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CALIBRATION OF FIBRE OPTIC CHROMATIC DISPERSION
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The text of this standard is based on the following documents:
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Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.
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0 Introduction

0.1 Dispersion chromatique dans les fibres optiques

La dispersion chromatique est la variation de la longueur d’onde de la lumiére optique en
fonction du temps de propagation de la lumiére sur la longueur de la fibre. Cette variation peut
entrainer une limitation de la largeur de bande de la fibre lorsqu’elle est utilisée pour
transmettre des signaux de communication. Pour une explication plus précise, se référer a
I’Annexe C et a la CEI 60793-1-1.

0.2 Ensembles d’essai de la dispersion chromatique (CD)

Les ens surer les
propriétés de la dispersion chromatiques des fibres optiques et comprenant typigdement une
source optique de longueur(s) d’onde connue(s), des moyens de couplage d’entréelet|de sortie
de lumiére pour une fibre, des moyens de détection optique, et des moyens optiques et
électroniques pour déterminer le retard ou la dispersion optique pour la longueur d’opde de la
source. |ll existe plusieurs variantes, chacune exigeant des techhiques d’éfalonnage
Iégerement différentes. Se référer a ’Annexe C pour des précisions supplémentaires.

En général, les ensembles d’essai CD produisent une sortie du retard ou de la dispergion de la
fibre en fpnction de la longueur d’onde de la lumiére, typiguement sous forme graphigue. Ainsi,
la longuelur d’onde constitue I'axe x et la dispersion ou le retard-constitue I'axe y.

0.3 Vue d’ensemble des procédures d’étalonnage ‘décrites dans la présente norme

L’exigenge d’étalonnage de I'ensemble d’essai CD; tragable a des étalons connus, est
essentielle pour contrdler la qualité dans la produétion des fibres optiques, dans la recherche
de fibres|et dans les activités similaires. La présente norme décrit les procédures pafticuliéres
utilisées pour établir I'étalonnage d’'un ensemble d’essai CD.

L’étalonnage d’'un ensemble d’essai CD-est établi en appliquant des artéfacts ou dejs étalons
connues |(eux-mémes étalonnés a, des étalons de référence) a I'ensemble d’essaf CD, en
mesurani sa réponse et en ajustant (corrigeant) I'ensemble d’essai CD afin d’attdindre les
résultats |qui correspondent aux“étalons utilisés. De cette facon, les résultats des epsembles
d’essais |CD pourront étre_amenés a un bon accord avec d’autres ensembles d'¢ssai CD
également étalonnés de lamaniére décrite dans la présente norme.

Les artéfacts ou les_étalons principalement utilisés sont les suivants:

a) le(s) artéfact(s) de longueur d’onde utilisé(s) pour étalonner la (les) longueur(s) d’onde de
la soyrce de.lumiére utilisée(s) par 'ensemble d’essai CD. Ceci permet d’établir la|longueur
d’on?r correcte d’excitation pour le systéme (I'axe x) de fagon a déterminer gnsuite le
retard_cefrect ou |a dispersion correcte (I'axe y);

b) le(s) artéfact(s) de retard ou de dispersion utilisé(s) pour étalonner la réponse du retard ou
de la dispersion de I'ensemble d’essai CD (I'axe y).

L’étalonnage ne peut étre réalisé qu’en utilisant ces artéfacts. Une fois I'’étalonnage terminé,
une période d’étalonnage est définie sur laquelle 'ensemble d’essai CD est considéré comme
rester étalonné. A la fin de cette période, il serait nécessaire d’établir si I'étalonnage de
I’ensemble d’essai CD exige une mise a jour (modification); ceci peut étre réalisé en utilisant
les artéfacts décrits au-dessus ou en utilisant une fibre connue normalisée (fibre de référence)
dont la dispersion chromatique est connue. Ceci est désigné comme une vérification de
I’étalonnage. La fibre forme une source stable de dispersion connue et peut étre utilisée
comme un simple artéfact de dispersion.

S’il est trouvé que I'étalonnage n’a pas changé a l'intérieur des limites d’incertitude exigée,
alors il est possible de simplement prolonger de nouveau la période d’étalonnage d’une
quantité définie.
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0 Introduction

0.1 Chromatic dispersion in optical fibres

Chromatic dispersion is the variation with optical light wavelength of the light propagation delay
time in a length of fibre. This variation can cause bandwidth limitation in the fibre when used to
transmit communication signals. For a more detailed explanation, refer to Annex C and
IEC 60793-1-1.

0.2 Chromatic dispersion (CD) test sets

CD test sets are used to measure the chromatic dispersion properties of optical fibres and
typically ¢ i ' i i ' ling and
output cdupling means, optical detection means, and electronic or optical means of defermining
the opticpl delay or dispersion at the source wavelength. There are several~varignts each
requiring|slightly different calibration techniques. Refer to Annex C for further déetails.

In general, all CD test sets produce an output of fibre delay or disperfsion versus|the light
wavelenjth, typically in graphical form. Thus, wavelength constitutes the'‘x-axis’ and delay or
dispersioh the ‘y-axis’.

0.3 Overview of calibration procedures described in this-standard

The reqdirement to calibrate the CD test set, traceable 4€0)known standards, is esgential for
quality control in fibre optic production, fibre research«and similar activities. This|standard
describeg the detailed procedures used to establish calibration of a CD test set.

Calibratign of a CD test set is established:Xby applying known artefacts or s$tandards
(themselyes calibrated to reference standards)\to the CD test set, measuring its response and
adjusting| (correcting) the CD test set to achieve results that match the standards usgd. In this
way the CD test set results will be brought to close agreement with other CD test [sets also
calibrated in the manner described in this’standard.

Primarily|the artefacts or standards used are as follows:

a) wavelength artefact(s) used to calibrate the light source wavelength(s) used by the CD test
set. This is to establi§h)the correct excitation wavelength for the system (the ‘-axis’) in
order|that the correct delay or dispersion (the ‘y-axis’) be determined subsequently;

b) delay|or dispersion*artefact(s) used to calibrate the delay or dispersion response ¢f the CD
test set (the ‘y=axis’).

Calibratign can* only be carried out using these artefacts. After a calibration has been
completed,“a-calibration period is defined over which the CD test set is deemed f{ i
calibrated—At—the—end—of—this—perioth—it—-wottd—be y—to—estabtish—if—the—€b test set
calibration requires updating (changing); this can be performed using the artefact described
above, or by use of a known standard fibre (reference fibre) whose chromatic dispersion is
known. This is referred to as calibration checking. The fibre forms a stable source of known
dispersion and may be used as a simple dispersion artefact.

If it is found that the calibration has not changed within the required uncertainty limits, then it is
possible to simply extend the calibration period again by a defined amount.
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Si, toutefois, il est trouvé que les résultats de mesure de I'ensemble d’essai CD ont changé, de
maniére significative, par rapport aux exigences de l'utilisateur (c’est-a-dire que I’ensemble
d’essai a dérivé), alors il convient que I'étalonnage (s’il n’a toujours pas été réalisé a cette
date) soit réalisé en utilisant les artéfacts et I’étalonnage renouvelé.

La justification ci-dessus assure que I'étalonnage de I'ensemble d’essai CD n’est réalisé qu’en
utilisant des étalons connus (artéfacts), mais que si I'ensemble d’essai CD est suffisamment
stable sur la période d’étalonnage sélectionnée, alors une simple vérification de I'étalonnage
peut suffire pour s’assurer de cela et pour (justifier) permettre la prolongation de la période
d’étalonnage. La prolongation peut étre répétée indéfiniment sur plusieurs périodes
d’étalonnage, pourvu que I'ensemble d’essai CD puisse rester a lintérieur des limites
d’incertitude sur I'ensemble complet des périodes d’étalonnage.

Pour étr¢ considéré comme étalonné et conforme a la présente norme, un ensenble d’essai
CD doit javoir son étalonnage ajusté et basé sur la comparaison a des artéfacts|pour les
parametres principaux de longueur d’'onde et de retard [dispersion]. Dans téus’ les| cas, cet
étalonnage des parameétres principaux est nécessaire, mais peut ou non, étre suffigant pour
assurer l|étalonnage de I'ensemble d’essai CD en conformité avec les exigences reldtives aux
incertitudes.

De plus, [il peut aussi étre nécessaire de confirmer ou de compenser I'état d’étalonnage d’un
ensemblge d'essai CD en utilisant une fibre étalonnée de référence. La compensation de
I’étalonnage de I'ensemble d’essai CD est expliquée de fagon détaillée dans I'’Annexe D. Il
convient [de noter que I'utilisation d’'une seule fibre étalonnée-de référence n’est pas suffisante
pour assurrer I'étalonnage d’un ensemble d’essai CD.

Il convignt aussi de noter que, lorsqu'un ensemble d’essai CD étalonné sfubit une
compensption d’étalonnage qui utilise une fibre étalonnée de référence, le [domaine
d’application et I'’étendue de cet étalonnage sontimités aux conditions utilisées au mpment de
la compensation de I'étalonnage (c’est-a-dire;fongueur d’onde, type de fibre, régime [de perte,
etc.). Il ponvient de veiller que les ensembles d’essai étalonnés et compensés |de cette
maniére |soient utilisés uniquement a(lintérieur des limites appropriées de leur mesure
d’étalonnjage. Les ajustements exigés pour effectuer la compensation sur un ens¢mble de
longueur$ d’onde pour un type de.fibre peuvent augmenter l'incertitude de mesure dgs autres
types de fibres ayant des longueurs d’onde de dispersion minimales différentes.

Dans la présente norme,(Te*média de référence pour la longueur d’onde et la vitegse de la
lumiére gst supposée étre dans I'air normal. Cependant, puisque la vitesse de la lumjére dans
I'air (ou plutdt l'indice_'de réfraction de I'air) dépend de la pression barométrique, de ['humidité
et de la température’-il est quelquefois avantageux de faire référence a la vitesse de Ia lumiere
dans le vjde, et.€n conséquence de fixer l'indice de réfraction =1,0000000. Ce qui conduit a un
Iéger déqalage“de I'échelle des longueurs d'onde de I'ordre de 0,3 nm a 0,4 nm selon|la valeur
de la longueur d'onde, entre la longueur d'onde appelée «dans l'air» (comme indijué dans
cette norme) et la longueur d'onde dans le vide, également appelée «longueur d'ondg dans le
vide».

La longueur d’onde dans le vide est typiquement utilisée lorsqu’'un contréle trés précis de la
dispersion est exigé, comme c’est le cas dans des systemes de cables a fibres pour des
grandes distances ou sous-marin. Les ensembles d’essai CD pour la mesure des fibres
utilisées dans ces applications sont généralement étalonnés a la longueur d’onde dans le vide,
c’est-a-dire en utilisant un ondemétre, ou par une correction mathématique des résultats
obtenus avec un étalonnage de la longueur d’onde en air intérieur.

L’Annexe E est destinée a permettre a 'utilisateur de se familiariser avec la conversion a partir
de la longueur d’onde dans I'air et des corrections mathématiques qui s’appliquent.
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If, however, it is found that the CD test set measurement results have changed significantly
compared to the user requirements (i.e. the test set has drifted), then calibration using the
artefacts (if not already carried out at this time) should be carried out and the calibration
renewed.

The above rationale ensures that the CD test set calibration is only ever performed using
known standards (artefacts), but that if the CD test set is sufficiently stable over the calibration
period selected, then a simple check of calibration can suffice to ascertain this and to (justify)
allow the extension of the calibration period. The extension can be repeated indefinitely over
many calibration periods, provided the CD test set continues to remain within uncertainty limits
over the entire set of calibration periods.

In order ta_be considered calibrated and in conformance with this standard_a CD test set must
have its palibration adjusted based on comparison to artefacts for the primary patameters of
wavelength and delay [dispersion]. In all cases, this calibration of primary parameters is
necessarly, but may or may not be sufficient, to ensure calibration of the CD)test et to the
required tncertainty.

In additign, it may be necessary to also confirm or compensate the calibration statd of a CD
test set [using a calibrated reference fibre. The CD test set calibration compensation is
explained more fully in Annex D. It should be noted that use of\a,calibrated refergnce fibre
alone is njot sufficient to ensure calibration of a CD test set.

It should|also be noted that if a calibrated CD test setundergoes calibration compensation
using a talibrated reference fibre, the scope and extenit of its calibration is limit¢d to the
conditiong used at the time of calibration compensation (i.e. wavelength, fibre type, loss
regime, étc.) Care should be exercised that tesi sets calibrated and compensatgd in this
manner are used only within the appropriate limits~of their calibration extent. The adjustments
required [o effect compensation on one set of wavelengths for one fibre type may incfease the
uncertainty of measurement of other fibre types with different minimum dispersion wavelengths.

In this dgcument, the reference medium-for wavelength and the velocity of light is aspumed to
be in normal air. However, since the-velocity of light in air (or rather, the refractive index of air)
is dependlent on barometric pressure, humidity and temperature, it is sometime advantageous
to referemce the velocity of light in’ vacuum, and hence define the refractive index =1,0000000.
This leads to a slight shift in‘the wavelength scale of the order of 0,3 nm to 0,4 nm depending
on the Wavelength value;“between the so-called “wavelength in air” (as assumed in this
document) and the waveélength in vacuum, also called “vacuum wavelength”.

Vacuum Wwavelengthis typically used where very accurate dispersion control is requjred such
as in long-haul ‘or“submarine fiber cable systems. CD test sets for measuring fibers used in
these applications are typically calibrated to vacuum wavelength, e.g. using a wavemater, or by
mathematical Correction of results obtained with an internal air wavelength calibration.

In order that the user be familiar with the conversion from air wavelength and the mathematical
corrections involved, an informative annex, Annex E, is provided.
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ETALONNAGE DES ENSEMBLES D’ESSAI DE LA DISPERSION

CHROMATIQUE DES FIBRES OPTIQUES

1 Domaine d'application

La présente Norme Internationale fournit des procédures normalisées pour I'étalonnage des
ensembles d’essai de la dispersion chromatique (CD) des fibres optiques. Elle fournit
également des procédures pour réaliser la vérification de I'étalonnage sur des ensembles

d’essai

peut étre|obtenue.

La présepte norme est applicable a tous les types d’ensembles d’essai CD, a l'exce
mesures |sur des fibres optiques multimodales.

La présenpte norme a pour objet de définir une procédure normalisée)pour I'étalon
ensemblgs d’essai de la dispersion chromatique (CD) des fibtes optiques. Le
particulieres d’étalonnage utilisées varient selon la technique{.de mesure utilis
I’ensemble d’essai CD.

Tandis qu’il est admis que la dispersion chromatique se\produit également dans d
multimodjales et que ces fibres peuvent étre mesurées.sur plusieurs ensembles d’ess
présente|norme limitera I'étude uniquement aux mesures des fibres unimodales.

Les prodédures soulignées dans la présente *ierme ont pour objet d’attirer I'atte
fabricants et des utilisateurs des ensemblestd’essai CD sur la réduction de l'incel
mesure dans la détermination de la dispersion chromatique dans des fibres optiq
toutes les conditions applicables. Les proecédures s’appliquent aux laboratoires d’étalq
aux fabricants ou utilisateurs des ensembles d’essai CD pour les besoins de
a) l'étalonnage des ensembles d’essai CD;

b) les spécifications de réglage.d’ensembles d’essai CD;

c) la pralongation de la période d’étalonnage d’un ensemble d’essai CD déja étalonng.

L'utilisatipn des procédures permet aussi une évaluation correcte de I'incertitude de I’

D pour lesquels une prolongation de la période d’étalonnage de I'ensembl

e d’essai

ption des

hage des
5 étapes
ée dans

es fibres
ai CD, la

ntion des
titude de
les sous
nnage et

bnsemble

d’essai QD, relative’et-tragable, par rapport a des étalons appropriés (par exemple, nationaux).

2 Réfdrences normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour ['application du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références non
datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).

CEI 60050-731, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 731: Télécom-
munications par fibres optiques

CEI 60825-1, Sécurité des appareils a laser — Partie 1: Classification des matériels,
prescriptions et guide de I'utilisateur 1)

) Une édition consolidée 1.2 existe (1998) qui inclut la CEI 60825-1 (1993) et son Amendement 1 (1997) et
Amendement 2 (2001).
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CALIBRATION OF FIBRE OPTIC CHROMATIC DISPERSION
TEST SETS

1 Scope

This International Standard provides standard procedures for the calibration of optical fibre
chromatic dispersion (CD) test sets. It also provides procedures to perform calibration checking
on CD test sets whereby an extension to the test set calibration period may be obtained.

This sta;tdard is applicable to all types of CD test sets, with the exception that meas

on multi

The purp
chromati

ode optical fibres are excluded.

ose of this standard is to define a standard procedure for calibrating op

measurement technique used in the CD test set.

Whilst it
fibre may
mode fibf

The purp
CD test

is acknowledged that chromatic dispersion also occurs\in multimode fibre
be measured on many CD test sets, this standard will restrict discussion
e measurements only.

bse of the procedures outlined in this standard.is to focus manufacturers ang
sets toward the reduction of measurerment uncertainty in chromatic d

determingtion in optical fibres under all applicable conditions. The procedures

calibratio

a) calibr
b) settin
c) exten

Use of th
traceablé

2 Norr

The follo

h laboratories and to the manufacturers.or users of CD test sets for the purpd

ating CD test sets;
g specifications of CD test sets;
ding the calibration period gfian already calibrated CD test set.

e procedures also allows correct evaluation of CD test set uncertainty, rel
to appropriate (for éxample, national) standards.

nhative references

ving referenced documents are indispensable for the application of this docu

dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest

the referd

nced-document (including any amendments) applies.

urements

ical fibre

dispersion (CD) test sets. The detailed calibration steps used. vary according to the

and this
to single

users of

ispersion
apply to
se of

ative and

ment. For
edition of

IEC 60050-731, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 731: Optical fibre
communication

IEC 60825-1, Safety of laser products — Part 1: Equipment classification, requirements and
user’s guide )

" A consolidated edition 1.2 exists (1998) that includes IEC 60825-1 (1993) and its Amendment 1 (1997) and
Amendment 2 (2001).


https://iecnorm.com/api/?name=e60cbc96af2c0494b6dfa4575207799d

- 16 - 61744 0O CEI:2005

CEIl 62129, Etalonnage des analyseurs du spectre optique 2)
ISO 9000 (toutes les parties), Normes pour la gestion de la qualité et I'assurance de la qualité

BIPM/CEI/IFCC/ISO/IUPAC/IUPAP/OIML:1995, Guide pour I’expression de [lincertitude de
mesure

ISO/CEI 17025, Prescriptions générales concernant la compétence des laboratoires
d'étalonnages et d'essais

3 Termes et définitions

Pour les [besoins du présent document, les termes et définitions de la CElI 600504734 |ainsi que
les suivamts s'appliquent.

3.1
laboratojre d’étalonnage accrédité
laboratoife d’étalonnage autorisé par le laboratoire des étalons nationaux compétent d produire
des cert|ficats d’étalonnage avec une incertitude minimale spécifiée, qui démdntrent la
tragabilit¢ aux étalons nationaux

3.2

ajustage
modification du matériel ou du logiciel de contrdole de-Fensemble d’essai aux fins d’gdbtenir un
résultat de mesure de I'’ensemble d’essai CD équivalent a celui d’'un étalon nationgl ou d’un
ensemble d’essai CD étalonné similaire. Ceci a.pour conséquence la correction de foutes les
mesures [réalisées ultérieurement sur 'ensemble d’essai CD

3.3

artéfact
dispositif| instrument ou équipement;utilisés dans le processus d’étalonnage d’'un ¢nsemble
d’essai 4D, a la fois pour la longueur d’'onde et le retard [dispersion] L’artéfact est yn moyen
de transférer I’étalonnage de ces-paramétres a I’ensemble d’essai CD

3.4
étalonnage
processuls par lequelila‘relation entre les valeurs indiquées par I'ensemble d’essai enfant CD et
les valeufs connues(de I'étalon est établi sous des conditions spécifiées.

NOTE Le|but de\l’étalonnage est d’amener tous les ensembles d’essai CD vers un accord important avec un
laboratoire| d!étalons nationaux compétent. Ceci peut étre réalisé en comparant premiérement le| paramétre
approprié d'an‘artéfact de mesure avec celui produit par 'ensemble d’essai CD, suivi par le transfert de [ce résultat,
soit par aj Sement ae TEeNnsemple 0 €55dl CU, SOIT par aoOCUMmentation a ufm ou pIusieurs 1actleurs a etaiohnage dans
un certificat d’étalonnage. Les conditions d’environnement traitées et I'état de l'instrument sont généralement
enregistrés. L’étalonnage inclut I'estimation de toutes les incertitudes. Les fibres de référence sont utilisées
uniquement pour la vérification de I'étalonnage.

3.5

chaine d’étalonnage

chaine continue de transferts allant d’'un étalon primaire vers I'ensemble d’essai CD via des
étalons de référence, des étalons intermédiaires et/ou de travail (voir Figure 1)

2) A publier.
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IEC 6212
ISO 9000
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9, Calibration of optical spectrum analyzers 2)

(all parts), Quality management and quality assurance standards

BIPM/IEC/IFCC/ISO/IUPAC/IUPAP/OIML:1995, Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement (GUM)

ISO/IEC

al olafs HF -
3 Terms—and-definitions

For the p
the follow

3.1

accredited calibration laboratory

calibratio

calibration certificates with a minimum specified uncertainty, which”demonstrate trac
national gtandards

3.2

adjustment

modifying the hardware or firmware of a CD test”set with the intention of mae
measurement result of the CD test set equal o’ that of a national standard or
calibrated CD test set. This has the effect of corfecting all subsequent measuremen
CD test slet

3.3

artefact

device, ihstrument or equipmentused in the process of calibrating a CD test set,

waveleng
paramete

3.4
calibratigq
process
known v3

NOTE The

17025, General requirements for the competence of testing and calibration
laboratories

urposes of this document, the terms and definitions contained in IEC/60050
ing definitions apply.

h laboratory authorized by the appropriate national standards laboratory

th and delay [dispersion}. The artefact is a means of transferring calibratior]
rs to a CD test set

DN

lues of\the calibration standard is established under specified conditions

inténtion of calibration is to bring aII CD test sets into substantial agreement with a suita

731) and

to issue
pability to

king the
a similar
s on that

for both
of these

by which-the relationship between the values indicated by the infant CD test set and

le national

standards |

b 3 :'I'I—\ nnnnnn

[

nr{ =) rllr-\ Frn{ M nnnnnn Ha rlnnn{nnrnmfn an S5

¥ent artefact

with that produced by the CD test set, followed by transfer of that result, either by adjustment of the CD test set or
by documentation of a calibration factor(s) in a calibration certificate. The pertaining environmental conditions and
instrument state are usually recorded. Calibration includes estimation of all uncertainties. The use of reference

fibres is for

3.5

calibration checking only.

calibration chain
unbroken chain of transfers from a primary standard to the CD test set via reference standards,

intermedi

2 Tobep

ate and/or working standards (see Figure 1)

ublished.
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Etalon national de Incertitude
retard et de longueur
d’'onde
Incertitude de
I'étalon de
v référence
Etalon de référence de Incertitude Incertitude de
retard et de longueur [~ de transfert l'étalonde  —
d'onde transfert
Incertitude
de transfert Incertitude
A 4 A 4 |— del'étalon —
Etalon de transfert de de travail
retard et de longueur
d’'onde
Incertitude de
Incertitude _] I'ensemble d’essai
v de transfert de la dispersion
- [ chromatique™a™-
Etalon detravail de des condifiohs
retard et de longueur de référence
d’'ohde
Incertitude I’ncertitude tqtale Qe
de transfert | | 'ensemble d'essai
A 4 de la dispersion
Ensemble f’essai de la chromatique
dispersion dhromatique a
des conditonk de référence
Incertitude de
fonctionnement ~
\ 4
Ensemble ¢’'essai de la
dispersion chromatique a
des conditops normales
de fonctipnnement IEC 1329/05

Figure 1 — Chaine d’étalonnage’ typique des ensembles d’essai CD

3.6
vérification de I’étalonnage
processuls établissant qu’'un ensemble d’essai CD qui a été précédemment étalonné, fnais dont
la période d’étalonnage arrive a échéance, reste a lintérieur des limites d’ipcertitude
spécifiéep. Lorsque l'ensemble d’essai CD a dérivé en dehors de ces limites, |alors un
étalonnage est exigé. Dans’le cas contraire, la période d’étalonnage peut étre prolorlgée pour
une péripde fixée, ettla vérification de I'étalonnage peut étre répétée indéfiniment|tant que
I’ensemble d’essai.CD reste stable sur les périodes d’étalonnage successives

NOTE La|vérification“de I'étalonnage est réalisée en utilisant une fibre de référence ou un étalon de| travail. En
principe, 19 vérification de I’étalonnage est la premiere étape du processus d’étalonnage, mais sans| processus
supplémentaire-de transfert ou d’ajustement.

3.7

période d’étalonnage

intervalle de confirmation

période de temps sur laquelle un étalonnage, réalisé en accord avec les procédures de la
présente norme, est considéré comme restant a lintérieur de I'ensemble des limites
d’incertitude (c’est-a-dire comme restant valide). Le temps attribué sera régi par les exigences
individuelles de ['utilisateur, les caractéristiques de I'ensemble d’essai CD, I'expérience
antérieure, les conditions d’environnement, etc., et par I'expérience du résultat de mesure
contrélé, dans une utilisation normale, de I'ensemble d’essai CD surveillé (voir aussi I'lSO
10012)
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National wavelength  |——  Uncertainty
and delay standard

Uncertainty of

reference
v standard
Uncertainty of
Reference wavelength | Transfer transfer  —
and delay standard uncertainty standard
Transfer
v v uncertainty Uncertainty of
— working —
Transfer wavelength standard
and delay standard
Framsfer -
uncertainty — Uncertainty of
v CD test set at
[~ reference
Working Wavelength conditiof
and delay standard
Transfer  — Ir?:;lrtainty of
uncertaint
\ 4 ¥ CD test set
CD test set at
reference [conditions
Operational _ |
uncertainty
Y
CD test seft at normal
operating fconditions
IEC 1329/05

Figure 1 — Typical calibration chain for CD test sets

3.6
calibratipn checking
process ¢f establishing that a CD_test set which has been previously calibrated, but is nearing
the end ¢f its calibration period; remains within specified uncertainty limits. If the CID test set
has driftgd outside these Jimits, then calibration is required. Otherwise, the calibratipn period
can be extended for a stated period, and calibration checking may be repeated ind¢finitely if
the CD tdst set remains stable over successive calibration periods

NOTE Calibration chegking is performed using a reference fibre or working standard. Essentially| calibration
checking is| the first\part of the process of calibration, but without the additional process of transfer or adjustment.

3.7
calibratianperiad
interval of confirmation
time period over which a calibration performed in accordance with the procedures in this
standard is deemed to remain within the uncertainty limits set. (i.e. remain valid). The time
allotted will be governed by individual user requirements, CD test set characteristics, past
experience, environmental conditions, etc. and by monitored CD test set measurement result
experience in normal use (see also ISO 10012)
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3.8

étalon

artéfact étalonné par rapport a un étalon de référence et qui est utilisé pour étalonner les
ensembles d’essai CD. L’artéfact peut étre un artéfact étalon de retard [dispersion] ou un
artéfact étalon de longueur d’onde. L’utilisation appropriée de I'étalon assure la tragabilité. Le
terme comprend l'étalon national, I'étalon de référence, I'étalon de transfert et I'étalon de
travail dans I'ordre décroissant d’incertitude de mesure

3.9

longueur d'onde centrale

longueur d’'onde moyenne pondérée en puissance dans 'air d’'une source de lumiére, exprimée
en nanomeétre (nm).

Pour ung source a spectre continu, la longueur d’onde centrale dans I'air A, estcdéfinie par
I’intégrale suivante, ou les limites d’intégration englobent le spectre entier de la sourcg:

Ao = (11 Pigga) X L[ p(A) x A dAl (1)
ou
Piotal = J. p(A) dA est la puissance optique totale de la source.

Pour un gpectre composé de i segments discrets, la longueur d’onde centrale dans l'gir A; est
définie par:

Ac = (1 Pyota)) X [ZPM:‘] (2)
i
ou
p(A) est la densité spectrale deypuissance de la source, exprimée en W/nm;
Ac est la longueur d’onde'centrale dans I'air, exprimée en nm;
A; est le ii®me segmént discret, exprimé en nm;
p; est le niveau puissance sur A;, exprimé en W;

Piotal = Z‘p,- est la puissance totale, exprimée en W.
f

3.10
ensemble d’essai de la dispersion chromatique (CD)
instrument ,capable de mesurer la dispersion chromatique d’une fibre unimodale a|diverses
longueurs “d‘onde dans les fenétres de transmission concernées, typiquement les|gammes
d’ondes a 1 310 nm et/ou a 1 550 nm.

3.1
incertitude combinée normalisée
combinaison d’un nombre d’incertitudes individuelles normalisées

NOTE Il convient que le terme «précision» soit évité dans ce contexte.

Il convient que tous les rapports d’étalonnage et fiches de données techniques rapportent
I'incertitude combinée normalisée de I'ensemble d’essai CD comme une incertitude étendue
totale, U, avec le niveau de confiance applicable, par exemple 95,5 % ou 99,7 %
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3.8

calibration standard

artefact that is calibrated against a reference standard and is used to calibrate CD test sets.
The artefact may be a delay [dispersion] or a wavelength standard artefact. Proper use of the
calibration standard ensures traceability. The term includes the national standard, reference
standard, the transfer standard and the working standard in descending order of metrological
uncertainty

3.9
central wavelength
power-weighted mean wavelength of a light source in air, in units of nanometers (nm)

For a continuous source spectrum, the central wavelength A. in air is defined by the following
integral, where the integration limits enclose the entire spectrum of the source:

Ao = (1 Prgga) X L[ p(A) x A dA] (1)
where
Piotal = .[ p(A) dA is the total optical source power.

For a spgctrum consisting of i/ discrete lines, the centre wavelength in air A, is defined|as:

/]c =/ Ptotal) x [Zpi/]i} (2)
i
where
p(A) is the spectral power density of<the source in W/nm;
Ac is the central wavelength in-air in nanometers;
A; is the it discrete line in_nm;
p; is the power levelg-at-A;in W;

Piotal = zdp,- is the total power-in W.

i

3.10
chromatic dispersion (CD) test sets
instrument capable ‘of measuring the chromatic dispersion of a single mode fibre gt various
wavelengths incthe transmission windows of interest, typically the 1 310 nm and/or {1 550 nm
wavebandls

3.1
combined standard uncertainty
combination of a number of individual standard uncertainties

NOTE The term “accuracy” should be avoided in this context.

All calibration reports and technical data sheets should report the combined standard
uncertainty of the CD test set as an overall expanded uncertainty, U, with the applicable
confidence level, for example 95,5 % or 99,7 %.
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3.12

niveau de confiance

estimation de la probabilité que la valeur réelle d’'un paramétre mesuré se trouve dans la plage
donnée (I'incertitude étendue)

3.13

décalage correctif

co

nombre qui est ajouté au, ou retranché du, résultat de mesure d’'un ensemble d’essai CD pour
corriger un effet physique connu ou une incertitude systématique

3.14

facteur de—cotverture
k
utilisé pqur calculer lincertitude étendue, U, a partir de l'incertitude normalisee ¢ (voir la
définition| 3.15)

3.15
incertitude étendue
u
(intervall¢ de confiance)
plage de| valeurs a l'intérieur de laquelle le paramétre de mesure, au niveau de gonfiance
indiqué, ¢st sensé se trouver. Il est égal au produit du facteur de couverture k par I'incertitude
normalisg¢e o:

U=kxo (3)

NOTE Lofsque la distribution des incertitudes est supposéé’normale et qu'un grand nombre de mespre ont été
faites, alofs les niveaux de confiance de 68,3 %, 9585% et 99,7 % correspondent a des valeurs de k
respectiverpent de 1, 2 et 3.

Il convient que l'incertitude de mesure d’'uh~ensemble d’essai CD soit spécifiée sous| la forme
de l'incertitude étendue U

3.16
fibre enfant de référence
fibre dont la dispersion est mesurée par rapport a une fibre parent de référence. La figre enfant
de référence devrait alors(étre destinée a la vérification de I'étalonnage d’un ensemble d’essai
CD

3.17
état de llinstrument
description coOmpléete des conditions de mesure et de I'état de I'ensemble d’essai CO pendant
le procesjsus’ d’étalonnage

NOTE Les parametres typiques de I'état de l'instrument sont la plage de longueurs d’onde utilisée, le modele
d’ajustement de données (si applicable), le temps de préchauffage et les autres réglages de l'instrument.

3.18
résultat de mesure
sortie affichée ou électrique de tout ensemble d’essai CD de dispersion D exprimée en

e« ps xnm~1x km-1, lambda zéro Xy, exprimé en nm, ou la pente S, a dispersion nulle
exprimée en unités de

« ps xnm—2 x km~!, aprés avoir accompli toutes les actions suggérées par les instructions
de fonctionnement, par exemple le préchauffage
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confidence level
estimation of the probability that the true value of a measured parameter lies in the given range
(the expanded uncertainty)

3.13

correction offset,

co

number that is added to or subtracted from the measurement result of a CD test set to correct
for a known physical effect or systematic uncertainty

3.14
coverag
k

used to ¢

3.15
expande
u
(confiden
range of
be expec

NOTE WHen the distribution of uncertainties is assumed to be normal and a large number of measur|

made, then|

The mea
uncertain

3.16
infant re

fibre whose dispersion is measuredcagainst a parent reference fibre. The infant refere
would thgn be intended for calibration checking of a CD test set

3.17

instrument state

complete
calibratio

NOTE Tyj
applicable)

3.18
measure

alculate the expanded uncertainty, U, from the standard uncertainty o (see”3.

d uncertainty,

ce interval)
values within which the measurement parameter, at the stated confidence |

U=kxo

confidence levels of 68,3 %, 95,5 % and 99,7 % cortespond to values of k of 1, 2 and 3, resp

Eurement uncertainty of a CD test set\&hould be specified in the form of ¢
y U.

ference fibre

description ef ‘the measurement conditions and state of the CD test set d
N process

ical parameters of the instrument state are the wavelength range in use, the data fit
warpr-up time and other instrument settings.

fed to lie. It is equal to the coverage factor k times the standard uncertainty g:

evel, can

(3)

ements are
ectively.

bxpanded

nce fibre

uring the

model (as

ment result

displayed or electrical output of any CD test set, in dispersion D in units of

« ps xnm~! x km~1, lambda zero Ag in units of nm, or zero dispersion slope S in units of

« ps xnm=2 x km~1, after completing all actions suggested by the operating instructions, for

exam

ple warm-up.
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étalon national
étalon dont la mesure est tracable selon des propriétés fondamentales, telles que la vitesse de
la lumiere, qui est reconnue par une décision nationale officielle et utilisée comme base pour
fixer la valeur, dans un pays, de tous les autres étalons de la grandeur concernée

3.20

laboratoire d'étalon national

corps ou

3.21

gamme de fonctionnement

toutes les
sur lesqy
indiquée

3.22

fibre par
fibre de r
La fibre
ensemblé

3.23

étalon de référence

artéfact
d’essai (

de longu¢ur d’onde normalisé. L’utilisation appropriée de I'étalon assure la tracabilité.

compren
I'ordre d§

NOTE Dan
parent) qui

3.24
facteur d
SF
rapport 4
indiquéeq
facteurs
[dispersiq
données
I’Annexe

laboratoire qui maintient et exploite I'étalon national

v & O

cl &l sge

els I'ensemble d’essai CD est congu pour rester a I'intérieur de I'incertituds

ent de référence

eférence qui est utilisée comme référence pour générer une_fibre enfant de r
parent de référence peut étre utilisée pour la vérification de I'étalonn
b d’essai CD

btalonné par rapport a un étalon national et utilisé pour étalonner des e
D. L’artéfact peut étre un artéfact étalon de.retard [dispersion] ou un artéfs

1 I'étalon national, I'étalon de référence,\l"étalon de transfert et I'étalon de tra
croissant d’incertitude de mesure

b la présente norme, le terme étalon de-reférence peut aussi étre pris pour signifier la fibre
est utilisée comme référence pour la Vérification de I’étalonnage de I'ensemble d’essai CD.

’échelle

bntre les valeurs connues normalisées pour un artéfact normalisé et le
par I'ensemble) d’essai CD lorsque aucun décalage correctif n'est appl

n], qu'a 4a~longueur d’'onde a la dispersion nulle, a la pente et aux va
de dispersion réelles lorsque l'on utilise une fibre de référence étalon
D).

3.25

CEI:2005

mfluentes,

étendue

eférence.
age d’'un

nsembles
ct étalon
Le terme
vail dans

(enfant ou

5 valeurs
qué. Les

peuvent s’appliquer aussi bien a I'étalonnage de la longueur d’onde, tfu retard
I

eurs des
hée (voir

largeur de bande spectrale
largeur spectrale a mi-hauteur (FWHM) de la source

Si la source présente un spectre continu, alors la largeur de bande spectrale, B, doit étre la

largeur a

mi-hauteur (FWHM) du spectre.

Si la source présente un spectre constitué de i segments discrets (par exemple, une diode
laser possédant un spectre a mode longitudinal multiple), alors la largeur de bande spectrale
FWHM, B, doit étre la largeur de bande spectrale efficace (r.m.s.), multipliée par 2,35 (en
supposant que la source posséde une enveloppe Gaussienne):

B=2,35x [{ (1/ Pya) X (Y. pj A2)} = A2 %

i

(4)
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national
standard
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standard
whose measurement is traceable to fundamental properties, such as the speed of

light, which is recognized by an official national decision and used as the basis for fixing the
value, in a country, of all other standards of the quantity concerned

3.20
national

standards laboratory

body or laboratory that maintains and operates the national standard

3.21

operating range

all condit
which the

3.22

parent reference fibre

referencs
parent re

3.23
referenc
artefact d
may be
standard
transfer d

NOTE In
the referen

3.24

scaling flactor,

SF

ratio of k
when no
calibratio

values wihen using a calibrated reference fibre (see Annex D).

3.25
spectral
full-width

If the sol

ities, over

CD test set is designed to perform within the stated expanded uncertainty

fibre which is used as the reference for generating an infant reference fijbre. The
ference fibre may be used for calibration checking of a CD testset

e standard
alibrated against a national standard and used to-calibrate CD test sets. The artefact
h delay [dispersion] or wavelength standard artefact. Proper use of the galibration
ensures traceability. The term includes the national standard, reference standard, the
tandard and the working standard in descending order of metrological uncertpinty

his standard, reference standard can also be taken to mean the fibre (infant or parent) which is used as
Ce for calibration checking of a CD test set.

nown standard values for'a-standard artefact to the values indicated by the Cp test set
correction offsets are applied. The factors can apply to wavelength, delay [dispersion]
h, as well as to recorded zero dispersion wavelength, slope and actual dispefsion data

bandwidth
half-maximum (FWHM) spectral width of the source

rce’ €xhibits a continuous spectrum, then the spectral bandwidth, B, shall bg¢ the full-

width-hal

maxipu—{FWHM) of the spectrum-

If the source exhibits a spectrum consisting of i discrete line (for example, a laser diode with a

multiple-I

ongitudinal mode spectrum), then the FWHM spectral bandwidth B shall be the r.m.s.

spectral bandwidth, multiplied by 2,35 (assuming the source has a Gaussian envelope):

B =235 x[{ (1/ Piotal) X (ZP/‘ A2 N = A21% (4)
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est la longueur d’onde centrale de la diode laser (voir 3.9), exprimée en nm;

C
Piotal = Y, P;  estla puissance totale, exprimée en W;
i

pj
A

1

3.26
incertitu

est la puissance du /®Me mode longitudinal, exprimée en W;

est la longueur d’onde du i#Me mode longitudinal, exprimée en nm.

de normalisée

écart-type normalisé

incertitu

dunrésultat de mesure exprimée comme un écart-tvne normalisée g
Lud J =

NOTE 1 Hour plus d’informations, se référer a I’Annexe A, et au Guide pour I'expression de\[ifd

mesure.

NOTE 2 [Oe maniére a combiner les incertitudes provenant de différentes sources (voir Annexe A) il eg
gu’elles s@ient toutes données au méme niveau de confiance, c’est-a-dire pour des* données

normaleme

nt, a un niveau de confiance de 68,3 %. Ceci peut étre atteint en utilisant chaque facteur de ¢

qui est dét¢rminé par rapport a la distribution en t de I’étude pour chaque composant individuel d’incertit

3.27

tracabilité

capacité |a démontrer, pour un résultat de mesure ou un ensemble d’essai CD, un
continue |[d’étalonnage produite a partir d’'un étalon nationak

lertitude de

t important
distribuées
puverture k
de.

e chaine

Les ensegmbles d’essai CD étalonnés par les procédures ‘de la présente norme sont
Dans le $ens de la présente norme, la tragabilité directe de la mesure, résultant ou

laboratoi
démontré

la chaing d’étalonnage et les étalonnages détaillés de toutes les incertitudes (cum

transfert

dans la chaine d’étalonnage. L'’utilisation d’une fibre de référence ou d’un

travail squl pour comparer/contrbler I’étalonnage de I’ensemble d'essai CD n’établ

racables.
ien d’un

e des étalons nationaux ou bien d'un laboratoire d’étalonnage accrddité, est
e. Une telle tracabilité inclut les programmes d’étalonnage de tous les artéfacts dans

ulatif) de
Btalon de
ra ou ne

prié d’un
bpliqué a

rétablira pas la tragabilité, mais prolongera uniquement la durée de certification de fragabilité
(période f’étalonnage) si aucune variation n’est trouvée

3.28

transfert

partie du|processus d’étalonnage ou, a la suite de la comparaison du parametre apprg

artéfact ¢talonné a celui"d’'un ensemble d’essai CD, le résultat de l'artéfact est a
I’ensemble d’essai €D;

Le transfert peut étre effectué ou bien par ajustement de I'ensemble d’essai CD, ou

documen

3.29

tation d’'un facteur d’étalonnage dans un certificat d’étalonnage

bien par

étalon de transfert
artéfact intermédiaire, par exemple un artéfact de retard [dispersion] ou de longueur d’onde

utilisé po

3.30
incertitu

ur étalonner de nouveaux étalons de travail d’'un type correspondant

de de transfert

estimation, caractérisant I'incertitude supplémentaire d’'un ensemble d’essai CD entrainée par
des incertitudes dans le processus d’étalonnage, a un niveau de confiance donné

NOTE Ces incertitudes peuvent provenir aussi bien des étalons ou artéfacts d’étalonnage que de I'ensemble

d’essai CD
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where

A

Cc
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is the central wavelength (see 3.9) of the laser diode, in nm;

Piotal = Y, P; is the total power, in W;
i

pj
A
3.26
standard
standard
uncertai

is the power of ith longitudinal mode, in W;

is the wavelength of ith longitudinal mode, in nm.

uncertainty
deviation

tv of a measurement result expnressed as a standard deviation o
J Lol

NOTE 1 H

NOTE 2 |
are all stat
may be ac
t-distributiof

3.27

traceabil
ability to
originatin

CD test {
standard
or to an
calibratio
(cumulati
working

establish
period) if

3.28

transfer
part of t
calibrateq

Transfer
calibratio

3.29

or further information, refer to Annex A, and the Guide to the Expression of Uncertainty.in_ Me

h order to combine standard uncertainties from different sources (see Annex A) it is' importa
bd at the same confidence level, i.e. for normally distributed data, at a confidence\level of 6
hieved by the use of each respective coverage factor k which is determined with’reference f
n for each individual uncertainty component.

ity
Hemonstrate, for a measurement result or a CD test set{.an unbroken calibra
g from a national standard

ets calibrated by the procedures of this standard”are traceable. In the sen
direct traceability of the measurement result\to either a national standards |
accredited calibration laboratory is demenstrated. Such traceability incl
h schedules of all artefacts in the calibfation chain and detailed calculatiq

standard alone to compare/monitor-CD test set calibration will not establi

traceability, but only extend theiduration of the traceability certification (¢
no change is found.

artefact to that ef\a'CD test set, the artefact result is applied to the CD test

may be perfarmed either by adjustment of the CD test set, or by document
h factor in-a*Calibration certificate.

intermediar

transfer standard
|Z y“artefact. for example a delay [dispersion] or wavelength artefact used tol

hsurement.

ht that they
B,3 %. This
o student’s

ion chain

5e of this
aboratory
udes the
ns of all

ve) transfer uncertainties in the calibration chain. The use of a reference fibre or

sh or re-
alibration

ne calibration process ‘where, following comparison of the relevant paramjeter of a

et

btion of a

calibrate

new working standards of a corresponding type

3.30

transfer uncertainty
estimate, characterizing the additional uncertainty of a CD test set caused by uncertainties in

the calibr

ation process, at the given confidence level

NOTE These uncertainties may arise from the calibration standards or artefacts as well as from the CD test set.
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3.31

incertitude de type A

I'incertitude de type A est obtenue par I'analyse statistique d’une série d’observations, comme
lors de I'’évaluation de certains effets aléatoires de mesure

(voir Guide pour I'expression de l'incertitude de mesure)

3.32

incertitude de type B

I'incertitude de type B est obtenue par d’autres moyens que ceux de 'analyse statistique d’'une
série d’observations, par exemple une estimation des sources probables d’incertitudes, comme
lors de I'évaluation des effets systématiques de mesure

(voir Guifle pour Pexpression de Tincertitude de mesure)

NOTE Les | autres moyens peuvent inclure des données de mesure précédentes, I'expériénce gvec ou la
connaissarlce générale du comportement et des propriétés des matériels en question, des|artéfagts ou des
instrumentg, des spécifications fabricants, des données fournies dans I'étalonnage et autres’ certifichts, et des
incertitudeg assignées aux données de référence prises dans les manuels.

3.33
limites dlincertitude

limites de I’erreur permise (d’un instrument de mesure)
limites oy valeurs extrémes de l'incertitude étendue permise pat-les exigences utilisateurs, les
spécifications fabricants, les documents réglementaires, etcs

(voir IS} 10012)

3.34
étalon de¢ travail
étalon, genéralement étalonné par rapport asun étalon de référence ou de transferf, qui est
utilisé polur une routine de base pour vérifierfdes ensembles d’essai CD

4 Etalpnnage

Cet article résume l'action d’étalonnage d’'un ensemble d’essai de dispersion chromatique (CD)
et détaille les recommandations pour les exigences environnementales du [dispositif
d’étalonnjage.

4.1  Justificationypour I’étalonnage des ensembles d’essai CD
4.1.1 Ftalonhage (complet)

Il existe deux aspects fondamentaux et communs aux diverses techniques de mespre de la

diSperSiG 1 \JhlUlllat;un (OU Iéfélcl a :,AIIIIUI\U C):

a) l'utilisation d’'une série de longueurs d’onde sources d’essai connues (c’est-a-dire fixées)
ou programmables (c’est-a-dire variables), injectées dans la (les) fibre(s) d’essai;

b) la mesure électronique ou optique du retard d’impulsion, du déphasage, du déphasage
différentiel ou de la position des pics des franges d’interférence (selon le type d’ensemble
d’essai CD) produites par la (les) fibre(s) d’essai. La dispersion de la fibre est obtenue par
des calculs appropriés sur les données mesurées.

Par essence, tous les ensembles d’essai de la dispersion chromatique utilisent la longueur
d’onde comme une variable programmée (indépendante), généralement 'ordonnée (I'axe y) et
la dispersion ou le retard en tant qu'abscisse (I'axe x) comme une variable mesurée
(dépendante). Selon leur nature, les mesures de la dispersion chromatique de la fibre exigent
la programmation de multiples longueurs d’onde. Méme dans le cas d’un point de dispersion
simple obtenu en utilisant la méthode du déphasage différentiel, deux valeurs séparées de
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3.31

uncertainty type A

type A uncertainty is obtained by statistical analysis of a series of observations, such as when
evaluating certain random effects of measurement

(see Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement)

3.32

uncertainty type B

type B uncertainty is obtained by means other than a statistical analysis of a series of
observations, for example an estimation of probable sources of uncertainty, such as when
evaluating systematic effects of measurement

(see Guidle To the Expression of Uncertainty in Measurement)

NOTE Other means may include previous measurement data, experience with or general_knowledge of the
behavior and properties of relevant materials, artefacts and instruments, manufacturer’s ,specifications, data
provided in|calibration and other certificates, and uncertainties assigned to reference data takem from hapdbooks.

3.33
uncertainty limits

limits of permissible error (of a measuring instrument)
bounds qr extreme values of expanded uncertainty permitted, byvuser requirements, manu-
facturer’s specification, regulatory documentation, etc.

(see ISO[10012)

3.34
working |standard
standard [which, usually calibrated against a reference standard or transfer standard, i$ used on
a routine [basis to check CD test sets

4 Calibration

This clayse summarizes the action of calibrating a chromatic dispersion (CD) test set and
details the recommendations for.the environmental requirements of the calibration faciity.

4.1 Rationale for calibration of CD test sets
4.1.1 Full) calibration

There arI two fundamental and common aspects of the various chromatic dispersion measure-
ment techniques (refer to Annex C):

a) the e—of—a—sertes—of—knmown (IC fl)\cd) Ot pluylalllllldbic (lc valiab:c) source test
wavelengths, injected into the test fibre(s);

b) the electronic or optical measurement of the pulse delay, phase shift, differential phase shift
or interference fringe peak position (according to CD test set type) produced by the test
fibre(s). Fibre dispersion is obtained by appropriate calculations on the measured data.

In essence, all CD test sets operate with wavelength as a programmed (independent) variable,
usually the ordinate (x-axis) and dispersion or time delay as the abscissa (y-axis) as a measured
(dependent) variable. By their nature, fibre chromatic dispersion measurements require
multiple wavelengths to be programmed. Even in the case of a single dispersion point obtained
using the differential phase shift method, two separate wavelength values are used. It is also
typical to expect a wide range of dispersion values over a range of wavelengths to be
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longueur d’onde sont utilisées. Il est typique également de produire une large plage de valeurs
de dispersion sur une plage de longueurs d’onde a mesurer. Ceci rend simplement impossible
le transfert de I'étalonnage d’un ensemble d’essai CD vers un autre en les soumettant a une
seule source de dispersion appropriée, sauf si l'utilisation de I'ensemble d’essai CD est
restreinte dans la plage des valeurs mesurées de la dispersion de la fibre (voir I'introduction).
Au lieu de cela, il est donc nécessaire d’étalonner indépendamment la réponse de la longueur
d’'onde et du retard [dispersion] pour établir l'incertitude minimale possible de chaque
ensemble d’essai CD.

Le processus d’étalonnage de I'ensemble d’essai CD doit donc étre séparé en deux parties:

a) assurer que les longueurs d’onde programmées sont étalonnées;

b) soumetire l'ensemble d’essai CD a des retards [dispersions] connus de aniéere a
étalonner la réponse du retard [dispersion].

Ces deux étapes séparées d’étalonnage sont généralement indépendantes mais il| convient
gu’elles goient toujours réalisées comme des opérations séquentielles unifiées. ‘Les procédures
détailléeg sont données en 4.3.

Dans chgque cas, I'étalonnage est atteint en soumettant 'ensemble~d’éssai CD a dejs étalons
ou artéfgcts de transfert de longueur d’onde ou de retard [dispersion] indépendgnts. Ces
étalons forment la chaine d’étalonnage (Figure 1).

4.1.2 Vérification de I’étalonnage

L’explication donnée en 4.1.1 décrit I'étalonnage {(Complet). Cependant, une vgrification
fonctionnelle classique de routine pour I'étalonnage (comme elle peut étre pffectuée
fréquemment sur les ensembles d’essai CD en wutilisation) peut étre suffisante pour réaliser la
vérificatign de I'étalonnage des ensembles d’essai CD en utilisant une fibre de [éférence
comme un étalon de travail.

La distingtion entre la vérification de kéfalonnage et I'étalonnage (c’est-a-dire le réglage des
décalagep correctifs, etc.) doit étre clairement établie. Méme si cela est suffisant pour| établir la
stabilité de I'ensemble d’essai CD.en utilisant la fibre de référence, cela ne constitye pas un
substitut |a I'étalonnage réel (voir I'introduction). L’utilisation de cette fibre est dédrite dans
I’Article 7).

Il n'est pas possible d’utiliser la fibre de référence pour I'’étalonnage complet pour lgjs raisons
suivanteg:

a) pour |évaluer,_correctement la plage compléte de la longueur d’onde et la plage de
IongTurs de"la fibre de I'ensemble d’essai CD, plusieurs fibres de référence pvec des

dispersions’ différentes seraient nécessaires. Cela est cher, complexe et introquira une
multifjude’de valeurs de transfert et de valeurs d’incertitudes d’étalonnage.

b) les effets de I'ajustement des données et de la plage de longueurs d’onde utilisée sur la
longueur d’onde, Aj, la pente, Sy, a la dispersion nulle, et sur les valeurs de dispersion,
signifient que la comparaison des systémes doit étre faite uniqguement a l'intérieur de la
plage de longueurs d’'onde utilisée.

c) la représentation «Ay-pente», bien que parfaitement adaptée pour une fibre, ne peut pas
couvrir la possibilité qu'un ensemble d’essai CD donné présente un comportement non
linéaire pour le retard [dispersion] ou la longueur d’onde — un essai plus complet pour les
réponses du retard [dispersion] ou de la longueur d’onde de I'ensemble d’essai CD est
exigeé.

d) la comparaison des ensembles d’essai CD en utilisant une fibre de référence exige une
longueur normalisée pour utiliser cette fibre dans les mesures. Toutes les réductions
physiques dans la longueur de la fibre (par exemple, par re-coupage) doivent étre gardées
en mémoire et prise en compte et elles représentent une source potentielle d’incertitude.


https://iecnorm.com/api/?name=e60cbc96af2c0494b6dfa4575207799d

61744 O

IEC:2005 -31-

measured. This makes it impossible merely to transfer calibration from one CD test set to
another by exposing them to a single appropriate dispersion source, unless the use of the CD
test set is to be restricted in the range of fibre dispersion values measured (see introduction).
Rather, it is necessary to independently calibrate wavelength and delay [dispersion] response
to establish the minimum possible uncertainty in each.

The process of CD test set calibration shall therefore be broken down into two parts:

a) ensur

ing that the programmed wavelengths are calibrated;

b) exposing the CD test set, to known delays [dispersions] in order to calibrate the delay
[dispersion] response.

These two separate calibration stages are generally independent but ideally should always be

carried o
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ase, calibration is achieved by exposing the test set to independent transfer s

Calibration checking

h verification (such as may frequently be carried out on CD test sets in use

nction between calibration checking and calibration (i.e. adjustment of ¢
tc.) shall be clearly made. While it is sufficient to establish stability of the C

s fibre is described in Clause 7.

ossible to use the reference fibre for full calibration for the following reasons:

rrectly evaluate the full-wavelength range and fibre length range of the CD
al reference fibres with—differing dispersions would be needed. This is e

ffect of the data'fit and wavelength range used on the reference fibre zero d
ength, Ay, slgpe; Sy, and dispersion values means that comparison of systs
hde only within the wavelength range used.

'Ap-slope") representation, while perfectly adequate for a fibre, cannot ¢
bility~-that a given CD test set exhibits non-linear delay [dispersion] or w
iour—= a more complete test of the delay [dispersion] and wavelength resj

tandards

bts of wavelength and delay [dispersion]. These standards form the*calibrafion chain
(Figure 1).

bnale of 4.1.1 describes (full) calibration. Howevef, "typical routine operational
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d) Comparison of CD test sets using a reference fibre requires a standard length value for that
fibre to be used in the measurements. Any physical reduction in the length of the fibre (for
example, by re-cleaving) shall be kept track of and accounted for and represents a source
of potential uncertainty.
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L’utilisation d’une fibre de référence permet d'étendre la tragabilité de I'étalonnage aux étalons
nationaux, s’il peut étre établit de maniére satisfaisante que l'instrument et les décalages
correctifs existants et les facteurs d’échelle, etc. sont suffisants pour fournir des résultats de
dispersion a lintérieur des limites d’incertitude applicables, sans altération. Cela signifie
simplement que I'ensemble d’essai CD est resté stable depuis le dernier étalonnage réel.
En effet, il est permis de prolonger la période d’étalonnage indéfiniment jusqu’au moment ou la
vérification d’étalonnage indique que 'ensemble d’essai CD a dérivé en dehors de ces limites
d’incertitude. A ce moment, il convient qu’un ré-étalonnage complet soit exigé.

Il est anticipé que la fibre de référence soit aussi utilisée pour la comparaison, a distinguer de
I’étalonnage, entre des ensembles d’essai CD sous des conditions (par exemple, contrdlé ou
de référence), des longueurs d’'onde d’essai, un type de fibre, des plages de longueurs de
fibres, etc., identiques (voir I'Introduction).

4.2 Prgparation pour I’étalonnage

4.2.1 Conseil général et organisation
Les recommandations suivantes s’appliquent.
Il convieht que I'étalonnage soit réalisé, lorsque cela est possible, avec des ingtallations

indépendantes (se référer a I'ISO/CEI 17025) par rapport aux autres fonctions du laporatoire/
de I'organisation. Il convient que cette indépendance inclue I’équipement de mesure.

Les conditions d’environnement doivent répondre au ) degré d’incertitude ex|gé pour
I’étalonnage:

a) l'environnement doit étre propre;

b) la surveillance et le contréle de la température sont exigés;

c) la sunveillance et le contréle de 'lhumiditéssont exigés;

d) toutes les sources lasers doivent fonctionner de fagon sdre (voir la CEl 60825-1).

Tous les| étalons utilisés dans le processus d’étalonnage doivent étre étalonnés |selon un
programme documenté, incluantleur tracabilité a des laboratoires d'étalons nationauk, ou des
étalons gccrédités (voir Figure, 1)/ 1l est préférable de maintenir plus d’'un étalon poyr chaque
niveau higrarchique de la chaine d’étalonnage de maniére a ce que la performance degs étalons
puisse étre vérifiée en effectuant des comparaisons sur un méme niveau.

Une pro¢édure de mesure documentée doit étre élaborée pour chaque type d’étalonnage
réalisée, [donnant lgs instructions fonctionnelles pas a pas et I’équipement a utiliser. Il convient
que des feuilles_ modéles de résultats, des budgets d’incertitude et des certificats d’éfalonnage
soient faifs.

Il convient que le laboratoire d’étalonnage exploite un systéme qualité approprié a la|plage de
mesures qu’il réalise (par exemple, I'ISO 9000). Il convient qu'un examen minutieux et
indépendant des résultats de mesure, des étalonnages intermédiaires et de la préparation des
certificats d’étalonnage soit fait.

4.2.2 Exigences environnementales d’essai

Les exigences suivantes doivent étre observées:

a) tous les essais doivent étre effectués a une température ambiante de 23 °C + 3 °C avec
une humidité relative de (50 + 20) %, sauf spécifications contraires;

b) I'ensemble d’essai CD, I'appareillage et I'équipement d’essai doivent laisser suffisamment
de temps pour atteindre I’équilibre thermique avec I'environnement, ceci en accord avec les
recommandations des fabricants de chaque élément de I’équipement, avant le début de
n'importe quelle partie de la procédure d’étalonnage;
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Use of a reference fibre allows calibration traceability to national standards to be extended, if it
can be satisfactorily established that the instrument and existing correction offsets and scaling
factors, etc. are sufficient to provide dispersion results within the applicable uncertainty limits
without alteration. This simply means that the CD test set has remained stable since the last
actual calibration. Indeed, it is permissible to extend the calibration period indefinitely until such
time that the calibration checking indicates that the CD test set has drifted outside these
uncertainty limits. At this point, full re-calibration would be required.

It is anticipated that the reference fibre be used also for comparison, as distinct from
calibration, between CD test sets under identical (for example, controlled or reference)
conditions, test wavelengths, fibre type, fibre length ranges, etc. (see Introduction).

4.2 Preparation for calibration

4.21 General advice and organization

The folloywing recommendations apply:

Calibratigns should be carried out where possible with facilities (refer:1o~ISO/IEC 17]025) that
are independent of the other functions of the laboratory/ organization. This independence
should inplude measurement equipment.

The envifonmental conditions shall be commensurate with/the degree of uncertainty that is
required for calibration:

a) the epvironment shall be clean;

b) température monitoring and control are requireg;

c) humidity monitoring and control are required;

d) all lager sources shall be safely operated(see IEC 60825-1).
All standprds used in the calibration process shall be calibrated according to a dogumented
programme with traceability to national standards laboratories or to accredited standards (see
Figure 1). It is advisable to maintain’more than one standard on each hierarchical leyel of the

calibration chain so that the performance of standards can be verified by comparisops on the
same level.

There shpll be a documented measurement procedure for each type of calibration performed,
giving stép-by-step operating instructions and equipment to be used. There should be pro-
forma regult sheetsluncertainty budgets and calibration certificates.

The calibration\ l[aboratory should operate a quality system appropriate to the |range of
measurements’it performs (for example, 1ISO 9000). There should be an independenft scrutiny
of measu&mewmwwm%pmww i i i i i ificates.

4.2.2 Test environmental requirements

The following requirements shall be observed:

a) all tests shall be performed at an ambient temperature of 23 °C + 3 °C with a relative
humidity of (50 + 20) % unless otherwise specified;

b) the CD test set, test apparatus and equipment shall be given sufficient time to reach
thermal equilibrium with the environment in accordance with the manufacturer's
recommendations for each item of equipment, before commencement of any part of the
calibration procedure;
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c) l'état de linstrument de I'ensemble d’essai CD et de I’équipement d’essai doit étre
enregistré, une condition préalable pour une reproductibilité des mesures;

d) il convient que les connecteurs et les ports d’entrée optique soit toujours nettoyés avant la
mesure.

Au moment du transfert de I'étalonnage, certaines incertitudes dans 'artéfact d’étalonnage, qui
n’'étaient pas présentes lors de sa production, peuvent exister, par exemple le vieillissement, la
différence de température, le niveau de puissance optique, les réflexions optiques, etc. Dans
chaque cas, l'incertitude de transfert utilisant I'artéfact d’étalonnage doit étre ajoutée aux
incertitudes de l'artéfact de chaque source possible.

4.2.3 Exigences de I’'équipement de mesure

« Etalohnage

L’étalonnjage de I’équipement d’essai tragable selon des laboratoires des étalons-nationaux ou
internatignaux est obligatoire. Les essais décrits exigent I'utilisation de certains ou d¢ tous les
points sujvants:

a) un at{énuateur optique variable;

b) un digpositif de mesure de la longueur d’onde (par exemple, Un analyseur de¢ spectre
optiqye ou un ondemeétre) pour des sources discrétes de langueurs d’onde tellg que des
lasers;

c) un moyen d’étalonnage de la longueur d’'onde (pariexemple, un laser He-N¢ ou une
longupur d’onde normalisée) pour des systémes qui utilisent un monocHromateur
accordable;

d) un arjéfact de ligne de retard optique [artéfactide ligne de retard optique différerftiel] pour
I’étalgnnage du retard [dispersion].
- Vérification de I'étalonnage

Pour vérifier I'étalonnage, une fibre dexréférence avec des valeurs de dispersion tragables est
exigée.

4.2.4 Tracabilité

S’assurer que tous les( équipements d’essai qui sont significatifs dans le régultat de
I’étalonnage ont été étalonnés dans un chaine continue par rapport a [|'étalon| national
approprig. La ou les-\périodes de réétalonnage doivent étre définies et documeniées. Les
détails de tracabjlité~de ces équipements d’essai doivent étre disponibles sur demgnde (voir
Article 8)

4.3 Prpcédure d’étalonnage

Les méthodes d’étalonnage pour tous les types d’ensemble d’essai CD possédent un théme
commun, c’est-a-dire a étalonner indépendamment et séquentiellement

a) la (les) longueur(s) d’onde de la source (programmeée(s)), et

b) la réponde du retard [dispersion] de I'ensemble.

Dans chaque cas, le décalage correctif, le facteur d’échelle et la linéarité doivent étre
déterminés.

L'utilisateur doit premierement établir quel type de source(s) de lumiere (par exemple des
lasers ou des LED/filtre/monochromateur) est utilisée et quelle technique de mesure est
utilisée dans I'ensemble d’essai CD en utilisation.
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c) the instrument state of the CD test set and test equipment shall be recorded, a precondition
for reproducible measurements;

d) connectors and optical input ports, etc. should always be cleaned before measurement.
At the time of calibration transfer, there may be some uncertainty in the calibration artefact that
was not present at its generation, for example ageing, temperature difference, optical power

level, optical reflections, etc. In each case, the transfer uncertainty using the calibration
artefact shall be accumulated from the uncertainties of the artefact from each possible source.

4.2.3 Measurement equipment requirements

- Calibration

Calibratign of test equipment traceable to national or international standards laboratories is
mandatofy. The tests described require the use of some or all of the following:
a) a varlable optical attenuator;

b) a wayelength measuring device (for example, optical spectrum analyzer or wavemeter) for
discrete wavelength sources such as lasers;

c) a wapelength calibration means (for example, He-Ne laser onr wavelength standard) for
tunable monochromator based systems;

d) an optical delay line artefact [differential optical delay liné_ artefact] for delay [dispersion]
calibnation.

« Calibfation checking

For calibfation checking, a reference fibre with traceable dispersion data values is reqtired.

4.2.4 Traceability

Ensure that all test equipment whichhas significance to the calibration result has been
calibrated in an unbroken chain to “the appropriate national standard. The redalibration
period(s)|shall be defined and documented. The details of traceability for this test equipment
shall be made available on requesty(see Clause 8).

4.3 Cdlibration procedure

The calipration metheds-for all types of CD test sets have a common theme, namely to
independently and sequentially calibrate

a) the (grogrammed) source wavelength(s), and
b) the delay [dispersion] response of the set.

In each case correction offset, scaling factor and linearity shall be defermined.

The user shall first ascertain which type of light source(s) (for example lasers or LED/filter/
monochromator) is in use and which measurement technique is in use in the CD test set in use.
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NOTE Certains ensembles d’essai CD peuvent réaliser plusieurs techniques de mesure, auquel cas il convient
nécessairement d’étalonner séparément I’ensemble d’essai CD pour toutes les techniques de mesure utilisées,
sous les auspices de la présente norme.

Pour chaque étalonnage de I'ensemble d’essai CD, la procédure détaillée ci-dessous doit étre
réalisée de maniére séquentielle:

a) utiliser la procédure appropriée a la méthode de mesure de I'’ensemble d’essai CD pour
I’étalonnage du paramétre de longueur d’onde (voir Article 5):

1) pour des systémes de sources discrétes de longueurs d’onde, utiliser la procédure
décrite en 5.2;

2) pour des systémes de sources accordables de maniére continue, utiliser la procédure
décrite en 5.3.

Chlculer tous les réglages d’étalonnage correspondants pour I'étalonmage de la
longueur d’onde. Appliquer cela a 'ensemble d’essai CD (typiquement par'des|réglages
mfatériels et/ou logiciels appropriés [CEl 62129]) pour garder l'incertitude’ de|longueur
d’londe a I'intérieur des limites spécifiées;
b) en utjlisant 'équipement approprié a la méthode de mesure de I'énsemble d’'gdssai CD,

étalonner le paramétre de retard [dispersion] en utilisant la procédure décrite en 6(3.

Calculer tous les réglages d’étalonnage correspondants pour’ I'étalonnage qu retard
[dispersion]. Appliquer cela a lI'ensemble d’essai CD (typiguiement par des [réglages
matéfiels et/ou logiciels appropriés) pour garder lincertitude de retard [dispprsion] a
I'intérjeur des limites spécifiées;

c) reporier et enregistrer les résultats de I'étalonnagé€ dans un certificat conformpément a
I’Artidle 8. L’ensemble d’essai CD est maintenantsxcomplétement étalonné par rapport aux
étalons nationaux avec l'incertitude spécifiée.

NOTE Les décalages d’étalonnage et les facteurs d’échelle peuvent étre utilisés pour régler manueflement les
résultats ‘bfuts’ a partir de ’ensemble d’essai CD (non réglé).

4.4 Prpcédure de vérification de I’étalonnage
Cette prgcédure est utilisée pour vérifier I’étalonnage d’'un ensemble d’essai CD qui g déja été
étalonné|en accord avec 4.3. Tantrque la mesure de la fibre de référence ne réveld pas une

incertitude de dispersion plus grande que les limites d’incertitude appropriées, cette verification
d’étalonnjage peut étre utilisée pour prolonger la période d’étalonnage.

Les proce¢dures et les rapports exacts sont détaillés a I'Article 7.

5 Progédure.d’étalonnage de la longueur d’onde

5.1 Géneéralités

Cet article décrit les procédures d’étalonnage de la longueur d’onde dans les ensembles d’essai
CD. Le principe technique consiste a appliquer des artéfacts de longueur d’onde tels que des
sources externes, des éléments de transmission optique ou autres artéfacts pour déterminer la
(les) longueur(s) d’onde centrale(s) utilisée(s) dans I'ensemble d’essai CD pour la mesure de
dispersion. Les longueurs d’onde réelles utilisées peuvent alors étre réglées. Le processus
d’étalonnage différe en fonction de la source de lumiéere utilisée dans I'ensemble d’essai CD a
I’étude. Pour des ensembles utilisant des lasers ou autres sources discrétes de longueur d’onde,
voir 5.2; pour les sources variables (accordables) de maniére continue, voir 5.3. Dans les deux
cas, voir 5.4 pour reporter les résultats d’étalonnage.
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NOTE Some CD test sets can perform more than one measurement technique, in which case it would be
necessary to separately calibrate the CD test set for all measurement techniques in use, under the auspices of this

standard.

For each CD test set calibration, the following outline procedure shall be performed in
sequence:

a) Use the procedure appropriate to the CD test set measurement method for calibration of
the wavelength parameter (see Clause 5):

1) for discrete wavelength source systems, use the procedure of 5.2;

2) for continuously tunable source systems, use the procedure of 5.3.

Calculate all the relevant calibration adjustments for the wavelength calibration. Apply

th
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5.2 Sources discrétes

La plupart des ensembles d’essai CD utilisent des diodes lasers discrétes ou des sources
LED/lampe discrétes filtrées et la procédure ci-dessous doit étre utilisée pour étalonner la
longueur d’onde. Tout appareillage de mesure, artéfact ou équipement, supplémentaire utilisé
dans cette procédure doit étre étalonné avant par rapport aux étalons tracables. Dans ces
instruments, la procédure suivante doit étre utilisée:

a) établir que les exigences des équipements d’essai sont satisfaites (voir 4.2.3);

b) établir que les conditions d’environnement d’essai sont satisfaites (voir 4.2.2);

c) positionner Iinstrument de I'ensemble d’essai CD vers les réglages appropriés pour les
procédures d’étalonnage (voir 4.2.2);

d) se référer a rAnnexe B pour considerer 1es effets et 1es origines techniques deg sources
d’incartitude;

e) pour [chaque source discrete, mesurer la longueur d’onde en utilisant un des [éléments
suivants, en s’assurant dans un premier temps qu’il est lui-méme étalonné;

1) un analyseur de spectre optique;
2) un appareil de mesure de longueurs d’onde;
3) un systéme de détection qui utilise un monochromateur.

f) pour ghaque source discréte, mesurer la longueur d’onde centrale A; et la largeur de bande
spectrale B (comme définies respectivement en 3.9 et en 3.25);

g) la possibilité du décalage de la longueur d’onde sou$ différentes conditions de mlodulation
de la| source (fluctuation) doit étre prise en comypté. Les incertitudes individuglles des
longueurs d’onde de la source doivent également-étre évaluées. L’'incertitude de|longueur
d’onde peut varier avec la longueur d’onde_téelle (région) utilisée, de fagon que dans
I’évalation suivante des incertitudes dé&. dispersion, la (les) valeur(s) correcte(s)
d’incgrtitude doit (doivent) étre utilisée(s):* Utiliser la longueur d’onde centrale| A; et la
largelir de bande spectrale B pour I'étalonnage suivant du retard et/ou de la courbe de
dispefsion. Les techniques de mise~en place de l'incertitude de longueur d’ondg adaptée
sont décrites dans la CEl 62129;

h) les Igngueurs d’'onde certifiées\wde la source choisie sont a utiliser dans le calcul de la
relatiopn d’accord du monochromateur (courbe d’étalonnage).

53 Sdurces accordables

Pour des| ensembles:d'essai CD qui utilisent des sources variables (accordables) dg maniére
continue,| I'étalonnage de la longueur d’onde implique la détermination de I’étalonngge de la
longueur|d’onde.du’ monochromateur utilisé pour la sélection de la longueur d’onde suf la plage
de longueurs~d’onde de lI'ensemble d’essai CD. Ceci peut étre accompli par l'upe des 3
méthodes (voir 5.3.1, 5.3.2, 5.3.3) ou par une combinaison des trois comme d¢taillé ci-
dessous. i ilisé s insj rtéfacts,
équipements ou appareils supplémentaires, doivent étre étalonnés par rapport aux étalons
tragables.

NOTE Dans tous les cas de filtres ou de sources normalisés, il convient que la largeur de bande spectrale soit de
5 nm ou moins en FWHM. De la méme manieére, il convient que la résolution spectrale et les appareils de mesure
de la longueur d’onde répondent a l'incertitude de longueur d’onde exigée.

5.3.1 Méthode A

Cette méthode utilise un nombre suffisant de sources lumineuses externes de longueurs
d’onde optiques connues (ou un ensemble de longueurs d’onde) a l'entrée du mono-
chromateur.
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5.2 Discrete sources

Many CD test sets use discrete laser diodes or discrete filtered LED/lamp sources and the
procedure below shall be used to calibrate the wavelength. Any additional measurement
apparatus, artefact or equipment used in this calibration procedure shall be prior calibrated to
traceable standards. In these instruments, the following procedure shall be used:

a) establish that the test equipment requirements have been met (see 4.2.3);

b) establish that the test environmental conditions have been met (see 4.2.2);

c) set up the CD test set instrument state to the appropriate settings for calibration
procedures (see 4.2.2);

d) refer to Annex B to consider the effects and technical origins of uncertainty sources;

e) for ejach discrete source, measure the wavelength using one of the followinggit
i

ensu

ng that it is itself calibrated:

1) an optical spectrum analyzer;

2) a
3) a

f) for ed

(as d

g) the p
shall

wave
wave
the ¢
band
wave

h) the c

wavelength meter;
monochromator based detection system.

efined in 3.9 and 3.25 respectively);

pssibility of wavelength shift under different conditions of source modulatiq
be taken into account. Evaluation of the individual uncertainties of th
engths shall also be carried out. The wavelength uncertainty may vary with
ength (region) used, so that in the subsequent evaluation of dispersion unc
prrect uncertainty value(s) shall be used. Use the central wavelength A_ ang
vidth B for subsequent calculation of the time delay and or dispersion curve
ength uncertainty fitting techniques are‘described in IEC 62129;

brtified wavelengths of the source(s)*chosen are to be used in the calculati

monadchromator tuning relation (calibration curve).

5.3 Tulnable sources

For CD t
involves
selection
three wa
additiona

st sets employing continuously variable (tunable) sources, the wavelength G
determining the wavelength calibration of the monochromator used for w
over the wavelength range of the CD test set. This may be accomplished
s (see 5.3.1, 5.3.2, 5.3.3), or a combination of these as detailed below. Al
| apparatuss. artefacts or equipment used in these calibration procedures

calibrated to traceable standards.

NOTE In
Similarly, t

all cas€s™of standard sources and filters, the spectral bandwidth should be 5 nm or I¢
he spectral resolution of wavelength measurement apparatus should be commensurate with

length uncgrtainty required.

5.3.1

ems, first

ch discrete source, measure the central wavelength A, and.the spectral bapdwidth B

n (chirp)
e source
he actual
rtainties,
spectral
Suitable

on of the

alibration
hvelength
in one of
and any
shall be

ss FWHM.
the wave-

Method A

This method uses a sufficient number of external sources of known optical wavelengths (or set
of wavelengths) at the input to the monochromator.
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Chaque source de lumiére externe connue doit étre étalonnée, stable, de longueur d’onde
bien définie et de caractére de segment discret. L'étalonnage du monochromateur peut
étre ramené a un phénoméne physique fondamental en dérivant les longueurs d’onde
d’essai a partir de sources classiques de longueurs d’onde discrétes. Celles-ci pourraient
prendre la forme d’un laser He-Ne 633 nm, d’'un laser d’Argon, d’'une lampe a mercure,
etc., auxquels le monochromateur, a I'intérieur de I'ensemble d’essai CD peut étre accordé,
en utilisant divers ordres de diffraction. Le but est d’obtenir un nombre suffisant de points
d’étalonnage pour I’entrainement du monochromateur pour couvrir complétement la plage
de longueurs d’onde de I'ensemble d’essai CD [CEI 62129]. Il est aussi possible d’obtenir
des points d’étalonnage en utilisant une source (large bande) appropriée et un
monochromateur étalonné connu. Il convient que la largeur spectrale des sources, quel que
soit le cas, soit inférieure a 5 nm (voir B.1.2).

On doit_veiller a s’assurer que le chemin optique de l'artéfact d’étalonnage reproduit
exactement les conditions normales de fonctionnement dans I'ensemble d’essaj CD. Il est
impontant d’évaluer les incertitudes dues aux variations d’alignement gptique entre
I’étalgnnage et l'utilisation normale de I'ensemble d’essai CD.

Etablir que les exigences des équipements d’essai sont satisfaites (voir 4,2.3).
Etablir que les conditions d’environnement d’essai sont satisfaites (voir 4.2.2).

Positionner I'instrument de I'ensemble d’essai CD vers les régltages appropriés| pour les
procéldures d’étalonnage (voir 4.2.2).

Se référer a ’Annexe B pour considérer les effets et les origines techniques deg sources
d’incgrtitude.

Pour chaque réglage de la longueur d’'onde source ou'de I'ordre de diffraction, lajlongueur
d’onde centrale A. et la largeur de bande spectrale B doivent étre mesurées|(voir les
définitions 3.9 et 3.25).

L’évaluation des incertitudes individuelles desdongueurs d’onde source et de l'incertitude
totale| de longueur d’onde, lorsque la relation d’accord a été calculée, doit étre|réalisée.
L’incdrtitude de longueur d’onde peut varier avec la longueur d’onde réelle (région|) utilisée,
de fagon que dans I'évaluation des incertitudes de dispersion qui suit, la ou lep valeurs
corregtes d’incertitude doivent étre) utilisées. Les techniques de mise en place de
I’inceftitude de longueur d’onde adaptée sont décrites dans la CEIl 62129.

Les lpngueurs d’onde certifiées - de la source choisie sont a utiliser dans le calcul de la
relatiopn d’accord du monochromateur (courbe d’étalonnage).

ode introduit'des artéfacts d’étalonnage, tels qu’un étalon ou un nombre suffisant de

filtres optiques, defongueurs d’onde centrales connues dans le chemin optique de I'¢nsemble
d’essai (D, typiqguement a la place de la fibre d’essai elle-méme. Dans ce cas, I'énsemble

d’essai CD complet est utilisé pendant la procédure d’étalonnage.

a)

c)

Il estlpossible—d-ebtenirplusieurs—points—detalonnage—aux—gammes—dondeshabituelles a
1310 nm et 1 550 nm, ou a proximité de ces gammes d’ondes, en utilisant un étalon de
longueurs d’onde multiples afin de réduire les incertitudes de la barre sinusoidale du
monochromateur ou la non-linéarité de longueur d’onde. Cet étalon peut prendre la forme
de filtres passe-bas ou d’étalons de longueurs d’'onde centrales étalonnées placés dans
’alignement du monochromateur source CD et du détecteur. Un nombre suffisant de
longueurs d’onde doit étre utilisé. La résolution spectrale du monochromateur et/ou
filtre/étalon doit étre suffisante pour résoudre les points d’étalonnage avec lincertitude
exigée. Il peut étre exigé d’effectuer des réglages appropriés au niveau de I'ensemble
d’essai CD pour atteindre cela.

On doit veiller a s’assurer que le chemin optique de l'artéfact d’étalonnage reproduit
exactement les conditions normales de fonctionnement dans I'ensemble d’essai CD. Il est
important d’évaluer les incertitudes dues aux variations d’alignement optique entre
I’étalonnage et 'utilisation normale de I'ensemble d’essai CD.

Etablir que les exigences des équipements d’essai sont satisfaites (voir 4.2.3).
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a)

b)

d)
e)

f)
g)

h)

5.3.2 Method B

Each known external light source shall be calibrated, stable and of well-defined wavelength
and of discrete line character. The monochromator calibration may be referenced to a
fundamental physical phenomenon by deriving the test wavelengths from classical sources
of discrete wavelengths. These could take the form of a 633 nm He-Ne laser, argon laser,
mercury lamp, etc. to which the monochromator within the CD test set may be tuned using
various diffraction orders. The intention is to obtain a sufficient number of calibration points
for the monochromator drive to fully cover the wavelength range of the CD test set
[IEC 62129]. It is also possible to obtain calibration points by using a suitable (broadband)
source and known calibrated monochromator. The spectral width of the sources, in any
case, should be less than 5 nm (see B.1.2).

Care shall be taken to ensure that the optical path of the calibration artefact exactly
replicates the normal operating conditions in the CD test set. It is important to assess the
uncertainties due to variations in the optical alignment between calibration and normal use
of thg CD test set.

Establish that the test equipment requirements have been met (see 4.2.3).

Estalglish that the test environmental conditions have been met (see 4.2.2),

Set Up the CD test set instrument state to the appropriate settings for dalibration
procdgdures (see 4.2.2).

Refern to Annex B to consider the effects and technical origins of uncertainty sourcés.

For gach source wavelength or diffraction order setting the-central wavelength A, and
spectral bandwidth B (see 3.9 and 3.25) shall be measured!

Evaluation of the individual uncertainties of the soQrce wavelength(s) and thle overall
unceftainty of wavelength when the tuning relation has been calculated shall be cdrried out.
The Wavelength uncertainty may vary with the actual wavelength (region) used, $o0 that in
the stibsequent evaluation of dispersion uncertainties, the correct uncertainty value(s) shall
be used. Suitable wavelength uncertainty fitting<techniques are described in IEC 62129.

The ¢gertified wavelengths of the source(s)ichosen are to be used in the calculation of the
mondchromator tuning relation (calibration curve).

This method inserts calibration @rfefacts, such as an etalon or a sufficient number pf optical
filters, oflknown central wavelength(s) in the optical path of the CD test set, typically in place of
the test fibre itself. In thisscase, the complete CD test set is in use during the galibration

procedure.

a)

b)

It is |possible tow@btain several calibration points at or near the usual 1310 nm and
1550 nm wayebands using a multiple wavelength standard to reduce wavelength non-
linearity or_monochromator sine bar uncertainties. This standard may take thg form of
bandpassfilters or etalons of calibrated central wavelengths placed in line with the CD
sourde <monochromator and detector. A sufficient number of wavelengths shall |be used.
The raonochromatorandiorfillar/stalon-speciral resclution-shall besufficientiorasolve the
calibration points with the required uncertainty. It may be required to make appropriate
adjustments to the CD test set to achieve this.

Care shall be taken to ensure that the optical path of the calibration artefact exactly
replicates the normal operating conditions in the CD test set. It is important to assess the
uncertainties due to variations in the optical alignment between calibration and normal use
of the CD test set.

Establish that the test equipment requirements have been met (see 4.2.3).
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Etablir que les conditions d’environnement d’essai sont satisfaites (voir 4.2.2).

Positionner I'instrument de I'ensemble d’essai CD vers les réglages appropriés pour les
procédures d’étalonnage (voir 4.2.2).

Se référer a 'Annexe B pour considérer les effets et les origines techniques des sources
d’incertitude.

L'utilisation successive de chacun(e) des sources/filtres permet d’adapter une loi
d’étalonnage détaillée d’entrainement du monochromateur aux points de donnée.

Un nombre suffisant de longueurs d’onde filtre/source doivent étre utilisées et peuvent étre
choisies pour se situer a l'intérieur des gammes d’ondes habituelles a 1 310/1 550 nm.

Il est important d’évaluer 'effet des conditions d’injection (par exemple, angle d’inclinaison
du filtre) pour chaque artéfact utilisé.

Pour chaque longueur d’'onde utilisée, la longueur d’onde centrale A, et |la largetr,de bande
spectrale B doivent étre mesurées comme défini respectivement en 3.9 et 3.25;

L’évaluation des incertitudes individuelles de la longueur d’onde d’artéfact.et'de I'incertitude
totale| de longueur d’onde, lorsque la relation d’accord a été calculé) doit étre|réalisée.
L’incgrtitude de longueur d’onde peut varier avec la longueur d’onde xéelle (région|) utilisée,
de fagon que dans I’évaluation suivante des incertitudes de dispersion, la (les)|valeur(s)
corregte(s) d’incertitude doit (doivent) étre utilisée(s). Les technigues de mise en|place de
I’inceftitude de longueur d’onde adaptée sont décrites dans la~CEl 62129.

Les lgngueurs d’onde certifiées de la source choisie doivent)étre utilisées dans le|calcul de
la relation d’accord du monochromateur (courbe d’étalonnage).

Cette mgthode mesure la longueur d’onde..manant du monochromateur utilisant un
instrument, par exemple un analyseur de spectre optique; un appareil de mesyre de la

longueur|d’onde; ou un systéme de détection:qui utilise un monochromateur.

NOTE La lprgeur spectrale du monochromateur-.est typiquement inférieure a 5 nm (voir B1.2) et il faut qu'une

résolution gpectrale suffisante a I'intérieur de I'énsemble d’essai CD soit assurée.

a)

Pour (divers réglages agréés de longueur d’onde du monochromateur de 'ensemble d’essai
CD, rgaliser une mesure de la Jongueur d’onde émanant du monochromateur de I'énsemble
d’esspi CD en utilisant un analyseur de spectre optique, un appareil de mesdire de la
longueur d’onde ou un systéme de détection utilisant un monochromateur.

On dpit veiller a sfassurer que le chemin optique de l'artéfact d’étalonnage [reproduit
exactement les conditions normales de fonctionnement dans I'ensemble d’essai €D. Il est
impontant d’évaluer les incertitudes dues aux variations d’alignement optique entre
I’étalgnnage €t Vutilisation normale de I'ensemble d’essai CD.

Etablir que les exigences des équipements d’essai sont satisfaites (voir 4.2.3).

Etablir'qué les conditions d’environnement d’essai sont satisfaites (voir 4.2.2).

Positionner I'instrument de I'ensemble d’essai CD vers les réglages appropriés pour les
procédures d’étalonnage (voir 4.2.2).

Se référer a ’Annexe B pour considérer les effets et les origines techniques des sources
d’incertitude.

Il est important d’évaluer l'incertitude due aux conditions d’injections dans I'appareil de
mesure de la longueur d’onde chaque fois que la lumiére est injectée.

Pour chaque longueur d’'onde utilisée, la longueur d’onde centrale A, et la largeur de bande
spectrale B de la lumiére de I'ensemble d’essai CD doivent étre mesurées comme défini en
respectivement 3.9 et 3.25.

Les longueurs d’onde centrales et les largeurs spectrales doivent avoir les valeurs utilisées
pour I'évaluation de la relation d’accord du monochromateur (courbe d’étalonnage).
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d)
e)

f)
g)

h)

5.3.3 Method C

instrume

Establish that the test environmental conditions have been met (see 4.2.2).

Set up the CD test set instrument state to the appropriate settings for calibration
procedures (see 4.2.2).

Refer to Annex B to consider the effects and technical origins of uncertainty sources.

Using each of the sources/filters in turn enables a detailed monochromator drive calibration
law to be fitted to the data points.

A sufficient number of filter/source wavelengths shall be used and may be chosen to lie
within the usual 1 310/1 550 nm wavebands.

It is important to assess the effect of launch conditions (for example, filter tilt angle) for
each artefact used.

For W@&M&W_W shall be
measjured as defined in 3.9 and 3.25, respectively.

Evaluation of the individual uncertainties of the artefact wavelength and "the overall
uncetftainty of wavelength when the tuning relation has been calculated shall‘be cqrried out.
The Wavelength uncertainty may vary with the actual wavelength (regidn) used, $o that in
the slibsequent evaluation of dispersion uncertainties, the correct uncertainty value(s) shall
be usled. Suitable wavelength uncertainty fitting techniques are deseribed in IEC 62129.

The gertified wavelengths of the source(s) chosen shall be used’in the calculatipn of the
monadchromator tuning relation (calibration curve).

t, for example an optical spectrum analyzer; wavelength meter; or monoghromator

This me’ﬁhod measures the wavelength emanating..from the monochromator (sing an

based de

ection system.

NOTE Th¢ spectral width of the monochromator is typically less than 5 nm (see B.1.2), and sufficignt spectral

resolution within the CD test set must be ensured.

a)

b)

c)
d)

f)
g)

h)

For Jarious agreed wavelength settings of the CD test set monochromator, gerform a
measjurement of the wavelength.emanating from the CD test set monochromator|using an
optical spectrum analyzer, wavelength meter or monochromator based detection system.

Care[shall be taken to ensure that the optical path of the calibration artefagt exactly
replicates the normal operating conditions in the CD test set. It is important to agsess the
uncetftainties due to variations in the optical alignment between calibration and ngrmal use
of thg CD test set.

Estalglish that thestest equipment requirements have been met (see 4.2.3).
Establish that'the test environmental conditions have been met (see 4.2.2).

Set Up the. CD test set instrument state to the appropriate settings for dalibration
procegdures’(see 4.2.2).

RefertoAnmex Bto consider the effects andtechmical origins of Uncertaimty Sources.

It is important to assess the uncertainty due to launch conditions in the wavelength meter
each time light is presented to it.

For each wavelength used, the central wavelength A, and spectral bandwidth B of the CD
test set light shall be measured as defined in 3.9 and 3.35, respectively.

The central wavelengths and spectral widths shall be the values used for evaluation of the
monochromator tuning relation (calibration curve).
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j) L’évaluation de l'incertitude individuelle de longueur d’onde, lorsque la relation d’accord a
été calculée, doit étre réalisée. L’incertitude de longueur d’'onde peut varier avec la
longueur d’onde réelle (région) utilisée, de fagcon que dans |'évaluation suivante des
incertitudes de dispersion, la (les) valeur(s) correcte(s) d’incertitude doit (doivent) étre
utilisée(s). Les techniques de mise en place de l'incertitude de longueur d’onde adaptée
sont décrites dans la CEIl 62129.

k) Les longueurs d’onde certifiées de la source choisie sont a utiliser dans le calcul de la
relation d’accord du monochromateur (courbe d’étalonnage).

5.4 Incertitudes et rapport

Se référer aux Annexes A et B pour une discussion re

spectivement sur les incertitudes de
manipula e -

de.

Se référgr a I'Article 8 pour des détails sur le rapport des résultats d’étalonnage-

6 Progédure d’étalonnage du retard [dispersion]

6.1 Généralités

Cet article décrit les procédures d’étalonnage du retard [dispersion] dans les ensemblgs d’essai
CD. La pfocédure est décrite en 6.3 et le rapport en 6.4

6.2 Equipement et préparation

Ce paragraphe décrit les artéfacts de retard [dispersion] et leurs utilisations.

Pour carpctériser la réponse de la propagation optique du retard [dispersion] d’un| systéme
complet CD, il est nécessaire de simulerde retard de la fibre [dispersion] en utflisant un
montage |optique étalonné. Ceci est d0 au fait que les changements du retard sur la|plage de
longueur$ d’onde concernée sont trop- petits pour étre établis électroniquement avec une
précision|suffisante.

Le principe est d’'utiliser un artéfact variable de ligne de retard optique formé par jun miroir
mobile ol un prisme a mirgirs en coin (Figures 2 et 3) placé dans l'alignement du| systéme
optique de I'ensemble dessai CD.

NOTE Les |[ensembles d’éssai CD a déphasage différentiel utilisant la méthode de modulation en longyeur d’onde
(se référer] a '’Annexe\C) sont étalonnés en utilisant un «simulateur» de dispersion (par exemple I§ Figure 3,
composée |[d’'une lighe )de retard optique fixe et d’'une ligne de retard optique variable chacun altefnativement
sélectionnde par_‘un>hacheur synchronisé au signal d’horloge de la modulation en longueur d’onde)} Le retard
différentiel entre les deux bras optiques simule la dispersion chromatique d’une fibre.

H bl L oD n ; [T o o
Tous lestattres—ensembles—dessai—Cb—utitisent—une Sthpre—gne—ae—Tetara—comm cela est

représenté par la Figure 2 qui simule le temps de retard dans la fibre.

Dans l'artéfact, un déplacement du miroir/prisme d’'une quantité x change les résultats dans le
retard [dispersion] optique de 2x/c s, ou c est la vitesse de la lumiére dans l'air. Il en résulte un
retard d’impulsion, un décalage de phase, un décalage de la position des franges d’inférence
ou un déphasage différentiel correspondants, qui sont observés par I'ensemble d’essai CD.
En répétant les mesures pour chaque position du miroir/prisme utilisé, cela permet d’établir,
pour un ensemble d’essai CD, une courbe du retard [dispersion] en fonction du temps de
retard réel.
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j) Evaluation of the individual uncertainty of wavelength when the tuning relation has been
calculated shall be carried out. The wavelength uncertainty may vary with the actual
wavelength (region) used, so that in the subsequent evaluation of dispersion uncertainties,
the correct uncertainty value(s) shall be used. Suitable wavelength uncertainty fitting

techn

iques are described in IEC 62129.

k) The certified wavelengths of the source(s) chosen are to be used in the calculation of the

mono

chromator tuning relation (calibration curve).

5.4 Uncertainties and reporting

Refer to Annexes A and B for discussion on handling uncertainties and sources of uncertainty
pertaining to wavelength calibration, respectively.

Refer to

6 Dela
6.1 Ge
This clad

procedur

Clause 8 for details of calibration results reporting.

y [dispersion] calibration procedure

neral

se describes procedures for calibration of delay [dispefrsion] in CD test
b is described in 6.3, and reporting in 6.4.

6.2 Edquipment and preparation

This subq

In order
system, i
This is b
establish

The prin
mirrored

NOTE Dif
calibrated
optical delg
The differe

All other
delay tim

lause describes the delay [dispersion] artefacis and their use.

o characterize the optical propagation*delay [dispersion] response of a conj
is necessary to simulate the fibre delay [dispersion] using a calibrated optic

ed electronically with sufficient accuracy.

Ciple is to use a variabléeloptical delay line artefact formed by a moving

erential phase shift CD.test sets employing the wavelength modulation method (refer to An
sing a dispersion "simulator" (for example Figure 3, consisting of a fixed optical delay line an
y line each alternately selected by a chopper synchronized to the wavelength modulation cl
htial delay betwéen. the two optical arms simulates the chromatic dispersion of a fibre.

CD testrséts use a simple delay line such as shown in Figure 2 which simt
e in thexfibre.

In the ar

sets. The

plete CD
al set-up.

ecause the delay changes over the wavelength range involved are too snpall to be

mirror or

corner prism (Figures 2.and 3) placed in line with the CD test set optical system.

nex C) are
i a variable
bck signal).

lates the

efact, a displacement of the mirror/prism by an amount x results in a opt

cal delay

[dispersion] change of 2x/c s, where c¢ is the velocity of light in air. A corresponding pulse
delay, phase shift, interference fringe position shift or differential phase shift (i.e. dispersion)
results, which is observed by the CD test set. By repeating the measurements for each
mirror/prism position used, this allows for a curve of measured delay [dispersion] versus true
delay time to be built up for the CD test set.
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Lentilles de fibre montée Prisme & miroir en coin monté

sur un micromeétre numérique

Entrée

O [ ]

Sorti

——— ————————p X

IEC 1330/05

Figure 2 — Artéfact typique de ligne de retard optique pour Fétalonnage
du retard d’un I’ensemble d’essai CD

La techn|que de ligne de retard optique est tragable par rappaert®aux étalons nationpux étant
donné que c est, pour cet objectif, indépendant de la longueutd’'onde, alors que I'éfalonnage
du mouvement linéaire du miroir/prisme est étalonné par uné chaine tragable par rapport aux
étalons njationaux.

L’artéfac{ de ligne de retard optique (Figures 2 et 3)“deit étre au moins assez long poyr couvrir
la plage compléte des valeurs de retard [dispersiof] relatif rencontrée dans les longueurs de la
fibre d’egsai utilisée dans I'ensemble d’essai. La*résolution du mouvement linéaire doit étre a
un niveay répondant aux exigences relatives.aux incertitudes.

6.2.1 EFnsembles d’essai CD de retard d’impulsion

Pour les [ensembles d’'essai CD duiretard d’impulsion, I'artéfact de ligne de retard (Figure 2)
doit étre|utilisé plusieurs fois avec différentes valeurs de retard a l'origine, c’est-p-dire en
ajoutant diverses longueurs de la fibre jusqu'a atteindre la longueur maximale attenglue. Ceci
est fait pour s’assurer que.la réponse totale du retard est linéaire avec la méme incertitude
d’échelle| pour des valeurs’ de retard typiques relatives et absolues rencontrées gans des
essais dq fibre typiques

6.2.2 Fnsembles d’essai CD de déphasage

Pour deq ensembles d’essai CD, 'artéfact de ligne de retard (Figure 2) doit avoir yne plage
suffisant¢ pour couvrir un cycle de phase complet (2 M) d’'une fréquence de modulatjon RF et
doit étre utilisé plusieurs fois avec des conditions différentes de phase a l'origine, espacées
sur le cycle de phase complet (2 ) d’'une fréquence de modulation RF. Ceci est fait pour
s’assurer que la réponse entiére du retard est linéaire avec la méme incertitude d’échelle pour
toutes les conditions possibles de retard et de phase.

6.2.3 Ensembles d’essai CD interférométrique

Pour les systémes interférométriques, I'artéfact de ligne de retard (Figure 2) doit étre utilisé
plusieurs fois avec différentes valeurs de retard a l'origine, c’est-a-dire en ajoutant diverses
longueurs de la fibre jusqu'a atteindre la longueur maximale attendue. Ceci est fait pour
s’assurer que la réponse entiere du retard est linéaire avec la méme incertitude d’échelle pour
toutes les valeurs totales de retard rencontrées dans des essais normaux. L’artéfact de ligne
de retard (Figure 2) doit avoir une plage suffisante pour couvrir la plage entiére attendue de
retard de I'instrument.
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The optidal delay line technique is traceable to national standards since\c\is, for this
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gure 2 — Typical optical delay line artefact for CD test set delay calibration

purpose,

wavelength independent, while the linear motion calibration of the mirret/prism is calilprated via

a chain tjaceable to national standards.

The optidal delay line artefact (Figures 2 and 3) shall be at least long enough to cov

range of
set. The

uncertainity.

6.2.1

For pulsé
different
maximun
same sc

fibre test$

6.2.2

For phas|
cover an
times wit
the RF m|
with the o

6.2.3

relative delay [dispersion] values encountered in theltest fibre lengths used b
linear motion resolution shall be at a levelh.commensurate with the

Pulse delay CD test sets

b delay test sets the delay line artefact (Figure 2) shall be used several ti
delay values at the origin, i.e. bys,adding various lengths of fibre up to the
length. This is in order to ensure that the entire delay response is linear
hle uncertainty for typical abselute and relative delay values encountered

P .

Phase shift CD test.sets

e shift CD test-sets, the delay line artefact (Figure 2) shall have sufficient
entire phase cycle (2m) of the RF modulation frequency and shall be use
h different-phase conditions at the origin, spaced over the entire phase cyc

ame scale uncertainty for all possible delay and phase conditions.

nterferometric CD test sets

er the full
y the test
required

mes with
expected
with the
n normal

range to
1 several
e (2m) of

odulationfrequency . This is in order to ensure that the entire delay respons¢ is linear

For interferometric systems the delay line artefact (Figure 2) shall be used several times with
different delay values at the origin, i.e. by adding various lengths of fibre up to the expected
maximum length. This is in order to ensure that the entire delay response is linear with the
same scale uncertainty for all total delay values encountered in normal tests. The delay line
artefact (Figure 2) shall have sufficient range to cover the entire expected instrument delay

range.
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6.2.4 Ensembles d’essai CD de déphasage différentiel

La réponse de la dispersion pour des systémes a déphasage différentiel est étalonnée en
utilisant le principe de ligne de retard optique. La méthode utilisée differe Iégérement en
fonction du type de méthode de déphasage différentiel utilisée dans I'ensemble d’essai CD.

e systemes a déphasage différentiel fonctionnant par le principe de différences entre retards:

Il convient que ces ensembles d'essai CD soit étalonnés en utilisant I'appareillage
semblable a celui montré a la Figure 2. L’artéfact de ligne de retard doit étre utilisé sur une
plage suffisante pour couvrir un cycle de phase complet (2m) d’'une fréquence de
modulation RF.

« systemes a déphasage différentiel employant une méthode de modulation en longueur
d’ondge:

Ils dojvent utiliser un appareillage semblable a celui montré a la Figure 3. La ligne|de retard
doit étre utilisée sur une plage suffisante pour couvrir un cycle de phaseJdiffigrentielle
complet (2m) d’'une fréquence de modulation RF.

Lentilles de fibre montée

Entrée O :l

I Retard fixe

_ Coupleur Hacheur
directionnel de — Retard Variable
fibre numérique
Sortie
————— ———— X
Horl Controleur
orloge . o .
du hacheur Prisme & miroirs ¢n coin
monté sur un micrometre
numérique

IEC 1331/05

Figure 3 —~Simulateur typique de retard [dispersion] différentiel
pour I’étalonnage d’un I’ensemble d’essai CD

6.3 Prpcédure d’étalonnage

Il conviept’que la procédure d’étalonnage ci-dessous soit réalisée a plusieurs niyeaux de
puissanceoptique—etobtenue—enmutitisantumaffaiblisseur optique;—=afimde—s'assurer que les
effets dépendants du niveau du signal ont été pris en compte. Ceci assure que les variations
du rendement de couplage ou de perte de la fibre sont représentées.

L’étalonnage est commun a tous les types d’ensembles d’essai CD et est réalisé comme suit:

a) établir que les exigences des équipements d’essai sont satisfaites (voir 4.2.3);
b) établir que les conditions d’environnement d’'essai sont satisfaites (voir 4.2.2);

c) positionner I'instrument de I'ensemble d’essai CD vers les réglages appropriés pour les
procédures d’étalonnage (voir 4.2.2);

d) se référer a 'Annexe B pour considérer les effets et les origines techniques des sources
d’incertitudes — des précautions doivent étre prises pour n’exclure aucune des incertitudes
(par exemple, température, vieillissement, etc.) associées aux artéfacts de retard
[dispersion];
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6.2

4 Differential phase shift CD test sets

Dispersion response for differential phase shift systems is calibrated using the optical delay
line principle. The method used differs slightly for the type of differential phase shift method
used in the CD test set.

Differential phase shift systems which operate by the principle of differences between
delays:

These CD test sets should be calibrated using the apparatus similar to that shown in
Figure 2. The delay line artefact shall be used over sufficient range to cover an entire phase
cycle (2m) of the RF modulation frequency.

Differential phase shift systems employing the wavelength modulation method:

Thesé¢ shall use apparatus similar to that shown in Figure 3. The delay line shal| be used
over sufficient range to cover an entire differential phase cycle (2m) of the RFymodulation
frequéency.

Fibre mounted lenses .
Fixed delay
Input C : |
Single-mode
fibre directional — Choppet Varidéble dela
coupler y
Output I
—— - X

Chopper
Clock

controller Mirror mountgd on

digital micrometer

Figurg 3 — Typical differential delay [dispersion] simulator for CD test set calilration

6.3

Calibration procedure

The calibfration_ptecedure below should be performed at several optical power levels,|obtained
using an| optical attenuator, to ensure that signal level dependent effects are taken into
account. [This-ensures that variations of fibre loss or coupling efficiency are representgd.

The calibration is common to all types of CD test set and is carried out as follows:

a)
b)
c)

d)

establish that the test equipment requirements have been met (see 4.2.3);
establish that the test environmental conditions have been met (see 4.2.2);

set up the CD test set instrument state to the appropriate settings for calibration
procedures (see 4.2.2);

refer to Annex B to consider the effects and technical origins of uncertainty sources — care
shall be taken to allow for all uncertainties (including for example, temperature, ageing,
etc.) associated with the delay [dispersion] artefacts;

IEC 1331/05
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e)

f)

9)

6.4
Se
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sélectionner une longueur d’onde spécifique fonctionnelle pour I’étalonnage (par exemple,
1310 nm);

installer la ligne de retard (voir Figure 2 ou 3) avec le miroir/prisme a I'une des extrémités
(par exemple, a l'origine) et configurer 'ensemble d’essai CD afin de mesurer le retard
optique total, le déphasage, le décalage des franges d’interférence ou le déphasage
différentiel pour ce systéme optique;

Déplacer le miroir/prisme le long a des pas réguliérement espacés et mesurer le retard, le
déphasage, le décalage des franges d’interférence ou le déphasage différentiel a chaque
pas. Afin de réduire I'effet du bruit, ces mesures doivent étre effectuées en moyennant
suffisamment de données. Un nombre suffisant de pas de ligne de retard doit étre utilisé.
Les positions x successives du miroir donnent lieu a un retard égal a 2x/c, et a une
variation du déphasage ou du déphasage différentiel équivalente. Si applicable, convertir le
déphagsage—en—retard—{dé différentiel—en—retard—diffé teH- eorient que
I’ensgmble complet des mesures se trouve sur une ligne droite, de pente 2/e)fu retard
[retard différentiel], du déphasage, du décalage des franges d’interférencé ou du
déphIsage différentiel en fonction de la position du miroir x;

Utilis
il conjvient que la pente, s/ et l'interception [décalage correctif, CQ).de I'ajustemegnt soient
évaluges en utilisant les méthodes normales de mise en place ,des données ¢t de ces

valeuls enregistrées. Le facteur d’échelle du retard [retard <differentiel] SFy, est défini
comnje

r une régression linéaire aux moindres carrés pour obtenir la meilleure ligne|ajustée;

SFye = [sl % ¢/2] (5)

Toutg non-linéarité visible (ou résidus d’ajustement de données de largeur excegsive) ou
bruit représente des sources potentielles d’incertitude. Le facteur d’échelle du retafrd [retard
différentiel] SFy, peut étre utilisé pour faire tes ajustements de I'ensemble d’gssai CD.
La prpcédure ci-dessus peut étre répétée plusieurs fois pour établir une valeur|d’échelle
d’incgrtitude plus précise (moyenne). L’estimation du facteur d’échelle moyen gdu retard
[retard différentiel] SFy,, du décalage fiul et des autres incertitudes doit étre réglisé (voir
I’Article 8 et 'Annexe A).

Ing¢ertitudes et rapport

référer a '’Annexe A, qui aborde la fagon de traiter les incertitudes de manipulation et a

I’Annexe [B, qui étudie les sQurces d’incertitudes concernant I’étalonnage du retard [digpersion].

Se référgr a I'Article 8%pour des détails sur le rapport des résultats d’étalonnage.

7

7.1

Progédure-de vérification de I’étalonnage

Généralités

L’Article 7 décrit les procédures détaillées de vérification de I'étalonnage pour tout ensemble
d’essai CD en utilisant une fibre de référence. Les critéres de sélection pour la fibre de
référence sont donnés en 7.2 et 7.3 et la Figure 4 décrit le processus d’étalonnage de
comparaison des ensembles d’essai CD en utilisant une fibre de référence.

Le

paragraphe 8.5 traite de la génération de nouvelles fibres de référence afin de fournir de

nouveaux artéfacts transférables pour la vérification d’étalonnage. La Figure 5 montre le
processus de génération d’'une nouvelle fibre de référence.
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e)
f)

g)

h)

6.4

select a specific operating wavelength for the calibration (for example, 1 310 nm);

set the delay line (see Figures 2 or 3) with the mirror/prism at one end (for example, the
origin) and configure the CD test set to measure the total optical delay, phase shift,
interference fringe shift or differential phase shift for this optical system;

move the mirror/prism along in evenly spaced steps and measure the delay, phase shift,
interference fringe shift or differential phase shift at each step. In order to reduce the effect
of noise, these measurements shall be performed with sufficient data averaging.
A sufficient number of delay line steps shall be used. Successive mirror positions x give
rise to a delay equal to 2x/c, and an equivalent phase shift or differential phase shift
change. If applicable, convert the phase shift into delay [differential phase shift into
differential delay]. The completed set of measurements should lie on a straight line of delay
[differential delay], phase shift, interference fringe shift or differential phase shift versus

1 + H Y ] £/
m|rr0 MUOTUUITT A WILI a olTUPYGT UT 470,

use g least-squares linear regression to obtain the best fitted line;

the sjope, s/ and intercept [correction offset, CO] of the fit should be ‘evaluated using
normal data fitting methods and these values recorded. The scaling factor SFy|for delay
[diffefential delay] is defined as

SFye = [sI % ¢/2] (5)

Any vyisible non-linearity (or excessively large data fit residuals) and noise fepresent
potential sources of uncertainty. The delay [differential delay]'scaling factor SF 4, may be
used [to make adjustments to the CD test set. The above procedure may be repeated
severfal times to establish a more precise (average) seale uncertainty value. Estimation of
the average delay [differential delay] scaling fagter SFy,, zero offset ahd other
unceiftainties shall be carried out (see Clause 8 and:Annex A).

Urlcertainties and reporting

Refer to Annexes A and B for discussion onyhandling uncertainties and sources of uncertainty

pertaining to delay [dispersion] calibration,respectively.

Refer to Clause 8 for details of calibration results reporting.

7

71

Calibration checking procedure

General

This clause describes the detailed procedure of checking calibration of any CD test [set using
a referenge fibrel _The selection criteria for the reference fibre are given in 7.2 andq 7.3 and
Figure 4 describe the calibration process of comparing CD test sets using a reference ffibre.

(o1~

o 1 wwrbb—t Srar-arati-an o rafaora o il $ PSP | PO CPVER T
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calibration checking artefacts. Figure 5 shows the process of generating a new reference fibre.
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Equipement et préparation

choix d’une fibre comme fibre de référence potentielle n’est pas critiquable mais

généralement la fibre

NOTE Ung ou plusieurs fibres d’'un ou plusieurs types donnés peuvént €tre utilisées.

7.3

devrait étre une fibre normalisée et étalonnée par un laboratoire national d’essai, ou une
fibre normalisée et générée par un ensemble d’essai CD connue afin d’étre correctement
étalonnée;

doit avoir des niveaux d’affaiblissement bas ou modérés;

doit avoir une bonne homogénéité longitudinale et des propriétés ‘typiques’ pour le type de
fibre (voir I'Annexe C) telles que le diamétre du champ de mode, dispersion etc.;

devrait idéalement étre prise a partir de la méme unité de production que I'ensemble
d’essAT CD qui Ul Sera rattache, au moins pour 1es applications QA,

devrdjit étre plus longue que la longueur minimale mesurable pour 'ensemble d’¢ssai CD,
c’est-p-dire >1 km mais inférieure significativement a la longueur maximale;“par| exemple
<25 kim, de maniére que la répétabilité de la mesure de la dispersion sojt\presque joptimale.
Dans|le cas des méthodes interférométriques, il convient que la longueur de la|fibre soit
celle gxigée par 'unité (plusieurs métres);

devrdjit étre protégée de maniére adéquate des facteurs d’environnement tellds que la
pousgiére, les variations de tension d’enroulement, les courfahts d’air et les dpmmages
physigues et elle peut étre placée optionnellement a l'intérieur d’'une enceinte g environ-
nemelnt contrélé.

Prpcédure

Réaliser [a vérification d’étalonnage en utilisant_la‘procédure suivante (se référer a la Figure 4):

a)

Etabl|r que les exigences des équipements d’essai sont satisfaites (voir 4.2.3).
Etablir que les conditions d’environnement d’essai sont satisfaites (voir 4.2.2).

Réglgr I'état de I'’ensemble des instruments de I'essai CD avec un réglage approprié pour
les priocédures d’étalonnage (voir 4.2.2).

Se référer a '’Annexe B pour considérer les effets et les origines techniques deg sources
d’incgrtitude.

Présgnter la fibre de_rféférence (normalisée) a I'ensemble d’essai CD a I'étude. Utiliser la
valeuf de la longueur normalisée de la fibre de référence et toutes les corregtions de
longugeur pour.retirer la fibre pendant la préparation.

Déterminersdtarlongueur d’onde A, et la pente Sy de la fibre a la dispersion nulle, en utilisant
I'ajustement de données et la plage de longueurs d’onde appropriée. Si nécessairg, répéter
la mepsure’plusieurs fois pour égaliser les incertitudes de type A.

Comparer la longueur d’onde et la pente moyennes obtenues, a la dispersion nulle, avec
les valeurs de référence. Il convient que ces polarisations soient spécifiés dans les
résultats d’étalonnage. Comparer aussi les valeurs de dispersion et les résidus de
I'ajustement des données (si utilisé) pour toutes anomalies. Il est nécessaire d'évaluer
I'incertitude des valeurs de la fibre de référence et ensuite d’évaluer [lincertitude
successive (cumulative) de transfert (voir Figure 4). Si les limites d’incertitude ne sont pas
atteintes, alors la période d’étalonnage peut étre prolongée et un nouveau certificat publié
(voir 7.4 et Article 8). Si l'incertitude résultante de 'ensemble d’essai CD tombe en dehors
des limites spécifiées du certificat d’étalonnage existant (voir Article 8), alors I'étalonnage
complet est exigé.

Rechercher les anomalies, et si nécessaire, réaliser un étalonnage complet pour corriger la
situation.
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7.2 Equipment and preparation

The choice of fibre as a potential reference fibre is not critical but generally the fibre

a) should be a standard calibrated fibre calibrated by a national standards laboratory, or a
standard fibre generated on a CD test set known to be correctly calibrated;

b) shall have low or moderate attenuation levels;

c) shall have good longitudinal homogeneity and 'typical' properties for the fibre type (see
Annex C) such as mode field diameter, dispersion etc.;

d) should ideally be taken from the same production unit that the CD test set will be attached
to, at least for QA applications;

e) should be longer than the minimum measurable length for the CD test set, i.e. >1 km but
signifjcantly less than the maximum length, for example <25 km, in order that-dispersion
measjurement repeatability is nearly optimum. In the case of interferometric.méthods, the
fibre |length should be that required by the unit (several metres);

f) should be adequately protected from environmental factors such as dust,; winding tension
variafions, air currents and physical damage and may optionally.’be placed within an
envirpnmentally controlled enclosure.

NOTE Mofe than one fibre of a given type or more than one type of fibre may besused.

7.3 Prpcedure
Perform ¢alibration checking using the following procedure*(refer to Figure 4):

a) Estallish that the test equipment requirements have'been met (see 4.2.3).
b) Estaflish that the test environmental conditionschave been met (see 4.2.2).

c) Set up the CD test set instrument state to the appropriate settings for galibration
procegdures (see 4.2.2).

d) Referto Annex B to consider the effects and technical origins of uncertainty sources.

e) Preségnt the reference (standard)-fibre to the CD test set under consideration.| Use the
refergnce fibre standard length:value and any length corrections for removal of fijre during
prepdration.

f) Detenmine zero dispersion wavelength A, and slope S of the fibre using the appropriate
data ffit and wavelength range. If necessary, repeat the measurement several|times to
averdge out uncertainties type A.

g) Compare the average zero dispersion wavelength and slope obtained with the reference
values. Thesge\biases should be specified in the calibration results. Compare|also the
dispefsion «values and the residuals of the data fit (if used) for any abnormglity. It is
necegsary to evaluate the uncertainty of the reference fibre values and then to evaluate the
successive (cumulative) transfer uncertainty (see Figure 4). If the uncertainty limits are not
exceeded, then the calibration period may be extended and a new certiiicate 1ssued (see
7.4 and Clause 8). If the resultant uncertainty of the CD test set falls outside the specified
limits of its existing calibration certificate (see Clause 8), then full calibration is required.

h) Investigate abnormalities and, if necessary, perform a full calibration to correct the
situation.
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Fibre de référence Incertitude de la fibre de référence ==

Incertitude de tragabilité de
'ensemble d’essai CD

Ensemble d’essai CD

Incertitude cumulative de transfert ==

IEC 1332/05

Figure 4 — Comparaison de fibres de référence

7.4 Ingertitudes et rapport

Se référgr a ’Annexe A, qui aborde la fagon de traiter les incertitudes.et a I’Anneke B, qui
étudie les sources d’incertitudes relatives a la vérification de I’étalonnage.

Se référgr a I'Article 8 pour des détails sur le rapport des résultats'd’étalonnage.

7.5 Génération de fibres enfants de référence

Il est vithl d’enregistrer les conditions exactes de mesure et plusieurs régles doivent étre
appliquégs lors de la création d’une fibre enfant de référence (voir Figure 5).

Fibre parent de référence

Incertitude\dela fibre de référence 1

Incertitude de la fibre
enfant de référence

Fibre enfant de référence Incertitude cumulative de transfert

IEC 13B3/05

Figure 5 — Génération d’une fibre de référence

a) La figre parent¢doit étre mesurée sur une plage de longueurs d’onde suffisammegnt étroite
de fagon qug Majustement connu des données du retard [dispersion] puisse étre| appliqué
précigément=Se référer a ’Annexe C.

exemple
la valeur

c) La plage de longueurs d’onde et les valeurs exactes des longueurs d’onde utilisées pour la
caractérisation de la fibre parent doivent étre retenues pour toutes les fibres de référence
générées a partir des parents. Ceci pour s’assurer que l'ajustement de données est
pondéré de maniére identique dans toutes les mesures pour enlever le biais du modéle
d’ajustement.

d) L’équation d’ajustement des données doit étre la méme pour les parents et pour toutes les
fibres enfants comparées.

e) Si nécessaire, I'effet de différence des niveaux de puissance optique entre la fibre enfant et
la fibre parent doit étre corrigé, ou un niveau similaire de puissance employé pour chaque
mesure, en utilisant des affaiblisseurs optiques appropriés.
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Reference fibre Uncertainty of reference fibre ==

Uncertainty of traceab

CD test set

Cumulative transfer uncertainty =

7.4

Refer to
pertaining to calibration checking respectively.

Refer to

7.5

It is vital
creating an infant reference fibre (see Figure 5).

d)
e)

IEC

Figure 4 — Reference fibre comparison
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CD test set reference fiber
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Figure 5 — Generation of a reference fibre

parent fibre shalk.be measured over a sufficiently narrow wavelength mea
such that a,known delay [dispersion] data fit can be accurately applied.
kK C.

nfant fibre shall be similar in characteristics to the parent fibre, for exam
typersimilar length (see 8.2). The agreed standard length and group index
bre’ shall be recorded.
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ied when
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surement
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characterization shall be retained for all reference fibres generated from the parent. This is
to ensure that the data fit is identically weighted in all measurements to remove fit model

bias.

The data fit equation shall be the same for the parent and all infant fibres being compared.

If necessary, the effect of differing optical power levels between the infant and parent fibre
shall be corrected for, or a similar power level employed for each measurement, by using
appropriate optical attenuators.


https://iecnorm.com/api/?name=e60cbc96af2c0494b6dfa4575207799d

- 56 - 61744 0O CEI:2005

La génération de la fibre enfant de référence est réalisée en utilisant (idéalement, étalonné) un
ensemble d’essai CD comme étalon temporaire de transfert, de la maniére suivante:

a) établir que les exigences des équipements d’essai sont satisfaites (voir 4.2.3);

b) établir que les conditions d’environnement d’essai sont satisfaites (voir 4.2.2);

c) positionner Iinstrument de I'ensemble d’essai CD vers les réglages appropriés pour les
procédures d’étalonnage (voir 4.2.2);

d) se référer a 'Annexe B pour considérer les effets et les origines techniques des sources
d’incertitudes;

e) utiliser la longueur normalisée agréée de la fibre parent de référence et toutes les
corrections pour la fibre retirée pendant le clivage, etc.;

f) présentertafibre parent et determmer fa pente et ta fongueur d'onde a ta dispersion nulle;
g) répéter la mesure si nécessaire pour améliorer I'incertitude de mesure;

h) s’assurer que les biais pour la fibre parent sont a l'intérieur des limites d’ipcertitude
acceptables sur 'ensemble d’essai CD utilisé pour le transfert (voir Figure/5);

i) utilisgr la longueur normalisée agréée de la nouvelle fibre et toutes _corrections pour la fibre
retirée pendant le clivage, etc.;

i) présenter la fibre enfant (sélectionnée conformément auxX/ségles qui précédent) et
déterminer la pente et la longueur d’onde a la dispersion *nulle en utilisant Je méme
montage de mesure que pour la mesure de la fibre parent;

k) répéter la mesure si nécessaire pour améliorer I'incertitude de mesure;
I) sur tgut certificat d’étalonnage de nouvelles fibres normalisées, enregistrer (voir Article 8):
» la|(les) valeur(s) de longueur d’onde de la dispersion nulle;
» lajlongueur de fibre et la valeur d’indice de.groupe;
* lep points de longueur d’onde et 'ajusiement de données utilisé;
» lal(les) pente(s) a la dispersion nulle et la (les) longueur(s) d’'onde;

* la|(les) valeur(s) de dispersion.aux longueurs d’onde mesurées et a d’autres lpngueurs
d’pnde spécifiées comme exige;

* lep incertitudes d’étalonnage issues de l'incertitude de la fibre parent et de l'ifcertitude
cymulative de transfert\du processus de transfert;

» lep autres facteurs-d’environnement pertinents (par exemple, la températyre de la
fihre).

8 Documentation

lonnages
les états

Pour toup.l€s ensembles d’essai CD qui se référent a la présente norme, les ét
doivent & fstré : 2 : Hretreraré =
d’incertitudes doivent étre faits sur la base mathématique de I’Annexe A.

8.1 Spécifications, données de mesure et incertitudes

Suivant une homologation compléte de I’étalonnage d’'un ensemble d’essai CD, une vérification
de l'ajustement doit étre réalisée en répétant les procédures appropriées (voir les Articles 5
et 6), pour vérifier que I'ensemble d’essai CD est, en effet, correctement étalonné. En variante,
une vérification d’étalonnage en utilisant une fibre de référence (voir Article 7) peut étre
substituée.

Les incertitudes d’'un ensemble simple d’essai CD doivent étre documentées dans un certificat
d’étalonnage de maniére a prétendre a la conformité avec la présente norme. Les incertitudes
doivent étre indiquées dans la forme des incertitudes étendues, c’est-a-dire en multipliant
I'incertitude normalisée correspondante par le facteur de couverture, k.
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The generation of the infant reference fibre is performed using (ideally, calibrated) a CD test
set as a temporary transfer standard as follows:

a)
b)
c)

d)
e)

f)

g)
h)

8

All CD test sets\referring to this standard shall have their calibration reported as outlin
All uncerfainty-statements shall be made on the mathematical basis of Annex A.

8.1

establish that the test equipment requirements have been met (see 4.2.3);
establish that the test environmental conditions have been met (see 4.2.2);

set up the CD test set instrument state to the appropriate settings for c
procedures (see 4.2.2);

alibration

refer to Annex B to consider the effects and technical origins of uncertainty sources;

use the agreed standard length of the parent reference fibre and any corrections for fibre

removed during cleaving, etc.;
present the parent fibre and determine zero dispersion wavelength and slope;

repedt the measurement as necessary to improve measurement uncertainty;

ensurle the biases for the parent fibre are within acceptable uncertainty limits(on‘the CD test

set used for the transfer (see Figure 5);

use the agreed standard length of the new fibre and any corrections>for fibre
during cleaving, etc.;

presgnt the infant fibre (selected in accordance with the abovecrules) and deterr

removed

hine zero

dispersion wavelength and slope using the same measureméni set up as for the parent

fibre measurement;

repedt the measurement as necessary to improve measurement uncertainty;
on any new standard fibre calibration certificate, record*(see Clause 8):

» the zero dispersion wavelength value(s);

» thg fibre length and group index value;

» thp wavelength points and data fit used;

» the slope(s) at the zero dispersion wavelength(s);

» the value(s) of dispersion at méasurement wavelength(s) and other specifi
length(s) as required;

» the calibration uncertainties" arising from the uncertainty of the parent fibre
cymulative transfer uncertainty of the transfer process;

» other pertinent envirgnmental factors (for example, temperature of the fibre).

Documentation

bd wave-

and the

bd below.

Specifications, measurement data and uncertainties

Following a successful completion of a calibration of the CD test set, a verification of the
adjustment shall be performed by repeating the appropriate procedures (see Clauses 5 and 6),
to check that the CD test set is indeed correctly calibrated. Alternatively, a calibration check
using a reference fibre (see Clause 7) can be substituted.

The uncertainties of a single CD test set shall be documented in a calibration certificate in
order to claim compliance with this standard. The uncertainties shall be stated in the form of
expanded uncertainties, i.e. by multiplying the relevant standard uncertainty by the coverage
factor, k.


https://iecnorm.com/api/?name=e60cbc96af2c0494b6dfa4575207799d

- 58 - 61744 0O CEI:2005

Un fabricant d’ensembles d’essai CD peut utiliser I'incertitude d’'une série d’ensembles d’essai
CD identiques, de sa propre fabrication, pour évaluer les valeurs des spécifications techniques
de l'incertitude de ce modeéle d’ensemble d’essai CD. Les incertitudes d’une série d’ensembles
d’essai CD peuvent étre utilisées ou spécifiées dans des notices de données appropriées par
le fabricant de 'ensemble d’essai CD.

Il convient que les certificats/spécifications contiennent les éléments suivants:

a) toutes les conditions d’environnement de transfert (voir I’Article 4) de I'ensemble d’essai
CD en essai;

b) si aucun ajustement n’a été appliqué pendant le(s) transfert(s), avec lintention de les
appliquer manuellement pour les mesures ultérieures de fibre, le(s) décalage(s)
d’étalwnnagp et Ip(q) fn(‘tpur(q) d’échelle doivent étre rapportés Rappaorter lorsque cela est
apprdgprié, les décalages d’étalonnage applicables et les facteurs d’échelle pouf-Jg lambda
zéro,|la pente et la dispersion/retard de la fibre et les plages de longueurs d’onde
appligables.

En cps d’ajustement en interne, par exemple par des modifications matérjelles ou
logicielles, fournir les informations a ce sujet dans le certificat (il nlest pas ng¢cessaire
d’enr¢gistrer les valeurs réelles CO (décalage correctif) et SF (facteur d'échelle));
NOTE Pour la vérification d’étalonnage, enregistrer le biais entre les parameétres des fibres de réfgrence (voir

7.3) et|le résultat de mesure de I'’ensemble d’essai CD. Lorsqu’une fibre enfant de référence est ggnérée (voir
7.5) enfregistrer les paramétres de la fibre comme listé en 7.5.

c) l'état|de l'instrument de I'ensemble d’essai CD pendant la procédure d’étalonhage, les
parameétres les plus importants étant la date d’éfalonnage, le numéro de [série de
I'ensgmble d’essai CD ou toute autre identification, la (les) longueurs d'ondg¢ d’essai
utilisge(s), le(s) type(s) de fibre, les réglages declinstrument, la vitesse moyenne/[le temps
moyen, le modele de mise en place des données, le mode de fonctionngment de
I’ensgmble d’essai et les numéros de série de(tous les artéfacts utilisés;

d) la période d’étalonnage, et 'échéance du nouvel étalonnage;
e) la déglaration suivante:

«Les |informations sur la tracabilit¢é de I'ensemble d’essai CD sont disponjbles sur
demalndev;

f) la signature d’'une personne )qualifiée, assignée et autorisée a surveiller les| activités
d’étalpnnage;

g) la déclaration de procédure et le détail de tous les équipements importants oulartéfacts
utilisgs (par exemple, le type d’artéfact, I'identification, le principe de fonctionnemgnt, etc.).

8.2 Informationde tracabilité

Un exemple [d’une chaine de tracabilité est illustré a la Figure 1. L’'information relative a la
tragabilirtr%, indiquée en 8.1 e), doit étre mise a la disposition sur demande et doit coptenir les
élémentststivants:

a) le nom du laboratoire des étalons nationaux et, si applicable, du laboratoire d’étalonnage
accrédité qui forme le haut de la chaine d’étalonnage;

b) une description de tous les étalons de longueur d’'onde, de tous les étalons de retard
[dispersion] et de tous les instruments associés (avec les périodes de ré-étalonnage, etc.)
dans la chaine d’étalonnage, a partir soit du laboratoire d’étalonnage, soit du laboratoire
d’étalonnage accrédité, vers I'ensemble d’essai CD;

c) tous les ensembles réels des conditions d’environnement de transfert (valeur nominale
uniguement) dans la chaine d’étalonnage;

d) les incertitudes de tous les artéfacts et étalons de la chaine d’étalonnage sous la forme des
incertitudes étendues;

e) les incertitudes de transfert de tous les processus de transfert de la chaine d’étalonnage,
sous la forme des incertitudes étendues.
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A manufacturer of CD test sets may use the uncertainty of a series of identical CD test sets of
his own manufacture to evaluate the technical specification values of uncertainty of this model
of CD test set. The uncertainties of a series of CD test sets may be used or specified in
appropriate data sheets by the manufacturer of the CD test set.

The certificates/specifications should include the following:

a) all transfer environmental conditions (see Clause 4) of the CD test set under test;

b)

c)

d)

e)

f)
g)

8.2
An

if no adjustments were applied during the transfer(s), with the intention that these be
applied manually to subsequent fibre measurements, the calibration offset(s) and scaling
factor(s) shall be reported. Report where applicable, the applicable calibration offsets and
scaling factors for fibre lambda zero, slope and dispersion/delay and applicable wavelength

range

g

If intd
state
actua
NOTE

measu
paramg

the in
parar
wave
mode

rnal adjustment has been applied, for example by hardware or software
that this has in fact been performed on the certificate (it is not necessafy\to r|
CO and SF values);

For calibration checking, record the bias between reference fibre parametefs (see 7.

fement result of CD test set. When an infant reference fibre is generated\(see 7.5) reco
bters as listed in 7.5.

strument state of the CD test set during the calibration procedure, the most
neters being calibration date, CD test set serial numbervor other identificg
ength(s) used, fibre type(s), instrument settings, averaging time/speed, d
I, test set mode of operation and serial numbers of@ny artefacts used;

the calibration period, and the new calibration due-date;

the fa
“Infor

llowing statement:
mation on the CD test set traceability is available on request”;

state
exam

ent of procedure and detail offall significant equipment or artefacts
ple, type of artefact, identification;*operating principle, etc.).

signaFre of a qualified person assigned and authorized to supervise calibration ac

Traceability information

exam

indicated

a)

b)

c)

d)

the 1
calibrn

a de
instru
calibn

ple of a traceability *chain is illustrated in Figure 1. The traceability in

ation laboratery which forms the top of the calibration chain;

Scription of all wavelength standards, delay [dispersion] standards an
ments—(with re-calibration periods, etc.) in the calibration chain, from e
ation_laboratory or the accredited calibration laboratory to the CD test set;

in 8.1 e) is to be made available upon request and shall contain the following:

changes,
ecord the

B) and the
d the fibre

mportant
tion, test
hta fitting

tivities;
ised (for

formation

ame of the_ national standards laboratory and, if applicable, of the accredited

l related
ither the

all ac

tual sets of transfer environmental conditions (nnminal values nnly) in the @

alibration

chain

the uncertainties of all artefacts and standards in the calibration chain in the form of
expanded uncertainties;

the transfer uncertainties of all transfer processes in the calibration chain, in the form of
expanded uncertainties.
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Annexe A
(normative)

Bases mathématiques

A.0 Introduction

Une partie importante de I'effort dans I'étalonnage concerne I'évaluation des incertitudes. Cette
annexe suggére un format normalisé pour les rapports et I'addition des incertitudes

Ce qui suit est basé sur le Guide pour I'expression de l'incertitude de mesuref Cette annexe
distingue|trois types d’écarts (voir Article A.1) entre une mesure réelle et la «yraie» valeur de la
quantité mesurée: les écarts connus, qui peuvent étre corrigés, les incertitudes de type A, qui
sont obtenues a partir d'une série de mesures sur la méme grandeur mesurde et les
incertitudes de type B qui sont obtenues a partir d’autres connaissan¢es. Chacun dfeux peut
étre caugé par un nombre de quantités influentes. Cette annexe indique une forme ngrmalisée
destinée ja évaluer, additionner, et documenter leurs contributions ¥€spectives.

A.1 Ecarts

Un écart| caractérise une erreur connue d’un résultathde mesure. Il devrait étre nofé que le
terme «efreur» est équivalent a «écart».

Il est utile de faire une distinction entre les «tésultats de mesures sous forme linéaires, par
exemple |la longueur d’onde ou en pourcéntage, et les résultats de mesures sops forme
Iogarithqiyques, par exemple la puissance optique en dBm. Dans les deux cas, [[écart ou

I'erreur Ay quantifie la différence entre‘un’ résultat de mesure réel y, 4 €t la «vraie» valeur de
la quantité mesurée y ..

Ay = Yactual = Yref (A'1)

Une corrgction est possible-en soustrayant I’écart du résultat de mesure.

A.2 Incertitude‘de type A

Il convient que’les résultats de mesure changeant de fagon aléatoire soient caractdrisés par
une ince:rtitude de type A. Une distribution normale (Gaussienne) des échantillons de mesure
est généralement supposée. Il est recommandé de garder ces incertitudes aussi petites que
possible en moyennant un certain nombre d’échantillons de mesure. Afin de gagner du temps
dans I'étalonnage d’'un ensemble d’essai individuel a partir d’'une série d’ensembles d’essai
identiques, il est suggéré que chaque incertitude aléatoire (de type A) soit évaluée en deux
étapes:

A.2.1 Dans un premier temps, déterminer I'écart normalisé expérimental s;,,, 5o d'une
situation typique de mesure a partir d'un grand nombre de mesures, m. Le centre de la
distribution est supposé coincider avec le zéro, c’est-a-dire la valeur normalisée de référence.
Noter que toutes les incertitudes aléatoires (de type A) doivent étre rapportées comme des
incertitudes relatives de 'ensemble d’essai CD.


https://iecnorm.com/api/?name=e60cbc96af2c0494b6dfa4575207799d

61744 O

A.0 Int

IEC:2005 -61-

Annex A
(normative)

Mathematical basis

roduction

A maijor part of the effort in calibration goes into evaluating uncertainties. This annex suggests
a standard format for reporting and accumulating uncertainties.

The following is based on the Guide to the Expression of Uncertainty in Measuréen]

ent. This

annex dtétinguishes three types of deviations (see Clause A.1) betweeno an actual

measure
corrected
same m¢g
these m
standardi

A1 D

A deviati
term “err

It is usef
or per ce

both casegs, the deviation or error Ay quantifies the difference between an actual mea

result y,4

A correct

A2 U

Randoml
A normal

ent and the “true” value of the measured quantity: known deviations,, whig
, uncertainties type A, which are obtained from a series of measuremen
asurand and uncertainties type B which are obtained from othef\knowledge
by be caused by a number of influencing quantities. Thiss annex ing
zed form of evaluating, accumulating and reporting these centributions.

bviations

br” is equivalent to “deviation”.

il to distinguish between measurementwresults in linear form, for example w
nt, and measurement results in logarithmic form, for example optical power i

ug @nd the “true” value of the measured quantity y,.s.
By = Yactual = Yref
on is possible by subtracting the deviation from the measurement result.

hcertainties type A

y changings measurement results should be characterized by an uncertaint

h can be
s on the
. Each of
icates a

bn characterizes a known error of a measurement result. It should be noted that the

hvelength
h dBm. In
surement

(A-1)

y type A.

(Gaussian) distribution of measurement samples is usually assumed. It i

series of Tdentical test sefts, It IS suggesie

S recom-

to, keep these uncertainties as small as possible by averaging a niymber of

mended
measurement samples. In order to save time in the calibration of an individual test st from a
I%_I_V'I_I—l_l—l_d'l'h_l_ﬁ_n_m_l_l_ga €ach random (type

in two steps:

uncertainty be evaluated

A.21 As the first step, determine the experimental standard deviation s;,,, 5o Of a typical
measurement situation from a large number of measurements, m. The centre of the distribution
is assumed to coincide with zero, i.e. the reference standard value. Note that all random
(type A) uncertainties shall be reported as relative uncertainties of the CD test set response.
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L’écart normalisé expérimental, caractérisant une incertitude de type A, est approxi-
mativement:

1

2
1 2
Stype A = m—1 DZ (¥i = Ymean) (A-2)
m

ou
Yi est I’échantillon de mesure d’'une série de mesures de la dispersion;
Ymean ©stla valeur moyenne de la dispersion de données;
m pst le nombre de mesures de caractérisation dans la déterminationi~de I'écart

hormalisé avec m supposé étre grand, par exemple >30.

A.2.2 Dans un second temps, déterminer l'incertitude normalisée du caslindividuel| gy pe A @
partir d’'uh nombre plus petit de mesures n. Souvent n = 1 afin de gagner.du temps de mesure.
Le résultat est I'incertitude normalisée de type A:

a-type AT Stype A/ \/ﬁ (A'3)

Ol Gyype p €Xprime lincertitude de la moyenne, qui considere le moyennage des n échantillons
de mesure. Noter que les deux étapes peuvent étre rassemblées en une seule étape, en
faisant mp = n. Des techniques supplémentaires de.statistique, par exemple les stafistiques-t
peuvent ¢tre exigées.

A3 |

=

certitude de type B

Une inceftitude de type B quantifie géhéralement un décalage connu fixe entre un résultat de
mesure gt la «vraie» valeur de la quantité mesurée. Ces incertitudes peuvent étre dégrites par
la largeur d’une bande d’incertitudes, comme illustré a la Figure A.1. Une distribution|uniforme
(rectangylaire) des résultats de. mesure est supposée.

La présente norme suggere de spécifier la mi-largeur U,,,, g de la bande des ingertitudes
relatives.|La bande d’incertitudes peut étre calculée en multipliant la bande de tolérances de la
condition| influente, pat*exemple de la température, avec le pire cas de I'ensemble d’'essai en
fonction gle cette eofndition. Il convient que ces calculs soient basés sur des relations physiques
connues,| des speeifications fabricants, des données fournies dans des certificats d’éfalonnage
ou sur pn nombre suffisamment grand de mesures de caractérisation du méme type
d’ensemble.d’essai. Les incertitudes de type A, dans ces mesures, doivent étre gardgées aussi

1 ikl 1 +
petites qlepossibleparexempleenmoyernant
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The experimental standard deviation, characterizing an uncertainty type A, is approximately:

1

1 2
Stype A = m-1 DZ(Yi ~ Ymean) (A-2)
m
where
7 is the measurement sample of a series of measurements of the dispersion;
Ymean IS the mean value of the data dispersion;
m s the number of r‘hsursmi'nri7ing measurements in dnfnrmining the standard deviation
vith m assumed to be large, for example >30.

A.2.2 Ap the second step, determine the standard uncertainty of the individual cage g,

. pe A
from a smaller number of measurements n. Often n = 1 in order to save measuren]ent ¥|me.

The result is the standard uncertainty type A:
Utype AT Stype A/\/F (A'3)
where gy o expresses the uncertainty of the mean, which assumes averaging|of the n

measurement samples. Note that the two steps may be gathered into a single step, y making

m = n. Ad

A3 U

An uncer
and the “
of an un

ditional statistical techniques, for example t-statistics may be required.

hcertainties type B

ainty type B usually quantifies an unknown fixed offset between a measuremgnt result

frue” value of a measured quantity. These uncertainties can be described by
certainty band, as illustrated<in Figure A.1. A uniform (rectangular) distr

measurement results is assumed.

This stan
The uncd
condition
condition
specifica
character

the width
bution of

dard suggests specifying the half-width U,,,. g of the band of relative uncertainties.
rtainty band can_be calculated by multiplying the tolerance band of the iffluencing
for example of'\the temperature, with the test set’s worst case dependende on this
These calculations should be based on known physical relations, manufacturer’s

ions, data-‘provided in calibration certificates or on a sufficiently large n
izing measurements of the same type of test set. Uncertainties type A

measurements_shall be kept as small as possible, for example by averaging.

umber of
in these
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Utype B : Utype B
& A AN
’:\
a) Ecartet
incertitude
Distribution
rectangulaire
b) |nr~or+ih|rdn
symétrique
rempalgant a)
Ecart=0 Décalage (par exemple, en %.6u'én dB)
IEC 133
Figure A.1 — Ecart et incertitude de type B, et comment remplacer chacune

Comme

par une incertitude plus grande de maniére appropriée

d’incertitydes plus grande et symétrique.

eéquivalen

- Incer]

L'incertityde étendue peut alternativement s’expritner par une incertitude n
te Utype B-
itude de type B (demi largeur):

- Incer

A4 A

Uypeg = {mi-largeur de’la bande de tolérances du paramétre x
sensibilité.de 'ensemble d’essai CD}

itude de type B normalisée (calculée):
a-type B~ Utype B /\/g

ccumulation des incertitudes

L’«incerti
individue

ude-combinée normalisée» est utilisée pour collecter un nombre, i, d’ing
lesva l'intérieur d’'un nombre simple. L’incertitude combinée normalisée est |

4/05

llustré a la Figure A.1, il est possible d’omettre’,I'écart en spécifiant une bande

brmalisée

(A-4)

(A-5)

ertitudes
asée sur

I'indépendance statistique des incertitudes individuelles; ceci conduit a une racine carrée de la
somme de leurs écarts normalisés. En conformité avec le Guide pour [l'expression de
l'incertitude de mesure, la formule suivante doit déterminer I'écart cumulatif, lI'incertitude
combinée normalisée et l'incertitude combinée étendue.

« Ecart

cumulatif (erreur):

AY =) Ay,

(A-6)
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Center line represents

oo o0 Half-width of
a deviation \ / uncertainty band

UtypeB : UtypeB
Vi N
) o\
a) Deviation
and uncertainty
Rectangular
/ distribution
b) Svmmatric
incertainty
eplacing a)
Deviation = 0 Offset (for example, in % or’in dB)
IEC 13
Figure A.1 — Deviation and uncertainty type B, and howto replace both
by an appropriately larger uncertainty
As illustriated in Figure A.1, it is possible to omit the deyjation by specifying a v

symmetri

cal uncertainty band.

The expdnded uncertainty can alternatively be expressed by an equivalent standard u

Jtype B-

-  Unce

. Stand

A4 A
The "coni
into a sin

rtainty type B (half-width):
Utype g = {half-width of parameter's tolerance band x CD test set's sensitivity}

ard uncertainty type B (ealculated):
Utype B~ Utype B /\/g

ccumulation of uncertainties

bined<standard uncertainty" is used to collect a number, /i, of individual ung
gle,number. The combined standard uncertainty is based on statistical inde

34/05

ider and

hcertainty

(A-4)

(A-5)

ertainties
bendence

of the inq

ividual uncertainties; this leads to a root-sum-square of their standard devigtions. In

compliance with the Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, the following
shall determine the cumulative deviation, combined standard uncertainty and
combined expanded uncertainty.

formulae

«  Cumulative deviation (error):

AY = Dy

(A-6)
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- Incertitude normalisée combinée:

1
2

ue. = Z (UtypeB,i )2 + Z (UtypeA,j )2 (A-7)

i j
ou

OiypeB,i est l'incertitude nprmalisée (calculée) représentant l'incertitude systématique (de type
B), pour I'un des i;

Oiypen, ©st I'incertitude normalisée caractérisant I'incertitude aléatoire (de type A), pour I'un

des J;
i Estte nombre des mcertitudes de type B;
J st le nombre des incertitudes de type A.

NOTE La|premiére partie de I’équation (A.7) collecte toutes les incertitudes de type B,|et-la secpnde partie
collecte toptes les incertitudes de type A. Il est acceptable de négliger dans cette équation les contributions
d’incertitude qui sont plus petites que 1/10 de la contribution la plus grande, car les élever a la puissgnce carrée
réduira leuf valeur significative de 1/100 par rapport a la contribution la plus grande.

- Incertitude combinée étendue:

U=zxu.+k (A-8)
ou k est le facteur de couverture. Se référer aux définitions 3.14 et 3.15.

Dans la plupart des mesures, il est possible diévaluer les incertitudes de type B aAvec une
grande fipbilité. De plus, si la procédure suivie pour faire les mesures est bien établie et que
les évaluations de type A sont obtenues a¢partir d’'un nombre suffisant d’observatigns, alors
I'utilisatign d’'un facteur de couverture k =32 signifiera que I'incertitude combinée étendue, U,
fournira yn intervalle avec un niveau de'confiance de 95,5 %; pour k = 3 celui-ci devrgit étre de
99,7 %.

Cependant, dans certains cas,-il'peut ne pas étre pratique de baser I’évaluation de type A sur
un grand|nombre de lectures; ce qui pourrait avoir comme résultat que le niveau de ¢onfiance
reste, de|maniére significative, inférieur a 95 % si un facteur de couverture de k = 2 gst utilisé.
Il convient que dans ces situations, la valeur de k, ou plus strictement k, ou p est la pfrobabilité
de confignce en terme de pourcentage, par exemple 95, soit basée sur une distribdition en t
plutdt qug sur unedistribution normale. En général, si une évaluation d’incertitude| implique

uniquement une évaluation de type A et que le nombre de lectures, n, est plus grand|que 2, et
que l'incgrtitude. de type A est inférieure a la moitié de I'incertitude combinée normglisée, u,

alors les|facteurs de couverture correspondant a une large distribution peuvent étrg utilisés.
Sicela ' igé k, il est

nécessaire d’obtenir une estimation du degré de liberté effectif v de I'incertitude combinée
normalisée u.. L'équation de Welch-Satterwaite est utilisée pour calculer une valeur de Vg

basée sur les degrés de liberté v, v, des contributions de lincertitude individuelles g, oj;
Donc:

4
Vetr = (o) (A-9)

4 4
Z (UtypeB,i ) + Z (UtypeA,j)

Vi ] Vj

i
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« Combined standard uncertainty:

1
2

u. = Z (UtypeB,i )2 + Z (UtypeA,j )2 (A-7)

i J
where

OtypeB, i is thef('calculated) standard uncertainty representing systematic (type B) uncertainty,
one of i;

OtypeA,j is the standard uncertainty characterizing a random (type A) uncertainty, one of j;

) I} £ hcnetep s 4 n
I o T TIUTITocT UT urivelidirico 1ypc D,

J s the number of uncertainties type A.

NOTE The first part of equation (A.7) collects all uncertainties type B, and the secend” part follects all
uncertaintig¢s type A. It is acceptable to neglect uncertainty contributions to this equation|\which are smaller than
1/10 of th¢ largest contribution, because squaring them will reduce their significance\to 1/100 of [the largest
contribution.

« Comfjined expanded uncertainty:

U=xu,xk (A-8)
where k i the coverage factor. Refer to 3.14 and 3.15;

In the miajority of measurements, it is possiblexto evaluate type B uncertainties with high
reliability] Further, if the procedure followed for making the measurements is well edtablished
and the type A evaluations are obtained fronva sufficient number of observations, thep the use
of a covefrage factor k = 2 will mean that the*combined expanded uncertainty, U, will provide an
interval with a level of confidence of 95,5 %:; for k = 3 this would be 99,7 %.

However] in some cases, it may not be practical to base the type A evaluation oph a large
number aof readings, which could-result in the level of confidence being significantly [ess than
95 % if a|coverage factor of k= 2 is used. In these situations, the value of k, or more fstrictly k,
where p is the confidence(probability in percentage terms, for example 95, should be pased on
a t-distripution rather than a normal distribution. Generally, if an uncertainty assessment
involves pnly one typeMA evaluation and the number of readings, n, is greater than 2 and the
type A umcertaintyds-less than half the combined standard uncertainty, u,, then the |coverage
factors corresponding to a large distribution can be used. If this is not the case, then ih order to
correctly [obtainithe required value for k, it is necessary to obtain an estimate of the| effective

degrees |of{fteedom v ; of the combined standard uncertainty u,. The Welch-Satterwaite
equation w&M&Mw@MMQQMMJVJ of the

individual uncertainty contributions ¢;, ag;; therefore:

4
Vet = e (A-9)

. 4 . 4
Z (f’typeB,/ ) (JtypeA,/ )
+2
14

i i j Vj
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Les degrés de liberté v, pour les contributions obtenues a partir des évaluations de type A sont
j-1. Pour les contributions de type B, les degrés de liberté seront nécessairement évalués a
partir des informations disponibles ou de la connaissance de la fiabilit¢ de I'estimation de
I'incertitude normalisée. Les degrés de liberté pour chaque contribution de type B sont obtenus
a partir de l'incertitude relative Ag/g,. Une valeur pour l'incertitude relative est obtenue, de
maniére subjective, a partir de jugement scientifique basé sur la réserve d’informations
disponibles. Donc, pour les contributions de type B:

-2
v, = l(ﬂj (A-10)

2 g

Il est soyventpossibtedepremdrete mombrededegrés detiberté v d umecontribution de type
comme infini. Dans ce cas, le degré de liberté effectif de o; dépendra du degré de’liperté des
contributions de type A et de leur amplitude par rapport aux contributions de typé B:

Ayant obtenu une valeur pour Vgg, un tableau normalisé de distributionien t est ut|lisé pour
trouver upe valeur de t correspondant a un niveau de confiance de 95 % Ceci est la yaleur de
k exigée pour calculer I'incertitude combinée normalisée U dans I'équation (A.8).

A.5 Rapports

Dans leg rapports d’étalonnage et les notices de données techniques, les ingertitudes
combinégs normalisées dans la sortie de 'ensemble dessai CD doivent étre rapporfées sous
forme d’ipcertitudes étendues, avec le niveau de confiance applicable. Le niveau de ¢onfiance
par défayt est 95,5 %.
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The degrees of freedom v;, for contributions obtained from type A evaluations is j-1. For type B
contributions the degrees of freedom will need to be estimated from available information or
knowledge of the reliability of the estimation of the standard uncertainty. The degrees of
freedom for each type B contribution are obtained from the relative uncertainty Agy/g;. A value
for the relative uncertainty is obtained, subjectively, from scientific judgement based on the
pool of available information. Therefore for type B contributions:

-2
Vi :i[ﬂ] (A-10)
2 g;

It is often possible to take the number of degrees of freedom v; of a type B contribution as

infinite. |‘rmmmmmm—mm—m$grees of
freedom of type A contributions and their magnitude in relation to the type B contributipns.

Having optained a value for vy, a standard t-distribution table is used to\find a value of t
corresponding to a confidence level of 95 %. This is the value of k required to calqulate the
combined expanded uncertainty U in equation (A.8).

A.5 Reporting

In calibr:jlion reports and technical data sheets, combined standard uncertainties in the CD test
set output shall be reported in the form of expanded uncertainties, together with the gpplicable
confidenge level. The default confidence level is 95,5 %.
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Annexe B
(normative)

Evaluation des incertitudes de fonctionnement

B.0 Introduction

Cette annexe décrit les sources potentielles d’incertitudes et les essais pour les incertitudes
individue i - i i » tous les
étalons dans la chaine d’étalonnage pour 'ensemble d’essai CD comme souligné{pdr I'Article
5. La compilation des sources d’incertitudes n’est en aucun cas exhaustive.

Naturellement, les conditions de fonctionnement pour un ensemble d’essai |CD étalonpé seront
significatlvement différentes de celles qui existent au moment de I’étalonnage. L’inceftitude de
fonctionnement est I'incertitude supplémentaire introduite par le fonctionnement de I'énsemble
d’essai gD aux extrémités de sa plage de fonctionnement prévue (température, pertef etc.). La
plage de|fonctionnement peut étre réglée par le fabricant de I'ensémble d’essai CD |ou par le
laboratoife d’étalonnage en charge de I'étalonnage pour les ‘conditions de fonctiohnement.
Pour calduler I'incertitude de fonctionnement, utiliser la bases-mathématique de I’Annexe A.

Chaque |incertitude individuelle de fonctionnement .peut étre évaluée pour ces| sources
d’incertitydes dans le processus réel de transfert. Il.cenvient que toutes les incertitudes soient
rapportéegs en utilisant le base mathématique de I’Annexe A sous la forme d’une incertitude
étendue de type B.

Une inceftitude de fonctionnement est défidie comme le trongon des variations relatives de la
réponse gde I’ensemble d’essai CD, lors dé-la variation d’'un des parameétres de fonctignnement
a l'intérieur de la plage spécifiée de fonctionnement. Le point zéro est défini par la réponse a la
condition|de transfert. Le trongon est\défini par les variations maximales positives ou pégatives
de la réppnse; une distribution asymétrique des incertitudes autour du point zéro est Ie résultat
habituel.

Une inceftitude de fonctionnement peut étre supposée nulle si la bande de fonctionngment de
ce paramétre coincide ‘avec la bande de tolérances du paramétre pendant le trarlsfert. En
général, l'incertitudesde fonctionnement augmentera avec la largeur de la plage de|fonction-
nement.

B.1 Incertitudes d’étalonnage de la longueur d’onde

B.1.1 Décalages en longueur d’onde
e Sources discretes de lumiere (laser):

Une des principales sources d’incertitudes provient de I’étalonnage de I'analyseur de spectre
optique (ou d’'un instrument similaire) utilisé pour étalonner le systéme. L’instrument doit étre
étalonné avec une incertitude connue par rapport a un étalon reconnu; cette incertitude sera
convertie en incertitude symétrique, dépendante de la dispersion de la fibre. Les effets du
décalage/de la stabilité de la distribution spectrale et de la longueur d’onde du laser doivent
aussi étre pris en compte.
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Annex B
(normative)

Assessment of operational uncertainties

B.0 Introduction

This annex describes potential uncertainty sources, and tests for individual uncertainties. The

purpose

calibration chain for the CD test set as outlined in Clause 5. The compilation of(u

sources

Naturally] operating conditions for a calibrated CD test set will differ significantly fr
pertaining at the time of calibration. The operational uncertainty is the ‘additional u

induced

(temperajure, loss, etc.). The operating range may be set by the CD ¢est set manufact
the calibfation laboratory in charge of calibration for operating.‘eonditions. To calg

operatio

Each ind|vidual operational uncertainty may be evaluated{for those uncertainty sourq
actual trgnsfer process. All uncertainties should be reported using the mathematica
Annex A |n the form of an expanded uncertainty type, B.

An operational uncertainty is defined as the span‘of relative changes of the response

test set,

f these tests is to evaluate/calculate the absolute uncertainties of all standa

ds in the

is by no means exhaustive.

by operating the CD test set to the extremities of its intended operati

nal uncertainty, use the mathematical basis of Annex A.

Wwhen changing one of the operating parameters within the specified operati

hcertainty

bm those
ncertainty
ng range
irer or by
ulate the

es in the
basis of

bf the CD
ng range.

The zero|point is defined by the response at'the transfer condition. The span is defined by the

maximum positive and negative changées of the response; an asymmetric distri
uncertainties about the zero point is thewusual result.

coincide

An opera{ional uncertainty may be,;assumed to be zero if the operating band of that ¢

uncertain

B.1 Wavelength-.calibration uncertainties

B.1.1

» Discretedlight sources (lasers):

y will increase with-the width of the operating range.

Wavelength offsets

bution of

arameter

with the tolerance band of the parameter during transfer. Generally, the operational

A major source of uncertainty arises from the calibration of the optical spectrum analyzer (or
similar instrument) used to calibrate the system. The instrument shall be calibrated to a known
accuracy with respect to a recognized standard; this uncertainty will convert to systematic
uncertainty, dependent on the fibre dispersion. The effects of laser spectral distribution and
central wavelength stability/shift shall also be considered.
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» Sources accordables de lumiére (programmable)

L’incertitude provient de la précision de la longueur d’onde individuelle de chaque filtre ou laser
(ou source) utilisé pour étalonner le monochromateur. Généralement, la loi d’étalonnage pour
le monochromateur est obtenue par la mise en place des données appropriées, qui lissera les
incertitudes individuelles.

Les autres incertitudes proviennent de

a) la quantification de I'entrainement numérique du monochromateur (réelle);
b) la dérive a long terme du monochromateur et des filtres/lasers normalisés;
c) la dérive thermique du monochromateur;

d) la répétabilité (mécanique/électrique) du monochromateur;

e) l'alignement mécanique du monochromateur.

B.1.2 Largeur et forme spectrale de la source

La largeyr spectrale finie de la source de lumiére utilisée dans un ensefmble d’essai CD affecte
la précisipn des mesures de la dispersion étant donné que la dispersion varie avec lallongueur
d’onde.

Afin de féduire les incertitudes, les longueurs d’onde centrales de la source doivent étre
évaluées|en utilisant I'équation (1), et non pas en prenant\seulement la longueur d’ophde de la
puissancge maximale ou la longueur d’onde centrale dejafenétre du monochromateur| Ceci est
vrai en particulier lorsque I'on utilise des sources a.large bande (par exemple des LUEDs) qui
possédent une forme spectrale proche d’'une Gaussienne avec un monochromateur.| Dans ce
cas, le gpectre de lumiére aprés le monochromateur a, généralement, une forme [spectrale
asymétrique, conduisant a une longueur d’onde centrale de la lumiére au centre de la fenétre
du monog¢hromateur.

En pratique, lorsque I'on mesure des fibres ordinaires, le fait de se référer uniquement a la
longueur| d'onde centrale du monochromateur a un effet négligeable pour des| largeurs
spectrales inférieures a 5 nm, avec des LEDs possédant une largeur spectrale FWHM d’au
moins 50 nm (I'erreur induite_dans la mesure pour la longueur d’onde a la dispersioh nulle et
pour la pente a la dispersion-hulle d’'une fibre est inférieure a 1 nm, respectivement a1 % dans
ce cas). Au-dela de ces-limites, une évaluation correcte de la longueur d’onde centfale de la
source utilisée est exigée (ce qui peut généralement étre obtenu en utilisant la mgthode C
(5.3.3) pour I'étalonnage de la longueur d’onde de I'ensemble d’essai CD).

Les effels résiduels de la largeur spectrale finie de la source dépendent du systéme de
détection| du retard et il convient que ces effets soient évalués pour le type d’essai CD|en cours
d’utilisatipn.<orsque I'on utilise la méthode A (5.3.1) et la méthode B (5.3.2) pour I’é}]alonnage
de la longueur donde, 1T est souhaitable de maintenir la largeur spectrale de la source
spectrale de référence inférieure a 5 nm. Dans tous les cas, il est essentiel de s’assurer de
I’absence de lobes spectraux importants ou de lumiére parasite.

B.2 Incertitude de longueur de fibre

Etant donné que la dispersion est toujours normalisée a une unité de longueur, il est
nécessaire de déterminer la longueur de fibre en essai. Ceci peut étre réalisé, par exemple, en
utilisant 'ensemble d’essai CD ou un OTDR, chacun utilisant une valeur d’indice de groupe de
fibre appropriée. Il convient que la valeur d’indice de groupe soit obtenue a partir des
méthodes de mesure normalisées, par exemple la méthode ‘cut back’, des comparaisons
mécaniques de longueur, des données de fabricants, etc. L’'appareillage de mesure de la
longueur doit étre étalonné avec un étalon reconnu. Les incertitudes dans l'indice de groupe et
dans la mesure de la longueur doivent étre prises en compte.
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* Tunable (programmable) light sources

Uncertainty arises from the individual wavelength accuracy of each filter or laser (or source)
used to calibrate the monochromator. Typically, the calibration law for the monochromator is

obtained

by appropriate data fitting, which will smooth the individual uncertainties.

Other uncertainties arise from

a) the quantization of the (usually) digital monochromator drive;

b) longt

erm drift of the monochromator and standards filters/lasers;

c) thermal drift of the monochromator;

d) them

onochromator repeatability (mechanical/electrical);

e) them

B.1.2

The finitq
dispersio

To redud
equation
the mon
example
case, thd
shape, |4
window.

In practid
central w
least 50
waveleng

Beyond these limits, a correct evaluation of the central wavelength of the source

required
calibratio

The resid
and shou
B (56.3.2
spectral

spectral |

onochromator mechanical alignment.

Source spectral width and shape

spectral width of the light source used in a CD test set affects‘the accurg
h measurements since dispersion varies with wavelength.

(1), and not just taking the maximum power wavelength or the centre wavg

LEDs) which have a near Gaussian spectral ;shape with a monochromatd
e light spectrum after the monochromator generally has an asymmetrica
ading to a central wavelength of the light:not at the centre of the monod

e, when measuring ordinary fibres_the effect of referring just to the monog
avelength is almost negligible for\spectral widths below 5 nm, with LEDs
hm FWHM spectral width (the~induced error in the measured fibre zero d
th and zero dispersion slopevis below 1 nm and 1 %, respectively in th

this can typically be obtained, using method C (5.3.3) for the CD test set w
).

ual effects of the-“source finite spectral width depend on the delay detectio
Id be evaluated for the CD test type in use. When using method A (5.3.1) an
for wavelength calibration, it is desirable to maintain spectral referenc
width at"less than 5 nm. In any case, it is essential to ensure that no {
pbes orstray light occur.

cy of the

e uncertainties, the central wavelengths of the source” shall be evaluated using

length of

bchromator window. This is particularly true when using broadband sources (for

r. In this
spectral
hromator

hromator
having at
ispersion
is case).
used is
hvelength

n system
d method
e source
ignificant

B.2 Fi

bretengthuncertainty

Since dispersion is always normalized to unit length, it is necessary to determine the length of
fibre under test. This may be done, for example, using the CD test set or an optical time-
domain reflectometer (OTDR), each respectively using an appropriate fibre group index value.
The group index value should be obtained from standard measurement methods, for example
the 'cut back' method, mechanical length comparisons, manufacturer's data, etc. The length
measurement apparatus shall be calibrated to known standards. The uncertainties in group
index and length measurement shall be taken into account.
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Lorsque des fibres normalisées sont en cours d’utilisation, une longueur de fibre approxi-
mativement identique peut étre utilisée a la fois dans des ensembles d’essai CD parents et
dans des ensembles d’essai CD enfants. On doit veiller a s’assurer que seules des quantités
négligeables de fibres sont enlevées pendant I'épissurage de la fibre, etc. Les fibres
connectorisées sont acceptables (voir B.6.4).

B.3 Variation du retard optique

L’effet de la dispersion chromatique est une variation en minutes relatives du retard a
comparer au retard total de la propagation optique. C’est pourquoi il est essentiel de maintenir
un retard de la fibre constant au moins pendant les périodes de mesure de la dispersion. La
relative facilité par laquelle cette situation peut étre approchée dans la pratique dépend du
temps d i j j Hise incipales
sources
de tempdratures qui apparaissent pendant le temps de mesure.

B.3.1 Déformation axiale de la fibre

Une défdrmation axiale dans une fibre (par exemple bobinée fortement sur un tambjour) peut
causer des variations importantes du retard, peut-étre en raison de-I'expansion thermique du
tambour [ou du conduit de fibre posé. La déformation se traduit,par un changement de la
longueur|physique AL et un changement d’indice de groupe An.\Pour I'ordre premier, dn/dA
(la dispersion) n'est pas affectée. Cependant, si la déformation a été modifiée penpdant les
mesures)| par exemple la température du tambour change-ou dérive, I'incertitude significative
du retard peut étre obtenue parce que les points devretard sont obtenus de| maniere
séquentiglle. Il est ainsi nécessaire de minimiser les variations de la température de |a fibre ou
de la déformation de la fibre pour la durée des mesures du retard et pour tous lef travaux
d’étalonnjage, ainsi que pour tous les travaux d’essai réels si I'étalonnage de I'énsemble
d’essai D doit étre garanti. Les niveaux tolérablés de variation de la déformation dépendent
de la méthode de mesure utilisée. De méme, en fonction de la durée de mesure et dp type de
méthode |de mesure, il peut étre nécessaire'd’adopter des mesures spéciales pour stabiliser la
températlre de la fibre et les autres conditions d’environnement au-dela de ce qui est stipulé
en 4.2.2.

B.3.2 Température de la fibre
Dans le das de la température’de la fibre, plusieurs effets ont une incidence:

a) L’expansion thermique naturelle de la fibre entrainera une variation du retard ogtique, en
méme temps quiun-‘changement de la longueur physique et un changement d’|ndice de
groupe. Il est_ denc nécessaire de minimiser la variation de température de la fibre comme
décri{ ci-dessus. Une variation d’'une valeur typique de 0,1 °C sur la période dé¢ mesure
entrajnerait une variation d’incertitude de 0,1 ps x nm=1 x km='. A nouveau, en fonction de

¢tHode et du temps de mesure, des mesures spéciales comme celles qui ont été

b) Une incertitude, due aux changements de la longueur physique résultant de la déformation
et de la température, apparaitra si la longueur de la fibre est déterminée a un niveau de
déformation différent et/ou a une température différente. Il est donc recommandé de
réduire cette incertitude a une amplitude négligeable en mesurant la longueur de la fibre
dés que possible avant ou juste aprés les mesures de la dispersion, et d’utiliser cette
valeur dans la génération des résultats de la dispersion.

c) La température a un effet supplémentaire en modifiant physiquement I'ordre premier de
dn/dA (une forme d’effet thermo-optique), en élevant le décalage de la longueur d’onde
avec une dispersion d’environ ~+0,03 nm/C. La sensibilité de la pente a la température est
typiguement négligeable. Un niveau raisonnable de dérive thermique pendant le temps de
mesure devrait étre de 1 °C. Ceci s’applique a toutes les techniques de mesure étant
donné que c’est un effet physique 'réel' sur la fibre en essai. Il est aussi recommandé que
les mesures de comparaison utilisant des fibres de référence soient faites a des
températures similaires (c’est-a-dire 23 °C + 2 °C) pour rendre négligeable l'incertitude
provenant de I'effet thermo-optique.
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Where standard fibres are in use, approximately the same length of fibre may be used in both
parent and infant CD test sets. Care shall be taken to ensure negligible amounts of fibre are
trimmed off during fibre splicing, etc. Connectorized fibres are acceptable (see B.6.4).

B.3 Optical delay variation

The chromatic dispersion effect is a relatively minute change in delay compared to the total
optical propagation delay. Therefore, it is essential to maintain a constant fibre delay at least
during dispersion measurement periods. The relative ease by which this situation can be
approached in practice depends on the measurement time and the dispersion measurement
technique used. The main sources of total delay variation are fibre strain and temperature
changes which occur over the measurement time.

B.3.1 Axial fibre strain

Axial strain in a fibre (for example wound tightly on a drum) may cause Significant delay
changes,| perhaps as a result of thermal expansion of the drum or fibre layxduct. The strain
results in a physical length change AL and group index change An. ToAfirst order dn/dA (the
dispersioh) is unaffected. However, if the strain were to vary during measurements, for
example [drum temperature changes or drift, significant delay uneertainty can be|obtained
because |delay points are obtained sequentially. It is therefore necessary to minimize{ changes
in the fibfe temperature or fibre strain for the duration of the delay measurements and for all
calibration work and for all actual test work if CD test set calibration is to be guaranieed. The
levels of gtrain change tolerable depend on the measurementmethod used. Also, depg¢nding on
the meagurement duration and type of measurement method, it may be necessary|to adopt
special measures to stabilize fibre temperature and other‘environmental conditions belyond that
stipulated in 4.2.2.

B.3.2 Fibre temperature
In the casge of fibre temperature, several effects apply:

a) The patural thermal expansion of\fibre will result in optical delay variation, both as a
physigal length change and group index change. It is therefore necessary to [minimize
change in the fibre temperature*as described above. A typical value of 0,1 °C ch3ange over
the measurement period wolld result in 0,1 ps x nm~! x km~! uncertainty. Again, de-
pending on measurementitime and method, special measures as described in B.3|1 may be
requifed to stabilize the fibre environment.

b) Uncertainty due to.the physical length changes resulting from strain and temperature will
arise |if the fibre fength is determined at a different strain level and/or temperagure. It is
therefore advisable to reduce this uncertainty to a negligible magnitude by meaguring the
fibre |ength-as soon as possible prior to or following the dispersion measurements, and to

use that,value in dispersion results generation.
c) Tem iti i i i a form of

thermo-optic effect), amounting to a zero dispersion wavelength shift of ~+0,03 nm/°C. The
temperature sensitivity of the slope is typically negligible. A reasonable level of thermal drift
during the measurement time would be 1 °C. This applies to all measurement techniques
since it is a 'real' physical effect on the fibre under test. It is also advisable that comparison
measurements using reference fibres are made at similar temperatures (i.e. 23 °C + 2 °C)
to render negligible the uncertainty arising from the thermo-optic effect.
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B.4 Incertitudes d’instrumentation

Beaucoup de sources d’incertitudes potentielles dans des ensembles d’essai CD peuvent
apparaitre a l'intérieur des systémes électroniques pour déterminer le retard d’impulsion ou le
déphasage. Ceux-ci sont traités a tour de réle. De nombreux écrits dans la littérature traitent
de ces effets en détail.

B.4.1 Détermination du retard d’impulsion

Dans beaucoup d’ensembles d’essai CD de retard d'impulsion, le retard est déterminé en
alignant électriquement ou visuellement I'impulsion optique regue sur une version numérique
retardée de I'impulsion optique d’entrée a l'aide d’un calculateur de forme d’'onde ou d’un

03C|||oscnpn Les incertitudes sont ici comme suit:

a) linceftitude du générateur numérique de retard — doit étre étalonnée avec.deg étalons
recornus;

b) la lingarité de la base de temps/l'incertitude dans le calculateur/la pente — doivent étre
étalonnées avec des étalons reconnus;

c) la détermination de la position de la forme d’onde —est généralement réalisée par|l’analyse
de lal forme d’'onde des impulsions. Elle est soumise a certains effets numéniques de
quantification et aux biais causés par I’élargissement de I'impulsion optique (en particulier
dans |les longues fibres). Les systémes alignés visuellement,'sont soumis a I'inceftitude de
fonctipnnement (par exemple le parallaxe de I'oscilloscope);

d) la gigue du retard de temps dans un générateur/application numérique du retard donnera
lieu dlune incertitude aléatoire (de type A);

e) le brdit du récepteur donnera lieu a une incertitude aléatoire (de type A), augmentant en
amplitude pour les longues fibres.

B.4.2 Détermination du déphasage

Dans le gas de systémes a déphasage,\un signal de haute fréquence est utilisé pour gbtenir un
déphasage di au retard de groupe dans la fibre. Ceci donne lieu a un grand nombre fe cycles
complets|de 2 mdu déphasage total'dans la fibre. Ainsi, pendant que le phasemétre dpnne une
sortie reflétant uniquement le cycle final incomplet de phase, la phase réelle détectéd est celle
introduitg par la longueur tetale de la fibre. C’est pourquoi, un petit décalage en fréquence
produira lun déphasage_mesuré (c’est-a-dire indication du phasemeétre) proportionnellement
beaucoup plus grand.

Les incertitudes de detection de phase proviennent des sources suivantes:

a) la dérive (en*fréquence de l'oscillateur principal: la dérive peut produire un déphpsage ou
méme. uf glissement de cycle di au grand retard total dans la fibre (le déphgsage est
prop rttormret—au—retard—totat—et—a—ta flc’qucuuc). o fléquclluc sécartant—de—|a valeur
nominale qui peut étre un résultat de la dérive thermique, doit étre minimisée pendant le
temps de mesure;

b) la valeur nominale (centrale) de la fréquence du générateur: un pourcentage donné
d’incertitudes, par exemple diO au vieillissement, dans la valeur nominale de I'oscillateur
principal donnera lieu a un pourcentage d’incertitudes similaire dans le déphasage total et
par conséquent dans la dispersion mesurée. Il est nécessaire d’étalonner l'oscillateur
principal avec des étalons reconnus;

c) le phasemeétre non linéaire: le phasemeétre doit répondre d’'une maniére linéaire (ou avec la
non-linéarité corrigée mathématiquement) a un signal d’entrée et a une différence de phase
de référence, généralement une caractéristique inhérente aux systémes électroniques;

d) le bruit de phase dans l'oscillateur principal et dans le phasemeétre: tous les deux générent
du bruit qui deviendra la source de bruit dominante pour les hautes puissance optiques
recues (fibres courtes d’essai); une incertitude aléatoire (de type A);
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B.4 Instrumentation uncertainties

Many sources of potential uncertainty in CD test sets can arise within the electronic systems for
determining pulse delay or phase shift. These are dealt with in turn. Numerous papers in the

literature

B.4.1

treat these effects in detail.

Pulse delay determination

In many pulse delay CD test sets the delay is determined by electronically or visually aligning
the received optical pulse to a digitally delayed version of the input optical pulse on a waveform

processo

a) digita
b) timeb
c) wave

pulse
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d) time
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5. This is subject to some digital quantization effects and to bias \caused by optical
broadening (particularly in long fibres). Visually aligned systems are subject to
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inherent characteristic of the electronic systems;
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d) phase noise in master oscillator and phase meter: these both contribute noise which will
become the dominant noise source at high received optical powers (short test fibres); a
random (type A) uncertainty;
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e) le bruit du détecteur/récepteur optique: celui-ci devient significatif pour des longues fibres
lorsque la puissance optique regue est faible; une incertitude aléatoire (de type A);

f) tout déphasage a l'intérieur du récepteur qui est sensible a la fréquence de fonctionnement
doit étre pris en compte.

B.4.3 Détermination du déphasage différentiel

Pour les systéemes de déphasage différentiel, seule les différences de phase sont mesurées
entre les longueurs d’onde. Il est supposé que les systémes mesurant la phase, le récepteur
optique, etc., sont insensibles au nombre de cycles complets de retard de phase de 2 1t entre
le signal optique regu et 'entrée de I'oscillateur.

Les incerflitudes de détection de phase différentielle proviennent des sources suivaniek:

a) la dérive en fréquence de l'oscillateur principal: la dérive peut produire un'déphpsage ou
méme un glissement de cycle di au grand retard total dans la fibre (le déphgsage est
propqgrtionnel au retard total et a la fréquence). Cependant, le déphasage difféfentiel ne
refletera pas cela. A la place, le pourcentage de variation dans la fréquence de I'gscillateur
donng¢ra précisément ce pourcentage de déphasage différentiel. Lafséquence s’égartant de
la valeur nominale qui peut étre un résultat de la dérive thermigque, doit étre minimisée
pendant le temps de mesure;

b) la valeur nominale (centrale) de la fréquence de I'oscillatedr: un pourcentage d’ipcertitude
donng, par exemple d0 au vieillissement, dans la valeur<nominale de I'oscillateur] principal
donngra lieu a un pourcentage d’incertitude similaire-dans le déphasage et la dispersion. Il
est ngcessaire d’étalonner I'oscillateur principal avec des étalons reconnus;

c) le phasemetre non linéaire: le phasemetre doit répondre d’'une maniére linéaire (du avec la
non-linéarité corrigée mathématiquement) a un'signal d’entrée et a une différence [de phase
de référence, généralement une caractéristique des systémes électroniques;

d) le brdit de phase dans l'oscillateur/phasemeétre a la bande de fréquences de I'électronique
corregpondante: ceux-ci généreront du’ bruit, c’est-a-dire une incertitude de type A au
systéme, qui sera particulierement<évidente pour les hautes puissances recues,| a savoir
des fipres plus courtes: une incertitude de type A;

e) le brdit du détecteur/réceptelir,optique: celui-ci devient significatif pour de longyes fibres
lorsquie la puissance optique regue est faible; une incertitude de type A.

B.4.4 Détermination de’la position des franges d’interférence

Dans le [cas de meéthodes d’interférence, la position des pics de I'’enveloppe deg franges
d’interférence détermine le retard optique et est mesurée directement en balayant 1 ligne de
retard vafiable-optique. Les incertitudes sont connues pour découler des éléments suiyants:

a) linceftitide de ligne de retard de la position du miroir: il s’agit essentiellgment de
I'incertitude dans e depfacement de T'etage de transtation du miroir, qui doit&tre étalonné
avec des étalons reconnus en utilisant un systéeme de balayage mécanique pendant la
fabrication de I'étage de translation, ou un capteur de position étalonné (par exemple un
codeur optique) doit étre utilisé;

b) le bruit du récepteur donnera lieu a une incertitude aléatoire de type A de la puissance
pendant le balayage, de fagon que les algorithmes ajustant la position des pics peuvent
étre influencés. Cet effet peut étre minimisé en maintenant une perte optique faible dans le
systeme, en incluant le couplage de la fibre et en utilisant au cours de I'étalonnage des
artéfacts.
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e) optical detector/receiver noise: this becomes significant for long fibres where received
optical power is low; a random (type A) uncertainty;

f) any phase shift within the receiver that is sensitive to frequency of operation shall be
accounted for.

B.4.3

Differential phase shift determination

For differential phase shift systems, only differences in phase are measured between
wavelengths. It is assumed that the phase metering systems, optical receiver, etc. are insen-
sitive to the number of complete 21 phase cycles delay between the received optical signal and
the oscillator input.

The diffe

ential phase detection uncertainties arise from the following sources:

a) master oscillator frequency drift: drift may produce phase shift or even cycle'slip
large total delay in the fibre (phase shift is proportional to total delay and frequency).
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Howe
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pr fibres; a type A uncertainty;
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| power is low; a type A'uncertainty.

Interference fringe position determination

ase of the interference methods, the interference fringe envelope peak
bs the optical®delay and is measured directly by scanning the variable opt
prtainties are known to stem from the following:

lineg_mirror position uncertainty: this is essentially uncertainty in the mirror t
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b) receiver noise will result in random (type A) uncertainty of power during the scan, so that
peak position fitting algorithms can be influenced. This effect can be minimized by
maintaining a low optical loss in the system, including fibre coupling and during calibration

using

artefacts.
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B.4.5 Incertitude électronique du facteur d’échelle

Un élément fondamental de tout instrument CD est la conversion du signal de dispersion du
retard en un signal électronique. Tout traitement postérieur dans le domaine électronique sera
sujet a une incertitude d’échelle/gain, a une dérive thermique, a un vieillissement, etc. Ces
effets peuvent étre optimisés par une conception particulierement soignée. Cependant, il est
nécessaire d’étalonner le retard total ou le facteur d’échelle de dispersion comme indiqué en
3.3 pour corriger ces effets.

B.4.6 Incertitude de plage de temps de retard et de déphasage

Il est normal de prévoir des ensembles d’essai CD destinés a étre utilisés sur des fibres allant
de 1 km a plus de 100 km.

Dans le tas des systémes de mesure du retard d’impulsion, ceci signifie simplement que le
génératepr de retard doit fonctionner a des valeurs de retard suffisamment grandes; s| possible
proche du retard nul avec une taille de pas/résolution et une linéarité suffisantes. L’incertitude
due a ces sources doit étre évaluée. En pratique, les techniques numériques.de retard rendent
toutes ces sources d’incertitudes négligeables.

Dans le [cas de systémes de déphasage ou de déphasage différentiel, il conviemt que le
systeme |de déphasage ne provoque, en aucun point, d’'incertitudes dues au gliss¢ment de
cycle, a Ip surcharge ou a la sous-charge du signal sur la plage‘entiére des longueurf de fibre
rencontrges. En pratique, il peut étre nécessaire de sélectionner la fréquence spurce de
modulation ou, dans le cas de systémes de déphasaged{différentiel, également la yaleur du
niveau de longueur d’onde AA pour éviter ces probléemes (voir C.3.3). Chaque fréquence ou
valeur AQ sélectionnée doit avoir ses incertitudes associées identifiées et appliquées a des
moments| appropriés au cours des mesures CD et deVétalonnage.

B.4.7 Incertitudes de calcul

Beaucoup d’ensembles d’essai CD utilisent des micro-ordinateurs pour traiter les|données
brutes. Une précision numérique suffisante doit étre fournie pour s’assurer que les ingertitudes
de calcyl, les arrondies, etc. sont-négligeables. Ceci s’applique en particulief lorsque
I'ajustempent des données de retardiou des données de dispersion est appliquée aux moindres
carrés.

B.5 Effets de modélisation de la dispersion

L’utilisatipn d’'un_ajustement de données précis est primordial et constitue ung source
potentielle d’erreurs. Pour les méthodes de déphasage et de retard d'impulsion, Ay| S, et la
dispersion estimée sont obtenus a partir de la dérivée d’un ajustement fonctionnel par rapport
aux donnée€s de mesure du retard de groupe. Beaucoup de modéles empiriques existent, par
exemple lexmadeéle Sellmeijer a 3 termes le modeéle polynomial a 5 termes Pour |a meéthode de
déphasage différentiel, les mesures de dispersion aux longueurs d’onde de mesure peuvent
étre obtenues directement sans recourir a ces fonctions d’ajustement. Cependant, de facon a
obtenir Ay,Sy et la dispersion aux longueurs d'onde intéressantes autres que celles utilisées
pour les mesures, les valeurs mesurées de la dispersion doivent étre ajustées a la dérivée de
la fonction mathématique correspondante qui pourrait étre utilisée pour les méthodes de
déphasage et de retard d’impulsion.

Plusieurs regles doivent étre appliquées lorsque I'on utilise des ajustements de données:

a) il convient d’avoir I'ajustement de données/modele appropriés pour la fibre en essai (voir
Article C.4), par exemple le Sellmeier a 3 termes s’adapte a une fibre non décalée;

b) il convient d'utiliser I'ajustement de données sur une plage de longueurs d’onde
suffisamment étroite de facon que I'ajustement de données sélectionné soit reconnu pour
étre précis. Cela peut étre déterminé par des essais normalisés de 'bonne adaptation' sur
les résultats d’ajustement de données.
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Electronic scale factor uncertainty

A fundamental part of any CD instrument is the conversion of the delay dispersion signal to an
electronic one. All post-processing in the electronic domain will be subject to scale/gain
uncertainty, thermal drift, ageing, etc. These effects can be optimized by careful design.
However, it is necessary to calibrate the total delay or dispersion scale factor as in 3.3 to
correct for these effects.

B.4.6

Time delay and phase shift range uncertainty

It is normal to expect CD test sets to perform on fibres from 1 km to in excess of 100 km.
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Several rules shall be applied when using data fits:

a) the data fit/model should be appropriate for the fibre under test (see Clause C.4), for

exam

ple 3-term Sellmeier suits unshifted fibre;

b) the data fit should be used over a sufficiently narrow wavelength range such that the data
fit selected is known to be accurate. This may be determined by standard 'goodness of fit'

tests

on the data fitting results;
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c) la plage de longueurs d’onde sélectionnée, le nombre et la position des points ont un palier
sur les résultats finaux d’ajustement de données. Il est donc primordial de réaliser la
comparaison de dispersion (vérifier la procédure d’étalonnage, Article 7) sur des fibres de
référence en utilisant les parametres identiques sur les ensembles d’essai CD impliqués.

Dans la méthode de déphasage différentiel, 'approximation linéaire utilisée provoque une
incertitude supplémentaire; cependant en pratique, aux valeurs de AA suffisamment petites
(voir C.3.3), lincertitude est en fait négligeable par rapport aux besoins et intentions mais
néanmoins elle peut étre corrigée mathématiquement a zéro pour tous les types de fibres
chaque fois qu’un ajustement de données de dispersion est utilisé.

B.6 Incertitudes liées a la fibre

B.6.1 Modes de second ordre

Les meslres de dispersion sont normalement limitées aux longueurs d’onde-au-despus de la
longueur| d’'onde de coupure réelle dans les fibres pour télécommunieation; c’'est-a-dire
1270 nm. Cependant, la présence de modes d’ordre plus élevé dans |a fibre entraijnera une
incertitude de mesure de dispersion et alors il est essentiel pour I'étalonnage de garantir le
fonctionnement uniquement dans la région au-dessus de la coupure de la fibre. C¢tte régle
s’appliqug a toutes les fibres en essai ainsi qu’a toutes les«parties de fibre optique de
I’ensemble d’essai CD. Alternativement, un filtre adapté au mode de la fibre doit éfre utilisé
pour enlgver les modes d’ordre plus élevé, si les mesures de, dispersion sont faites pfés de ou
en dessous des longueurs d’onde de coupure de la fibre qudi'sont attendues.

B.6.2 Absorption d’ions d’oxydroxyle (OH‘)

Les pics [d’absorption d’hydroxyle (OH™) a 1 240 nm et a 1 380 nm sont normalement presque
absents fans les fibres modernes de haute qualité. Cependant, en présence d'un (large pic
d’OH- (par exemple 4 dB km=1) et & proximité de ce pic, certaines modifications de la
dispersion peuvent se produire. Ceci affectefa la précision de I'étalonnage de la dispefrsion. On
doit prendre des précautions a) pour éviter les régions de 1 240 nm et 1 380 nm et/ou b) pour
fournir dgs mesures d’étalonnage uniquément pour des fibres a faible OH-.

B.6.3 Perte totale de la fibre

Pour établir les effets de I’équipement, les incertitudes de I'affaiblisseur optique ou électrique,
il est nécessaire de caracteriser les mesures de dispersion sur la fibre avec une perte variable
supplémentaires ajoutée_dans la série. Il convient que la variation de dispersion, aveg la perte
supplémentaire, jusqu'a‘la limite de la plage dynamique de I’ensemble d’essai CD, soit établie
pour détgrminer I'ingertitude possible lors d’'un fonctionnement sur toutes les plages dg¢ pertes.

En derni¢r liguyla plage dynamique de I'ensemble d’essai sera liée aux effets combinés de la
perte totalécet de la dispersion totale de la fibre en essai. Pour cette raison, il conyient que
Cette ap OCHE 6; ;i“‘- e—Sefrte—fre ‘G pasS ;‘ COMME -“6‘;‘- mplet ou
précis des incertitudes causées par la perte de la fibre.

B.6.4 Réflexions optiques

Les réflexions aux niveaux des interfaces a l'intérieur des systémes optiques de I'ensemble
d’essai CD et de la fibre donneront lieu a des chemins rétrogrades de retard entre la source et
le détecteur. Ceci engendrera une distorsion d’impulsion ou un décalage de phase au niveau
du détecteur, qui biaisera les résultats de dispersion. Il est essentiel de maintenir les réflexions
aussi petites que possible par une conception optique appropriée, par des connecteurs de
faible réflectivité, par des méthodes d’'épissurage de fibre a indice adapté, etc. Pour maintenir
une précision en dessous de 0,01 ps x nm~1 x km~1, il est généralement nécessaire de ne pas
maintenir plus de —30 dB a chaque point de réflexion (par exemple des connecteurs) et de
limiter le nombre de points de réflexion a un strict minimum.
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c) the wavelength range selected, and number and position of points have a bearing on the
final data fit results. It is therefore paramount to perform the dispersion comparison (check
calibration procedure, Clause 7) on reference fibre(s) using identical parameters on the CD
test sets involved.

In the differential phase shift method, the linear approximation used causes an additional
uncertainty, however in practice, at sufficiently small values of AA (see C.3.3), the uncertainty is
to all intents and purposes negligible but nevertheless may be mathematically corrected to zero
for all fibre types whenever a dispersion data fit is used.

B.6 Fibre related uncertainties

B.6.1 Second order modes

Dispersign measurements are normally confined to wavelengths above the .dsual fcut-off in
telecommunication-grade fibres, i.e. 1 270 nm. However, the presence of higher order modes
in the fibre will cause dispersion measurement uncertainty and so it is esséntial for dalibration
to be gugranteed to operate only in the region above the fibre cut-off. This rule applies to all
fibres under test as well as to any fibre optic parts of the CD test set{Alternatively, a suitable
fibre mode filter to remove the higher order modes shall be used, if dispersion measprements
are maddg near to or below the expected fibre cut-off wavelengths:

B.6.2 OH~ absorption

The hydrpxyl (OH™) absorption peaks at 1 240 nm and 1,380 nm are normally almost jabsent in
modern high-quality fibre. However, in the presence of & large (for example 4 dB km~') OH-
peak and in the vicinity of this peak, some dispersionymodification may occur. This Wwill affect
dispersioh calibration accuracy. Care shall be taken' to a) avoid the 1 240 nm and {1 380 nm
regions and/or b) to provide calibrated measurements only on low OH~ fibres.

B.6.3 Total fibre loss

To establish the effects of the equipment, optical and electrical attenuator uncertainties, it is
necessarly to characterize dispersion;measurements on fibre with a variable loss added in the
series. The dispersion variation~with added loss up to the CD test set dynamic rgnge limit
should b established to determine the possible uncertainty when operating over all loss
ranges.

Ultimately, the dynamic rahge of the test set will be related to the combined effects of the total
loss and|the total dispersion of the fibre under test. For this reason this series gttenuator
approachl should nof be treated as a complete or accurate indicator of the uncertaintigs caused
by fibre loss.

B.6.4 Optical reflections

Reflections at interfaces within the CD test set optics and fibre will result in retrograde delay
paths between the source and detector. This will result in pulse distortion or phase offset at the
detector, which will bias the dispersion results. It is essential to maintain reflections as low as
possible by suitable optical design, connectors of low reflectivity, index matched fibre splicing
methods, etc. To maintain accuracy below 0,01 ps x nm=! x km=1, it is usually necessary to
maintain no more than —30 dB at each reflection point (for example connectors) and to limit the
number of reflection points to a bare minimum.
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B.7 Incertitudes de dispersion du systéme

Tous les ensembles d’essai CD apportent leurs propres dispersions chromatiques aux
mesures de la fibre. Ceci peut étre d

a) au retard d’impulsion ou aux erreurs de phase entre les sources discrétes qui ne sont pas
convenablement compensées; ou

b) au retard chromatique interne a I'intérieur des sources LED.

Dans tous les cas, une mesure du «systéme» doit étre prise avec une fibre d’essai de faible
longueur (~ 1 m a 5 m de long) et cette mesure est utilisée pour compenser les résultats des

fibres réelles pour les effets décrits. La mesure sur la fibre de faible longueur peut exiger que
I’affaiblisseur npﬁqnp soit utilisé pour minimiser 'effet des déphnqngpq déppndnn’re du niveau.

La «meslire de référence du systéme» doit étre répétée et la compensation miseya jour a des
intervalles réguliers (dépendant de la précision de mesure cible et de la stabilité gu retard
interne des sources de lumiére par rapport au temps et a la température). La mesure de
référencg du systéme doit étre soumise a ses propres incertitudes de mésure qui ferpnt partie
des incertitudes de mesure de I'essai.
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B.7 System dispersion uncertainties

All CD test sets contribute their own chromatic dispersion to a fibre measurement. This may be
due to

a) pulse delay or phase mismatch between discrete sources which are not properly
compensated; or

b) internal chromatic delay within LED sources.

In either case a "system" measurement shall be taken with a short test fibre (~ 1 m to 5 m long)
and this measurement used to compensate actual fibre results for the effects described. The

measurement on the short fibre may require that an optical attenuator be used to minimize the
effect of level dependent phase shifts

The "sysfem reference measurement" shall be repeated and the compensation-updated at
regular intervals (dependent on the measurement accuracy targeted and thevinterhal delay
stability ¢f the light sources over time and temperature). The system reference measurement
shall be [subject to its own measurement uncertainties which will compound with| the test
measurement uncertainties.
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Annexe C
(informative)

Dispersion chromatique

C.1 Dispersion chromatique dans les fibres

La dispersion chromatique est la variation de la longueur d’'onde du retard de groupe de la
lumiére se propageant le long d’une fibre optique unimodale. Elle est définie en termes de
variation de retard par unité de variation en longueur d’onde et est normalisée a la longueur de
la fibre.

Le coeffitient de dispersion chromatique est mesuré en unités de ps x nm=1 x Km~1, c’est-a-
dire varigtion de retard en picosecondes par variation de la largeur spectralee-la dource en
nanometres par la longueur de la fibre en kilométres.

La valeuf mesurée et I'effet de la dispersion chromatique sont indépendants de la direction de
propagation de la lumiére dans la fibre et sont seulement faiblement dépendants de la
courbure|et de la température de la fibre (voir B.3.2).

La dispefsion chromatique provient de

a) la dispersion du matériau dans la fibre;

b) les efLets de dispersion du profil et du guide d’onde associés a la structure réelle|du guide
d’onde et au profil de lI'indice de réfraction.

La variatfon totale de dispersion en longueur dlonde est particuliérement intéressantel dans les
régions ¢de longueurs d’'onde ou la dispersjon devient nulle (c’est-a-dire a I'endnoit ou la
capacité |conductrice de l'information de-la fibre est maximale). Ce(s) point(s) se| situe(nt)
généralement dans la plage spectrale dé1 270 nm a 1700 nm.

C.2 Description des ensembles d’essai de la dispersion chromatique

Un ensemble d’essai de la dispersion chromatique (CD) est un instrument qui peut mesurer la
dispersion chromatique (des fibres optiques unimodales en fonction de la longueur d’gnde (voir
Figure C|1).

L’instrumlent peut étre constitué d’'une seule unité, par exemple dans des environnements de
productign/QA=<de fibres. Sinon, lorsqu’une fibre installée est soumise a des mesurgs, il peut
étre nécessaire de séparer l'instrument en unités d’émission et de réception (mobiles) qui
peuvent Etre”mises en fonctionnement a chaque extrémité de la fibre. La présente norme
s’applique aux deux types d’instruments.

De nombreux ensembles d’essai CD fonctionnent dans les gammes d’onde 1 310 nm et/ou
1 550 nm lorsqu’il y a de faibles pertes optiques dans les fibres optiques normalisées en silice.
Un résultat typique de sortie pourrait étre visualisé sous forme de graphiques montrant le
retard de groupe en fonction de la longueur d’onde, la dispersion en fonction de la longueur
d’onde et deux paramétres:

a) la (les) longueur(s) d'onde (Ag) a la dispersion nulle, le (les) point(s) au(x)quel(s) la
dispersion est nulle;

b) la (les) pente(s) a la dispersion nulle (So), la (les) pente(s) de la courbe de dispersion, en
unités de ps x nm~! x km~1, aux longueurs d’onde a la dispersion nulle.
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