similarly, relative uncentainties, U,
or relative deviations, can be alternatively expressed in dB form.

Power ratio: Ryg =10 log (Ry,) = 10 log (P,/P,)

Uncentainty: Ugg=10log (1 + Ui
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Les niveaux de flux énergétiques absolus en watts, P, peuvent aussi étre exprimés sous
forme de dBm (dBm = décibels se rapportant & 1 milliwatt):

Flux énergétique absolu: P, =10 log (P/1 mW)
dBm

NOTE - Il est a noter qu'il convient d'exprimer le traitement mathématique de tous les résultats de
mesure en watts et d’exprimer toutes les incertitudes sous forme linéaire. Ceci est recommandé car le
cumul des incertitudes dans des unités logarithmiques est mathématiquement compliqué. L'énoncé final
d'une incertitude peut étre exprimé sous forme linéaire ou en dB.

2112 détecteur: Elément du radiométre qui convertit le flux énergétique optique en une
quantité électrique mesurable. Dans le présent document, on considére que le détecteur
est connecté au port d’entrée optique par un chemin optique.

AN
2.1.13 écart: Dans le présent document, le terme écart est p&xrwllm décalage
relatif connu, Ar, entre la réponse d’un radiométre a un ense ipns, r, et sa
régonse A un autre ensemble de conditions, r,. Lorsque la diverses
quantités d'influence x, (i= 1,2,3,...), son écart relatif, quj t par I'écart
Axj, est donné approximativement par:
Ari =
Lelterme est aussi utilisé pour gdantifie
2.1.14 excitation (de la fibre): D: i ; rayonnante
entre les modes dans la fibre. (Dan 3 itation de la
fibre est décrite par:
a) le diamétr, Xtrémité de la fibre,
b) louvert

L’g xcitatio@ diation‘caractérisée par un diameétre de spot qu{ est approxi-
mg ‘ o du cbeur de la fibre et par une ouverture numérique qui est
ap c erture numérique de la fibre.

ont en général considérées comme étant excitées par un mode
up
2.1 rence dérivé
d’y de conditions de référence originales, en modifiant un pu plusieurs

p n évaluant le facteur ¢le correction
de Pappareil en essai causé par la modification des paramétres.

NOTE - Avec ce concept, un radiométre peut étre défini par des caractéristiques d’incertitude a plus
d'une condition de référence, sans répétition du processus complet d'étalonnage aux conditions de
référence.

2.1.16 mode d’appareil: Description compléte de I'état du radiométre au cours de
I’étalonnage aux conditions de référence.

NOTE - Les paramétres typiques du mode d'appareil sont la gamme de puissance de rayonnement, le
réglage de longueur d'onde, le mode d'affichage (watt ou dBm) et ia sortie oU le résultat de la mesure est
obtenu {par exemple affichage, bus d'interface, sortie analogique).
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Absolute radiant power levels in watt units, P, can alternatively be expressed in dBm form
(dBm = decibels relative to 1 milliwatt):

Absolute power: P g =10 log (P/I1 mW)

NOTE - Note that for mathematical treatment, all measurement results should be expressed in watt units
and all uncertainties should be expressed in linear form. This is recommended because the accumulation
of uncertainties in logarithmic units is mathematically difficult. The final statement of an uncertainty may be
in the linear or the dB form.

21.12 detector: The element of the power meter that transduces the radiant optical
power into a measurable, usually electrical quantity. In this standard, the detector is
assumed to be connected with the optical input port by an optical path.

AN
2.1.13 deviation: In this standard, the term deviation is used for a k n relative, pffset,
Ar, between a power meter response at a set of conditions, r, sponse at
another set of conditions, r,. When the response depends on variQ ities
x (=123, ..) its relative deviation, which is caused only b iven
approximately by:
The term
2.1.14 n-of optical power betwepn the
modes ir] e fibre excitation is described by:
a) the spot diamet
b) the numerical ape ted from the fibre.
Full excitation d by a spot diameter which is approximately
equal tothe fibre ca 4 numerical aperture which is approximately equal
to the fihre num
Single-m ental
mode).
)-4
2 115 lextended referénce conditions: A set of reference conditions which is derived
from an|original set of reference conditions, by changing one or more parameters| of the
original teference conditions. and by evaluating the test meter correction factor as ¢aused

by the change of parameters.

NOTE - With this concept, a power meter can be specified by uncertainty statements at more than one
reference condition, without repeating the entire process of the calibration at reference conditions.

2.1.16 instrument state: A complete description of the state of the power meter during
the calibration at reference conditions.

NOTE - Typical parameters of the instrument state are the optical power range, the wavelength setting,
the display mode (watt or dBm), and the output from which the measurement result is obtained (for
example display, interface bus, analog output).
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2.1.17 éclairement énergétique: Sur un point de la surface du plan de rétérence
optique, le quotient du flux énergétique différentiel 3P incident sur un élément 0A de la
surface par la surface différentielle de cet élément. Symbole: E

5P -2
= — w
E SA [Wm™]

2.1.18 résultat de la mesure: Sortie (affichée ou électrique) d’un radiometre (ou étalon),
aprés exécution de toutes les actions indiquées dans les instructions de fonctionnement,
par exemple préchauffage, réglage du zéro et correction de la longueur d'onde, en watts.
Symbole: y. Dans le cas de I'analyse de lincertitude, il convient de convertir en watts les
résultats de mesure exprimés dans d'autres unités, par exemple en voits. Il convient aussi
de convertir les résultats de mesures exprimés en dBm (décibels se rapportant a 1 milliwatt)
enwatts, car le cumul de Pincertitude totale est basée sur les résultatsde-mesure en watts.

irande pour

2.1
}spécifiées

les

due™des miveaux de flux
énergétique (partie du domaine de fonctionnement), pour fay incerti le est spécifiée. Dans le
présent contexte, il convient d'éviter le terme «étendug-dynamiqu

2. nale comme
base servant a fixer ia valeur, A4 3 ' la grandeur
co ~

2. tenu par le
1al bnné a partir
d tjlon national
d xtérieurs au
la

2. national et
I'étalon nati

2. nt a définir
l'incertitude

a noter que la longueur d'onde nominale (par exemple 1 300 nm ou 1 500 nny) et la longueur
d'onde rdférencé sont souvent inégales: si une diode laser sert pour le transfert, alprs la fongueur
droridede référence est donnée par la diode laser. L'erreur correspondante du radiomeétre peut étre
corrigée avecfe concept des conditions de référence étendues.

s

2.1.24 non linéarité: Ecart & la réponse linéaire, c'est-a-dire la différence entre la
réponse & un niveau de puissance arbitraire et la réponse au niveau de puissance de
référence, divisé par la réponse au niveau de puissance de référence.

2.1.25 ouverture numérique: Description de la divergence du faisceau d’'une source
optique. Dans la présente norme, I'ouverture numérique est le sinus (linéaire) du demi-angle
auquel I'éclairement énergétique correspond a 5 % de Péclairement énergétique maximum.

NOTE -~ Cette définition a é6té adoptée a partir de la définition de I'ouverture numérique pour les fibres
multimodales & gradient d’indice adoptée dans la CEl 793-1. Dans la présente norme, la définition décrit la
divergence de tous les faisceaux divergents.
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2.1.17 irradiance: At a point of the surface of the optical reference plane, the quotient
of the incremental radiant power 8P incident on an element 3A of the surface by the
incremental area of that element. Symbol: E

E- 92 (wm¥
SA

2.1.18 measurement result: The (displayed or electrical) output of a power meter (or
standard), after completing all actions suggested by the operating instructions, for
example warm up, zeroing and wavelength correction, in watt units. Symbol: y. For the
purpose of uncertainty analysis, measurement results in other units, for example volts,
should be converted to watt. Measurement results in dBm (decibels relative to 1 mW)
should also be converted to watt, because the entire uncertainty accumulation is based on
measurement-resuitsin-watt-units- VAN

ich the

%fied

NOTE |~ iIn this standard, the (specified) measuring range is the r3 adiz t of the
operating range), for which the total uncertainty is specified. The term amic\ran ; hvoided
in this ¢ontext.

2.1.19 (specified) measuring range: The set of values of a mea
uncertainty of a measuring instrument is intended to lie within sp
from annex B, reference [1], 5.04].

2.1.20 hational standard: A standard recogni iCi as the
basis for fixing the value, in a coun terned
[annex B, reference [1], 6.07].

2.1.21 dards
laboratofy which is either jd ‘ stapdard or which was calibrateg from
the natignal standard thfQugh, 3 S in of orking

standard is used as t omers

outside the national st

2.1.22 |nationa ational

standard
2.1.23 g the
uncertai
g .
NOTE fak the nominal wavelength (for exampie 1 300 nm or 1 500 nm) and the reference

wavelgngth are sfter\unequal: if a laser diode is used for the transfer, then the reference wavelpngth is
given by the lasec diode. The corresponding error of the power meter can be corrected with the copcept of
extemred referenceconditions.

2.1.24 non-linearity: Departure from linear response, that is the difference between the
response at an arbitrary power level and the response at the reference power level,
divided by the response at the reference power level.

2.1.25 numerical aperture: A description of the beam divergence of an optical source.
In this standard, the numerical aperture is the sine of the (linear) half-angle at which the
irradiance is 5 % of the maximum irradiance.

NOTE - This definition was adopted from the definition of the numerical aperture of multimode graded
index fibres in IEC 793-1. In this standard, the definition is used to describe the divergence of all divergent
beams.
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2.1.26 conditions assignées de fonctionnement: Conditions d'utilisation donnant les
étendues de la grandeur & mesurer et des grandeurs d'influence, et les autres exigences
importantes pour lesquelles les caractéristiques métrologiques du radiométre sont
supposées maintenues entre des limites spécifiées [CEI 793-2, 5.05 modifié].

2.1.27 incertitude de fonctionnement: Soit incertitude partielle, c’est-a-dire la
modification relative de la réponse du radiometre la plus importante lors de la modification
de l'une des conditions de fonctionnement dans sa gamme de fonctionnement spécifiée, soit
incertitude accumulée, par laquelle plusieurs des incertitudes partielles sont exprimées.

NOTE - Dans la présente norme, les incertitudes de fonctionnement doivent étre traitées comme des

incertitudes systématiques.
fon)-4 laquelle le
optique doit étre

giques tels
r la porte

2.1.28 port d’entrée optique: Entrée physique du radiometre
flux énergétique doit étre appliqué ou a laquelle I'extrémité ¢
cohnectée. Un chemin optique (chemin de rayons avec o
qup lentilles, diaphragmes, guides de lumiere, etc.) g

d'gntrée optique avec le détecteur du radiomeétre.
2.1.29 plan de référence optique: Plan sur o optique qui sert &
définir le diamétre du spot du faisceau.

diculaire a la

2.1 epour I'étalonnage d'un appargil en essai.

2.1. s la présente norme, un radiométre est un
ap gétique de sources typiques pour l'industrie des
co| as sources comprennent les diodes lager, les DEL
et , divergent ou collimaté. Le rayonnement|est supposé
ét e pla o) référerice optique dans le cadre des conditions spécifiées. Un
ragi \ un appareil unique soit un appareil principal et une téte
paut ét

4 jometre pour sources fibrées est en général capable de mesurer la valeur moygnne temporelle

onnante modulée. On peut observer une incertitude plus importante,|qui dépend du

2 Tous les+étalons de cette norme sont des radiométres. Le terme «radiomeétre» est souvlent employé au
lieu d =etaton=.

2.1.32 flux énergétique,' puissance rayonnante: Puissance émise, transférée ou regue
sous la forme de rayonnement optique. Symbole: P. Unité: watt W. Le flux énergétique
peut aussi étre exprimé sous forme de dBm (décibels se rapportant & 1 milliwatt).

2.1.33 incertitude aléatoire (incertitude de type A comme spécifié par le BIPM*):
Composante de rincertitude de la mesure qui, au cours d’'un nombre de mesures de la
méme grandeur varie de maniére imprévisible. Il est a noter qu’il n'est pas possible de
corriger l'incertitude aléatoire [modifi¢ d’aprés I'annexe B, [11, 3.12].

*  Bureau international des Poids et Mesures.
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2.1.26 operating range: All conditions of the measurand and of the intluence quantities,
and other important requirements, for which the total uncertainty of the power meter is
intended to be met [modified from IEC 793-2, 5.035].

2.1.27 operational uncertainty: Either a partial uncertainty, that is the largest relative
change of power meter response when changing one of the operating conditions within its
specified operating range, or an accumuiated uncertainty, by which several of the partial
uncertainties are expressed.

NOTE - In this standard, operational uncertainties are to be treated as systematic uncertainties.

VAN
2.1.28 optical Input port: Physical input of the power meter (or sta rd) towhich the
radiant gower is to be applied, or to which the optical tibre end is d. An
optical path (path of rays with or without optical elements such € iaphragms,
light guides, etc.) is assumed to connect the optical input pod eter
detector.
2.1.29 i used
to define
NOTE on, and
it shou it port.
2.1.30 parent meter: The standard v n of a
test meter.
2.1.31 power mete ument
capable [of measuring optic
. The

2.1.32 radiant power: Power emitted, transferred, or received in the form of optical
radiation. Symbol: P. Unit: watt, W. The radiant power may also be expressed in the form
of dBm (decibels relative to 1 milliwatt).

2.1.33 random uncertainty (uncertainty type A as specified by BIPM*): A component
of the uncertainty of measurement which, in the course of a number of measurements of
the same measurand, varies in an unpredictable way. Note that it is not possible to correct
for random uncertainty [modified from annex B, [1], 3.12].

*  Bureau International des Poids et Mesures.
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Dans la présente norme, les incertitudes aléatoires sont obtenues aprés une série de
mesures. Il est bon de les considérer comme des incertitudes relatives de la reponse d'un
radiomeétre, c’est-a-dire des incertitudes de réponse relative a la réponse aux conditions
de référence. Elles sont considérées comme étant normalement et symétriquement réparties
autour de zéro.

Il convient d’exprimer les incertitudes aléatoires a I'aide d'un écart type (expérimental), s,
et avec le nombre de mesures effectuées, n. (L’indice «r» signifie «aléatoire».)

21.34 conditions de référence: Ensemble appropri¢é de parameétres influents, leurs
valeurs nominales et leurs bandes de tolérance en fonction desquels l'incertitude aux
conditions de référence—e ~écifiée—fmodifié—d-aprés—ta-CE359./4-9]~l-est, & noter que
chaque bande de tolérance comprend & la fois I'incertitude pe i condition et
incertitude de mesure de la condition.

ont appelées
nécessaires

Ddns la présente norme, les conditions du transfert vers
«cpnditions de référence». Typiquement, plusieurs transfe

polir étalonner I'appareil en essai (chaine d'étalonftage R y a plusieurs
ensembles de conditions de référence, qui peuye
Les conditions de référence comprennep jvants et, si

népessaire, leurs bandes de tolérance: e réfe ence, niveau
del flux énergétique de référenc i ¢ le référence,
combinaison connecteur-adapteu te et largeur
(spectrale) de référence. Tous I¢s états de ar défaut.

2. tlog géngral de la plus haute qualité métrologique
dig D 3 ent donné\dont les’mesures effectuées a cet empigcement sont

2.1 ale’ Résultat de la mesure d'un radiométre oy étalon, y(A),
diy L urle plan de référence optique du radiométre} P(A), a une
longueur A ign de la longueur d’'onde. Symbole: r(A)

r(A) = y(A)P(A) [W/W, sans dimension]

4 est 3 ndter que le radiométre idéal indique une réponse spectrale de 1. Il faut aussi noter que

2. (de bande) spectrale: Pour les besoins de cette norme, la largeur de
(b éfinie comme étant la largeur & mi-hauteur (L M HJ] du spectre.
Symbole: B.

Si le spectre n‘est pas continu, par exemple dans le cas d'une diode laser présentant un
spectre de raies (modes longitudinaux), la largeur (de bande) spectrale est alors définie
d'aprés la valeur efficace de la largeur spectrale, Bpys:
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In this standard, random uncertainties are obtained from a series of measurements. They
should be considered as relative uncertainties of the response of a power meter, that is
response uncertainties relative to the response at reference conditions. They are assumed
to be normally and symmetrically distributed about zero.

Random uncertainties should be expressed with the help of an (experimental) standard
deviation, s, and with the number of measurements performed, n. (The subscript "r"
indicates "random".)

21.34 reference conditions: An appropriate set of influencing parameters, their
nominal values and thelr tolerance bands with respect to which the uncertamty at
reference—condition hecified [madified from IEC 359, 4.9]. Note that each tolerance
band indludes both the possible uncertainty of the condition and Afle unce aipty in
measuring the condition.

In this standard, the conditions of the transfer to the test are termed refdrence
conditions". Typically, several consecutive transters are nec % ibrate’the test
meter (ca llbranon chain). Accordingly, there are several seis o %€ nditions| all of

The refefence conditions normally include the followi ] " if necessary, their
tolerance| bands: reference date, refere 5 : , Irence
beam gdometry or reference fibre, rence

wavelenth and reference (spectral) & nd i ssible/states of polarizatign are

2.1.35 reference standard; A 3 i i nquality
availablg at a given logatio Q, ménts made at that location are derived

[annex B, [1], 6.08].

2.1.36 frespon e measurement result of a power meter or
standard, y(A), divid ywer on the power meter optical reference |plane,
a wavelerigt : nctlon of the wavelength. Symbol: r()

P(7), at
[W/W, dimensionless]
NOTE e tha ideal poweér meter exhibits a spectral response of 1. Also note that the gdjective
"spectia i
2.1.37 [spectral. bapdwidth: For the purpose of this standard, the spectral bandwidth is

defined as.the full-width-half-maximum (FWHM) spectral bandwidth. Symbol: B

If the spectrum is non-continuous, for example as in the case of a laser diode with a
multilongitudinal line spectrum, then the spectral bandwidth is defined with the help of the
r.m.s. spectral bandwidth, Bgyq!


https://iecnorm.com/api/?name=f38b4227314ff6dc627e3e174844009f

- 26 - 1315 © CEI:1995

ZPikiz 2
B=MBgys =M — 1 A

=2,35"
est la longueur d’'onde centrale
=3 P, = puissance totale

est la puissance du iéme mode

>’__T|°‘U°>’ < g‘

. est [a fongueur d'onde du ieme mode

NOTE - Sila source émet a une longueur d'onde uniquement (spectre iehy Nufﬁre de définir
une limite supérieure, par exemple largeur spectrale < 1 nm.

2.1.38 diamétre du spot: Dans la présente norme, le - éclairée sur
le |plan de référence optique, défini par le cercle i N iation) auquel
I'éclairement est tombé & 5 % de I'éclairement de ¢

NOTE - Cette définition a été adoptée pour de isone ibili b définition de
I'ouverture numérique.

2.1.39 étalon: Tous les radio h du dernier,

sont appelés «étalons».

2. ar le BIPM):
Cq mesurande,
re ble. Il est & noter que les| incertitudes
sy connues ou inconnues [modifié d'aprés
a

s systématiques sur la base de la dépendante connue d'un
résultat e i R tre influent, ou basées sur I'expérience de I'appargil de mesure et
I'appareil en e . S e, leg incertitudes systématiques sont généralement considérées comme:

syrlanréponsg d'un radiométre par rapport & la réponse aux conditions|de référence;

X ini Sus la\forme soit d'une bande d'incertitude soit d'un écart type équivalent. Voir figure 1.

il en essai: Dans le processus d'étalonnage aux conditions dle référence,
u étalon) a étalonner, en utilisant 'appareil pere comme réeférence.

2.1.42 incertitude totale: Pour les conditions de fonctionnement définies pour I'appareil
en essai, I'incertitude totale est une estimation du décalage relatif maximum entre le
résultat de mesure (corrigé) du radiométre et la valeur réelle du mesurande, pour un
niveau de confiance donné.

NOTE - Lincertitude totale comprend a la fois I'incertitude aux conditions de référence et I'incertitude
totale de fonctionnement. Cela exclut toutes les incertitudes aléatoires observées par l'utilisateur de
l'appareil en essai. Cette derniére peut étre évaluée par I'utilisateur de I'appareil en essai, en effectuant
plusieurs mesures aux conditions de mesure définies.

Il convient d’éviter le terme «précision» dans ce contexte.

* M est fixé & 2,35 dans un but de normalisation. La valeur 2,35 a été calculée en utilisant un spectre avec
une enveloppe gaussienne.
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NOTE

an uppér limit, for example spectral bandwidth < 1 nm.

2.1.38
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ZPix? 2
B=MBgys =M — A

e

= 2 35"

is the centre wavelength
=X P, = total power

is the power of i line

reference plane, defined by the (best approximation) circle 2

dropped to 5 % of the peak irradiance.

NOTE

2.1.39

one, are(termed “standard”.

compaLbility.

_ This definition was adopted from the definition o

tandard: All optical power meters in

specify

tons of

e last

2.1.40 systematic uncertainty (uncertai as specified by BIPM): A
compongnt of the uncertainty of measureme v in the course of a numper of
measurinents of the sa measurang re ant, or varies in a predictable way.
Note that systematic un d theirca ay be known or unknown [modified
from annex B, [1], 3.1

NOTE [ - - Systemratic
measufement r
and the test meten

1
2)

2.1.42

operati

total uncertainty: For the specitied

e of a
paratus

hre 1.

meter

er, the

total uncertainty is an estimate of the maximum relative offset between the "corrected”
measurement result of the power meter and the true value of the measurand, at the given
contidence level.

NOTE - The total uncertainty includes both the uncertainty at reference conditions and the total
operational uncertainty. It excludes all random uncertainties observed by the user of the test meter. The
latter may be assessed by the user of the power meter, by making multiple measurements at the specific
measurement conditions.

The term "accuracy* should be avoided in this context.

* M is fixed at 2,35 for the purpose of standardization. The number 2,35 was calculated using a spectrum
with a Gaussian envelope.


https://iecnorm.com/api/?name=f38b4227314ff6dc627e3e174844009f

- 28 - 1315 © CEI:1995

2.1.43 tragabilité: Propriété d'un résultat d’'une mesure au moyen duquel il peut étre
raccordé aux étalons appropriés, en général des étalons nationaux ou internationaux, le
long d’une chaine ininterrompue de comparaisons [annexe B, [1], 6.12].

NOTE - Les radiométres &talonnés et définis par les régles de cette norme sont tragables. Dans
l'acception de cette norme, la tragabilité directe du résultat de mesure a un laboratoire primaire national
ou & un centre d'étalonnage agréé doit étre démontrée, ce qui implique des programmes de ré-étalonnage
réguliers de tous les radiométres de la chaine d'étalonnage, des calculs détaillés de toutes les incertitudes aux
conditions de référence et de toutes les incertitudes de transfert dans la chaine d'étalonnage.

Si les conditions ci-dessus sont remplies, alors la tragabilité indirecte & d'autres laboratoires primaires
nationaux est assurée par des inter-comparaisons entre les laboratoires nationaux.

2.1.44 transfert: Comparaison de la sortie d’'un appareil pére (en général un étalon) ala
sortie d'un appareil en essai, en exposant les deux appareils a un epsemble de conditions
de référence, et le transfert du résultat de mesure de I'appareil pare a 'apparéil en essai,
soit par un
dans un
éférence.

réglage de l'appareil en essai, soit par notification d'un f
certificat d'étalonnage. Le transfert fait partie de I'étalonnag

21145 étalon de transfert: Etalon servant d’intg A raison des
ét

2.1.46 I'incertitude
adgq ocessus de
tras
2.1.47 yiduelle) de
I'af
a) un paramétre g pere a été
Ktalonné, et
b) le m ec l'appareil
en ess incertitudes
de transf

ertitudes de transfert accumulées et les incertitudes individuelles de
wcertitudes systématiques; il convient de les caractériser soit par une bande
type équivalent.

4
2.1 e transfert liée a I’appareil en essai: Incertitude (individuelle) de la
réponse ppareil en essai provoquée par la modification d'un paramétre des

conditions

sférence dans sa bande de tolérance. Le terme est aussi|utilisé pour
ii i incert indivi "appareil en

NOTE - Noter que les incertitudes, individuelle et de transfert accumulée, de 'appareil en essai sont des
incertitudes systématiques; il est recommandé qu'elles soient caractérisées soit par une bande d'incertitude soit
par un écart type équivailent.

2.1.49 incertitude aux conditions de référence: Estimation qui caractérise la gamme
des décalages relatifs (gamme d'incertitudes) entre le résultat de mesure et la valeur
réelle de la mesurande, & un niveau de confiance donné, lorsque le radiométre est soumis
aux conditions de référence. L'approximation la plus proche de la valeur réelle de la
mesurande est définie par I'étalon national de travail, et Iincertitude aux conditions de
référence comprend lincertitude de I'étalon national de travail.
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2.1.43 traceability: The property of a result of a measurement whereby it can be related
to appropriate standards, generally international or national standards, through an unbroken
chain of comparisons [annex B, [1], 6.12].

NOTE - Power meters calibrated and specified by the rules of this standard are traceable. In the sense of
this standard, direct traceability of the measurement result, to either a national standards laboratory or to
an accredited calibration laboratory, shall be demonstrated, which includes regular recalibration schedules
of all power meters in the calibration chain, detailed calculations of alf uncertainties at reference conditions
and of all transfer uncertainties in the calibration chain.

If the above conditions are met, then indirect traceability to other national standards laboratories is
provided by regular intercomparisons between the national laboratories.

2.1.44 transfer: Comparison of the output of a parent meter (usually a standard) to the
output of a test meter. by exposing both meters to a set of reference conditions, and
transfer pf the parent meter measurement result to the test meter, i ecessary
correctiohs. The latter may be performed either by an adjustment of \skg or by

i rt § the

‘documerijtation of a correction factor in a calibration certificate. Th

calibratign at reference conditions.

2. 1.45 transfer standard: A standard used as an intermédiary\ toxegmpake standards or
measurir

2.1.46 izing the addijtional
uncertainty of a test meter caused b nties\i r process at the|given
confidence level.

2.1.47 et he (individual) uncertainty ppf the

a) a |[single parametex of Jitions at which the parent meter was
calibrated; and

b) thp same am ent\meter is used in the comparison with the test
metern. The is @ - of the
indivit

NOTE al and)accumulated transfer uncertainties of the parent mgter are
syste e’characterized either by an uncertainty band, or by an eqpivalent

standafd devi WA : he change of condition additionally should be described by a cdrrection

ainty of the test meter: The (individual) uncertainty of regponse

of a tes{ mete d by changing one parameter of the reference conditions within its
: 3 ral of

NOTE - Note that both individual and accumulated transfer uncertainties of test meter are systematic
uncertainties; they should be characterized either by an uncertainty band, or by an equivalent standard
deviation. ”

2.1.49 uncertainty at reference conditions: An estimate characterizing the range of
relative offsets (uncertainty range) between the measurement result and the true value of
the measurand, at the given confidence level, when the power meter is exposed to the
reference conditions. The closest approximation to the true value of the measurand is
defined by the national working standard, and the uncertainty at reference conditions
includes the uncertainty of the national working standard.
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NOTE - Liincertitude aux conditions de référence comprend toutes les incertitudes dans la chaine
d'étalonnage (incertitudes des radiométres dans la chaine et les incertitudes de transfert accumulées), de
I'étalon national de travail & I'appareil en essal.

C'est l'incertitude aux conditions de référence qui s'applique lorsque {'appareil en essai est utilisé aux
conditions de référence. Elle exciut toutes les incertitudes aléatoires observées par l'utilisateur de
I'appareil en essai. |l convient dréviter le terme «précision» dans ce contexte.

2.1.50 gamme d’incertitudes: Gamme des incertitudes dans laquelle se trouve la valeur
réelle du mesurande, a un niveau de confiance donné.

NOTE — Lorsque la répartition des &chantillons de mesure est considérée comme étant gaussienne et le
niveau de confiance est de 95 %, alors 'étendue de la gamme d'incertitudes est définie par + 2 x l'écart
type pour un nombre important de mesures. Lorsque le niveau de confiance est de 99,7 %, alors I'étendue

de la gamme d'incertitudes est définie par +3 x I'écart type pour un nombre important de mesures. |i
frrir—+ i iti t I'incertitude totale~du radiométre sous la

orme de gammes d'incertitudes.

étalon de

2 1l51 étalon de travail: Etalon qui, géneralement étalon
pareils de

rétérence, sert pour les étalonnages de routine ou a Ja
messure [annexe B, [1], 6.09].

2 1.52 erreur sur le zéro: Résultat de mesure sclairement du port

d'eintrée optique.

2.2 Base mathématique

chécarts € at d’un mesurage rée| et la valeur

MeSUre
indentitudes aléatoires. Chacun d'gux peut étre
juence ou vétre accumulé & partir de ¢contributions

d'influénce. Le présent article proposg un moyen

srence relative entre la réponse réelle d'un radiometre,
jométre de référence, r  (voir figure 1). Si les dgux réponses
gales, alors I'écart peut aussi étre exprimé par Ja différence
x énergétique:
It~ Tret Préel B Pref

I - P

re ref

[unités relatives) (1)

Il est possible d’enregistrer a la place de I'écant un facteur de correction, par lequel le
résultat de mesure du radiometre doit atre multiplié afin d’obtenir le résultat de mesure
«vrai». Le facteur de correction peut étre calculé a 'aide de la condition d'influence, par
exemple la température, et la dépendance du radiométre a une modification de cette

condition:

CF = 1 - (modification de la condition d'influence x sensibilité du radiometre) (2)
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NOTE - The uncertainty at reference conditions includes all uncertainties in the calibration chain
(uncertainties of the power meters in the chain and cumulative transfer uncertainties), from the national

working standard to the test meter.

The uncertainty at reference conditions is the uncertainty applicable when the test meter is operated at the
reference conditions. It excludes all random uncertainties observed by the user of the test meter. The term

~accuracy” should be avoided in this context.

2150 uncertainty range: The range of uncertainties within which the true value of the

measurand lies at the given confidence level.

NOTE - When the distribution of measurement samples is assumed to be gaussian, and the confidence
level is 95 %, then the width of the uncertainty range is defined by £ 2 x the standard deviation for a large
number of measurements. When the confidence lovel is 99,7 %, then the width of the uncertainty range is
defined by £ 3 x the standard deviation for a large number of measurements. The uncertainty at reference

conditions and the toia 1g¢: ofapow

2.1.51 working standard: A standard which, usually calibrated
standard, |s used routinely to calibrate or check measuring instrumef

2152 zpro error: The measurement result of a po
optical input port.

2.2 Mathematical basis

This standard distinguishes three typ
result angd the "true” measurement q anti
systematic uncertainties;
individua
number pf

accessing, accu

2.2.1 Deviations'a

A deviatjon, Ar, quaRti e re b difference between the actual response of a
se of a reference power meter, ., (see figure 1). If t
gqual, then the deviation can also be expressed by the

meter, .
responsg
relative {i

- P -P
actual ref - actu,aDI ref [relative units)
rref ref

f the

ment
cted;
by an
by a
rm  of

power
he two

(1)

Instead of the deviation, alternatively a correction factor can be recorded, by which the
power meter measurement result is to be multiplied in order to obtain the "true"
measurement result. The correction factor can be calculated with the help of the
influencing condition, for example the temperature, and the power meter dependence on a

change of this condition:

CF = 1 - (change of influencing condition x power meter sensitivity)

(2)
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L'écart, Ar, et le facteur de correction, CF, ont les relations suivantes:

CFem———— = 1-Ar (3)

2.2.2 Incertitudes systématiques

Une incertitude systématique quantifie un décalage inconnu entre un résultat de mesure et
la valeur «vraie» du mesurande. Il convient d'estimer et de décrire son amplitude par la
largeur d’'une bande d’incertitude, comme le montre la figure 1. On suppose que la répartition
des résultats de mesure est uniforme (rectangulaire). Cette norme propose de définir la
demi-largeur Ua («$» pour systématique), de la bande d'incertitude;e‘:&tive de la réponse
du radiométre.

La ligne centrale représente
un écart > 0 .
respectivement un facteur de Demi largeur e la
correction < 1 bande d’incerfitude

e

-

N

a) Ecart et incertitude \/>

B) lncertis
remplaga

Répartitions
reclangulaires

Ecart=0 D4calage (ex. en %)
Facteur de correction = 1

ure(d certitude systématique, écart et facteur de correction, et comment
eniplacer ce dernier par une incertitude convenablement pjus large

Ld Bande dinceditude de Ia réponse, 2 x U_, peut étre calculée en multipliant la bande de
tolérance de la condition d'influence, par exemple de la température, par la dépendance
du radiométre a cette condition. Il convient de déterminer les dépendances du radiomeétre
a partir du pire cas des résultats de mesure. Les incertitudes aléatoires dans ces mesures
doivent &tre maintenues aussi faibles que possible, par exemple par moyennage.

Comme le montre la figure 1, il est possible d’'omettre I'écart, et le facteur de correction en
spécifiant une bande d’incertitude plus large et symétrique.

La bande d’incertitude peut aussi étre exprimée par un écart type équivalent, o.
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The deviation, Ar, and the correction factor, CF, are related by:

CF=—— = 1-Ar 3
1+ Ar 3)

2.2.2 Systematic uncertainties

A systematic uncertainty quantifies an unknown offset between a measurement result and
the "true" value of the measurand. its magnitude should be estimated and described by
the width of an uncertainty band, as illustrated in figure 1. A uniform (rectangular)
distribution of measurement results is assumed. This standard suggests the specification
of the half-width, U_ ("s" for systematic), of the band of relative uncertainties.of the power
meter relsponse.

Centre line represents

a deviation > 0
respectively a correction
factor < 1

a) Deviation and uncertainty

1
. 1
! 1
Q > ! Rectanguliar
1 distributiofs
N |

b) Symmetric un n
replgcing a) \? .
evidtion = 0 Offset (g.g. in %)

rrection factor = 1

Fi e S matic uncertainty, deviation and correction factor, and how
to xepldce the latter by an appropriately larger uncertainty

The res i X can be calculated by multiplying the tolerance
band of the influencing condition, for example of the temperature, with the power meter
dependence on this condition. The power meter dependences should be determined from
the worst case measurement results. Random uncenrtainties in these measurements are to
be kept as small as possible, for example by averageing.

As indicated in figure 1, it is possible to omit the deviation, respectively the correction
factor, by specifying a wider and symmetrical uncertainty band.

The uncertainty band can alternatively be expressed by an equivalent standard deviation 6
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Bande d’incertitude (demi-largeur, relative):
U. = demi-largeur de la bande de tolérance de la condition x

sensibilité relative de I'appareil 4)
Incertitude systématique (calculée, relative), d’aprés I'annexe B, [2]:
o, = U/3”  [écart type] (5)

Une détermination des valeurs ci-dessus par estimation est aussi acceptable, si les
résultats de mesure les moins bons correspondent a la bande d'incertitude. Dans ce cas,
les estimations doivent étre basées soit sur des relations physiques connues, soit sur un
nombre suffisamment important de mesures caractéristiques du méme type de radiomeétre.

2.5 Incertitudes-atéatoires AN
Il convient de caractériser les résultats de mesure changeg i lIéatoire par
lincertitude aléatoire. Une répartition normale (gaussienne) de e mesure

ue possible

es} supposée. Il est recommandé de maintenir ces incey
nomiques, il

en| calculant la moyenne d’un échantillonnage de mesures\ Pou
est conseillé d’évaluer chaque incertitude aléatoire gh de 3

S, («g» pour aléatoire), d'une
gs, m. 1l est [a noter qu'il

Un

sit
co i e des incertitudes relatives
de de‘répartition est prdche de zéro.
L’écart type expérimental (re ; atoire de la
ré

(6)

e
I'écart type;

détermine lincertitude réelle, o, du cas individue! d'un nombre de
important, n. Le résultat peut étre considéré comme uf écart type

o, = sr/n”2 (7)

O exprime lincertitude de la moyenne, qui suppose le moyennage des n échantillons de
mesure, o, peut étre multiplié¢ par un facteur de sécurité, si le nombre de mesures
caractéristiques de la premiére étape est trés inférieur a 30. Priere de se reporter aux
manuels sur les statistiques pour de plus amples informations. Il faut noter que les deux
étapes peuvent étre rassemblées en une seule, en effectuant m = n.
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Uncertainty band (half-width, relative):
Us = half-width of condition tolerance band x meter relative sensitivity (4)

Systematic uncertainty (calculated, relative), from annex B, [2]:
6 = U/3” [standard deviation] (5)

Determining the above numbers by estimation is also acceptable, if worst case
measurement results are known to comply with the reported numbers. In that case, the
estimations shall be based either on known physical relations, or on a sufficiently large
number of characterizing measurements of the same type of power meter.

2.2.3 Randomuncertainties

Randomly changing measurement results should be characterized b rtainty.
A normal (gaussian) distribution of measurement samples is assuf i ended

that thege uncertainties be kept as small as possible by averaging & S gasure-
ment s?ﬁples. For economic reasons, it is suggested that e nty be
evaluated in two steps.

As a firg ), of a
typical 1 \ sots, m. Note that all
random inties of the power| meter
respons ith zero.

The (rel acacterizing a random uncertginty of
the resp

(6)

wher
y
Yi
m andard
4
As a sgco mine the actual uncertainty, o, of the individual case [from a

smaller [numb
standartp deviation:

asurements, n. The result can be considered as a repres¢ntative

o, = sr/n"2 (7)

6, expresses the uncertainty of the mean, which assumes averaging of the n
measurement samples. 6. may have to be muitiplied by a safety factor, if the number of
characterizing measurements in the first step is substantially smaller than 30. Please refer
to the textbooks on statistics for further details. Note that the two steps may be assembled
as a single step, by making m = n.
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2.2.4 Cumul d’incertitudes

«L'incertitude cumulée» permet de rassembler plusieurs incertitudes en un seul chiffre.
Lincertitude cumulée est basée sur l'indépendance statistique des incertitudes individuelles;
ceci donne une valeur efficace quadratique moyenne de leurs écarts-type. En accord avec
la référence [2], les formules suivantes doivent déterminer le facteur de correction et
I'incentitude:

Facteur de correction cumulé:

cF =11 cF, (H:produit) (8)

Incertitude accumulée:

cSs'=|: Zn Gs,iz + Zm:or,iz ©)

il est I'indice d’'une contribution individuelle
CF est le facteur de correction individuel, un de

6.. est I'écart-type (calculé) qui quantifie/une inserti i individuelle
(voir formule (5))

g . estl'écart-type qui quantifje ingertity indjviduelle (voir formule (7))

n est le nombre d’incertitudes systém - correction

i fI;t noter quepla premiere

3 ncertitudes
systématiques, et g t : ie Te oires. Il est
acceptable ipbuti inférieures

at1fiodel ibuti importante, car le fait de les élever au carré modifiera leur
ification a ? e j

upplémentaire, le facteur de correction cumulé CF* et I'écart
réintégré dans les formules (8) et (9). En dépit de |son origine

Dans les rapports d’étalonnage et les feuilles de résultats, les incertitudes cumulées doivent
étre rapportées sous la forme de gammes d'incertitudes avec le niveau de confiance
applicable, soit 95 % ou 99,7 %. Un facteur de correction ou un écart (voir 2.2.1) doit étre
défini si nécessaire.

Facteur de correction: CF=CF (10)
Ecart: Ar=1-CF (11)
Gamme d'incertitudes: UR=*CM oS~ (12)
ou

CM est le multiplicateur de confiance
= 2 pour un niveau de confiance estimé de 95 % (défaut)
= 3 pour un niveau de confiance estimé de 99,7 % (si précisé de maniére spécifique)
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2.2.4 Accumulation of uncertainties

The "cumulative uncertainty” is used to collect a number of individual uncertainties into a
single number. The cumulative uncertainty is based on statistical independence of the
individual uncertainties; this leads to a root sum square of their standard deviations. In
compliance with annex B, [2], the following formulae shall determine the correction factor
and the uncertainty:

- Cumulative correction factor:

n
cr =11 cF, (H: product) (8)
i=1
Cumulative uncertainty:
- n o 212 YN
c*=LE o.2+E G-Zj 9)
S S,l ri
i= 1 i= 1
where
i is the current number of individual contribution
CF i$ the individual correction factor, one of n (formula
O it the “calculated" standard deviation quantifying an | 3 tainty
(see formula (5)) ,
S.; B the standard deviation quantifyi indivic ncertainty (see formula
(1))

n is the number of individual syste yvidual
gorrection factors
m is the number of indivi
at the

Note that the first part of e

second part collects is acceptable to neglect unceftainty

contributjons to this e han 1/10 of the largest contriution,
because [squari 0 i Significance to 1/100 of the largest contribution.
For furth \ ndard
deviation iNserted into the formulae (8) and (9). Despite its partially random
origin, ¢

3
2.25

In calibrammﬁmhmﬁum%w%eﬁmaMorted
in the form of uncertainty ranges with the applicable confidence level, either 95 % or 99,7 %.

A correction factor or a deviation (see 2.2.1) shall be specified if necessary.

Correction factor: CF=CF (10)
Deviation: Ar=1-CF (11)
Uncertainty range: UR=+CM - cs* (12)
where

CM s the confidence multiplier
= 2 for an estimated confidence level of 95 % (default)
= 3 for an estimated confidence level of 99,7 % (it specifically stated)
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2.3 Conseils d’ordre général pour des mesures et des étalonnages précis

2.3.1 Organisation

Il convient de réaliser les étalonnages avec un équipement séparé des autres fonctions de
I'organisation. Il est recommandé que cette séparation comprenne le local du laboratoire
et I'équipement de mesure.

Il convient que les conditions d’environnement et les performances de I'appareillage de
mesure soient proportionnées a lincertitude requise pour I'étalonnage.

ationaux ou
s &talons de
Bt consell|é

gramme détaillé montrant Teur
: laboratonres agréés. Une procédure d appel est recommand £

b niveau.

: alonnalge effectué,
a utiliser. 1l
certitudes et

approprié a
procéder a
pparation et

ison avec un
pareils sont
e référence
ipmétre; plus
issible. Les
3 ; des DEL de
[argelr spectrale. Par conséquent, on utilise soit des diodes laser soit des
étroite (par
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2.3 General advice for accurate measurements and calibrations

2.3.1 Organization

Calibrations should be carried out with facilities that are separate from other functions
of the organization. This separation should include laboratory accommodation and
measurement equipment.

The environmental conditions and the performance of the measuring equipment should be
commensurate with the uncertainty that is required for calibration.

documented programme wit
accredited laboratories. There should be a call-up procedure for aII W
other mgasurement equipment requiring regular recalibration. It ig"a
more than one standard on each hierarchical level, so that the p
can be verified by comparisons on the same level.

There shall be a documented measurement procedure 2ach of calibration
. performgd, giving step-by-step operating instructio i .| There
should be pro-forma result sheets, uncertainty budgets, an

ppropriate to the rapge of
¢ an independent scrutiny of
paration of calibration certifigates.

The calipration laboratory should op
measurements it performs (1ISO 9000
measur i

2.3.2 (

Fibre opti < asuallyhcalibrated by comparing them with a higher precision

standard . s hoth meters are exposed to a radiation source
which emi : : s) (see 3.1). The allowable spectral bandwidth
depends : 8¢ vonsivity of the test meter; the stronger its waveglength
depend f ecfral bandwidth. Usual bandwidths are < 20 nm,| which

exclude th po rating with wider bandwidth LEDs. Therefore, either laser
diodes S #hite" sources and narrow bandwidth filters (for example
monoch typically in optical power meter calibrations.
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On distingue, selon le type de source et de géométrie de faisceau d’excitation, quatre
méthodes fréquentes d’étalonnage:

Tableau 1 — Méthodes d’étalonnage typiques et niveaux de flux énergétique

Leq
des

pouyr étalonner des détecteurs de petite surface ave€ de

De
Lo
est

paf

pa

co
po

A titre d’exempl

fai
cré

correspondants

Source de radiation

Etalonnage a faisceau
issu d'une fibre

Etalonnage a faisceau
en espace libre

«Blanche» avec filtre

P=10puW P = 10 nW (MM), 2 nW (SM)

Diode laser

P~10pWa 1 mW

P =10 pW 2 1 mW (SM et MM)

MM: fibre multimode (typiquement fibre a gradient d'indice)
SM: fibre unimodale

RS

r étalonner

5 détecteurs a grande surface, alors que les faiscea éral utilisés

e paralléle.
sque l'appareil pére et I'appare la source, il

recommandé que le flux

«utilisant le
de gaines et

moiitage pour un étalonnage séquentie
g'injection, pour suppression des modes

Sceau is "UR
ation d

Appareil pére

/ e N — \
4
: Apgareil
ppareil d'injection Capteur prirlcipal
N \ £ 4N
) O/ _
/ Fibre Fibre /
Source de rayonnement Connecteur Capteur Appareil
par exemple, source laser, ou optique principal
lampe avec monochromateur
¥ ‘/

Appareil en essai

Figure 2 — Montage pour un étalonnage séquentiel, source fibrée
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Depending on the type of source and the exciting beam geometry, four most frequent
calibration methods can be distinguished:

Table 1 - Typical calibration methods and correspondent power levels

Radiation source Open beam Fibre beam
calibration calibration
"White" with filter P=10puW P = 10 nW (MM), 2 nW (SM)
Laser diode P=10puWto I mW P =10 pW to 1 mW (SM and MM)
MM: muitimode fibre (usually graded-index fibre)
SM: single-mode fibre A

Open beams are most often used for calibrating large area detectors, heams

are more|often used to calibrate small area detectors with connectoriz

In additiq ished.
When th : , then
the radiated power should be kept as i ' priate
stabilizatjon. For the parallel type calibrati x i e two
beams which excite both the parent mete d tH . case,
the bea i nd its
stability 9

sritial, fibre based calibration is illugtrated
L of the cladding modes and creation|of an

As an example, a med
in figure|2. A | hin

appropriate mo ita
Parent meter

—_—

4
Sensor Main
Launching device instrument
~ \ ~ AN
W) O T
/ Fibre Fibre /
Radiation source, Optical Sensor _ Main
for example laser source, or connector instrument
lamp with monochromator
Test meter

Figure 2 - Measurement setup for sequential, fibre based calibration
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En résumé, il est recommandé d’effectuer I'étalonnage de la maniére suivante

1) établir les conditions de référence appropriées (voir 3.1.1);
2) ftransfert de I'appareil pére a I'appareil en essai (voir 3.1.2);

3) calculer l'incertitude de I'appareil pére aux conditions de référence
aprés évaluation de I'incertitude de transfert (accumulée) (voir 3.2);

4) calculer, si nécessaire, l'incertitude totale de I'appareil en essai (voir 4.

2.3.3 Conseils pour les mesures et les étalonnages

© CEI:1995

(voir 3.1.3),

1).

Le présent paragraphe donne des conseils d'ordre général pour tous les étalonnages et

mesures des radiométres optiques et pour sources fibrées. Les étapes indi
I'étalonnage aux conditions de reference et de i
sont décrites aux sections 3 et 4 de cette norme.

viduelles de
ctionnement

; conseillé

La

d'e Becessaire Si
on ondensation
suf I'absorption
de et effet est
pat re, de type
sé(

Da les chemins optiques menant vers les
deyix radiomeétres sont approximati : je I'appareil
pés rec un effet
néq

1l g : necteurs et
les| siént s avant la mesure. Il convient de fix¢r toutes les
fibtes ' ussi peu que possible pendant les mesures. Il est
reg pteur.

il ométre soit
ca vient que la
lar Q une gamme
étg gueuts d'onde. I est conseillé de mettre en oeuvre des moyens pour assurer la
stabili . par exemple un contréle de puissance rayonnante indépendant.
Lek.diodes iasér sont sensibles aux réflexions de retour. Pour améliorer la stpbilité, il est
consei iti HR-atténuateuroptique—ou—un-isclateur optique entre la dibde laser et

I'appareil en essai. En raison de leurs largeurs spectrales réduites, la combinaison de

diodes laser et de fibres multimodes peut aussi générer des «speckles» sur le plan de
référence optique, ce qui a pour résultat une augmentation de l'incertitude de 1a mesure.

Les connecteurs de fibre et les adaptateurs peuvent produire des erreurs dans le résultat

de mesure, en raison des réflexions multiples entre le port d’entrée optique (ou
et la combinaison connecteur — adaptateur (comme partie de la source). Par
les connecteurs et les adaptateurs a faible réflectivité sont recommandés pour

le détecteur)
conséquent,
I'étalonnage.

Autrement, il faut prendre en compte un écart et une incertitude plus importante.
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in summary, a calibration should be carried out in the following way:

1) establish the appropriate reference conditions (see 3.1.1);
2) transfer from the parent meter to the test meter (see 3.1 2);

3) calculate the test meter uncertainty at reference conditions (see 3.1.3), after
evaluating the (cumulative) transfer uncertainty (see 3.2);

4) if necessary, calculate the test meter total uncertainty (see 4.1).
2.3.3 Advice for measurements and calibrations

This subclause gives general advice for all measurements and calibrations of optical and
fibre optic power meters. The individual steps for the calibration at refe):enc\e conditions

and of the calibration for operating conditions are described In secto bf this
standard nq\
The tem gture
monitorin pptical
sensors ) s ; hange
of humidity in the laboratory may change the absorption™e 3 e the
power leyel. This effect is particularly strong in sequential ty en 1 i ions at
wavelengths around 1 360 nm
ement
results o same
time, wit
The labgratory should|be tors and optical input ports should always be
cleaned pefore meas yed as
little as 3ossibl' rather
than the [fibre to the
Id be
}width
ans to
power

use an optica EnTUatoro oD otatoro EHO A e eter.
Because of the|r narrow spectral wndths the combmatlon of laser dnode and multimode
fibre is also capable of producing speckle patterns on the optical reference plane,
resulting in an increased measurement uncertainty.

Fibre connectors and connector adapters are likely to produce errors in the measurement
result, because of multiple reflections between the optical input port (or detector) and the
connector-adapter combination (as part of the source). Therefore, connectors and
adapters with low reflectivity are recommended for the calibration. Otherwise, a deviation
and an increased uncertainty may have to be taken into account.
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Il est conseillé d’utiliser des appareils péres avec des diametres de détecteur 2 3 mm, car
ils peuvent étre éclairés avec un faisceau collimaté et sont moins sujets a la contamination
(poussiere ou impuretés). Les réflexions engendrées par la surface de l'appareil pére
doivent étre aussi réduites que possible. Si la source émet un faisceau divergent, alors il
est conseillé d'utiliser un appareil pére & sphére d’Ulbricht. Il est aussi possible d'utiliser
des appareils a détecteurs «plats» et une correction mathématique, basée sur la multiplication
de la répartition du champ lointain par la dépendance angulaire du détecteur de I'appareil
pére et I'intégration sur la gamme des angles de champ lointain.

Il est recommandé d'envisager un contrble de température des détecteurs pour les
étalonnages extrémement précis car. certains détecteurs présentent d’importantes
dépendances aux longueurs d'onde.

7\

t}u\rjidiométre ou
cti ﬂne de telle

Avant d'effectuer I'étalonnage, on aura connecte parei $ un temps
suffisant a leur stabilisation et I'appareil sera réglé cc REmen ~ par exemple
mise 4 zéro, correction de longueur d’onde et réglage.dela.gamme prgétiques.

Lek conditions de référence seront normalement définies par lefa

Pqur obtenir de plus amples i I’étalonnage
des radiomeétres, se reporter &

2.

i tepr du radiométre) conserve gu moins un
ra : ; pmparaisons
sgnt particuliéremer 21 envoyé en
ré troat l'utilisateur de déterminer si son échelle a changé’
oy thangements
d,

Une ¢ i . A I'utilisateur
de axcessive et peut-étre d’ajuster les intervalles d’étalonnage.

ection 3: Etalonnage aux conditions de référence

nce

3.

On effectue en général I'étalonnage d'un radiometre en exposant 3 la fois I'appareil en essai
et un radiométre étalonné dont l'incertitude est connue (appareil pére) a un rayonnement
optique et en transférant le résultat de mesure de lappareil pére a I'appareil en essai.
Dans cette norme I'étalonnage aux conditions de référence comprend:

a) le processus de transfert;
b) révaluation de I'incertitude de transfert (cumulée), et
c) le calcul de l'incertitude aux conditions de référence de I'appareil en essai.
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It is advisable to use the parent meters with detector diameters of 3 > mm, because they
can easily be irradiated with a collimated beam, and they are less susceptible to
contamination (dirt and dust). The parent meter surface reflections should be as small as
possible. If the source emits a divergent beam, then a parent meter with an integrating
sphere may be advisable. It is also acceptable to use meters with “flat” detectors and
mathematical correction, based on multiplying the emitted far field distribution with the
measured angle dependence of the detector of the parent meter, and integrating over the
range of far field angles.

Temperature control of the detectors should be considered for highly accurate
calibrations, because some detectors exhibit strong wavelength dependences.

The refefence conditions will be normalily specified by the manufagtu bower
meter or py the customer. In the latter case, the customer should se they
closely reflect the specific operating conditions.
Before thee calibration is carried out, all instrumentation shotid have &N {Wi pn for
enough tjme to have stabilized, and the instrument state e bet up
according to the instruction manual, for example by Zeroin 3 i n and
setting the power range.
Further advice on the measuremen given
in3.1.1.
234 A
It is recqmmended that the © MS€ D intai st one
reference power meter, which 2 ' p i i . These
comparisons are partiguls \ i ration,
because [they wi 0 : : - for
example |due to e ¢ metetreturns. Scale changes due to adjustment will
be reporied on the 68 ) tifi
A regulaf ser to
screen o

4

Calibration at reference conditions

3.1 Calibratioh-atreference-conditions

The calibration of a power meter is usually achieved by exposing both the meter under
test and a calibrated power meter with known uncertainty (the parent meter) to optical
radiation, and by transferring the parent meter measurement result to the test meter. In
this standard, the calibration at reference conditions includes:

a) the process of transfer;

b) the evaluation of the (cumuiative) transfer uncertainty, and

c) the calculation of the uncertainty at reference conditions of the test meter.
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Afin d’établir la tragabilité par rapport & I'étalon national de travail, une chaine d'étalonnage
(voir figure 3) doit étre mise en place. Elle commence a I'étalon national de travail ou &
I'étalon de travail accrédité. L'étalonnage de chaque radiométre dans la chaine d’étalonnage
doit étre effectué selon les instructions de la présente norme. Le but est de générer le
décalage le plus faible possible entre le résultat de mesure de 'appareil en essai et le
résultat de mesure de I'étalon national de travail.

Etat de travail Incertitude | ] ] ) ]
national référence
incertitude | Incertitude
-=-- de > @ .
haﬂsfeﬂ——re—m_l.mm /—\
- | @ référence
Etat de tr.ava|l Incertitude de I'étalon
accrédité ) de transfert
référence X
Incertitude
----------- de .
A v transfert Incertitude
Etat de < totale de
transfert ! 'appare I'appareil
Incerfi en essai en essai
_________________ (section 4
Y t du présent
Etat de document)
travail
Incertitude
de
transfert
@ [Condition de 4
Incertitude
| _[étérence de
@ Conditions de 7 fonctionnement
fordctionnement | 4 N\ = N - = E D= N-m = f mmmm e — = =
Figu; 3 itudes
national de
ivant dans la
je référence
bu du centre
appareil pére
et I'apparet processus est

répété jusqu’a ce que Ilncemtude aux conditions de référence de Iapparell en essai soit
déterminée (voir figure 3).

Sur cette base, Iincertitude aux conditions de référence de chaque radiométre dans la
chaine est calculée en prenant en compte :

a) lincertitude aux conditions de référence de son appareil pére, et
b) lincertitude de transfert (cumulée) qui suit. Ce point est abordé en 3.1.3.

Dans l'article suivant, il n'est question que d'une étape de ce processus, c'est-a-dire
I'étalonnage aux conditions de référence d'un radiométre individuel dans la chaine.
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in order to establish traceability to the national working standard, a calibration chain
(see figure 3) shall be established, which starts at the national working standard or the
accredited working standard. The calibration of each power meter in the calibration chain
shall be made following the instructions of this standard. The intention is to generate the
smallest possible offset between the measurement result of the test meter and the
measurement result of the national working standard.

National Uncertainty ] ] ] ] )
working standard @ reference
-———-— Transf'e r LUncertainty
uncertainty Uncertainty RN
- : @ reference
Acredited | yjncertainty [ of transfer Uncertainty

working standard @ reference standard @ reference
___________ Transfer N\

y Y uncertainty Total
Transfer Lincertainty
standatd / 4 df test meter

(section 4
_________________ Transfer of this
 / uncertain standard)
Working
standatd
ransf
Y uncertainty

@ Refergnce
i _cogditiivs Operational

@ Operafing uncertainty

conditidns | = —— - xR~ -(-Rop-rK“=<-oSfmmmmm o -

Figure|3 - Exa@ e of bain and of the accumulation of uncertainties
Each ca sive process, which starts with the national working
standard|or ing standard being the parent meter, and the next meter in
the chair he uncertainty at reference conditions of the latter should
be stated i umenh at either the national standards laboratory, or the accredited
calibratid

In the following procéss step, the test meter is used as the new parent meter and the next
meter in The chain is the new : i i inty at
reference conditions of the test meter is determined (see figure 3).

On this basis, the uncertainty at reference conditions of each power meter in the chain is
calcuiated by taking into account:

a) the uncertainty at reference conditions of its parent meter, and
b) the successive (cumulative) transfer uncertainty. This is discussed in 3.1.3.

In the following, only one step of the process is discussed, that is the calibration at
reference conditions of an individual power meter in the chain.
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3.1.1 Etablissement des conditions de référence

L’6tablissement et le maintien des conditions de référence est une partie importante de
I'étalonnage car toute modification de ces conditions peut entrainer des résultats de mesure
erronés. Il est recommandé que ces conditions de référence soient une approximation fidéle
des conditions de fonctionnement voulues. Ceci assure que l'incertitude (suppiémentaire)
dans un environnement de fonctionnement est aussi faible que possible. Il est recommandé
que les conditions de référence soient définies sous la forme de valeurs nominales et, si
nécessaire, de bandes de tolérance. Chaque bande de tolérance doit comprendre a la fois
Pincertitude possible de la condition et lincertitude dans {a mesure de la condition.
Afin de répondre aux exigences de la présente norme, chaque ensemble de conditions de
rétérence doit étre constitué au minimum de:

) la date de référence: la date d'étalonnage;
) la température de référence: une température ambiante pa °C £ 2 °C;

) le niveau de puissance de référence: le niveau de flux énergéti r fe plan de
éférence optique;

1) la géométrie de faisceau de référence:

ftre du spot
partition de

ar exemple
ne partie de

B) la longueur g6n e Téiére ation;
tation.

pssibles de
jon. Il est &
inir tous les
définie aux

Par défauy/\le
polarisatio
noler que les

ecommandé
diameétre de

Dans. e cas d'un étalonnage avec une fibre, on peut utiliser une fibre unimodale ou
multimodale. Une fibre unimodale peut étre avantageuse en raison de ses caractéristiques
de faisceau reproductibles, mais peut ne pas étre disponible pour toutes les longueurs
d'onde de référence. Si I'on utilise une fibre multimodale, on préférera alors I'excitation
totale car elle peut étre plus facilement reproduite. Un appareil d'injection peut étre
nécessaire pour créer I'excitation appropriée. Il faut noter que les fibres muitimodales
émettront des faisceaux aux répartitions irréguliéres «speckles» si elles sont pilotées par
une diode laser: ceci aura pour résultat une augmentation de l'incertitude de mesure. Il est
recommandé de retirer, si nécessaire, la puissance optique de la gaine (modes de gaine)
3 l'aide d'un extracteur de mode de gaine ou d’un appareil d’'injection.
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3.1.1 Establishing the reference conditions

Establishing and maintaining reference conditions is an important part of the calibration,
because any change of these conditions is capable ot producing erroneous measurement
results. The reference conditions should be a close approximation to the intended
operating conditions.. This ensures that the (additional) uncertainty in the operating
environment is as small as possible. The reference conditions shouid be specified in the
form of nominal values and, if necessary, tolerance bands. Each tolerance band shouid
include both the possible uncertainty of the condition and the uncertainty in measuring
the condition. In order to meet the requirements of this standard, each set of reference
conditions shall consist of at least:

1) the reference date: the date of calibration;
2) the reference temperature: an ambient temperature of for exampie
3) the reference power level: the radiant power level on the gptical re . m};

4) the¢ reference beam geometry:

a)| an open (for example collimated) beam, des M diameter ¢on the
optical reference plane, the beam numerical 2 e irradiance distripution
in the beam (for example uniform or Gaussi :

b)| a (reference) fibre and, if 3 ation (for example fully

expited);
5) the reference connector-adapte inatio we connector and adapter as part of
the exciting source (if applicable);

6) the reference wave

\V

7) the reference sge
blative

By defadlt, the refte

humidity| below th ¢ ditions
may not be exhausti : ay be offier parameters which have a significant influence
i, too.

meter
of the

In the
should
referenc

In the calibfation with a fibre. a single-mode fibre or a multimode fibre may be uged. A
single-mode fibre may be advantageous because of its reproducible beam characteristics,
but may not be available for all of the reterence wavelengths. If a multimode fibre is used,
then full excitation is preferred because this excitation can be more easily reproduced. A
launching device may be necessary to create the appropriate excitation. Note that
multimode fibres will emit irregular beam patterns (speckle patterns) when driven by a
laser diode; this will result in an increased measurement uncertainty. Optical power in the
cladding (cladding modes) should be removed with an appropriate mode stripper or
launching device, if necessary.
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Il est recommandé d’utiliser une combinaison connecteur-adaptateur uniquement si le
radiometre doit étre étalonné avec une fibre, et non pas avec un faisceau en espace libre.
Il est recommandé d'utiliser une combinaison de connecteur et d’adaptateur de référence
ayant des réflexions suffisamment faibles vers le radiomeétre.

Bien qu'il soit souhaitable de créer un ensemble de conditions de référence normalisées,
tel n'est pas l'objet de cette norme. La raison a cela est que les différents types de
radiométres, différentes applications et différents types d’équipement d’étalonnage ne
permettent actuellement pas I'établissement d’une telle norme. Au contraire, il est souvent
préférable d'avoir des ensembles supplémentaires de conditions de référence pour le
méme appareil en essai, afin d’approcher les conditions de fonctionnement spécifiques
aussi prés que possible. Une possibilité consiste a étendre les conditions de référence.

Le eTStor

Le mode d’appareil, des radiométres, par exemple le domaing
de [la longueur d'onde, doit étre enregistré en plus des cond
condition préalable & des mesures reproductibles.

3.1l2 Transfert et facteur de correction

Le |présent paragraphe traite du transfert du résultat de re de l'appareil pére a
I'appareil en essai, comme partie de I'étalonnade aux/ conditions de référence. Ppur ce faire,
I'appareil pére et I'appareil en es i sonk.souMis 3 jtions bien définigs appelées
«conditions de référence» et les ! deux appareils sont [enregistrés.

Av

Po age la procédure suivante doit Btre suivie.

b) Définir la co b onde interne de I'appareil pére et de {'appareil en

essai p K de de référence si nécessaire. Sélectionner les
gamme v /Enregistrer les «modes d'appareil» deg deux radio-
meétres. Red appareils si nécessaire.

snergétique avec I'appareil pére. Appliquer les corrections| nécessaires
les instructions de fonctionnement. Enregistrer le résultat de

x énergétique avec lappareil en essai. Appliquer les| corrections
me le suggérent les instructions de fonctionnement. Epregistrer le

sure, Py i1
&) “Calculer le premier d’'une série de facteurs de correction, CFcomparaison'
CF P /P

comparaison, 1 = ' pére, 1" essai, 1

—_

(13)

f) Répéter les étapes c) a €) plusieurs fois dans le but d’obtenir plusieurs facteurs de
correction, CFcomparalison, 1 4 CFccamparaison, n

g) Calculer et enregistrer un facteur de correction moyen, CFcomparaison a partir des
facteurs de correction individuels.
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A reference connector-adapter combination should only be specified if the power meter
is to be calibrated with a fibre, that is not with an open beam. It is recommended that a
combination of reference connector and adapter be used with sufficiently low reflections
back to the power meter.

Although it would be desirable to create one standardized set of reference conditions, this
standard does not make an attempt to do so. The reason is that different types of power
meters, different applications, and different types of calibrating equipment presently do not
allow such a standard. On the contrary, it is often desired to have additional sets of
reference conditions for the same test meter, in order to approximate specific operating
conditions as closely as possible. One possibility is extending the reference conditions.
The process of extension and the related uncertainties are discussed in 3.2.3.

The instrument state of the power meters, for example power ngth
setting, shall be recorded in addition to the reference conditions, ; for
reproducible measurements.

3.1.2 Transfer and correction factor

result to the test
the parent|meter
"reference conditions",

This sub¢lause discusses the transfer of the parent/me
meter, a$ part of the calibration at reference conditions
and the test meter are exposed to welhdefined|conditio

and both ¢ measurements, refer to
2.3.
For each i i docedure shall be performed,

a) Egtablish the appropui
b) Set the internal He parent meter and the test meter|to the

refergnce wayetengt icable. Select appropriate power ranges. Recqrd the
instrument states of & oth meters, if applicable.

c) M the parent meter. Apply necessary correctigns as
sugggste atinguinstructions. Record the measurement result, Pparent 1

d) M optical power with the test meter. Apply necessary correctigns as
suggest ting instructions. Record the measurement result, Py, noter 1-

e) Calcufate the first of a series of correction factors, CF_, 1 oarison 1
CF P /P,

comparison,1 = parent,1’’ test meter,1

(13)

f) Repeat steps c) to e) several times, with the result of obtaining several correction

factors, CFcomparison,l to CFcomparison, n’

g) Calculate and record an average correction factor, CFcomparison from the individual
correction factors.
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h) Calculer le facteur de correction de I'appareil en essai, CF_ ..

CFessai = CFcomparaison X CFpere x CFextensmn X CFautre syst (14)
ou
CFP"are est le facteur de correction lié¢ & I'appareil pére, voir 3.2.1.
CFtension €St le facteur de correction lié a I'extension, voir 3.2.3 si aucune extension
n'a été exécutée, CF_ . o €St 1.
CF, utre syst est le facteur de correction quantifiant d’autres facteurs connus, voir 3.2.4.

Il est recommandé d'utiliser le formulaire B pour effectuer les calculs ci-dessus. Dans une
utilisation ultérieure de I'appareil en essai, les résultats de mesure doivent étre multipliés

avec CF___.. Autrement, 'appareil en essai peut étre ajusté de telle-sarte que le facteur
de lcorrection soit modifié en 1. Dans ce cas, il convient de répéter la compdraison pour
vérification. Noter que Fincertitude est abordée & l'article 3.1.3

3.1l3 Incertitude aux conditions de référence

Daps les paragraphes suivants, le report et le cu t bjasé sur les
recommandations de 2.2.

L’ir

nnage, doit

sai doit étre

dé référence de I'appareil pére a partir de son
de données. L’exprimer sous la formg d’'un écart-
exemple-par I'inversion de la formule (12) de la section 2:

iplicateur de confiance (15)

’de transfert (cumulée) a I'aide de 3.2, sous la forme d'un écart

en essai,
ulaire C et
emble des
différentes
du radiométre a des longueurs d onde dtfférentes
Gessai@ref = [Cpére@ref + Gtransfert2] (16)

Noter que I'incertitude aux conditions de référence n’est applicable qu’aprés multiplication

du

résultat de mesure avec le facteur de correction approprié, CF_ .. Voir 3.1.2.
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h) Calculate the correction factor of the test meter, CF  meter

CFtest meter — CFcomparison x CFparent X CFextenston x CF other syst (14)
where
CFparent is the parent-related correction factor, see 3.2.1.
CFeXtension is the extension-related correction factor; see 3.2.3 if no extension was
carried out, then CF, oxtension is 1.
CFothe'r syst is the cennectlon factor for other known factors, see 3.2.4.

A form such as form B is recommended for carrying out the above calculations. In later
use of the test meter, the measurement results shall be mul’uplled wuth CF, test mater’
Alternativ
In that cdse, the comparison should be repeated for verification. Note t

is discussed in clause 3.1.3.

fainty

3.1.3 Uncertainty at reference conditions

In the follbwing, reporting and accumulation of uncertainties is ations

of 2.2.

The uncefrtainty at reference conditions of a test meter, after calibrati 2 mined
by taking| into account:

a) thI uncertainty at reference conditi

b) the (cumulative) transfer uncentai

More precisely, the test ed by

the following instructions.

a) Of s of the parent meter from its caliration
report rm -of a standard deviation, S parent@ief’ for
example by i

f Uncertainty range/confidence multiplier (15)
b) Obiain\the (ct i ransfer uncertainty with the help of 3.2, in the form of a
standard iat i
c) CalcutateYhe\test/meter uncertainty at reference conditions, o, meter@_ef, by
accumulating™~the fwo uncertainty contributions a) and b); see form C and figure 4

It may b€ necessary to repeat this calculation at each set of specified reference
conditions, for example different power mefer C ditferent
wavelengths.

2" (16)

_ 2
Otest meter@ref — [Gparent@ref + Oyransfer

Note that the uncertainty at reference conditions is only applicable after multiplying the
measurement result with the appropriate correction factor, CF_ ..o, Se€ 3.1.2.
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La figure 4 montre un détail de la chaine d’étalonnage, pour expliquer:

1) comment les différentes excitations (conditions de référence) de I'appareil pere

provoquent l'incertitude de transfert de I'appareil pere;

2) dans quelle mesure des conditions de référence incertaines dans le transfert vers

I'appareil & tester provoquent l'incertitude de transfert de I'appareil en essai;

3) comment l'incertitude aux conditions de référence de I'appareil pére et I'incertitude

de transfert (cumulée) sont cumulées a lincertitude aux conditions de référence de

I'appareil en essai.
Conditions de référence

du transfert vers ’ \
I'appareil pére

\J

Appareil
pére

J 3

e Incertitude @ référence

Conditions de référence de| 'appareil en essai

du transfert vers

R N . (voir 3.3)
I'appareil en essai
(voir 3.1}
N en‘gssal j

Figure 4 - Calcul de l'ince \ekn essai aux conditions dé référence
On doit étalonne ie(de iometres de méme type par des transfertg individuels,
pendant q sut dtre défini avec la méme incertitude. Ceci est basé
sur la ca@v : fisamment important d'appareils a tester (voir les
articles sui

sfert et incertitude

transfeft (cumulée) caractérise les incertitudes dans le processus de
titude de transfert est proportionnelle aux sensibilités des appareils pére
édifications des conditions de référence. Elle peut étre éyaluée sur la
bdse de suPes ou d’'estimations ou un mélange des deux. La section 4 donne des
conseils spécifiques sur la mesure de ces dépendances. Il est recommandé |[de baser les
estimations sur des lois physiques connues ou sur un nombore suttisamment important de
mesures caractérisant les deux types de radiométres impliqués dans le transfent.

Comme le précise le formulaire C, lincertitude de transfert (cumulée), o, o dOit
étre cumulée a partir des contributions de type systématique suivantes:
a) rincertitude de transfert due a I'appareil pére, S, .nstert pére (3.2.1 et formulaire D2);
b) rincertitude de transfert due a I'appareil en €ssai, Oy ansfert. essai (3.2.2 et formulaire E1);
c) lincertitude (systématique) due a I'extension, Oy onsion (3.2.3 et formulaire E3);

d) autre incertitude (systématique), G, ¢ syst (3.2.4);
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Figure 4 shows a detail of the calibration chain, to explain:

1) how the different excitations (reference conditions) of the parent meter cause the
transfer uncertainty of the parent meter;

2) how uncertain reference conditions in the to test meter fransfer cause the transfer
uncertainty of the test meter;

3) how the uncertainty at reference conditions of the parent meter and the (cumulative)
transfer uncertainty are accumulated to the uncertainty at reference conditions of the
test meter.

Reference conditions
of to parent transfer

Parent Uncertainty @ referen
meter of parent meter
(see 3.3)

N
y

Reference conditions
of to test meter transfer
{see 3.1)

ncertainty @ reference
of tes{ meter

(se€ 3.3)

Figure 4 - Calculation

while
zing a

A series|of the same
each meter may
sufficiently larg

3.2 Tra

The (c% ansfer
process:. nt and

the test
measurements’ orgsti ent of
these dependences’is in section 4. Estimations should be based either on known p ysical

laws, or on a sufficiently large number of characterizing measu es of
power meters involved in the transfer.

“As outlined in form C, the (cumulative) transfer uncertainty, o, ..., shall be
accumulated from the following systematic type contributions:

a) the transfer uncentainty of parent meter, 6, . .for parent (3.2.1 and form D2);

b) the transfer uncertainty of test meter, 6, . o/ test meter (3.2.2 and form E1);

c) the (systematic) uncertainty of extension, 6 . qion (3.2.3 and form E3);

d) other (systematic) uncertainty, oo, syst (3.2.4);
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et & partir des contributions de type aléatoire suivantes:
e) lincertitude aléatoire de la comparaison, O comparaison, alea (3.2.5 et formulaire F1);

f) autre incertitude aléatoire, o (3.2.6).

autre alea

Au total, I'écart type quantifiant I'incertitude de transfert (cumulée) est:

= . 2 .2 .2 2
Stransfert [Gtransfert, pére + Oransfert, essai + Cextension +Outre syst™

o 240 2} (17)

comparaison, alea autre alea ]

Les écarts connus et les facteurs de correction sont traités en 3.1.2, 3.2.1 et 3.2.3.

nditions de
ife d’'évaluer
nbles. Pour

re%ommandé
e la série.

grence (par exemple dlfférentes longueurs donde) il peut £
arément l'incertitude de transfert (cumulée) pour chacun

Dans le processus de transfert, lapparenl pére ; nnus et des
incertitudes (systématiques), ca : . férence du
(précédent) transfert au pére. E ps’entre les deux ensembles de
conditions de référence sont: faisceas ntre faisceau divergent, spectres de
sources différents, dispositif nonTe 3 ontre dispositif a réflexlons ultiples ou
un¢ longue durée entre les d issement de
I'étalon.

Comme le mont hominale de

la (:onditionft I3
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and from the following random-type contributions:
e) the random uncertainty of comparison, O comparison, rand (3.2.5 and forms F1);
f) other random uncertainty, 6, .. .. (3.2.6).

Altogether, the standard deviation quantifying the (cumulative) transfer uncertainty is:

= 2 2 2 2
Stransfer [Gtransfer parent + Gtransfer test meter * Ggxtension * Cother syst +

(17)

ccompanson rand 2+ Cother rand ]

Known deviations, respectively correction factors, are discussed in 3.1.2, 3.2.1 and 3.2.3.

(for example dlfferent wavelengths) it may be necessary to evalua

transfer yncertainty separately for each of these sets. For the evalug ion ansfer
uncertainty for a series of power meters, the stated uncertainties sR S0
that their|limits embrace the entire series.

3.2.1 Transfer-related correction factors and uncertaintie pter

In the transfer process, the parent meter may cau i matic)
uncertairties, because it was calibrated : ions of the (previous) to
parent rLansfer, whereas it may i NSE rence
conditions of the (current) to test mete 3 . E K r ditferences between the
two sets|of reference conditions are: pat 3 . di gource
spectra, {a non-reflecting setup vs. a etu i ions, i span
between the two referencedates i

As indicated in figure 5 nd the

change qf toleranie
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Conditions de référence
du transfert vers ~_ Changement nominal
I'appareil pére b de condition (génére

(condition «précédente») «précédente> le facteur de correction)

Bande de tolérance

]

Conditions de référence Alternative A

du transfert vers
I'appareil en essai
(condition «actuelle»)

Bande de tolérance
«precedente»

Alternative B

Alternative A: avec facteur de correctio
Alternative B: sans facteur de correction

ande de tolérance provoquée par

Un|facteur de co i tent sque les conditions «actuelle» et «précédente»
sont identiques \ rtitude systématique de 0 est obtenug si la bande
de toléra arge que la bande de tolérance «précédente». Ceci
esl basé sur'l briitude de I'appareil pére aux conditions de référence

«p ificertitude due a la bande de tolérance de |a condition.
Ce ge de appareil pére, a I'aide de I'article 3.2.2.

Il ¢ hacune des contributions d’erreur potentielie de 3.2{1.1, 3.2.1.8,
dé] st sage de calculer un facteur de correction ou non. L'alternative|A comprend

le r de correction avec le résultat d'une incertitude relativgment faible.
L’glternative signifie I'abandon des facteurs de correction et la prise| en compte
d'incertitudes~plus grandes, car dans ce cas il convient de supposer qu'urje bande de
tolérance symétrique <actuetesinctut tesconditions-du-caste-plus-grave-

Etape 1: Calcul du facteur de correction

Noter que cette étape n'est nécessaire que si l'alternative a été choisie. Calculer le
facteur de correction lié au transfert de I'appareil pére (cumulé) en cumulant les tacteurs

de corrections partielles, CFpére ;» dont il est question de 3.2.1.1.23.2.1.8:

CFpére’i =1- Arpére’ i [sans dimension] (18)
=1-(NC; x Spare, i)
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Reference condition
in to parent transfer
("previous" condition) ™~

Nominal change of
condition (generates
the correction factor)

*Previous”
tolerance band

e

Reference condition
in to test meter transfer
("current” condition)

Alternative A

“Current”

“Current” tolerance/b

Alternativg A: with correction factor,
Alternative B: without connection factor

Figure 5 - Change of condition and tg@n ¢e'hand,as cause of transfer-related

ve “"current” and the “previous” conditiops are
nominally identical. A i pgtai of 0 is obtained if the "current” tolerance
band is| not w 7 : i tolerance band. The latter is based gn the
assumptjon that the pare : )

includes|the uncerid - srevious" condition tolerance band. This is ensyred in
the pare

A correction factor of

beided
¢s the

For each
if it is

Alternative B eans, waiving the correction factors and taking larger uncertainti¢s into
account,| because al "current” tolerance band, as in figure 5, should be

Step 1: Calculating the correction factor

Note that this step is only necessary if Alternative A was chosen. Calculate the (cumulative)
parent meter transfer-related correction factor by accumulating the partial correction

factors, CFparent,i' outlined in 3.2.1.1 to 3.2.1.8:
CFparem'i =1- A'parem,i [dimensionless] (18)
=1- (NG x Sparent, i)
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autrement CF, pére,i = rprécédent, i/ rcourant,i

ou

i est I'indice de la condition d’influence;

Arpére i est la modification de réponse de I'appareil pére due a la modification
_ nominale de la condition;

NC, est la modification nominale de la condition, (entre «précédent» et «actuel»);

Spére i est la dépendance nominale d’influence de 'appareil pére;

Morécédent, i est la réponse avec excitation correspondant aux conditions de référence

«précédentes» (originales);

F — est la réponse avec excitation correspondant aux conditions de référence
«actuelles».

Il gst recommandé que chaque Ar, . ; soit calculé en multip nominale
de|la condition avec la dépendance nommale de l'appacei dition, par
exemple x °C avec y % par °C. La mesure des dépenda : a section 4.
Dans les mesures (ou estimations), il convient qug uQ parametr influence soit
mqdifié, alors qu’il est recommandé que tous les au |e maintenus aux conditions

delréférence.

Finalement, calculer le facteur de correcti e l'appareil pére a partir des
co|
(19)
connue de
différents. ‘1l
3.1.2).

gfert liée a I’appareil pére (cumulée) en acgumulant les
est question de 3.2.1.1 a 3.2.1.8. Pour chagune de ces
cer bar le calcul d'une bande de tolérance «efficace», dgnt la largeur
les équations ci-aprés. La soustraction des carrés reflete le fait que la

e d’incertitude «précédente» est déja comprise dans| l'incertitude
appareil pére et que toutes les incertitudes sont ajoutées au ca Té.

c 3 gcédent i)‘/2 Si Tcourant > Tprecedent i (20)
Teff, i=0 si Toourant < Tprécédem, i
ol
Teﬂ,i est la demi-largeur de la bande de tolérance «efficace» de la condition;
courant, i €St la demi-largeur de la bande de tolérance «actuelle» de la condition (voir
figure 5); ‘
Tprécédem. . est la demi-largeur de la bande de tolérance «précédente» de la condition.

Puis, multiplier T . ; par la valeur la plus défavorable de la dépendance de I'appareil pére
(a la condition d’ lnfluence) pour obtenir la demi-largeur de la bande d'incertitude partielle, U,
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alternatively CFparent, i< rprevious, i/ Tcurrent, i
where
i is the current number of influencing condition;
A’parem i is the relative change of response of the parent due to the nominal
' change of condition;
NC, is the nominal change of condition, current-to-previous;
Sparent i is the nominal dependence of the parent meter on the condition;
Morevious, i is the response with excitation at the "previous” (original) reference
' conditions
Meurrent— is the response with excitation at "current” reference conditions.
Each Arl, onti should be calculated by multiplying the noming ition
with the [nominal dependence of the parent meter on this conditio °C
with y %| per °C. The measurement of the dependences is disg 36 . |in the
measurement (or estimations), only one influencing parameter s ereas
all others should be kept at reference conditions.
Finally, ¢ utions
with the
(19)
This cor meter
caused to the
correction factor of th
Step 2:
Calculat g the
partial u rt with
the calg by the
equatio vious"
uncertai nd that
all uncertainties-are
V7 .
Teff, i (Tmlrrent i Tprevious i) : if Tcurrent.i > Tprevious,i (20)
Teff, i=0 it Tourrenti S Tprevious,i
where
Tett i is the half-width of the "effective" tolerance band of the condition;
Teurrent. i is the half-width of "current” tolerance band of the condition (see figure 5);
Tprevious, ; isthe half-width of “previous" tolerance band of the condition.

Then, multiply T g, with the parent meter worst case dependence (on the condition), to
obtain the half-width of the partial uncertainty band, U,
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Enfin, calculer I'incertitude de transfert liée a I'appareil pére en cumulant toutes les
incertitudes partielles. Ceci peut étre effectué suivant 2.2.2, en ajoutant les incertitudes
individuelles, o; selon la méthode de la valeur efficace quadratique moyenne, ou autrement en
ajoutant par la valeur efficace quadratiqu‘e moyenne les bandes d’incertitudes partielles
(demi-largeurs) et divisant le résultat par 3 %

[ n ]‘/z
Incertitude de transfert: Oy, cort. pare = 4{ E U2 /3 J} (21)

i=1

n est le nombre total d’incertitudes systématiques

1 ol Ml | onrda il ’" : .
esttademi-targeurde-ta-bande-dlinceritude parielle

5. est I'incertitude partielle sous la forme d'un écart type:

Il dst recommandé d'utiliser des formulaires de calcul tels que i >D1 et D2
pour enregistrer et cumuler les contributions individu prrection de
I'agpareil pére et a l'incertitude de transtert.
3.2.1.1 Vieillissement (facteur de correction ljé
de I'appareil pére dus au vieillissement)

Il est recommandé de caiculer le

a) du temps écoulé entre sation dans

I'6talonnage de I'appareil en s
Il st recommandé de i i : atique en multipliant la tolérange «efficace»

avorable du coefficient de vieillissement de

'appareil p:e.
3212 Dépe

e)

le»; et

te «efficace»
pérature de

I'appareil pére.

32.1.3 Absence de linéarité (facteur de correction lié au transfert et incertitude
de I'appareil pére dus & I'absence de linéarité)

Il est recommandé de calculer le facteur de correction a I'aide du changement de réponse
nominal (absence de linéarité) de I'appareil pere du a la différence entre le flux énergétique
«précédent» et I'«actuel».

Lincertitude est la valeur la plus grande d’absence de linéarité de I'appareil pére dans la
bande de flux énergétique «efficace».
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Finally, calculate the parent meter transfer uncertainty by accumulating all partial
uncertainties. Following 2.2.2 or the "Mathematical basis", this can be done by root-sum-
square adding the individual uncertainties, o;, or alternatively by roq/t-sum-square adding
the (half-widths) partial uncertainty bands and dividing the result by 3™

[ & 1ve .
Transter uncentainty: G, tor parent ={t E u2is ¢ (21)

i=1
where
n is the total number of systematic uncertainties

uncertai

3.2.11

The corrg

a) the elapsed time between the cali ion 3 in the
calibration of the test meter; and

b) the parent meter no

The systematic uncertainty should 3 1 by nce of
the elap '

3.21.2

The corr

The systematic uncertainty should be calculated by multiplying the "effective” tempgrature

tolerance-withthe-parent-meterworst-case-temperature dependence

3.2.1.3  Nonlinearity (transfer-related correction factor and uncertainty
of the parent meter due to nonlinearity)

The correction factor should be calculated with the help of the nominal change of
response (nonlinearity) of the parent meter due to the difference between the "previous”
and the "current" power level.

The uncertainty is the parent meter worst case nonlinearity within the "effective" power
level band.
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3.2.1.4 Dépendance & la géométrie du faisceau (facteur de correction lié au transfert
et incertitude de I'appareil pére dus a la géométrie du faisceau)

On consideére que la réponse de I'appareil pére dépend de la géométrie du faisceau de
lumigre. Pour les besoins de la présente norme, la géométrie doit étre définie par le
diamétre du spot, louverture numérique de la radiation incidente sur le plan de référence
optique et par la répartition de I'éclairement dans le faisceau. Les répartitions d’éclairement
typiques sont: uniforme, gaussienne ou irréguliére (tachée).

Il est recommandé de calculer le facteur de correction & l'aide du changement de réponse
nominal de la géométrie du faisceau et de la dépendance nominale & ce changement de
I'appareil pére.

Il ést recommandé de calculer lincertitude en multipliant la to}s fficace» de la
gédmétrie du faisceau par la valeur la plus défavorable de la {a géométrie
du faisceau. 1l est judicieux d'inclure les inexactitudes de la des ?eau dans
I'analyse de Fincertitude.

transfert

3.21.5 Dépendance aux réflexions multiples (factg
é o

Celte réflexion revient vers la source ge D nouveau et
augmente finalement le flux énefgétique aptiq ; b h facteur de

It elst recommandé de calculer le/facteur de
bqué par la

appareil pére au pouvoir de réflexion de la source
ctre captée seulement partiellement par le port d’entrée

(la réflexian
optiqu
“incertitude en multipliant la tolérance «gfficace» du

pouvoi ; de lassource par la valeur la plus défavorable de la dépepdance a ce

Si wple, la'source utilisée dans le transfert & Pappareil pére est non réfléchissante
ia-sourse) ltilisée’dans le transfert a I'appareil en essai est réflechissante (provoquée
f un~connecteur optique), alors la puissance totale indiquée par I'appareil pére est
3 éflexion secondajre contribue
asys orrection individuel est 0,95,
comme contribution a la formule (18). Ce type d’erreur peut étre diminué si I'on utilise des
sources avec des compartiments trés absorbants, ou des sources avec des combinaisons
connecteur-adaptateur a faible pouvoir de réflexion.

3.2.1.6 Dépendance & la longueur d’onde (facteur de correction lié au transfert et
incertitude de I'appareil pére dus & la dépendance a la longueur d'onde)

Il est recommandé de calculer le facteur de correction a I'aide du changement nominal de
longueur d’onde et de la dépendance nominale 3 la longueur d’onde de I'appareil pére.

Il est recommandé de calculer l'incertitude en multipliant ia tolérance a la longueur d’'onde
«efficace» par la valeur la plus défavorable de la dépendance a la longueur d’onde de
I'appareil pére. '
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3.2.1.4 Dependence on beam geometry (transfer-related correction factor and
uncertainty of the parent meter due to beam geometry)

It is assumed that the response of the parent meter depends on the geometry of the light
beam. For the purpose of this standard, the geometry shall be defined by the spot
diameter, the numerical aperture of the radiation incident on the optical reference plane,
and by the irradiance distribution in the beam. Typical irradiance distributions are: uniform,
gaussian or irregular (speckled).

The correction factor should be calculated with the help of the nominal change of beam
geometry and the nominal dependence on the change of the parent meter.

he |beam

e It is

ce ﬁinty

VAN
The uncdnainty should be calculated by multiplying the “effective” tolexgnce o
geometry| with the parent meter worst case dependence on the beam de
advisable to include inaccuracies in the description of the beafn i th
analysis.

3.2.1.5 | Dependence on multiple reflections (transfer-rel

The pareint meter optical input port should be assyme grally e reflective.| Such
a reflection will travel back to the radiation source 2 again;“and finally ingrease
the displdyed optical power level. This effect wi ion factor (usually < 1)
and an increased uncertainty.

a) th caused by switching from the

"previ
b) th¢ parent mefe i 6n the source reflectivity (the gource
< ed by the meter optical input port).

The uncertainty sh : ; multiplying the "effective” tolerance of the gource
reflectivi e pa 5 norst case dependence on that parameter.

If, for ex3 used in the to parent transfer is non-reflective and the souyrce in
the to tg anster is reflective (caused by an optical connector), then the total
power indi the parent meter is erroneous by the secondary reflection. |f it is

assumed that the se€ondary reflection contributes an additional 5 % of the total power,
then the “indivi i i5-0;95; ibuti s type
of error can be reduced by using sources with highly absorptive enclosures, respectively
sources with low reflectivity connector-adapter combinations.

3.2.1.6 Wavelength dependence (transfer-related correction factor and uncertainty
of the parent meter due to wavelength dependence)

The correction factor should be calculated with the help of the nominal change of
wavelength and the parent meter nominal wavelength dependence.

The uncertainty should be calculated by multiplying the “effective” wavelength tolerance
with the parent meter worst case wavelength dependence.
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3.2.1.7 Dépendance & la largeur spectrale (facteur de correction lié au transfert
et incertitude de I'appareil pére dus a la dépendance a la largeur spectrale)

Il est recommandé de calculer le facteur de correction 2 I'aide du changement nominal de
largeur spectrale et de la dépendance nominale & la largeur spectrale de I'appareil pére.
Noter que le facteur de correction reste 1 aussi longtemps que la dépendance a la
longueur d'onde (non corrigée) est linéaire dans ia largeur spectrale de la source. Dans le
cas ol la dépendance a la longueur d’'onde est courbe, le facteur de correction peut étre
calculé a I'aide de la dépendance a la longueur d’onde de I'appareil pére et des spectres
des deux sources dans le transfert a 'appareil peére et le transfert & I'appareil en essai.

Il est recommandé de calculer l'incertitude en multipliant la tolérance «efficace» de la
e passante

trale de I'appareil pére.

3.2/1.8 Autres dépendances (facteur de correction lié au tragsfe ] 't@

on liés au

Selpon le type d’'appareil pére, il peut y avoir d'ay
3 scommandé de les

trarjsfert et des incertitudes (systématiques) de I'a
mesurer ou de les estimer de la maniére décrit

3.2[1.9 Dépendance a I'état de polaris3

Cette norme considére (par défa pareil pére due au ghangement
de ['état de polarisation est déja c 3 iftude aux conditions de référence.
Voif article 3.2.2.6. Par consé acteur \de correction correspondant est 1 et

P'ingertitude est zéro.

3.2[2 Incertitude

provoquées

Le préseng@ﬁ :

par|l'appar a incertitude
de |a réponse de I'a e référence
«ad ide dans la
me titude dans
lad

4 .

On conditions

corrections

Lincertitude de transfert liée a lappareil en essai doit étre cumulée a partir des
incertitudes de transfert (systématiques) liées & I'appareil en essai abordées de 32212
3.2.2.7. Pour chacune de ces incertitudes individuelles, suivre les étapes suivantes.

Déterminer la bande de tolérance de la condition «actuelle» (par exemple la bande de
tolérance de la longueur d'onde). Muitiplier la bande de tolérance avec le pire cas de
dépendance de I'appareil en essai & cette condition, pour obtenir la bande d’incertitude
(partielle) de la réponse de I'appareil en essai. La mesure de ces dépendances est traitée
3 la section 4. Dans ces mesures (ou estimations), il convient que seul un parameétre
dlinfluence soit modifié, alors qu'il est recommandé que tous les autres soient maintenus
aux conditions de référence. !l est recommandé d'exclure les incertitudes de mesure
aléatoires par moyennage d’'un nombre suffisamment important de mesures.
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3.2.1.7  Dependence on spectral bandwidth (transfer-related correction factor and
uncertainty of the parent meter due to dependence on spectral bandwidth)

The correction factor should be calculated with the help of the nominai change of spectral
bandwidth and the parent meter nominai dependence on the spectral bandwidth. Note that
the correction factor remains 1 as long as the (uncorrected) wavelength dependence is
linear within the spectral bandwidth of the source. In the case that the wavelength
dependence is curved, the correction factor can be computed with the help of the
wavelength dependence of the parent meter and the spectra of the two sources in the to
parent transfer and the to test meter transfer.

The uncertainty should be calculated by multiplying the *effective” toleranceé of the
spectral i i ctral band-

width.

3.2.1.8 | Other dependences (transfer-related correction factor ang

Depending on the type of the parent meter, there may be other transfer-related cornection
factors aphd (systematic) uncertainties of the parent mete ese~shouldhalsg be megsured
or estimated as outlined above.

3.21.9

This sta the parent meter due to
changing s uncertainty at ref¢rence
condition ding correction factor is 1 apd the

uncertainty is zero.

3.2.2

This sulclause ﬁ% stematic uncertainties caused by tie test
meter. The trans : - st theter quantifies the uncertainty of the regponse
of the tgst meter ¢ > stance bands of the “current” reference conditions, Note
that each toleranCe \ba h the uncertainty in measuring the condition and the
uncertainty in knowi (for example the "true" wavelength).

It is as toJerance bands are symmetrical to the correspondent refgrence
conditions. déviations and correction factors do not exist.

The transfer uncertainty of the test meter shall be accumulated from the (systematic)
transfer uncertainties of the test meter outlined in clauses 3.2.2.1 to 3.2.2.7. For each of
these individual uncertainties, follow these steps.

Determine the tolerance band of the “current" condition (for example the wavelength
tolerance band). Multiply the tolerance band with the test meter worst case dependence
on this condition, to obtain the (partial) uncertainty band of the test meter response. The
measurement of these dependences is discussed in section 4. In the measurements (or
estimations), only one influencing parameter should be varied, whereas all others should
be kept at reference conditions. Random measurement uncertainties should be excluded
by averaging a sufficiently large numbers of measurements.
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Calculer I'incertitude (partielle), si, en exprimant la bande d'incertitude sous la forme d’'un
écart type relatif, a I'aide de 2.2.2.

Enfin, calculer I'incertitude de transfert liée a I’appareil en essai en cumulant toutes les
incertitudes partielles. De méme qu’'a l'article 3.2.1, on peut utiliser la méthode de la
valeur efficace quadratique moyenne en, ajoutant toutes les bandes d’incertitudes
(demi-largeur) et en divisant le résultat par 3 2

f n ]‘/2
Incertitude de transfert: Gy, tort essai =<L g U213 J> (22)

i=1

ol

i est I'indice de la condition d'influence
n est le nombre total d’indices des incertitudes individuelles

Il ¢st recommandé d’utiliser un formulaire tel que le formulai
cumuler les contributions individuelles a l'incertitude de txansfe é a

3.3.21 n essai

1N , température
«actuelle» par la valeur la plus deéta 3 ¢ a de tempéra-
tur

3.2.22

Po : ) gfinie par le
di{métre du spo ¢’la radiation incidente sur le plan de référence
oplique et ent dans le faisceau. Les répartitions dféclairement
typiques s u irréguliére (tachée).

i ek o calculer Pincertitude due & la géométrie du faisceau en multipliant la
tol aleur la plus défavorable de non uniformité et de dépendance
d'g : ptique de I'appareil en essai.

FVAN

ance aux réflexions multiples (incertitude de transfert de I'agpareil
en essai due & des réflexions muitiples)

.

S'il ‘existe de multiple réflexions entre le port d’entrée optique et la source |de radiation
(par exemple une combinaison connecteur-adapteur), alors la puissance rayonnante
mesurée peut changer et I'on peut observer une incertitude supplémentaire.

Il est recommandé de calculer l'incertitude aux réflexions multiples en multipliant la tolérance
«actuelle» du pouvoir de réflexion de la source, par exemple provoqué par différents
artifices du méme type que la combinaison connecteur-adaptateur par la valeur la plus
défavorable de la dépendance au pouvoir de réflexion de I'appareil en essai.
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Calculate the (partial) uncertainty, o;, by expressing the uncertainty band in the form of a
relative standard deviation, using 2.2.2.

Finally, calculate the test meter transfer uncertainty by accumulating all partial
uncertainties. As in clause 3.2.1, this can be done be root-sum-square adding all
(half-width) uncertainty bands and dividing the result by 3 “

[ B 1¥e
Transfer uncertainty: O, .. (or test meter = {[ E u2rs J} (22)

i=1

where

i is the current number of influencing condition
n is the total number of number of individual uncertainties

ccumu 1> the

The use|of a form such as form E1 is recommended to reg
individual contributions to the test meter transfer uncertainty.

3.2.21 Temperature dependence (transfer uncentaint
due to temperature dependence)

This uncprtainty should be calculated by multi "current” temperature tolgrance
with the test meter worst case dependenesg o mbi nt temperature.

3.2.2.2 | Dependence on beam geo ainty of the test meter

due to beam geoirgtry)

For the |purpose of this 3 N gometry shall be defined by the spot
diameter| the numerica : i iation/incident on the optical reference plane,

and by the irradiafice d ; typical irradiance distributions are: uriform,
gaussian or eve a -

The bear d be calculated by multiplying the "current” tol¢rance
of the b vorst case non-uniformity and angle-dependence |of the
test metg

4 . . .
3.2.23 onmultiple reflections (transfer uncertainty of the test meter

if multiple réflections exist between the optical input port and the radiation sour¢e (for
example a connector-adapter combination) then the measured power mdy cliange nd an
additional uncertainty may be observed.

The multiple reflection uncertainty should be calculated by multiplying a) the "current"
tolerance of the source reflectivity, for example as caused by different artifacts of
the same type of connector-adapter combination with b) the test meter worst case
dependence on the source reflectivity.
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3.2.2.4 Dépendance & la longueur d’onde (incertitude de transfert de I'appareil
en essai due a la dépendance & la longueur d’onde)

Il est recommandé de calculer cette incertitude en multipliant la tolérance «actuelle» de
la longueur d’onde de référence par la valeur la plus défavorable, non corrigée, de la
dépendance a la longueur d’onde de I'appareil en essai.

3.2.2.5 Dépendance & la largeur spectrale (incertitude de transfert de I'appareil
en essai due a la dépendance & la largeur spectrale)

Il est recommandé de calculer cette incertitude en multipliant la bande de tolérance
«actuelle» de la largeur spectrale par 1a valeur la plus défavorable de la dépendance 2 la
largeur spectrale de I'appareil en essai. Cette incertitude augmente } avec la courbure de la
dépendance 2 la longueur d'onde du détecteur.

geil

3.2.2.6 Dépendance & I'état de polarisation (incertitude de
en essai due a la dépendance a I'état de polarigation

Le| présent document considére, par défaut, tous les\¢ta bmme partie
deE conditions de référence, par exemple états polarise 3 s toutes les
orientations.

Il est recommandé de calculer Vincertitude
toaIE
p

Un

ra
falsceau polarisa

dy plan
lu

section 2, la
inimum et la

St
la
ré

4
3B

Selon’le type d’'appareil en essai et le processus de transfert, il peut exister d’autres
condition provoquant des incertitudes de transfert (systématiques) liées a I'appareil en
essai. |l est recommandé de calculer ces incertitudes sur la base de la bande de tolérance
du paramétre adéquat et sur le pire cas de sensibilité de I'appareil en essai.

3.2.3 Corrections et incertitudes systématiques dues & I'extension

Il peut étre souhaitable d'étalonner le radiometre a des conditions qui sont différentes des
conditions de référence.
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3.2.2.4 Wavelength dependence (transfer uncertainty of the test meter
due to wavelength dependence)

This uncertainty should be calculated by multiplying the "current" tolerance of the reference
wavelength with the test meter worst case, uncorrected wavelength dependence.

3.2.2.5 Dependence on spectral bandwidth (transfer uncertainty of the test meter
due to spectral bandwidth)

This uncertainty should be calculated by multiplying the *current” tolerance band of the
spectral bandwidth with the test meter worst case dependence on the spectral bandwidth.
This uncertainty increases with the curvature of the detector wavelength d/epeqdence.

3.2.2.6

This sta of the

The polarization uncertainty should be calculated with a polarizs which
includes |all possible states of polariza ¢ 2 ate of
polarizatjon.

A possible measurement method is rg nput port with respect to linearly

zation

polarized radiation from

maintainjng single-mode power
levels or » incide
with the I: alre yane &'that rotating may change the location of
the light < 3 {

Followin dinty documentation in section 2, 2.2.3, the width of

the uncgrtai { elative difference between the maximum response and the
minimum respons

4
3.227 ependesices (transfer uncertainties of the test meter

Depending-on the type of the test meter and on the transfer process, there may be
other conditions causing (systematic) transfer uncertainties of the test meter. These
uncertainties should also be calculated on the basis of the tolerance band of the relevant
parameter and the worst case sensitivity of the test meter.

3.2.3 Corrections and systematic uncertainties due to extension

It may be desirable to calibrate the test meter at conditions which are different from the
actual reference conditions.
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Exemple: la diode laser utilisée pour I'étalonnage réel ne génére pas la longueur d’onde
désirée. Dans ce cas, une réponse étalonnée a la longueur d’onde (étendue) désirée peut
&tre obtenue & partir de la dépendance & la longueur d’'onde connue du radiometre. |l est
recommandé d’'évaluer la dépendence & la longueur d'onde a l'aide de 4.2.1.6 de la
section 4. Noter que cette mesure est souvent effectuée a un flux énergétique qui est
considérablement différent du flux énergétique de référence et qu'une erreur de
non-linéarité peut aussi exister. On utilise A pour la longueur d’onde réelle et A, pour la
longueur d'onde étendue. Alors, on peut calculer un facteur de correction lié a

extension, CF_ . <ion

—r()/ r(xy) (23)

Facteur de correction: CFBXte nsion

d'o
est
facteur de correction CFe

nde A, soient alors multipliés avec le facteur de co 3Q\Ci sus. Nofer que cela
basé sur un état de I'appareil inchangé. Au total, € P - - licateur du
article 3.1.2 h).

ssai’

Un|autre exemple ol I'extension peut étre sQuhaits e gnnage d'un|appareil en
esgai 4 des niveaux de flux énergétique. général, ¢ de conditions de référence
éteindues peut étre utilisé lorsg incident pas

avéc les conditions de référence_desiré N3 ou lorsque I'apparpil en essai
doi e de g référence.

. certitudes systématiques liés 3§ I'extension
esf semblable ay . excepté jque 3.2.1 traite des incertitudes ge 'appareil
pére. Par conség 3 4ef D5 sont semblables aux formulairgs D1 et D2.
Noter quees\nce os aléateires sont traitées en 3.2.6.

Le|calcul des facte

multiplicateur du facteur de correction cumulé) de

Le| facteur Z
I'appareil 3.1.2. L'incertitude est une contribution supplémentaire a
l'incertj itions de référence; voir article 3.1.3. Les deux peuvent étre

omis si 'a été effectuée.

4
¢ utiliser des formulaires de calcul tels que les formulaires D4 et DS.

3.2.4< Autrés’corrections et incertitudes systématiques

D’autres corrections et incertitudes systématiques de I'appareillage de mesure utilisé dans
I’étalonnage et contribuant a I'incertitude de I'appareil en essai peuvent étre caractérisées
et enregistrés de la maniére décrite aux paragraphes précédents.

3.2.5 Incertitude aléatoire de la comparaison

Lincertitude aléatoire de la comparaison doit quantifier le caractére aléatoire des résultats
de mesure de la comparaison entre I'appareil pére et I'appareil en essai. L'essai est
semblable a celui présenté a l'article 3.1.2, dans lequel on obtient plusieurs facteurs de
correction, CFWWaraism1 a CFcomRaraison, . Ala différence de [’artucle 3.1.2, il est
recommandé de mesurer un nombre important de facteurs de correction, par exemple 30,

afin de caractériser le processus par un écart type expérimental «précis». Le transfert réel
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Example: the laser diode used for the actual calibration does not generate the desired
wavelength. In that case, a calibrated response at the desired (extended) wavelength can
be obtained based on the known wavelength dependence of the power meter. The
wavelength dependence should be evaluated with the help of 4.2.1.6 of section 4. Note
that this measurement is often carried out at a power level which is substantially different
from the reference power level, and that a nonlinearity error might also exist. Let us use A,
for actual wavelength, and A, for the extended wavelength. Then an extension-related

correction factor, CFextension, can be calculated:

Correction factor: CFeXten sion

=r(h)/ r(y) (23)

where

- - AN
r(A,)[ is the nominal response with excitation at {actual) wavelengtimA,;

r(a,)| isthe nominal response with excitation at (extended) waye
Any measurement results obtained by excitation at the wavelength 3 be

instrument state. Altogether, CF,_ is a multiplier to

3.1.2 h).

xtension

power
nge of
used

Another
levels w

power lg

whenev minal)
reference conditions, and/or when the o.be catibrated at more than one set
of referepce conditions.

The calgulation of extensi : ; ors and systematic uncertainties is
similar t¢ g 2.1 discusses uncertainties of the parent
meter. , 4 > imilar to forms D1 and D2. Note that random
uncertainties ar

The cor i e (cumulative) correction factor of the test meter;

see 3.1)2. The uncens is\an additional contribution to the specified uncertajnty at

3.2.4 Other corrections and systematic uncertainties

Other corrections and systematic uncertainties of the measurement equipment used in the
calibration and contributing to the uncertainty of the test meter shall be characterized and
recorded as outlined in the preceding subclauses.

3.2.5 Random uncertainty of comparison

The random uncertainty of comparison shall quantify the randomness of the measurement
results in the comparison between the parent meter and the test meter. The test is similar
to the one outlined in 3.1.2, in which several correction factors, CFcomparison,1 to CFcomp‘,irismn
are obtained. Different from clause 3.1.2, a large number of correction factors, for example
30, should be measured in order to characterize the process by an "accurate”
experimental standard deviation. The actual transfer (see 3.1.2) may be carried out on the
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(article 3.1.2) peut étre effectué sur la base d’'un nombre de comparaisons plus petit, n,.
La méthode est aussi présentée dans le formulaire F1. Le résultat est incertitude
aléatoire de la comparaison (un écart type représentatif):

Incertitude aléatoire:

~

ou

Sr, comparaison

nr
transfert
No » a-aetrermhd "-‘;
de transfert de maniére adaptée (
car

add

3.2

Sel
cor
alé
’ing
exd
de

il
rel
déd

3.3

To
pré

(o} 3
dans/des few de calcul appropriées par le fabricant du radiométre. Les s
détlarées étre en accord avec la présente norme doivent comprendre:

comparaison ,
voir 3.1.2) ¢

actéristiques égal au nombre de mesures de transfert (m >
ptée si 'on doit étalonner un seul radiométre (et non une ¢ érig).

6 Autres incertitudes aléatoires

Ve

0-r, comparaison sr, comparaison n,

st-a-dire en rendg

enregistrées comme des

r, autre’

3 Jde spécifier les incertitudes d'un radiométre seul dans
ast fecommandé que les incertitudes d'une série de radiométre sg

(24)

est I'écart type expérimental (relatif) des facteurs de correction

est le nombre de cycles de mesure réels au cours du processus de

processus
de mesures

hgde est plus

ntenant des
incertitude
le peut étre
'essai, par
séparateur

incertitudes

Une procédure appropriée est

apf a la présente norme doivent étre définis d¢ la maniére
dncés d'incertitude doivent étre faits selon 2.2,

section 2.

un certificat
ient définies
hécifications

a) Toutes les conditions de référence (voir 3.1.1), et/ou les conditions de référence
étendues (voir 3.2.3) du processus «actuel» d’étalonnage.

b) Le(s) facteur(s) de correction de I'appareil en essai ou les écarts, si I'appareil en
essai n'a pas 6té ajusté. Voir les articles 3.1.2,3.2.1 et 3.2.4.

c) Les facteurs de correction ou écarts & réception et les facteurs de correction ou
écarts aprés ajustage si un ajustage est effectué.

d) Lincertitude de l'appareil en essai aux conditions de référence et/ou étendues,
sous la forme d’une gamme d'incertitudes (voir article 3.1.3).
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basis of a smaller number of comparisons, n1,. The method is also outlined in form F1. The

result is the random uncertainty of comparison (a representative standard deviatio

1 2]

n:

Random uncertainty: o comparison = Sr, compamson/nr (24)

where »

S comparison 1S the (relative) experimental standard deviation ot the correction
factors

n, is the number of actual measurements cycles during the transfer
process

NOte tha S r,comparison i
process (see 3.1.2), that is by makmg the number of characterizing m
to the number of transfer measurements (m = n). This method is more

power mater (not a series) is to be calibrated.

3.2.6 QOther random uncertainties

insfer
equal
single

Dependirlg on the method of transfer, there may be gth eters which
contain rr%ndom contributions to the transfer uncerntai ty. 0] 3 may be a random
uncertainty observed in the process of extension (s yothe ample may be the
random yncentainty in characterizing other parts of \th i e the
random yncertainty in measuring th itting rd g splitter used for "paraltel”

type calirations.

These uncertainties should also be fecofdeg elatiye uncertainties, in the foyrm of
represenIative standard deviati ) heapp opriate procedure is described fn the
preceding subclause.

3.3 Document@

Ali power meters [¢€ dard shall be specified as outlined below. All
uncertai

3.31

The un '~- ig a single power meter should be documented in a calibration
certificate. rtainties of a series of power meters should be specified in
appropriate-data ets by the manufacturer of the power meter. Specifications claimed to
be in compliance with this standard shall include

a) All reference conditions (see 3.1.1), and/or extended reference conditions

(see 3.2.3) of the "current" calibration process.

b) The test meter correction factor(s) or devnatlon(s) if the test meter was not

adjusted. See 3.1.2, 3.2.1, and 3.2.4.

c) On receipt correction factors or deviations and after adjustment correction factors

or deviations in the case that an adjustment was carried out.

d) The test meter uncertainty at the reference conditions and/or extended reterence

conditions, in the form of an uncertainty range (see 3.1.3).
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e) Le mode d'appareil du radiométre au cours de I’étalonnage (longueur d’onde,
gamme de puissances, mode dBm ou watt, sortie de appareil a partir de laquelle les
données de mesure ont été obtenues, etc.)

fy L’énoncé suivant:
«Informations sur la tragabilité du radiométre disponibles sur demande».

plus, les gammes de conditions pour lesquelles I'incertitude spécifiée a des conditions
référence est applicable peuvent étre indiquées, une fois qu’elles sont évaluées suivant les

articles 3.2.2 et 4.2.1.

La
du

Po

for

3.3/2 Informations de tragabilité

La

:t: ce qui concerne le certificat d’étalonnage lui-méme, il g€

période recommandée de ré-étalonnage, ainsi que le délai recommandé d’achévement
ré-6talonnage-peuvent-aussi-Stre indigues AN
co m\cr\

gjtiliser un

figure 3 présente un exemple de chaine d’'étalor alchaine doit contgnir tous les

ulaire tel que le formulaire A1 (annexe A).

radiomatres, de I'étalon national de travail ou/de I'éta appareil en
€8S : icle 3.3.1 f),
doit étre mise a disposition sur d
hge agréé.
liés (dates

4 : N ‘utiliser des formulaires tels que le formulaire A2.

c) Tous les ¢ ¢’ référence (réelles et étendues) - [uniquement
les vale<§10 ne d'étalonnage.
d) Les incertitude itions de référence (voir 3.1.3) de tous les fadiométres

dans fa chai 614 ade, sous la forme de gammes d'incertitudes.

ansfert (cumulées) (voir 3.2) de tous les prpcessus de
e d’étalonnage, sous la forme de gammes d’incertitudes.

4: Etalonnage pour conditions de fonctionnement

4.1 Détermination de I’incertitude totale

La section 4 traite de:

a) la mesure des dépendances du radiometre aux conditions de fonctionnement et leur
conversion en incertitudes de fonctionnement; et

b) lincertitude totale, c’est-a-dire I'incertitude du radiométre lorsqu’il fonctionne dans
une gamme de conditions de fonctionnement. Comme pour les conditions de référence,
il est recommandé que chaque condition de fonctionnement soit décrite par la largeur
d’'une plage de fonctionnement. Ces plages seront en général plus larges que les
bandes de tolérances relativement étroites des conditions de référence. Noter que
Fincertitude totale définie dépend des largeurs des plages de fonctionnement.
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e) The instrument state of the power meter during the calibration (wavelength, power
range, dBm or watt mode, instrument output from which the measurement data were

obtained, etc.).
f) The following statement:
“"Information on the power meter traceability is available upon request”.

In addition, ranges of conditions for which the specified uncertainty at reference conditions

is applicable may be reported, evaluated on the basis of 3.2.2 and 4.2.1.

A recommended recalibration period, respéctively a recommended recalibration due date

o oatuuy

- may also-be-stated /\

In the prieparation of the calibration certificate, it is recommended
form A1 {annex A).

3.3.2 Traceability information

f ch as

An example of a calibration chain is illustrated in figure 3 hall contgin all
power n':Eters from the national working standard or accreditec king standard|to the
test met

availablg upon request and shall conta

a) The name of the national stande plicable, of

calibrption laboratory.

r. A corresponding traceability informati indicated in"8.3.1f), is to be| made

the accredited

b) A|description of all power dates,
detector types, active areas, recali

c) All (actual or exten 3 e-¢onditions — the nominal values only - in
the ¢ Iibratio<:>ai

d) The unce 6 in the

calibration chaj

e) T

calibr of uncertainty ranges.

It is recd form such as form A2.

n 4: Calibration for operating conditions

ndertainties (see 3.2) of all transfer processes (in the

4.1 Determining the total uncertainty

Section 4 discusses:

a) the measurement of the power meter dependences on the operating
their conversion to operational uncertainties; and

conditions and

b) the total uncertainty, that is the power meter uncertainty when operated within a
range of operating conditions. Similarly to the reference conditions, each operating
condition should be described by the width of an operating span. These spans will

usually be wider than the relatively narrow tolerance bands of the refere

nce conditions.

Note that the specified total uncertainty depends on the widths of the operating spans.
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nie, elle doit

étre calculée a I'aide de la formule (12) de la section 2, 2.2.5, en cumulant deux incertitudes:

1) lincertitude aux conditions de référence de I'appareil en essai
déterminée a partir de la formule de la section 3, (16); et

! csessai@ref’

2) rincertitude aux conditions de fonctionnement (cumulée), ;. v nroment déterminée a

partir de la formule (2.6).
Ya

2 2
c essai@ref + c,fonctionnement ]

total — [

(25)

Un formulaire de calcul, tel que le formulaire H, sera utile pour le détail des caiculs. Il est
recommandé que le résultat soit exprimé sous la forme d’'une gamme d'incertitudes, par

exemple formule (12) de la section 2.

Si G ors calculer
po Py Ruinsérant dans les
for ditions de
me

4.2

L' adiorr lincertitude supplémentaire
(s ~ provoquée par Ig fait que les
ga ; coup )plus larges que le§ bandes de
tol N du présent
do défini par:

1)
2)
3)
4)
3)

~ ssus peuvent étre définies soit par le tabricant du radiom
lecentre™d nnage en charge de I'étalonnage pour les conditions de foncti

@

ondensation.
etre, soit par
bnnement.

Pour calculer lincertitude de fonctionnement (cumulee), utiliser la seclio

n 2, 2.2, et

cumuler toutes les incertitudes de fonctionnement de I'article 4.2.1. Le résultat est un

écart type cumule, G, ionnement’

Ofonctionnement —

(26)

U.. estla demi-largeur de la bande d'incertitude de fonctionnement (partielie) de la

réponse de I'appareil, unde n
n est le nombre total d’incertitudes (aux conditions) de fonctionnemen

t
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The specification of a total uncertainty is not mandatory. if specified, then it shall be calculated
with the help of formula (12) of section 2, 2.2.5, by accumulating two uncertainties:

1) the uncertainty at reference conditions of the test meter, O, noter@rerr 35
determined from section 3 formula (16); and

2) the (cumulative) operational uncertainty, Ogperational’ as determined from formula (26).

2 Vo (25)

2
c + coperational ]

total = [Crest meter@ref

A computation form, such as form H, will be helpful in documenting the calculations. The
result should be expressed in the form of a uncertainty range, for example formula (12) of
section 2.

If the individual operational uncertainties are known, then a reduced

done by [inserting into the formulae only those individual uncert ai

measurement conditions deviating from the reference condition
4.2 Defermining the operational uncertainty
The power meter operational uncertainty is thenadd; to the
uncertaipty at reference conditions) €a ‘ 2 es are
usually much wider than the tolerance b meet
the requjrements of this standard, the se d by at
least:

1)t

2) the range of a

3) the rang

4) t

5) th

6) th

7) th
A relati above
conditio ined either by the power meter manufacturer, or by the calibration
laboratalry in ¢
To calculate the (cumulative) operational uncertainty, use section &, .2, ahG accumulate all

operational uncertainties of 4.2.1. The result is a cumulative standard deviation, o peratio nat’

Goperational = (26)

where

Ug; isthe half-width of (partial) operational uncertainty band of the meter response,
" oneofn

n is the total number of operational uncertainties


https://iecnorm.com/api/?name=f38b4227314ff6dc627e3e174844009f

- 80 - 1315 © CEI:1995

421 Dépendances de fonctionnement et incertitudes

Le présent paragraphe définit les méthodes et les conditions d’essai pour les dépendances du
radiometre aux conditions de fonctionnement et le calcul des incertitudes de fonctionnement
individuelles.

Il est recommandé que chaque dépendance individuelle soit enregistrée comme
modification relative de la réponse de I'appareil en essai, provoqué par la modification de
la condition de fonctionnement dans la gamme de fonctionnement. Au cours de I'essai, il
est recommandé que toutes les autres conditions soient maintenues aux conditions de
référence. Le point zéro est défini par la réponse aux conditions de référence. De cette
maniére, chaque dépendance peut étre définie par une bande qui est définie par le
maKimum des va oNs positives et négativesde—taTeponse —Uhe—Barde-asymétrique

proche du point zéro est le résultat habituel. Cette norme suggere de rehare les limites
asymétriques, en élargissant la plage comme le montre la fig
4

Dépendance a la

condition de

fonctionnement Condition de

(ex. en %) référence

Condition de

fonctionhement

Ensemble symgtrique
de limites

enregistrement d’une incertitude de fonctignnement

A tenirune\bonné précision de mesure, il est recommandé de suivie les lignes
dire d&<la section 2, 2.3. Il est recommandé que les incertitudes tléatoires et
systématiques\des/mesures soient aussi petites que possible, car les résultats de mesure

au lieu des
S Ou sur un
‘appareil en

verit comprendre ces incertitudes. |l est possible d’utiliser des estimationg
mesurés, si Cés estimations sont basées sur des relations physiques connu
nombre de mesures caractéeristiques sufiisam
essai.

Pour le cumul des incertitudes de fonctionnement de I'appareil en essai, les bandes qui
quantifient les dépendances individuelles doivent étre traitées comme des bandes
d'incertitude de type systématique. |l est recommandé d'enregistrer les demi-largeurs des
bandes d’incertitudes de la réponse, Us'i, a l'aide d’un formulaire de calcul tel que le
formulaire H.

On peut considérer qu’une incertitude de fonctionnement est égale a zéro si la bande de
fonctionnement coincide avec la bande de tolérance de la condition de rétérence
applicable. En général, l'incertitude de fonctionnement augmentera avec la largeur de la
gamme de fonctionnement.
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4.2.1 Operational dependences and uncertainties

This subclause specifies test methods and conditions for the power meter dependences
on the operating conditions and the calculation of the individual operational uncertainties.

Each individual dependence should be recorded as relative change of the test meter
response, caused by changing the relevant operating condition within its specified
operating range. During the test, all other conditions should be kept at the reference
conditions. The zero point is defined by the response at reference conditions. That way,
each dependence can be specified by band, which is defined by the maximum positive and
negative changes of the response. An asymmetric band about the zero point is the usual
result. Th i ic—tirmi i span
as shown in figure 6.

Dependence on
operating condition Reference

(e.g. ih %) condition

Operating
condition

Symmetrical set of limjts

In order i ement accuracy, the guidelines in section 2, 2.3, shopld be
observeﬁ d systematic uncertainties in the measurements should be as small
as possible measurement resuits shall include these uncertainties, It is
acceptab estimations, instead of measurements, if these estimations are pased

on known physical relations or on a sufficiently large number of characteristic measurelments
of the same type of test meter.

For the accumulation of the operational uncertainties of the test meter, the bands
quantifying the individual dependences shall be treated as systematic type uncertainty
bands. It is recommended to record the half-widths of the response uncertainty bands,
Us’i, with the help of a computation form such as form H.

An operational uncertainty may be assumed to be zero if the operating band coincides
with the tolerance band of the applicable reference condition. Generally, the operational
uncertainty will increase with the width of the operating range.
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On considére en général que les incertitudes de fonctionnement individuelles sont
indépendantes. Toutefois, dans certains cas, une incertitude de fonctionnement peut étre
fortement indépendante de plus d’une condition de fonctionnement. Les articles 4.2.1.3,
4.2.1.5, et 4.2.1.6, en donnent des exemples. Si l'incertitude de fonctionnement augmente
aprés modification d’autres conditions de fonctionnement (avec leurs bandes de fonctionne-
ment définies), cette incertitude doit alors étre enregistrée. Le calcul de l'incertitude totale
doit alors étre basé sur ces incertitudes plus importantes.

Pour I'évaluation de lincertitude totale d’une série de radiomeétres, il est recommandé
d’estimer chaque incertitude individuelle afin que ses limites englobent la série entiére.

4211 Vieillissement S~

Le|changement de réponse relatif au cours de la période d

déterminé dans I'hypothése d'une utilisation soigneuse de Lapp areil) commandé
d’ekposer I'appareil en essai & ses conditions d’environne i par exemple
température ambiante 23 °C = 3 °C pour un appareil ort d’entrée
optique non éclairé, cycles répétitits continus de 12 ét, avec un
temps d'essai total égal a la période de ré-étalonn mesurer le

changement de réponse par comparaison avee Um\els il. Un ré-étalonnage
rédulier et tragable de I'étalon de travail sera/né i eillissement
de [I'étalon de travail. Comme toujours, l'inge dans ce cas principalement
incertitude de I'étalon de travaih doit i par une bande g'incertitude

ap

e gde. me
o

Su recommandé de décrire l'incertitude de
vieillissement par une ré 3 i , par exemple, on sait qu'yn détecteur
aut i rage) a une
ce

foncti sfinje. ba répartition rectangulaire de l'incertitude est alors éfinie par le
réponde e plus négatif et le plus positif. Noter que seuls son significatifs

4.294@ Absénce de linéarité

Il est recommandé de mesurer le changement de réponse relatif par rapport a la réponse
au niveau de puissance de référence. Ceci peut étre effectué avec une source dont le niveau
de puissance peut étre sélectionné, par exemple une source a diode laser (stabilisée) et
un atténuateur variable. Il est recommandé que les niveaux de puissance générés couvrent la
gamme de mesures définie. Au cours de l'essai, il est recommandé que I'éclairement
maximum admissible du port d’entrée soit défini par la puissance optique a I'extrémité
supérieure de la gamme de mesures et par I'excitation d’une fibre unimodale.
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The individual operating uncertainties are usually assumed to be independent. However,
in some instances, an operating uncertainty may be strongly dependent on more than one
operating condition. Examples are outlined in 4.2.1.3, 4.2.1.5 and 4.2.1.6. If the operating
uncertainty is substantially increased by changing the other operating conditions (within
their specified operating bands), then this larger uncertainty shall be recorded. The
calculation of the total uncertainty shall then be based on these larger uncertainties.

For the evaluation of the total uncertainty of a series of power meters, each individual
uncertainty should be estimated so that its limits embrace the entire series.

4211 Ageing S~

The relative change of response during the specified recalibrati eriod ~shall be
determingéd by the assumption of careful use of the instrument. ended to
expose %e test meter to its typical environmental conditions,\fo ient
temperatire 23 °C = 3 °C for a laboratory type instrumepf, Septical\ i non-
irradiated, continuously repetitive cycles of power on 12 h, power off i otal test
time equpl to the recalibration period. The change of regponse\should be\ measured by
comparispn with a working standard. Regular and traeeable ibra ot the working
standard |will be necessary, in order to exclude ageing of the warki andard. As always,
the measurement uncertainty, in this case mostl i i dard,

shall be taken into account by an appropriately W

Following the above guidelines, it is recommend describe the ageing uncertainty by a
rectangular distribution. If, for example i n to increase its respons¢ by a
maximum of 1 % per year (fecalibration p a.cértain wavelength, then the ggeing
uncertainty is charactegized 3 gie ich eéxténds from 0 % (at time 0) to + 1% (at
time 1 year).

4212 Tempr

The relative changé ponse against the response at the reference temperature should
be meagured by\chang derature within the specified operating temperature
range. Tne recta ainty distribution is then defined by the most negative and

{ : aniges of the response. Note that only the extremes of the
temperature are relevant, not the responses at the extremes of

The relative change of response against the response at the reference power level should
be measured. This can be done using a source with selectable power level, for example a
(stabilized) laser diode source and a variable attenuator. The generated power levels
should cover the specified measuring range. During the test, the maximum permissible
irradiance of the input port should be defined by the optical power at the upper end of the
measuring range and by single-mode fibre excitation.
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Une méthode de mesure possible est la comparaison directe de I'appareil en essai avec
un étalon de travail en utilisant une technique de substitution. Il est recommandé que les
caractéristiques de I’étalon de travail aient été définies de maniére appropriée par un
laboratoire national primaire, ou via une chaine de mesure tragable jusqu’au laboratoire
national primaire. Dans ce cas, il convient que I'atténuateur soit capable de régler I'atténuation
de maniére reproductible. L'étalon de travail sert & déterminer la puissance utile. L'étalon
de travail est ensuite remplacé par I'appareil en essai. Les résultats de mesure des deux
appareils sont enregistrés.

Il est souhaitable de répéter les mesures avec I'étalon de travail pour vérifier s'il y a des
dérives dans les mesures. Afin d’étendre les mesures a des bas niveaux de puissance, il
est recommandé que I'étaion de travail incorpore un détecteur de ba;%au du bruit.

Au llieu de la substitution, une excitation simultanée de I'étalon illen essai, a
|aid¢ i u avec un
rapport de rupture asymétrique, par exemple 10:1, permefira’un i ;a gamme

dynamique de la mesure dans les deux directions.

La vareils, afin
d'éyvaluer la réponse de I'appareil au niveau de
Tessai (Po) = Yessai (P} 1 Ypér i I F (27)
o¥]
[ossai (Po)  €st la reponse niveau de

puissance de ré

hissance de

“Lé définie et &
év{ blus élevées
et Noter que,

par

U niveau de
atbénuateur étalonné, c’est-a-dire un atténuateur dont les caractéristiques
onf ét finies\par un laboratoire national primaire ou via une chaine de mespire tragable
jusiqu’au’ laboratoire national primaire. Cette méthode ne nécessite pas |un second
radiomeétre: par contre, les niveaux de puissance peuvent étre calculés avec [atténuation
connue de P'atténeur. Il faudra tenir compte de la dépendance aux longueurs d'onde et de
la répétabilité des atténuations.

N

Il est possible de réaliser des étalonnages en linéarité extrémement précis, avec la
méthode de la double ouverture (méthode des ouvertures multiples) [voir annexe B, [3]].
Dans cette méthode, I'image de deux ouvertures de méme dimension est formée sur le
détecteur. Celui-ci regoit séquentiellement le flux délimité par I'ouverture 1, le flux délimité
par Pouverture 2, puis le flux délimité par les deux ouvertures simultanément, ce dernier
étant le double des deux précédents. Un traitement mathématique approprié des valeurs
mesurées par le radiometre déterminera sa linéarité pour une gamme de flux énergétiques
d'ordre de grandeur double de la valeur de référence. On peut étendre cette gamme en
changeant le fiux énergétique émis par la source.
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One possible measurement method is direct comparison of the test meter with a working
standard by using the substitution technique. The working standard should have been
appropriately characterized by a national standards laboratory, or via a chain of
measurements traceable to the national standards laboratory. In that case, the attenuator
should be capable of setting the attenuation reproducibly. The working standard is used to
determine the output power. Then the working standard is replaced by the test meter. The
measurement results of both meters are recorded.

It is advisable to repeat the measurements with the working standard to check for drifts
in the measurement. In order to extend the measurements to low power levels, it is
recommended that the working standard incorporates a low noise detector.

Instead df the substitution, simultaneous excitation of both the st
meter, with the help of an appropriate beam spilitter, is also possible
an asymmetric splitting ratio, for example 10:1, will allow an
range of the measurement in both directions.
The first [step is measuring the radiant power with both evaluaie the
test metef response at the reference power level:
rtest meter (PO) = Ytest meter (PO) / Ypar [ (27)
where
rtest meater (PO) level’
Yiest meter (Fo) evel
Yparen bower
. The next ithin the specified range and evaluating the
changes donse. The highest and lowest responses define the
systemat intys See fige and 2.2. Note that, by definition, the nonlinearify is 0
at the ref
Another i ity measurement is based on varying the power level with a
calibrat that is an attenuator characterized by a national stardards
laboratory, or¥j ain’of measurements traceable to the national standards laboratory.

This method 'does-not’require a second power meter; instead, the reference power levels
can thenl be calculated with the known attenuation of the attenuator. Be aware pf the
attenuator repeatability and wavelength dependence.

Highly accurate linearity calibrations are possible with the double aperture method
(respectively multiple aperture method) [see annex B, [3]]. in this method, radiation from a
source is imaged onto a detector after passing through two circular apertures of the same
size. The apertures are applied in the following sequence: aperture 1, aperture 2,
apertures 1 and 2; the latter resulting in an excitation of twice that obtained before.
Appropriate mathematic treatment of the measurement results will then determine the
meter linearity for a power step of 2. More steps can be added on the basis of changing
the source power level.
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Noter que les températures ambiantes extrémes peuvent accroitre la non-linéarité. En
suivant I’énoncé sur la «dépendance 2 plus d’une condition de fonctionnement» de 4.2.1,
il peut étre nécessaire de mesurer & nouveau la non-linéarité aux extrémes de la gamme
de températures de fonctionnement et d’enregistrer une incertitude de fonctionnement
plus importante.

4.2.1.4 Dépendance au type de fibre ou & la géométrie du faisceau

Les radiometres pour sources fibrées peuvent étre congus pour accepter des fibres ou des
faisceaux ouverts. Dans le cas de fibres, il est recommandé de définir une gamme de
types de fibres comme partie des conditions de fonctionnement, d’évaluer les incertitudes
dues aux changements de type de fibres — décrites par leur diameétre de spot et leur
OuUVerUre-RAUMOGHGUE ot d'évalusrles incertitudes dues aux madifications des géométries

3 o>>> de travail
il présente:
a) une dépendance aux angles d’incidence néglic
b) des réflexions de surface négligeables;

c) une surface active suffisamment impartante) po
fibres et les faisceaux en espace libre.

Un| bon choix d’étalon de travaibpeubét adion
avec une sphére d'Ulbricht.
A

capter tes faisceaux issues de

aux caractéristiques bien définies

] Zone active du plan
// de référence optique
: N
< N - \
D
/
4
Y% -
T Carrés de 10 x 10

Figure 7 - Subdivision possible d’un plan de référence optique
en carrés de 10 x 10, pour la mesure de la réponse spatiale

Une autre possibilité consiste a évaluer les incertitudes par une analyse mathématique,
basée sur I'hypothése que toutes les incertitudes sont provoquées par des réponses
spatiales non uniformes du plan de référence optique de la zone active en un tableau de
carrés, par exemple des carrés de 10 x 10 comme sur la figure 7.
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Note that extreme ambient temperatures may increase the nonlinearity. Referring to the
statement on "dependence on more than one operating condition™ in 4.2.1, it may be
necessary additionally to measure the nonlinearity at the extremes of the operating
temperature range, and to record an increased operational uncertainty.

42.1.4 Dependence on the type of fibre or on the beam geometry

Fibre optic power meters may be designed to accept fibres or open beams. in the case of
fibre, a range of fibre types should be specified as part of the operating conditions, and
the uncertainties due to changing the fibre type should be evaluated. In the case of an
open beam, a range of beam geometries should be specified — described by their spot
diameter rard—humer aperty : jinti o a1 e beam
geometri¢s should be evaluated.

o ario naor o
- cd - -G

%ich

The relafive change of response should be measured with a
exhibits:
a) negligible angle dependence;

b) negligible surface reflections; and
c) a sufficiently large active area to capture the fibre’t

A good ghoice of working standard ristics

with an integrating sphere.

Active area of optical
reference plane

VAN

/\\ - l
\ D— 10 x 10 squares

Figure 7 - Possible subdivision of the optical reference plane into 10 x 10 squares,
for the measurement of the spatial response

Another possibility is evaluating the uncertainties with a mathematical analysis, based on
the assumption that all uncertainties are caused by non-uniform spatial responses of the
test meter reference plane. In preparation for this, the active area of the optical reference
plane should be subdivided into an array of squares, for example 10 x 10 squares, as in
figure 7.
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Il est ensuite recommandé d’effectuer deux types de mesures:

a) les mesures de la densité de puissance spatiale, ainsi que les angles
sur le plan de référence optique tel qu'il est généré par les géométries
applicables;

© CEI:1995

d'incidence,
de faisceau

b) les mesures de la réponse spatiale de I'appareil en essai, pondérées par des
multiplicateurs appropriés qui caractérisent la dépendance de I'appareil & I'incidence

oblique (dépendance d’angle) sur le plan de référence optique de l'apparei

| en essai. Il

est recommandé de mesurer la réponse spatiale avec un diamétre de faisceau égal au

c6té du carré.

Le changement de réponse suite
alo
les| niveaux d
produits. Noter que les réponses spatiales sont en général
d’opde.

a la modifications

4.2.1.41 Maesure de la dépendance au type de fibre

Da

au peut étre

en multipliant

ant tous les

pla longueur

bs fibres en
du coeur et

esgai soient soumises a une excitation totale,

d'ouverture numérique. Une longueur approxim ndée. 1l est
redommandé de retirer la puissance optique c les extrac-
teurs de modes de gaine appropriés si néeg ibres soient
terminées par la combinaison cennesteur-ad e référence.
] flectivité de
softe que des réflexions multiples/entre la le détecteur

asy

hectrale soit

2]
-

Ee a zéro.

ant et/ou la

e de fibre et
e de fibre. 1l

_ & d'utiliser les écarts relatifs les plus importants par rapport a I'étape 1
(p9sifit et négafif) pour déterminer l'incertitude liée a la fibre. Lincertitude de I’étalon de
travaildeit-aussi-comprondre—tinceritude ématique de la mesure des sorties de fibre
avec I'étalon de travail, provoquées par exemple par les effets de non-uniformité, de

divergence de faisceau et de réflexions multiples sur I'étalon de travail.

Dans ces mesures, les «speckles» peuvent provoquer une incertitude aléatoire significative
en conjonction avec la non-uniformité du port d’entrée optique. Les «speckles» sont des
répartitions irréguliéres de I'éclairement, provoquées par des interférences entre différents
modes dans une fibre muitimodale.
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Then two types of measurements should be carried out:

a) measurements of the spatial power density, together with the angles of incidence,
on the optical reference plane as generated by the applicable beam geometries;

b) measurements of the test meter spatial response, weighted with appropriate multipliers
which characterize the meter dependence oblique incidence (angle dependence), on
the test meter reference plane. The spatial response should be measured with a beam
diameter equal to the length of the square.

The change of response upon changlng the beam parameters can then be evaiuated on

the basis—e odelling the ne ary me ement re D ltiplying~the (spatial)
power leyels wnth the spatial responses and adding all products. Note patial
responses are usually wavelength dependent.

4.2.1.4.1| Measurement of the fibre dependence

In the tes i inties, i > . g ited, both

in terms i ical af DApdapproximate fibre Jength
of 2 m . i i i odes) shouyld be
removed|wi i i i essacy. ibres_should be terminated by
the con Qefi the
connector and the adapter should e ections

between i 3 e the
measure . ] i : igh to

Step 1: g 3 nce. fikred : i i ndard
Step 2:

e with

The intepti ype of
fibre ang only.
The larg tive deviations agamst step 1 (positive and negative) should be uped to

include orking
standard, caused for example by the effects of non-uniformity, beam divergence and
multiple reflections on the working standard.

In these measurements, a significant random uncertainty may be caused by "speckles”, in
conjunction with the non-uniformity of the optical input port. Speckles are |rregu|ar
irradiance distributions which are caused by interference between different modes in a
multimode fibre.
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Cet effet est particulierement prononcé lorsque la fibre est excitée par le rayonnement
d’une diode laser (hautement cohérente). Cette incertitude peut étre réduite par moyennage
d'une série de résultats de mesure, dans lesquels chaque échantillon est pris aprés un
léger mouvement de la fibre. Le mouvement de la fibre modifiera la répartition des
«speckies». Noter que cela peut étre accompagné d’'un changement de la puissance totale
rayonnée, a cause d'un changement de la puissance réfléchie et de la sensibilité de la
diode laser & la puissance réfléchie.

Les «speckles» n’existent pas avec les fibres unimodales lorsque la longueur d’onde
d’excitation est suffisamment plus longue que la longueur d’onde de coupure de la fibre.
Une autre possibilité pour éliminer les «speckles» consiste a utiliser une source moins

cohérente, telle qu’une DEL ou une source de rayonnement «blanche» (filtrée).
7\

4.0\1.42 Mesure de la dépendance aux caractéristiques d’un faj pace libre
Cofme pour la mesure de la dépendance au type de fibre ‘évaluer la
dépendance au diamétre du spot et a l'ouverture numérique ¢ I'étalon
de |travail qui présente un détecteur de grande taille, hdance aux
angles d'incidence négligeable.

Polir aborder le probléme de la dépendance cop 'ouverture

numérique, il peut sutfire d’évaluer:

rence) di a

s important

4215 Dépenda

Le|présent par sendance de I'appareil en essai a dgs réflexions
mylitiples efitce et la source de rayonnement (par [exemple un
cofnecteux optiQ mécaniques dans le chemin du faisceau entre la

sopirce et le p . ). Noter que les réflexions peuvent étre réguliéres ou

o mesurer le changement relatif de réponse a l'aide d'yn étalon de
uné-dépendance aux angles d'incidence négligeable et unp surface de
faiple rétlgct 11 est recommandé que la fibre soit 'une des conditions de référence. |

mesure afin

tape 1: le faisceau a la geometrie Ue ence—tou—ta—fibre—d dfence), avec
la combinaison connecteur-adapteur de référence, est mesurée avec 2 la
fois I'étalon de travail et appareil en essai et la différence est (mathématique-
ment) ajustée a zéro.

Etape 2: la procédure précédente est appliquée a toutes les combinaisons connecteur-
adapteur spécifiées, en répétant chaque connexion plusieurs fois pour
réduire les incertitudes aléatoires. Il est recommandé d'utiliser les écarts
relatifs les plus importants par rapport a I'étape 1 (positifs et négatifs) pour
déterminer lincertitude. L'incertitude doit aussi comprendre lincertitude
systématique dans la mesure des diverses combinaisons avec I'étalon de
travail, provoquée par exemple par des réflexions multiples sur I'étalon de
travail. ’
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This effect occurs particularly when the fibre is excited by the (highly coherent) radiation
from a laser diode. This uncertainty can be reduced by averaging a series of measurement
results, in which each sample is taken after a slight movement of the fibre. Fibre
movement will change the speckle pattern. Note this may be accompanied by a change of
the total radiated power, because of a change of the reflected power and the laser diode
sensitivity to reflected power.

Speckles do not exist in single-mode fibres when the exciting wavelength is sufficiently
longer than the fibre cutoff wavelength. Another possibility of eliminating the speckle
pattern is using a less coherent source, such as a LED, or (filtered) "white" radiation

source.

42.1.4.2

Similarly fo measuring the fibre dependence, the dependence on
the numefical aperture of an open beam can be evaluated by cemps
standard which exhibits a uniform large area detector and negligible™a

To addrdss the problem of combined dependenceg
aperture, [it may be sufficient to evaluate:

a) the

to excitation with the specified sma

b) the
larges

4215

Measurement of open beam dependence

>and
ing

€.

This subg¢lause discusses the epende n the

optical input po other
mechanigal part Note
that the reflections
The relative ¢hange ndard
which e X ibits\negligible\angl¢ dependence and surface reflections. The fibre sho}ld be
one of thje_re itions. It is advisable to hold the fibre end in place during the
measuremen

Step 1:  the reference beam geon Rer with

Step 2:

the reference connector-adapter combination, is measured with both the
working standard and the test meter, and the difference is (mathematically)
adjusted to zero.

the above procedure is applied to all specified connector-adapter
combinations, by repeating each connection several times to reduce random

_ uncertainties. The largest relative deviations against step 1 (positive and

negative) should be used to determine the uncenrtainty. The uncertainty shall
also include the systematic uncertainty in measuring the various combinations
with the working standard, caused for example by multiple reflections on the
working standard.
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Suivant les notes sur «la dépendance a plus d'une condition de fonctionnement» 2
I'article 4.2.1, il peut étre nécessaire de mesurer en plus la dépendance avec la fibre
d’ouverture numérique la plus évoluée, comme F'indique l'article 4.2.1.4.1. Une telle fibre
crée une image plus grande sur le plan de référence optique, ce qui augmente la précision
de positionnement requise des connecteurs. Dans ce cas, il est recommandé d’enregistrer
une dépendance plus importante.

4.2.1.6 Dépendance a la longueur d’onde

It est recommandé de mesurer le changement relatif spectral par rapport a la réponse a la
longueur d’'onde de référence. Ces mesures seront normalement effectuées a 'aide d'une
source «blanche» combmée aun sélecteur spectral, par exemple un monochromateur ou

dvaluer la Iumlére

ueur(s) d'onde centrale(s) et la (les) Iargeur(s) spectrale(s). ient que, la bande
if étroite car un spectre en conjonction avec une forte non:linéarite\de la dépendance a

’ de mesure
problémes
résonateurs

binaison de
ue le spot

e retour du
de mesure.

n de travail
pide d'u ; itution. Il est recommandé que I'étalon de travail ait été
onné ibilité s ative dans un laboratoire national primairel ou via une
ine d’éta ; i

correction,
oire, I'écart

la longueur
'opdée~Par exémple, la dépendance a la longueur d’onde d'une photodiode aul germanium

4 1 550 nm est beaucoup plus importante a 0 °C qu ¥ température ambiante—En général,
lincertitude due 2 la longueur d’onde doit étre calculée sur la base de la dépendance 3 la

longueur d’onde la plus importante, dans ce cas celle a 0 °C.

4.2.1.7 Dépendance a la largeur spectrale

Le changement relatif de réponse en fonction de la largeur spectrale de la source doit étre mis
en essai dans la gamme de largeurs définies. On peut utiliser un monochromateur pour
générer une largeur spectrale variable; il est recommandé de mesurer le niveau de puissance
réel avec un étalon de travail dont la dépendance a la longueur d’onde est négligeable. La
dépendance a la largeur spectrale peut aussi étre évaluée par analyse mathématique,
basée sur la réponse spectrale connue de l'appareil en essai et des caractéristiques
spectrales connues de la source.
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Referring to the notes on "dependence on more than one operating condition" in 4.2.1, it
may be necessary to additionally measure the dependence with the highest order fibre, as
listed in clause 4.2.1.4.1. A high order fibre will create a larger image on the optical
reference plane, and therefore make limitations in the positioning accuracy more obvious.
In that case, an increased dependence should be recorded.

4216 Wavelength dependence

The relative change of spectral response against the response at the reference
wavelength should be measured. These measurements normally will be carried out using
a spectrally continuous source imaged through a spectrally discriminating instrument, for
example g i i : iite ight that is light not
at the ;

selected wavelength, should be evaluated,

The bea ( - .

substitute a fibre beam using a comhinati : care
should be taken to match the irradiated ot sjze @ rence
plane wi e 1 e that
back reflections from the optical input p o the
measure

The mea ard by
using th ed for
relative § chain
traceablg

power
strument comprises means of correction, for example a
ofed in a memory, the relative deviation from the corrected

Because
meters i
calibratig
responsé

Changing the perature may strongly influence the wavelength dependence¢. For
example| the’ waveléngth dependence of a germanium photodiode at 1 550 nm is| much
stronger at 0 °C than at room temperature. in ; inty shall

be calculated on the basis of the largest wavelength dependence, in this case, the one
at 0 °C.

4.21.7 Dependence on the spectral bandwidth

The relative change of response as a function of the spectral bandwidth of the source has
to be tested within the specified range of spectral bandwidths. A monochromator c¢an be
used to generate a variable spectral bandwidth; the actual power level should be
measured with a working standard with negligibie wavelength dependence. The spectral
bandwidth dependence can also be evaluated by mathematical analysis, based on the
known spectral response of the test meter, and on the known spectral characteristics of
the source.
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4.2.1.8 Autres dépendances

Selon le type d’appareil en essai, il peut exister d’autres dépendances a d'autres parameétres.
Il est recommandé que ceux-ci soient caractérisés comme des changements relatifs de la
réponse par rapport A la réponse aux conditions de référence.

Un exemple peut consister 3 inclure des signaux optiques a intensité modulée dans les
conditions de fonctionnement, en spécifiant une gamme de fréquences de modulation et
de cycles de service et en évaluant I'incertitude systématique due a la modulation. Il est
important de savoir que des cycles de service extrémes sont capables de saturer le
détecteur et/ou I'électronique.

4.3 Spécifications

L'étalonnage aux conditions de fonctionnement n'est pas ©bliga er il est effectué,
aldrs les remarques suivantes s'appliquent a tous les radip inis\en'xgférence ala
prdsente norme. Il est suggéré que les caractéristiques d'yn radiometre p i ividuellement
(par exemple un appareil principal et une téte de Tnesy p es dans un
ceftificat d'étalonnage. Il est recommandé que ‘e axactéristi e série de
radiométres (voir article 4.2.1) soient définies dans ¢ S appropriées
paf le fabricant du radiometre. Dans les deyx cas, I'i itude totale doit &tre calculée

se
do

n les instructions de 4.1. Les spécifica t le présent

lI’incertitude,
sur le zéro

d) la puissan 3 admissible pour les conditions de forictionnement
précité : wpécher une modification permanente des caractéris-
tiques du dé

Ut{liser le 3 e figne directrice pour créer le certificat d’étalonnage (spécifi-
cati

UA nement est
S0 e permet le calcul d'une incertitude totale réduite poug les cas ou
cefairies~des tonditions de fonctionnement sont égales aux conditions de référence.
Vair4A1.

Si lincertitude . spécifiée ne peut étre maintenue que sous certaines conditions (par
exemple nettoyage, ré-étalonnage), les instructions d'entretien appropriées doivent étre
fournies.
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4.2.1.8 Other dependences

Depending on the type of the test meter, there may be dependences on other parameters.
These should also be characterized as relative changes of response against the response
at the reference conditions.

One example may be the including of intensity modulated optical signals into the
operating conditions, specifying a range of modulation frequencies and duty cycles, and
evaluating the systematic uncertainty due to the modulation. Be aware that extreme duty
cycles are capable of saturating the detector and/or the electronics.

AN

4.3 Speciflcations
The calijration at operating conditions is not mandatory. If perforghed|,‘the thel folfawing
applies tp all power meters specified with reterence to this standard. it i that
the characteristics of a single power meter (for example ong AN one
sensor hpad) are documented in a calibration certificate. T ara psti ries of
power meters (see 9.1) should be specified in 2 - ‘ y the
manufacfurer of the power meter. In these cases, the ulated
by the instructions of 4.1. Specifications claimed t0 ndard
shall include:

a) al

b) op

c) total uncertainty: expre 3 as in

formuJa (12) of section 2. Additiona {rw ay be

specified;

d) maximum Aallo above

operating co %
Use form G as a gui
An addif] cause
it allows a reduced total uncertainty for those cases where some|of the
operating e equal to the reference conditions. See 4.1.

If the specified uncertainty can only be held under certain conditions (for example
cleaning, recalibration) the appropriate maintenance instructions shall be supplied.
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Annexe A
(normative)

Formulaires et feuilles de calcul

Les formulaires de la présente annexe ont pour objet de servir de guide au cours du
processus d'étalonnage des radiométres pour source fibrées. Leur contenu refléte ie texte
de la présente norme. Certaines informations des formulaires sont obligatoires pour
répondre A la présente norme. Toutefois, la présentation spécifique de ces formulaires
n'est pas obligatoire. En cas de doute, le texte de la présente norme doit &tre considéré
comme la référence. ’

VAN

suivew

La|figure 8 donne une vue d'ensemble des formulaires qui

processus
d’étalonnage aux conditions de référence de la section 3. ‘

E.4 incertitude liée &
{'extension

E.3 Facteur de correcti
pour I'extention

E.2 incertitudede s\heQ

. pour {'extention \/

D.1 Facteur de cofrection E. a%:t;ﬁde co"ecN F.1 Incertitude algatoire
du transfert li¢ a trarisfert.l de la comparaison
'appareil pére rappareil-eq i >

“Keuville de € cm/pour
incertijude’@ de
conditiorisde référence

. ifle de calcul pour
ies facteurs de connection

D.2 Incertitude de
de transfert liée &
I'appareil pére

A.1 Certificat d’étalonnage A.2 Informations de
(spécification) + tragabilité

Formulaires pour I’étalonnage aux conditions
de référence de la section 3

une vue d'ensemble des formulaires qui suivent I'étalonnage aux

H. Feuille de calcul pour
I'incertitude totale

N

T

t A.1 Certificat d’étalonnage ' 1 G. Certificat (spécification)
i (spécification de I‘incer-: + : tragabilité ! + d'incertitude totale
titude de @ référence) 1 :

Figure 9 - Formulaires pour I’étalonnage aux conditions de fonctionnement
de la section 4
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Annex A
(normative)

Forms and worksheets

The forms in this annex are intended to be a guide through the process of calibrating fibre
optic power meters. Their contents reflect the text of this standard. Some of the data in the
forms are mandatory for compliance with this standard. However, the specific layout of
these forms is not mandatory. In doubt, the text of this standard is to be considered as the

reference.

yAERN

Figure B’lgives an overview of the forms that guide through the cali
ons of section 3.

conditi

D.p Parent meter

transfer uncertainty

E.4 Uncertainty of

extension

E.3 Correction factor for
extension

D.1 Parent meter transfer
correction factor

Figure 9
conditions of section

E.2 Test meter trans
uncertainty

tion a\gf rence

E.1 Corfecli nw
of tegt may
tgansler

Na

{

> > of comparison

andom uncertainty

(N

C. ork%or
ceptal @
ference conditions

B: ksheettér
\{’orre ion factors

(specification)

AN Calibration certificate

A.2 Traceability
+ information

erview of the forms that guide through the calibration for opgrating

H. Worksheet for

(= ——————
|

A.1 Calibration certificate
! (specification of uncer-
tainty @ reference)

total uncertainty

A.2 Traceability |

! information !
1

1

AN

G. Certificate
{specification)
of total uncertainty

Figure 9 - Forms that guide through the calibration for operating conditions

of section 4
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