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FREQUENCY MEASUREMENT INSTRUMENTS -

Part 1: Optical spectrum analyzers
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I6: Fibre

This first edition of IEC 62129-1 cancels and replaces the first edition of IEC 62129, published

in 2006.

This edition constitutes a technical revision.

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

edition:

a) update of term and definitions;

b) update of calibration conditions;

c) calculation change of uncertainties related to wavelength temperature dependence, power
linearity, power level temperature dependence;

d) move of Annex E to the bibliography.
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The text of this standard is based on the following documents:

CDV Report on voting
86/477/CDV 86/483/RVC

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

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

A list of all parts in the IEC 62129 series, published under the general title Calibration of
wavelength/optical frequency measurements instruments, can be found on the IEC website.

The commmittee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch” in the data
related {o the specific publication. At this date, the publication will be
e reconfirmed,

e withgdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amepded.

IMPORTANT - The 'colour inside' logo on the;cover page of this publication indicates
that it contains colours which are considered to be useful for the gorrect
understanding of its contents. Users should therefore print this document using a
colourn printer.
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CALIBRATION OF WAVELENGTH/OPTICAL
FREQUENCY MEASUREMENT INSTRUMENTS -

Part 1: Optical spectrum analyzers

1 Scope

This part of IEC 62129 specifies procedures for calibrating an optical spectrum analyzer that
is deveJoped for use in fibre-optic communications and designed to measure the power
distribufion of an optical spectrum. It does not apply to an optical wavelengthhmdter that
measur¢s only centre wavelengths, a Fabry-Perot interferometer or a monochromator that has
no displpy unit.

2 Norfmative references

The follpwing documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document and
are indispensable for its application. For dated references, only\the edition cited applies. For
undated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 60050-731, International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 731: Opticial fibre
communication (available at http://www.electropedia:org)

IEC 607]93-2 (all parts), Optical fibres — Part 2:"Product specifications
IEC 60825-1, Safety of laser products — Part 1: Equipment classification and requiremeénts

ISO/IEQ 17025, General requirements for the competence of testing and calibration
laboratdries

ISO/IEQ Guide 98-3:2008;xUncertainty of measurement — Part 3: Guide to the exprelssion of
uncertalnty in measurement (GUM:1995)

3 Terms and-definitions

For the |purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60050-731 |and the
following‘apply.

3.1

accredited calibration laboratory

calibration laboratory authorized by an appropriate national organization to issue calibration
certificates that demonstrates traceability to national standards

3.2

calibration

set of operations that establish, under specified conditions, the relationship between the
values of quantities indicated by a measuring instrument and the corresponding values
realized by standards

Note 1 to entry: The results of a calibration permit either the assignment of measurand values to the indications
or the determination of corrections with respect to the indications.
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Note 2 to entry: A calibration may also determine other metrological properties such as the effects of influence
quantities.

Note 3 to entry: The result of a calibration may be recorded in a document, called a calibration certificate or a
calibration report.

[SOURCE: ISO/IEC Guide 99:2007, 2.39, modified — only the first part of the definition is
used]

3.3

calibration under reference conditions

calibration which includes the evaluation of the test analyzer uncertainty under reference
conditions (3.18)

3.4
calibration for operating conditions
calibration for operating conditions of an optical spectrum analyzer (3.15) 'ihcluding the
evaluatipn of the test analyzer operational uncertainty

3.5
centre wavelength

centroigdal wavelength
ﬂ'c
power-weighted mean wavelength of a light source in vacuum

Note 1 tolentry: The centre wavelength is expressed in nanometers)(hm).

Note 2 tolentry: For a continuous spectrum, the centre wavelength is defined as

[pla)ar
AegF— (1)
Potal
For a speftrum consisting of discrete linesthe centre wavelength is defined as
ZIJi;Li
Ao = i (2)
2P
i
where
p(4) is the powgerspectral density of the source, for example, in W/nm;
4 i the yactum wavelength of the i" discrete line;
P, i the power of the it discrete line, for example, in W;
P ;O thc tUtG: 'JUVVGI, fUI UAGIIIF:U, ;II ‘VAV’.

total

Note 3 to entry: The above integrals and summations theoretically extend over the entire spectrum of the light
source.

3.6

confidence level

confidence interval

estimation of the probability that the true value of a measured parameter lies in the given
range

Note 1 to entry: See expanded uncertainty (3.8)
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3.7

coverage factor

k

factor by which the standard uncertainty (3.22), u, is multiplied to calculate the expanded
uncertainty (3.8), U

Note 1 to entry: See 3.8.

3.8

expanded uncertainty

U

range of values within which the measurement parameter, at the stated confidence level (3.6),

can be

xpected to lie

Note 1 to

Note 2 td entry: When the distribution of uncertainties is assumed to be normal and a large n
measurements are made, then confidence levels (3.6) of 68,3 %, 95,5 % and 99,7 %ofrespond to k valy

and 3 res

Note 3 to
form of e

3.9

instrument state
e description of the measurement conditions+and state of an optical spectrum analyzer

complet
(3.15)d

Note 1 to

resolution| bandwidth (spectral resolution) (3.19), thezdisplay mode (W or dBm), warm-up time and other i

settings.

3.10
measur

displayqd or electrical output of any optical spectrum analyzer (3.15) in wavelength, in

nm or
suggest

3.1

measurement range
blues of measurands for which the error of a measuring instrument is intended to lie

set of v
within s

3.12
nationa

entry: It is equal to the coverage factor (3.7), k, times the combined standard uncertainty~(3:22

U=ku

bectively.

entry: The measurement uncertainty of an optical spectrum analyzer (3.15) should be specif]
panded uncertainty, U.

uring the calibration process

entry: Typical parameters of the instrument state are the displayed wavelength range in

ement result

um, and in power level, in units of mMW or dBm, after completing all op
ed by the operating:instructions (for example warm-up)

becifiedalimits

(3)

umber of
es of 1, 2

ed in the

use, the
hstrument

units of
erations

| measurement standard

standard recognized by a national decision to serve, in a country, as the basis for assigning

values t

o other standards of the quantity concerned

[SOURCE: ISO/IEC Guide 99:2007, 5.3, modified]

3.13

national standards laboratory
laboratory which maintains the national standard (3.12)

3.14

operating conditions
all conditions of the measured and influential quantities, and other important requirements
which the expanded uncertainty (3.8) of an optical spectrum analyzer (3.15) is intended to

meet
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[SOURCE: ISO/IEC Guide 99:2007, 4.9, modified]

3.15
optical
OSA

spectrum analyzer

optical instrument for measuring the power distribution of a spectrum with respect to
wavelength (frequency)

Note 1 to entry: An OSA is equipped with an input port for use with a fibre-optic connector, and the spectrum is
obtained from light injected into the input port; the instrument also includes a screen-display function.

.2) at a

displayed.

nd the

(4)

ds, with

prtainty in

ary, their
pressure,
hbination,
set.

Note 2 to entry: This note applies to the French language only.
3.16
power level
power l¢vel indicated by an optical spectrum analyzer (3.15) undergoing calibrafion (3
specifiefl wavelength resolution setting
Note 1 tolentry: With an optical spectrum analyzer, the power level for a set resolution jis fmeasured and
3.17
power level deviation
Dp
differenge between the power level measured by the (test analyzer, Pggp, 4
corresppnding reference power, Prep, divided by the reference power

Dp = Fosa ~ IReF . fosA _

FRerF FRerF

3.18
reference conditions
approprl|ate set of influencing parameters, their nominal values and their tolerance ban
respectjto which the uncertainty at teference conditions is specified
Note 1 tolentry: Each tolerance banduincludes both the possible uncertainty of the condition and the unc
measuring the condition.
Note 2 to| entry: The reference conditions normally include the following parameters and, if necesg
tolerance| bands: reference_date, reference temperature, reference humidity, reference atmospheric
reference| light source,_reference power level (3.16), reference fibre, reference connector-adaptor cof
reference|wavelength/meference (spectral) bandwidth and resolution bandwidth (spectral resolution) (3.19
[SOURCE: IEC:60359:2001, 3.3.10, modified]
3.19
resolution bandwidth
R
spectral resolution

full width at half maximum (FWHM) of the displayed spectrum obtained by the test analyzer
when using a source whose spectral bandwidth (3.21) is sufficiently narrow, that is, very much

less tha

3.20
SMSR

n the resolution bandwidth being measured

side-mode suppression ratio
peak power ratio between the main mode spectrum and the largest side mode spectrum in a
single-mode laser diode such as a DFB-LD

Note 1 to

Note 2 a |

entry: The side-mode suppression ratio is usually expressed in dB.

'article: This note applies to the French language only.
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3.21

spectral bandwidth

B

FWHM of the spectral width of the source

Note 1 to entry: If the source exhibits a continuous spectrum, then the spectral bandwidth, B, is the FWHM of the
spectrum.

Note 2 to entry: If the source is a laser diode with a multiple-longitudinal mode spectrum, then the FWHM spectral
bandwidth B is the RMS spectral bandwidth, multiplied by 2,35 (assuming the source has a Gaussian envelope).

1 2,2
B= 2,351/ — N BT - 2% (5)
\ o
Fotal = ZPI (6)
i

where
Ae is fhe centre wavelength (3.5) of the laser diode, in nm;
Pyt I8 [he total power, in W;
P, is the power of i" longitudinal mode, in W;
4 is the wavelength of i" longitudinal mode, in nm.
3.22
standarnd uncertainty
u

uncertainty of a measurement result expressed as’a standard deviation

Note 1 tolentry: For further information, see Annex A~and ISO/IEC Guide 98-3.

3.23
uncertainty type A
type of lincertainty obtained by a-statistical analysis of a series of observations, such as when
evaluatihg certain random effec¢ts'of measurement

Note 1 tolentry: See ISO/IEC.Guide 98-3.

3.24
uncertainty type B
type of [uncertajnty obtained by means other than a statistical analysis of observatipns, for
examplg an _éstimation of probable sources of uncertainty, such as when evpluating
systemdtic €ffects of measurement

Note 1 to entry: See ISO/TEC Guide 98-3.

Note 2 to entry: Other means may include previous measurement data, experience with or general knowledge of
the behaviour and properties of relevant materials, instruments, manufacturers’ specifications, data provided in
calibration and other certificates, and uncertainties assigned to reference data taken from handbooks.

3.25

wavelength deviation

D,

difference between the centre wavelength (3.5) measured by the test analyzer, Agga, and the
reference wavelength, Aggr

D, = Zosa — AREF (7)

Note 1 to entry: The wavelength deviation is expressed in nm or um.
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4 Preparation for calibration

4.1 Organization

The calibration laboratory should satisfy requirements of ISO/IEC 17025.

There shall be a documented measurement procedure for each type of calibration performed,
giving step-by-step operating instructions and equipment to be used.

4.2 Traceability

The requirements of ISO/IEC 17025 should be met.

All stanflards used in the calibration process shall be calibrated according to a~docymented
progranime with traceability to national standards laboratories or to accredited calibration
laboratqries.

It is adyisable to maintain more than one standard on each hierarchical level, so that the
performpance of the standard can be verified by comparisons on thé~same level. Mdke sure
that any other calibration equipment which has a significant influence on the calibration
results |is calibrated. Upon request, specify this calibration €quipment and its calibration
chain(s). The re-calibration period(s) shall be defined and documented.

4.3 Preparation

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

a) the e¢nvironment shall be clean;
b) temperature monitoring and control is;rfequired;

c) all Iaser sources shall be safely operated (refer to IEC 60825-1).
4.4 Reference calibration conditions

The reference calibration conditions usually include the following parameters |and, if
necessgry, their toleranece™ bands: date, temperature, relative humidity, powef level,
wavelerigth, light source,) fibre, connector-adaptor combination, (spectral) bandwigdth and
resolution bandwidth, (spectral resolution) set. Unless otherwise specified, use a single-mode
optical fibre input pigtail class B, as defined in IEC 60793-2, having a length of at leas{2 m.

The calipration-should be performed at a temperature of 23 °C + 2 °C and relative humidity of
(50 + 2Q) %‘unless otherwise specified. Give the test equipment a minimum of two hodirs prior
to testing\to reach equilibrium with its environment. Allow the optical spectrum anxlyzer a
warm-up period In accordance with the manufacturer’s instructions.

Operate the optical spectrum analyzer in accordance with the manufacturer’s specifications
and operating procedures. Where practical, select a range of calibration conditions and
parameters which emulate the actual field operating conditions of the analyzer under test.
Choose these parameters so as to optimize the analyzer’s accuracy and resolution
capabilities, as specified by the manufacturer’s operating procedures.

Document the conditions as specified in Clause 8.

NOTE The calibration results only apply to the set of calibration conditions used in the calibration process.
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5 Wavelength calibration

51 O

verview

The factors making up the uncertainty in the wavelength of the test analyzer consist of:

a) the intrinsic uncertainty of the test analyzer as found in the test under reference conditions
including its resolution, resolution of the wavelength meter and temperature dependence
for these conditions, and

b) partial uncertainties due to wavelength dependence and temperature dependence as

foun

d in the tests under operating conditions.

Calibrat
mandat
If the td
the rang

5.2 Wavelength calibration under reference conditions

5.2.1

Alternat
and 3. |
source.

a transmission device with known (traceable) wavelengths of peak (or null) trans
shows a setup in which a laser diode (LD) whase wavelength is unknown is psed for

Figure 3
the light

OIT UNder Teference conditions described 5.2 1o optaim the Imtrinsic uncer
bry. However, calibration under operating conditions described in 5.3 is not. M3

e of operating conditions. The wavelength is that in vacuum.

General

n the Figure 1 setup, a gas laser whose wavelengthiis known is used for f
Figure 2 shows a setup in which a broad band source may be used in conjunct

source. This test is performed under reference calibration conditions.

Opticahfib
Light PUCENIOre Test

source | : : I analyzer

IEC

Figure 1 — Setup.using a gas laser whose wavelength is known

Broad-band Optical fibre Transmission [—— Optical fibre Test
source | | | | device | | | | analyzer

IEC

Optical fibre

Test

Light —
source I:,l . D :I analyzer

—] Wavelength

D meter

IEC

Figure 3 — Setup using an LD with an unknown wavelength

ainty is
ndatory.

st analyzer is operated beyond the reference conditions, it shall be calibrated within

ve setups for the calibration under reference conditions.are shown in Figures 1, 2,

he light
ion with

mission.
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5.2.2 Equipment for wavelength calibration under reference conditions

The equipment for wavelength calibration is as follows.

a) Light source: use the light source prescribed for calibrating the test analyzer; if a light

b)

5.2.3 Procedure for wavelength calibration under reference’conditions

The propedures for wavelength calibration under reference\conditions are as follows.

a)

b)

source is not prescribed, use one with a spectral bandwidth and wavelength
sufficient for the wavelength uncertainty prescribed for the test analyzer.

stability

The recommended light sources are lasers such as those listed in Table 1, a laser diode
(LD) or laser (which may be tuneable) which has a single-mode spectrum. In addition, a
broadband source may be used in conjunction with a transmission device with known

(traceable) wavelengths of peak (or null) transmission. The transmission device

may be

for example a series of fixed narrowband filters, absorption lines in gaseous media, or

B t interf t
Fabry-Rerot-interforometors-

Anngx D tabulates many stable wavelength references. The reference used shot
wavelength stability, and a spectral bandwidth and power stability sufficient
uncertainty of wavelength required for the test analyzer.

Wavelength meter: an instrument for measuring the wavelength of the light soy
predision shall be sufficiently better than the precision required innthe waveleng
This| instrument is used when a laser diode (LD) with an unknown wavelength is
the light source (see Figure 3).

Using the test setup shown in Figure 1, Figure 2 or'Figure 3, set the displayed wa
rande of the test analyzer so that it includes the wavelength of the light source arg
centre of the display. In addition, set the wavelength sampling resolution (S/N) of
analyzer so that it satisfies Equation (8)“and is better than the tested wa
uncertainty.

i Rset

N 10

where
S is the displayed. wavelength range;
N is the number'of'display points;

set
under tést: When using the test configuration shown in Figure 1 or Figure 2

value\of the known wavelength of the light source or transmission artefact
apdiwhen using the test configuration shown in Figure 3, let Aggg indid
wavelength of the light source as measured by the wavelength meter.

Id have
for the

rce. lIts
jth test.
used as

elength
und the
the test
elength

(8)

is the set.resolution bandwidth (spectral resolution) of the optical spectrum analyzer

, let the

e AREF
ate the

With"Tespect 10 Argp Of the light source, let the centre wavelengih measured by
analyzer be Aggp ;-

Repeat this measurement at least ten times and calculate the average wavelength:

1 m
Aosapy = -~ > Josn,
i=1

where m is the number of measurements used.

5.2.4 Calculations of wavelength uncertainty under reference conditions

From the measured value, calculate the deviation, D, :

the test

9)
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D« = Aosaay —AREF (10)

Calculate the standard uncertainty UjosA of the measured Agpga; values using Equation (11).

1 m
Ulosa = WZ(AOSAJ —/los,AA\,)2 (11)

i=1

The uncertainty D, o of the test analyzer with regard to wavelength under the reference

calibratiprrconditrons—ts yivcll by Equa‘liun (12)

2

UDjes = \/L‘AREF2 + u%niA +urzes_ref +”r2es_OSA +”D/1T2 (12)
where
U, = ﬂ is the uncertainty of the light source wavelength;
Ujosp is the standard uncertainty of the values measured during the test;
Urgs_ ref iussttalzg_ uncertainty given by the display ¥esolution of the wavelength meter (if
Urgs OSA is the uncertainty given by the display resolution of the OSA;
Up,, is the uncertainty given by the“dependence on the temperature and|can be

evaluated as in 5.3.3, except using temperature range reference cond|tions. It
can be neglected if it is @bout 10 times lower than UD, o
e

The ungertainty of the light -seurce wavelength, u, ., can be ignored if a [aser or

transmigsion device with a stable wavelength is used as the light source and its perfqrmance
is sufficlently better than the'wavelength uncertainty of the test analyzer. When an LD|is used
for the 1ght source, measure the wavelength several times with the wavelength meten and let
the uncertainty of the light source be its standard deviation, Ujner -

5.3 Wavelength calibration for operating conditions

5.3.1 General

The calibration described in 5.3 is not mandatory. Perform the calibration procedure when the
test analyzer is used beyond the reference conditions.

Individual factors in wavelength uncertainty for the operating conditions may consist of the
following:

a) wavelength dependence;

b) temperature dependence.
5.3.2 Wavelength dependence
5.3.21 General

Figures 1, 2 and 3 show the test configurations for determining wavelength dependence.
These are the same as those used for calibration under the reference conditions. This test is
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performed under reference calibration conditions with the exception of the source
wavelengths.

5.3.2.2 Equipment for determining wavelength dependence
The equipment for determining wavelength dependence is as follows:

a) Light source: use a light source with 1) a spectral bandwidth sufficiently narrower than the
resolution bandwidth (spectral resolution) of the test analyzer, and 2) wavelength and
power stability sufficient for the wavelength uncertainty prescribed for the test analyzer.

The recommended light sources are lasers such as those listed in Table 1, and a laser
diode (LD) with a single-mode spectrum (for example, tuneable laser diode source). Also,
a brpadband source may be Used I conjunction with a transmission device with known
(trageable) wavelengths of peak (or null) transmission. The transmission devjce'may be
for ¢gxample a series of fixed narrowband filters, absorption lines in gasedus media, or
Fabny-Perot interferometers.

Anngx D tabulates many stable wavelength references. The referenceysed shodld have
wavelength stability, and a spectral bandwidth and power stability sufficient|for the
uncertainty of wavelength required for the test analyzer.

b) Wawvelength meter: an instrument for measuring the wavelength of the light sodrce. Its
precfsion shall be sufficiently better than the precision required in the wavelength test.
This|instrument is used when a laser diode (LD) whose wavelength is unknown is used as
the ljght source (see Figure 3).

5.3.2.3 Test procedure for determining wavelength dependence

When (sing the test configuration shown in FEigure 1 or 2, let the value of the known
wavelerjgth of the light source(s) or transmission artefact(s) be AREF j» and for the test
configunation shown in Figure 3, let AREFRY be the wavelength of the light sourde(s) as
measur¢d by the wavelength meter.

a) Inpdt light from the light source inte’ the test analyzer and read the indicated valug JOSAJ..
Thep determine the wavelength-deviation D/uj with respect to /IREFJ using Equatign (13).

Dy, = Zosaj ~ AREF; (13)

b) Nexi, change the _source wavelength and perform the same test, again determining the
deviation using-Equation (13).

c) Let p;, . bethe maximum value of the deviation values obtained.

5.3.24 Calculations of wavelength uncertainty due to wavelength dependenca

By using the deviation of measurement values for several wavelengths, determine the
uncertainty, up,, due to wavelength dependence by using Equation (14).

‘DM‘
Dy, =T (14)
5.3.3 Temperature dependence
5.3.3.1 General

Figure 4 shows the test configuration for determining the temperature dependence of
wavelength uncertainty. This test is performed under reference calibration conditions with the
exception of temperature.
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Figure 4 — Test configuration for determining the temperature
dependence of wavelength uncertainty

5.3.3.2

Light so
is not pf
waveler

The rec
laser w
Annex [

5.3.3.3

Under 1
test ang
temperg

a) Lett
anal

Equipment for determining temperature dependence
urce: use the light source prescribed for calibrating the test analyzer; if & ligh

gth uncertainty prescribed for the test analyzer.
pmmended light sources are the gas lasers listed in Table 1;-a’laser diode (U

th a single-mode spectrum and a broad band source with a transmission
tabulates many stable wavelength references.

Test procedure for determining temperaturedependence
eference calibration conditions and within the\temperature range prescribed
lyzer, measure the wavelength of the light input from the light source for at Iq
ture points (7)).

ng the wavelength of the input light e Arggp and the indicated value on
yzer be /]’OSA,j’ determine the deviation in wavelength using Equation (15).

D7, =4osA,j ~ REF

b) Nex, change the temperatire and repeat the test and deviation calculation. Suffici
(for |lexample 2 h) shall be, allowed for the OSA undergoing calibration to reach
equilibrium at each temperature used.

c) Let D, ‘ be the\maximum of all absolute values of D, obtained.

T IMAX Tj

5.3.3.4 Calculations of wavelength uncertainty due to temperature dependenc

By using<{the deviations of measurement values at several temperatures, determ

uncertain due to temperature dependence using Eguation 2

5.4

source

escribed, use one with a spectral bandwidth and wavelength stabiljty, sufficienf for the

D) or a
device.

for the
ast five

the test

(15)

ent time
thermal

e

ine the

Calculation of expanded uncertainty

(16)

When the test analyzer is only used under reference conditions, the expanded uncertainty,
U » CAN be calculated by Equation (17) with a coverage factor %.

Uﬂfef = ikuDjTef

(17)
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The overall wavelength uncertainty is calculated using the uncertainty under reference
calibration conditions and the uncertainty under operating conditions which are determined
through individual uncertainty tests of the wavelength dependence and temperature
dependence, when the test analyzer is used beyond the reference conditions.

The uncertainty at operating conditions of the wavelength is calculated by using Equation (18)
and Equations (12), (14) and (16).

B 2 2. 2 2 2 2
uD/qop - \/uﬂREF TUiosa TUres ref TUres_ OSA T UD,, + UDy, (18)

The expanded uncertainty, Ujop with a coverage factor k is expressed by Equation (19):

U 10p =iku%p (19)

If the wavelength needs to be corrected based on the results of the calibration resultg, this is
typicallyy implemented by making software corrections to the_.instrument, mathe¢matical
correctipns to the results, or instrument hardware adjustments/Examples of evaluatiion and
calculat|ons of corrections for certain parameters are given in Annéx C. Once the adjustments
have bgen made, it is advisable to repeat the test to verify that the correction has dperated
correctly.

6 Power level calibration

6.1 Qverview
The faclors making up uncertainty in the power level of the test analyzer consist of:

a) the ntrinsic uncertainty of the testanalyzer as found in the test under reference conditions
inclyding its resolution, resolution of the reference power meter and temperature
depéendence for these conditiens, and

b) partlal uncertainties due ‘to wavelength dependence, polarization dependence, linearity
and [temperature dependénce as found in tests under operating conditions.

If the tgst analyzer is\used beyond the reference conditions, it is necessary to obfain the
partial uncertainties:

The intfinsic..uhCertainty under the reference conditions is obtained by the calibration
procedure described in 6.2. The partial uncertainties are obtained by the calibration prpcedure
describgedin 6.3.2 to 6.3.5 in compliance with the individual factor, i.e. wavglength,
polarizatiorm, 1 i : i ference
conditions, the calibration procedures described in 6.3 are not essential, that is, they are not
mandatory.

NOTE Since the unit generally used for measurement values, dBm, is not appropriate for uncertainty
accumulation, linear units (mW, uW) are used. Results of such accumulations can be converted back to dB to
express overall uncertainty when needed.

A power meter or a reference power meter will be needed to check the light source power
each time a new source wavelength is used.

The state of polarization should not be changed during calibration except controlling by an
optional polarization controller.
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ower level calibration under reference conditions

General

Figure 5 shows the test configuration for determining the uncertainty in the power level. This

testis p

erformed under reference calibration conditions.

The light source used for the power level calibration shall be depolarized, or else a
polarization controller shall be used. This will calibrate the test analyzer at the mid-point of its
variation due to polarization.

Optical Optical Optical

filbor £l £l
HOF u HOF

e

Light —1I] Variable —1|] Polarization — Test
source D—D] attenuator D_D] controller I:I:l I:l] analyzep

6.2.2
The eql

a) Ligh
from
mod
the
ban
test
3.20

The
metq

b) Vari
rang

c) Refd

(Except if the source
is un-polarized)

—:l Reference

—I:l power

meter

IEC

Equipment for power level calibration under reference conditions

ipment for power level calibration underreference conditions is as follows:

0,1 mW (-10dBm) to 1 mW A0 dBm), and which offers good suppression
es and optical noise (> 40.dBy when measured with a resolution bandwidth
same as that of the test analyzer) outside its spectral bandwidth. The source
fwidth should be in tutnjysufficiently narrower than the resolution prescribed
analyzer. The light sources shown in Table 1, a laser diode (LD) (SMSR > 40
) or a fibre laser (also with SMSR > 40 dB) are recommended.

wavelength of the light source should be measured in advance by using a wa
br if a laser diode (LD) or a fibre laser is used.

hble attentiator: use a variable attenuator that can be adjusted over the optica
e usediin“the test.

rence’ optical power meter: use either of the following operated under rg

calib

Figure 5 — Setup for calibration of power levél 'under reference conditions|

t source: use a light source which’can emit stable optical-fibre light with ap output

of side-
which is
spectral
for the
dB, see

elength

| power

ference

ralion conditions:

1) an optical power meter calibrated by an official institution that performs calibration
services with a stated uncertainty; or

2) an optical power meter calibrated according to standards specified by such an official
institution with a stated uncertainty.

Namely the uncertainty of the reference power meter, Uppe IS already known and is
described in its certification.

d) Polarization controller: unless the source is non-polarized, a polarization controller is used.

6.2.3

Procedure for power level calibration under reference conditions

Using the test configuration shown in Figure 5, set the resolution of the test analyzer
sufficiently larger than the spectral bandwidth of the light source. Adjust the variable
attenuator so that the power level of the outgoing light to the test analyzer is optimized. If the
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wavelength of the light source is not already known, it should be measured by using a
wavelength meter.

The measurement sequence is as follows.

a) Measure the value of the outgoing optical-fibre light as Pgrgg; using a reference optical
power meter. If a polarization controller is used, measure multiple times at different states
of polarization and average these values.

b) After this, connect the outgoing optical-fibre light to the test analyzer and read the peak
power level measured by the test analyzer as Pyg,;; Use a linear scale (in units of mW or
uW) to read the value. If a polarization controller is used, measure multiple times at
different states of polarization and average these values.

c) Caldulate the difference ratio of the OSA value, as Dp; , from the powe[ meter
meapurement using Equation (20).

P .
Dp; = —2SAL _1 (20)
FREF:
d) Repeat this measurement at least ten times.
6.2.4 Calculation of power level uncertainty under reference conditions

Calculafe the power level deviation, Dp, and standard deviation, up, , of the difference ratio
using Equations (21) and (22):

1 i
Dp ==Y Dp; (21)
"5

i, = \/%Z(Dpi -Dp) (22)

melis

where nf is the number ofméeasurements used.

The ungertainty Uphes with respect to the power level for the test analyzer operated under

referenge calibration conditions is given by Equation (23).

’ 112
_ |12 Dp 2 2 2

UDpres _\/MPMref + m tlres ref Tlres_OSA +MDP]-MP (23)

where
UF‘Mref . . .
U or o :T is the uncertainty, at the measured power, of the reference optical power
meter described in its certification;

Upp is the standard deviation of the values measured during the test;
Urgs_ref is the uncertainty given by the display resolution of the reference power

meter;
Ures OSA is the uncertainty given by the display resolution of the OSA;


https://iecnorm.com/api/?name=2aa1477e31aecb8ab64c0e795234ee6c

IEC 621

“D PTMP

29-1:2016 © IEC 2016 -21-

is the uncertainty given by the dependence on the temperature and can be

evaluated as in 6.3.5, except using temperature range reference conditions. It

can be neglected if it is about 10 times lower than Upp . -

The power level deviation Dp is given by Equation (24), which is the same as the mean

value of

6.3 P
6.3.1
The cali

Individu
followin

1) wav
2) pola
3) lined
4) tem]

6.3.2
6.3.2.1

Figure ¢ shows the test configuration-for determining wavelength dependence. This

perform

the difference ratio.

DP ref = DP

level-eatibrationf . i

General

J:
blength dependence;
rization dependence;
rity;

perature dependence.

Wavelength dependence

General

6.3.2.2

The equipment for determining the wavelength dependence of power level is as follows.

ed under reference calibration conditions except for the wavelength.
Optical
fibre
Variable- — — N — Optical fibre —
Polarization Test
wavelength
s [0 = [O———0] -
(Optional) :
E — Optical
: I:l -I power
: meter

— Wavelength
I:l :I meter

IEC

Figure 6 — Test configuration for determining the wavelength dependence
of power level uncertainty

Equipment for determining wavelength dependence of power level

(24)

bration described in 6.3 is not mandatory. Perform the calibration procedure when the
test angllyzer is used beyond the reference conditions.

pl factors in the power level uncertainty for the operating conditions may consist of the

test is
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b)

d)

6.3.2.3 Test procedure for determining wavelength dependence of power leve

Use the|test configuration shown in Figure 6.

The tes{ procedure is as follows.

a)

b)

c)

d)

e)
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Light source: use a variable-wavelength light source such as a tunable laser. It should
supply the needed amount of light power stably within the test wavelength range of the
test analyzer, and its spectral bandwidth should be far narrower than the specified
resolution bandwidth of the test analyzer.

Wavelength meter: use to measure the wavelength of the variable-wavelength light source.
It is unnecessary if the light source has been calibrated according to IEC 62522.

Optical power meter: use a non-wavelength-dependent optical power meter, or one whose
wavelength dependence has been calibrated.

Optional polarization controller: a polarization controller is used which controls the state of
polarization of incident light to obtain an optical fibre output with an extinction ratio of
20 dB or more. The level variation when the state of polarization is changed should be far
smaffer—than—the pu:al;aat;un dcpclldclluc of—the—test GIIG:yLUI. Some pu: rization
contfollers are combinations of a polarizer, a half-wavelength plate and,a)jguarter-
wavelength plate; some rotate three fibre loops.

After the environmental temperature is completely stabilized, input light from the light
soufce to the wavelength meter for wavelength measurement. The reading proyided by
the yavelength meter is defined as /1].

Usinjg the optical power meter, measure the optical‘power of the light source. The(reading
provided by the optical power meter is defined as FREF,, - If a polarization confroller is

used, measure multiple times at different states of polarization and average values

Input light from the light source to the tést analyzer. The resolution bandwidth (spectral
resojution) of the test analyzer should, be preset so as to be wider than the ppectral
bandwidth of the incident light. The~peak power level measured by the test anglyzer is
defined as POSA’Aj . If a polarization/controller is used, measure multiple times at different

states of polarization and average the values.

The |deviation error at wavelength Ajs Dp, is given by Equation (25).
J

b Fosa,4;
e
Y FREF A,

Repeat this.procedure with different wavelength settings (change /1j). If the test analyzer is
to bp #sed to measure broad spectrum sources such as surface-emitting light-emitting
diod j j e of the

power level should be measured at several wavelengths within the source spectrum.

-1 (25)

Let ‘DP ‘ be the maximum of all absolute values of Dp,  obtained.
2 IMAX Aj

6.3.2.4 Calculation of power level uncertainty due to wavelength dependence

The standard uncertainty due to wavelength dependence, Upp, is given by Equation (26).

_ ‘Dpﬂv‘MAX (26)

u - VIAA
DP], \/g
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6.3.3 Polarization dependence
6.3.3.1 General

Figure 7 shows the test configuration for determining polarization dependence. This test is
performed under reference calibration conditions except for the polarization.

The light source used shall be at the reference wavelength. However, it is recommended that
this test be undertaken at several wavelengths at which the test analyzer is used, since the
polarization dependence may differ according to the wavelength.

NOTE The extinction ratio of the output from the polarization controller of the measurement system is assumed to
be 20 dB at the fibre's output port. The extinction ratio affects the precision of the polarization dependence test

results; specifically, it reduces the measurement precision by about 2 % at 20 dB.

Optical | o | Optical |
Light fibre 1 Polarization fibre 2 Test
source | I _l I controller | I D analyzer

IEC

Figure 7 — Test configuration for determining the
polarization dependence of power level-uncertainty

6.3.3.2 Equipment for determining polarization.dependence of power level
The eqlipment for determining the polarization dependence of power level is as followp:

a) Light source: use a stable light source \with an output of 0,1 mW (=10 dBm) tp 1 mW
(0 dBm) and which has a spectral bandwidth sufficiently narrower than the resolution
prescribed for the test analyzer. The\light sources shown in Table 1, a laser digde (LD)
(SMBR > 40 dB, see 3.20) or a fibré)laser (also with SMSR > 40 dB) are recommerjded.

b) Polarization controller: a polarization controller is used which controls the s$tate of
polarization of incident light'to obtain an optical fibre output with an extinction [ratio of
20 dB or more. The level variation when the state of polarization is changed should be far
smaller than the polarization dependence of the test analyzer. Some polarization
contfollers are combihations of a polarizer, a half-wavelength plate and a [guarter-
wavelength plate; some rotate three fibre loops.

c) Optital fibre: usera single-mode optical fibre class B as defined in IEC 60793-2 and having
a length of A~m to 2 m. A polarization-maintaining fibre is preferred to the input|fibre of
somg polarization controllers.

6.3.3.3

Using the test configuration shown in Figure 7, set the resolution bandwidth of the test
analyzer sufficiently larger than the spectral bandwidth of the light source.

The test procedure performed at many wavelengths is as follows.

a) Input the light output from the light source into the polarization controller through optical
fibre 1, and input the output from the controller into the test analyzer through optical
fibre 2.

b) Adjust the polarization controller so that a large number of polarization states are
produced which essentially cover the entire Poincaré sphere. Observe the peak-to-peak
change in power level caused by changing the polarization state. Record the maximum
and minimum readings as Pyax(4/) and Py n(4/), respectively.

c) The variations in power level due to polarization with wavelengths of 4j, DP (4j) and
DP| | (4j) are given by Equations (27) and (28).
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" Buax(4
DRy () = T H)
Pave (4)

_ Aun()

PRLIA)= Pave (4)

(27)

(28)

where, Ppye(4j) is the average power level due to polarization with a wavelength of 4;, and
is given by Equation (29).

Buax (4)+ Bain(4)

I)II\‘\VIE (A) =

d) Repeat this procedure with different wavelength settings (change 4;).

e) Let DHDOL,MAx be the maximum value of DPy (4j), and DHDOL,MIN be the minimum
DPy | (%))

6.3.3.4 Calculation of uncertainty due to polarization dependence

The uncertainty of power level variations due to polarization, UDpoo, is g

Equation (30).

6.3.4
6.3.4.1

Use the
testis p

The lig
referend

dependénce, the linearity test should be performed at each of the reference wavelengt

2

_ D oL MAX R boL MIN

uDFPOL 2 \/5

Linearity
General

superposition method given-in IEC 61315 or the method depicted in Figure
erformed under reference calibration conditions except for the power level.

nt source used shall be at the reference wavelength. If there is more th
e wavelength ,and the detector for the test analyzer is in danger of wa

Optical fibre

(29)

value of

ven by

(30)

8. This

an one
elength
hs.

— Test
El analyzer

) — Variable
Fight
IZI—EI] attenuator [D

: Optical
] meter

. E power

IEC

Figure 8 — Configuration for testing linearity error of power level uncertainty

6.3.4.2

Equipment for determining power level linearity error

The equipment for determining the power level linearity error is as follows.
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a) Light source: use a stable light source with an output of 0,1 mW (-10 dBm) to 1 mW
(0 dBm) and which has a spectral bandwidth sufficiently narrower than the resolution
prescribed for the test analyzer. The light sources shown in Table 1, a laser diode (LD)
(SMSR > 40 dB, see 3.20) or a fibre laser (also with SMSR > 40 dB) are recommended.

b) Variable attenuator: use a variable attenuator that can be adjusted over the optical power

rang

e used in the test.

c) Optical power meter: use an optical power meter that can accurately cover the power,
wavelength and temperature ranges measured in the test.

6.3.4.3

The test

Test procedure for determining power level linearity error

procedure for determining the power level linearity error is as follows.

a) With
that
meg
test
cong

The
as P|

b) Them, change the power level of the light sent.:to“the test analyzer, using the

atte
pow

PNl

The

c) Rep

with|n the.input power level range specified in the test analyzer.

d) Let

the test setup shown in Figure 8, set the resolution bandwidth of the test ana
it is far larger than the spectral bandwidth of the light sourceused

analyzer is the same as that used for the power level calibration test under rg
litions.

readings from the test analyzer and the optical power meter.at-that time are

osA and Preg, respectively, and the ratio of the two as Py er-
Fosa
Ainref =7
REF

uator. The power level is defined as P,. Therreadings from the test analyzer

er meter are defined as Ppgp ; and Preg, respectively, and the ratio of the
Fosa,
Hing = 7
REF,

linearity error at a power Jevel of P;, DP\, (Pj), is given by Equation (33).

)- AN
RN ref

DH_IN,(Pj

pat this procedure with different light power levels (change Pj) for at least fiv

lyzer so
for the

surement. Adjust the variable attenuator so that the power level of the light sent to the

ference

defined

(31)

variable
and the
two as

(32)

(33)

e points

D be the maximum of all absolute values of DP(P;) obtained.
MAX J

6.3.4.4

Calculation of uncertainty due to power level linearity error

The uncertainty of linearity, UDg is given by Equation (34).

_ ‘DHL'N ‘MAX

“Dpiy T J3

(34)
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6.3.5 Temperature dependence
6.3.5.1 General

Figure 9 shows the test configuration for temperature dependence. This test is performed
under reference calibration conditions with the exception of temperature. The light source
used shall be at the reference wavelength.

If there is more than one reference wavelength and the detector for the test analyzer is in
danger of wavelength dependence and temperature dependence, the temperature
dependence test should be performed at each of the reference wavelengths.

Optical | Optical
Variable I:

Light fibre — fibre - — Test
source | I 4' I] attenuator D : D:I analyzer

Temperature=controlled
chamber

Figure 9 — Test configuration for determining the temperature dependence
of power level uncertainty

6.3.5.2 Equipment for determining temperature,dependence of power level
The equlipment for determining the temperaturedependence of power level is as follows.

a) Light source: use a stable light source*with an output of 0,1 mW (-10 dBm) tp 1 mW
(0 dBm) and which has a spectral-~bandwidth sufficiently narrower than the resolution
prescribed for the test analyzer. :The light sources shown in Table 1, a laser digde (LD)
(SMBR > 40 dB, see 3.20) or afibre laser (also with SMSR > 40 dB) are recommerjded.

b) Variable attenuator: use a variable attenuator that can be adjusted over the opticgl power
range used in the test.

6.3.5.3 Test procedure for determining temperature dependence of power leve
The tes{ procedure)for determining the temperature dependence of power level is as fqllows.

a) WitH the test’configuration shown in Figure 9, set the resolution bandwidth of the test
analyzer, so that it is far larger than the spectral bandwidth of the light source used for the

measurement. After the temperature of the test analyzer is stabilized as specified under
ref:mmmm sent to

the test analyzer is the same as that used for the calibration under reference conditions.
The reading provided by the test analyzer at that time is defined as Ppoga ryef-

b) Then change the temperature of the temperature-controlled chamber. Sufficient time (for
example 2 h) shall be allowed for the OSA undergoing calibration to reach thermal
equilibrium at each temperature used. The new temperature is defined as T;, and the test
analyzer reading is defined as Pggp;.

The sensitivity error at temperature T;, DP(Tj), is given by Equation (35).

DP(r;)= 108N _4 (35)

e
Fosa, Tref

c) Repeat this procedure with different temperature settings (change Tj).
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DPTMP‘MAX be the maximum of all absolute values of DP(TJ-) obtained.

Calculation of uncertainty due to temperature dependence of power level

The uncertainty due to temperature dependence, UDprp is given by Equation (36).

— ‘DP]—MP ‘ MAX

“Dpryp = J3

(36)

6.4 (

When the test analyzer is only used under reference conditions, the expanded unc

UPref » C

When th
level un

results
perform

where

u
PMref

MDP

Ures ref

Ures 0OSA

uDPZ

alculation of expanded uncertainty

hn be calculated by Equation (37) with a coverage factor .

UP = ikuD
ref Ref

e test analyzer is operated beyond the reference conditions, the accumulativ
certainty of the test analyzer, UDpop should be calGulated using Equation (38)

bf Equations (23), (26), (30), (34) and (36) wheh all the calibration procedd
bd under operating conditions.

_ 2 2 2 2 2 2 2
uDPop - \/uPMref + uDP + ”res_ref + ures_OSA + uDP,l + MDHJOL + MDHJN + ”DprMp

U
— Pl is the uncertainty, at the measured power, of the reference opticg

meter described in its certification;

is the standard deviation of the values measured at reference conditi

meter;
is the uncertainty given by the display resolution of the OSA,;
is the uncertainty due to wavelength dependence;

brtainty,

(37)

b power
with the

res are

(38)

| power

ons;

is.the uncertainty given by the display resolution of the referencé¢ power

u
Do
u
DA

u
Dpryp

is the uncertainty due to polarization dependence;
is the uncertainty due to linearity;

is uncertainty due to temperature dependence.

The expanded uncertainty, Upops with a coverage factor k is expressed by Equation (39):

UPOp = ikuDPop

(39)

The deviation, uncertainty and expanded uncertainty of the power level, Dp, up and U, at the
power level indicated by P(mW) are given by Equations(40) and (41), when the aim is to
obtain these values in absolute power units.
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Dp = Dp,esP (MW) (40)

Upref = UbprefP (mW) (41)

When the deviation or uncertainty shall be expressed as dB units, use Equation (42) to
convert to dB units:

U(dB) =10logq(1+ X) (42)

where X="Dp _~0rf Ubp

If this i$ the power level which shall be corrected based on the calibration-results| this is
typicallyy implemented by making software corrections to the instrument; mathematical
correctipns to the results, or instrument hardware adjustments. Once the-adjustmer|ts have
been mjade, it is advisable to repeat the test to verify that the correction has dperated
correctly (see Annex C).

7 Resolution bandwidth (spectral resolution) test

71 Qverview

If unkngwn, the resolution bandwidth (spectral reselution) of the test analyzer shpuld be
tested prior to power level and wavelength calibration because the resolution bandwidth
influences their calibration. This test is perforthed under reference calibration conditions.
Wavelength is shown in vacuum.

NOTE The result of the resolution bandwidth (spectral resolution) test described here is employed as the optical
bandwidth (in wavelength units) for the measGrement of optical-amplifier noise-figure. The calibration |of optical
bandwidth is described in IEC 61290-3-1.

7.2 Resolution bandwidth (spectral resolution) test
7.21 General

Alternatjve setups for(resolution bandwidth test are shown in Figures 1, 2, and 3| In the
Figure 1 setup, a gas\laser whose wavelength is known is used as the light source. Figure 2
shows ¢ setup in4vhich a broadband source is used in conjunction with a transmission device
with kngwn (traceable) wavelengths of peak (or null) transmission. Figure 3 shows a getup in
which allaser'diode (LD) whose wavelength is unknown is used for the light source.

7.2.2 L|LEguipmentforresolutionbandwidth {spectralresolution}test— |

The equipment for the resolution bandwidth (spectral resolution) test is as follows.

a) Light source: use the light source prescribed for calibrating the test analyzer; if a light
source is not prescribed, use one with a spectral bandwidth and wavelength stability
sufficient for the minimum resolution bandwidth prescribed for the test analyzer.

Recommended light sources are lasers such as those listed in Table 1, a laser diode (LD)
or other laser (which may be tuneable) having a spectral bandwidth much narrower than
the resolution bandwidth of the test analyzer. Also, a broadband source may be used in
conjunction with a transmission device with known (traceable) wavelengths of peak (or null)
transmission. The transmission device may be, for example, a series of fixed narrowband
filters, absorption lines in gaseous media, or Fabry-Perot interferometers. Annex D
tabulates many stable wavelength references. The reference used should have a
wavelength stability, spectral bandwidth and power stability sufficient for the resolution
bandwidth test.
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Table 1 — Recommended light sources

Light source Wavelength

(nm) [vac]
488,122

Ar laser
514,673
632,991

He-Ne laser? 1 152,590
1523,488

2 In the He-Ne laser at 1 152 nm wavelength, there may be two modes. Ensure

the correct line is used.

b) Wavelength meter: use an instrument for measuring the wavelength of a light.source. The
wavelength meter needs to be calibrated and corrected for possible ideviations. This
instrument is used when a laser diode (LD) with an unknown wavelength is used as the
light|source. This instrument should be calibrated in accordance with,|[EC 62129-2.

c) Optital fibre: use a single-mode optical fibre class B as defined infJlEC 60793-2.

7.2.3 Test procedure for resolution bandwidth (spectral resolution)

The tes{ procedure for resolution bandwidth (spectral resolation) is as follows.

a) Usirg the test setup shown in Figure 1, 2 or 3, set\the wavelength measurement range of
the fest analyzer to a narrow value that includes\the entire spectrum of the light{source.
Set fthe resolution bandwidth of the test analyzer to its specified value. Let the slpecified
valuge be Rggy.

b) Meapure the resolution of the displayedispectral bandwidth, i.e. the wavelength|interval
3 dB below the peak value, as Rngp;/CRepeat this measurement at least ten times and
calctilate the average resolution using*Equation (43).

1 m
Rosa =;ZROSA,' (43)
i=1
whefe m is the number)of measurements.
c) Caldulate the difference ratio of the OSA value from the resolution bandwidth setting using
Equation (44).
R
Dy =—9SA _1 (44)
Rset

d) If necessary, repeat this procedure with different resolution bandwidth settings.

When the test analyzer has a wavelength span linearity error, it is necessary to tune the light
source slightly around the wavelength of interest, while making multiple measurements of the
displayed 3 dB bandwidth to obtain an accurate measurement of the true resolution bandwidth
at a given wavelength. The required tuning range is of the order of 1 nm, so this
measurement can be made with a temperature-tuned DFB laser, an external cavity laser or a
tuneable fibre laser. By averaging the resolution bandwidth readings, a more accurate
measurement of the true resolution bandwidth can be obtained.
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8 Documentation

81 M

easurement conditions

The calibration method(s) and the method(s) of obtaining the measurement results shall be

stated.

Each specification should also be accompanied by a statement of the instrument state(s) and
the measurement conditions to which they apply. The most important parameters are:
calibration date, power level, horizontal and vertical display resolution, temperature, humidity,
atmospheric pressure and displayed wavelength range.

NOTE Thpe calibration results only apply to the set of test conditions used for the calibration process.

8.2 W™

Calibrat|

following data and their uncertainties. The uncertainties shall be stated in the
estimated confidence intervals by multiplying the relevant standard uneertainty by *£.

a) The
vacy
b) The

See

c) Resoplution bandwidth (spectral resolution) test result, if measured, for example, di

ratio

easurement data and uncertainty

on certificates claiming to be in compliance with this document, shall incl

wavelength deviation, Dﬂref , and its uncertainty, ik”DAff , for example, in
€
um. See the detailed requirements in Clause 5.
power level deviation, Dp and its uncertainty, ikuDP . for example, in 9
re

the detailed requirements in Clause 6.

, Dp. The wavelength is that in vacuum. See the detailed requirements in Clau

ude the
form of

nm, in

b or dB.

ference
e 7.
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A1

Annex A
(normative)

Mathematical basis

General

Annex A summarizes the form of evaluating, combining and reporting the uncertainty of
measurement. It is based on ISO/IEC Guide 98-3 but does not relieve the need to consult this
guide for more advice.

This stalndard distinguishes two types of evaluation of uncertainty of measurement.\(d
the met
on the same measurand. Type B is the method of evaluation of uncertainty based g
knowledge.

A.2

The type A evaluation of standard uncertainty can be applied when several inde
observa

For a qlantity X estimated from » independent repeated observations X;, the arithmet
is:

This mdan is used as the estimate of‘the quantity, that is x = X . The experimental s
deviatio

where

X
X

n

Type A evaluation of uncertainty

nod of evaluation of uncertainty by the statistical analysis of a series of measu

tions have been made for a quantity under the same conditions of measureme

)?:lzn:)(k
L

h of the observations is given by:

n-1 e’

sm{ 1 i(xk_;)z]m

ype A is
rements
n other

bendent
ht.

C mean

(A1)

tandard

(A.2)

ne arithmetic mean of the observed values;

are the measurement samples of a series of measurements;

is the number of measurements; it is assumed to be large, for example, n > 10.

The type A standard uncertainty utypeA(x) associated with the estimate x is the experimental
standard deviation of the mean:

UtypeA (x)= S()?) = S\(/);()

(A.3)
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A.3 Type B evaluation of uncertainty

The type B evaluation of standard uncertainty is the method of evaluating the uncertainty by
means other than the statistical analysis of a series of observations. It is evaluated by
scientific judgement based on all available information on the variability of the quantity.

If the estimate x of a quantity X is taken from a manufacturer’'s specification, calibration
certificate, handbook, or other source and its quoted uncertainty U(x) is stated to be a multiple
k of a standard deviation, the standard uncertainty u(x) is simply the quoted value divided by
the multiplier.

u(x)z% (A.4)

If only ypper and lower limit X, and X,;, can be estimated for the value of the quantity X, a
rectanguilar probability distribution is assumed, the standard uncertainty is:

(IXmax |=|Xmin |)

V3

u(x)= MAX (A.5)

The contribution to the standard uncertainty associated"with the output estimate y nesulting
from thg standard uncertainty associated with the inputiestimate x is:

u(y) = c(x) (A.6)

where ( is the sensitivity coefficient assogiated with the input estimate x, that is th¢ partial
derivatiye of the model function y(x), evaluated at the input estimate x.

oy
-9 A7
€=7 (A.7)

The ser]sitivity coefficient™¢*describes the extent to which the output estimate y is influenced
by variations of the inhput estimate x. It can be evaluated by Equation (A.7) or by using
numerical methodsthat is by calculating the change in the output estimate y due to a|change
in the input estimate' x from a model function. Sometimes it may be more appropriat¢ to find
the chamge in the output estimate y due to the change of x from an experiment.

A.4 Determining the combined standard uncertainty

The combined standard uncertainty is used to collect a number of individual uncertainties into
a single number. The combined standard uncertainty is based on statistical independence of
the individual uncertainties; it is calculated by root-sum-squaring all standard uncertainties
obtained from type A and type B evaluation.

n

ug(v) = > u?(y) (A.8)

Il
N

where
i is the current number of individual contributions;
u;(y) are the standard uncertainty contributions;
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n is the number of uncertainties.

NOTE It is acceptable to neglect uncertainty contributions to this equation that are smaller than 1/10 of the
largest contribution, because squaring them will reduce their significance to 1/100 of the largest contribution.

When the quantities above are to be used as the basis for further uncertainty computations,
then the combined standard uncertainty, ., can be re-inserted into Equation (A.8). Despite its
partially type A origin, u,. should be considered as describing an uncertainty of type B.

A.5 Reporting

In calrbrat|on reports and technlcal data sheets combmed standard uncertalntles shall be
reported f v f ) f ) '
confidence. Correctlon factors or deV|at|ons shaII be reported The expanded uncerta
obtained by multiplying the standard uncertainty u (y) by a coverage factor «.

U =k-u(y) (A.9)

For a lgvel of confidence of approximately 95 %, the default level, then & = 2. If a|level of
confidence of approximately 99 % is chosen, then k£ = 3. Thedabove values for k£ gre valid
under some conditions (see ISO/IEC Guide 98-3). If thesecconditions are not me{, larger
coveragle factors are to be used to reach these levels of confidence.
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Annex B
(informative)

Examples of calculation of calibration uncertainty

General

Examples of the calculation of calibration uncertainty related to wavelength and power level
are shown in Clauses B.2 and B.3.

B.2

B.2.1

The un

wavelern

Using th
of Arer

A0sA1
AosA2
A0sA3
Aosas
AosAs5

The sta

Calculat

\

Vavelength calibration

Uncertainty under reference conditions: Up, <
(5]

Certainty under reference conditions of the test analyzer, Up, i with re

gth is calculated using Equation (12).

e following 10 values of centre wavelength Aggp; for a He<Ne laser with a wa
= 633,0 nm measured by the test analyzer, the uncertainty can be obtained.
632,9 nm Aosas = 633,0 nm

633,0 nm Aosa7 = 632,8 nm

632,8 nm Aosag = 632,7 nm

632,8 nm Aosag = 632,8 nm

632,9 nm Aosa1o = 632,7 nm

hdard deviation of the measured values is calculated as follows.

e the standard uncertainty u, ., of the measured 4., = values using Equatig

m
Ujosa :\/ﬁZ(ﬂOSA,i —/1OSAAV)2 =

i=1

(6329-63284) +(6330-63284) +---+ (6327 - 632,84)

=0,107 (hm)

‘ 410

4
] TO— |

gard to

elength

(B.1)

The wavelength uncertainty of the light source is u,__ = 10-5 ~ 1076, which is good enough

to allow the use of the approximation Ujner = 0. Therefore, the uncertainty under reference

conditions, up, . of the test analyzer can be found using simplified Equation (12) if the
re

resolution and the temperature dependence are negligible for the reference conditions.

2 2
_ 2 Yiosan 2, 0107%
up, _\/WREF +—OSA -,/00 +=— —0034 (nm)

(B.2)
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As required in Clause A.5, results of uncertainty calculation shall be reported in the form of
expanded uncertainties. If the coverage factor is chosen equal to 2 the expanded uncertainty

UD/Iref is:

Up,, =kxup, ~=2x0034=0068 (hm) (B.3)

‘re

The average value of the measured values Apgp,, is found from Equation (9).

L 53284
2_A0sA,i = T =0632,64 (nm) (B.4)
i=1

1
A0SAxy = -

The deViation of the measured values, Dt | is found from Equation (10).

D, . =Josaav - ARer = 63284 -6330 =-0,16 (nm) (B.5)

B.2.2 Uncertainty under operating conditions
B.2.2.1 General

The following example shows the uncertainty calculation when the wavelength and
temperdture dependence are calibrated.

B.2.2.2 Wavelength dependence

The wapelength dependence will be detrived using the following centre wavelength values
measured for five light sources having wavelengths other than 4,4

Aosaq =/ 650,4 nm AREF1.7(650,6 nm
Aosaz =/ 780,56 nm AREF2-~ 780,3 nm
Aosasz = 850,2 nm 4rEF3 = 850,1 nm
Aosas 5|1 310,56 nm Arersa = 1 310,7 nm
Aosas = 1 552,1 nm Arers = 1 552,0 nm

The depiation\of/ the measured value for the individual light source is calculat¢d from
Equatiop (13),for each wavelength.

D,,, = 65074 - 6506 =-02 (nm)

D,,, =780,5-780,3 = 0,2 (nm)
D,,, =850,2-850,1=0,1(nm)
D,,, =1310,5-1310,7 =-0,2 (nm)

D;, =1552,1-1552,0=0,1(nm)

From these values:

Dy, unx = 0,2 nm and Dy = -0,2 nm

therefore ‘DM‘MAX = 0,2 nm.
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The uncertainty of the wavelength dependence error, Up,, is given by Equation (14).

_ ‘D’U ‘MAX _02

u =
3B

=0115 (B.6)

B.2.2.3 Temperature dependence

The following centre wavelength values, measured for various temperatures using a He-Ne
laser Aggr = 633,0 nm will be used to show the temperature dependence:

71 =10|°C Aosa1 = 632,8 nm
T2 =15/|°C Aosa2 = 632,7 nm
73 =20(°C Aosaz = 632,8 nm
T4 = 25|°C Aosas = 632,9 nm
75 =30(°C Aosas = 633,1 nm
76 = 35|°C Aosas = 633,2 nm

D,., =632,8 - 633,0 =-0,2 (nm)
D,,, = $32,7 - 633,0 = -0,3 (nm)
D,., = 32,8 -633,0 =-0,2 (nm)
D, = 32,9 - 633,0 =-0,1 (nm)
D, =33,1-633,0=0,1(nm)

Dj, =$33,2-633,0=0,2 (nm)

From Equation (16):

P |
up, :m:£:0,173(nm)

T BB

(B.7)

B.2.3 Expanded uncertainty calculation

The following example shows the expanded uncertainty calculation when the calibration is
performed under operating conditions.

The accumulated uncertainty can be obtained using Equation (18) and setting resolutions as
negligible.

=+4/0,1072 +0,1152 + 0,1732
oy, N

- /0,054 =023 (nm) (B.8)
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Accordingly, the expanded uncertainty, U%p is obtained with a coverage factor £ = 2 for a

confidence level of 95 %.

Usgp =hup,  =+2x023=4046 (nm) (B.9)

B.3 Power level calibration

B.3.1 Uncertainty under reference conditions: up,

The ungertainty of the test analyzer, up, ., With regard to power level under rdference
calibratipon conditions is calculated using Equation (23).

Here, the uncertainty of the reference power meter is given as 4,0 % in its_certification, with a
coverage factor k equal to 2:

U poyyref = 0.02 (B.10)

Using the next 10 pairs of P¢; and Pogp; measured with the reference optical powgr meter
and the(test analyzer, the uncertainty of the test analyzer_¢an be obtained.

Pref1 = 0,200 mW Posat = 0,210 mW
Prefo = 0,202 mW Posaz = 0,205 mW
Preiz = 0,201 mW Posaz = 0,203 mW
Prefa = 0,200 mW Posas = 0,215 mW
Prefs = (0,199 mW Posas = 0,195 mW
Prefe = 04,199 mW Posas = 0,190 mW
Pref7 = 0,200 mW Posa7 T 0,197 mW
Prefg = 0,201 mW PogAg = 0,213 mW
Prefg = 0,201 mW Pogag = 0,215 mW

Pref10 = 0,202 mwW POSA1O = 0,220 mwW

The difference ratio between the OSA result and the power meter result is calculatgd using
Equatiop (20)x

Dpq = 005 Dpy = 0,015
Dp3 = 0,010 Dpy = 0,075
Dpg = —0,02 Dpg = —0,045
Dpy; =—=0,015  Dpg = 0,06
Dpg = 0,07 Dp1g = 0,089

The mean and standard deviations of the difference ratio are calculated using Equations (21)
and (22).

m
Dp:iZDpi=0,289/10:0,0289 (B.11)
m
i=1
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m
up, = LZ(DPZ-—DPF - ,/0,01917/9 = 0,046 2
m=13

power meter (”PPM =0,02).
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(B.12)

= 0,046 2) is larger than the uncertainty of the

From Equation (23), if the resolutions and the temperature dependence are negligible for the
reference conditions, the uncertainty up, . is:
re

2
u 2
) Dp 2 0046 2°
UDprr =\ "“PMys - -\/0,02 +T =0,024 8 (B.13)
As requjired in Clause A.5, results of uncertainty calculation shall be reported in the|form of
expanded uncertainties. If the coverage factor is chosen equal to 2 the expanded ungertainty
Up, . Is:
ref
UDPref =kquPref =2x0,024 8 =.0,049 6 (B.14)
The power level deviation is found from Equation (24):
DPref :DP :0,0289 (B15)
B.3.2 Uncertainty under operating conditions
B.3.2.1 General
The following example shows( the uncertainty calculation when calibrations are performed
individuplly on four factors, that is, wavelength, polarization, linearity and temperature,
B.3.2.2 Wavelength dependence
The wayelength dependence will be derived for the displayed peak power levels (PogA;) of the
test anglyzer and,reference values on the optical power meter (PREF,j) for the waveglengths
shown helow:

From Equation (25):

DPﬂ,1 :POSA1 /PREF1 -1= 0,122 5/0,1202—1 = 0,019 13

DPAZ :POSAZ/PREF2_1 = 0,130 7/0,120 5-1-= 0,084 65
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Dp,3 = Posps ! Prepa—1=0,1310/0,123 0 -1 = 0,065 04
Dp,s = Pogas ! Preps—1=0,1532/0,147 0~ 1=0,042 18
Dp,5 = Pogas ! Preps — 1= 0,160 5/0,175 8 — 1 = —0,087 03
Dp,6 = Posps ! Prere— 1= 0,152 0/0,162 0 -1 = 0,061 73

DP17 =POSA7/PREF7—1 = 0,120 7/0,115 5-1= 0,045 02

From these values:

Dpax F—Lpr5=0.087 03

The undertainty due to wavelength dependence, UDp, is given by Equation (26).

Dp
up,, = A - 008708 _ 40502 (B.16)

N TN

B.3.2.3 Polarization dependence

The polarization dependence will be derived using theyfollowing values of Pyax /Ij) and
Pyn(4) measured by rotating a half-wavelength plate/to' move the light source polarization
plane from 0° to 180°.

From Equations (27) and (28), varjations DPUL(/IJ-), DPLL(/IJ-) and the average variation PAVE(ﬂj)
in powef level due to polarization:with wavelength /11-, are given as:

Pave(Z4) = 0,301 mW DPy,(44) = 0,310/ 0,301 — 1= 0,029 9
DP| (%) = 0,292 /0,301 — 1 =-0,029 9

Pave(4s) = 0,199 mw DPyy (45) = 0,204 /0,199 — 1 = 0,025 1
DP| () = 0,194/ 0,199 — 1 = —0,025 1

Pave(4g) = 0199 5 mw DPyy(43) = 0,206 /0,199 5 — 1 = 0,032 6

DP|(43) =0,193/0,1995-1=-0,0326

From these values:

Dpooipax = DPy (43) = 0,032 6

Dl‘bOL,MlN = DP| (13) =-0,0326

The uncertainty of power level variations due to polarization, UDpoo, is given by
Equation (30).

D -D
_ Phoumax " Phbomn _ 00326+00326 00188 (B.17)

u
DpooL 2\/5 2\/5
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Linearity

The linearity will be derived using the following values for the ratio P\ s Of the value
measured by the test analyzer to the value obtained from the power meter, and the ratio Py
of the value measured by the test analyzer to the value obtained from the power meter when

the power level is varied using a variable attenuator. The linearity error DP |y (P;

J

power level P; is given by Equation (33).

PLiNrer = 1,025

) at the

(B.18)

ference
ibration

various

s). The

PL|N1 = 0,998 DPLlN(P1) = —0,026 34
PL|N2 = 0,985 DPLlN(PZ) = —0,039 02
P N3 = 011 DP, iy (Pg) = =0 013 66
PL|N4 = 1,009 DPLlN(P4) = —0,015 61
From thpse values:
Dp wmat = 0,029 27
Dp i = —0.039 02
The undertainty of linearity, UDp is obtained from Equation (34).
‘D[LIN‘MAX 0039 02
up, = =— =0,0225
N B

B.3.2.5 Temperature dependence
The tenjperature dependence is.Qbiained from the following values. These are the rqg
values, [Fosat, » Of the test analyzer at the temperature specified by the reference ca
conditiops, and the power_level values, Posp; measured by the test analyzer at the
temperdtures shown, for light input from a semiconductor laser 2 =1 310 nm with an input
optical power of 0,200 mW (the value used for the test under reference condition
sensitivity error at a.temperature of T;, DP(Tj), is given by Equation (35) as follows:
POSA,Tref = 0,200 mW
T1 =10[°C POSA1 20,202 mW DP(T1):0,010
T, =15LC Posrr—0-204-mW BRT}=0;020
T3 =20 °C POSA3 = 0,199 mW DP(T3) = —0,005
T4:25 °C POSA4:O’197 mW DP(T4):—0,015
T5 =30 °C POSA5 = 0,200 mW DP(T5) = 0,0
TG =35 °C POSA6 = 0,207 mW DP(TG) = 0,035

From these values:

DPTMP,MAX

= 0,035

DPTMP,MIN =-0,015

The uncertainty due to temperature dependence, UDpi is obtained from Equation (36).
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B ‘DPTMP,MAX‘ _ 0035

u =
Dpryp J3 J3

=0,020 2 (B.19)

B.3.3 Expanded uncertainty calculation

The following example shows the expanded uncertainty calculation when calibration is
performed under operating conditions.

The uncertainty of the power level is obtained from Equation (38) and with setting resolutions
as negligible.

U poy = 10,050 32 10,050 22 + 0,018 82 + 0,022 52 + 0,020 22

- /0,006 33 = 0,079 5 (B.20)

Up in dB units is obtained from Equation (42).

U ,(dB)=10logyo(1+2x 0,079 5)< 0,64 (dB) (B.21)
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Annex C
(informative)

Using the calibration results

C.1 General

C.11

Overview

Calibrated measurements may be required for conditions that differ from those under which
the instrument was calibrated, for example, the measurement of a source at a wavelength that

falls be
interpol

Interpol
apply to
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The me
1) calilf
2) calilf
3) calik
4) calil
The mef
e pola
C.1.3

The int¢g
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calik

htion techniques outlined in Annex C.

ption of calibration results will only be valid for certain parameters and-restrict
the ranges over which the interpolation is valid.

Parameters
hod outlined in Annex C can be applied to the following.parameters:

ration of the wavelength scale correction as a function’of vacuum wavelength;
ration of the instrument resolution bandwidth asf function of vacuum wavelen
ration of the instrument power level as a funetion of vacuum wavelength:

ration of the instrument power linearity as a-function of vacuum wavelength.
hod outlined in Annex C is not applicable to the following parameter:
Fization dependence.

Restrictions
rpolation method outlinedsin Annex C is subject to certain restrictions.

operator shall ensute that sufficient calibration points are available to verify
polation model is valid.

iction of calibration corrections for parameters falling outside the range
ration poinis;{extrapolation) is not allowed.

3) Cerjain OSA designs use a diffractive element to select the wavelength and may 4§

diff
calil

rent~detectors to cover the wavelength range of the instrument. Interpol
ration corrections across such changes in the instrument state is not allowed.

fween two wavelength calibration points. Therefore, it is necessary to emj

bloy the

ons will

gth;

that the
of the
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than the number of calibration points.

validity range of any interpolating function shall always be provided.

ificantly

6) If the distribution of calibration points is not uniform then it may be necessary to weigh the
calibration values when fitting the interpolation model. A statistician or other suitably

qual

ified staff should certify that the choice of weighting values is justified.

C.2 Additive corrections

C.21

Parameters

In Clause C.2 all examples and symbols will relate to the calibration of the wavelength scale
of an OSA using a linear fit.
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C.2.2 Measurements close to a calibration reference wavelength

If the OSA is used to measure a wavelength sufficiently close to one of the reference
wavelengths used in the calibration, then the measured wavelengths can be corrected to give

an approximation to the vacuum wavelength 1., by rearranging Equation (13) as shown:

Acorr = AosA _D/ll (C.1)

where
AosA is the wavelength measured by the test analyzer;

D,, is the wavelength deviation obtained from the calibration results

The ungertainty in the corrected wavelength, Wcor is found by summing the Mmeaslurement
and correction contributions

uﬂcorr = \/uD}% 2 +uﬂOSA2 (C.2)

Up,, is the uncertainty of the test analyzer due to wayeléength dependence;

Uiosa is the standard uncertainty of the values measured during calibration.

c.2.3 Measurements at other wavelengths

In gendral, only a few reference wavelengths may have been used spread over|a wide
wavelerigth range. In this case it may be appropriate to describe the wavelength deviation by:

Diosafosa)= DS, Aosa + DAg (C.3)

where IDS; is a scale faetor which ideally should be zero and DA, is an offset whigh again
ideally should be zerg: Fhe relationship between the measured wavelength and the true
vacuum|wavelength is_given by:

AvacAosa )= Zosa + DAosa (Aosa )+ eldosa) (C.4)

where )vab ()uof\) is the vacuum \Ala\/nlongfh_ The term C(}USA) rnprncnnfe an-additionial error,

the form of which may depend on the particular instrument. For example, in an instrument
using a sine-bar mechanism it might represent a periodic sine-bar error. This term also
includes type A (random) uncertainty contributions.

Fitting the calibration results to Equation (C.3) using a least squares procedure will give DS},
and DA,

Provided sufficient reference wavelengths are used, the wavelength differences can be fitted
to an equation of higher order. Systematic or functional features in ¢(A) will emerge as higher
order term(s) and can therefore be used to correct the measured wavelengths. Appropriate
care shall be taken to choose a fit equation appropriate for the characteristics of ¢(1) and for
the number of reference wavelengths used.

The RMS error due to the imperfect fit u.; can be calculated from the residual errors at the
reference values.
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n

> (D24, - D2osa(DAosa )P

uy == — (C.5)

NOTE Number of data points is » — 2 which arises from two parameters, i.e. the slope and intercept being fitted.

The wavelengths measured by the OSA can be corrected by subtracting DA(1gga) from Agga.

lcorr = }LOSA - D}“()“OSA) (C.6)

The ungertainty in the calculated wavelength error/correction, up; is given by:

2 2 2
Upj :\/”/IOSA +UREF TUg (C.7)

where 4,zep is the uncertainty in the reference wavelengths used |in' the calibration. As
several [wavelengths are used, u,grgr? may be taken as the average of the (u;rgr ;)?|used in
the calipration. If laser/gas emission lines are used for the galibration, this term| will be
negligible.

C.3 Multiplicative corrections

C.3.1 Parameters

In Clauge C.3, all examples and symbols willsrelate to the calibration of the displayefl power
scale offan OSA as a function of wavelength:

C.3.2 Measurements close to a calibration reference wavelength

If the OPA is used to measure a.power close to one of the reference wavelengths usgd in the
power calibration, then the measured power can be corrected to give an approximatign of the
true power P.. Equation (20) can'be rearranged to give:

_ POSA (C8)

- 1+DP

The undgertainty*in the corrected power, up, is determined by combining the uncertajnties in
the medsured power and the displayed power calibration.

NOTE The measured and corrected power uncertainties are additive, whereas the uncertainty in the displayed
power is multiplicative.

up, = Pooju, 2+—08A_ (C.9)
Fosa

C.3.3 Measurements at other wavelengths

In general, only a few display calibrations may have been used spread over a wide
wavelength range. In this case it may be appropriate to describe the calibration error by a
function.
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DPgi(Aosa) = DSplosa + DPy (C.10)

where DSy is a scale factor which ideally should be zero and DP, is an offset which again
ideally should be zero. The relationship between the measured power and the true power is
given by:

Fosa
. _ C.11
true( OSA) 1+DPdiff(lOSA)+ gp(ﬁos/\) ( )

The term ep(Alpgp) represents an additional error, the form of which may depend on the
particularmstramentFor exampie, M an Mmstrument using a cooted photodetector thjs might
represent the derivative of the detector response. This term also includes type A{{(tandom)
uncertainty contributions.

Fitting the calibration results to Equation (C.10) using a least squares procedure will give DSp
and DP4. The RMS error due to the imperfect fit u, can be calculated from/the residual errors
at the rgference values.

u,, == (C.12)

NOTE Number of data points is » — 2 which arises from two parameters, i.e. the slope and intercept beinf fitted.

The power measured by the OSA can be corrected as follows:

IOSA C.13

The uncgertainty in the calculated power correction is similar to Equation (C.9) jwith an
additional term for the fitting.error u,

u
up, (losa) = Fe(losa )\/”DPdiffz uug? + Lz (C.14)
Posa(Zosn)

C.4 (OSA calibration results (additive correction)

In the following example (see Table C.1, Table C.2 and Figure C.1), the procedure outlined in
Clause C.2 is used to calibrate the wavelength scale of an OSA. The reference wavelengths
were krypton gas emission lines (see Annex D).
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Table C.1 — OSA calibration results

AREF AosA Aosa ~ AReF Acorr = AREF - Upa
(nm) (nm) (pm) (pm) (pm)
1182,261 1181,721 -540 -0,8 +15
1 318,102 1 317,532 -570 -7,0 +15
1 363,795 1 363,231 -564 7,0 +15
1 443,074 1 442,495 -579 5,9 +15
1 473,846 1 473,251 -595 -4,7 +15
1 524,378 1 523,786 -592 71 +15
15B33,915 1 533,308 -607 —-6,2 +15
16[78,971 1678,343 -628 -1.,8 #15
<-584,4> <-0,8>
88 pk—pk 14,2 pk—pk
a Acorr T Arer IS dominated by the contribution from u.
Table C.2 — Summary of OSA calibration parameters

Parameter Symbol Value Unit

Minimum| wavelength 2AMIN 1183 nm
Maximunp wavelength AMAX 1678 nm

Slope DS -1,753 x 104 -
Intercept D%y -332 pm
Wavelength correction uncertainty Ug +6,4 pm
Wavelength offset DAy -584.,4 pm
Wavelength uncertainty upa, +27,3 pm
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Wavelength deviation (pm)
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Figlure C.1 — Calibration of OSA wavelength scale using krypton emission lines;

95 % confidence intervals.shown
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Annex D
(informative)

Wavelength references

General

Annex D provides lists of laser and lamp emission lines, absorption features and optogalvanic
transitions that are known to have sufficient precision to provide wavelength reference points
for OSA calibration. These tables give the vacuum wavelengths of the dominant transitions

only.

Gas la

Lamp enlrission lines are low intensity features, typically a few nanowatts can be llaunc

single-

featureq, typically several hundred megahertz wide. These transitions ane”normally
stabilizd§ the wavelength of a semiconductor laser and provide an active  reference.

pressu

a lamp pr light-emitting diode as a source. At higher pressures, @Il of these referen

can sh

sler lines provide intense (> 1 mW) and well-defined wavelength (frequency) s

ode fibre. At low gas pressures, absorption and optogalvanic transitions are

res, absorption transitions are broadened and can be viewed directly by the OS

ift slightly due to collisions. This “pressure shift” has not\deen characterized f

ources.
hed into
narrow
used to
At high
A using
ce lines
or all of

the refefrences listed in Annex D. Measurements have been made at the National Institute of

Standarfds and Technology (NIST) for the v4+13 band of acetytene 12C,H, and the 2v3

hydrog

be as Igrge as 2 pm for hydrogen cyanide gas at a pressure of 13 kPa (about 100 Tg
acetylene pressure shift is less, but can exceed 1 pm at higher pressures. The line
listed b¢low were measured in the low pressure regime. Although some of these line

have b
due to

n cyanide H'3C'4N [11,12]1. These measurements show that the pressure g

een measured to higher accuracy, the tablés list the wavelengths to a precision
gossible variations of the line centres at'this level.

band of
hift can
rr). The
centres
centres
of 1 pm

D.2 Gas laser lines
The vacduum wavelengths of selected gas laser lines are given in Table D.1.
Table D.1 — Vacuum wavelengths (nm) of selected gas laser lines
Ar laser 488,122 He-Ne laser? 632,991
514,673 1152,590
1 523,484
a8 In the HeyNeVaser at 1 152 nm wavelength, there may be two modes. Ensure the correct line is used
D.3 Noble gas reference lines

The noble gasses He, Ne, Kr, Ar and Xe have transition lines that are well known and can be
used as wavelength reference points. Table D.2 lists a number of the stronger lines [13,14].

1 Num

bers in brackets refer to the Bibliography.
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Table D.2 — Vacuum wavelengths (nm) of noble gas reference lines

Kr 810,659 Ne 1 114,607 Kr 1298,8842 Kr 1 496,598°
Kr 811,513 Ne 1 118,059 Ar 1301,1822 Kr 1500,9412
Kr 819,231 Ne 1 139,355 Kr 1318,102° Kr 1501,9142
Kr 826,551 Ne 1 141,226 Ne 1321,7612 Ar 1 505,0622
Kr 830,039 Ne 1 152,590 Ne 1 322,286° Ar 1517,6942
Kr 851,121 Ne 1152,818 Ar 1323,172 Kr 1521,368°
Kr 877,916 Ne 1 153,950 Ar 1 327,627 Ne 1523,4882
Kr 893,114 Ne 1161,726 Ar 1 331,685 Kr 1524,378°
Ar 912,547 Ne 1177,001 Ar 1 337,077 Kr 15330672
Ar 922,703 Ne 1179,227 Ar 1 350,788 Ar 1,533,3532
Ar 935,679 Kr 1 182,261 Kr 1 362,614 Kr 15339152
Ar 966,044 Ne 1198,819 Ar 1 362,638 Kr 1 537],6242
Ne 966,807 Ne 1 206,964 Kr 1 363,795 Xe 1 542,261
Kr 975,443 Ne 1 246,280 Xe 1 366,079 Kr 1 5437952
Ar 978,719 Ar 1249,1082 Kr 1 366,213 Kr 1 547],8252
Xe 980,239 Xe 1 262,684 Ar 1 372,233 Kr 15639782
Xe 992,591 Ne 1 269,267 Kr 1374,261 Kr 15685332
Kr 1 022,426 Ar 1270,5762 KF 1 404,950 Kr 15776142
Ne 1 029,824 Ar 1 273,690 Xe 1414,631 Kr 15824412
Ar 1 047,292 Ar 1274,972° Xe 1 424,485 Xe 1 605,767
Ne 1 056,530 Ar 1280,6242 Kr 1443,074 Xe 1673272
Ne 1 080,103 Kr 1 286,543 Xe 1 473,680 Kr 1678971
He 1 083,322 Ne 1 294,5552 Kr 1473,846° Kr 1 685,809
He 1 083,331 Ar 1.293,6732 Kr 1476,6712 Kr 1690[137
Ne 1 084,745 Ar 1296,020° Kr 1476,951° Kr 1 694,043
Xe 1733050
a8 Gasgs which have alreadybeen observed using the optogalvanic effect [15-19].
D.4 Molecularabsorption lines
Tables [D3,-D.4 and D.5 and Figure D.1 and Figure D.2 list a selection of mplecular
absorption-‘lines in the 1 510 nm to 1 565 nm region for wavelength calibration| in this

telecommunications window [20].
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Table D.3 — Vacuum wavelengths (nm)
for the v,+v3 band of acetylene 12C,H, absorption lines [21-23]

R31 1511,033 R15 1517,314 P1 1 525,760 P17 1 535,393
R30 1511,378 R14 1 517,760 P2 1526,314 P18 1 536,049
R29 1511,730 R13 1518,213 P3 1526,874 P19 1536,713
R28 1512,088 R12 1518,672 P4 1 527,441 P20 1 537,382
R27 1512,452 R11 1519,137 P5 1528,014 P21 1 538,058
R26 1512,823 R10 1519,608 P6 1 528,594 P22 1 538,741
R25 1 513,200 R9 1 520,086 P7 1 529,180 P23 1 539,430
R24 1 513,583 R8 1 520,570 P8 15629,772 P24 1 540,125
R23 1 513,972 R7 1 521,060 P9 1 530,371 P25 1 540,827
R22 1 514,368 R6 1521,5657 P10 1 530,976 P26 1 541,534
R21 1 514,770 R5 1 522,060 P11 1531,588 P27 1 542,251
R20 1 515,178 R4 1522,570 P12 1 532,206 P28 1 542,972
R19 1 515,593 R3 1 523,085 P13 1 532,830 P29 1 543,700
R18 1 516,014 R2 1 523,608 P14 1 533,461 P30 1 544,435
R17 1 516,441 R1 1524,136 P15 1 534,099 P31 1 545,174
R16 1 516,875 RO 1524,671 P16 1 534,742

NOTE The lines with odd numbers are the stronger lines.

1,2

1,0 H

0,8}

0,6¢

0,41

Normalized transmittance

0,2}

1510 1515 1520 1525 1530 1535 1540 1p45

Wavelength (nm)
IEC

Figure D.1 — Absorption of LED light by acetylene (12C,H,)
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for the v,+v3 band of acetylene 13C,H, absorption lines [21-23]

—-51—

Table D.4 — Vacuum wavelengths (nm)

R29 1520,111 R13 1 526,498 P1 1 533,818 P17 1 543,001
R28 1 520,466 R12 1 526,947 P2 1 534,350 P18 1 543,624
R27 1 520,828 R11 1 527,401 P3 1 534,887 P19 1 544,253
R26 1521,195 R10 1 527,860 P4 1 535,430 P20 1 544,887
R25 1521,568 R9 1 528,326 P5 15635,978 P21 1 545,528
R24 1 521,947 R8 1 528,797 P6 1 536,532 P22 1 546,174
R23 1522,332 R7 15629,274 P7 1 537,091 P23 1 546,827
R22 1 522,723 R6 1 529,757 P8 1 537,656 P24 1 547,485
R21 1 523,119 R5 1 530,245 P9 15638,227 P25 156483149
R20 1 523,521 R4 1 530,739 P10 1 538,803 P26 11548,819
R19 1 523,929 R3 1531,238 P11 1 539,385 P27 1 549,495
R18 1 524,343 R2 15631,744 P12 15639,974 P28 1 550,178
R17 1 524,763 R1 1 532,254 P13 1 540,567 P29 1 550,806
R16 1 525,188 RO 15632,770 P14 1 541,167 P30 1 551,560
R15 1 525,619 P15 1 541,772 P31 1 552,260
R14 1 526,056 P16 1 542,384
NOTE The lines with even numbers are the stronger lines.
Table D.5 — Vacuum wavelengths (nm)

of selected hydrogen cyanide (H13C14N) absorption lines [24]
R25 1 528,054 R12 1 534,415 P1 1 543,114 P14 1 582,931
R24 1 528,485 R11 1534972 P2 1 543,809 P15 1 543,756
R23 1 528,926 R10 1,535,540 P3 1 544,515 P16 1 584,591
R22 1 529,376 R9 1536,117 P4 1 545,230 P17 1 595,436
R21 1 529,836 R8 1 536,704 P5 1 545,955 P18 1 586,292
R20 1 530,306 R7 15637,300 P6 1 546,690 P19 1587,157
R19 1 530,786 R6 15637,907 P7 1 547,435 P20 1 548,033
R18 1 531,275 R5 1 538,523 P8 1 548,190 P21 1 588,919
R17 1 53 K774 R4 15639,149 P9 1 548,955 P22 1 549,814
R16 1.532,283 R3 1 539,786 P10 1 549,731 P23 1 540,720
R15 T 532,801 RZ T 540,431 P11 T 550,516 P2Z T561,636
R14 15633,329 R1 1 541,087 P12 1 551,311 P25 1 562,563
R13 1 533,867 RO 1 541,753 P13 1 552,116 P26 1 563,499
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Figure D.2 — Absorption of LED light by hydrogen cyanide (H13C14N)
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ETALONNAGE DES APPAREILS DE MESURE DE LONGUEUR

D’ONDE/APPAREIL DE MESURE DE LA FREQUENCE OPTIQUE -

Partie 1: Analyseurs de spectre optique
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d'onde [centrales, aux interférométres de type Fabry-Perot, ni aux manochromat

possédd

2 Réflérences normatives

Les dod

partie, dans le présent document et sont indispensable’s pour son application. H

référend
derniére

IEC ¢

Teléecommunications par fibres optiques (dispanible a I'adresse http://www.electropedi

IEC 607

IEC 60825-1, Sécurité des appareils a laser — Partie 1: Classification des matg
exigences

ISO/IEQ
d'étalon|

Guide |
l'incertit

3 Ter

% ¥ H <l Mo o949
o partac uc TITLW Uol

optique développé pour étre utilisé dans les communications par fibres ,0pt

nt pas d’unité d’affichage.

es datées, seule I'édition citée s’applique. Rour les références non da

0050-731, Vocabulaire  électrotechnique  international —  Chapitre

93-2 (toutes les parties), Fibres optiques — Partie 2: Spécifications de produits

17025, Exigence$. ‘générales concernant la compétence des labg
hages et d'essais

SO/IEC 98<3:2008, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour l'expres|
ude de mesure (GUM:1995)

mes-et définitions

Q TORT | o 211 1 d
ZI—Spetirte—aes—pProteaures—potur—eraronmer—un—anaryseur de

ques et

jue pas

uments suivants sont cités en référence de maniére-normative, en intégralite ou en

our les
ées, la

édition du document de référence s’applique (Y compris les éventuels amendgments).

731:

h.0rg)

riels et

ratoires

sion de

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de I'lEC 60050-731, ainsi que
les suivants, s'appliquent.

3.1

laboratoire d'étalonnage accrédité
laboratoire d’étalonnage autorisé par l'organisation nationale compétente pour publier des

certifica

3.2
étalonn

ts d’étalonnage qui démontrent la tragabilité aux étalons nationaux

age

ensemble des opérations qui établissent, dans des conditions spécifiées, la relation entre les
valeurs fournies par un appareil de mesure et les valeurs correspondantes fournies par des

étalons
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Note 1 a l'article: Le résultat d’'un étalonnage permet soit I'attribution de valeurs des mesurandes aux indications,
soit la détermination de corrections par rapport aux indications.

Note 2 a l'article: Un étalonnage peut également déterminer d’autres propriétés métrologiques, telles que I'effet
des grandeurs d’influence.

Note 3 a larticle: Le résultat d'un étalonnage peut étre enregistré dans un document, appelé certificat
d’étalonnage ou rapport d’étalonnage.

[SOURCE: Guide ISO/IEC 99:2007, 2.39, modifié — seule la premiére partie de la définition
est utilisée]

3.3

étalonnrge—dans—les—cvnﬂif'mns—de—réﬂférente
étalonnage qui inclut I’évaluation de l'incertitude d’essai de I'analyseur dans les condifions de

référenge (3.18)

3.4
étalonnfage pour les conditions de fonctionnement
étalonnage pour les conditions de fonctionnement d’'un analyseur de spectre optiquge (3.15)
incluant|I’étalonnage de l'incertitude d’essai fonctionnel de I'analyseur

3.5
longuelir d’onde centrale

Ionguexr d’onde centroidale
2’0
longueur d’onde moyenne pondérée en puissance-d'une source de rayonnement limineux
dans le vide

Note 1 a article: La longueur d’onde centrale est exprimée en nanométres (nm).

Note 2 a [article: Pour un spectre continu, la longueur d’onde centrale est définie par:

[ p(2)2ar
c="— (1)
Ptotal
Pour un spectre constitué de medes discrets, la longueur d’onde centrale est définie par:
ZIJi;Li
i (2)

i

p(4) estla densité spectrale de puissance de la source, par exemple en W/nm;

A; est la longueur d’onde dans le vide du i®™® mode discret;
P, est la puissance du i*™® mode discret, par exemple en W;
Pia €St la puissance totale, par exemple en W.

Note 3 a I'article: Les intégrales et les sommes ci-dessus s’étendent théoriquement sur le spectre entier de la
source de rayonnement lumineux.

3.6

niveau de confiance

intervalle de confiance

estimation de la probabilité que la valeur réelle d’'un paramétre mesuré se trouve dans la
plage donnée

Note 1 a I'article: Voir incertitude étendue (3.8).
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de couverture

facteur par lequel l'incertitude-type (3.22), u, est multipliée pour calculer I'incertitude étendue

U (3.8)

Note 1 al

3.8

'article:  Voir 3.8.

incertitude étendue

U

plage de valeurs a l'intérieur de laquelle le paramétre de mesure, au niveau de confiance

indiqué

Note 1 a |

Note 2 a
de mesur

3.60), est cense se trouver
article: 1l est égal au produit du facteur de couverture & (3.7), par I'incertitude-type combinée,
U=ku

‘article: Lorsque la distribution des incertitudes est considérée comme normale et qu'un gran
s ont été effectuées, alors les niveaux de confiance (3.6) de 68,3 %,/95,5 % et 99,7 % corre

respectivgment, a des valeurs de k de 1, 2 et 3.

Note 3 a

I’article: 1l convient que l'incertitude de mesure d’un analyseur de. spectre optique (3.15) soit|

sous la forme d’une incertitude étendue, U

3.9

mode d
descrip
(3.15) p

Note 1 a
utilisation
réglages

3.10

I’appareil
ion compléte des conditions de mesure et'de’I’état d’'un analyseur de spectre
endant le processus d’étalonnage

'article: Les parameétres typiques du modé-de I'appareil sont la plage de longueurs d’onde a
la résolution spectrale (3.19), le mode &affichage (W ou dBm), le temps de préchauffage et
e I'appareil.

résultal de mesure

sortie a

fichée ou électrique de-tout analyseur de spectre optique (3.15) en longueur

(3.22)

(3)

d nombre
spondent,

spécifiée

optique

fichée en
es autres

d’onde,

exprimée en nm ou en umj\et en niveau de puissance, exprimé en mW ou en dBm, aprés
toutes lgs opérations suggerées par les instructions d’utilisation (par exemple le préchauffage)
3.11

plage de mesure

ensemblje de valeurs de mesurandes pour lesquelles on souhaite que I'erreur d'un appareil de
mesure |se trouve entre des limites spécifiées

3.12

étalon national de mesure
étalon reconnu par une décision nationale pour servir, dans un pays, comme base a
I'attribution de valeurs a d'autres étalons de grandeurs de la méme nature

[SOURCE: Guide ISO/IEC 99, 2007, 5.3, modifié]

3.13

laboratoire national de métrologie
laboratoire qui conserve I'étalon national (3.12)
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3.14

conditions de fonctionnement

toutes les conditions des grandeurs mesurées et des grandeurs d’influence, et autres
exigences importantes que l'incertitude étendue (3.8) d’un analyseur de spectre optique (3.15)
est destinée a satisfaire

[SOURCE: Guide ISO/IEC 99, 2007, 4.9, modifié]

3.15
analyseur de spectre optique
OSA

instrumer
longueu

ign de la

Note 1 all'article: Un OSA est équipé d’un port d’entrée a utiliser avec un connecteur a fibres optiques et le
spectre ept obtenu a partir du rayonnement lumineux injecté a l'intérieur du port d’entrée; I'instrument|comporte
égalemenft une fonction de visualisation a I'écran.

Note 2 a[l’article: L’abréviation «OSA» est dérivée du terme anglais développé correspondant «optical|spectrum
analyzer»].

3.16
niveau fde puissance
niveau |[de puissance indiqué par un analyseur de spectre optique (3.15) soum|s a un
étalonnage (3.2) a une résolution spécifiée de longueur d'onde réglée

Note 1 a J'article: Avec un analyseur de spectre optique, le niveau de puissance pour une résolution dpnnée est
mesuré ef affiché.

3.17
écart dli niveau de puissance
Dp
différenge entre le niveau de puissance mesuré par I'analyseur d’essai, Pogp, et la pyissance
de référpnce correspondante, Prgg, levtout divisé par la puissance de référence

P - R
pp = Fosa fRer _ Ffosa (4)
FRer FRer

3.18
conditions de référence
ensemble approprié de parameétres d'influence, ainsi que leurs valeurs nominales gt leurs
plages [de tolérances, en fonction desquels l'incertitude aux conditions de référence est
spécifiép

Note 1 a l'article: Chaque plage de tolérance comporte a la fois l'incertitude possible des conditions et
I'incertitude lors de la mesure des conditions.

Note 2 a l'article: Les conditions de référence incluent normalement les paramétres suivants et, si cela est
nécessaire, leurs plages de tolérance: la date de référence, la température de référence, ’humidité de référence,
la pression atmosphérique de référence, la source de rayonnement lumineux de référence, le niveau de puissance
de référence (3.16), la fibre de référence, la combinaison connecteur-raccord de référence, la longueur d’onde de
référence, la largeur de bande (spectrale) de référence et le réglage de la résolution spectrale (3.19).

[SOURCE: IEC 60359:2001, 3.3.10, modifié]

3.19

résolution spectrale

R

largeur totale a mi-hauteur du maximum (FWHM) d'un spectre affiché obtenu par un
analyseur d’essai lors de l'utilisation d’une source dont la largeur de bande spectrale (3.21)
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est suffisamment étroite, c’est-a-dire beaucoup plus petite que la résolution spectrale
mesurée

3.20
rapport
SMSR

de suppression des modes latéraux

rapport de la puissance de créte entre le spectre du mode principal et le spectre du mode
latéral le plus large, ceci dans une diode laser unimodale comme une diode laser DFB-LD

Note 1 al

'article: Le rapport de suppression des modes latéraux est couramment exprimé en dB.

Note 2 a l'article: L’'abréviation «SMSR» est dérivée du terme anglais développé correspondant «side-mode

suppressi

3.21
largeur
B
largeur

Note 1 a
spectre.

Note 2 a

de bande
hypothésg

A es
es

P. es

3.22
incertit
u

pn ratio».

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

‘article: Si la source présente un spectre continu, alors la largeur de bande)spectrale B est la

‘article: Si la source est une diode laser avec un spectre a mode longitudinal multiple, alors
spectrale FWHM B est la largeur de bande spectrale efficace (RMS), multipliée par 2,35 (en pre

que la source possede une enveloppe Gaussienne).
1
B=235 Dot - a5
total

Bétal = Z '
i

la longueur d’onde centraleA3.5) d’'une diode laser, exprimée en nm;
la puissance totale, exprimée en W;
la puissance du ™ mode longitudinal, exprimée en W;

la longueur dioride du i®™® mode longitudinal, exprimée en nm.

Lde-type

incertitu

FWHM du

la largeur
nant pour

(5)

(6)

de.d’un résultat de mesure exprimée sous la forme d'un écart-type

Note 1 a |

3.23

'article: Pour des informations supplémentaires, voir ’Annexe A et le Guide ISO/IEC 98-3.

incertitude de type A
type d’incertitude obtenu par une analyse statistique d’'une série d’observations, comme lors

de I'éva

Note 1 a |

3.24

luation de certains effets aléatoires de mesure

‘article:  Voir le Guide ISO/IEC 98-3.

incertitude de type B
type d’incertitude obtenu par des moyens autres qu'une analyse statistique des observations,
par exemple une estimation des sources probables d’incertitudes, comme lors de I’évaluation

des effe

ts systématiques de mesure
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Note 1 a I'article: Voir le Guide ISO/IEC 98-3.

Note 2 a l'article: Les autres moyens peuvent inclure des données de mesures précédentes, I’expérience avec ou
la connaissance générale du comportement et des propriétés des matériels en question, des instruments, des
spécifications fabricants, des données fournies dans I'étalonnage et autres certificats, et des incertitudes
assignées aux données de référence prises des manuels.

3.25

écart en longueur d'onde

D

différence entre la longueur d’onde centrale (3.5) mesurée par I'analyseur d’essai, Aggp, €t la
longueur d’onde de référence, Aggp

D; = Aosa — AREF (7)
Note 1 a IFarticle: L'écart en longueur d’onde est exprimé en nm ou en um.
4 Préparation pour I’étalonnage

4.1 (Jrganisation

Il convignt que le laboratoire d’étalonnage satisfasse aux exigences de I'lSO/IEC 17025.

Une procédure de mesure documentée doit étre établie pour chaque type d’étajonnage
effectud, donnant des instructions de fonctionnement. étape par étape et l'apparejllage a
utiliser.

4.2 Tracabilité

Il convignt que les exigences de I'|SO/IEC. 47025 soient satisfaites.

Tous les étalons utilisés dans, le processus d’étalonnage doivent étre éflalonnés
conformément a un programme documenté avec une tragabilité reconnue par des labgratoires
nationayix de métrologie ou pan’des laboratoires d'étalonnage accrédités.

Il est cdnseillé de conserver plus d'un étalon a chaque niveau de la hiérarchie, de tefle sorte
que les [performances de~Fétalon puissent étre vérifiées par comparaison sur le méme|niveau.
S’assurer que tout autre appareillage d'étalonnage ayant une influence significative| sur les
résultats d’étalonpage soit étalonné. Sur demande, spécifier cet appareillage d'étaloninage et
ses chpines d’étalonnage. Les périodes de réétalonnage doivent étre définhies et
documehtéess

4.3 Préparation

Les conditions d’environnement doivent répondre au degré d’incertitude exigé pour
I’étalonnage:

a) l'environnement doit étre propre;

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

c) toutes les sources lasers doivent fonctionner de fagon sire (se référer a I''EC 60825-1).

4.4 Conditions d’étalonnage de référence

Les conditions d'étalonnage de référence incluent généralement les parameétres suivants et, si
nécessaire, leurs plages de tolérance: la date, la température, I'humidité relative, le niveau de
puissance, la longueur d’onde, la source de rayonnement lumineux, la fibre, la combinaison
connecteur-raccord, le réglage de la largeur de bande (spectrale) et de la résolution spectrale.
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Sauf spécification contraire, utiliser une fibre amorce d’entrée de fibre optique unimodale de
classe B, comme définie dans I'lEC 60793-2, de longueur supérieure ou égale a 2 m.

Sauf spécification contraire, il convient de réaliser I'étalonnage a une température de
23 °C £ 2 °C et une humidité relative de (50 + 20) %. Donner au matériel d’essai un minimum
de 2 h avant I'essai pour lui permettre d’atteindre I’équilibre avec son environnement. Laisser
a I'analyseur de spectre optique une période de préchauffage conformément aux instructions
du fabricant.

Faire fonctionner ’'analyseur de spectre optique conformément aux spécifications du fabricant
et aux procedures de fonctlonnement Lorsque cela est p033|ble selectlonner une plage de
Condltlo o UULGIUIIIIGE’U Ul UUO paIGIIIULIUO qul OIIIIUIUIIL IUO \/UIIUILIUIIO UU IUII\;I.IUI nement
réelles gle I’'analyseur en essai. Choisir ces parameétres de fagon a optimiser la prégjsion de
I'analyseur et les capacités de résolution, comme spécifié dans les procedyres de
fonctionnement du fabricant.

Documgnter les conditions comme spécifié a I'Article 8.

NOTE Les résultats d’étalonnage s'appliquent uniquement a I’ensemble des conditions d'étalonnagq utilisées
dans le pfjocessus d’étalonnage.

5 Etalonnage de la longueur d’onde

5.1 Viue d'ensemble

Les fagteurs composant l'incertitude de la longueur d’onde de l'analyseur d'essai sont
constitugs:

a) de ['incertitude intrinséque de l'analyseur d'essai trouvée dans des conditions de
référence, incluant sa résolution, la«ésolution de I'appareil de mesure de la lpngueur
d'onde et la dépendance par rapport a'la température pour ces conditions, et

b) des jincertitudes partielles dues.a la dépendance par rapport a la longueur d’onde et a la
dépendance par rapport a latempérature trouvées dans les essais dans des conditions de
fonctionnement.

L’étalonnage dans des conditions de référence décrites en 5.2 pour obtenir I'ingertitude
intrinséque est obligatoire./Cependant, I’étalonnage dans des conditions de référence [décrites
en 5.3 [n’est pas ohligatoire. Si I'analyseur d’essai est utilisé au-dela des conditions de
référenge, il doit étre*étalonné dans la plage des conditions de fonctionnement. La lpngueur
d’onde ¢st la longlieur d'onde dans le vide.

5.2 Etalonnage de la longueur d’onde dans des conditions de référence

5.2.1 Généralités

Des montages alternatifs pour I’étalonnage dans des conditions de référence sont présentés
dans les Figures 1, 2 et 3. Dans le montage de la Figure 1, un laser a gaz, de longueur
d’onde connue, est utilisé comme source de rayonnement lumineux. La Figure 2 représente
un montage dans lequel une source a large bande peut étre utilisée conjointement avec un
dispositif de transmission de longueurs d’onde de transmission de créte (ou nulle) connues
(tracables). La Figure 3 représente un montage dans lequel une diode laser (LD), de longueur
d’onde inconnue, est utilisée comme source de rayonnement lumineux. Cet essai est effectué
dans des conditions d’étalonnage de référence.
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Source de Fibre optique
rayonnement D - D Agigzzrr
lumineux

IEC

Figure 1 — Montage utilisant un laser a gaz de longueur d’onde connue

Source  [T—Fibre optique — Dispositif de [ Fibre optique—["] analysenr
& bande 11 transmission L| I | d’essai
large —

IEC

Figure 2 — Montage utilisant une source a large bande
avec un dispositif de transmission

Source de Fibre optique —
Analyseur
rayonnemen ‘ : _
lumineux D : g] d’'essai
— Appareil de
D :I mesure de
— |llongueur d’onde

IEC

Figure 3 — Montage utilisant une diode laser de longueur d’onde inconnue

5.2.2 Appareillage pour I’étalonnage de la longueur d’onde dans des conditions de

L'appar¢illage pour I'étalonnage de la longueur d'onde est le suivant.

a)

b)

référence

Soufce de rayennement lumineux: utiliser la source de rayonnement lumineux prescrite
pour I’étalonnage de I'analyseur d’essai; si aucune source de rayonnement lumineux n’est
pregcrite,«enUtiliser une avec une largeur de bande spectrale et une stabilité de lpngueur
d’onde, suffisantes pour l'incertitude de la longueur d’onde prescrite pour I’aTaIyseur

d’espalil

Les sources de rayonnement lumineux recommandées sont des lasers, tels que ceux
indigués au Tableau 1, une diode laser (LD) ou un laser (pouvant étre accordable)
possédant un spectre unimodal. En plus, une source a large bande peut étre utilisée
conjointement avec un dispositif de transmission de longueurs d’onde de transmission de
créte (ou nulle) connues (tragables). Le dispositif de transmission peut étre, par exemple,
une série de filtres a bandes étroites fixes, des raies d’absorption dans un milieu gazeux
ou des interférometres de type Fabry-Perot.

De nombreuses références de longueurs d'onde stables sont présentées dans des
tableaux a I'Annexe D. Il convient que la référence utilisée posséde une stabilité de
longueur d’onde, une largeur de bande spectrale et une stabilité de puissance suffisantes
pour I'incertitude de la longueur d’onde exigée pour I'analyseur d’essai.

Appareil de mesure de longueur d’onde: un appareil pour mesurer la longueur d’onde de
la source de rayonnement lumineux. La précision de cet appareil doit étre suffisamment
meilleure que la précision exigée dans l'essai de la longueur d’onde. Cet appareil est
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utilisé lorsqu’une diode laser (LD) de longueur d’onde inconnue est utilisée comme source
de rayonnement lumineux (voir la Figure 3).

5.2.3 Procédure pour I’étalonnage de la longueur d’onde dans des conditions de
référence

Les procédures pour |'étalonnage de la longueur d'onde dans des conditions de référence
sont les suivantes.

a) En utilisant le montage d’essai représenté aux Figures 1, 2 ou 3, régler la plage de
longueurs d’onde affichée de I'analyseur d’essai de telle sorte qu’elle inclue la longueur
d’onde de la source de rayonnement lumineux autour du centre de I'affichage. En plus,

régl 3 onrace—de—ta—tenauetr—donde —d arrety ¢t d’essai

de telle sorte qu’elle satisfasse a I'Equation (8) et qu’elle soit meilleure que |'ingertitude

de la longueur d’'onde soumise aux essais.
i< Rset (8)
N 10

ou

S est la plage de longueurs d’onde affichée;

est le nombre de points affichés;
Ryt est le réglage de résolution spectrale de I'analyseur de spectre optique eh essai.

Lorsque la configuration d’essai représentée a la Figure 1 ou 2 est utilisge, Aggp
est la valeur de la longueur d’onde connue-de la source de rayonnement lfimineux
ou de I'artefact de transmission, et, lorsque la configuration d’essai reprégdentée a
la Figure 3 est utilisée, Aggg est lalongueur d’'onde de la source de rayorjnement
lumineux telle qu'elle est mesurée par I'appareil de mesure de longueur d’¢nde.

En ge qui concerne Aggr de la sourcecde rayonnement lumineux, Aggp ; €st la Ipngueur
d’onde centrale mesurée par I'analyseur d’essai.

b) Répeter cette mesure au moins.dixfois et calculer la longueur d’'onde moyenne:

A0SA py =%;ﬂosm (9)

ou n est le nompbre de mesures effectuées.
5.2.4 Calculs de l’incertitude de la longueur d’onde dans des conditions de référence

A partir|de-la_valeur mesurée, calculer I'écart D :

Dy ¢ = Aosan, ~ AREF (10)

Calculer lincertitude-type u, ., des valeurs Apsa; mesurées en utilisant 'Equation (11).

Uiosa = \/ﬁZ(/TOSA,i —A0SApy )2 (11)

i=1

L’'incertitude Up, o de l'analyseur d’essai par rapport a la longueur d'onde dans les
re

conditions d’étalonnage de référence est donnée par I’'Equation (12).
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2
B 2 Yiosa 2 2 2
UDjet ~ \/uiREF + m tlres ref 1 lres_ 0SA T UD,,

(12)

ineux;

mesure

ou

Uy o= ’Zef est l'incertitude de la longueur d’onde de la source de rayonnement lum

Uiosa est l'incertitude-type des valeurs mesurées pendant I'essai;

Ures ref est l'incertitude donnée par la résolution de I'affichage de I'appareil de
B de la longueur d'onde (s'il est utilisé);

Urgs OSA est l'incertitude donnée par la résolution de I'affichage de I'OSA;

Upy, est l'incertitude donnée par la dépendance par rapport a la températy

L’incertifude de la longueur d’onde de la source de rayonnemenf\lumineux, Ujpgr P

ignorée
comme
meilleur|
laser (U
longueu
de la so

53 E
5.3.1

L’étalon
I'analys

Des faq
fonction

a) la d¢pendance parrapport a la longueur d’onde;

b) la d4

5.3.2

peut étre évaluée comme en 5.3.3, sauf pour des conditions_de‘référen
plage de températures. Elle peut étre négligée si elle .est environ
inférieure a u .

Dﬂref

si un laser ou un dispositif de transmission de longueur d’onde stable eg
source de rayonnement lumineux et si ses ,performances sont suffis
es que l'incertitude de la longueur d’onde de lamtalyseur d’essai. Lorsqu’un
D) est utilisée comme source de rayonnement fumineux, mesurer plusieurs
r d’onde avec I'appareil de mesure de longueur d’onde et prendre comme ing
urce de rayonnement lumineux son écart-type, U e -

talonnage de la longueur d’onde pour des conditions de fonctionnement
Généralités

nage décrit en 5.3 n’est pas-obligatoire. Réaliser la procédure d’étalonnage
pur d’essai est utilisé au-dela des conditions de référence.

teurs individuels «de l'incertitude de la longueur d’onde pour les condit
nement peuventcomprendre les éléments suivants:

pendance‘par rapport a la température.

Dépendance par rapport a la longueur d’onde

5.3.2.1

re. Elle

ce de la
10 fois

eut étre

t utilisé
amment
e diode
fois la
ertitude

lorsque

ons de

Senératits

Les Figures 1, 2 et 3 représentent les configurations d’essai pour déterminer la dépendance
par rapport a la longueur d’onde. Ces configurations d’essai sont les mémes que celles
utilisées pour I'étalonnage dans les conditions de référence. Cet essai est effectué dans des
conditions d’étalonnage de référence, a I'exception des longueurs d’onde de la source.

5.3.2.2

Appareillage pour déterminer la dépendance par rapport a la longueur

d’onde

L'appareillage pour déterminer la dépendance par rapport a la longueur d'onde est le suivant:

a) Source de rayonnement lumineux: utiliser une source de rayonnement lumineux avec:
1) une largeur de bande spectrale suffisamment plus étroite que la résolution spectrale de
I'analyseur d’essai, et 2) une stabilité de longueur d’onde et une stabilité de puissance
suffisantes pour I'incertitude de la longueur d’onde prescrite pour I'analyseur d’essai.
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Les sources de rayonnement lumineux recommandées sont des lasers, tels que ceux
indiqués au Tableau 1 et une diode laser (LD) avec un spectre unimodal (par exemple,
une source diode laser accordable). Une source a large bande peut également étre
utilisée conjointement avec un dispositif de transmission de longueurs d’onde de
transmission de créte (ou nulle) connues (tragables). Le dispositif de transmission peut
étre, par exemple, une série de filtres a bandes étroites fixes, des raies d’absorption dans
un milieu gazeux ou des interférométres de type Fabry-Perot.

De nombreuses références de longueurs d'onde stables sont présentées dans des
tableaux a I'Annexe D. Il convient que la référence utilisée posséde une stabilité de
longueur d’onde, une largeur de bande spectrale et une stabilité de puissance suffisantes
pour 'incertitude de la longueur d’onde exigée pour I'analyseur d’essai.

b) Appar
la source de rayonnement lumineux. La précision de cet appareil d0|t étre suffispmment
meilleure que la précision exigée dans l'essai de la longueur d’onde. Cef appareil est
utiligé lorsqu’'une diode laser (LD), de longueur d’onde inconnue, est, utifisée|[comme
source de rayonnement lumineux (voir la Figure 3).

5.3.2.3 Procédure d’essai pour déterminer la dépendance parrapport a la longueur
d’onde

Lorsque la configuration d’essai représentée a la Figure 1 oun2 est utilisée, Aggp|; est la
valeur de la longueur d’'onde connue des sources de rayonnément lumineux ou des grtefacts
de trangmission, et lorsque la configuration d’essai représentée a la Figure 3 est |utilisée,
ARer,; €pt la longueur d’onde des sources de rayonnentent lumineux telle qu'elle est mesurée
par I ap pareil de mesure de longueur d’onde.

a) Fairg entrer le rayonnement lumineux de da source de rayonnement lumineuyx dans
I'analyseur d'essai et lire la valeur indiquee* Agg,;- Déterminer alors I'écart de lpngueur
d’onde Dhj par rapport a AREF; €N utilisant 'Equation (13).

D3, = osaj ~ AREF; (13)
b) Ensulite, faire varier la longueur d’onde de la source et effectuer le méme essai, en

déterminant de nouveauy’écart en utilisant I'Equation (13).
c) Dy,|., estlavaleurmaximale des valeurs des écarts obtenus.

5.3.2.4 Calculsde l'incertitude de la longueur d’onde due a la dépendance pa
rapport a la longueur d’onde

En utilipant~1I'écart des valeurs mesurées pour plusieurs longueurs d’onde, déterminer
I'incertitude Up,— due a la dépendance par rapport a la longueur d’onde en lutilisant

I’Equation (14).

‘DM‘
“py ST (14)
5.3.3 Dépendance par rapport a la température
5.3.3.1 Généralités

La Figure 4 représente la configuration d’essai pour déterminer la dépendance de l'incertitude
de la longueur d’onde vis-a-vis de la température. Cet essai est effectué dans des conditions
d’étalonnage de référence excepté la température.
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Source de Fibre optique — 11 Analyseur
rayonnement : d'essai
lumineux D : g]

Enceinte thermique

Figure 4 — Configuration d’essai pour déterminer la dépendance de I'incertitude de la

longueur d’onde vis-a.vis de la température

5.3.3.2 Appareillage pour déterminer la dépendance par rapport a la température

Source |[de rayonnement lumineux: utiliser la source de rayonnement lumineux -prescifite pour
I’étalonnage de I'analyseur d’essai; si aucune source de rayonnement lumifgux n’est grescrite,
en utiliger une avec une largeur de bande spectrale et une stabilité, de longueur| d’'onde
suffisantes pour I'incertitude de la longueur d’onde prescrite pour I'analyseur d’essai.

Les soyrces de rayonnement lumineux recommandées sont des.lasers a gaz indiqués au
Tablead 1, une diode laser (LD) ou un laser avec un spectre unimodal et une source| a large
bande avec un dispositif de transmission. De nombreuses reférences de longueurs d’onde
stables pont présentées dans des tableaux a I’Annexe D.

5.3.3.3 Procédure d’essai pour déterminer la dépendance par rapport a la
température

Dans dé¢s conditions d’étalonnage de référence“et a l'intérieur de la plage de temperatures
prescrite pour I'analyseur d’essai, mesurer lallongueur d’onde du rayonnement lumingux émis

par la spurce de rayonnement lumineux peur au moins cinq points de température (7j).

a) Avet Aggr la longueur d’onde du“rayonnement lumineux d'entrée et Apgp ;. la valeur
indiquée sur I'analyseur d’essai; déterminer I'écart de la longueur d’onde en [utilisant
I’Equation (15).

Dy, = Zosa, j ~ AREF (15)

b) Ensuite, faire varier la température et répéter I’essai et le calcul de I'écart. Suffispmment
de temps (par_exemple 2 h) doit étre laissé a 'OSA soumis a I’étalonnage pour gtteindre
I’équilibre thermique a chaque température utilisée.

c) ‘DﬂT est la valeur maximale des valeurs absolues de DﬁTj obtenues.

i

5.3.3.4 Calculs de l’'incertitude de la longueur d’onde due a la dépendance par
rapport a la température

En utilisant les écarts des valeurs mesurées pour plusieurs températures, déterminer
I'incertitude Up,. due a la dépendance par rapport a la température en utilisant
’Equation (16).

ﬂT‘MAX
Up, === (16)

T
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5.4 Calcul de I’'incertitude étendue

Lorsque l'analyseur d’essai est uniquement utilisé dans des conditions de référence,
I'incertitude étendue Uy Peut étre calculée par I'Equation (17) avec un facteur de

couverture k.

Uy = thup, (17)

L’incertitude totale de la longueur d’'onde est calculée en utilisant I'incertitude dans des
conditions d’étalonnage de référence et l'incertitude dans des conditions de fonctionnement
qui sont déterminées au travers d'essais d’incertitude individuels de la dépendapce par
rapport|a la longueur d’onde et de la dépendance par rapport a la température;|lorsque
’analyseur d’essai est utilisé au-dela des conditions de référence.

L’incertitude de la longueur d’onde dans des conditions de fonctionnemént est calqulée en
utilisant|I'Equation (18) et les Equations (12), (14) et (16).

_ 2 2, 2 2 2 2
“DZOP = \/uﬂREF TUiosa tlres ref TUres_0sSA THDL TUD,, (18)
L’incertitude étendue Ujop @vec un facteur de couverturelkyest exprimée par 'Equatior] (19):

U/lop ZikuD%p (19)

Si la lohgueur d’onde doit étre corrigée en"se basant sur les résultats d’étalonnage, des
correctipns logicielles sur I'appareil, des\corrections mathématiques sur les résultats| ou des
ajustements matériels de l'appareilcsont généralement mis en ceuvre. Des exemples
d’évalugtion et de calculs des corregtions pour certains paramétres sont donnés a I’Annexe C.
Une foip les ajustements effectués, il est judicieux de répéter I’essai pour vérifiel que la
correctipn a fonctionné.

6 Etalonnage du niveau de puissance

6.1 Viue d'ensemble

Les facteurs<composant l'incertitude du niveau de puissance de l'analyseur d’essai sont
constitugs;

a) de tincertitude—mtrinseque—de—tanatyseur—d'essat—trouvée—dans—des——conditions de
référence, incluant sa résolution, la résolution de I'appareil de mesure de la puissance
étalonné et la dépendance par rapport a la température pour ces conditions, et

b) des incertitudes partielles dues a la dépendance par rapport a la longueur d’onde, a la
dépendance par rapport a la polarisation, a la linéarité et a la dépendance par rapport a la
température trouvées dans les essais dans des conditions de fonctionnement.

Si I'analyseur d’essai est utilisé au-dela des conditions de référence, il est nécessaire
d’obtenir les incertitudes partielles.

L’'incertitude intrinséque dans les conditions de référence est obtenue par la procédure
d’étalonnage décrite en 6.2. Les incertitudes partielles sont obtenues par la procédure
d’étalonnage décrite en 6.3.2 a 6.3.5 en conformité avec les facteurs individuels, c’est-a-dire
la longueur d’onde, la polarisation, la linéarité et la température. Lorsque I'analyseur d’essai
est uniquement utilisé dans des conditions de référence, les procédures d’étalonnage décrites
en 6.3 ne sont pas essentielles, et donc, elles ne sont pas obligatoires.


https://iecnorm.com/api/?name=2aa1477e31aecb8ab64c0e795234ee6c

NOTE Comme

— 74—

I'unité généralement utilisée pour les valeurs de mesure, dBm,

IEC 62129-1:2016 © IEC 2016

n'‘est pas adaptée pour

I'accumulation d’incertitudes, les unités linéaires (mW, uW) sont utilisées. Les résultats de telles accumulations

peuvent &

tre convertis en retour en dB pour exprimer I'incertitude globale lorsque cela est nécessaire.

Un appareil de mesure de la puissance ou un appareil de mesure de la puissance étalonné
seront nécessaires pour vérifier la puissance de la source de rayonnement lumineux, chaque
fois qu’une nouvelle longueur d’onde de la source est utilisée.

Il convient que I'état de polarisation ne soit pas modifié pendant I’étalonnage sauf dans le cas

du contr

Ole par un contréleur de polarisation facultatif.

6.2 Etalonnage du niveau de puissance dans des conditions de référence
6.2.1 Généralités
La Figure 5 représente la configuration d’essai pour déterminer l'incertitude du niyeau de
puissange. Cet essai est effectué dans des conditions d’étalonnage de référence.
La sourfce de rayonnement lumineux utilisée pour I'étalonnage du niveau de puissance doit
étre dépolarisée, sinon un contréleur de polarisation doit étre ‘Utilisé. Ceci étdlonnera
’analyseur d’essai au point milieu de sa variation due a la polarisation.
Fibre Fibre Fibre
optique optique optique
Squrce de — P — Contrdleur —
Affaiblisseur Analyseur
lUmineux p— — 11 . \polarisation I
(Sauf si la source
est non polarisée) :
- 1 Appareil de
:_D mesure de
puissance
étalonné
IEC
Figure 5 — Montage pour I’étalonnage du niveau de puissance
dans des conditions de référence
6.2.2 Appareillage pour I’étalonnage du niveau de puissance dans des conditipns de
référence
L'appar¢illage pour I’étalonnage du niveau de puissance dans des conditions de référgnce est
le suivant:
a) Sourse—derayenrementtuminetre—atiiserune—souree—derayonrnementtuminetbequi peut
émettre un rayonnement lumineux pour fibre optique stable avec une sortie de 0,1 mW

(<10 dBm) a 1 mW (0 dBm) et qui présente une bonne suppression des modes latéraux et

du bruit optique (> 40 dB,
méme que celle de I'analyseur d’essai) en dehors de sa largeur de bande spectrale.

lorsqu’il est mesuré avec une résolution spectrale qui est la

convient que la largeur de bande spectrale de la source soit réglée a une valeur
suffisamment plus étroite que la résolution prescrite pour l'analyseur d’essai. Il est
recommandé d'utiliser les sources de rayonnement lumineux données au Tableau 1, une
diode laser (LD) (SMSR > 40 dB, voir 3.20) ou un laser a fibre (aussi avec SMSR > 40 dB).

Il convient que la longueur d’onde de la source de rayonnement lumineux soit mesurée a
I’avance en utilisant un appareil de mesure de longueur d’onde si une diode laser (LD) ou
un laser a fibre est utilisé.

b) Affaiblisseur variable: utiliser un affaiblisseur variable qui peut étre ajusté sur la plage de

puissance optique utilisée dans I'essai.
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c) Appareil de mesure de la puissance optique de référence: utiliser I'un ou l'autre des
appareils suivants fonctionnant dans des conditions d’étalonnage de référence:

1) un appareil de mesure de la puissance optique étalonné par un organisme officiel qui

r

éalise des services d’étalonnage avec une incertitude établie; ou

2) un appareil de mesure de la puissance optique étalonné conformément aux normes
spécifiées par un organisme officiel avec une incertitude établie.

A savoir, I'incertitude de I'appareil de mesure de la puissance étalonné, Upp e €St déja
connue et est décrite dans sa certification.

d) Contréleur de polarisation: un contrbleur de polarisation est utilisé, sauf si la source est

non

6.2.3

En utili
’analys

rayonngment lumineux. Ajuster I'affaiblisseur variable de telle sorte '‘Que le niv
ce du rayonnement lumineux de sortie vers l'analyseur d’essai soit optimisg. Si la

puissan
longueu

qu’elle soit mesurée en utilisant un appareil de mesure de longueurd’onde.

La séqu

a) Mes

utiligant un appareil de mesure de la puissance optique de référence. Si un contr
polarisation est utilisé, mesurer plusieurs fois\a des états de polarisation diffé

polarisée.

référence

sant la configuration d’essai représentée a la Figure 5, régler la. ‘résoly
bur d’essai suffisamment plus large que la largeur de bande spectrale de la sg

r d’'onde de la source de rayonnement lumineux n’est pas, déja connue, il

lence de mesure est la suivante.

Procédure pour I’étalonnage du niveau de puissance dans des conditionls de

tion de
urce de
eau de

tonvient

urer la valeur du rayonnement lumineux en<gortie de la fibre optique, Pggg;, €n

bleur de
rents et

calcpler la moyenne de ces valeurs.

b) Ensulite, connecter le rayonnement lumineux en sortie de la fibre optique a I'apalyseur
d’espai et lire le niveau de puissancg’,de créte mesuré par I'analyseur d’essail Poga;;
utiliser une échelle linéaire (d’unité mW ou uW) pour lire la valeur. Si un contrpleur de
polarisation est utilisé, mesurer ‘pldsieurs fois a des états de polarisation difféfents et
calclller la moyenne de ces valeurs.

c) Calduler le rapport de différence de la valeur de 'OSA, Dp;, a partir de la mejsure de
I’appareil de mesure de puissance en utilisant ’Equation (20).

P .
Dp, =—OSAL _1 (20)

d) Rép
6.2.4

FREFi
Bter cette’mesure au moins dix fois.

Calcul de ’'incertitude du niveau de puissance dans des conditions de

hgr
ICICIcliive

Calculer I'écart du niveau de puissance D, et I'écart-type up, du rapport de différence en

utilisant

ou m es

les Equations (21) et (22):

1 m
Dp = ;;Dm

1 & 2
Upp = —Z(Dm ~Dp)
=1

m—1
1

t le nombre de mesures effectuées.

(21)

(22)
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L’'incertitude Upp o par rapport au niveau de puissance pour I'analyseur d’essai fonctionnant
re

dans des conditions d’étalonnage de référence est donnée par I’Equation (23).

2
_ |2 Dp 2 2 2

UDpres _\/MPMref + m tlUres ref T ¥res OSA +MDPT'MP (23)

ou
UPMrnf
uPMref = X esl T'mnceertude, d Ida PUlssdlice Imesurec, de 1 appdrell de Mmesure de la
puissance optique de référence telle qu’indiquée dans son certificat;
Upp est I’écart-type des valeurs mesurées pendant I’'essai;
Ures ref est l'incertitude donnée par la résolution de l'affichagelde I'appareil de
B mesure de la puissance étalonné;

Urgs OSA est l'incertitude donnée par la résolution de I'affichagéide I'OSA;
Uppo o est l'incertitude donnée par la dépendance par _fapport a la températdre. Elle

peut étre évaluée comme en 6.3.5, sauf pour~des conditions de référence de

la plage de températures. Elle peut étre ©égligée si elle est environ|[ 10 fois

inférieure a u .
Dpes

L’écart |[de niveau de puissance DPref est donné\par I'Equation (24), qui est identique a
I'équatign de la valeur moyenne du rapport de.différence.

Dp =Dp (24)

6.3 Etalonnage du niveau de:puissance pour des conditions de fonctionnementt
6.3.1 Généralités

L’étalonnage décrit en 6.3 n’est pas obligatoire. Réaliser la procédure d’étalonnage(lorsque
’analyseur d’essai est'utilisé au-dela des conditions de référence.

Des fagteurs individuels de l'incertitude du niveau de puissance pour les conditjons de
fonctionhnementipeuvent comprendre les éléments suivants:

1) la delapendance par rapport a la longueur d’onde;

2) la dépendance par rapport a la polarisation;
3) lalinéarité;

4) la dépendance par rapport a la température.
6.3.2 Dépendance par rapport a la longueur d’onde

6.3.2.1 Généralités

La Figure 6 représente la configuration d’essai pour déterminer la dépendance par rapport a
la longueur d’onde. Cet essai est effectué dans des conditions d’étalonnage de référence
excepté pour la longueur d’onde.
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Source de optique

rayonnement — — Contrdleur — Fibre optique — Analyseur
lumineux & I: D_D ] de I: D H D ] d'essai
longueur d’onde polarisation L — —

variable

(Facultatif)

mesure de
puissance
optique

i

_:l Appareil de

mesure de

—] Appareil de
longueur d’onde

g

IEC

Figure 6 — Configuration d’essai pour déterminer la dépendance'de I’'incertitiide

du niveau de puissance vis-a-vis de la longueur'djonde

Appareillage pour déterminer la dépendance du.nivéau de puissance Vi

vis de la longueur d'onde

illage pour déterminer la dépendance du piveau de puissance vis-a-vi
r d'onde est le suivant.

rce de rayonnement lumineux: utiliser uné source de rayonnement lumir

6.3.2.2
L'appar
longueu
a) Sou
long
rayg
lumi

I'analyseur d’essai et il convient que\sa largeur de bande spectrale soit beauca

étro

b) App
rayo

de rayonnement lumineux-a été étalonnée conformément a I'lEC 62522.

c) App
puis
par

d) Con
de
optidg
nive

ueur d’onde variable, telle qu'un laser~accordable. Il convient que la so
nnement lumineux fournisse la quantité nécessaire de puissance de rayon
neux, de facon stable, a l'intérieur de la plage de longueurs d’'onde d’¢

te que la résolution spectrale.spécifiée de I'analyseur d’essai.

hreil de mesure de longueur,d’onde: sert a mesurer la longueur d’onde de la sd
nnement lumineux de longueur d’onde variable. Ceci n’est pas nécessaire si Ig

hreil de mesure~de ' la puissance optique: utiliser un appareil de mesurs
sance optique indépendant de la longueur d’onde ou un appareil dont la dépsg
apport a la lengueur d’onde a été étalonnée.

réleur de<polarisation facultatif: utiliser un contréleur de polarisation qui contrd
olarisation du rayonnement lumineux incident pour obtenir une sortie sur
ue presentant un taux d’extinction de 20 dB ou plus. Il convient que la vari

5 de la

eux de
irce de
nement
ssai de
up plus

urce de
source

b de la
tndance

le I'état
la fibre
ation de
que la

dépé

Qu/lofsque l'état de polarisation est modifié soit beaucoup plus petite

p - -

urs de

polarisation sont constitués de combinaisons d’un polariseur, d’une lame demi-onde et
d’une lame quart d’onde; certains font tourner trois boucles de fibre.

6.3.2.3

Procédure d'essai pour déterminer la dépendance du niveau de puissance

vis-a-vis de la longueur d'onde

Utiliser la configuration d’essai représentée a la Figure 6.

La procédure d'essai est la suivante.

a) Apres stabilisation compléte de la température d’environnement, faire entrer le
rayonnement lumineux provenant de la source de rayonnement lumineux dans I'appareil
de mesure de longueur d’onde pour mesurer la longueur d'onde. La lecture de la longueur

d’'on

de fournie par I'appareil de mesure est définie comme /lj.
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b) A l'aide de I'appareil de mesure de la puissance optique, mesurer la puissance optique de
la source de rayonnement lumineux. La lecture fournie par l'appareil de mesure de la
puissance optique est définie comme PREF‘AJ,. Si un contréleur de polarisation est utilisé,

mesurer plusieurs fois a des états de polarisation différents et calculer la moyenne des

vale

urs.

c) Faire entrer le rayonnement lumineux provenant de la source de rayonnement lumineux
dans I'analyseur d’essai. Il convient que la résolution spectrale de I'analyseur d’essai soit
préréglée pour étre plus large que la largeur de bande spectrale du rayonnement lumineux
incident. Le niveau de puissance de créte mesuré par I'analyseur d’essai est défini comme
POSA‘ij . Si un contrdleur de polarisation est utilisé, mesurer plusieurs fois & des états de

pola

L’erfeur sur I'écart a la longueur d’onde Ay Dp, , est donnée par I'Equation (25)
J

d) Rép

des [diodes électroluminescentes (LED) a émission par la“surface, et particuliérer
LED| multimodales a 1 300 nm, il convient de mesdrer la dépendance du ni
puisgance vis-a-vis de la longueur d'onde a plusieursi\longueurs d'onde dans le sp
la squrce.
e) ‘DPA‘ est la valeur maximale des valeurs absolues de Dp obtenues.
MAX Aj
6.3.2.4 Calcul de ’incertitude du niveau*de puissance due a la dépendance par
rapport a la longueur d’onde
L’incertifude-type due a la dépendance par rapport a la longueur d’onde, Upp, » est
par ’'Eqpation (26).
_ ‘Dpl‘MAX
MDP}L ——\/g
6.3.3 Dépendance par rapport a la polarisation
6.3.3.1 Généralités

croo—vyaroot

Fosa,4;
P, = '

- 4
7 FREF4,

(25)

Bter cette procédure avec différents réglages de longueur-d’onde (faire varier /lj). Si
I'anglyseur d'essai doit étre utilisé pour mesurer des sources a large spectre te

les que
nent les
eau de
bctre de

donnée

(26)

La Figure 7 représente la configuration d’essai pour déterminer la dépendance par rapport a
la polarisation. Cet essai est effectué dans des conditions d’étalonnage de référence excepté
pour la polarisation.

La source de rayonnement lumineux utilisée doit étre a la longueur d’onde de référence.
Cependant, il est recommandé que cet essai soit réalisé a plusieurs longueurs d’onde
auxquelles I'analyseur d’essai est utilisé, puisque la dépendance par rapport a la polarisation
peut varier avec la longueur d’onde.

NOTE Par hypothése, le taux d’extinction de la sortie du contréleur de polarisation du systéme de mesure est de
20 dB au port de sortie de la fibre. Le taux d’extinction affecte la précision des résultats d’essai de la dépendance

par rappo

rt a la polarisation. Spécifiquement, cela réduit la précision de mesure d’environ 2 % a 20 dB.
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Fibre —  Contrdleur — Fibre —
Source de optique 1 de optique 2 Analyseur
rayonnement | I——| I " |:|L D d’essai
lumineux polarisation p—

IEC

Figure 7 — Configuration d’essai pour déterminer la dépendance de I'incertitude du

6.3.3.2

niveau de puissance vis-a-vis de la polarisation

Appareillage pour déterminer la dépendance du niveau de puissance vis-a-

vis de la polarisation

L'appar¢illage pour déterminer la dépendance du niveau de puissance Vvis-a-vi

fion est le suivant:

rce de rayonnement lumineux: utiliser une source de rayonnement lumineu

ave¢ une sortie de 0,1 mW (-10 dBm) a 1 mW (0 dBm) et qui pessede une lar

sai. Il est recommandé d'utiliser les sources de rayonnement lumineux don
eau 1, une diode laser (LD) (SMSR > 40 dB, voir 3.20) @d.un laser a fibre (au

SM$R > 40 dB).

réleur de polarisation: utiliser un contréleur de.polarisation qui contrdle |
risation du rayonnement lumineux incident pour)obtenir une sortie sur la fibre
entant un taux d’extinction de 20 dB ou plus. Il convient que la variation dg

lorsque I'état de polarisation est modifié soit beaucoup plus petite que la dépend
I'anglyseur d’essai vis-a-vis de la polarisatioh. Certains contréleurs de polarisat
congtitués de combinaisons d'un polariseur, d’une lame demi-onde et d’une lan

de; certains font tourner trois boucles: de fibre.

Fibre optique: utiliser une fibre optique unimodale de classe B comme presg
I''EG 60793-2, et de 1 m a 2 m dedong. Il est préférable d’utiliser une fibre a mai

polarisa
a) Sou
ban
d’es
Tab
b) Con
pola
prés
d’on
c)
pola
6.3.3.3

Fisation a la fibre d’entrée de_certains contréleurs de polarisation.

Procédure d'essai pour déterminer la dépendance du niveau de puissa
vis-a-vis de la.polarisation

En utilisant la configuration d’essai représentée a la Figure 7, régler la résolution sped
I'analys

la sourg]

bur d’essai a une valeur suffisamment plus large que la largeur de bande spedg
e de rayofinement lumineux.

La proc¢dure d’'essai effectuée a plusieurs longueurs d’onde est la suivante.

a)

b)

Fair

5 de la

X stable
geur de

le spectrale suffisamment plus étroite que la résolution prtescrite pour I'analyseur

nées au
5si avec

état de
optique
niveau
ance de
on sont
e quart

rite par
htien de

nce

trale de
trale de

entrer la sortie de la source de rnynnnnmnnf lumineux dans le contrd

leur de

polarisation par la fibre optique 1 et faire entrer la sortie du contréleur dans I'analyseur

d’'es

sai par la fibre optique 2.

Ajuster le contréleur de polarisation pour produire un grand nombre d’états de polarisation
situés essentiellement sur la totalité de la sphére de Poincaré. Observer la variation créte-
a-créte du niveau de puissance provoquée par la modification de I'état de polarisation.
Enregistrer les lectures maximales et minimales, Pyax(4/) et Py n(4/), respectivement.

Les variations du niveau de puissance dues a la polarisation avec des longueurs d’onde
de i, DPy (%) et DP_| (%)), sont données par les Equations (27) et (28).

Buax(4)

PRuL(A)= Pave (%)

(27)
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B A
-

(28)

ou Ppye(4j) est le niveau de puissance moyen da a la polarisation avec une longueur

d’onde J; et est donné par 'Equation (29).
o~ Bvax (M) + Buin(4)
Pave (4]) = XA (29)
d) Répéter cette procédure avec différents réglages de longueur d’onde (faire varier 4j).
e) Dy LMAX eSt o vateur maximate de PG et fHDOL,MlN estfavateurmimmale de
DP| [(%).
6.3.3.4 Calcul de l’incertitude due a la dépendance par rapport a la polarisatign
L’incertitude des variations du niveau de puissance due a la polarisation, Do, est/donnée
par ’'Eqliation (30).
" _ DHJOL,MAX _DH’OL,MIN (30)
DppoL. 23
6.3.4 Linéarité
6.3.4.1 Généralités
Utiliser |Ja méthode de la superposition de I'NlEC 61315 ou celle décrite a la Figure 8. Clet essai
est effdctué dans des conditions d’étalonnage de référence excepté pour le nijyeau de
puissange.
La sourge de rayonnement lumineux utilisée doit étre a la longueur d’onde de référenge. S’il y
a plus d’'une longueur d’'onde‘de référence, et si le détecteur pour I'analyseur d’essai est
suscept|ble de dépendre dewla longueur d’onde, il convient alors d'effectuer I'essai de |inéarité
a chaqule longueur d’onde.de référence.
Source de —T Affaiblisseur [T— Fibre optique —T] Analyseur
ayonnement i ) :
e D—D_:l variable I:g g:l d'essai
—1 Appareil de
\ D mesure de
puissance
1 optique

6.3.4.2

IEC

Figure 8 — Configuration pour réaliser les essais d'erreur
de linéarité de I'incertitude du niveau de puissance

Appareillage pour déterminer I’erreur de linéarité du niveau de puissance

L'appareillage pour déterminer I'erreur de linéarité du niveau de puissance est le suivant.

a) Source de rayonnement lumineux: utiliser une source de rayonnement lumineux stable
avec une sortie de 0,1 mW (=10 dBm) a 1 mW (0 dBm) et de largeur de bande spectrale
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b)

suffisamment plus étroite que la résolution prescrite pour l'analyseur d’essai. Il est
recommandé d'utiliser les sources de rayonnement lumineux données au Tableau 1, une
diode laser (LD) (SMSR > 40 dB, voir 3.20) ou un laser a fibre (aussi avec SMSR > 40 dB).

Affaiblisseur variable: utiliser un affaiblisseur variable qui peut étre ajusté sur la plage de
puissance optique utilisée dans I'essai.

Appareil de mesure de la puissance optique: utiliser un appareil de mesure de la
puissance optique qui peut couvrir avec précision les plages de puissance, de longueurs
d’onde et de températures mesurées dans I’essai.

6.3.4.3 Procédure d’essai pour déterminer I’erreur de linéarité du niveau de

puissance

La procédure d'essai pour déterminer l'erreur de linéarité du niveau de puissanc¢ est la

suivante.

a)

b)

c)

Ave¢ le montage d’essai représenté a la Figure 8, régler la largeur de résolution spectrale
de llanalyseur d’essai de telle sorte qu’elle soit beaucoup plus grande’que la langeur de
bande spectrale de la source de rayonnement lumineux utilisée pour‘la mesure.| Ajuster
I’affaiblisseur variable de telle sorte que le niveau de puissance du, rFayonnement limineux
envoyé a l'analyseur d’essai soit le méme que celui utilisé pour T'essai d’étalonnage du
nivepu de puissance dans des conditions de référence.

Les Jectures simultanées de I'analyseur d’essai et de 'appareil de mesure de la pudissance
optique sont définies comme Pqgp et Prep, respectivement, et le rapport des deux| comme

PLiN|ret-

PosA (31)

ANref =
IREF
Modjffier alors le niveau de puissances;du rayonnement lumineux envoyé a l'apalyseur
d’espai en utilisant I'affaiblisseur variable. Le niveau de puissance est défini comme P,
Les |lectures de l'analyseur d’essai et de l'appareil de mesure de la puissance sont
définies comme Ppgp j et Prer plrespectivement, et le rapport des deux comme Py ;.

Fosa, j

RNy = (32)

FREF,

L'erneur de linéarité a un niveau de puissance P;, DP\, (Pj), est donnée par
’Equiation (33).

DR (Py)- NI (33)

RN ref

Répéter cette procédure avec différents niveaux de puissance de rayonnement lumineux
(faire varier Pj) pour au moins cing points a I'intérieur de la plage de niveaux de puissance
d’entrée spécifiée pour I'analyseur d’essai.

d) ‘DH_IN‘ est la valeur maximale des valeurs absolues de DP(P;) obtenues.
MAX J

6.3.4.4 Calcul de l’incertitude due a I’erreur de linéarité du niveau de puissance

L’incertitude de linéarité UDp est donnée par I'Equation (34).

_ ‘DH_IN‘MAX (34)

“Dp )y J3
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6.3.5 Dépendance par rapport a la température
6.3.5.1 Généralités

La Figure 9 représente la configuration d’essai pour déterminer la dépendance par rapport a
la température. Cet essai est effectué dans des conditions d’étalonnage de référence excepté
la température. La source de rayonnement lumineux utilisée doit étre a la longueur d’onde de
référence.

S’il y a plus d’'une longueur d’onde de référence, et si le détecteur pour I'analyseur d’essai est
susceptible de dépendre de la longueur d’onde et de la température, il convient alors
d'effectuer I'essai de dépendance par rapport a la température a chaque longueur d’onde de
référenge.

Bource de Fibre — | Fibre ]
| ] optique N Affaiblisseur optique Ahalyseur
railfr:?neenagm variable D : D d’essai

Enceinte thermique

Figure 9 — Configuration d’essai pour déterminerda dépendance de I’incertitude du
niveau de puissance vis-a-vis:de la température

6.3.5.2 Appareillage pour déterminer la dépendance du niveau de puissance Vis-a-
vis de la température

L'appar¢illage pour déterminer la dépendance du niveau de puissance vis-a-vis de la
tempérdture est le suivant.

a) Soufce de rayonnement lumin€ux: utiliser une source de rayonnement lumineux stable
ave¢ une sortie de 0,1 mW_{—-10 dBm) a 1 mW (0 dBm) et qui posséde une largeur de
bande spectrale suffisamment plus étroite que la résolution prescrite pour I'apalyseur
d’espai. Il est recommandé d'utiliser les sources de rayonnement lumineux donphées au
Tableau 1, une diodetaser (LD) (SMSR > 40 dB, voir 3.20) ou un laser a fibre (augsi avec
SM$R > 40 dB).

b) Affalblisseur-variable: utiliser un affaiblisseur variable qui peut étre ajusté sur la glage de
puisfance_optique utilisée dans I'essai.

6.3.5.3 Procédure d'essai pour déterminer la dépendance du niveau de puissgnce
vis-a-vis de la température

La procédure d'essai pour déterminer la dépendance du niveau de puissance vis-a-vis de la
température est la suivante.

a) Avec la configuration d’essai représentée a la Figure 9, régler la résolution spectrale de
I'analyseur d’essai de telle sorte qu’elle soit beaucoup plus grande que la largeur de
bande spectrale de la source de rayonnement lumineux utilisée pour la mesure. Une fois
la température de I'analyseur d’essai stabilisée comme spécifié dans des conditions
d’essai de référence, ajuster I'affaiblisseur de telle sorte que le niveau de puissance du
rayonnement lumineux envoyé a l'analyseur d’essai soit le méme que celui utilisé pour
I’étalonnage dans des conditions de référence. La lecture fournie par I'analyseur d’essai a
ce moment est définie comme Ppgp rref-

b) Modifier alors la température de l'enceinte thermique. Suffisamment de temps (par
exemple 2 h) doit étre laissé a I'OSA soumis a I'étalonnage pour atteindre I’équilibre
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thermique a chaque température utilisée. La nouvelle température est définie comme T;, et
la lecture de I'analyseur d’essai est définie comme Pggp;.

L’erreur de sensibilité a la température T;, DP(Tj), est donnée par I'Equation (35).

DP(r; )= 10N _4

Fosa rref

c) Répéter cette procédure avec différents réglages de température (faire varier Tj).

d) ‘DPTMP‘ est la valeur maximale des valeurs absolues de DP(T;) obtenues.
MAX J

(35)

6.3.5.4 Calcul de I'incertitude due a la dépendance du niveau de puissanece vis-a-vis
de la température
L’incertitude due a la dépendance par rapport a la température, up y est donpée par

’Equatipn (36):

6.4 Calcul de I’incertitude étendue

Lorsque

’incertitude étendue Upy » peut étre calculée par I'Equation (37) avec un fag
couvertlire k.

Lorsque

I’'incertitude du niveau deg-puissance cumulatif de 'analyseur d’essai, UDpop soit calg

utilisant

toutes lg¢s procédures d’étalonnage sont effectuées dans des conditions de fonctionne

PTMP,

‘DPTMP ‘MAX
“Drye =73

(36)

I'analyseur d’essai est uniquement utilisé dans des conditions de référence,

U Pas — +ku D
ref Ref

teur de

(37)

I’analyseur d’essai, est utilisé au-dela des conditions de référence, il convient que

ulée en

'Equation (38)_avec les résultats des Equations (23), (26), (30), (34) et (36)|lorsque

_ 2 2 2 2 2 2 2 2
UDpop = \/uPMref tUp, Tles ref Tlres 0SA tUDp,  TUDpG  tUpg o tUDp L

ment.

(38)

ou
UF‘M f
Uortes = kre est l'incertitude, a la puissance mesurée, de l'appareil de mesure de la
puissance optique de référence telle qu’indiquée dans son certificat;
Upp est I’écart-type des valeurs mesurées dans des conditions de référence;
Ures ref est l'incertitude donnée par la résolution de l'affichage de I'appareil de
B mesure de la puissance étalonné;
Urgs OSA est l'incertitude donnée par la résolution de I'affichage de I'OSA;
Upp, est I'incertitude due a la dépendance par rapport a la longueur d’onde;

u
DppoL

est I'incertitude due a la dépendance par rapport a la polarisation;
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UDp est I'incertitude due a linéarité;

UDpry o est I'incertitude due a la dépendance par rapport a la température.

L’incertitude étendue Upop @vec un facteur de couverture k est exprimée par 'Equation (39):
UPop = ikuDPop (39)

L’écart, I'incertitude et I'incertitude étendue du niveau de puissance Dp, up et Up, au niveau
de puissance indiqué par P(mW) sont donnés par les Equations (40) et (41). lorsque 'objectif
est d’obtenir ces valeurs en unités de puissance absolues.

Dp = Dp,esP (MW) (40)

Upret = UpretP (mW) (41)

Lorsqug I'écart ou lincertitude doivent étre exprimés en dB<utiliser ’Equation (42) pour
convertir le résultat en dB:

U(dB) =10logqo(1+X) (42)
ouX= Dp. ou UDPref

S'il s'agit du niveau de puissance qui.doit étre corrigé en se basant sur les nésultats
d’étalonpage, des corrections logicielles sur I'appareil, des corrections mathématiqueg sur les
résultats ou des ajustements matériels’ de I'appareil sont généralement mis en ceuvre. Une
fois les pjustements effectués, il estijudicieux de répéter I’essai pour vérifier que la cqrrection
a fonctipnné correctement (voirAnnexe C).

7 Essai de résolutionyspectrale

71 Viue d'ensemble

Si elle |n'est pas’/ connue, il convient de soumettre aux essais la résolution specjrale de
I'analyseur d’essai avant I'étalonnage du niveau de puissance et de la longueur d’onde parce
que la [résolUtion spectrale influence leur étalonnage. Cet essai est effectué dans des

conditiohs d’n’falnnnngn de référence.-la Inngnnllr donde-est donnée dans-le vide.

NOTE Le résultat de I'essai de résolution spectrale décrit ici est utilisé comme la largeur de bande optique (en
unité de longueur d’onde) pour la mesure de la figure de bruit d’'un amplificateur optique. L’étalonnage de la
largeur de bande optique est décrit dans I'lEC 61290-3-1.

7.2 Essai de résolution spectrale
7.21 Généralités

Des montages alternatifs pour les essais de résolution spectrale sont présentés aux Figures 1,
2, 3. Dans le montage de la Figure 1, un laser a gaz, de longueur d’onde connue, est utilisé
comme source de rayonnement lumineux. La Figure 2 représente un montage dans lequel
une source a large bande est utilisée conjointement avec un dispositif de transmission de
longueurs d’onde de transmission de créte (ou nulle) connues (tracables). La Figure 3
représente un montage dans lequel une diode laser (LD), de longueur d’onde inconnue, est
utilisée comme source de rayonnement lumineux.
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7.2.2 Appareillage pour I’essai de la résolution spectrale

L'appareillage pour I'essai de la résolution spectrale est le suivant.

a)

b)

c)

Source de rayonnement lumineux: utiliser la source de rayonnement lumineux prescrite
pour I'étalonnage de I'analyseur d’essai; si aucune source de rayonnement lumineux n’est
prescrite, en utiliser une avec une largeur de bande spectrale et une stabilité de longueur
d’onde suffisante pour la résolution spectrale minimale prescrite pour I'analyseur d’essai.

Les sources de rayonnement lumineux recommandées sont des lasers tels que ceux
indiqués au Tableau 1, une diode laser (LD) ou un autre laser (pouvant étre accordable)
possédant une largeur de bande spectrale beaucoup plus étroite que la résolution
spectrale de I'analyseur d’essai. Une source a large bande peut également étre utilisée
conjpintement avec un dispositif de transmission de longueurs d’onde de transmigsion de
créte (ou nulle) connues (tragables). Le dispositif de transmission peut étre, par exemple,
une |série de filtres a bandes étroites fixes, des raies d’absorption dans unmiilieu gazeux,
ou des interférométres de type Fabry-Perot. De nombreuses références-de lohgueurs
d’onde stables sont présentées dans des tableaux a I'’Annexe D. IHhconvient |que les
réfétences utilisées possedent une stabilité de longueur d’'onde, uneslargeur d¢ bande
spegtrale et une stabilité de puissance suffisantes pour I’essai de lajrésolution spegtrale.

Tableau 1 — Sources de rayonnement lumineux reCcommandées

Source de rayonnement Longueur d'onde
lumineux (nm) [vac]
488,122
Laser Ar
514,673
632,991
Laser He-Ne @ 1 152,590
1 523,488
a2 Deux modes peuyvent étre présents dans le laser
He-Ne a une Jengueur d'onde de 1 152 nm. Il faut
donc s'assurerd'utiliser la ligne correcte.

Appareil de mesure de longueur d’onde: utiliser un appareil pour mesurer la lpngueur
d’onde d'une source de.rayonnement lumineux. L'appareil de mesure de la lpngueur
d'onfde doit étre étalonné et les écarts doivent étre corrigés. Cet appareil esft utilisé
lorsqu’une diode laser (LD) de longueur d’onde inconnue est utilisée comme source de
rayonnement lumineux. Il convient d'étalonner cet appareil conformément a I'lEC 6P129-2.

Fibre optiqueiiutiliser une fibre optique unimodale de classe B comme définje dans
I'""EQ 60793-2-

7.2.3 Procédure d’essai pour la résolution spectrale

La procédure d'essai pour I'essai de la résolution spectrale est la suivante.

a)

b)

En utilisant le montage d’essai représenté aux Figures 1, 2 ou 3, régler la plage de
mesure de la longueur d’'onde de I'analyseur d’essai sur une plage étroite qui contient tout
le spectre de la source de rayonnement lumineux. Régler la résolution spectrale de
I'analyseur d’essai a sa valeur spécifiée. La valeur spécifiée est Ry;.

Mesurer la résolution de la largeur de bande spectrale affichée, Rpgp; C'est-a-dire
I'intervalle de longueur d’onde a 3 dB en dessous de la valeur de créte. Répéter cette
mesure au moins dix fois et calculer la résolution moyenne en utilisant I'Equation (43).

1 m
Rosa = ;ZROSAi (43)
i—1

ou m est le nombre de mesures.
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c) Calculer le rapport de différence de la valeur de 'OSA a partir du réglage de résolution
spectrale en utilisant 'Equation (44).

Dg :ROi_1 (44)
Rset

d) Si cela est nécessaire, répéter cette procédure avec différents réglages de la résolution
spectrale.

Lorsque l'analyseur d’essai présente une erreur de linéarité sur l'intervalle de longueurs

d’onde, il est nécessaire d'accorder la source de rayonnement lumineux Iégerement autour de
|a |Ong e donda concarndao tout an aoffoctuant da multinlac maociirac Ao laraae A-: bande

oo T o oTTo T o T ToO U e oo otuT T T o oot p oo oot oo oo gt

affichéel a 3 dB pour obtenir une mesure précise de la résolution spectrale réellg a une
longueur d’onde donnée. La plage d'accord exigée est de I'ordre de +1 nm, de sorte que cette
mesure |puisse étre effectuée avec un laser DFB accordé en température, un laser p cavité
externe|ou un laser a fibre accordable. En calculant la moyenne des lectures de résolution
spectrale, une mesure plus précise de la résolution spectrale réelle peut étre’ obtenue.

8 Doc¢umentation

8.1 Clonditions de mesure

Les méthodes d’étalonnage et les méthodes pour obtenirles résultats de mesure doivent étre
indiquégs.

Il convignt que chaque spécification soit également’accompagnée par une indication des états
des applareils et les conditions de mesure pourdesquelles ils s’appliquent. Les paramétres les
plus importants sont: la date d’étalonnage, le\niveau de puissance, la résolution horizgntale et
verticale¢ de I'affichage, la température, Fhumidité, la pression atmosphérique et la glage de
longueurs d’onde affichée.

NOTE Les résultats d’étalonnage s’appliquent uniquement a I'ensemble des conditions d’essai utiliségs pour le
processug d’étalonnage.

8.2 Données de mesure.et.incertitude

Les ceriificats d’étalonnage déclarés étre en conformité avec ce document doivent inglure les
données suivantes ef leurs incertitudes. Les incertitudes doivent étre indiquées sous la forme
d'intervalles de confiance estimés en multipliant I’écart-type applicable par +k.

a) L’écart dedengueur d’onde D, etson incertitude ikuDﬂff par exemple, exprimép en nm,
€

dans levide. Voir le détail des exigences a I'Article 5.

b) L’écart du niveau de puissSance Dp,, et son incertitude ikuDPf par exemple, exprimés
re

en % ou en dB. Voir le détail des exigences a I’Article 6.

c) Les résultats d’essai de la résolution spectrale, si elle est mesurée, par exemple, le
rapport de différence Dy. La longueur d’onde est la longueur d'onde dans le vide. Voir le
détail des exigences a I'Article 7.
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Annexe A
(normative)

Bases mathématiques

A.1 Généralités

L'Annexe A résume le moyen pour évaluer, combiner et consigner les incertitudes de mesure.
Elle est fondée sur le Guide ISO/IEC 98-3, mais elle ne dispense pas de consulter ce guide
pour plus de détails.

La présente norme distingue deux types d’évaluations de l'incertitude de mesureLe type A
est la méthode d’évaluation de lincertitude par une analyse statistique d'upe gérie de
mesure$ sur le méme mesurande. Le type B est la méthode d’évaluationide l'ingertitude
fondée $ur d’autres connaissances.

A.2 Evaluation de I'incertitude de type A

L’évalugtion de l'incertitude-type de type A peut étre appliquée lorsque plusieurs obsefvations
indépenidantes ont été faites pour une grandeur dans les mémes conditions de mesurg.

Pour une grandeur X estimée a partir de n observations indépendantes répétées, X, la
moyenng arithmétique est:

YZLZXk (A1)
s

Cette nmoyenne est utilisée commeFestimation de la grandeur, c’est-a-dire x = X . [L’écart-
type expérimental des observations’est donné par:

1/2
S(X){ 1_1 Z(Xk—)?)Zl (A.2)
k=1

n

ou

X estllasmoyenne arithmétique des valeurs observées:

X, sontles échantillons de mesure d’'une série de mesures;

n  estle nombre de mesures; par hypothése il est élevé, par exemple, n > 10.
L'incertitude-type de type A, utypeA(x), associée a I'estimation x constitue I'écart-type
expérimental de la moyenne:

Utypen (¥) = 5(X) = S\(/? (A.3)

A.3 Evaluation de I'incertitude de type B

L’évaluation de l'incertitude-type de type B est la méthode permettant d’évaluer I'incertitude
par des moyens autres que l'analyse statistique d’'une série d’observations. Cette évaluation
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est fondée sur un jugement scientifique des informations disponibles sur la variabilité de la
grandeur.

Si un certificat d’étalonnage, un manuel technique, des spécifications d’'un fabricant ou un
autre document donnent I’estimation x d’une grandeur X et son incertitude indiquée U(x) est
un multiple k£ d’un écart-type, I'incertitude-type u(x) est simplement la valeur indiquée divisée
par le facteur multiplicateur.

u(x)= U(x) (A.4)

k
Si seuleis les limites supérieure et inférieure X, ,, et X, peuvent étre estimées pourip valeur
de la grandeur X, par hypothése, la distribution des probabilités est rectangulaire et

I'incertitude-type est:

Xmax’Xmin
u(x)z(l X minl), As)

V3

La contfibution a I'incertitude-type associée a I'estimation de sortie y résultant de I'incértitude-
type asgociée a I’estimation d’entrée x est:

u(y) = c u(x) (A.6)

ou ¢ edt le coefficient de sensibilité associé_adl’estimation d’entrée x, qui est la|dérivée
partiellgl de la fonction du modéle y(x), évaluée pour I’estimation d’entrée x.

éy
¢ 6)( ( )

Le coefficient de sensibilité «’décrit le degré jusqu’auquel I'estimation de sortie y est
influence par des variations_de I'estimation d’entrée x. Il peut étre évalué par I'Equatipn (A.7)
ou en ugilisant des méthedes numériques, c’est-a-dire en calculant la variation de I’esfimation
de sortie y engendrée(par une variation de I’estimation d’entrée x a partir d’'une fongtion du
modeéle| Il est parfais préférable de chercher la variation dans I'estimation de portie y
engendrée par laariation de x a partir d’'une expérience.

A.4 Détermination de I'incertitude-type combinée

L’'incertitude-type combinée permet de rassembler plusieurs incertitudes individuelles en un
seul nombre. L’incertitude-type combinée est fondée sur l'indépendance statistique des
incertitudes individuelles. Elle est calculée par une sommation quadratique de toutes les
incertitudes-types obtenues a partir des évaluations de type A et de type B.

ug(y) = |> u?(y) (A.8)
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i est le nombre actuel de contributions individuelles;

u;(y)  sont les contributions des incertitudes-types;

n est le nombre d’incertitudes.

NOTE |l est acceptable de négliger les contributions des incertitudes a cette équation qui sont inférieures a 1/10
de la plus grande contribution, car le fait de les élever au carré réduira leur valeur significative de 1/100 par

rapport a

la plus grande contribution.

Lorsque les grandeurs ci-dessus doivent étre utilisées pour d’autres calculs d’incertitude,
alors l'incertitude-type combinée u. peut étre réintégrée dans I'Equation (A.8). En dépit de

son ofri
incertitu

A.5 Rapport

Dans le

combinges doivent étre consignées sous la forme d’incertitudes_etendues, en as

avec le
consign
facteur

Pour un
confiang
dans cé
satisfait
niveaux

Ne partiellement de type A, I _convient de considerer u, comme decrv
de de type B.

5 rapports d’étalonnage et les feuilles de données techniques) les incertitud

niveau de confiance applicable. Les écarts ou facteurs\de correction doiv
es. L’incertitude étendue U est obtenue en multipliant\incertitude-type u.(y
e couverture k.

U=k-ucy)

niveau de confiance d’environ 95 %, le niveau par défaut, alors £ = 2. Si un ni
e d’environ 99 % est choisi, alors k£ =.3. Les valeurs précédentes de k sont
brtaines conditions, (voir le Guide-¥SO/IEC 98-3). Si ces conditions ne s
es, des facteurs de couverture plids grands doivent étre utilisés pour attein
de confiance.

nt une

s-types
ociation
bnt étre
par un

(A.9)

veau de
valides
ont pas
dre ces
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