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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FIBRES OPTIQUES -

Techniques de mesure de la dispersion de mode de polarisation
des fibres optiques unimodales

AVANT-PROPOS

1) LaC bmposée
de I'g objet de
favo |ser Ia cooperatlon |nternat|ona|e pour toutes les questions de normallsa on hines de
I'éled tionales.
Leur|é aresgé par le
sujet] ales, en
liaisd Anisation
Inter iops.

2) Les mesure
du p inMtéressés
sont

3) Les publiés
comf| Comités
natioj

4) Dan{g iquer de
faco 94 normes
natioj égionale
corrg

5) LaC nsabilité
n’'est

6) L’'attd g€ la présente spécification technique peuyent faire
I’objg analogues. La CEl ne saurait étre terjue pour
responsable de ne pas 3 ié droite de propriété et de ne pas avoir signalé leur existencg.

La tacpe pr|n0| la CEl est I'élaboration des Normes$ inter-

nationdles. Exce p ité d'études peut proposer la publication| d'une

spécifi

e lors S, l'accord requis ne peut étre réalisé en faveuf de
publi ationale, ou

e lors jet estion est encore en cours de développement technique ou|quand,
pou L la possibilité d’'un accord pour la publication d’'une |[Norme
inte ione étré envisagée pour I'avenir mais pas dans I'immédiat.

Les spgcifications techniques font I'objet d’'un nouvel examen trois ans au plus tard apifées leur

publicatien-afin de décider éventuellement de leur transformation en Normes internationales.

La CEI 61941, qui est une spécification technique, a été établie par le sous-comité 86A: Fibres
et cables, du comité d’études 86 de la CEIl: Fibres optiques.

Le texte de cette spécification technique est issu des documents suivants:

Projet d’enquéte Rapport de vote

86A/460/CDV 86A/504/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette spécification technique.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

OPTICAL FIBRES -

Polarization mode dispersion measurement techniques
for single-mode optical fibres

FOREWORD

1) The |EC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for stgnda
all nptional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object
interpational co-operation on all questions concerning standardization in the electgicalMa
this pnd and in addition to other activities, the IEC publishes International 3fa
entrusted to technical committees; any IEC National Committee interestedin
parti¢ipate in this preparatory work. International, governmental and non,gov
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates clos ¥
for ptandardization (ISO) in accordance with conditions deter
organizations.

2) The [formal decisions or agreements of the IEC on technica
interpational consensus of opinion on the relevant subjects sjtice eaCh_te nlcal co
from|all interested National Committees.

3) The glocuments produced have the form of recommend i forAnfernational use and are published in
of standards, technical specifications, techn theY, are accepted by the
Comifnittees in that sense.

4) In onder to promote international unification j emmittees dndertake to apply IEC Inte
Stanglards transparently to the maximum \ their "national and regional standal
diver ational or regional standard shall b
indic

5) The i apprval and cannot be rendered responsiblg
equifg ofi

6) Attenti i hée~elements of this technical specification may be th
of pa responsikle for identifying any or all such patent rights.

The m International Standa

except i i ommittee may propose the publication of a te

specifi

e the i 8 L be obtained for the publication of an International St

deqpi

¢ the|s technical development or where, for any other reason, ther
futd % possibility of an agreement on an International Standard.

Technig ificatiohs are subject to review within three years of publication to

whethgr they'can be transformed into International Standards.

mprising
promote
elds. To
ration is
vith may
liaising
Anization
the two

bible, an
bentation

the form
National

rnational
ds. Any
e clearly

for any

b subject

rds. In
chnical

andard,

b is the

decide

IEC 61941, which is a technical specification, has been prepared by subcommittee 86A: Fibres

and cables, of IEC technical committee 86: Fibre optics.

The text of this technical specification is based on the following documents:

Enquiry draft Report on voting

86A/460/CDV 86A/504/RVC

Full information on the voting for the approval of this technical specification can be found in the

report on voting indicated in the above table.
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Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.
Les annexes A a H sont données uniquement a titre d'information.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2003.

A cette date, la publication sera

e reconduite;

e supprimée;

e remplacée par une édition révisée, ou
¢ amendée.

@%
&
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This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.
Annexes A to H are for information only.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged
until 2003.

At this date, the publication will be
* reconfirmed,

e withdrawn;

* replaced by a revised edition, or
¢ amended.

@%
&
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FIBRES OPTIQUES -

Techniques de mesure de la dispersion de mode de polarisation
des fibres optiques unimodales

1 Domaine d'application et objet

La présente spécification décrit trois méthodes d'essai pour la mesure de la dispersion de
mode de polarisation (PMD) des fibres optiques unimodales de type B.

Méthode A: Méthode par analyseur fixe
Méthode B: Méthode par analyse propre de la matrice de Jones/état de o
Méthode C: Méthode interférométrique

Ces m

dans Igs limites du couplage de mode de polarisation nul et

Ces mé¢thodes sont réservées aux longueurs d'onde supér
la fibrg est effectivement unimodale. La longueur dg

peut é
longue
CEIl 60

La PM

disperdion pourrait détériorer les qua

nicatio

d'arrivge correspondants J1 des différentes composaytes de polarisation du signal. Pq

source
(DGD)

Les PSP sont te@a irgis

(et seylement u - itt \L'élargissement d’impulsion maximal d0 a |
apparajt lorsque le X itfés de la méme maniére et est lié a la différeng
les tenjps de vol@& G 8 PSP. La PMD d'une fibre est complétement caragd
par le DGD enjre I e-d€ maniére aléatoire avec la fréquence optique et le

Pour de grandes longueurs de/fibres, la PMD est un effet aléatoire dans la mesure
dépeng détail \dev1a biréfringence sur toute la longueur de la fibre. Elle est éga

sensib
Pour c

termes|de yaleur s

moyen

pour une fibre daonnée d'un jnllr a lautre ou d'une source a lautre a la différen

. L'effet peut étre lié aux vitesses {

le aNa terypexature en fonction du temps et aux perturbations mécaniques sur |

endue <At> donnée par I'élargissement efficace de I'impulsion ou
entre’PSP. En principe, la valeur attendue <A1> ne subit pas de grandes modifi

ngueur

quelles
cablée
que la
éthode

. Cette
ommu-
temps
ur une
Erentiel

ue l'un
A PMD
e entre
térisée
temps.

ou elle
lement
a fibre.
est en
e DGD
cations

e des

paramétres Ot ou AT. De plus, <AT> est un moyen de prévision utile des qualités de

fonctio

nnement des systémes optiques.

Le terme «PMD» est utilisé a la fois dans un sens général désignant deux modes de
polarisation ayant des vitesses de groupes différentes et dans le sens spécifique de la valeur
attendue <At>. Le DGD Ar ou I'élargissement d’'impulsion dr peuvent faire l'objet d'une
moyenne sur la longueur d'onde, conduisant a <Atr>,, ou la durée, conduisant a <At>,, ou la
température, conduisant a <Ar>y. Dans la plupart des cas, il n'est pas nécessaire de faire la
distinction entre ces différentes options pour obtenir <AT>.
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OPTICAL FIBRES -

Polarization mode dispersion measurement techniques
for single-mode optical fibres

ope and object

This technical specification describes three test methods for measuring the polarization mode

dispersion (PMD) of single-mode optical fibres of type B.

Method A: Fixed analyzer method

Method B: Jones matrix eigen-analysis/state of polarization method

Method C: Interferometric method

These [methods can be applied to both short and long fibres<in the \im\ ro and
strong polarization mode coupling.

These methods are restricted to wavelengths greater 3 fibre is
effectiyely single-mode. The cut-off wavelength of a rmined
by method IEC 60793-1-C7A of IEC 60793-1-4, i ed fibre
may bg determined by method IEC 6079 {

PMD chuses an optical pulse to spread Is dispersion could impair the
performance of a telecommunications gystem. S phase
and group velocities and corresponding arrival_tim ents of
the sighal. For a sufficie % brential
group |delay (DGD) tim N\ paifs~of ogonally polarized principal states of

polarization (PSP).

PSP afe such no pulse/spreading due” to PMD occurs when one (and only ¢ne) of
ited i

the PSPs is excite

8 spreading due to PMD occurs when both th¢ PSPs

are eqyally excited g : edifference in times of flight associated to the twq PSPs.

The P
randon

In long
along t
perturb
terms

betwee

acterized by the DGD between the PSPs whicH varies

fibf 2 PMD \s a rdndom effect since it depends on the details of the birefringence
heentire \i h. It is also sensitive to time-dependent temperature and medhanical
ations.gn-t ibrefor this reason, a useful way to characterize PMD in long fibres is in
Df theeXpected value <Ar> given by the RMS pulse broadening or the me DGD
n PSPS. In principle, the expected value <Atr> does not undergo large changds for a

given ]ibre from day to day or from source to source, unlike the parameters Ot or| At. In

addition, <AT> is a useful predictor of Tightwave system performance.

The term "PMD" is used both in the general sense of two polarization modes having different
group velocities, and in the specific sense of the expected value <Atr>. The DGD ATt or pulse

broade
temper

ning ot can be averaged over wavelength, yielding <At>,, or time, yielding <At>,, or
ature, yielding <At>;. For most purposes, it is not necessary to distinguish between

these various options for obtaining <At1>.
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La longueur de couplage I; est la longueur de fibre ou de céble avec laquelle un couplage
appréciable commence d'apparaitre entre les deux états de polarisation. Si la longueur de
fibre L satisfait a la condition L << I, le couplage de mode est négligeable et <A7r> augmente
avec la longueur de fibre. Le coefficient de PMD correspondant est

coefficient de PMD «de faible longueur» = <A71>/L. (1)

Dans la pratique, les fibres sont presque toujours en régime L >> |, et le couplage de mode

est important. Si I'on établit que le couplage de mode est également aléatoire, <AT> augmente
avec la racine carrée de la longueur de la fibre, et

coefficient de PMD «de grande longueur» = <AT>/ L (2)

Le texte fournit des moyens pour décider quand il est approprié d'utiliser|l'équation~(L
pour cdlculer le coefficient de PMD. Les unités types sont ps pour AT,

détails [sur la détermination du régime de couplage de mode.

Ces me¢thodes peuvent mesurer les PMD sur des longueur ik j es\uniquement par la
résolutjon du matériel ou la gamme dynamique. En généralN & jé d'effectper ces
mesurgs sur des longueurs de fibre >1 km pour car § ités~de fonctionpement
d'une fibre dans un réseau longue distance. Les lpngue 6 illbn dans la région de

transitipn L ~ I peuvent nécessiter des méthode ‘ émentaires au-dela d¢ celles
prescrites ici.

Pour 1§ méthode A, les calculs peuvent §tre & s-le“domaine de fréquence |(comp-
tage d¢ cycles) ou le domaine temporefl (analys ier). Lorsqu'on utilise le comptage de
cycles,| <At> est la moyenne sur la gam y d'onde de mesure comme jndiqué
dans I'equation (10). Dang’ la\]limjite Tt <* 1, c'est-a-dire que la PMD est égale au
DGD. la limite de L << I;, <AT> est|obtenu

simplement a partir de|la vals urs Ot obtenues sur la gamme de lorjgueurs

d'onde est déterminé a partir du deuxiéme moment de
la distr 3(r la gamme de longueurs d'onde de mesyre.

La mé 5 e ¢tion de la longueur d'onde et la PMD est ejlprimée
comme . \ gsuré en utilisant une détermination par la matfice de
Jones en eXxaminant la variation de I'état de polarisation (SOR) avec
des enjré étab i D spécifiques sur une gamme de longueurs d'onde lumineuses
en entfég @ néthodeVdes états de polarisation, le DGD est mesuré en analysant

I'évolutjo epolakisation de la lumiére qui excite la fibre en essai lorsque la Igngueur
d'onde|de la ere\\njeetée est modifiée pour un état de polarisation constant. Dans fe cas,
gptique de la lumiere injectée est modifiée, les états de polarisation a la
sortie de Ja\fibre, représentés sur la sphére de Poincaré, effectuent une rotation autour dle I'axe
coincidantvavec une direction de PSP a un rythme qui dépend du retard de PMD: plus Te délai
est important, plus la rotation est rapide. Ainsi, en mesurant I'angle de rotation A8 du point
représentatif sur la sphére de Poincaré correspondant a la variation de fréquence angulaire Aw,
le retard de PMD, Ar, est obtenu comme suit:

AT = |AG/AW| (3)

La méthode C détermine la PMD a partir de la fonction d'autocorrélation ou de corrélation
croisée du champ électromagnétique émergeant a l'une des extrémités d'une fibre lorsqu'elle
est illuminée par une source a large bande a l'autre extrémité. Dans le cas d'un instrument de
type a autocorrélation, l'interférogramme a une créte de cohérence centrale qui correspond a
l'autocorrélation de la source optique.
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The coupling length I is the length of fibre or cable at which appreciable coupling between the
two polarization states begins to occur. If the fibre length L satisfies the condition L << |, mode
coupling is negligible and <At> scales with fibre length. The corresponding PMD coefficient is

"short-length" PMD coefficient = <AT>/L. (1)

Fibres in practical systems are nearly always in the L >> I., regime and mode coupling is

strong. If mode coupling is also found to be random, <A1> scales with the square root of fibre
length, and

"long-length"” PMD coefficient = <Ar>/\/f

The tekt provides means for deciding when it is appropriate to use

calculate the PMD coefficient. Typical units are ps for Ar, km for

PMD, 4nd ps/\/ﬁ for long-length PMD. See annex A for more detal on\deter

coupling regime.

These methods can measure PMD on lengths of fibre limited o [Re eqUypment regolution
or dyngmic range. In general, 1 ; km is
recommended to characterize a fibre’s performance ih a long\h&a gths in
the tramsition region L ~ I may require additional a i f those
prescriped here.

For method A, calculations may be mas pr time
domair] (Fourier analysis). When cy er the
measu =|AT, i.e.
the PM TAT> is
obtaine rement
wavele of the
distribdti

Method <AT>;.
DGD(A ME) by
examini inputs
over a alyzing
the evg of the
launch In this case, when the optical frequgncy of
the lau ), the polarization states at the output of the fibre, represemted on
the Poi tgte around the axis coinciding with the direction of the PSRKs at a
rate dependent on_the PMD delay: the greater the delay, the faster the rotation. Therefore,
by medqsuring the rd&tation angle A6 of the representative point on the Poincaré [sphere
corresponding to angular frequency variation Awthe PMD delay At is obtained as:

AT = |AGIAW| (3)

Method C determines PMD from the autocorrelation or crosscorrelation function of the
emerging electromagnetic field at one fibre end when illuminated by a broadband source at the
other end. In the case of the autocorrelation type instrument, the interferogram has a central
coherence peak corresponding to the autocorrelation of the optical source.
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2 Symboles

Amedian

bj

Co

est réglé a, par exemple n:= 1 signifie «la variable n est réglée a la valeur 1».
niveau de seuil pour I'essai khi deux

multiplicateur pour la fonction de probabilité

valeur médiane de A

coefficient d'adaptation polynomial

coefficient d'adaptation polynomial

vitesse de la lumiére dans le vide

coefficient d'adaptation polynomial

coefficient d'adaptation polynomial

erreur en valeur efficace

compteur utilisé en sec. 6.2.4

nombre d'extrema (maximum plus minimum) en
frégquence de I'onde cosinus R’(A)

valeur i® mesurée de R(A)

numéro de la pointe

compteur utilisé dans le calcul et

anne
compteur utilisé
longueuy d'échawti
Iongu@)& 5

longueur @

nombre de’dispositifs discrets a faible couplage en essai

nombhre de fois ol la fibre est mesurée

s d'un

Pa (4)
ProT(A)
Prot(A)
P(d7)

P’ (87)

puissance optique enregistrée avec l'analyseur en place

puissance optique enregistrée avec l'analyseur ayant subi une rotation a 90°
puissance optique enregistrée sans analyseur

fonction de probabilité des données de la transformation de Fourier

valeur prévue de fonction de probabilité des données de la transformation de

Fourier
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2 Symbols

Amedian

bj

Co

is set to, for example n:= 1 means “variable n is set to a value of 1”
threshold level for chi squared test

multiplier for probability function

median value of A

polynomial fit coefficient

polynomial fit coefficient

velocity of light in vacuum

Ci
di

S @@ = Mmoo g

polynomial fit coefficient
polynomial fit coefficient

root mean square error
counter used in sec. 6.2.4

number of extrema (maxima plus minima) in R(A

frequency of cosine wave R’(A)

ith measured value of R(A) %
spike number

wavelength spacing betweenpoit

counter used in annex C &

number ofdiscrete weakly coupled devices under test

vithin a

gvel Tq

humber of times the fibre is measured

Pa (A)
ProT(A)
Prot(4)
P(d1)
P’(d7)

optical power recorded with analyzer in place
optical power recorded with analyzer rotated 90°
optical power recorded with analyzer removed
probability function of Fourier transform data

predicted value of probability function of Fourier transform data
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OTjast

OTmax
OTmin
An
AT
<AT>
oA
AA
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valeurs de rapport (théorie) pour fibre biréfringente simple

rapport de sortie du systéme de mesure de PMD

premier niveau de seuil pour les données P(Jd1)

second niveau de seuil pour les données P(d1)

temps de cohérence de source optique (méthode C)

critére pour le nombre de points valables de P(J1) en dessous de T;
variation de fréquence dans la méthode B

temps d'arrivée du retard d'impulsion relatif

eSSous

valeur T maximale pouvant étre mesurée

valeur 6t minimale pouvant étre mesurée

biréfringence modale de fibre par unité de longu
valeur de retard de groupe différentiel

PMD moyenne attendue sur une plage

fication

variation de

longueuyx d'ot
Iongu@

ftion de

second moment des données de la transformation de Fourier

fréquence de ta source optigque
variable du khi deux
coefficient défini par I'équation (C.4)
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R’(A)
R(A)

OTjast

OTmax
OTmin
An
AT
<AT>
oA
AA

ratio data (theory) for simple birefringent fibre
output ratio from PMD measurement system

first threshold level for P(J1) data

second threshold level for P(J1) data

optical source coherence time (method C)

criterion for number of valid points of P(d1) below T,
frequency variation in method B

relative pulse delay arrival time

Adrvalun ot tha laoct cianificant natnt Af D _dAafinad oo tha firct D it that o
et T

o o
Ot vargt ot e ot oyt T POt ot ot

but which is also followed by three or more points falling below T1. d13

7 gcT oo oto ot T 009

maximum Jt1 value that can be measured
minimum Jt value that can be measured

fibre modal birefringence per unit length

differential group delay value

average expected PMD over wavelength scah range
wavelength step size

optical source spectral width
noted)

optical frequency step size

central wave
first w

optical light frequency

ve Tq,

Inimum

Inimum

chi squared variable
coefficient defined by equation (C.4)
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3 Appareillage

Des schémas présentant les montages typiques des matériels pour les méthodes A, B et C
sont respectivement donnés aux figures 1 a 3.

3.1 Source de lumiére

Pour la méthode A, on utilise une source de lumiére qui émet un rayonnement aux longueurs
d'onde de mesure prévues, telle qu'une lampe a large bande, une ou des diodes électro-
luminescentes ou un ou plusieurs lasers réglables. Elle doit étre stable en intensité et en

distribution spectrale sur une période suffisamment longue pour effectuer la mesure.

Pour I3 méthode B, on utilise un laser a raie unique ou une source a bandg ite réglgble sur
la gamme de longueurs d'onde de mesure prévue. La distribution spectrale doit &tresuffisam-
ment étroite pour que la lumiére provenant de la fibre en essai reste palaris€edans\toutes les
conditipns de mesure. On préfére un degré de polarisation (DOP) ¢ len que
les mgsures puissent étre effectuées avec des valeurs aussi~faib 2C une
précisipn réduite. Pour une valeur donnée de DGD AT, le degré ion qui
peut ern résulter est donné par
(4)
en supposant un spectre gaussien d g A b en Ag
(cp est|la vitesse de la lumiere en espace lib
Pour lal méthode C, on utilise une sourc 3 ent aux
longuelirs d'onde de mesure prévues,\tell source
superfliorescente. La long i nm ou
1550 pm. La forme spec doit é iWement gaussienne, sans ondulatipns qui
pourraipnt influencer la/foqctio { la lumiere émergeante. Il faut que la|largeur
de lign¢ de la sourge sp i calculer le temps de cohérence t..
Le temps de coh rtir de I'équation
)2
— 0
te = (5)
AX xC

ol
Ag est|l
AA estlla larg a mi-hauteur de la source;
c estfla vitesse dela’lumiére en espace libre.
3.2 Féglagpc du signal optique

3.2.1 Méthode A
3.2.1.1 Monochromateur

Pour la méthode A, un ensemble spécifié de longueurs d'onde d'essai est obtenu en filtrant la
source de lumiére avec un monochromateur comme indiqué a la figure 1a ou en utilisant un
analyseur de spectre optiqgue comme détecteur comme indiqué a la figure 1b. Ce filtrage n'est
pas nécessaire lorsque la source est un laser réglable (voir figure 1c). Il faut que la distribution
spectrale soit assez étroite pour éviter une dépolarisation importante du signal sous l'influence
de la PMD de la fibre en essai (voir l'article 6 pour les calculs). Un polariseur a I'entrée de la
fibre est nécessaire seulement si le faisceau d'injection n'est pas encore polarisé (en général
un rapport d'extinction de 3 dB est suffisant).
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3 Apparatus

Schematic diagrams for typical equipment arrangements for methods A, B and C are shown in
figures 1 to 3 respectively.

3.1 Light source

For method A, a light source is used which emits radiation at the intended measurement
wavelengths, such as a broadband lamp, light emitting diode(s), or tunable laser(s). It shall be
stable in intensity and spectral distribution over a time period long enough to perform the
measurement.

For mgthod B, a single-line laser or narrow band source is used which is tunakle acrpss the
intendgd measurement wavelength range. The spectral distribution sh ugh so
that light emerging from the test fibre remains polarized ungé of the
measufement. A degree of polarization (DOP) of 90 % or greate though
measufements may be performed with values as low as 25 %/Wi . For a
given
(4)
assum d at Ag
(coist
For m¢g Pasure-
ment W central
wavele hall be
approx of the
emergipg light. The spe e tc.
The coherence t@ i
A2
0

te = 5

¢ = ixe (5)
where
Ao is th h of the source;
AA ist rce;
c is the velocity of light in free space.
3.2 (Qptical signal adjustments

3.2.1 Method A
3.2.1.1 Monochromator

For method A, a specified set of test wavelengths is obtained by filtering the light source with a
monochromator as in figure la, or by using an optical spectrum analyzer as the detector, as
in figure 1b. This filtering is not needed when the source is a tunable laser (see figure 1c). The
spectral distribution must be narrow enough to avoid major depolarization of the signal under
the influence of the PMD of the fibre under test (see clause 6 for calculations). A polarizer at
the fibre input is needed only if the launch beam is not already polarized (usually a 3 dB
extinction ratio is sufficient).
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R
= @ Monochromateur
o
. Fibre en essai
Lampe Hacheur Polariseur
>
Lr
Amplificdteu
Calculateur de verroyjlage
\ A
IEC 2030/99
Figu a
Source & Polariseur Ahalyseur Analyseur
A
large bande a spectre
: / optique
pissure
IEC 2031/94

Fibre
IEC 2032/99

Figure 1c

Figure 1 — Diagramme schématique de la Méthode A (Méthode d'analyseur fixe)
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s
g O @ Monochromator O
) Test fibre
Lamp Chopper Polarizer
>
Lock-in
Computer amplifier
Figure 1la

9
N

Srondband Polarizer Optical
spectrum
source [ S~ 111 a%al
) . yzer
Splice Test{ib lice
IEC 2031/99

W

N\

Figure
lari
w Test
Figure 1c

IEC 2032/99

Figure 1 — Schematic diagram for Method A (Fixed Analyzer Method)

030/99
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3.2.2 Méthode B
3.2.2.1 Dispositif de réglage de polarisation

Pour la méthode de la matrice de Jones, un dispositif de réglage de polarisation suit le laser et
il est réglé pour fournir une lumiere polarisée a peu prés de maniére circulaire aux polariseurs,
de maniére que les polariseurs ne croisent jamais la polarisation de leur lumiére en entrée. La
polarisation est réglée comme suit. La longueur d'onde du laser réglable est réglée au centre
de la plage & mesurer. Chacun des trois polariseurs est inséré dans le faisceau et trois
mesures de puissance correspondantes sont effectuées a la sortie des polariseurs. La
polarisation & la source est réglée par le dispositif de réglage de polarisation de maniére que
les trois puissances soient approximativement dans une plage de 3 dB les unes des autres.
Dans une version a faisceau ouvert du montage, une lame a une longueur d'onde peut réaliser
le réglgge de polarisation.

Pour Ig méthode de I'état de polarisation, le contréleur de polarisatig &gl& de xagniere a
optimider les conditions de détermination de I'angle de rotation su ingaré, si
nécessaire.
3.2.2.2| Polariseurs
Pour la méthode de la matrice de Jones, trois polari PRE des angles |relatifs
d'envirpn 45° sont disposés pour étre insérés dans(le S (A chacun a lepr tour.
Les angles relatifs réels doivent étre connus. Pot tat de polarisation, un
contrélpur de polarisation est placé ent e Of i en essai.
Ldser Polarimetre
réglable

Fibre en essai

IEG 2033/99

igure 2 — Diagramme schématique de la Méthode B
(MétHode par la Matrice de Jones — analyse des valeurs propres)
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3.2.2 Method B
3.2.2.1 Polarization adjuster

For the JME method a polarization adjuster follows the laser and is set to provide roughly
circularly polarized light to the polarizers, so that the polarizers never cross polarization with
their input light. The polarization is adjusted as follows. The tunable laser wavelength is set to
the centre of the range to be measured. Each of the three polarizers is inserted into the beam,
and three corresponding power measurements are performed at the output of the polarizers.
The source polarization is adjusted via the polarization adjuster such that the three powers fall
within approximately a 3 dB range of one another. In an open beam version of the set-up, a
waveplate may perform the polarization adjustment.

For thg SOP method, the polarization controller is set so as to optimize thie conditioQs|for the
determjnation of the rotation angle on the Poincaré sphere, if necessary,

3.2.2.2| Polarizers

For th¢ JME method, three linear polarizers at relative ang 5 5° are
arranged to be inserted into the light beam in turn. The a [ 8 known.
For thg SOP method a polarization controller is placed b ne fibre
under test.

Turjable
laker

Polarimeter

Test fibre

Pdlatizatio) *
ad &r
@ 0°  45° 90° IEG 2033/99

igure 2 — Schematic diagram for Method B
(Jones Matrix Eigenanalysis Method)
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Méthode C

Polariseur

Le polariseur doit polariser sur toute la gamme de longueurs d'onde de la source. Il convient
gue le rapport d'extinction du polariseur sur la gamme spectrale de la source soit >20 dB.

3.2.3.2

Séparateur de faisceau

Le séparateur de faisceau de l'interférometre est utilisé pour séparer la lumiére polarisée
incidente en deux composantes qui se propagent dans les bras de l'interférométre. Le
séparateur peut étre un coupleur a fibres optiques ou un séparateur cubique de faisceau.

3.2.3.3

L'interf
Mach-2

d'autod

3.3
Un syg

exciter
I'essai.

3.3.1
Si des

réflexid
clivées

3.3.2

Si un 9
doivent

3.3.3

Il conyi

circong
qui ext

Interférometre

orrélation de l'interférometre.

ptique d'entrée (toutes les méthodes)

0de de gaine de la fibre en essai. Dans la plupad

ait |avpuissange te’'mode de gaine.

son ou
essai.
P créte

s pour
rée de

us aux
b faces

succion

iIrt des
spositif
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3.2.3 Method C
3.2.3.1 Polarizer

The polarizer shall polarize over the full wavelength range of the source. The polarizer
extinction ratio over the source spectral range should be >20 dB.

3.2.3.2 Beam splitter

The beam splitter of the interferometer is used to split the incident polarized light into two
components propagating in the interferometer’'s arms. The splitter can be an optical fibre
coupler or a cube beam splitter.

3.2.3.3] Interferometer

The inferferometer can be an air path type or a fibre type. It can p8& af Mich
Zehndgr type, and it can be located at the source or at the detecto

test. Al quarter wave plate, for example, can be used to remOwve % ioh peak
responge of the interferometer.

son oIl Mach-

3.3

hput optics (all methods)

An opt|cal lens system or single-mode fibre pigtail t fibre.

The pojwer coupled into the fibre shall be stable f

oT\

3.3.1 |Fibre pigtail

require

If pigtajls are used, interference effect 6 should be avoided. This may
index n : all be single-mode.

3.3.2 |Optical lens system

If an optical lens systel g \ Pble means, such as a vacuum chuck, shall e used
to stably suppor » .

3.3.3
Any cla pbe removed from the test fibre. Under most circumstances,
the fiby function; otherwise, employ a device that extracts cladding

mode f
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Fibre
Source

Z LT} LT}
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Détection de I'enveloppe
des franges

mimnki

/)

Controleur
Connecteur ou épissure Coupleur Miroir mobile
IEC 2034/99
Figure 3a — Interférometre de Michelson
Source Dérivateur
optique A2 de faisceau <\ iroir
Polariseur w
= (\ /\ Seéparateur de faisceau
X@ QJ)\/
B rticulé . §
ras articule Fibre
i ( articulable M2 1]
Contréleur /\ \é\
A / Miroir
Connecteur ou épissure IEC 2035/9b
nterférometre de Mach-Zehnder
re Diagramme schématique de la Méthode C
(Méthode d'Interférométrie)
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Fringe envelope
detection

Polarizer )
Mirror

= &, & :

Controller

Connector or splice Coupler Moving mirror

IEC 2034/99

Figure 3a — Michelson Interferometer

Optical
source N2 Beam splitter

irror

N

splitter

gt §\
5 RNk
A4

Moving arm oveable-cibe u Fi

N2 [ ]

(oo J—— 2 O

Connector or splice

Magh-Zehnder Interferometer

dgram for Method C (Interferometric Method)

Mirror

IEC 2035/9p
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3.4 Dispositif optique de sortie

Il faut que la puissance émise par la fibre en essai soit couplée sur la région active du systéme
de détection (voir les figures 1 a 3). Un systéme de lentille optique, une épissure bout a bout
sur une fibre amorce unimodale ou un couplage fibre a fibre avec adaptateur d'indice
directement sur le systéme de détection constituent des exemples de moyens qui peuvent étre
utilisés.

3.5 Détection de signal

Pour la détection de signal, on utilise un détecteur optique linéaire et stable sur la gamme des
mtensnes et des durees de mesure rencontrées en effectuant la mesure. Un systeme type

pourrai upage,
un watt semble

longue

3.6 Hquipement de calcul

Un ordinateur numérique peut étre utilisé pour la comma on des

donnégs et/ou I'évaluation numérique des données.

l'acquisit

3.7 Réglages de la polarisation du signal de so

Méthogle A — Polariseur et analyseur

L'orientation angulaire des polariseurs R'est\pa KXi g | i ' ste fixe
pendarnt toute la mesure. Avec un faiblg ; igntation
du polariseur peut étre utile pour ma 'mls I des oscillations a la figure 4. Sinon,
cela peut étre obtenu par iC ibrés au niveau des épissures pu des

connedteurs.

L'analyseur n'est pas A olarimetre est utilisé pour la détection de signal.
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3.4 Output optics

The power emitted from the test fibre must be coupled onto the active region of the detection
system (see figures 1 to 3). An optical lens system, a butt splice to a single-mode fibre pigtail,
or an index-matched fibre-to-fibre coupling made directly to the detection system are examples
of means that may be used.

3.5 Signal detection

For signal detection, an optical detector is used which is linear and stable over the range of
intensities and measurement times that are encountered in performing the measurement. A
typical system might include synchronous detection by a chopper/lock-in amplifier, an optical

power
the so
wavele

3.6 (

A digit
numeri

3.7 (

Methogl A — Polarizer and analyzer

The an
measu
helpful
achievd

The an

urce, the detection system must have a wavelength range
hgths produced by the light source.

omputational equipment

hl computer may be used for purposes of equipment cQ
cal evaluation of the data.

utput signal polarization adjustments

gular orientation of the polariz remain fixed through
ement. With weak mode coupling e polarizer orientation
in maximizing the amplitude ofs/the oscilatiorns\n figure 4. Alternatively, this

nge of

and/or

out the
may be
may be



https://iecnorm.com/api/?name=a66701f0fd615a9da6c87d7b5cd87f35

Rapport

Rapport

— 30 -

Résultats d’analyseur fixe sur un échantillon a faible couplage de mode
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Figure 4b

IEC 2037/99

Figure 4 — Données typiques obtenues par la Méthode A (Méthode de I'analyseur fixe)
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Figure 4 — Typical data obtained by Method A
(Fixed Analyzer Method)
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Méthode B — Polarimeétre

Pour la méthode par la matrice de Jones, on utilise un polarimétre pour mesurer (en fonction
de la longueur d'onde) les trois états de sortie de polarisation correspondant a l'insertion de
chacun des trois polariseurs. Pour la méthode de I'état de polarisation, un polarimétre est
utilisé pour mesurer les parametres de Stokes en fonction de la longueur d'onde. Pour les deux
méthodes, la gamme de longueurs d'onde du polarimétre doit couvrir les longueurs d'onde
produites par la source de lumiére.

4 Echantillon en essai

L'échantillon en essai doit étre constitué d'une longueur connue de fibre optique unimodale
(Type B) qui peut étre cablée ou non. Il faut que I'eéchantillon et les fibres es solept fixés
en posjtion a une température nominalement constante pendant toute | 1 spéci-
fication| contraire, des conditions ambiantes normales doivent étre e cas de
fibres gt cables installés, on peut utiliser les conditions de déploiemeg

On pedt observer la stabilité mécanique et de température du ¢ispesitif o i igant les
procédures suivantes: pour la méthode A, la puissance de sortie prov i a une
longuepr d'onde fixe est mesurée avec l'analyseur de sodli période
correspondant a une mesure type compléte, il convie

sortie koit faible par rapport aux variations produite ification de la Igngueur
d'onde| Pour la méthode B, on visualise I'état de solitie d i sn de la fibre en egsai sur
I'affichage d'une sphére Poincaré. Pendant une péiede’ ¢o jacente
de megqures de matrice de Jones, il copi ari t faible

par rapport a la variation produite par e

mode additionnel, les fibres non ¢ablées
braenayant un rayon minimal de bobinage de
i typique, moins de 15 g). D'autres
pédition) peuvent étre utilisées sfil a été

Lorsqulil est important de réduire le
doiven{ étre maintenues (en général
150 mm) avec une tensiom de fibre
conditipns pour les fibres
démoniré qu

Il faut préparer | Q0L ifés d'entrée et de sortie de I'échantillon gn essai
commgdg cela es Qrié pd esCrptions des sections appareillage et procégure. Il

convient d'observe escriptionsnde Ja méthode CEl 60793-1-C1A de la CEl 60793-1-4
quand fela est approp

5 Prpcéddre

5.1 Neéthodeld

ge |'échantillon en essai est couplée a la source de lumigre. Le
i€ de la fibre en essai est couplé au systeme de détection.

L'extrémité d
rayonnement)de so

Le monochromateur, l'analyseur de specire optique ou le laser reglable est réglé de maniére
appropriée pour choisir chaque longueur d'onde d'essai désignée, A. Le choix des longueurs
d'onde dépend de la plage de balayage de la longueur d'onde désignée et également de la
méthode d'analyse (voir les calculs a l'article 6).

Pour que toutes les caractéristiques dans le spectre optique aient une résolution adéquate, il
convient que la résolution spectrale soit comme suit

AAIA < (8vAT) 1 (6)

ou v est la fréquence optique et AA est la largeur spectrale instrumentale ou la taille d'échelon
de longueur d'onde, en prenant la valeur la plus élevée des deux. Pour A prés de 1 550 nm,
I'équation (6) se ramene a la condition ou il convient que AA (nm) soit inférieur a la réciproque
de At (ps).
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Method B — Polarimeter

For the Jones matrix method, a polarimeter is used to measure (as a function of wavelength)
the three output states of polarization corresponding to insertion of each of the three polarizers.
For the SOP method, a polarimeter is used to measure the Stokes parameters as a function of
wavelength. For both methods, the wavelength range of the polarimeter shall include the
wavelengths produced by the light source.

4 Test sample

The test sample shall be a known Iength of smgle mode optlcal flbre (Category B) which may or

temper
unless|otherwise specified.
conditipns may be used.

In the case of installed fibres and cables

Mechani llowing
proced : asured
with the output analyzer in place. i i ' i mplete
measu , i anges producgd by a
wavele ' e test fibne on a
Poincalé sphere display is viewed. In a time period : } djacent pair of Jones
matrix i relative to the change
producg

When it is i inimi itiona G i abled fibre shall be supported in
some ;E i iniuR ad radius of 150 mm) with esdentially
zero fi bre conditions (e.g. a fibre shipping

spool) may be used if it hag'b

End fages for the inpu
for the [ requirements
IEC 60 793-1-01

5 Prpcedure

st sample must be prepared as appfopriate
and procedure. The requirements of method

fibre ur

The mnochfomator; optical spectrum analyzer, or tunable laser, is adjusted appropriately to
select [each designated test wavelength, A. The choice of wavelengths depends [on the
designated wavelength scan range and also on the analysis method (see clause 6 for
calculations).

To ensure that all features in the optical spectrum are adequately resolved, the spectral
resolution should satisfy

AMA < (8vAT) 1 (6)

where v is the optical frequency and AA is the instrumental spectral width, or the wavelength
step size, whichever is larger. For Ain the vicinity of 1 550 nm, equation (6) reduces to the
condition that AA (nm) should be less than the reciprocal of At (ps).
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Si lI'analyse de Fourier est utilisée dans le calcul pour assurer que toutes les caractéristiques
(fréquences) ont une résolution adéquate, il faut que la taille d'échelon du monochromateur,
exprimée dans le domaine fréquentiel optique (dv) soit inférieure d'un facteur deux a la
«fréquence d'oscillation» correspondant au maximum JdT mesuré et, en raison de la grande
guantité de puissance a l'extérieur du second moment pour les fibres a fort couplage de mode,
il faut que la condition de Nyquist soit au moins de trois fois la fréquence du second moment
pour la PMD anticipée maximale, a savoir:

STmax = 1/(6 x 8V) 7)

Si en partant de la transformation de Fourier, il est évident qu'une énergie significative est
présente pres de Jdtnmax (c'est-a-dire, que R(A) apparait comme étant «dédoublé»), il sera

nécesstire de réduire la taille d'échelon dv (si possible) et de répéter la m

La larg 2guence
optiqus espon-
dant a|la valeur drt la plus élevée & mesurer). Par exemple, poupdny, largeur

de ligng¢ du monochromateur de 2 nm a 1 550 nm (dv = 249 GH

Le signal de sortie correspondant pour chaque longueur &onde &8st cessus
doit étne accompli sans modifier les conditions d'injectjern—e N> e regue
est apgelée Pa (A).

L'analyseur est enlevé du faisceau et le ¢ beur est répété. La puissance
recue st appelée Prot(A). Cette ¢eérnig utilisée pour élinfiner la
dépendance spectrale des composants t la perte de la fibre en essai.
Le rapport des deux balayages, R(A), e

(8A)
Des trdcés typiques de
Une adtre procé 5 fectuer
une rofation de 9Q2ps ssance
recue dans ce cas PR

(8B)
Le rappo ilise le

comptggede

Si un utilisé comme élément de détection, les parametres de |Stokes
normaljsés(sont mesyrés en fonction de la longueur d'onde. Les trois fonctions spectralps sont
indépendaintes de la puissance recue et sont analysées par les mémes méthodes appliquées a
R(A) (voirarticte ). Chtague ensembie de paramelres de SIOKes normatises conduit alors a
une valeur de <AT>.

5.2 Méthode B

Pour la méthode de la matrice de Jones, la source de lumiére est couplée aux polariseurs par
un dispositif de réglage de polarisation. La sortie des polariseurs est couplée a l'entrée de la
fibre en essai.

Pour les mesures de I'état de polarisation, la source de lumiére est couplée par un dispositif de
réglage de polarisation et sa sortie est couplée a la fibre en essai.
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If Fourier analysis is used in the calculation, to ensure that all features (frequencies) are
adequately resolved, the monochromator step size, expressed in the optical frequency domain
(ov), must be a factor of two smaller than the "oscillation frequency" corresponding to the
maximum o1 measured, and, due to the large amount of power outside the second moment for
highly mode coupled fibres, the Nyquist condition must be at least 3 times the frequency of the
second moment for the maximum anticipated PMD, thus:

STmax = 1/(6 x 8V) 7)

If from the Fourier transform, it is evident that significant energy is present near to dtpax (i.€.
that R(A) appears to be "aliased"), it will be necessary to reduce the step size dv (if possible)

and repeat-thetmeasurement

The mrnochromator spectral linewidth (resolution) expressed in op{ical frequengy units is
generally equal to or smaller than the smallest dv value to be i to the
largest|dt1 value to be measured). For example, for dtnax = 0,67 p hewidth
of 2 nm at 1 550 nm (dv = 249 GHz) is typical.
The cg hall be
accomplished without changing the launch and dete itions. i bwer is
called P (A).
The a d. The
receivgd power is called Pyot1(A). Thi pectral
dependence of the measurement system\co of the
two scans, R(A), is

(8A)
Typical plots of the ratio
An altgrnative p@ [ to the
orientation used abo%

(8B)
The rafi6Pa _ ) bd (see
clause |6 forsalctdatigns
If a pglarimeter is Used as the detection element, the normalized Stokes parametgrs are
measufedwersus wavelength. The three spectral functions are independent of received power

and are analyzed by the same methods applied to R(A) (see clause 6 for calculations). Each
set of normalized Stokes parameters then leads to a value of <A7>.

5.2 Method B

For the JME method the light source is coupled through the polarization adjuster to the
polarizers. The output of the polarizers is coupled to the input of the fibre under test.

For SOP measurements, the light source is coupled through the polarization adjuster and its
output is coupled to the fibre under test.
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Dans les deux cas, la sortie de la fibre en essai est couplée a I'entrée du polarimétre.

On choisit la taille d'échelon dA sur laquelle les mesures doivent étre effectuées. La valeur
maximale admissible de dA (autour de Aj) est fixée selon la prescription

A8
ATy 0N < —2 9)
max ZCO

avec AT, Qui est le DGD maximal attendu dans la plage de longueurs d'onde de mesure. Par
exemple, le produit du DGD maximal et de la taille d'échelon doit rester inférieur a 4 ps-nm
a 1l550 nm et |nfer|eur 2, 8 ps:nm a 1 300 nm. Cette prescrlptlon assure que d'une Iongueur

d'onde[3 ur l'axe
princip ne peut
pas étf me de
longuelrs d'onde, chaque mesure utilisant une paire peu espa d'onde
appropriées a la largeur spectrale et au saut minimal de réglage de e DGD
maximal mesuré de cette fagcon est multiplié par un facteur de& secul i valeur
remplage At dans l'expression ci-dessus et la valeur d G I ure est
calculée. S'il y a un risque que l'intervalle de longueur d'orfde uti|s oit trop
grand, |[a mesure peut étre répétée avec un intervalle de : Konde iférieur. Si la forme
de la qourbe du DGD en fonction de la longueur d 2 najeure
partie inchangés, l'intervalle original de longueur d

Les dgnnées de mesure sont rasse Un des
polariseurs est inséré et les parameétre par le
polarimetre.

5.3 Méthode C

5.3.1 |Etalonnage duymaté

Le majériel est étalo e fibre
hautement biréf iger une
«fibre g¢talon» de RMD

5.3.2

Une e umiere
polaris¢ex . 2alisé au
moyen|de e¢ S iBres normaux, d'épissures ou par un systeme d'alignement de fibre.
Si ce derni ! i i dyvite les
réflexig

La puigsance de sortie optique de la source de lumiére est réglée a une valeur de référence
caractéristique—pour—te—systeme dedétectiomutittsé—Pour—obtenir—um—contraste—de frange

suffisant, la puissance optique doit étre pratiguement identique dans les deux bras. Une
premiére acquisition est réalisée en déplagant le miroir du bras de l'interférométre et en
enregistrant l'intensité de la lumiére. A partir du motif de frange obtenu pour un état de
polarisation choisi, le retard de PMD peut étre calculé comme décrit a l'article 6 — méthode C.
Un exemple typique de motif de franges pour un couplage de mode de polarisation faible et
élevé est représenté a la figure 5.

Dans le cas d'un couplage de mode de polarisation insuffisant ou en cas de faible PMD, il est
recommandé de répéter la mesure pour les différents états de polarisation ou de moduler I'état
de polarisation pendant la mesure pour obtenir un résultat qui est une moyenne de tous les
états de polarisation.
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In both cases, the output of the fibre under test is coupled to the input of the polarimeter.

The step size JA is selected over which measurements are to be performed. The maximum
allowable value of A (around Ag) is set by the requirement

A8
ATy 0N < —2 9)
max ZCO

where AT, is the maximum expected DGD within the measurement wavelength range.
For example, the product of maximum DGD and step S|ze shaII remain Iess than 4 ps-nm

using @
tuning

safety factor of three, this value is substituted for Aty |
of dA tp be used in the actual measurement is computed
length |interval used for a measurement was too large
with a pmaller wavelength interval. If the shape of
mean DGD are essentially unchanged, the original wa

The measurement data are gathered zers is

insertefl and the corresponding Stokes pa

5.3 MNethod C
5.3.1 [Equipment calibra

The equipment is ca

birefringent fibre k
known .

a high
e” with

5.3.2

One er] source.
The of d fibre
conneg atching
oil at th

The optical-output~powier of the light source is adjusted to a reference value characteristic for

the defection system used. To get a sufficient fringe contrast the optical power in both arms
shall b i i i isition | i i i ometer

arm and recording the intensity of the light. From the obtained fringe pattern for one selected
state of polarization the PMD delay can be calculated as described in clause 6 — method C.
A typical example of a fringe pattern for low and high polarization mode coupling is shown in
figure 5.

In case of insufficient polarization mode coupling, or in case of low PMD, it is recommended to
repeat the measurement for different polarization states or to modulate the polarization state
during the measurement in order to obtain a result which is an average over all polarization
states.
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Figure 5b — Couplage de modes faible

Figure 5 — Données typiques obtenues par la Méthode C (Méthode d'Interférométrie)
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Figure 5b — Weak mode coupling

Figure 5 — Typical data obtained by Method C (Interferometric Method)


https://iecnorm.com/api/?name=a66701f0fd615a9da6c87d7b5cd87f35

—40 - TS 61941 © CEI:2000

6 Calculs

6.1 Meéthode A

Une des deux méthodes suivantes doit étre utilisée pour calculer la PMD a partir des données
de mesure.

6.1.1 Comptage de cycles

Il convient d'obtenir R(A) & des intervalles de longueur d'onde & espacements réguliers (voir
annexe C). Se reporter a I artlcle 5 en ce qU| concerne le reglage de Iongueur d'onde. E est le

nombre-de —Jn e-possibilité
consiste a choisir Aq et Ao pour c0|nC|der avec les extrema auquel cas e nompre des
extremp (incluant A1 et A») moins un.
KEAA
<AT>=— 2172 (10)
2(A2 — A1)co

ou

cg est|la vitesse de la lumiére en espace libre;

k est|un facteur de couplage de mode qui est éga b mode
(régi i régime
d'équation (2))

Si un pplarimétre est utilisé comme éléme S i bes des

trois rgponses aux parameétres de Stokes normalise S prlse comme valeur finale dg <A1>.

La valdur de <At> donnée par I' equatl ‘ e des trois valeurs de <Ar> férivée

de la dgtection polarimétrigle ilisé equation (1) ou I'équation (2) (selgn celle

qui est| appropriée a I'écha icyh ingrticle A.4) pour calculer le coefficfient de

PMD. La valeur qui ef\ré it~N€ interpréfée comme une moyenne sur la plpge de

longuepr d'onde A 5

6.1.1.1 Précisio;j

La meilleure précision & b rendant (A, — A1) assez grand pour assurer que E >> 1.

Cela est partietliere ant lorsqu'il existe un fort couplage de mode (voir figur¢ 4b) et

moins dans g i figure 4a). Des valeurs de E dans la plage de 7 a 40 sont

typiques, Lo i coté faible de la plage, le pourcentage d’incertitude sur| E et la

PMD devi nnexe B s'appligue aux maniéres de traiter ces incertitudes.) Du

coté élpvé de a’taille de saut finie ou la largeur spectrale instrumentale peut|donner

lieu a des crétes~adjacentes non résolues.

De mapiefe idéale, il convient que la fenétre de balayage soit centrée sur la longueur|d'onde

d'utilisation de fa fibre et que ta fenétre soit suffisamment éfargie pour assurer que E soit
supérieur a environ 10 pour la valeur de PMD maximale considérée (lorsque succes/échec
devient important).

6.1.1.2 Identification de créte

L'identification des extrémes dans R(A) peut étre plus difficile en présence de bruit et/ou de
couplage de mode important. Cela peut étre observé dans l'exemple de la figure 4b. Un
algorithme avec les caractéristiques suivantes est utile pour identifier les extrema:

a) un polyndme est ajusté a plusieurs points adjacents de R(A) pour donner une courbe lissée;

b) un extremum est défini comme un point ou la dérivée de la longueur d'onde de cette courbe
lissée change de signe.
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6 Calculations

6.1 Method A

One of the following two methods shall be used for calculating PMD from the measurement
data.

6.1.1 Cycle counting

R(A) should be obtained at evenly spaced wavelength intervals (see annex C). Refer to
clause 5 regarding wavelength adjustment. E is the number of extrema (see annex C) within
the window )1 < A< )L AH‘nrn:\fi\lnl\J/, )1 and )‘ may he chaosen to coincide with oxitr 2ma, in

which ¢ase E is the number of extrema (including A1 and A») minus one.

KEA;A
<AT>=— 7172 (10)
2(A2 = A)eo
where
Co is the speed of light in free space;
k is 8 mode coupling factor which equals 1,0 in the guation
(1) regime), and 0,82 in the limit of strong mod

If a polarimeter is used as the detection s F [ om the
three normalized Stokes parameter resp S 1S e ing . alue of
<At> provided by equation (10), or the 8 ivgd from
polarinmetric detection, can be used in i ation (2) (whichever is appropijiate for
the particular sample — see clause A.4)\to calcy : icient. i alue is

to be interpreted as an avég

6.1.1.1] Accuracy

The best accura@ — A1) large enough to ensure that E >> 1.[This is
especially importarit x ode coupling (see figure 4b), and less so otherwise
(see figure 4a). Va t ge of 7 to 40 are typical. When E is at the low end of this
range, fthe percentage i i both E and the PMD become large. (Annex B didcusses
ways qf dealing~with Yhi grtainty.) At the upper end of the range, finite step gsize or
instrunental spectrakwi ayfesult in some adjacent peaks not being resolved.

Ideally, i v.ghould be centred on the fibre's wavelength of use, and the window
made Wide enh to\ensure that E is greater than about 10 for the maximum PMD Jalue of
interest (whiere pass/fail is an issue).

6.1.1.2 Peak identification

The identification of extrema in R(A) can be more difficult in the presence of noise and/or
strong mode coupling. This can be seen in the example of figure 4b. An algorithm with the
following features is useful in identifying extrema:

a) a polynomial is fitted to several adjacent points of R(A) to provide a smoothed curve;

b) an extremum is defined as a point where the wavelength derivative of this smoothed curve
changes sign.
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Une fiabilité supplémentaire peut étre atteinte dans l'algorithme d'identification de créte, si
nécessaire. Un exemple d'algorithme est donné a lI'annexe C.

6.1.2 Analyse de Fourier
6.1.2.1 Vue d'ensemble

Dans cette méthode, une analyse de Fourier de R(A), généralement exprimée dans le domaine
de fréquence optique v, est utilisée pour déduire la PMD. La transformation de Fourier
transforme ces données de domaine de fréquence optiqgue en domaine temporel. La
transformation de Fourier fournit des informations directes concernant la distribution des temps
d'arrivée de la lumiere dt1. Ces donnees sont post traltees comme décrit ci- dessous pour en

déduire X fibres
a coup e plus
détaillé

6.1.2.2

Pour ufili ervalles
égaux a des
valeurs 3 ptique.
Alterndtivement, des données prises a des interva ant é justées (par

utilisée
ent étre
ulé en

exemple en utilisant un ajustement par fonction
pour produire ces points ou des techniques d'est
utiliséegls. Dans chaque exemple, le {appart R

utilisan

Il est g trait du
niveau bnt étre
utilisé ier. La
transfo plitude
P(d1) p

6.1.3

Les do ure ou,
sauf si e dues
en partie a Ia pe i u ‘est pas
enlevé données sont generalement shuntés (non utilisés) dans tout
calcul yl ~ , peut étre définie de maniére que le «premier bin valige» au-
dessus inclus dans les calculs corresponde a j=0

Pour éliminer-le bruit mesure des calculs suivants, P(J1) est comparé au niveau de seuil Ty,
réglé normalement™a 200 % du niveau de bruit efficace du systéeme de détection| Il est
maintepant’'nécessaire de déterminer si la fibre a un couplage de mode faible ou importgnt.

S'il s'avére que les premiers points X valables de P(d1) sont tous inférieurs a T1, Cela indique
gue P(d1) a des caractéristiques d'impulsion discretes typiques de fibres faiblement couplées
(voir annexe D). La valeur de X est égale a trois, sauf si une correction de zéro est utilisée
dans l'analyse de Fourier. Dans ce cas, la valeur de X peut étre déterminée a partir de

3 x(le nombre de points de données d'origine)
(longueur totale de réseau apres correction de zéro).

La PMD est calculée en utilisant I'équation (11) pour une fibre a faible couplage de mode ou en
utilisant I'équation (12) pour une fibre a couplage de mode important.
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Additional robustness can be built into the peak identification algorithm if needed. An example
of an algorithm is given in annex C.

6.1.2 Fourier analysis
6.1.2.1 Overview

In this method a Fourier analysis of R(A), usually expressed in the domain of optical
frequency v, is used to derive PMD. The Fourier transform transforms this optical frequency
domain data to the time domain. The Fourier transform yields direct information on the
distribution of light arrival times 01. These data are post-processed as described below to
derive the expected PMD, <At>, for the fibre under test. This method is appllcable to fibres

with ak—ot strongy mode buupllllg Refer—to—amex—bD—for—a—more fted—tirepretical
backgrpund of the method.

6.1.2.2| Data pre-processing and Fourier transformation

To use|this method, the Fourier transform normally requires eqy quency
so thaff R(A) data are collected at A values such that they optical
frequency domain. Alternatively, data taken at equal A int (for example, by
using a cubic spline fit) and interpolation used to gene more advanced
spectrgl estimation techniques can be used. In eaclyi N value
used ig calculated using equation (8A) or equation (8

Zero-padding or data interpolation ang io data
R(A). Windowing the data may also be Fourier
transform. The Fourier transformatiop e data
distribdtion P(Jd71) for each value of dt.

6.1.3 |Transform data fi

Fourien transform data c i T i i , d, d.c.
compopents in (i i When
the d.c| level is in any
further Ot that
is inclu

In ordg ; ed to a
threshg } setto 200 % of the r.m.s. noise level of the detection system. It is
now nec e whether the fibre is weakly or strongly mode coupled.

If it is found.thatthe fipst X valid points of P(J1) are all below T4, this indicates that P(Jr) must
have djscrete spike Tfeatures characteristic of weakly coupled fibres (see annex D). The value
of X is| equal to three, unless zero-padding is used in the Fourier analysis. In that case, the

value of X can be determined from

3 x (the number of orginal data points)
(total length of array after zero-padding).

PMD is calculated using equation (11) for a weak mode coupling fibre, or PMD is calculated
using equation (12) for a strong mode coupling fibre.
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6.1.3.1 Calcul de la PMD pour les fibres a faible couplage de mode

Pour une fibre faiblement couplée (par exemple fibre a haute biréfringence) ou pour un
composant biréfringent, R(A) ressemble & une onde modulée (voir figure 4a). La transformation
de Fourier donnera lieu a une sortie P(d1) contenant une transitoire discrete a un emplacement
correspondant au temps d'arrivée d'impulsion relatif dt, dont le centre est la valeur PMD <AT1>.

Pour définir le centre de transitoire <Ar>, les points ou P(d1) dépasse un second niveau de
seuil prédéterminé T,, fixé typiguement a 200 % du niveau de bruit efficace du systeme de
détection, sont utilisés dans I'équation

<AT> = ZM [De(ﬁr)ﬁrelle P{(31) (11)
e=0 e=0

dans I'¢quation (11) est normalement indiqué en picosecondes. Si I [ iti ipst une
fibre d¢ longueur L, le coefficient de PMD peut étre calculé en u R I pucune
transitgire n'est détectée (c'est-a-dire M’ = 0), alors la PMD_e 5 para-
metres| tels que la largeur de transitoire efficace et/ou la S euvent
étre noés.

Si le dispositif en essai contient un ou plusieurs élé NEFfing i ira plus

d'une tfransitoire. Pour un nombre n fibres/dispositi is a bout, | 'S - sitoires
seront pbtenues.

6.1.3.2

Dans lg¢s exemples de couplage de mode in i ' mplexe
similaife a la figure 4b, les & isti réelles
de pr ibre subi la
transfoymation de Fournie i distributj $ ' élatign de la
distribdtion de probabllité™Me\t AT i i i , OT, ibre (voir
annexd D et fig

En comptant a parii =0 i [ [ i dé qui est
suivi dlau moins X points de-dshnées)en dessous de T1. Ce point represente le dernig¢r point
significatif (c'est-a d|r amité age de
mode, Qui n'¢ : 3 0T pour
ce point ¢ age de
mode;

La raciphe carree<du se
elle es{ donnge par

ond moment, og, de cette distribution définit la PMD de la fibre A7> et

<ar> = o= { T\ Pi@ner?l 3 Py en1 (12)
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PMD calculation for fibres with weak mode coupling

For a weakly coupled fibre (e.g. a high birefringence fibre) or for a birefringent component,
R(A) resembles a chirped sine wave (see figure 4a). Fourier transformation will give a P(d1)
output containing a discrete spike at a position corresponding to the relative pulse arrival
time Jr, the centroid of which is the PMD value <At>.

To define the spike centroid <Ar> the points where P(Jd1) exceeds a second pre-determined
threshold level T,, typically set to 200 % of the RMS noise level of the detection system are

used in the equation:

M M’ o
Sat-s = Zezoll e(OT)0Te 7 E e:OI elOl) (11)
where [M'+ 1 is the number of data points of P within the spike AT> in
equatign (11) is typically quoted in picoseconds. If the device undente ngth L,
the PMD coefficient may be calculated using equation 1. If no/Spike \s M’ =0),
then PMD is zero. Other parameters such as the r.m.s. spike K value
may bqg reported
If the device under test contains one or more birefriige ike will
be gengrated. For a number n concatenated fibre tained.
6.1.3.2] PMD calculation for fibres with
In instgnces of strong mode coupling, ure 4b,
the exgct characteristics being based ithin the
fibre/cgble. The Fourier tran | da Y g a distribution P(d1) representing the
autocofrelation of the prokabih i ibre (see
annex P and figure 6).
Counting up fro@ the first om oNP As determined which exceeds Tp, and which is
followed by at lea ‘ i all below T,1. This point represents the last mgpficant
point in (i.e., the " P(d1), for a strongly mode-coupled fibre, thalt is not
substa 1t|aIIy affe¢ted b asuxemeny noise. The dt1 value for this point is denoted Jd7j}st, and
the vallie of j 2 This fibre is strongly mode coupled; refer to anngx D to
determjne if {f is ra
The square_roo econd moment, oy, of this distribution defines the fibre PMD <At>, and
is given by
M M
<Ar>=o0p={S [P (00121 [P (61)] }* (12)
20~ ——Z-7=0
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0,045

0,04

X?= 22,61, Gaussienne
0,0351

PMD = 0,167 ps (second moment)
0,03 112

o Coefficient PMD = 0,0334 ps/km
S
@ 0,025
E
©
S 002
: V
0]015
,01
0J005
0 T . : :
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,45 0,5
Temps relatif de I
—*—FFT amplitude < Courbptig IEC 4040/99
6.1.3.3
Il peut|y avoir des exgmi ; i 5 a fort
couplage sont mi - ' ination
de centre (équ nt étre
nécessaires. Note nu-dela
du JT7,4: calculé.
6.1.4
Pour Iqg . mer un
ensemble sy y put étre
réduite i emple).
Il faut g esure.
ment—de—tres—faibles—val Sr-donnerent—de—trestonga er

todes—en——R{A) et il
1 & Ao couvre au moins deux «cycles» complets, si
éfinit la valeur 9t la plus faible qui peut étre résolue en

En comple
convient que la plage spectrale de
possible. La plage spectrale couverte
P(d1), o1,

2A1A
Tmin = (13)
(A2 =A1)co

ou le facteur 2 est introduit pour permettre que deux points de données en P et adjacents a zéro
soient généralement ignorés. Par exemple, pour A, =1 270 nm, A, =1 700 nm, 41, = 0,033 ps.
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0,045
=0
0,04
X2: 22,61, Gaussian
0,035
PMD = 0,167 ps (second moment)
0,03 1 112
= PMD coefficient = 0,0334 ps/km
@
> 0,025
E
©
S o024
: Y
0]015
,01
0]005
0 . : :
0 0,05 0,1 0,15 0,45 0,5
—*—FFT Magnitude IEC 2040/99
6.1.3.3
There may be instancg gled fibre/components and strongly ¢oupled
fibre(s) are congatena 3 ; tem under test. In this case, both gentroid
determjnation ( S ghd moment derivation (equation (12)) may be
required. Note that$pi onjy be determined beyond the 1,5 computed.
6.1.4
For st ficient spectral range must be used to form the gpectral
ensem with sufficient precision. The statistical uncertainty may be minimjzed by
using t pectral range (e.g., at least 200 nm). The precision requined and
therefo ust be specified prior to the measurement.
In additioh, very | nge Ax
to Ay overed
defines the
2A1A5
Tmin =777 (13)
(A2 =A1)co

where the factor 2 is introduced to allow for the fact that two data points in P at and adjacent to
zero are generally ignored. For example, for Ay =1 270 nm, A, =1 700 nm, 01, = 0,033 ps.
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Pour des fibres a PMD importante a faible couplage avec des données de rapport R(A)
ressemblant a la figure 4a, la prescription pour le moyennage spectral décrit ci-dessus peut
étre assouplie et la plage spectrale réduite (par exemple (A2 — A1 ~ 30 nm) pour permettre la
variation de la PMD avec la longueur d'onde (voir annexe D) a examiner.

6.2 Méthode B

Pour l'analyse par la matrice de Jones, la matrice de réponse de Jones est calculée pour
chaque longueur d'onde a partir des paramétres de Stokes. Pour chaque intervalle de longueur
d'onde, le produit de la matrice de Jones T(w+ Aw) a la fréquence optique supérieure et la
matrice de Jones inverse T-1(«w) & la fréquence optique inférieure sont calculées. La fréquence
optique (convertie en radians en multipliant par 2m) w est exprimée en radians par seconde et
elle est liee a la fréquence optique v par w=2mnv. Le DGD At pour l'ingervalle de-ldngueur
d'onde|particulier est obtenu a partir de I'expression suivante:

(14)
ou p; et p; sont des valeurs propres complexes 1t S pnction
d'argurhent, c'est-a-dire que Arg(nei)

Pour I groupe
différe valeurs
DGD optenue a partie d'uneséri 1gue ' gueurs
d'onde|constitue une seufe me . Pe Si 8 i ithjnes de
mesure, se reporter a ljs

Pour I'analyse d évolution
de l'état de pola ctres de

Stokes| mesurés. L& ; analysépar tranche, en tenant compte des intervalles de
longuepr d' onde i haniére

gue les cal sur
la sphere de i : i > iafion de
longuepr & AgideréeN\g s géo-
métrique \ ere de

Poincafé \ . section
des axps des<segmernys identifiés par les deux paires de points. En partant de ce point, il est
possible decalculerlz'valeur de AG avec des relations trigonométriques.

Le DGIDdait étre calculé par 1a relation:

_lae || ne
T = = X
|2 of| |21 C x 5|

AjAs (15)

ol Ajet Af sont respectivement les longueurs d'onde initiale et finale de JA.

6.2.1 Affichage de DGD en fonction de lalongueur d'onde

Les données peuvent étre tracées dans un format x-y avec DGD sur l'axe vertical et la
longueur d'onde sur 'axe horizontal comme indiqué a la figure 7. Les données peuvent étre
également affichées dans un histogramme comme représenté a la figure 8.
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For weakly coupled high PMD fibres with ratio data R(A) resembling figure 4a, the requirement
for spectral averaging described above may be relaxed, and the spectral range reduced
(e.g. Ao = A1 ~ 30 nm) in order to allow variation of PMD with the wavelength (see annex D) to
be examined.

6.2 Method B

For the Jones matrix analysis, the response Jones matrix is computed at each wavelength
from the Stokes parameters. For each wavelength interval, the product of the Jones matrix
T(w+ Aw) at the higher optical frequency and the inverse Jones matrix T-1(w) at the lower
optical frequency are computed. The optical frequency (converted in radians by multiplying by
2m wis expressed in radians per second and is related to optical frequency v by w=2mwv. The
DGD Ay for the particular wavelength interval is found from the following expression:

ArgEmE
2
AT = | ——== 14
’ Aw (14)

where p; and p; are the complex eigenvalues of T(
functiof, that is, Arg(nei®) = 6.

jument

For purposes of data analysis, each D& alUe t g group
delay at the midpoint of the corresponding wa values
obtaingd from a series of wavelength inter yavelength range comprises g single
measufement. For additiopal di i s ament algorithms, see annex E.|For an
example calculation of PM ~
For thg SOP analysis,|theuace Poincaré sphere describing the evolution of the SOP
with wgvelength j , sured Stokes parameters. The trace is apalyzed
piecewjse, consi ; (which may include more than two wavglength
steps) [such that the }ioNS & ing the existence of well determined PSPs hold. The
local P » and the corresponding rotation angle A8 caused by the
consid¢red w ; variati are then determined by means of simple georpetrical
considerati ) Rle dure could be the analysis of the trace on the Poincaré|sphere
by congidgri neasyred\pdints three by three and finding the point of intersection of the
axes o k identified by the two pairs of points. Starting from this point, it is gossible
to calc glus &by means of trigonometric relationships.
The D( puted from the relation:

X LA I E-UANE NP (15)

211 Af 2T C X OA

where Ajand A are respectively the initial and the final wavelength of JA.

6.2.1 Display of DGD versus wavelength

Data may be plotted in x-y format with DGD on the vertical axis and wavelength on the
horizontal axis as shown in figure 7. Data may also be displayed in a histogram as shown in
figure 8.
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Résultats par la matrice de Jones - analyse propre sur un échantillon a couplage de mode important
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Figure 8 — Histogramme de données typiques par la méthode B (Méthode par la matrice de Jones
— analyse des valeurs propres ou Méthode des états de polarisation). Une courbe de Maxwell est
superposée sur I'histogramme. La courbe du DGD mesurée en fonction de lalongueur d'onde
est montrée en référence
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Figure 8 — Histogram of typical data obtained by Method B (Jones Matrix Eigenanalysis

or SOP Methods). A Maxwell curve is superimposed on the histogram.
The measured DGD vs. wavelength curve is shown for reference.


https://iecnorm.com/api/?name=a66701f0fd615a9da6c87d7b5cd87f35

- 52— TS 61941 © CEI:2000

6.2.2 DGD moyen

La valeur attendue de PMD <At1>, d'une mesure unique est simplement la moyenne des valeurs

de mesure du DGD correspondant aux intervalles de longueur d'onde. Si des mesures mul-
tiples sont effectuées dans différentes conditions pour augmenter la taille d'échantillonnage, la
moyenne d'ensemble est utilisée.

6.2.3 Coefficient de PMD

La PMD peut étre exprimée en termes de coefficient de PMD pour fibres courtes ou longues,
selon le type de couplage de mode présenté par |'échantillon de fibre. En Il'absence de
couplage de mode, le coefficient «faible longueur» donné dans I'équation (1) est utilisé. Pour
les fibfes—aTouptage de mode ateatoire, e coefficient—<grarde fomn s—dommg  dans
I'équation (2) est utilisé. L'annexe A décrit les moyens par lesquels le_type age de
mode gst déterminé.

6.3 Nléthode C

6.3.1 |Faible couplage de mode

Dans Ip S ir de la
séparation des deux crétes de cohérence satellites, ghacune\elatdée a jpar le
retard de groupe différentiel du dispositif en essai lent au

retard ¢le PMD.

(16)
ou AL st le déplacement de la ligne\de 2 érence
satellitgs et cg la vitesse g€ ie eY'Le coefficient de PMD est domné par
<At>/l, ou L est la longuewr d
6.3.2 |Couplagede
Dans lg¢ cas du ¢ 3 ée sur
I'enveloppe de l'intg miné a
partir du second Jétecté
(interfgrogramp

2
<AT> = =0, (17)
T

ou o e$t la moitié 8 largeur de la gaussienne calculée a partir de l'interférogramme fomme

décrit 4 I'annexe G. e coefficient de PMD est donné par <AT>/4L, ol L est la longuedir de la
fibre en kilomeétres (km). L'équation (17) s'applique a une définition en valeur efficace dg DGD,;
un coefficient different peut étre necessaire pour une definition de DGD en moyenne.

L'annexe G donne un exemple d'algorithme pour déterminer le retard de PMD At a partir d'un
interférogramme. D'autres algorithmes sont possibles, par exemple fondés sur l'intégration cumulative.

7 Reésultats

Les données suivantes doivent étre répertoriées pour chaque essai:
— date;

— référence de la méthode d'essai CEl;

— identification de la fibre et/ou du céble mesuré;

— longueur de fibre en essai;
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6.2.2 Average DGD

The expected PMD value <At>, of a single measurement is simply the average of the DGD

measurement values corresponding to the wavelength intervals. If multiple measurements are
performed under different conditions to increase the sample size, the ensemble average is
used.

6.2.3 PMD coefficient

PMD may be expressed in terms of the short- or long-fibore PMD coefficient, depending upon
the type of mode coupling exhibited by the fibre sample. In the absence of mode coupling, the
"short-length” coefficient given in equation (1) is used. For fibres with random mode coupling,

the "lo which
mode qoupling type is determined.
6.3 Method C
6.3.1 |Weak mode coupling
In the gase of weak mode coupling, the PMD delay is determt ) ion] of the
two safellite coherence peaks, each delayed from the * elay of
the deyice under test. For this case the DGD is equiva

(16)
where AL is the moving path of the opti€al delay h b peaks
and cg L is the

fibre lehgth in kilometres

6.3.2 |Strong mode

In the [case of
envelope of the fringe pa

momerjt (RMS width)\o

détermination of the PMD delay is based|on the
. The PMD delay At is determined from the second

<AT> = \/Zag (17)
s

where R of the Gaussian calculated from the interferogram as desciibed in

annex 5. gefficient is given by <AT>/+L where L is the fibre length in kilgmetres
(km). Equation (1™ applies to a root mean squared (r.m.s.) DGD definition; a different
coeffic1ent may be necessary for an average DGD definition.

Annex G gives an example of an algorithm to determine the PMD delay At from an inter-
ferogram. Other algorithms are possible, for instance based on cumulative integration.

7 Results

The following data shall be reported for each test:

date;

IEC test method number;

identification of the fibre and/or cable measured,;
test fibre length;
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dispersion de mode de polarisation en picosecondes (ps). Si le degré de couplage de mode

est connu, la PMD peut étre donnée en ps/km (couplage de mode négligeable) ou ps/kml/2
(couplage de mode important);

lorsqu'une PMD moyenne a été déterminée a partir de mesures répétées de I'échantillon,
enregistrement du nombre de mesures effectuées;

pour la méthode B, le nombre de valeurs de DGD obtenues a partir d'une seule mesure sur
la plage de longueur d'onde, correspondant au nombre d'intervalles de longueur d'onde.

Informations qui doivent étre disponibles sur demande:

configuration physique de I'échantillon de fibre ou de céble;

plage de longueur d'onde sur laquelle la mesure a été effectuée et taille d'échelon de
longueur d'onde pour les méthodes A et B; longueur d'onde de source centrale et largeur
spectrale pour la méthode C;

typge de source de rayonnement;
degcription du monochromateur, polarimétre ou analyseur de sp
dedcription de I'extracteur de modes de gaine et de la substance i Hisés;
degcription du dispositif optique d'entrée, des conditions d'iry
degcription des techniques de détection et d'enregistre
degcription du mécanisme de support de fibre;

la méthode de calcul (comptage de cycles ou ana

S

ent);

pod
de

dat
pen
dé

le type
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polarization-mode dispersion in picoseconds (ps). If the degree of mode coupling is known, the
PMD may be given in ps/km (negligible mode coupling) or ps/kml/2 (strong mode coupling);
when an average PMD has been determined from repeated measurements of the sample,

record the number of measurements performed;

for method B, the number of DGD values obtained from a single measurement across the

wavelength range, corresponding to the number of wavelength intervals.

Information that shall be available on request:

physical configuration of the fibre or cable sample;

wavelength range over which the measurement was performed, and wavelength step size

for methods A and B source central \A/m/plpngfh and Q.Inpr"rral width for method C-
type of radiation source;

des¢ription of monochromator, polarimeter, or spectrum analyzer;
desgription of cladding mode stripper and index matching materi
desg¢ription of input optics, launch conditions;

(

desgription of detection and recording techniques;
desgription of fibre support mechanism;
the method of calculation (cycle counting or Fouriey’analysi
for jethod C, type of fringe detection technique;

for method C, plot over the scannedrange y
not

datdg
test
evid

type is
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Annexe A
(informative)

Détermination du régime de couplage de mode

A.1l Historique

De grandes longueurs de fibres optiques unimodales montrent un certain degré de «couplage
de mode», processus par lequel I'énergie qui se propage dans les modes de polarisation
rapide et lent d'un _segment de fibre est couplée dans le sens direct et en retour et les
perturbations locales de biréfringence le long de la fibre. Pour une fibre de hgueur,
I'effet ¢umulatif de ce phénoméne fait que At dépend a la fois de la e et de
i¢re dont
dcifiqgues
b fibres;

<AT1> gugmente en fonction de la longueur de fibre. La présente annexe ¢
pour ladétermination du type de couplage de mode que présente une

aléatoirp, semi-aléatoire ou déterministe. Si l'essai aléatoire <AT>
augmepte selon la racine carrée de la longueur de fibre et s PMD en
utilisa i z geable
est pagsé avec succes, <A71> augmente directement gvec Talongueyr de valable
pour exprimer la PMD en utilisant le coefficient de PMD,< i . aucun
des espais n'est passé avec succes, la PMD n'e ofinj ur et il

A.2

La for . $ onde est maxwellienne dang le cas
du coyplage de mode & i i ; 8 une valeur unique sur une plage de
longueprs d'onde en I e 108 Y/ La distribution de probabilité de Maxwell

est dorjnée par

(A.D)
ou At gst le G N 3 i ' iculi le seul
param } 18 ‘

L'évalufatio b o en

utilisant «l'estimation\de probabilité maximale», définie pour une distribution de Maxwell

attendye par

1 il 2
a2 =—Y\ Ar; A.2
3N Z ! (A-2)
1=1
évaluée pour i = 1...N, ou At sont les valeurs DGD mesurées sur N intervalles de longueur

d'onde.
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Annex A
(informative)

Determination of mode coupling regime

A.1 Background

Long lengths of single-mode optical fibre exhibit some degree of "mode coupling”, the process
by which energy propagating in the fast and slow polarization modes of a segment of the fibre

is coupled back and forth by local birefringence perturbations along the fibre. For a lon

g fibre,

enviroriment. The degree of mode coupling also determines how <AT1>
This apnex provides specific tests for determining the type of mode

long-lehgth PMD coefficient. If the test for negligible mode
directly with fibre length, and it is valid to express PMD using

should|be used.

A.2 Test for random mode coupli
The eX

the abs

where
parame

Statisti
estima

ing the
scales
fficient.
fficient

ase of
gths in

(A.1)

single

elihood

(A.2)

evaluated fori =1 N, where AT are the DGD values measured across N wavetengtint

ervals.
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La qualité d'adaptation a la courbe théorique de Maxwell est déterminée en utilisant I'essai
du khi deux de Pearson. On construit un histogramme sur la plage 0...4a pour représenter les
valeurs observées et les valeurs attendues. Le nombre de bins est choisi pour correspondre au
nombre de points de données divisé par cing. Pour chaque bin, le compte attendu est calculé
avec la distribution de probabilité de Maxwell, la largeur de bin et le nombre de points de
données. Avant d'appliquer I'essai du khi deux de Pearson, les bins des histogrammes sont
consolidés par introduction des bins extérieurs jusqu'a ce que chaque dernier bin contienne au
moins cing comptages attendus. L'essai du khi deux de Pearson est appliqué:

(A.3)

X2 = (observé - attendu)?
z attendu

le nenlbre de
est prise sur
ouwgvaleur-p»

ou «oljservé» représente le nombre de comptages de mesure et «attendu
comptgges attendus, respectivement, dans un bin particulier. La s
I'ensemble de I'étendue de I'histogramme consolidé. La probabilité sjg

est déterminée a partir de tableaux normalisés utilisant la valeur de ¢ egrés dq liberté
(nombije de bins moins un). La signification s'étend de 0 & 1 et do QIrok ité gudn autre
ensemple de données de méme taille a partir d'une population similai et mesure
ait une| adaptation supérieure ou égale a la distribution de probabili efl. Quand les

.[Voir la
du khi
n essai

distribdtions s'approchent de la valeur maxwellienne, la
figure A.1 pour les exemples d'évaluations de statistigue
deux dp Pearson est trés sensible. Une valeur p infé
présente un couplage de modes aléatoire.

&
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Goodness-of-fit to the theoretical Maxwell curve is determined using the Pearson chi-square
test. A histogram spanning the range 0...4a is constructed to represent the observed and
expected values. The number of bins is chosen to be the number of data points divided by five.
For each bin, the expected count is computed from the Maxwell probability distribution, the bin
width and the number of data points. Prior to application of the Pearson chi-square test, the
bins of the histograms are consolidated from the outer bins inwards, until each of the ultimate
bins contains at least five expected counts. The Pearson chi-square test is applied:

%2 = z (observed - expected)2 (A.3)
expected

where he 0 X epresents
the nur is taken|across
the en;i pzvalue" is
determjned from standard tables using the value of X2 and the degr ber of
bins mj! \ gnother,
same-g equal
or bettgr fit to the Maxwell probab|I|ty distribution. As distributions “apgpro an, the
p-value rement
statisti¢s. The Pearson Chl -square test is very sensitive. A indicates

that the test fibre is randomly mode coupled.

&
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Comptages

025 05 0,75 1

N Ops

2 ‘
sQaIrs DGD

L'idéal, ou la distibuti Makwell \de

a=1105 X

IEC 2044/99

Comptages

/>

o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 2

DGD (ps)
N Obs ——Exp

44 km de fibre type B1
o =1,105, X*=2,03,p~0,9

Figure A.1 — Exemple d'estimation de statistiques de mesure de PMD.
Valeurs de DGD mesurées et idéales avec superposition
des courbes de Maxwell

IEC 2045/99
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Counts

025 05 0,75

2,25 25 275
DGD (ps)

N Ops ——Exp

2

1 125 15 175

IEC 2044/99

Counts

1 11 12 13 14

o1 02 03 04 05 06 07 08 09
DGD (ps)

L__Te]s} ——Exp IEC 2045/99

44 km of type B1 fibre
o =1,105, X*=2,03,p~ 0,9

Figure A.1 — Example assessments of PMD measurement statistics
Measured and ideal DGD values with superimposed Maxwell curves
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A.3 Essai d'absence de couplage de mode

Si I'écart type de At sur la plage de longueur d'onde de mesure est inférieure a 1/10 de la
moyenne, la fibre en essai est considérée comme présentant un couplage de mode négligeable
(un dispositif «déterministe») et la PMD peut étre exprimée par le coefficient de PMD de

«faible longueur» <A7>/L.

A.4 Degré de couplage de mode pour la méthode A

R(A) croise sa valeur moyenne une fois pour chaque extremum en R(A) lorsqu'il n'y a pas de
couplage de mode (voir figure 4a). Ainsi le rapport des extrema sur les croisements avec le
niveau _moyen est de 1 dans la limite d'aucun couplage de mode. Comme indigué a la

figure 4b, le couplage de mode fait passer le rapport au-dessus de 1.
couplage de mode important et d'un grand nombre d’extrema, le rappo
de 1,54 [2]V (voir équation (34)). Ainsi, le rapport mesuré dans la te
cycles jindique s'il convient d'utiliser I'équation (1) ou I'équation (2) polyr
de PMD. Dans une population de 93 fibres & fort couplage de
cablées), 97 % des fibres avaient un rapport >1,15.

Si des| mesures multiples sont effectuées pour améliore
rappory peut dépasser 1,15 pour certaines mesures p

I'équation (1) ou de I'équation (2) a la moyenne des 1
pour lajmajorité des mesures.

&

la limite d'un
proche
age de
fficient
et non

B), le

. L'applicdtion de
gritére qui est satisfait

1) Les chiffres entre crochets se référent a la bibliographie.
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A.3 Test for absence of mode coupling

If the standard deviation of At across the measurement wavelength range is less than 1/10 of
the mean, the test fibre is considered to exhibit negligible mode coupling (a "deterministic"
device) and PMD may be expressed by the "short-length” PMD coefficient <At>/L.

A.4 Degree of mode coupling for method A

R(A) crosses its mean value once for every extremum in R(A) when there is no mode coupling
(see figure 4a). Thus, the ratio of extrema to mean-level crossings is 1 in the limit of no
mode coupling. As seen in figure 4b, mode coupling causes this ratio to exceed 1. In the limit
of strong _mode coupling and a large number of extrema, the theoretical ratio approaches
1,54 [2]1) (see equation (34)). Thus the ratio measured in the cycle cou ique is an
indicatpr of whether equation (1) or equation (2) should be used i e PMD

coefficlent. In one population of 93 strongly mode-coupled fibres (bg abled),
97 % of the fibres had a ratio >1,15

If multljple measurements are made to improve the precision (see a alio may
exceed 1,15 for some measurements, but not for others. § ion (2)
is appl ed to the mean of the measurements depends on~which ¢fiteriqn i isfied [for the

majority of the measurements.

&

1) Figures in square brackets refer to the bibliography.
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Annexe B
(informative)

Stratégies d'amélioration de la précision

B.1 Mesures uniques/multiples

Dans les cas ou une mesure unique n'est pas suffisante pour déterminer le type de couplage
de mode ou déterminer <AT1> avec la précision désirée, il peut étre nécessaire d'agrandir
I'ensemble de données en combinant les données DGD provenant de mesures multiples. Cette
approche est valable si le comportement de couplage de mode de la fibre est suffisamment
modifig entre les mesures. Des exemples de strategies pour agrandir I'ens de donjees de
mesurg sont décrits ci-dessous. On considere que ces stratégies ont le mé lidité.

La PMD peut étre mesurée a un grand nombre de températures. Sj la fibre

en esspi est contrblée par une enceinte environnementale, il convi tempé-
rature par palier d'au moins 5 °C pour produire des variations g ative fets de
couplage de mode. Il convient que les variations de temp 2 ivement
égales|de maniere a obtenir un degré d'indépendance plusdmpo(ta mesures

On peut également effectuer des mesures multiples a de : res multiples en
positiopnant dans le temps Ies mesures pour t|re pa rati quotidiennesg de la
tempé p dags le“cas des fibres c@blées.
Des mgsures sont effectuees lorsqueta z aniere significatiye pour
atteindf
La tem urant a
travers
Si la flbre est bobinée dé i Y i [ ut étre
modifi§e en repositio : iti a fibre
incluent la vibration de| la } s 9 i ari bas ou
le massage de la $ re i
L'ensemble des dowhge ultiples
produit
B.2 N
Une m ngueur
d'onde qui en
résulte

(a/<AT1>)2 ~ 0,5/E (B.1)

Dans l'analyse de Fourier (voir article 6 et annexe D), il y aura une incertitude correspondante,
selon le choix de la plage de longueur d'onde et de la valeur <AT>.

L'incertitude peut étre réduite en effectuant un total de N mesures et en modifiant la tempé-
rature ou la configuration mécanique de la fibre entre les mesures. Si les perturbations de
température ou mécaniques produisent des réponses de mesure suffisamment indépendantes
les unes des autres, prendre des mesure multiples donne une incertitude de o/N* dans la
valeur moyenne. Si un temps de mesure suffisant est disponible, N peut étre assez élevé pour
réduire l'incertitude dans la valeur moyenne de PMD pour atteindre un critere de précision
prédéterminé.
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Annex B
(informative)

Strategies for improving precision

B.1 Single vs. multiple measurements

In cases where a single measurement is not sufficient to determine the type of mode coupling
or determine <At1> to the desired precision, it may be necessary to enlarge the data set by
combining DGD data from multiple measurements. This approach is valid if the mode coupling
behavior of the fibre is sufficiently changed between measurements. Example strategies for
enlargihg the measurement data set are described below. These siraie are conkidered
equally| valid.

PMD may be measured at a variety of temperatures. If the temp fibre is
controlled by means of an environmental chamber, temperat ged in
incremgnts of at least 5 °C to produce significant changes<in tF ' pffects.
Tempefature increments should be approximately equal in order\to e gree of
indepepdence among the measurements.

omplished by tim|ng the

nperature charfges. This is a cpmmon
er hen the temperatlyire has
enaency

among the measurements.

Multipl¢ measurements at multiple temperatures
measufements to take advantage of daily ambie
strategly in the case of cabled fibre. Meq

changdd significantly to achieve a greé

The temperature of cabled fibres can a he wire
elemer]t around which the fibres are deploy

If the fibre is loosely spoo WG oupling cbafiguration can be changed by rearfanging
the fibje on the spool.|h ; ing~the fibre include vibrating the spool, turning the
spool ypside down, or

The PMD data s; AlS 2 argey by measuring multiple fibres produced by [a fixed
manufg

B.2 Methad A

A sing ant using method A constitutes an average over a wavelength range. If
there & i ) in this range, then the resulting value of PMD will have| under
strong mode _cowpling\a one-standard-deviation uncertainty o, where

(01<AT>)2 ~ 0,5/E (B.1)

In Fourier analysis (see clause 6 and annex D), there will be a corresponding uncertainty,
dependent on the choice of wavelength range and <At1> value.

The uncertainty can be reduced by making a total of N measurements and changing the tempe-
rature or mechanical configuration of the fibre between measurements. If the temperature or
mechanical perturbations produce measurement responses which are sufficiently independent
of one another, the taking of multiple measurements results in an uncertainty o/N”2 in the
mean value. If sufficient measurement time is available, N can be made large enough to
reduce the uncertainty in the mean PMD value to meet a predetermined precision criterion.


https://iecnorm.com/api/?name=a66701f0fd615a9da6c87d7b5cd87f35

— 66 — TS 61941 © CEI:2000

Lorsque une fibre a fort couplage est mesurée seulement une fois, o de I'équation (B.1)
pourrait étre une fraction substantielle de <A71>. Si une seule mesure est effectuée, un rapport
pourrait étre mis a disposition pour fournir la justification. Certains exemples de circonstances
dans lesquels les mesures uniques sont justifiées sont donnés ci-dessous.

Exemple 1

Supposons qu'il faille fournir une population de fibres couplées en mode ou il faut que chaque
fibre satisfasse & une spécification de PMD maximale de <A1>3. Comme la PMD <Ar>
mesurée sur une fibre individuelle est une variable aléatoire dont o n'est jamais égale a zéro,
alors le vrai <At> de la fibre peut étre supérieur & <A1>g, méme si <A71> obtenu a partir d'une
mesure unique est inférieur & <At1>(.

Pour assurer avec 98 % de chance de réussite que le vrai <AT> de infdrieur a

<AT>0,

(B.2)
Cela éfuivaut a imposer une spécification de bande de pro ect| S 5 fibres
conformes a cette prescription dans une mesure unigde powrai 8 acteptées avec 98 %
de chaphce de réussite dans la population des fibres/satisfai pécification maximale

de PMD de <At>g.

Exemple 2

couplées en mode, la PMD mppyenne
la moyenne <At > résultarft de la

Suppogons qu'il faille fournir une popufation de

de la population étant inférieure a <A>o.
] L ROP UL

mesure

(B.3)
Cela d % e & TeUssité pour que la moyenne vraie de la populatijon soit
inféried i <A dépasser <At>g pour certaines fibres individuelles.
D'autre ‘ i (ke créés utilisant les statistiques connues des fibres prpduites

dans u
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When a strongly mode-coupled fibre is measured only once, ¢ from equation (B.1) could be a
substantial fraction of <A7>. If only one measurement is performed, a report could be made
available to provide the justification. Some examples of circumstances in which single
measurements are justified are given below.

Example 1

Suppose that a population of mode coupled fibres must be supplied in which each fibre must
meet a maximum PMD specification of <A7>(. Since the PMD <A7> measured on an individual
fibre is a random variable whose o never equals zero, then the fibre's true <A7> may be
greater than <At1>g even though the <Ar> obtained from a single measurement is less
than <At>g.

To ensure with 98 % confidence that the fibre's true <Atr> is less than >0, thePMD value
obtaingd from a single fibre measurement shall satisfy

<AT> < <AT>( - 20 (B.2)

This is|equivalent to imposing a guard band specification
requiregment in a single measurement, could be ag€epted
population of fibres that meet a maximum PMD specificatio

hres meet|ng this
onfidence ipto the

Example 2
Suppoge that a population of N mode cowpleckfib be_stpplied, with the mean PMD of
the population being less than <A1>. [n this cas¢ nean <AT > resulting from mepsuring

each fibre in the population

(B.3)

mean of the population is less than <Ar>g, even
e’individual fibres.

This gives 98 '

though|<A7> may e

Other ¢xamples_c ated which make use of known statistics of fibres produced in a
stable proce
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Annexe C
(informative)

Algorithme d'identification de créte pour le comptage des cycles
pour la méthode A

C.1 Introduction

En présence de bruit et/ou en couplage de mode important, I'identification des extrema en R(A)
peut parfois étre ambigué. Un algorithme mathématique est nécessaire pour rendre cette
identification rapide et objective. L'algorithme suivant est offert comme un exemple dont le

fonctiohnement a été constaté.

C.2 \Llissage

Dans un ensemble de longueurs d'onde régulierement espacée

Pour chaque A;, un polynéme d'ordre inférieur est ajustg 3 mesurées {
- 8 a montré

fiy oo
fonctio

Un poly

En utili

ou h eq

3m? +3m-5j2 -1
cm-+102m-1)2m+3)

port de

. I
carrés.

Fi_m, .

In bon

(C.1)

(C.2)

(C.3)

(C.4)

2.m _ 5/[7j2(83m2 +3m -1) - 5(3m4 + 6m3 - 3m + 1)]
! m(m +1)(2m + 1)(4m* +8m3 - 7m?2 - 11m + 6)

Aprés évaluation de a; et b;, on obtient

m
f., .— (2m+)a;
g OTA

! h? m(m+1)(2m + 1)

(C.5)

(C.6)
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Annex C
(informative)

Peak identification algorithm for cycle counting
for method A

C.1 Introduction

In the presence of noise and/or strong mode coupling, the identification of extrema in R(A) may
sometimes be ambiguous. A mathematical algorithm is needed to make this identification rapid
and objective. The following algorithm is offered as an example of one that has been found to

work.

C.2 $moothing

At an ¢venly spaced set of wavelengths {A1, Ay, ..., Ap}, the powe
measufed. Call these measured values {f1, f, ..., fa}. TO I
are smoothed with a running least-square procedure. F€
is fitted to the 2m + 1 measured values {fi_m, ..., fi, ...
with m}= 8 has been found to work well on most PMD,

A cubig¢ polynomial centred at A; has the~genera

1< . m

= a™(fi,i+ fi_)
i Ui+ T

h]Z]_

where een wavelengths and

S (™ _ g 3m? +3m-5j2 -1
/ (2m +1)(2m - 1)(2m + 3)

r 4b is

nomial
nomial

(C.1)

(C.2)

(C.3)

(C.4)

m) _ 5j[7j2Bm2 +3m —-1) - 5(3m4 + 6m3 - 3m +1)]
m(m +2)(2m + 1)(4m4 + 8m3 —7m?2 —11m + 6)

aj

Once a; and b; are evaluated, we find

m
f...— (2m+Da,
3 2o 1] (em+Da;
2 m(m+)2m +1)

Ci =

(C.5)

(C.6)
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m
3 Y Jfi+j + hbjm(m +1)(2m + 1)
5 J=m
3

d: = -
"R mm+1)@m + D@m? +3m - 1)

(C.7)

La valeur lissée Rj(A;)) remplace alors la valeur mesurée fi. En plus de cette valeur unique
Ri(Aj), la fonction lissée R{A) a partir de I'équation (C.1) est nécessaire pour calculer la dérivee

en A = A; a l'article C.3.

C.3 Définition d'un extremum

Apres falcul des fonctions lissées Rj(A), leurs dérivées dR;/dA peuvenf (etre calculées. Quel
gue soft le moment ou la dérivée change de signe entre les valeurs adjgcentgs

dRy 1 dRx
Ak_q) et
T (Ak-1) ;

extrempum.

(Ak), le milieu (Ak—1 + Ak)/2 ou un point i hme un

C.4 Validité

Certains extrema peuvent résulter de iées a la
PMD (par exemple, bruit de mesur ¢ 8 tes les
extrémes identifiées & l'article C.3 & umessai. ; i (max.),
calculef le rapport

(C.8)
ou «glgbal» renv aximum
acceptable uniq nt étre

typiqugment quelques G > ie imilaire, in. ini eptable
uniquement si le 14

(max. le plus proche) — R(min.)
R(max. global) — R(min. global)

(C.9)

dépasde la mém r prédéterminée.

C.5 Bonne adaptation

Un essai de bonne adaptation est utile pour s'assurer que les valeurs lissées Rj(A)

représentent fidélement les rapports de puissance mesurés f, Comme exemple, on peut exiger
qgue l'erreur quadratique moyenne

N
D? = % z -R; (A (C.10)

soit inférieure a 0,3. Si cette condition est violée, des changements peuvent étre nécessaires,
par exemple en répétant la mesure avec plus de points de données par période d'oscillation.
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m
3 Y Jfi+j + hbjm(m +1)(2m + 1)
j==m

5
d,':_—3

(C.7)
he m(m+1)(2m +1)@Bm? +3m-1)

The smoothed value Rj(A;) then replaces the measured value f;. In addition to this single value
Ri(A}), the smoothed function R{A) from equation (C.1) is needed in order to calculate the
derivative at A = A; in clause C.3.

C.3 Definition of an extremum

Once the smoothed functions R;j(A) have been calculated, their deri JdAcan be

calculated. Whenever the derivative changes sign between the adjace

dRk-1
———(Ak_q) an
T (Ak-1)

as an gxtremum.

identified

C.4 Robustness

Some
(e.g. m
in clau

hat are unrelated to PMD
all of the extrema identified
Iculate the ratio

(C.8)
where ["global” refers to eptable
maximym only if e a few
percent). Similar

arest max.) — R(min.) (C.9)

R(global max.) - R(global min.)

exceed ined value.

C5 6

A goo ness-of-fit test is useful in aqcllring that the smoothed values P'-(/\,-) faithflllly represent

the measured power ratios fi. As an example, one could require the mean square error

N
D? = % z -R; (A (C.10)

to be less than 0,3. If this condition is violated, some change may be necessary, for example
repeating the measurement with more data points per period of the oscillation.
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Annexe D
(informative)

Support théorique de I'analyse de Fourier pour la méthode A

D.1 Introduction

Dans le cas d'un faible couplage de mode de polarisation ou d'un élément/d'une fibre
biréfringent(e) unique, le rapport R(A) peut étre dérivé comme une simple onde sinusoidale
modulée (voir annexe C) dans le domaine de longueur d'onde (voir figure 4a). Si les données
sont tracées dans le domaine fréquentiel optique, la modulation est éliminée et la «frequence»

de l'onde smusmdale résultante est liee au temps darrlvee relatlf de 3 o1, ou
simple i

En cas jfférents
niveau oncept
selon lg tion de
Fourief de la
distribdti hue. Le
second >. Les
statistiqques de couplage aleat0|re prev0|ent qu 'il co VI tripaition P(J1) tombe sur
une co met de

déduirg le degré du caractere aléatoire dans le

D.2 $Support théorique

La fibrg¢ en essai entre le
théorigue par un modéle ¢
cas de[faible couplagepde

rimétre peut étre simulée de maniére
ent biréfringent(e) simple (c'estra-dire,
i isé a #15° par

rapport R’ en
fonctio
(D.1)
ou
An est
L est
En forn
R’ = sin? [(An x L)/cq)V] (D.2)
ol cg est la vitesse de la lumiére en espace libre.
La PMD du dispositif est maintenant définie par
or= Anl/cq (D.3)

ou nous avons négligé tout terme de dispersion (en général faible) en An par souci de clarté.
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Annex D
(informative)

Fourier analysis theoretical background for method A

D.1 Introduction

In the case of weak polarization mode coupling or a simple birefringent fibre/element, the ratio
R(A) may be derived as a simple chirped sine wave (see annex C) in the wavelength domain
(see figure 4a). If the data is plotted in the optical frequency domain, the chirp is removed, and
the "frequency" of the resulting sine wave is related to the relative pulse arrival time ot or

and th
define
distribd
permitg

D.2 1

The fi

theoretically by a simple model. If alsim

couplin
axes, t

where
An ist
L ist

Formul

where

ir relative strengths will be obtained. The second
the expected value of PMD, <A71>. The statistics

[heoretical background

pre  under test between the

g case) is placed between crossed
ne light transmission i

al frequency v, we obtain:
R’ = sin? [(An x L)/cq)V]

Cq is-the velocity of light in free space.

valyzer/polarimeter may be simmulated
fibre or element (i.e. weak mode

hgence

(D.1)

(D.2)

Now, the PMD of the device is defined as

o1 = AnlL/cg

where we have neglected any (usually small) dispersion term in An for clarity.

(D.3)
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En utilisant I'équation D.3 dans I'équation D.2 et en reformulant
R = (1 - cos 2mvdn)/2 (D.4)

L'examen de I'équation D.4 réveéle que R’ est une onde cosinusoidale avec une «fréquence»
d'oscillation F, donnée par:

F=0r (D.5)
En d'autres termes, le contenu spectral de R" a un composant umque a or. Dans la mesure ou

le contenu ) ) rmation
de Fourier de R’ montrerait une «pomte» unigue a or dans Ie domalne de ransfermation (dans

ce cas|le domame temporel). La transformation de Founer foncuonne o[V do inecfréequentiel
optiqu ) N tup faible
elarglsement ou un «brounlage» de la pointe dans Ie domaine te rel de la
fibre/di inte” dans la
transfoymation. L'intensité de la pointe dépendra des orienta IS¢ et de l'ana-
lyseur par rapport aux axes de polarisation de fibre & I'entrée S . y , bn peut
montrer que la position Jt1, c'est-a-dire l'indication de PMD 1\ g ientations
du polariseur/analyseur. Ainsi la PMD peut étre mesufée ¥ de la rotation de

I'épissu

En étepdant cette analyse au cas ou but voir
qgue leg temps d'arrivée d'impulsion de «chemin» indivi e mode
donnerpnt lieu chacun a une pointe co iefr, avec
une amplitude dépendant de Il'orientati alyseur
et de la puissance relative transportée Bration.
La transformation de Fourje D dans
les fibrgs et les données\rep a arrélatj istributi arrivée

d'impulsion.

Le modgéle de P ‘entrée
bréve gortira der glement
gaussig¢nne. La dist temps
d'arrivge moyen de \i i minepse (retard de groupe moyen), ou dr=0. C'est pqurquoi,
pour les fibres.cotpléx i aléatoire, on attend une distribution P(d1) dans le gpectre
de Fodrier qdi e entrée autour de or=0 (c'est-a-dire centrée a la «fréguence»
Zéro). sformation de Fourier d'une fonction réelle est symétrique par
rappor &ro, la transformation qui en résulte est une gaussienne unilaférale.

On peyt déterminer siples données d'amplitude P(d1) sont suffisamment proches de 13 forme
gaussignne pour que’le couplage de mode puisse étre considéré comme aléatoire. Celq vise a
détermjnet/si I'équation 2 peut étre utilisée pour calculer le coefficient de PMD a part|r de la
PMD, <AT>.Une méthode qui peut &fre ufilisée est 'essal du Khi deux en prenant 'hypothése
d'une équation gaussienne adaptée.

L'équation gaussienne adaptée a la forme

P'{(370) = Amedianexp [-072/(20r?)] (D.6)
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Using equation D.3 in equation D.2 and reformulating:

R’ = (1 - cos 2mvan)/2

(D.4)

Examination of equation D.4 reveals that R’ is a cosine wave with an oscillation "frequency" F,

given by
F=20r

In other words, the spectral content of R’ has a single component at

(D.5)

Or. Since the spectral

content_may be obtained by Fourier transformation of R’, the Fourier transform of R’ would

show g single "spike" at dtin the transform domain (in this case the time domain). Fourier

transfofm operates from the optical frequency domain to the time do
disperdive term omitted in equation D.3 is to slightly broaden or "sm
domairl. The PMD of the fibre/device under test is then simply tRge
spike within the transform. The spike intensity will depend on the ori
and analyzer relative to the fibre polarization axes at input &nd ou
shown |that the position Jt, i.e., the PMD indication, does
orientations. Thus PMD may be measured independenthx of
position, etc.

Extendjng this analysis to the case where the fibye
the indjvidual "path" pulse arrival times-arisi

of the
he time
of this
blarizer
can be

blarizer

pling, we can dee that

ing will each give rise to a

corresponding spike in the Fourier\trans [ i de dependent on felative
polariz@tion orientation to the polarizer/an a ) elajive power being carried|by that
path, W i form is therefore compatible with the
statisti¢al nature of PMD in fibres, and th ants the autocorrelation of th¢ pulse

arrival fime distribution.

The medel of PMD in fi i Upling/shows that a short input pulse will gmerge
from the fibre as a broade ight with—a nominally Gaussian shape. The prgbability
distribdtion of t , i h the mean arrival time of the light pulse (the

averagg group

distribdtion P(971) spectrum which is Gaussian,

fore for randomly coupled fibres, we exXpect a

centred around dot=0

(i.e. ceptred at z . Singe the Fourier transform of a real function is symmetric

about z ansform is a one-sided Gaussian.
It can e ¢ i ' e amplitude data P(d1) is sufficiently close to Gaussian that the
mode ¢Supling i be assyumed to be random. This is to determine if equation 2 may he used

to calculate gfficient from the PMD, <A71>. One method that can be used is a

chi-sgyared tes ging a fitted Gaussian equation.

The Ggussian equation fitted has the form

P’j(ér) = Amedian€XP [—5Tj2/(20R2)]

(D.6)
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Quand Amedian €St une constante et Pj(d1) la fonction de probabilit¢ prévue pour la valeur
temporelle d7. la procédure est comme suit:

i) En réamenageant I'équation D.6, une estimation de la valeur de A, Aj, est obtenue a partir
de chaque point de donnée Pj(d17), de j=0a j=M", en utilisant

A} = P (31)/exp [-052/(20r2)] (D.7)

oj=0,1,..M"

ii) En prenant les valeurs A; la valeur finale de A est obtenue a partir de leur valeur mediane,
Amedian, donnée en ordonnant d’abord Aj en ordre croissant et en utilisant

M"pair: Amedian = Am” /2 (D.8a)

M"impair: Amedian = {AM"—1)12 + A +1)12}/ (D.8b)
iii) En
Pi(

révues

(D.9)

iv) Si

D.10a)
et

D.10b)

e 0,01)

&ps sont
VID.

hires et
ce cas.

ans ce
onnées
ent de
mesure
succes

noix de
de avec
que le

second moment définira toujours la PMD <AT>.

Un exemple de résultat de transformation de Fourier obtenu avec une fibre de longueur 25 km
avec un couplage important est représenté a la figure 6. Dans ce cas, M" était déterminé
comme étant 9, et I'équation D.9 donnait X2 = 22,61. Comme pour 2(M"+ 1) = 20, Xz(a) est
37,6 et X2(1 _ a) est 8,26, les deux conditions de I'équation D.10 sont satisfaites. Les données

sont donc gaussiennes, couplées de maniere aléatoire, de telle sorte que I'équation 2 a été
utilisée pour obtenir le coefficient de PMD.
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Where Anmedian iS @ constant and P(d7) is the predicted probability function at time value or;.
The procedure is as follows:

i) Rearranging equation D.6, an estimate of the value of A, Aj, is obtained from each data
point P;(dr) from j=0to j=M", using
Aj = Pj(dt)/exp [—51,2/(20R2)] (D.7)

where j=0,1, ..M

i) Taking the Ajvalues, the final value of A is obtained from their median value, Amedian, given
by first arranging A; in ascending order and using

M" even: Amedian = Am”/2 (D.8a)

(D.8b)

M" odd: Amedian = {Am7-1)2 + Amr+1)2}

i) Using Amedian in equation D.6 the predicted (Gaussian) dlst
minled, and the chi-squared test carried out using the eg

ues\P;(dy) are deter-

(D.9)
iv) If
D.10a)
and
D.10b)
where Xz(a) is the[sritica p i istributi .g. 0/01) for

2(M"+ 1) degyees of 8 | i it i i erefore
ranfom. Eq ' ed ¢ icient.

v) If the condition”i ; - , i nay not
be ) C. ) - . X

Note th tist is case
1%). T e’the wrong decision whether the data is sufficiently ranglom for
equatig e used
to impr or may
not pa lues is
calculated. Leng 3 oice of
equatign being made’by whether the majority of single measurements in the set fail or ppss the

chi-sqyared test respectively. Regardless of the choice of equation, note that the [second
moment will always define the PMD, <AT>.

An example of the Fourier transform output obtained in a fibre of length 25 km with strong
coupling is shown in figure 6. In this case M" was determined to be 9, and equation D.9 gave
X2 = 22,61. Since for 2(M"+ 1) = 20, X? (a) is 37,6, and X2 (1 - a) is 8,26, both conditions of

equation D.10 are met. The data are therefore Gaussian, randomly coupled, so that equation 2
has been used to obtain the PMD coefficient.
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Annexe E
(informative)

Détermination de la PMD pour la méthode B
(Méthode par la matrice de Jones)

E.1 Introduction

La PMD est complétement caractérisée par la spécification d'une paire d'états principaux de
polarisation (PSP) et d'un retard de groupe différentiel (DGD) Art, les deux en fonction de la
longueur d'onde. Le processus suivant décrit la théorie et le processus de détermination de
ces delix parametres a partir des mesures de la matrice de Jones.

E.2 Mesure de la matrice de Jones

R.C. Janes a donné un algorithme explicite pour déterminer’de~manié i tale la
matricg de Jones de transmission directe T d'un dispositif gptique i WON ' variant
pas daps le temps [4]. La restriction de linéarité exclut les{i i i rent de
nouvelles fréquences optiques. La restriction d'invarianee~da s a lement
a la transformation de polarisation causée par le di ielut pas le retard dg phase

optiqug absolu. C'est pourquoi la présente techniqule B Utilflsée” pour caractériser les

réseauk de fibres, méme si le retard de (E\ @de ive pendant la mesurg.
La megure de la matrice de Jones né i jcati frois états connus de |umiére
polarisee de maniére linéaire au disposii 3 5 deécrit
ci-desdous, les états linéaires orientés(a 0° 3 crit par
Jones.|Les calculs peuvent '
Tout vecteur de Jonep phase
absolu¢ et un vect i S £. Pour
mesurdgr la mat i risatioDn
linéairg paralléle a ulte h
est mesuré a la g polari-
sation |inéaire paralléele 3 PS axes
positifg
Trois rpppo indépendants des intensités des trgis DstimuDIi de champs peuvent
maintepant étre a partir des composantesenxetyde h, v et q:

L I|:| L ID 1 |:| L |:| L D L D

RT = 1 1 1y kg =vx 1 vy k3= Ux 1 Oy (E.1)

Un quatrieme rapport kg = (k3 — ko)/(k; — k3) est ensuite trouvé. Jusqu'a une constante
complexe B, la matrice de transmission de Jones T est donnée par

Ckqk ko, O
Oks 10

T


https://iecnorm.com/api/?name=a66701f0fd615a9da6c87d7b5cd87f35

TS 61941 © IEC:2000 - 79 -

Annex E
(informative)

Determination of PMD for method B
(Jones matrix method)

E.1 Introduction

PMD is completely characterized by the specification of a pair of principal states of polarization
(PSP) and a differential group delay (DGD) Ar, both as a function of wavelength. The following

process_describes the theory and process of determining these two parameters from Jones
matrix measurements.
E.2 Measurement of the Jones matrix
R.C. Jones gave an explicit algorithm for experimentally detern rd ttansimission
Jones |matrix T of an unknown linear, time-invariant optical \deviceN{4]\ The restrigtion of
linearity precludes optical devices that generate new optica Res) The\restriction|of time
invariaphce applies only to the polarization transformation— Y ite, and dpes not
includg the absolute optical phase delay. Therefore, tf \Cterize
fibre ngtworks even when the phase delay through thi ement.
Measu linearly
polariz states
oriente hay be
genera
Any Jo € 1 a unit
vector ix of a
device, erated,
and the resulting i S milarly,
stimulu i >th0r of
tBe an g itivenx and y axes (45°) result in response unit vectors|v and,
g resp
Three X pendent of thS inDtensitiels:I of the three stimulus fields can how be
formed
a a
y Vy [ vy ks3= dx / dy (E.1)

A fourth ratio kg = (k3 — ko)/(k;y — k3) is then found. To within a complex constant (8, the
transmission Jones matrix T is then given by

[kikys koD
= 4. 22 (E.2)
0

T
Dk4 1
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E.3 Détermination des retards de groupes différentiels

Par définition du PSP, un dispositif ou un réseau général est associé a une paire d'états

g
principaux d'entrée x(w) qui, comme [|'état de polarisation en entrée est maintenu constant

tandis que la fréquence optique (convertie en radians en multipliant par 2m) w est Iégérement
modifiée, donne une paire d'états principaux de sortie dont les vecteurs unités sont invariants
au premier ordre en w. Pour une matrice de transmission générale de Jones T(w), on peut
exprimer un PSP de sortie comme une magnitude o(w) et une phase absolue @(w) fois un

g
vecteur unité y(w) qui spécifie I'état de polarisation de la PSP de sortie:

a . O
y(w) = T(0) x(w) = o(0)e'¥? y(w). (E.3)
0(w) et dre par
définiti Drt & w,
la dériy
(E.4)
La premiere dérivée de la phase absolye ¢ 3 3 a1u. Sile
réseau uliere et
I'entrée tement
D Y
y' aze
(E.5)
Les pafti groupe
associ 8 par la
différe mémes
sont le C perte
dépeng rement
orthogg
La meg irect de
deux re
technidue

directement T, il faut faire une apprOX|mat|on avec T’ ~ [T(a)+ Aw)- T(a))]/Aw pour un Aw fini. Si
I'intervalle de frequence Aw est assez faible de telle sorte que chaque PSP de sortie supporte
approximativement la méme perte a wet Aw, alors o’Awl/o ~ 0 et (E.5) peut étre réécrite

[T(w+ AT Y(a) - (1 + itgAa)l ]y = 0. (E.6)
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E.3 Determination of differential group delay

By definition of the PSP, a general device or network has associated with it a pair of input

g
principal states x(w) which, as the input SOP is held constant while the optical frequency

(converted in radians by multiplying by 2m) wis changed a small amount, resulting in a pair of
output principal states whose unit vectors are invariant to first order over w. For a general
transmission Jones matrix T(w), we can express an output PSP as a magnitude o(w) and

g
absolute phase @(w) times a unit vector y(w) which specifies the SOP of the output PSP:

a
o(w) and ¢(w) may vary with w, but y(w) is frequency-invariant to fifs

output
results

] . U
y(@) = T(«) x(w) = o(w)eld®) y(w).

in

The firgt derivative of the absolute phg . If the
network is not perfectly polarizing, its can be
expressed in terms of the output as
eigenvalue relation

(E.5)
The imjaginary p@o pciated
with the PSPs, an ence of
the imaginary part0 &S. The output PSP themselves are the eigenvectors of

T'T1 etworks with polarization-dependent loss, in whigh case
the output PS# e arily orthogonal.

Measu including measurement of the absolute phase, would alloW direct
calculation ™ aup delays and Art, but in practice two restrictions are imposed by the
Jones matrix ent technique previously described. Instead of measuring T' directly,
we must agproximate’it as T’ ~ [T(w+ Aw)-T(w]/Awfor a finite Aw. If the frequency intefval Aw

is small €enough so that each output PSP suffers nearly the same loss at wand Aw, then o

~0an

(E.S5) can be rewritten as

[T(w+ A)T Hw) - (1 + itgAw)l ]y = 0.

‘Nol o

(E.6)
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La seconde restriction provient du fait que T(w + AWT ‘1(w) et donc ses valeurs propres
associées p, et p, peuvent étre déterminées uniqguement dans le cadre d'une constante

complexe, empéchant la détermination des deux retards de groupes individuellement. Lorsque
la perte a travers le dispositif en essai est indépendante de la polarisation, les valeurs propres

de T(w + AWT ‘1(w) sont déterminées comme Bp1 et Bpo, ou (B est une constante complexe et
Pk =exp (itg KAw). Le retard de groupe différentiel At peut donc étre exprimé comme

AT= |11 - Tg 2| = |Arg(p1/p2)/Ad)|

(E.7)

ol p1 et po sont les valeurs propres de T(w+ AwW)T1(w) et Arg représente la fonction

argums

En pré
approx

En pra
réduit

multipl
les am

nt 3 cavoir Ara(laa'® — g
eSO g—6e—; &

sence de perte dépendant de la polarisation, les valeurs prop
mées comme

Pk=1+iTgkAw= exp(itg kAw)

ant par 21 Aw. Dans tous les cas, la conditign ATD
Diguités de la fonction argument a valeurs ltiples/

&

S nt.encd

re étre

(E.8)

ut étre
ans en
r éviter
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The second restriction arises from the fact that T(w + AWT ‘1(w), and therefore its associated
eigenvalues p; and p», can be determined only to within a complex constant, preventing
determination of the two group delays individually. When the loss through the device under test
is independent of polarization, the eigenvalues of T(w + AWT ‘1(w) are determined to be Bp1
and Bp2, where B is a complex constant and py = exp (itg kAw). The differential group delay At
can therefore be expressed as

AT= |11 - 19 2| = |Arg(p1/p2)/Ad)|

(E.7)

where p; and p, are the eigenvalues of T(w+ Aw)T-1(w) and Arg denotes the argument

functio

In the j

In prad
reduce
by 2m)
ambigy

n thatis Ara(ae'® =g
7 7 < \ 7

resence of polarization-dependent loss, the eigenvalues can stil’be' approximate

Pk =1+ iTgAw= exp(itg kAW

urement of At
adighs by mu
order to av

tice, the impact of polarization-dependent loss qr
H by using smaller intervals of optical frequenc
Aw. In all cases, the condition ATAw< Tt shé
ities of the multiple-valued argument function

&

d as
(E.8)
can be

tiplying
bid the
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Annexe F
(informative)

Calcul d'échantillon pour la méthode B

F.1 Introduction

Dans I'exemple suivant, le retard de groupe différentiel d'un dispositif en essai est obtenu a
partir de la mesure de la matrice de Jones & une paire de longueurs d'onde d'essai. Le
dispositif hypothétique en essai est décrit en termes de matrices de Mueller a ces longueurs
d'onde.

F.2 Dispositif hypothétique en essai

Le dispositif en essai choisi pour cet exemple a des états principaux lingaixes
la plage de longueurs d'onde d'intérét. La matrice de Mueller M

ou O est la retardance a la fréquence bptiqiie
En prepant comme hypothése que ce—di
principfux, la retardance est liée au re

(F.2)

Suppogons que Ja dispositif est mesurée a des fréquences
1,22 x 10" rad/s (1 543,974 nm) et que |e DGD

w1=121x1015@ ) 556, ot 0
du disgositif soit Av= 5 S de Mueller a ces fréquences sont

0 0 0 E
cos 121 0 -sin 121% c3
0 1 0 O (F.3)
0 i O
01 sinl121 0 cos 121
et
01 0 0 0 0
[ . O
M M(w,) EO cos 122 0 -sin 122% -
= w .
2 2 o 0 10 g (F.4)
01 sinl1l22 0 cos 122

Evidemment, ces matrices ne nous sont pas connues a l'avance.
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Annex F
(informative)

Sample calculation for method B

F.1 Introduction

In the following example, the differential group delay of a test device is found from Jones
matrix measurement performed at a pair of test wavelengths. The hypothetical test device is
described in terms of Mueller matrices at these wavelengths.

F.2 K

The te
wavele

where
Assum
the diff]

ypothetical test device

5t device chosen for this example has linear principal states”s

M(w) =

0 is the retardance at optical
ng the device is nondispersive fo
erential group delay (DGD) At b

dtans by multiplying by
@s, the retardance is re

15

Supposge the Jones math f asUred at frequencies w7 = 1,21 x 10
(1 556,734 nm) ? 543,974 nm), and that the DGD of the
is AT=|100fs. T i g frequencies are
0 0 0 O
(] O
go cos 121 0 -sin121Q
1 1) O 0
go 0 1 0 O
g _ d
01 sin121 0 cos 121
and
01 0 0 0 ad
Il I
go cos 122 0 -sin 1220
Mo =M(wo) O O
go 0 1 0 O
g _ d
01 sin122 0 cos 1220

Of course, these matrices are unknown to us beforehand.

in the

(F.1)

2m w.
ated to

(F.2)

rad/s
device

(F.3)

(F.4)
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F.3 Mesure de la matrice de Jones

La mesure de la PMD nécessite une mesure de la matrice de Jones a chacune des deux
longueurs d'onde d'essai. La matrice de Jones & une longueur d'onde particuliére est obtenue
a partir de I'état de réponse de polarisation a chacun des trois états de stimulus de
polarisation. L'un quelconque des trois stimuli peut étre utilisé, mais le calcul est le plus simple
pour des stimuli linéaires de 0°, 45° et 90°, les conditions décrites par Jones.

Les trois états de stimulus de polarisation sont décrits comme suit:

gid £1d L10d
O O C O C O
010 £od (-10 s
U . Xg—-— U U o = L U o =L LJ .
a- HoB 457 Xp= £, 0 90TXc=F (F.5)
O O C O C
goad cond L
Trois états de réponse de polarisation liés aux états de stimulus_pa esurés
a w1:
it B
fcos 121 6
Ya1 = E 0 E (F.6)
0sin 121 E
Trois éfats de réponse de polarisation, Ji esurés
a wo:
(F.7)
La mal‘r ponses
awe
Ve = Vir = 0,707 1070 Vo = 0 0,724 108 O (F.8)
al b1 = 1707 1071 °t = H 0689 687i '
A partif des yvecte de Jones, on forme les rapports complexes qui sont présents ¢lans la
matricq d€ dones:

2 0889687 o sesi K, < 070707
0,724 108i 0,707 107
(F.9)
_ 0,724 108 kg -k

= 1049 91 k4 2 = -0524 332 - 0,499 408i

3~ 0,689 687i "k - kg
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F.3 Measurement of the Jones matrix

The PMD measurement requires a Jones matrix measurement at each of two test wavelengths.
The Jones matrix at a particular wavelength is found from the response state of polarization to
each of three stimulus states of polarization. Any three stimuli can be used, but the
mathematics is simplest for 0°, 45° and 90° linear stimuli, the conditions described by Jones.

The three stimulus states of polarization are described as follows:

0 Lq0 L 10
olg clg C1lo
04,0 Col C_10
0%xa=3 H 4504, = F 2 ogoy . =F 0
0v0 CiO C Y0
OoO CoO C g
Three fesponse states of polarization, related to the stimulus states<b
at wq:
1t B 1
[cos 121 0o
Ya1 = E 0 E Yb1 = El
0Osin 121 E E 0
Three
at wo:
The Jo
vectorq:
T v 0,707 1070 ,. 00724108 O
al b1™™ 1707 1071 °t = H 0689 687i
From the Jones %e s, the complex ratios which populate the Jones matrix, are formed:
ky = (46897687 0052 465 Kk, = 0,707 107 _
0,724 108i ‘0,707 107
0,724 108 . kg — k .
3 = ————— =1049 91 ky = —— "2 = -0524 332 - 0,499 408i
0,689 687i ki — ks

(F.5)

asured

(F.6)

asured

(F.7)

Jones

(F.8)

(F.9)
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La matrice de Jones est formée comme suit, 3; étant une constante complexe inconnue:

-0,475 668 + 0,499 408i) 10

. O (F.10)
-0,524 332 - 0,499 408i) 1

k0 [
T1 :/3151k4 f%zg

De la méme maniére, la matrice de Jones T, est calculée en convertissant les réponses de
vecteur de Stokes a w» en vecteurs de Jones:

P (0,258 102 O Veo = 0,707 1070 T 00,966 118 [ (F.11)
a2 ~ 16966 118iF b2 = 16707 107 2 = H 0,258 102i[] '
De noyveau, on forme les vecteurs de Jones et on trouve les rappor ompleXes)contenus
dans Ig matrice de Jones:
258 102 . 707 107
ky = _Cﬂ = -0,267 153i ky = 0707 107 =
0]966 118i 0,707 107

(F.12)

kg = OO I8 5743 17i
1 0,258 102i

(F.13)
B, étapt une constante complexe_inconnu pas le
rappori de valeur propre o\ g
F.4 [ étermin@n
Ensuitq, le produit :

229 849 + 0,420 735i0
A =TJT . .0 (F.14)
5i 0,770 151 - 0,420 735i[]
Les valeur ont p1=1 et pp =0,540 302 — 0,841 471..
Les vegteufs propres€orrespondants sont
0,707 1070 00,707 1070
= (F.15)

Z1 = et z, =
L~ 707 1070 "2 T Bo707 1070

Cela peut étre observé en confirmant que p1z1 = Azq et pozo2 = Az, (le jeu de solutions est unique).

Les vecteurs propres z; et z, sont les représentations du vecteur de Jones d'états linéaires

de +45° et —45° de polarisation, ainsi, ils identifient de maniére correcte les états principaux de
polarisation de sortie.
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The Jones matrix is formed as follows, where ; is an unknown complex constant:

Ckk k O [{-0475 668 + 0,499 408i) 10
T, = /0" 4%0= d ) 0 (F.10)
A%, g E—o,524 332 - 0,499 408i) 1]

Similarly, the Jones matrix T, is calculated by converting the Stokes vector responses at w; to
Jones vectors:

Voo = (0,258 102 O Ven = 0,707 1070 T 00,966 118 0O (F.11)
a2 ~ 10966 118iF b2 = 16707 1071 2 = H 0,258 102i[] '
Again, fthe Jones vectors are formed, and the complex ratios which pggutat e Jgnedq matrix
are found:
kg = 0,258 102. = 0,267 153i Ky = 0,707 107 _
0]966 118i 0,707 107

(F.12)

ky = _{ 0966 118 118_ = -3,743 17i
1 0,258 102i

(F.13)
where e ratio
or the gigenvectors, th
F.4 L[
Next, t

0,229 849 + 0,420 735i0
A =Tj 0 (F.14)
0,770 151 - 0,420 735i
The eig are p; =1 and p, = 0,540 302 — 0,841 471.i.
The cofreSponding eigenvectors are
0,707 1070 00,707 1070
= (F.15)

zZ1 = and z, =
1~ 707 1070 2~ Ho707 1071
This can be seen by confirming that p1z1 = Az1 and pyz, = Az, (the set of solutions is unique).

Eigenvectors z; and z, are Jones vector representations of +45° and —45° linear states of
polarization, so, they correctly identify the output principal states of polarization.
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