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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

CALIBRATION OF TUNEABLE LASER SOURCES

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications,
Technigqat—Reports—Pubticty—Avattabte pectfreattors—PA ara—Gtiees rereafte eferrec—tp as “IEC
Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committeq interested
in the |subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmenta| and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC gellabordtes closely

with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions det¢rmined by
agreemgent between the two organizations.
The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as ‘possible, an ifternational

consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee/has representatipn from all
ed |[EC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for international usesanhd are accepted by IHC National
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure"that the technical confent of IEC
Publicalions is accurate, IEC cannot be held responsible for the way)in which they are used |or for any
misintefpretation by any end user.

In ordef to promote international uniformity, IEC National Comittees undertake to apply IEC Hublications
transpafently to the maximum extent possible in their nationalh and regional publications. Any |divergence
betweef any IEC Publication and the corresponding national Or'regional publication shall be clearly |ndicated in
the lattg

=

IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide| conformity
assessinent services and, in some areas, access to, IEC marks of conformity. IEC is not responsiple for any
service$ carried out by independent certification bodies.

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

No liabjlity shall attach to IEC or its directors; employees, servants or agents including individual g¢xperts and
membefs of its technical committees and\JEC National Committees for any personal injury, property|damage or
other damage of any nature whatsoéver, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expensés arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC
Publicalions.

Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced pullications is
indispehsable for the correct application of this publication.

Attentign is drawn to the ‘pOssibility that some of the elements of this IEC Publication may be thq subject of
patent fights. IEC shall-not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatignal Standard IEC 62522 has been prepared by IEC technical committee B6: Fibre

optics.

Th bl n ! [ I ol ) ol H ] n
e teXt Ul TS staliuairu 1o UasTU UITT LT TUTTUOWITTY UUCUUTTITITILS.

CDhV Report on voting
86/443/CDV 86/459/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.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the specific publication. At this date, the publication will be

e reconfirmed,
e withdrawn,
e replaced by a revised edition, or

e amended.
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INTRODUCTION

Wavelength-division multiplexing (WDM) transmission systems have been deployed in optical
trunk lines. ITU-T Recommendations in the G.694 series describe the frequency and
wavelength grids for WDM applications. For example, the frequency grid of G.694.1 supports a
variety of channel spacing ranging from 12,5 GHz to 100 GHz and wider. WDM devices, such
as arrayed waveguide grating (AWG), thin film filter or grating based multiplexers (MUX) and
demultiplexers (DMUX) with narrow channel spacing are incorporated in the WDM transmission
systems. When measuring the characteristics of such devices, wavelength tuneable laser
sources are commonly used and are required to have well-calibrated performances;
wavelength uncertainty, wavelength tuning repeatability, wavelength stability and output optical
power stability are important parameters.

The tunegble laser source (TLS) is generally equipped with the following features:

a) the olitput wavelength is continuously tuneable in a wavelength range starfing at [| 260 nm
or higher and ending at less than 1 675 nm (the output should excite only the fundamental
LPO1|[fibre mode);

b) an oufput port for optical fibre connectors.
The envglope of the spectrum is a single longitudinal mode with.a FWHM of at mosgt 0,1 nm.

Any adjapent modes are at least 20 dB lower than the main spectral mode (for eample, a
distribute{d feedback laser diode (DFB-LD), external cavity laser;’etc.)
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CALIBRATION OF TUNEABLE LASER SOURCES

1 Scope

This International Standard provides a stable and reproducible procedure to calibrate the

wavelength and power output of a tuneable laser against reference instrumentation

such as

optical power meters and optical wavelength meters (including optical frequency meters) that

have been previously traceably calibrated.

2 Normative references

The following documents, in whole or in part, are normatively referenced in this“docu
are indispensable for its application. For dated references, only the editionl cited ap
undated feferences, the latest edition of the referenced document (including any ame
applies.

IEC 60793-2-50, Optical fibres — Part 2-50: Product specifications\~ Sectional specifi
class B sfngle-mode fibres

IEC 60825-1, Safety of laser products — Part 1: Equipment ¢lassification and requirem

IEC 60825-2, Safety of laser products — Part 2: Safety of optical fibre communication
(OFCS)

IEC 621209-2, Calibration of wavelength/optical frequency measurement instruments
Michelsoh interferometer single wavelength*meters

ISO/IEC 117025, General requirements for the competence of testing and ¢
laboratories

ISO/IEC |Guide 98-3:2008~Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expr
uncertainty in measurement’ (GUM:1995)

ISO/IEC [Guide 99:2007, International vocabulary of metrology — Basic and general
and assorgiated terms (VIM)

ment and
plies. For
nhdments)

cation for

bnts

systems

— Part 2:

alibration

pssion of

concepts

3 Terms,definitions and abbreviations

For the purposes of this document, the following terms, definitions and abbreviations apply.

3.1 Terms and definitions

3.11

accredited calibration laboratory

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

3.1.2
adjustment

alibration

set of operations carried out on an instrument in order that it provides given indications

corresponding to given values of the measurand
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[SOURCE: IEC 60050-300:2001, 311-03-16, modified — minor editorial change, omission of the

NOTE]
[See also

3.1.3

ISO/IEC Guide 99:2007, 3.11, modified — 3 NOTES omitted].

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 determ

nation of corrections with rnepn(‘f to the indications

The results of a calibration permit either the assignment of measurand values to the indications or

Note 2 to ¢
quantities.

Note 3 to ¢
calibration

[SOURCH
new NOT

3.1.4
calibratis
condition

3.1.5
calibratis
calibratio

source upder calibration

3.1.6
calibratis
calibratio

source uder calibration

3.1.7
level of
estimateq

3.1.8

ntry: A calibration may also determine other metrological properties such as the effects ¢
ntry: The result of a calibration may be recorded in a document, called a calibration cerf
Feport.

E: ISO/IEC Guide 99:2007, 2.39, modified — shortened; the two’NOTES repl4
ES].

bn conditions
5 of measurement in which the calibration is performed

bn at reference conditions
h which includes the evaluation of the uncertainty at reference conditions of

bn at operating conditions
h which includes the evaluation of the uncertainty at operating conditions of

confidence
probability that the true value of a measured parameter lies in the given ran

k

coveragT factor

f influence

ficate or a

ced by 3

the light

the light

used to c

3.1.9
decibels
dB, dBm

alculate the expanded uncertainty U from the standard uncertainty, u

sub-multiple of the Bel, B, unit used to express values of optical power on a logarithmic scale

Note 1 to e

where P an

The unit sy

ntry: The power level is always relative to a reference power P

P
Lpip =10X|0910[?J
0

d P, are expressed in the same linear units.

mbol dBm is used to indicate power level relative to 1 mW:
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P
Lpjimw = 10><|091o( MW J

The linear ratio, R, of two radiant powers, P, and P,, can alternatively be expressed as an power level difference

in decibels (

Similarly, re

dB):

P,
ALp = 10X|0910(Rlin):10X|0910[P_1J:10X|0910(P1)_10X|0910(P2)
2

lative uncertainties, U, , or relative deviations, can be alternatively expressed in decibels:

Ugg =[10x10g0|(1-Uyn )|

lin’

Note 2 to ¢ntry: For mathematical treatment all measurement results should be expressed inAinear
watts) and pll uncertainties should be expressed in linear form. This is recommended because the-accu
uncertaintigs in logarithmic units is mathematically difficult. The final statement of an uncertainty may

the linear or

Note 3 to gdntry: SO 80000-3 and IEC 60027-3 should be consulted for further details. The rules of If

do not perm
widely used

3.1.10

optical power deviation

Dp
difference
correspon

3.1.11

operating conditions
appropridte set of specified ranges(of values with influence quantities usually wider

referencs

Note 1 to ¢

manufacturer for the convenience of the user.

3.1.12
referenc

=)
conditionp used:-for testing the performance of a measuring instrument or

intercom

Note 1 to

influencing and affecting the measuring instrument.

3.1.13
side-mod
SMSR

in the dB form.

it attachments to unit symbols. However the unit symbol dBm is accepted in’ this standard b
and accepted by users of fibre optic instrumentation.

between the set power of the light source under calibration, P g,
ding reference power P, .., measured by the-reference power meter
Dp= P rstBhmeas
P

meas

conditions for which thé uncertainties of a measuring instrument are specifig

ntry: Operating conditions and the uncertainty at operating conditions are usually speci

conditions

arison of the measurement results

units (e.g.
mulation of
e either in

EFC 60027-3
bcause it is

and the

than the
d

ied by the

for the

e suppression ratio

> quantities

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 en

3.1.14
waveleng
wavelengt

try: Side-mode suppression ratio is usually expressed in dB.

th
h (in a vacuum) of a light source


https://iecnorm.com/api/?name=dd171428dd478e6ae0117d854cf95107

3.1.15

- 10 - IEC 62522:2014 © |IEC 2014

wavelength deviation

D,

difference between the target wavelength, set on the light source under calibration, A1 g, and

the meas

ured wavelength, 4

meas’

in nm or um

D;=Ams—4

meas

3.2 Abbreviations

APC
DFB-LD

Angled physical contact

Distributed feedback laser diode

FWHM
OSA
SMSR
TLS
WDM

4 Pregqg

4.1 Or

The calib

There sh
giving ste

4.2 Traceability

The requ

All stand
program
laborator

It is adv
performa
any other

calibrated.

FOi=wiatn7 ma=TraxXmmar
Optical spectrum analyser
Side-mode suppression ration
Tuneable laser source

Wavelength-division multiplexing

aration for calibration

ganization

ration laboratory should satisfy requirements of {SO/IEC 17025.

p-by-step operating instructions and equipment to be used.

rements of ISO/IEC 17025 should be met.

brds used in the calibration process shall be calibrated according to a dog
with traceability to .national standards laboratories or to accredited c¢
es.

sable to maintain more than one standard on each hierarchical level, so
hce of the standard can be verified by comparisons on the same level. Make
calibratien, équipment which have a significant influence on the calibration r¢

4.3 Prgparation

all be a documented measurement procedure for each type of calibration pg¢rformed,

umented
alibration

that the
sure that
sults are

The environmental conditions shall be commensurate with the level of uncertainty that is
required for calibration:

a) calibrations shall be carried out in a clean environment;

b) temperature monitoring and control is required;
c) all laser sources shall be safely operated (refer to IEC 60825-1 and IEC 60825-2);

d) the output of the tuneable laser source should be examined with an optical spectrum
analyser (OSA) to check for single mode operation.

The recommended temperature is 23 °C (for example, 23 °C = 2 °C). Give the calibration
equipment a minimum of 2 h prior to testing to reach equilibrium within its environment. Allow
the tuneable laser source a warm-up period in accordance to the manufacturer’s instructions.
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4.4 Reference calibration conditions

The reference calibration conditions usually include the following parameters and, if necessary,
their tolerance bands: date, temperature, relative humidity, atmospheric pressure, displayed
optical power, displayed wavelength, fibre, connector-adapter combination, (spectral)
bandwidth and resolution bandwidth (spectral resolution) set. Unless otherwise specified, use a
single-mode optical fibre category B1.1 or B1.3 pigtail as prescribed by IEC 60793-2-50, having
a length of at least 2 m. It is desirable to perform all the calibration in a situation where back-
reflections are negligible. Thus, angled connectors and isolators should be used wherever the
situation permits.

Operate the tuneable laser source in accordance with the manufacturer’s specifications and
operating procedures. Where practical, select a range of calibration conditions and parameters
that emulate the actual field operating conditions of the tuneable Taser source under calibration.
Choose these parameters so as to optimize the tuneable laser source’s accuracyas|specified
by the manufacturer’s operating procedures.

Documernt the conditions as specified in Clause 7.

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

5.1 Overview

The factgrs making up the uncertainty in the wavelength of the light source under calibration
consist o

a) the irtrinsic uncertainty of the light source\under calibration as found in the calilpration at
refergnce conditions including temperaturé*and time dependences for these tight gonditions,
and

b) the upcertainties due to dependences on optical power, temperature and time ag found in
the calibrations at broader operating conditions.

The waveglength calibration at reference conditions, for discrete wavelengths, as degcribed in
5.2 is mandatory. The calibration at operating conditions, described in 5.3, is optional.

5.2 Wavelength calibration at reference conditions
5.2.1 Bet-up

Figure 1|shows.a system for wavelength calibration. The calibration is performed ynder the
given refTrence conditions.

SBE 0]
Optical fibre —

Light source Wavelength meter

IEC 0620/14

Figure 1 — Measurement set-up for wavelength calibration

5.2.2 Calibration equipment

A wavelength meter shall be used for the calibration. The wavelength meter should be
calibrated using IEC 62129-2.
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5.2.3 Procedure for wavelength calibration
The calibration procedure is as follows:

a) Regarding the calibration system shown in Figure 1, the set wavelength of the light source
is given by At s; and the measured values are given by 4,,,;;-The uncertainty of the

wavelength measurement takes into account the tuning repeatability and hysteresis of the

tuneable laser source (TLS). Hysteresis is defined as the deviation resulting from tuning the
desired wavelength from both the shorter and the longer wavelengths.

b) Repeat the wavelength measurement A at least 10 times. Ensure that the TLS is

meas i,j
tuned to ﬂTLsJ' prior to each measurement. The target wavelength (;) should be

appr ached insuch a Way that h|n|ng occurs from both Inngnr and - shorter wavele gths

c) Calcylate the average measured wavelength: 4., ;

1 &
ﬂ'meas, i= ;zﬂmeas ij (1 )
i1

wherel m is the number of measurements performed. Each A4, ;is suggested fo be an
averaged value from the wavelength meter. Calculate the wavelength deviation: p

Dﬂ,j:ﬂTLSj_Zmeasj (2)

wherg A1 s ; is the tuned wavelength of the TLS:

d) Calcdlate the standard deviation for ﬂj from the (m) wavelength measurement results:
A

meas f,j

1

;o B ]2 (3)
5,1]. = —_12(ﬂmeas ij -1 measj)
m=1
e) Calculate the wavelength tuning repeatability: Srep,/il-
(4)

Srep,lj = 2><Sﬂj

This calibration procedure shall be performed for each calibration wavelength. A mipimum of
10 discre ; ; avelength

of the range shall be measured.

5.2.4 Dependence on conditions
5.2.41 Temperature dependence (optional if known)
5.24.1.1 Set-up

Figure 2 shows a calibration system for temperature dependence. This calibration is performed
under the reference calibration conditions with the exception of temperature.
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7 1= —
|: = Optical fibre EI_:I

Light source Wavelength meter

Tem

5.2.4.1.2

perature-controlled chamber

IEC 0621/14

Figure 2 — Measurement set-up for temperature dependence

Calibration equipment

The calibfation equipment is as follows:

a) Awg

than

b) Tem
the i
5.2.4.1.3

the wavelength stability of the TLS.

hner temperature distribution.

Calibration procedure for determining temperature’dependence

The calibfation procedure is as follows:

a) Rega
TLS

rding the calibration system of Figure 2, measdre the nominal wavelength

posséss the maximum response to temperature var|at|ons Otherwise character
sevefal output wavelengths should be perforimed.

b) Meas
corre

ire the wavelength of the TLS ;at temperature (i): ﬂj’gi. Wavelength
ponding to each temperature setting should be averaged to determine /’LJ-,QI,.

c) Calculate the relative wavelength deviation:

d) Repe
instru

e) Calculate the~ maximum max(Dlj@X

devia

f) The standard uncertainty for wavelength temperature dependence Up; 40

wavel

Dﬁ'],@l = /’i'j,@[_/?'j,ref

ht steps 2 and,; 3 with (m) different temperature settings O, ensuring
Iment is allowed the necessary time to eliminate sufficiently any thermal gradi
i=m i=m
i=1 i=1
iohs.

velength meter capable of detecting wavelength fluctuations at leastten’time

berature-controlled chamber: make sure that the measurement results are in

pt optical power Py g; at reference conditions: 4; s The wavelength usg

s smaller

hmune to

(j) of the
d should
zation of

readings

(5)

that the
bnts.

and minimum min(D,lj o X wavelength
et}

ength (j) using a rectangular distribution model is

=gl )

where A is the temperature variation.

at the calibration

(6)

It is recommended that a wavelength acquisition be performed with the optical wavelength

meter for

the duration of this calibration.
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Wavelength stability

Set-up

IEC 2014

Figure 3 shows a calibration system for wavelength stability. This calibration is performed
under the reference calibration conditions with the exception of time.

775 O]

— Optical fibre

5.2.4.2.2

It is reco
least ten

5.2.4.2.3
The calib

a) Rega
sourg

Light source Wavelength meter

IEC 0622/14

Figure 3 — Measurement set-up for wavelength stability

Calibration equipment

mmended to use a wavelength meter capable of detecting wavelength flucty
times smaller than the wavelength stability of the TLS.

Calibration procedure for wavelength stability
ration procedure is as follows:

rding the calibration system in Figure 3, the medsurement is performed afte
e is switched on and has been warmed up.for some time in accordance

b) A sp
perm
case

c) A co;lltinuous wavelength acquisition) shall be performed with wavelength data

stam
d) Ensu

exacf]y to the desired time period (Af).

e) Calcy
time

manLI‘acturer’s instructions.

cific time period (A¢), for example 10<min, must be chosen that is long ¢
t at least 10 wavelength measurements with the reference wavelength met
pf the example, a stability over 10\min will be measured).

saved to a computer compatible format.

e to correlate (m) measurements per time period where (m > 10) and

late the standard~deviation of the (m) wavelength measurements corresp
period (Af)

1

1 & 1 & 5 2
Ua; = m;(ﬂj,ti —;;ﬂj,zi)

ations at

the light
with the

nough to
er (in the

and time

conforms

bnding to

(7)

f) A minimum of 1 time period is required to evaluate the wavelength stability of the TLS

sourc

e. In this case the wavelength stability uncertainty becomes

Sstab,ﬂ./‘,ﬂt: 2 Xu ﬂ.j,At

(8)

The wavelength of the light source should be measured more than 10 times (m times)
consecutively; at least a few measurements per minute is recommended. The time interval
between the repeated measurements should be longer than the response time of the light
source. It is preferred to calculate several time periods from the acquisition data using a sliding

window a

nd report the maximum value.

5.2.5 Uncertainty at reference conditions

The unce

rtainty for the calibration wavelength (j) at reference conditions is given by
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1

2 12

Sy,
- J 2 2 2 2

Uajros =| ™y U A0 TUA AT U res UM, (9)

where Ug,40 and Ug;a are evaluated for the reference conditions as defined in 5.2.4, U A res

is the uncertainty of wavelength resolution defined by U A res= cmj/zﬁ (d4; is wavelength

resolution of the wavelength meter) and uy,,, is the uncertainty of the wavelength meter at
J

wavelength (j) as described in its certification.

The expj}nded uncertainty for the calibration wavelength (j) at reference conditions: U%, ref with

a coverage factor k is expressed as follows:

tku ’1j, ref

Up, oy = (10)

where k qorresponds to an appropriate level of confidence as described in Clause A.5.

If the wgvelength has to be corrected based on the resulis—of the calibration results, the
corrections are normally implemented by making software corrections to the ingtrument,
mathematical corrections to the results or hardware adjustments on the instrument. Dnce the
adjustments are made, it is advisable to repeat the calibrations to verify that the corregtions are
correct.

5.3 Wavelength calibration at operating conditions
5.31 General

Perform |the calibration procedure-when the light source is used beyond the freference
conditionp.

The indivjdual factors in wavelength uncertainty at operating conditions consist of following:

a) optical power dependence;
b) tempéerature dependénce;
c) wavelength stability.

5.3.2 Dptical power dependence

5.3.2.1 —Generat

Figure 4 shows a calibration system for optical power dependence. This calibration should be
performed under the reference calibration conditions with the exception of the optical power. It
shall be performed after the optical power calibration (6.2.3).

77 Mo O]

Optical fibre —

Light source Wavelength meter

IEC 0623/14

Figure 4 — Measurement set-up for optical power dependence
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5.3.2.2 Calibration equipment
The calibration equipment is as follows:

— A wavelength meter capable of detecting wavelength fluctuations at least ten times smaller
than the wavelength stability of the TLS.

5.3.2.3 Calibration procedures for determining power dependence
The calibration procedures are as follows:

a) The wavelength (j) is measured at m optical powers (more than 5) of the light source,
Prrs; ; including the upper and lower limits of the specified power range. The interval

betwe[m-me-nergﬁbommg-revamnrbe-mm.
b) Regarding the calibration system of Figure 4, the set wavelength of the light soufcg is given

by ﬂnsl.’j, and the instrument reading of the wavelength meter is given by /1&/.

c) Recofd the measured wavelength ﬂpl_]_for all (m) output power settings PTLSi’j used.

d) Calcylate the standard uncertainty of wavelength (;) due to (TLS output optigal power
according to

1

m m E
”’?/,le 1 2(/11’1',.; 12’113',.1‘)2] (11)

m=13 =

5.3.3 Uncertainty at operating conditions

The uncdrtainty for the calibration wavelength;(;) for any operating conditions is given py

1

2 2 2 2 2 212
uﬂj’()p =(sﬂj +ulj’p +uﬂj’A@ +uﬂj’At +u/1j,res +uWM/1j j (12)

where u} , , Uy p0 and Uy a are evaluated for the operating conditions, Up s 18 the

>

uncertainty of wavelength resolution defined by U J res= dij/Z\/g (d4; is wavelength 1eso|ution
of the wdvelength meter) and U, is the uncertainty of the wavelength meter at wavelength
J

(j) as dedcribedin its certification.

The expanded uncertainty for the calibration wavelength (j) under all operating conditions:
U, with a coverage factor k is expressed as follows:

j sop

Uy

/0P

:+
tku ﬂj,up (13)
where k corresponds to an appropriate level of confidence as described in Clause A.5.

6 Optical power calibration

6.1 Overview

The factors making up the uncertainty in the set optical power of the light source under
calibration consists of


https://iecnorm.com/api/?name=dd171428dd478e6ae0117d854cf95107

IEC 62522:2014 © IEC 2014 -17 -

a)

b)

the intrinsic uncertainty of the light source under calibration as found in the calibration at
reference conditions including temperature, time and connection repeatability/
reproducibility dependences for these tight conditions, and

the uncertainties due to dependences on wavelength, temperature, time and connection
repeatability/reproducibility, as found in the calibrations at broader operating conditions.

The optical power calibration at reference conditions as described in 6.2 is mandatory. The
calibration at operating conditions, described in 6.3, is optional.

6.2

Optical power calibration at reference conditions

6.2.1 Set-up

Figure 5 |[shows a system for the calibration of the optical power. The calibration is\performed

under thg given reference conditions.

7o =]}

Light source Optical"'power meter

IEC 0624/14

Figure 5 — Measurement set-up for intrinsic optical power calibration

NOTE 1 There may be problems in calibrating the power of a‘highly coherent laser source, due fo parasitic
interferenceg effects arising from reflections from fibre connectér\end faces and also the optical power meter. The
use of andled physical contact (APC) connectors, inline optical isolators and engaging of the laser's "coherent

control fungtion" (if fitted) may reduce the interference effects\to an acceptable level.

The optidal power to be calibrated is measured at the end of an optical fibre cable, which may
cause some insertion losses. The calibration condition about the used optical fibre cable such

as fibre Ig¢ngth, connector type, inline isglator if any, should be reported.

6.2.2 Calibration equipment

The calibfation equipment is as follows:

Optical power meters,~This is an optical power meter calibrated with the following|standard
calibrption conditions:

a) arn optical_power meter calibrated by an official institution that performs chlibration
sgrvices with a stated uncertainty; or

b) arn optical power meter traceable to such an official institution with a stated uncgrtainty.

TSN £t £ F + ] <l 1 o <l H™N H 1
The unCvllalllly Ul uare TCITCTTOITIVE MUWTI LA~ > o allcauy NITTOUVITT alrtu o UUO\IllUvd In Its

certification.

6.2.3 Procedure for power calibration at reference conditions

The calibration procedure is as follows:

a)
b)
c)

d)

Connect the light source and the power meter with the optical fibre to be measured.
Set the wavelength of the light source to the required calibration wavelength.

Set the output power of the light source to Py g;.. The uncertainty of the power
measurement takes into account the setting repeatabifity and hysteresis of the tuneable
laser source (TLS). Hysteresis is defined as the deviation resulting from setting the desired
power from both the lower and the higher powers.

Read the measured value of optical power meter.
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e) Repeat this measurement at least ten times. Ensure that the TLS is set to Py g; prior to

f)

g)

each measurement. The target power should be approached in such a way that setting
occurs from both lower and higher powers.

. _Prisj = Poeasij (14)
i,j P

meas i,j

where P g;is the set optical power of the TLS. Each 5,

weas i, j is suggested to be an

averaged value from the power meter. Calculate the power deviation: D, .

'35 (15)
L 1614 Fij
wherg m is the number of measurements performed .
Calculate the standard deviation for D, from the (m) power measurementresults:| P,qu ;
1
L 2|? 16
s =|——=)(Dp.—Dp.
D, m_%( B,~Dp) (16)
Calcdlate the optical power setting repeatability: SreijP
Srep,DPj :2XSDE/ (17)

The uncdrtainty calculations (6.2.3 a) to g))'should be performed for each calibration power.

6.2.4 Dependence on conditions
6.2.4.1 Temperature dependence (optional if known)

6.2.4.1.1 Set-up

Figure 6 shows a calibration system for temperature dependence. This calibration is performed

under thg referencéccalibration conditions with the exception of temperature.

vard
= O]
- Optical fibre -

Light source Optical power meter

Temperature-controlled chamber
IEC 0625/14

Figure 6 — Measurement set-up for temperature dependence

6.2.4.1.2 Calibration equipment

The calibration equipment is as follows:

a)

Optical power meter: This is an optical power meter calibrated with the following standard
calibration conditions:
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1) an optical power meter calibrated by an official institution that performs calibration
services with a stated uncertainty; or

2) an optical power meter traceable to such an official institution with a stated uncertainty.

b) Temperature-controlled chamber: Make sure that the measurement results are immune to
the inner temperature distribution.

6.2.4.1.3

The calib

Calibration procedure for determining temperature dependence

ration procedure is as follows:

a) Regarding the calibration system of Figure 6, measure the nominal optical power of the

d should

TLS at wavelength Ay _g; at reference conditions: Pj’ref. The optical power use
poss¢ss the maximum response to temperafure variations. Otherwise characler
several output optical powers will be required.
b) Measure the optical power of the TLS at temperature (i): Pj’@‘_. Optical- power
corregponding to each temperature setting should be averaged to detetmine F},@_ .
c) Calcllate the relative optical power deviation:
b Be =l
Po
' Pj,ref
d) Repept steps b) and c) with (m) different temperature settings ©, ensuring
instrument is allowed the necessary time to eliminate sufficiently any thermal gradi
i=m i=m
e) Calcylate the maximum max(DPje'X and minimum min(DPje'X opticd
Pi /i1 Qi =1
deviations.
f) The |standard uncertainty for “optical power temperature dependence up |
calibrption optical power using a‘rectangular distribution model is
1 ( Xi:m . ( Xi:m
u =——=|max\Dp, —min\Dp.
DP; ro 2\/5 Pje; =1 LPZCTR/ P
where A® is the(temperature variation.
It is recommended that a optical power acquisition be performed with the optical pov
for the duraticr-of-this-calibration-

6.2.4.2

6.2.4.2.1

zation of

readings

(18)

that the
bnts.

| power

at the

(19)

er meter

Optical power stability

Set-up

Figure 7 shows a calibration system for optical power stability. This calibration is performed
under the reference calibration conditions with the exception of time.
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Light source Optical power meter

IEC 0626/14

Figure 7 — Measurement set-up for optical power stability

6.2.4.2.2 Calibration equipment

— Optical power meter: This is an optical power meter calibrated with the following standard
calibration conditions:

a) ar optical power meter calibrated by an official institution that performsycplibration
sgrvices with a stated uncertainty; or

b) ar optical power meter traceable to such an official institution with a stated uncgrtainty.
6.2.4.2.3 Calibration procedure for optical power stability
The calibfation procedure is as follows:

a) Regarding the calibration system in Figure 7, the measurement’is performed aftef the light
sourge is switched on and has been warmed up for some time in accordang¢e to the
manLI‘acturer’s instructions.

b) A specific time period (A¢), for example 10 min, shall"be chosen that is long gnough to
permit at least 10 optical power measurements with.the reference power meter (in[the case
of thg example, a stability over 10 min will be measured).

c) A corftinuous optical power acquisition shallsbe' performed with optical power datajand time
stamp saved to a computer compatible format.

d) Ensufe to correlate (m) measurements per time period where (m > 10) and fonforms
exact]y to the desired time period (A

e) Calcylate the standard deviationcof'the (m) measurements corresponding to time pgriod (Az):

1

1 o 1 & ) 2 1 &
uDPj,At = m _1 Z(Pjrti _;ijvli ) _ijvti (20)
i=1

i=1 mez

f) A mipimum of<X time period is required to evaluate the optical power stability of the TLS
sourde. In this-case, the optical power stability uncertainty becomes

SstabDDj N =2><“DDJA (21)

It is preferred to calculate several time periods from the acquisition data using a sliding window
and report the maximum value.

The optical power of the light source should be measured more than 10 times (m times)
consecutively, at least a few measurements per minute is recommended. The time interval
between the repeated measurements should be longer than the response time of the light
source.

6.2.4.3 Connection repeatability/reproducibility
6.2.4.3.1 Set-up

Figure 8 shows a calibration system for optical power stability. This calibration is performed
under the reference calibration conditions.
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Figure 8 — Measurement set-up for connection repeatability/reproducibility

6.2.4.3.2 Calibration equipment

— Optical power meter: This is an optical power meter calibrated with the following standard
calibration conditions

a) arnopticatpower meter_catibrated—by am_officratmstitutionmthat—performs_ctplibration
sgrvices with a stated uncertainty; or

b) an optical power meter traceable to such an official institution with a stated-uncgrtainty.
6.2.4.3.3 Calibration procedure for connection repeatability/reproducibility
The calibfation procedure is as follows:

a) Regarding the calibration system in Figure 8, connect the light seurce and the poWer meter
with the optical fibre to be measured.

b) Read|the measured value of optical power meter P.

Jsconi’
c) Discdnnect the optical fibre from the TLS and reconnect the optical fibre to the TL$.
d) Repept b) and c) for (m) times.

e) Calcyllate the standard uncertainty of ‘optical power (j) due to TLS connection
repeadtability/reproducibility according to

1
1 1 2 f(1¢
uDP/,('nn = |:n,l_lzl(1)j,con[ - 721)/@»1, )2:|2 (le/,cun, j (22)

m-i

6.2.5 Uncertainty at reference conditions

The uncdrtainty for the_calibration optical power at reference conditions is given by

1
Sh ? 2
P; 2 2 2 2 2
u Dy, = +u Dy, o +u Dy, +u Dy, +u Dy, +u Py, (23)

-
)

where u, - u, and u, are evaluated for the reference conditions as defined in 6.2.4,
’j A0 jwcon

Pj.At

Up is the relative uncertainty of optical power resolution defined by
Py

up, =(dPTLS,_/./PTLS7].)/2\/§ (dPy ; is optical power resolution of the optical power meter)
and up, isthe uncertainty of the power meter at power P, as described in its certification.

The expanded uncertainty for the calibration power meter at reference conditions: U, with

Pj.ref

a coverage factor & is expressed as follows:
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U =tku (24)

P}, ref Pj ref
where k corresponds to an appropriate level of confidence as described in Clause A.5.

If the optical power needs to be corrected based on the results of the calibration results, the
corrections are normally implemented by making software corrections to the instrument,
mathematical corrections to the results, or hardware adjustments on the instrument. Once the
adjustments are made, it is advisable to repeat the calibrations to verify that the corrections are
correct.

6.3 Optical power calibration at operating conditions

6.3.1 General

Perform |the calibration procedure when the light source is used beyond|the freference
conditionp.

The indivjdual factors in optical power uncertainty at operating conditions)consist of following

a) wavelength dependence;
b) tempéerature dependence;
c) opticII power stability;

d) conngction repeatability/reproducibility.

6.3.2 Wavelength dependence
6.3.2.1 Set-up
Figure 9|shows a calibration system for wavelength dependence. This calibration ghould be

performed under the reference calibration conditions with the exception of the wavdlength. It
has to be performed after the wavelength calibration (5.2.3).

77D a1

Light source Optical power meter

IEC 0628/14

Eigure 9 — Measurement set-up for wavelength dependence

6.3.2.2 Calibration equipment

The calibration equipment is as follows:

— Optical power meter: this is an optical power meter calibrated with the following standard
calibration conditions:

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

b) an optical power meter traceable to such an official institution with a stated uncertainty.
6.3.2.3 Calibration procedure for determining wavelength dependence
The calibration procedure is as follows:

a) The optical power is measured at m wavelengths (more than 5) of the light source,
ﬂTLSZ.’].including the upper and lower limits of the specified wavelength range.
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b) Regarding the calibration system of Figure 9, the set optical power of the light source is
given by Prg; ;, and the instrument reading of the power meter is given by P/“ .

c) Record the measured optical power P, for all (m) wavelength settings PTLSi’j used.

d) Calculate the standard uncertainty of optical power (j) due to TLS output wavelength
according to

1
1 m 1 & 5 P 1 &
uDPM :{m_lg(%"j_mgpli’j) :| (mzp/l,jj (25)

6.3.3 Uncertainty at operating conditions

The uncdrtainty for the calibration optical power for any operating condition is given byj

1
2 2 2 2 2 2 2
Up - (SDP» + uDP Vi + uDP/ A0 + uDPj At + uDPj «con + uDPj s * uPMPj )E (26)

Pjop ’j 0}

where uj Up, o Up

>

and u, are evaluated for the operating conditions, u,| is the

Pj At Jres

>

relative uncertainty of optical power resolution defined by UDp e =(dPTLS,j/PT1S,j)/2\/§
(dPy ; |s optical power resolution of the optical pewer meter) and Upy,, is the uncertainty of

the powef meter at optical power Pj. as described.in its certification.

The expanded uncertainty for the calibration optical power under all operating c¢nditions:
UDP with a coverage factor & is expressed as follows:

op

U, =thu, (27)

Pj.op Pj,op

where k qorresponds te_an appropriate level of confidence as described in Clause A.5.

7 Documentation

71 Calibration data and uncertainty

Calibration certificates claiming to be in compliance with this standard shall include the

following data and their uncertainties, and the uncertainties shall be stated in the form of

estimated confidence intervals by multiplying the relevant standard uncertainty by +£:

a) the wavelength deviation, D, , and its uncertainty, ikugj rof for example, is in nm, in a
] y

vacuum — see the detailed requirements in Clause 5;

b) the optical power deviation, DPi’ and its uncertainty, ikuDP‘ . for example, is in % or dB —

p NBAY

see the detailed requirements in Clause 6.
7.2 Calibration conditions

The calibration method(s) and the method(s) of obtaining the measurement results shall be
stated.
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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: the
calibration date, displayed optical power, displayed wavelength, temperature, humidity,

atmospheric pressure.

NOTE The calibration results only apply to the set of calibration conditions used for the calibration process.
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Annex A
(normative)

Mathematical basis

A.1 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 starn
Type A i

measurements on the same measurand. Type B is the method of evaluation)'ef u

based on

other knowledge.

dard distinguishes between two types of evaluation of uncertainty of meaqurement.
5 the method of evaluation of uncertainty by the statistical analysis of\a |series of

certainty

A.2 Type A evaluation of uncertainty
The typd A evaluation of standard uncertainty can be appliedswhen several independent
observatipns have been made for a quantity under the same cohditions of measurement.
For a quantity X estimated from » independent repeated.observations X, the arithmegtic mean
is
_ 1 7
X =) X A1
= X (A1)
k=1
This megdn is used as the estimate ‘af the quantity, that is x = X . The experimental|standard
deviation|of the observations is given’by
. 1/2
1 J—
S(X) = { (XK—X)ZI (A.2)
n-1
k=1
where
X is| thearithmetic mean of the observed values;
Xy are the measurement samples of a series of measurements;
n is the number of measurements; it is assumed to be large, for example, n > 10.

The type A standard uncertainty ”typeA(x) associated with the estimate x is the experimental

standard

deviation of the mean

”typeA(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()=0/(x) 1k (A4)

If only upper and lower limit X, and X,;, can be estimated for the value of the(quantity X (for
example [a manufacturer’s specifications or a temperature range), a rectangular probability

distributign is assumed, the estimated value is

1
x:E(Xmax + Xmin) (A.9)
and the standard uncertainty is
u(x) = = (Xrmgx = Xin) (A.6)
2\/5 max min .

The confribution to the standard uncertaintyassociated with the output estimate y|resulting
from the ptandard uncertainty associated with the input estimate x is

u(y) = ¢ X u(x) (A.7)

where ¢ s the sensitivity coefficient associated with the input estimate x, that is the partial
derivativg of the model function y(x), evaluated at the input estimate x.

9y
= A.8
c=-0 (A.8)
The sens enced by
variations-e b db o 8-erby g-umerical

methods, that 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 appropriate to find the change 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:

ug(y)= | > u¥(y) (A.9)
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where

i is the current number of individual contribution;
uj(y)  are the standard uncertainty contributions;
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, u., can be re-inserted into Equation (A.9). Despite its
partially type A origin, u. should be considered as describing an uncertainty of type B.

A.5 Reporting

In calibration reports and technical data sheets, combined standard unceértainties|shall be
reported |n the form of expanded uncertainties, together with the applicable-level of confidence.
Correction factors or deviations shall be reported. The expanded uncertainty U is obfained by
multiplying the standard uncertainty u.(y) by a coverage factor k:

U=k x ug(y) (A.10)

For a level of confidence of approximately 95 %, the default level, then £ = 2. If & level of
confidenge of approximately 99 % is chosen, then k£ = 3:The above values for k are valid under
some copditions, see ISO/IEC Guide 98-3 (GUM);Nif these conditions are not met, larger
coverage|factors are to be used to reach these levéls of confidence.
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Annex B
(informative)

Averaged wavelength (or power) deviation over a certain range

Annex B summarizes how to determine a single mean wavelength (or power) deviation over a
certain wavelength (or power) range in wavelength (or power) calibration for convenience in
correction.

Averaging over a range of wavelengths (or powers) should not be done if part of this range has
a very different behaviour.

According to Guide ISO/IEC 98-3 (GUM), a single mean correction b can be computeq as

- t
pe— sz(t)dt (B.1)
t2 _t'] [1

where t, |and ¢, define the range of interest of the parameter t, and take the best egtimate of
the meagqurand Y(¢) to be y'(¢) = y(¢)+b, where y(¢) is the best uncorrected estimafe of Y(¢).

The varignce associated with the mean correction b overdhe range of interest is givep by

u(b)=—"

'[tz [b(t)—E]Z dt (B.2)

2

not taking into account the uncertainty of-the actual determination of the correction|s(¢). The
mean valliance of the correction 5(¢) due(io its actual determination is given by

ol [ w bk ®3)

where u2[b(t)] is thewvariance of the correction b(¢). Similarly, the mean variance of y(¢) arising
from all ources of.dncertainty other than the correction 5(¢) is obtained from

v ]= ! rzuz[v(tﬂdt (B.4)

5,1, 7

where uz[y(t)] is the variance of y(¢) due to all uncertainty sources other than 5(r) The single

value of standard uncertainty to be used for all estimates »'(#) = »(¢) +b of the measurand Y(r)
is then the positive square root of

u? (") =u’[y@) ]+’ b))+’ (b) (B.5)

In wavelength calibration of a tuneable laser source, for example, with assuming that the
correction is a constant function, » and r correspond to wavelength deviation D, and

wavelength setting 4, respectively. The single mean wavelength deviation D, is given by
Equation (B.6) (from Equation (B.1).
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1 n
==Y D, (B.6)
nig

In Equation (B.6) the mean wavelength deviation is calculated using summation over all
discreet wavelength settings, instead of integration as shown in Equation (B.1), where » is the
number of the wavelength settings.

The variance of D, uz(Dﬂ) can be calculated from Equation (B.7) (from Equation (B.2)):

u?(D;) = -D;)? (B.7)

In Equatipn (B.7) summation is also used instead of integration.

The stanflard uncertainty of the overall wavelength calibration at reference’ conditiong is given
by Equation (B.8) (from Equation (B.5)).

n| sy

1
u/lref = ;2

=

2 2 2 2 2

In Equafion (B.8) the first term corresponds”to u>[b(f)] and the second ~ fifth terms
correspopd to uz[y(t)].

The stanglard uncertainty of overall wavelength calibration at operating conditions is

1

2
n

2 2 2 2 2
[S/l tuy, I FUR AT T U AT U e T My, )+“ (Dy) (B.9)

1
ni3

In Equatjon (B.9) the first term corresponds to u’[b(7)] and the second ~ sixth terms

correspohd.te uz[y(t)].

The single mean power deviation can be derived in the same fashion.
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Annex C
(informative)

Other testing

General

Annex C explains the testing methods not applied to the general items or to the precision

exa

L L ) Il r
C2 WdVEIUIIgLII resSoOIrutiornl

C.2

minations although they do apply to the performances of tuneable laser sources.

A Set-up

Figure J.1 shows the test set-up for a wavelength resolution test undér stangard test

con

Cc.2

Testing €quipment is as follows.

ditionp.

A7 —:l
Optical fibre me

Light source Wavelength meter

IEC 0629/14

Figure C.1 — Measurement set-upfor wavelength resolution

.2 Testing equipment

A wavelgngth meter which hasi\@ better wavelength measurement resolution [than the

wavelendth resolution of test light source should be used.

C.2

The testing proceduretis-as follows:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

.3 Testing procedure -for determining wavelength resolution

Set the wavelength of the test light source to 4
light sourege\{o a suitable value.

Set the optical output power of the test

TLS *

Inject thé optical output of the light source into the wavelength meter. The wavel|ength for

A fsTreasuredwithrthewavetengthrmeter:

‘meas

The wavelength of the light source is set only gdA to the long (or short) wavelength side for

A,- Here, di is the minimum variable width that can be setto 4, ., and ¢ are integers.

Inject the optical output of the light source into the wavelength meter. The wavelength for
A is measured with the wavelength meter.

‘meas+1

After the wavelength of the light source is returned to 2
over ten times (m times).

.o the measurements are repeated

Calculate the wavelength setting resolution 44, . =~ with Equation (C.1).

gy =4
dﬂTLS,j — Z ‘ ‘meas+1,i ‘meas i (C,] )
i=1

mxq
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Repeat the measurements for a few (j) wavelengths covering the desired wavelength range.

Calculate the wavelength setting resolution with Equation (C.2).

C3

dAys = max(dA;; ;) (C.2)

Optical power resolution

C.3.1 Set-up

Figure C.2 shows the test set-up for optical power resolution setting tests under standard test
conditions.

C3

Use an optical power meter with high resolution.

C.3

Testing procedure is as follows

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

.2 Testing equipment

3 Testing procedure for optical power resolution

Optical fibre ]
A7 3 - :l

Optical power.meter
IEC 0630/14

Light source

Figure C.2 — Measurement set-up for optical power resaclution setting tesft

Set the optical output power of the testilight source to Pns. Set the wavelength of the light
sourde to a suitable value.

Injecy the optical output into the optical power meter. Measure the optical powen P with

meas

the optical power meter.

Only [set the minimum wariable width 4P as a higher (or lower) output power uphder Prs
settings for optical output power of test light source.

Injecy the optical output into the optical power meter. Measure the optical power A with

eas+1

opticgdl power meter.

After fthe opfical output power of test light source is returned to Prs, the measurements are
repeated over ten times (m times).

P

meas+1,i meas,i

d PTLS,j m

:2 /Z meas i (03)

PrLs,j i=1 m -1 M

Repeat the measurements for a few () optical powers covering the desired power range.
Calculate the power setting resolutions with Equation (C.4).

dp, TLS dh, TLS,j

= max (C.4)

P P, LS, j
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C.4 Signal to source spontaneous emission ratio

C.4.1 Set-up

EC 2014

Figure C.3 shows the test set-up for a signal to source spontaneous emission ratio under
standard test conditions.

Optical fibre —
A7 5 5 :l

Light source Optical spectrum analyser

IEC 0631/14

C.4.2

The optical spectrum analyser is used to measure the optical (signal power
spontanepus emission light.

C.4.3

The testing procedure is as follows:

a) Set

suital
defin

b) Set
optic
appr

c) Injeg
optic
emis|
the n
AL i

d) Calc

Figure C.3 — Measurement set-up for signal
to total source spontaneous emission ratio

Testing equipment

Testing procedure for determining signal to sourcespontaneous emiss

he wavelength of the test light source to 4, . Set the optical output po

ble value. Usually, the optical power is_set to the maximum optical outp
ed by the specifications of the test lightisource.

he wavelength, the wavelength sweep range, and the resolution bandwig
al spectrum analyser to 4, 4 , and 4 respectively. Usually,

span

pximately 100 nm, and the £ . is approximately 1 nm.

t the optical output of the-light source into the optical spectrum analyser. Me
al signal optical power for P,. Measure the maximum value P, of a spog

sion optical level in_1,.*AA1. However, the 4, . +Ad. range will not be ing

neasurement range-of the spontaneous emission light. (Refer to Figure C.4.
approximately50-nm, Al is approximately 1 nm.

Lilate the SSER ™ (signal to source spontaneous emission ratio) with Equation

P, x1 /A
ZX (nm) res (dB/nm)

SSER(dB/nm)=—10log

and the

on ratio

wer to a
ut power

th of an
A is

span

Asure the
ntaneous
luded as

Usually,

C.5).

(C.5)

1
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[
|

B Py
m
=2
o
E
o
(o}
S 4L Al
“5_ N 4 N
)
d 'Aﬂexc
4 S P2
pas .
ArLs Wavelength (nm)
IEC 0632/14
Figure C.4 — Measurement of the signal to spontaneous emission ratio
NOTE 1 Hor a TLS with a high SSER, the optical rejection ratio of the optical specCtrum analyser cgn limit the
measured Yalue.
NOTE 2 Record the ratio of signal optical power and the spontaneous emission.light as well as the m¢asurement
results.
C.5 Side mode suppression ratio
C.5.1 General
In general, side mode suppression ratio of a.laser source can be measured with gn optical
spectrun:TanaIyser as described in 8.8 of IEC:61280-1-3:2010. In the case of narrow |ine width
laser soyrces such as an external cavity laser, however, the quite close interval between the
main and side mode may cause difficultyto distinguish them with an optical spectrum [analyser.
This clause describes how to determine“the side mode suppression ratio of such a narrow line
width lasér source.
C.5.2 Set-up
This need@ls a special testing system although it is performed by the tuneable laser source. For
example,|Figure C.5 shows the diagram of the test system of the side mode suppresgion ratio
test under standardtest conditions.
A7 Optical fibre —
Light sgurce ————= 7 O _J
|
' O/E converter Electrical spectrum
' analyser
)
1 —t
e O[]
Optical power meter
IEC 0633/14

Figure C.5 — Measurement set-up for the side mode suppression ratio test
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Testing equipment

Testing equipment is as follows:

IEC 2014

a) OJ/E (optical — electrical) converter: this is used for heterodyne detection of the intermode
beat spectrum between the signal light and the side mode light, converting the optical
signal to an electric signal. The frequency band should be several times wider than its
mode spacing. The optic-electric conversion efficiency should be calibrated beforehand.

b) Electrical spectrum analyser: this is used to measure the beat signal level combined with

the si
c) Optic

C.54
The testi

a) Sett
value

b) Injectl the optical output of the light source into to the O/E converter; and set th

signa

c) Next,
signa

d) Calcylate the side mode suppression ratio SMSR in wavelength Ans with Equation

R. is

4

The follo
suppress

gnal light and the side mode light.

al power meter: this is used to measure the optical signal power.

g procedure is as follows:

e wavelength of the light source to Ans. Set the optical output power to 2

| of the displayed beat signals measured by the spectrum anajyser to P, max

inject the optical output of the light source into a optical power meter to me
power. Set this value to Py(dBm).

SMSR(dB) = 10log i

s,max
= 2Py — Pyoqsmax + R(dB) +10log(8R;)— 30

a maximum side mode opticalr\power (dBm);

the conversion efficiency.ef’O/E converter;
RdB — 2010gw
1(4/W)

input impedance of optical spectrum analyser (Q).

wing explains the measurement principle and the Formula (C.6) for the s
on, rfatio.

suitable

e largest
(dBm).

asure the

(C.6).

(C.6)

(C.7)

de mode

It is assumed that the optical output spectrum of the test light source is composed with the side
mode (Pg) that is away from Aw and the signal light (Py) — see Figure C.6.
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Aw | Aw

A

n

Wavelength

IEC 0634/14

Figure C.6 — Optical spectrum of tuneable laser source

When thg signal enters the measurement system shown in Figure C.7, the output'current i of
the O/E donverter is calculated with Equation (C.8):

i, =R{P, +2P. +4,/PP. cos(Aax)} (C.8)

where
R is a cpnversion efficiency of the O/E converter (A/W).
From Equation (C.8) when the beat current emerging.from the signal light and the s|de mode

is i, the |beat signal power(electric) P, which is measured with the spectrum analysgr, will be
calculatefl with Equations (C.9) and (C.10).

i, = 4R Py P, cos(Awr) (C.9)
R, = 8R;RyP,R? (C.10)
where
R; is the|input impedance of‘the spectrum analyser (Q).
Iy
iaal fi e R
/‘/‘ Optical fibre D R (A/W) i
Electrical spectfum
O7E Converter anartyser

Light source
IEC 0635/14

Figure C.7 — Measurement set-up for SMSR

The side mode suppression ratio SMSR, derived from Equation (C.10), is calculated with
Equation (C.11):

P
SMSR=?°=8RZ.R2L (C.11)
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If the SMSR is in dB, it will be calculated with Equation (C.12):

p2
SMSR ,, =101og| 8R,R*> >~
P,
= 2P0,dBm — B, apm T Rap + IOIOg(SRi )_ 30

where

D

Py o :101og—10‘13 ;

P
Pb,dBm :1010g 0113 ;
R(AIW)
R, =20log——"~.
@ o8 1(A/W)

NOTE The¢ testing approach adopted here is suitable for external cavity Jasers only.

(C.12)
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ETALONNAGE DES SOURCES LASER ACCORDABLES

AVANT-PROPOS
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1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation composée
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC a pour objet de
favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les domaines de
I"électricité et de I'électronique. A cet effet, '|EC — entre autres activités — publie des Normes internationales,
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

e reconduite,

e supprimée,

e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.
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INTRODUCTION

Les systemes de transmission par multiplexage par répartition en longueur d'onde (WDM) ont
été déployés dans les lignes optiques principales. Les recommandations UIT-T de la série
G.694 décrivent des grilles de fréquences et de longueurs d'onde pour des applications WDM.
Par exemple, la grille de fréquence de la G.694.1 prend en charge une variété d'espacements
entre les canaux sur une plage allant de 12,5 GHz a 100 GHz et sur une plage plus large. Des
dispositifs WDM, tels qu'un réseau de guide d'onde (AWG: arrayed waveguide grating), des
multiplexeurs (MUX) et des démultiplexeurs (DMUX) basés sur un filtre a couche mince ou sur
des réseaux, avec un espacement étroit entre les canaux, sont intégrés dans les systémes de
transmission WDM. Lors de la mesure des caractéristiques de tels dispositifs, on utilise
communément des sources Iaser accordables en longueur d'onde, necessa|res pour obtenir
des performan stabilité du
caractérd accordable des Iongueurs d'onde, la stabilité de la longueur d'onde et laistabilité de
la puissapce optique de sortie sont des parameétres importants.

Une sourge laser accordable (TLS) présente généralement les fonctionnalités lsuivantgs:

a) la lonjgueur d'onde de sortie est accordable de maniére continue,dans une plage de
longupurs d'onde comprise entre 1 260 nm ou plus et 1 675 nm ou moins (il convignt que la
sortie| n'excite que le mode fondamental LP01 de la fibre);

b) un port de sortie pour connecteurs de fibres optiques.

L'envelofpe du spectre représente un mode longitudinal unigue avec une largeur a nli-hauteur
(FWHM) de 0,1 nm au plus. Tout mode adjacent est inférielr d'au moins 20 dB par rapport au
mode spegctral principal (par exemple, une diode laser:aretroaction répartie (DFB-LD)| un laser
a cavité gxterne, etc.)
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ETALONNAGE DES SOURCES LASER ACCORDABLES

1 Domaine d’application

La présente norme internationale fournit une procédure stable et reproductible pour étalonner
la longueur d'onde et la puissance de sortie d'un laser accordable en fonction des instruments
de référence tels que des appareils de mesure de la puissance optique et des appareils de
mesure de longueur d'onde optique (y compris des fréquencemeétres optiques) dont la
tracabilité a été préalablement étalonnée.

2 Réfdrences normatives

Les docyments suivants sont cités en référence de maniére normative, en'intégrallté ou en
partie, dans le présent document et sont indispensables pour soncapplication. |Pour les
référencgs datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les référencesnon datées, |lg derniére
édition dy document de référence s’applique (y compris les éventuels_amendements).

IEC 60793-2-50, Fibres optiques — Partie 2-50: Spécification's de produits — Spdcification
intermédfaire pour les fibres unimodales de classe B

IEC 60825-1, Sécurité des appareils a laser — Partie 1: Classification des malériels et
exigencep

IEC 60825-2, Sécurité des appareils a laser — Partie 2: Sécurité des systgmes de
télécommunication par fibres optiques (STFQ)

IEC 62192-2, Etalonnage des appareils.de mesure de longueur d’onde/appareil de mesure de
la fréquénce optique — Partie 2:-\Appareils de mesure de longueur d'onde unique a
interféromeétre de Michelson

ISO/IEC [I7025, Exigences-\*générales concernant la compétence des IaRoratoires
d'étalonnpges et d'essais

ISO/IEC |Guide 98<3:2008, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour I'expregssion de
lincertitupe de mesure (GUM:1995)

ISO/IEC [Guide’99:2007, Vocabulaire international de métrologie — Concepts fondamgntaux et
généraux et.fermes associés (VIM)

3 Termes, définitions et abréviations

Pour les besoins du présent document, les termes, définitions et abréviations suivants
s'appliquent.

3.1 Termes et définitions

3.11

laboratoire d'étalonnage accrédité

laboratoire d’étalonnage autorisé par I'organisation nationale compétente a publier des
certificats d’étalonnage qui démontrent la tracabilité aux étalons nationaux
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ensemble des opérations réalisées sur un appareil pour qu’il fournisse des indications données
correspondant a des valeurs données de la grandeur a mesurer

[SOURCE: IEC 60050-300:2001, 311-03-16 — modifiée, changement éditorial mineur, la NOTE
est omise].

[Voir aussi I'lSO/IEC Guide 99:2007, 3.11, modifié — les 3 NOTES sont omises ]

3.1.3
étalonnage
ensemblg deS operations qui etablissent, dans des conditions Specifiees, 1€ rapport

valeurs des grandeurs indiquées par un appareil de mesure et les valeurs cornesp

réalisées
Note 1 a I'

indications

Note 2 a I
des grande

Note 3 a

par les étalons

rticle: Le résultat d’'un étalonnage permet soit I'affectation des valeurs des _grandeurs a nf
soit la détermination de corrections par rapport aux indications.

urs d’influence.

‘article: Le résultat d’'un étalonnage peut étre enregistré dans un document, appel

d’étalonnade ou rapport d’étalonnage.

[SOURCE: ISO/IEC Guide 99:2007, 2.39, modifié — la définition est abrégé; les 2 NO
remplacées par ces 3 nouvelles NOTES]

3.1.4
conditio
condition

3.1.5

hs d’étalonnage
5 de mesure dans lesquelles I'étalopnage est réalisé

étalonnage qui inclut I'évaluation~de*l'incertitude dans les conditions de référence de

étalonnTe dans les conditions de référence

de rayon

3.1.6

étalonna

ement lumineux soumise a I'étalonnage

étalonnTe dans les conditions de fonctionnement

source d

3.1.7

niveau d
estimatio
danslap

3.1.8

rayonnement lumineux soumise a I'étalonnage

entre les
pndantes

esurer aux

article:  Un étalonnage peut également déterminer d’autres propriétés métrologiques, telles| que I'effet

£ certificat

TES sont

a source

e qui incluti*evaluation de l'incertitude dans les conditions de fonctionnemgent de la

e trouve

confiance
EII babilité I I I selle d' ot i

lage donnée

facteur d'élargissement

k

facteur utilisé pour calculer I'incertitude élargie U a partir de l'incertitude type, u

3.1.9
décibel
dB, dBm

sous-multiple du bel, B, unité utilisée pour exprimer des valeurs de la puissance optique sur

une éche

lle logarithmique

Note 1 a l'article: Le niveau de puissance est toujours relatif a une puissance de référence P,
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P
Lp;p, =10xlogyg N
0

ou P et P, sont exprimées dans les mémes unités linéaires.

Le symbole d'unité dBm est utilisé pour indiquer un niveau de puissance par rapporta 1 mW:

Le rapport

Lpjimw =10xlogyg W

linéaire, Riins

de niveau de puissance en décibels (dB):

de deux puissances rayonnantes, P, et P,, peut aussi étre exprimé comme une différence

De méme,

Note 2 a I'g
linéaires (
recommangd
traiter sou

en décibeld.

Note 3 a

supplémen
Cependant
utilisateurs

3.1.10
écart de
Dp
différenc
PTLS’ et I
la puissa

3.1.11
conditio
ensemblg

P
ALp =10xl0g1o(Rjn) = 10xlogyo| - | = 10xlogo(Py) - 10xIogo(F2)
2

es incertitudes relatives, U, _, ou écarts relatifs, peuvent aussi étre exprimées €n, décibels:

Ugg =[10x10g10|(1-Un )|

lin’

ar exemple en Watt) et il convient d'exprimer toutes les  incértitudes sous forme ling
ation est due au fait que I'accumulation des incertitudes efi/unités logarithmiques est co
forme mathématique. La déclaration finale d'une incertitude peut étre présentée sous forme

I'article: 1l convient de consulter I'lSO 80000-3<\et I'IEC 60027-3 pour obtenir des
aires. Les regles de I'lEC 60027-3 ne permettentspas de correspondances avec des symbd
le symbole dBm est accepté dans la présente horme parce qu'il est largement utilisé et acce
d'instruments a fibres optiques.

puissance optique

A puissance de référence)correspondante P, .55, Mesurée par l'appareil de n
hce de référence

_ PTLS_Pmeus

D
P P

meas

ns de fonctionnement

supérieu
mesure s

Note 1 a l'article:

approprié de plages spécifiées de valeurs des grandeurs d’influence, géné

rticle: Pour le traitement mathématique, il convient d'exprimer tous les résultats des mesurgs en unités

hire. Cette
mpliquée a
linéaire ou

précisions
es d'unité.
pté par les

e entre la puissance définie sur la source de rayonnement soumise a I'étalonnage,

esure de

ralement
pareil de

ont spécifiées

généralement spécifiées par le fabricant a I'intention de I'utilisateur.

3.1.12

conditions de référence
conditions utilisées pour les essais de performance d’'un appareil de mesure ou pour la

comparai

son entre les résultats des mesures

Note 1 a l'article: Les conditions de référence comprennent généralement les valeurs de référence ou
de référence pour les grandeurs d’influence affectant I'appareil de mesure.

Les conditions de fonctionnement et I'incertitude dans les conditions de fonctionnement sont

les plages
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3.1.13

taux de suppression des modes latéraux

SMSR

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 telle qu'une diode laser DFB-LD

Note 1 a l'article: Le taux de suppression des modes latéraux est généralement exprimé en dB.

3.1.14
longueur d’onde
longueur d’onde (dans le vide) d'une source de rayonnement lumineux

3.1.15

écart en [longueur d'onde
Dy,
différencg¢ entre la longueur d’onde cible, définie sur la source de rayonnément |lumineux
soumise p I'étalonnage, A1 g, et la longueur d'onde mesurée, 4 en nm_Quen um

meas

Dﬂ = Z’TLS - ﬂ’meas
3.2 Apréviations
Abr. Francais Anglais
APC Contact physique a angles Angled physical contact
DFB-LD Diode laser a rétroaction répartie Distributed feedback laser diode
FWHM Largeur a mi hauteur Full-width/half-maximum
OSA Analyseur de spectre optique Optical spectrum analyser
SMSR Taux de suppression des modes latéraux Side-mode suppression ration
TLS Source laser accordable Tuneable laser source
WDM multiplexage par répartition en longueur d'onde Wavelength-division multiplexing

4 Préparation pour I’étalonnage

4.1 Organisation

Il convient que le laberatoire d’étalonnage satisfasse aux exigences de I''SO/IEC 17025.

On doit établif une procédure de mesure documentée pour chaque type d’étalonnage|effectué,
donnant gles/instructions de fonctionnement étape par étape et I'appareillage a utiliser

4.2 Tracabilité

Il convient que les exigences de I'lSO/IEC 17025 soient satisfaites.

Tous les étalons utilisés dans le processus d’étalonnage doivent étre étalonnées
conformément a un programme documenté avec une tragabilité reconnue par les laboratoires
d'étalons nationaux ou par les laboratoires d'étalonnage accrédités.

Il est conseillé de conserver plus d’'un étalon a chaque niveau de la hiérarchie, de telle sorte
que les performances de I'étalon puissent étre vérifiées par comparaison au méme niveau.
S’assurer que tout autre appareil d'étalonnage ayant une influence significative sur les
résultats d’étalonnage est étalonné.
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4.3 Préparation

Les conditions d'environnement doivent étre compatibles avec le niveau d'incertitude exigé
pour I'étalonnage:

a) les étalonnages doivent étre réalisés dans un environnement propre;

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

c) toutes les sources laser doivent fonctionner en toute sécurité (se référer a I'lEC 60825-1 et
a I'lEC 60825-2);

d) il convient d'examiner la sortie de la source laser accordable avec un analyseur de spectre
optique (OSA) pour vérifier le fonctionnement en unimodal.

La tempé T : appareils
d'étalonnpge en place au minimum 2 h avant les essais, de maniére a atteindre I’'équilibre avec
leur envifonnement. Faire subir a la source laser un temps de mise en température ponforme
aux instrictions du fabricant.

4.4 Cdnditions d’étalonnage de référence

Les condjtions d'étalonnage de référence incluent généralement les\paramétres suivdnts et, si
nécessaife, leurs bandes de tolérance: date, température, \humidité relative, |[pression
atmosphTJrique, puissance optique affichée, longueur d'ondeaffichée, fibre, combinaison
connectepr-raccord, largeur de bande (spectrale) et largeur<de bande de résolution (fésolution
spectralel) définies. Sauf spécification contraire, utiliser-ine fibre amorce pour fibr¢ optique
unimodale de catégorie B1.1 ou B1.3 comme indiqué dans I'lEC 60793-2-50, ayant une
longueur|d'au moins 2 m. Il est souhaitable d'effectuer tout I'étalonnage dans une sithation ou
les rétrorréflexions sont négligeables. Ainsi, il .convient d'utiliser des isolateur§ et des
connecteprs a angles chaque fois que la situation(le" permet.

Utiliser 19 source laser accordable conformément aux spécifications et aux modes opératoires
du constfucteur. Lorsque cela est possible, sélectionner un ensemble de conditigns et de
parameétres d'étalonnage de maniére assimuler les conditions de fonctionnement rée|les de la
source lgser accordable soumise ad'étalonnage. Sélectionner ces paramétres afin d'optimiser
la précislon de la source lasersaccordable, comme indiqué dans les modes opéraltoires du
fabricant

Documerter les conditions.comme spécifié a I'Article 7.

NOTE Leg résultats d étalonnage ne sont valables que pour I'ensemble des conditions d'étalonnage utilisées dans
le processys d’étalonnage.

5 Etalpnnage de la longueur d’onde

5.1 Présentation

Les facteurs ayant une influence sur l'incertitude sur la longueur d'onde de la source de
rayonnement lumineux soumise a I'étalonnage sont les suivants:

a) l'incertitude intrinséque de la source de rayonnement lumineux soumise a I'étalonnage telle
qu'on la trouve dans des conditions de référence, incluant les dépendances a la
température et a la durée pour ces conditions strictes; et

b) les incertitudes dues aux dépendances a la puissance optique, la température et la durée
telles qu'on les trouve dans les étalonnages dans des conditions de fonctionnement
élargies.

L'étalonnage de la longueur d'onde dans des conditions de référence, pour des longueurs
d'onde discrétes, décrit en 5.2, est obligatoire. L'étalonnage dans des conditions de
fonctionnement, décrit en 5.3, est facultatif.
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5.2 Etalonnage de la longueur d'onde dans des conditions de référence

5.21 Montage

IEC 2014

La Figure 1 représente un systéeme d'étalonnage de la longueur d'onde. L'étalonnage est
réalisé dans les conditions de référence données.

SBE O]
Fibre optique
Source de Appareil de mesure
rayonnement lumineux de la longueur d'onde

IEC 0620/14

Figure 1 — Montage de mesure pour I'étalonnage de la longueur d'onde

convient

e définie

bmpte de

r d'onde
nde plus

e la TLS

r d'onde

5.2.2 Fquipement d’étalonnage
Un appareil de mesure de la longueur d'onde doit étre utilisé pour &étalonnage. I
d'étalonngr 'appareil de mesure de la longueur d'onde selon I'lEC 62129-2.
5.2.3 Procédure d'étalonnage de la longueur d'onde
La procéglure d'étalonnage est la suivante:
a) En utfjlisant le systeme d'étalonnage représenté surla Figure 1, la longueur d'ong
de la| source de rayonnement lumineux est donnee par At g;, et les valeurs mesurées
sont gonnées par 4, ;;. L'incertitude de la\mesure de la longueur d'onde tient c
la répétabilité de l'ajustage et de I'hystérésis de la source laser accordable (TLS).
L'hysiérésis est définie comme I'écart résultant de I'ajustage de la longued
souhaitée a partir a la fois de la longueur d'onde plus petite et de la longueur d'q
grande.
b) Répéter la mesure de la longueur d'onde 4,,,;; au moins 10 fois. S'assurer gy
est a¢cordée sur /1T|_Sj avant chaque mesure. Il convient que la longueur d'onde cible (j)
soit approchée d'une maniere telle que I'accord se fasse a la fois depuis la longue
plus petite et depuis'lallongueur d'onde plus grande.

c) Calculer la longUeur d'onde mesurée moyenne: A, ;

(1)

1 &
ﬂmeas, j= E Ameas ij
m
=4

ol m est le nombre de mesures réalisées. On suppose que chaque 4,,,;; est une valeur

moyenne de l'appareil de mesure de la longueur d'onde. Calculer I'écart de longueur d’onde:

D,

Dﬂj= ﬁ'TLSj_ A meas j

ol At s ; estlalongueur d'onde accordée de la TLS.

(2)

d) Calculer I'écart type pour ﬂj a partir des (m) résultats de mesure de la longueur d'onde:

A

meas

)
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1 & - 2)?
S/"tf = —12(ﬂn1eas ij -4 measj) (3)
: m=1ix

e) Calculer la répétabilité de I'accord de la longueur d’onde: Srep,/ii

Srep,ﬂj =2XS/1j (4)

Cette procédure d'étalonnage doit étre réalisée pour chaque longueur d'onde d'étalonnage. Un
minimum de 10 longueurs d'onde discretes, ou tous les 10 nm, y compris la premiére longueur

d'onde’ | |ﬁhgllnllr’ d'onde centrale et la derniéere Inngllnllr d'onde de la plggn doivent étre

mesurées.

5.2.4 Dépendance par rapport aux conditions

5.2.4.1 Dépendance par rapport a la température (facultative, si connue)
5.2411 Montage

La Figure 2 représente un systéme d'étalonnage pour la dépendance par rapport a la

températlire. Cet étalonnage est réalisé dans les conditions’d'étalonnage de réfgrence a
I'exceptign de la température.

77 Mo o]
1 Fibre optique ]
Source de Appareil de mesure

. '
rayonnement lumineux de la longueur d'onde

Enceginte contrblée en température

IEC 0621f14
Figure 2 — Montage de mesure concernant
la dépendance par rapport a la température
5.241.2 Equipement d’étalonnage
L'équipementd’étalonnage est le suivant:
a) Un aj ! ions de la

longueur d'onde au moins dix fois plus petites que la stabilité de la longueur d'onde de la
TLS.

b) Enceinte contrélée en température: s'assurer que les résultats de mesure ne sont pas
affectés par la répartition de la température interne.

5.2413 Procédure d'étalonnage concernant la détermination de la dépendance par
rapport a la température

La procédure d'étalonnage est la suivante:

a) En utilisant le systéme d'étalonnage de la Figure 2, mesurer la longueur d'onde nominale
(/) de la TLS a la puissance optique Pt g; dans les conditions de référence: 4, o Il
convient que la longueur d'onde utilisée posséde la réponse maximale aux variations de
température. Sinon, il convient de caractériser plusieurs longueurs d'onde de sortie.
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b) Mesurer la longueur d'onde de la TLS a la température (i): )“jﬁi' Il convient de prendre la

moyenne des longueurs d'onde lues correspondant a chaque réglage de température pour
déterminer 4,4 .

c) Calc

uler I'écart de longueur d’onde relatif:

Dﬂ‘j,@,‘ = ﬂ“j,@i_/ij,ref

(5)

d) Répéter les étapes 2 et 3 avec (m) différents réglages de température ©, en s'assurant
que l'appareil dispose du temps nécessaire pour s’affranchir suffisamment de tout gradient

thermique.
i=m
e) Calcller les écarts de longueur d'onde maximum: max(Dﬂj@%
Ci =1
. (‘ i=m
min )ﬂjﬁi XM .
f) L'incertitude type concernant la dépendance de la longueur dloende par rap

temq
distr

ou A

Il est req

bution rectangulaire est

1 ( i=m ) ( i=m
uﬂj’AQ =—2\/§ maxDll,’QiX_ ] —mmD;Lj’@i Xi:1

=

©® est la variation de température.

mesure de la longueur d'onde optique pouria durée de cet étalonnage.

, et rlninimum:

port a la

érature Up, 4o a la longueur d'onde d'étalonnage (j),,€n) utilisant un mjpdéle de

(6)

ommandé qu'une acquisition de;.longueur d'onde soit effectuée avec l'apjpareil de

5.2.4.2 Stabilité de la longueur d’onde
5.2.4.21 Montage
La Figurg 3 représente un _systeme d'étalonnage concernant la stabilité de la longueyr d'onde.
Cet étalgnnage est réalisé dans les conditions d'étalonnage de référence a I'exception du
temps.
Sdu T =11
— Fibre optique —
bource Oe APPGIUI: dU IIIUIOUIU
rayonnement lumineux de la longueur d'onde
IEC 0622/14

Figure 3 — Montage de mesure concernant la stabilité de la longueur d'onde

5.2.4.2.2

Equipement d’étalonnage

Il est recommandé d'utiliser un appareil de mesure de la longueur d'onde capable de détecter
des fluctuations de la longueur d'onde au moins dix fois plus petites que la stabilité de la

longueur

5.2.4.2.3

d'onde de la TLS.

Procédure d'étalonnage concernant la stabilité de la longueur d'onde

La procédure d'étalonnage est la suivante:
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a)

b)

c)

d)

e)

f)

En utilisant le systéme d'étalonnage de la Figure 3, la mesure est effectuée aprés avoir
allumé la source de rayonnement lumineux et aprés un préchauffage de durée conforme
aux instructions du fabricant.

On doit choisir une période de temps spécifique (A¢), par exemple 10 min, assez longue
pour permettre au moins 10 mesures de la longueur d'onde avec l'appareil de mesure de la
longueur d'onde de référence (dans le cas de l'exemple, la stabilité sera mesurée sur
10 min).

Une acquisition continue de la longueur d'onde doit étre effectuée avec les données de la
longueur d'onde et d’horodatage, et doit étre enregistrée dans un format informatique
compatible.

S'assurer que (m) mesures sont corrélées par période de temps, avec (m > 10) et se
rappartent exactement a |a période de temps souhaitée (Az)

Calcdler I'écart type pour les (m) mesures de la longueur d'onde correspondant.ath période
de temps (A1)

]
1 o L ) 2
U A= m;(%,zi —;;ﬂj,zi) (7)

Au mjnimum, une période de temps est nécessaire pour évaluer la stabilité de lallongueur
d'onde de la TLS. Dans ce cas, l'incertitude sur la stabilité de la longueur d'onde devient

S stab, A, 4= 2XU jon (8)

Il convient de mesurer la longueur d'onde de la'source de rayonnement lumineux plus de 10
fois (m fqis) consécutivement. Il est recommandé d'effectuer au moins quelques mesgures par
minute. || convient que l'intervalle de temps<éentre les mesures répétées soit plus lopg que le
temps d¢ réponse de la source de rayonnement lumineux. Il est préférable de| calculer
plusieurs| périodes de temps a partir des”données acquises en utilisant une fenétre glissante,

et la valepr maximale est consignée

5.2.5 ncertitude dans les conditions de référence

L'incertitude sur la longueur d'onde d'étalonnage (j) dans les conditions de référfence est

donnée plar

N‘—\

2
Sa.
J 2 2 2 2
u’lj,refz( m +uﬂj,A9 'H"l]-,Az +uﬂ.]-,res +uWM,1j ] (9)
\ ]

ou u, ,oet u,. 4 sont évalués pour les conditions de référence telles qu'elles sont définies
7’ A

en 5.2.4, U res est l'incertitude sur la résolution de la longueur d'onde définie par

U s res= dxlj/2\/§ (dA;est la résolution de la longueur d'onde de l'appareil de mesure de la

longueur d'onde) et ey est l'incertitude de I'appareil de mesure de la longueur d'onde a la
J

longueur d'onde (j) comme cela est décrit dans sa certification.

L'incertitude élargie sur la longueur d'onde d'étalonnage (j) dans les conditions de référence:
Uy, ., avecun facteur d'élargissement £ s'exprime comme suit:

Jjref
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thu 4. (10)

U/ljyref - Jjref

ou k correspond a un niveau de confiance approprié comme cela est décrit a I'Article A.5.

Si la longueur d'onde doit étre corrigée en se basant sur les résultats d'étalonnage, les
corrections sont normalement mises en ceuvre en apportant des corrections logicielles a
l'appareil, des corrections mathématiques aux résultats ou des ajustements matériels a
I'appareil. Une fois les ajustements effectués, il est conseillé de répéter les étalonnages pour
vérifier que les corrections sont bonnes.

5.3 Etalonnage de la longueur d'onde dans les conditions de fonctionnement

5.3.1 [Généralités

Effectuer|la procédure d'étalonnage quand la source de rayonnement lumineuxyest ufjlisée au-
dela des conditions de référence.

Les diffdrents facteurs de lI'incertitude sur la longueur d'onde dans les cond|tions de
fonctionnement sont les suivants:

a) dépeIdance par rapport a la puissance optique;
b) dépe
c) stabiljté de la longueur d'onde.

dance par rapport a la température;

5.3.2 Dépendance par rapport a la puissance optique
5.3.2.1 Généralités

La Figurg 4 représente un systéme d'étalonfilage concernant la dépendance par ragport a la
puissance optique. Il convient de réaliser-cet étalonnage dans les conditions d'étalopnage de
référencqg a l'exception de la puissance)optique. Il doit étre réalisé aprés I'étalonnage de la
puissance optique (6.2.3).

Sall= O]
— Fibre optique —
Source de Appareil de mesure
rajyonnement lumiheux de la longueur d'onde

IEC 0623/14

Figure 4 — Montage de mesure concernant
la dépendance par rapport a la puissance optique

5.3.2.2 Equipement d’étalonnage

L'équipement d'étalonnage est le suivant:

— Un appareil de mesure de la longueur d'onde capable de détecter des fluctuations de la
longueur d'onde au moins dix fois plus petites que la stabilité de la longueur d'onde de la
TLS.

5.3.2.3 Procédures d'étalonnage concernant la détermination de la dépendance par
rapport a la puissance

Les procédures d'étalonnage sont les suivantes:

a) La longueur d'onde (j) est mesurée a m puissances optiques (plus de 5) de la source de
rayonnement lumineux, £, Y compris les limites supérieures et inférieures de la plage
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de puissances spécifiée. Il convient que l'intervalle entre ces niveaux voisins soit inférieur

a10

dB.

b) En utilisant le systéme d'étalonnage représenté sur la Figure 4, la longueur d'onde définie
de la source de rayonnement lumineux est donnée par ﬂTLSij’ et les valeurs de I'appareil

de mesure de la longueur d'onde sont données par ﬂp .
i,j

c) Enregistrer la longueur d'onde mesurée /IP ~ pour tous les réglages (m) de la puissance de
L

sortie Py, ; utilisés.

d) Calculer l'incertitude type sur la longueur d'onde (j) due a la puissance optique de sortie
de la TLS selon I'équation

5.3.3

L'incertity
fonctionn

ou u, p

I'incertitu

1

1 o "L ) 2
o=l ——= ) Ap —— D> Ap.
“2.p m—1 gt( B m ; B )

ncertitude dans les conditions de fonctionnement
de sur la longueur d'onde d'étalonnage (j) dans f@'importe quelle con
ement est donnée par

1

2 2 2 2 2 212
uﬂj’()p =(sﬂj +”l_,-,P +M)'.]_’A® +uﬂj’At +Mﬂjires +uWM/1j j

U, ,o et u, , sont évalués pour les conditions de fonctionnement,
7’ A

de sur la résolution de la longueur d'onde définie par uﬂ/’ms:d/lj/Z\/g (d

résolution de la longueur d'onde (d€ l'appareil de mesure) et U, est l'incer
J

I'appareil
sa certifiq

L'incertit
fonctionn

de mesure de la longueur d'onde a la longueur d'onde (j) comme cela est d¢
ation.

(11)

dition de

(12)

llj,res est

Mj est la
itude de

crit dans

de élargie sur_la longueur d'onde d'étalonnage (j) dans toutes les conditions de

ement: U . S-avec un facteur d'élargissement k s'exprime comme suit
Jop.

U,.

=ztku
J,op ﬂj,on

(13)

ou k correspond a un niveau de confiance approprié comme cela est décrit a I'Article A.5.

6 Etalonnage de la puissance optique

6.1 Présentation

Les facteurs ayant une influence sur l'incertitude sur la puissance optique définie de la source
de rayonnement lumineux soumise a I'étalonnage sont les suivants:

a) l'incertitude intrinséque de la source de rayonnement lumineux soumise a I'étalonnage telle
qu'on la trouve dans des conditions de référence incluant les dépendances par rapport a la
température, a la durée et a la répétabilité/reproductibilité des connexions pour ces
conditions strictes; et
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b) les incertitudes dues aux dépendances sur la longueur d'onde, la température, la durée et
la répétabilité/reproductibilité des connexions, telles qu'on les trouve dans les étalonnages
dans des conditions de fonctionnement élargies.

L'étalonnage de la puissance optique dans des conditions de référence, comme décrit en 6.2
est obligatoire. L'étalonnage dans des conditions de fonctionnement, décrit en 6.3, est
facultatif.

6.2 Etalonnage de la puissance optique dans les conditions de référence
6.2.1 Montage

La Figure 5 représente un systéme pour I'étalonnage de la puissance optique. L'étalonnage est
réalisé damstes conditions de Teference donmnees.

77D =il

Source de Appareil de'mesure
Fayonnement lumineux de la puissance optique
IEC 0624/14

Figure] 5 — Montage de mesure pour I'étalonnage de la puissance optique intrirjséque

NOTE 1 ({n peut rencontrer des problémes pour étalonner la puissance“d'une source laser a cohérence élevée, en
raison des [effets des interférences parasites résultant des réflexions sur les faces d'extrémité des connecteurs de
fibre et sur|l'appareil de mesure de la puissance optique. L'utilisation de connecteurs a contact physiqye a angles
(APC), d'isplateurs optiques intégrés et de la fonction de controle de cohérence des lasers (le cas échéant) peut
réduire les jeffets des interférences a un niveau acceptable.

La puissance optique a étalonner est mesurég*a l'extrémité d'un cable a fibre optique, ce qui
peut proyoquer des pertes d'insertion. Il \¢onvient de consigner les conditions d'étalonnage
relatives jau cable a fibre optique utiliséAelles que la longueur de fibre, le type de cohnecteur,
I'isolateur intégré (le cas échéant).

6.2.2 Fquipement d’étalonnage
L'équipement d'étalonnage-&st'le suivant:

— Appateil de mesure~-de la puissance optique: il s'agit d'un appareil de mesyre de la
puissance optiquéesétalonné dans les conditions d'étalonnage normalisées suivantep:

a) un appar€il)de mesure de la puissance optique étalonné par un organisme officiel qui
faurnit-des services d'étalonnage avec une incertitude indiquée; ou

b) u a un tel

appareil de mesure de la puissance optique offrant une tracabilité

L'incertitude de l'appareil de mesure de la puissance de référence est déja connue et est
décrite dans sa certification.

6.2.3 Procédure d'étalonnage de la puissance optique dans des conditions de
référence

La procédure d'étalonnage est la suivante:
a) Raccorder la source de rayonnement lumineux et I'appareil de mesure de la puissance a la

fibre optique a mesurer;

b) Régler la longueur d'onde de la source de rayonnement lumineux a la longueur d'onde
d'étalonnage exigée;

c) Reégler la puissance de sortie de la source de rayonnement lumineux a Py g;. L'incertitude
de la mesure de la puissance tient compte de la répétabilité du réglage et de I'hystérésis
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d)

e)

f)

g)

de la source laser accordable (TLS). L'hystérésis est définie comme I'écart résultant du
réglage de la puissance souhaitée a partir a la fois de la puissance inférieure et de la
puissance supérieure;

Lire la valeur mesurée par I'appareil de mesure de la puissance optique;
Reépéter cette mesure au moins 10 fois. S'assurer que la TLS est réglée sur Py g; avant

chaque mesure. Il convient que la puissance cible soit approchée d'une maniére telle que
le réglage se fasse a la fois depuis la puissance inférieure et depuis la puissance
supérieure.

» :PTLSj_Pmeasi,j (14)
i,j P

meas i,j

ou HArs; est puissance optique appliquée a la TLS. On suppose que chaque- P, est

heas i, j

une yaleur moyenne de l'appareil de mesure de la puissance. Calculer I'écart de guissance:

D, = iDPw (15)

1
m i=1
ou m|est le nombre de mesures réalisées.

Calcpler I'écart type pour D, a partir des (m).résultats de mesure de la ptpissance:
J
P

meay i,j

1

17 & 2 2
Spp, = mz;(DPM—DPj) (16)
i=
Calcliler la répétabilité du réglage de la puissance: S,ep,DP
Srep.p, =2XS) (17)

convignt d'effectuer les calculs d'incertitude (6.2.3 a) a g)) pour chaque guissance
d'étalonnpge!

6.2.4 épendance par rapport aux conditions

6.2.4.1 Dépendance par rapport a la température (facultative, si connue)

6.2.4.1.1 Montage

La Figure 6 représente un systéme d'étalonnage concernant la dépendance par rapport a la
température. Cet étalonnage est réalisé dans les conditions d'étalonnage de référence a
I'exception de la température.
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7o =1l

— Fibre optique

Source de Appareil de mesure
rayonnement lumineux de la puissance optique

Enceinte controlée en température

IEC 0625/14

Figure 6 — Montage de mesure concernant la dépendance par rapport a la température

6.2.4.1.2 Equipement d’étalonnage

L'équipement d'étalonnage est le suivant:

a) Appafeil de mesure de la puissance optique: il s'agit d'un appareil de mesyre de la

puisspnce optique étalonné dans les conditions d'étalonnage normalisées suivantds:

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

fournit des services d'étalonnage avec une incertitude indiquée;‘ou

2) un appareil de mesure de la puissance optique offrant une tragabilité a un tel ofganisme

officiel avec une incertitude indiquée.

b) Enceinte contrblée en température: s'assurer que les &ésultats de mesure ne [sont pas

affec{és par la distribution de la température interne.

6.2.4.1.3 Procédure d'étalonnage concernant Ja.détermination de la dépendance par

La procédlure d'étalonnage est la suivante:

a)

b)

d)

e)

f)

rapport a la température

En dtilisant le systéme d'étalonnage~de la Figure 6, mesurer la puissancg optique

nominale de la TLS a la longueur d'onde Ay g; dans les conditions de référence Pjref. Il

convjent que la puissance optique utilisée posséde la réponse maximale par rapport aux
varigtions de température. Sinon, il sera nécessaire de caractériser plusieurs puyissances
optiques.

Mesuirer la puissance-optique de la TLS a la température (i): P_I.’@. Il convient drI prendre
la mpyenne des puissances optiques lues correspondant a chaque réglage de température

pour|déterminer~E g .

Calcller I'écart de puissance optique relative:

P/ -_Pire'
D :—@P = (18)

Jjoref

Répéter les étapes b) et c) avec (m) différents réglages de température ©, en s'assurant

que l'appareil dispose du temps nécessaire pour s’affranchir suffisamment de tout gradient
thermique.

i=m
Calculer les écarts de puissance optique maximum: max(DPjOX , et minimum:
P =

i=m

min(DP/,@‘ X

L'incertitude type concernant la dépendance par rapport a la température de la puissance
optique Up a la puissance optique d'étalonnage en utilisant un modéle de distribution
J s

=1

rectangulaire est
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1 ( i=m . ( i=m
“Dp, ro =—2\/§ max Dpjyei XH —min Dpjyei XM (19)
ol A® est la variation de température.

Il est recommandé qu'une acquisition de la puissance optique soit effectuée avec l'appareil de
mesure de la puissance optique pour la durée de cet étalonnage.

6.2.4.2 Stabilité de la puissance optique

6.2.4.2.1 Montage

La Figurg 7 représente un systéme d'étalonnage pour la stabilité de la puissance opttque. Cet
étalonnage est réalisé dans les conditions d'étalonnage de référence a I'exceptionndu {emps.

776 O]

— Fibre optique —

Source de Appareil de mesure

rgyonnement lumineux de Jaspuissance optique
IEC 0626/1

Figure 7 — Montage de mesure de la stabilité de la puissance optique

6.2.4.2.2 Equipement d’étalonnage

— Appateil de mesure de la puissance optique: il s'agit d'un appareil de mesdre de la
puiss@nce optique étalonné dans les conditions d'étalonnage normalisées suivantef:

a) un appareil de mesure de la puissance optique étalonné par un organisme officiel qui
fournit des services d'étalonnage(avec une incertitude indiquée; ou

b) urn appareil de mesure de la puissance optique offrant une tragabilité a un tel ofganisme
officiel avec une incertitude indiquée.

6.2.4.2.3 Procédure d'étalonnage concernant la stabilité de la puissance optifjue

La procégdlure d'étalonnage est la suivante:

a) En n‘tilisant leSysteme d'étalonnage de la Figure 7, la mesure est effectuée agrés avoir
allunmpé la solrce de rayonnement lumineux et aprés un préchauffage de durée ponforme
aux instructions du fabricant.

b) On dait/choisir une période de temps spécifique (4t), par exemple 10 min, assgz longue
pour‘permetire—at motns—+6-mestres—deta pu;DOGIIUU upt;quc aveet :lappalc;: deresure de

la puissance de référence (dans le cas de I'exemple, la stabilité sera mesurée sur 10 min).

c) Une acquisition continue de la puissance optique doit étre effectuée avec des données de
puissance optique et I’horodatage doit étre enregistré dans un format informatique
compatible.

d) S'assurer que (m) mesures sont corrélées par période de temps, avec (m > 10) et
exactement conforme a la période de temps souhaitée (A¢).

e) Calculer I'écart type pour les (m) mesures correspondant a la période de temps (A¢):

1
REEER- 18, 22 (18 20
“Dpjan T —_12(Pj"i _Z,ZPJ‘J,-) _Z;PJF':' (20)
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f)  Au minimum, une période de temps est nécessaire pour évaluer la stabilité de la
puissance optique de la TLS. Dans ce cas, l'incertitude sur la stabilité de la puissance
optique devient

SStab!DPj,At =2x uDPj At

(21)

Il est préférable de calculer plusieurs périodes de temps a partir des données d'acquisition en

utilisant u

ne fenétre glissante et la valeur maximale est consignée.

Il convient de mesurer la puissance optique de la source de rayonnement lumineux plus de 10
fois (m fois) consécutivement. Il est recommandé d'effectuer au moins quelques mesures par

convient aue l'intervalle de temps entre les mesures réndtdes soit nlus Inng que le
< g g g

minute. |
temps de

6.2.4.3
6.2.4.3.1

La Figursg

réponse de la source de rayonnement lumineux.

Répétabilité/reproductibilité des connexions

Montage

ﬂﬂET: O

— Fibre optique —

Figy

6.2.4.3.2

— Appa
puiss

Appareil de mesure
de la puissance optique
IEC 0627/14

Source de
rayonnement lumineux

re 8 — Montage de mesure de la répetabilité/reproductibilité des connex

Equipement d’étalonnage

eil de mesure de la puissance optique: il s'agit d'un appareil de mesJ
bnce optique étalonné dans les conditions d'étalonnage normalisées suivante

f

b) u
0

6.2.4.3.3

a) U{ appareil de mesure.de la puissance optique étalonné par un organisme o

urnit des services d'étalonnage avec une incertitude indiquée; ou

appareil de “mesure de la puissance optique offrant une tracabilité
ganisme officiel avec une incertitude indiquée.

connexions

La procédure-d-étalonrageestla-stivarieor—m0 08 —MM8 — M

8 représente un systéme d'étalonnage pour la stabilité de’la puissance optique. Cet
étalonnage est réalisé dans les conditions d'étalonnage de référence.

ons

re de la
S

fficiel qui

a un tel

Procédure d'étalonnage concernant la répétabilité/reproductibilité des

a) En utilisant le systéme d'étalonnage de la Figure 8, raccorder la source de rayonnement
lumineux et I'appareil de mesure de la puissance a la fibre optique a mesurer.

b) Lire la valeur mesurée par I'appareil de mesure de la puissance optique Pj’ml_ .

c) Déconnecter la fibre optique de la TLS et reconnecter la fibre optique a la TLS.

d) Répéter les étapes b) et ¢) (m) fois.

e) Calculer Il'incertitude type sur la puissance optique (j) due a la répétabilité/reproductibilité
des connexions selon I'équation

1 m
oy [ L3 -
m—1-5

Jconj
m i '

Sp )T (IZPJ

(22)
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6.2.5 Incertitude relative aux conditions de référence

L'incertitude sur la puissance optique d'étalonnage dans les conditions de référence est
donnée par

)
N | —

Ty, (23)

et Up, sont évalués pour les conditions de référence telles qu'elles sont

P At

ol up, ., Up

définies pn 6.2.4, Up, est l'incertitude relative sur la résolution de la puissanch optique

%) res

definie pgr u,, :(dPTLS,j/PTLS,j)/Z\/g (dPy ; est la résolution de la puissance optique de

I'appareillde mesure de la puissance optique) et Upy, est l'incertitude devI'appareil dg mesure

de la puigsance optique a la puissance Pj comme cela est décrit dans sa’certification.

L'incertitude élargie pour l'appareil de mesure de la puissance d'étalonnage Hans les
conditiong de référence: UD,, avec un facteur d'élargissement k s'exprime comme spit:

Jref

U =tku (24)

Pjoref Pj.ref
ou k corrgspond a un niveau de confiance approprié comme cela est décrit a I'Article A.5.

S’il est n¢cessaire de corriger la puissance optique en se basant sur les résultats d'étalonnage,
les correftions sont normalement mises en ceuvre en apportant des corrections lodicielles a
I'appareil] des corrections mathématiques aux résultats ou des ajustements mdtériels a
I'appareill Une fois les ajustements effectués, il est conseillé de répéter les étalonngges pour
vérifier qlie les corrections sant bonnes.

6.3 Etalonnage de la puissance optique dans les conditions de fonctionnement
6.3.1 Généralités

Effectuer|la procédure d'étalonnage quand la source de rayonnement lumineux est ufjlisée au-
dela des paonditions de référence.

Les différents facteurs de l'incertitude sur la puissance optique dans les conditions de
fonctionnement sont les suivants:

a) dépendance par rapport a la longueur d'onde;
b) dépendance par rapport a la température;

c) stabilité de la puissance optique;

d) répétabilité/reproductibilité des connexions.

6.3.2 Dépendance par rapport a la longueur d'onde
6.3.2.1 Montage

La Figure 9 représente un systéme d'étalonnage relatif & la dépendance par rapport a la
longueur d'onde. Il convient de réaliser cet étalonnage dans les conditions d'étalonnage de
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référence a l'exception de la longueur d'onde. Il doit étre réalisé aprés |'étalonnage de la

longueur

d'onde (5.2.3)

7M. O]
Source de Appargil de mesure
rayonnement lumineux de la puissance optique

IEC 0628/14

Figure 9 — Montage de mesure de la dépendance a la longueur d'onde

Equipement d’étalonnage

nent d'étalonnage est le suivant:

urnit des services d'étalonnage avec une incertitude indiguéee; ou

n appareil de mesure de la puissance optique offrant une tracabilité
ganisme officiel avec une incertitude indiquée.

rapport a la longueur d'onde

lure d'étalonnage est la suivante:

ngueurs d'onde spécifiée.
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La procé
a) Lanp
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b) En U
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ie de la source de rayennement lumineux est donnée par By, ., et les v

I'appjareil de mesure defa puissance optique sont données par P, Iz

eil de mesure de la puissance optique: il s'agit d'un appareil [de mesyre de la
hnce optique étalonné dans les conditions d'étalonnage normalisées suivantes:

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

a un tel

Procédure d'étalonnage concernant la détetmination de la dépendance par

uissance optique est mesurée a m~longueurs d'onde (plus de 5) de la spurce de
hnement lumineux, ﬂns” y compiis les limites supérieures et inférieures dg la plage

tilisant le systéme d'étalonnage représenté sur la Figure 9, la puissanc¢ optique

bleurs de

c) Enregistrer la puissance optique mesurée P, pour tous les réglages (m réglages) de la
1]

longyieur d'opde 7, ; utilisés.

d) Calcplertincertitude type sur la puissance optique (j) due a la longueur d'onde
de Ig TSselon I'Equation (25):

de sortie

1
R 1 2 1
u{m_lE(P—mZPﬁ (mZP]

6.3.3 Incertitude relative aux conditions de fonctionnement

(25)

L'incertitude sur la puissance optique d'étalonnage dans n'importe quelle condition de

fonctionn

ement est donnée par

1
2 2 2 2 2 2 2
uDPf«OI’ B (SDI?/ +uD1’M + MD”/A@ + uDvaA' + uDPf + uDvaM + uPMI?/ )E

con

(26)
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