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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FIBRES OPTIQUES -

Partie 1-41: Méthodes de mesure et procédures d’essai —
Largeur de bande

AVANT-PROPQOS

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale d¢g normal i mposée
de 'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la ZEMN bjet de
favgriser la coopération internationale pour toutes les questions de normal" ines de

I'élgctricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl, onales.
Leuf élaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels Qut Gomité i i e par le
sujgt traité peut participer. Les organisations internationales, gouverne € ¢ dles, en
liaiJon avec la CEIl, participent également aux travaux. La CEIl collabore é alte hisation
Internationale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées paraccory \ isationp.

2) Les|décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions S\ S , mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, ¢é 5 bressés

sonf représentés dans chaque comité d’études.

3) Les| documents produits se présentent sous la forme d® mphandations internationales. lls sont [publiés
conyme normes, spécifications techniques, ragports te niqe ou gui et agréés comme tels par les Comités

natijonaux.

4) Darjs le but d'encourager I'unification international 'tes natjonauy de la CEl s'engagent a applifjuer de
facgn transparente, dans toute la mesure pgssi i ionales de la CEI dans leurs pormes
natijonales et régionales. Toute divergencg RONR dgionale
corl espondante doit étre indiquée en terme

5) La sabilité
n’es

6) L’af] nt faire
I'ob e pour
res

La No| ables,

du comité d'étude

Cette i€ i ot remplace la premiére édition parue en 2001. Cette ¢dition

consti

Cette st une mise a jour complétée en particulier par l'injection néduite
destingée a lasmes s largeurs de bandes pour le systéme de transmission a injection|laser.

Le texite de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
86A/841/FDIS 86A/853/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de la présente norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

La présente norme doit étre lue conjointement & la CEl 6793-1-1.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

OPTICAL FIBRES -

Part 1-41: Measurement methods and test procedures —
Bandwidth

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for s
all pational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of

izatiop~comprising

is\to gromote

intefnational co-operation on all questions concerning standardization in the electfcal an@® ectrlc figlds. To

this| end and in addltlon to other acthltles the IEC publlshes Internatlonal ..

htion is
ith may

parficipate in this preparatory work International, governmental and no liaising
with] the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates cIo ely with hization
for | Standardization (ISO) in accordance with conditions determi he two
organizations.

2) Thg formal decisions or agreements of the IEC on technlc 8 garly as possiple, an

international consensus of opinion on the relevant subjects s i mittee has
from all interested National Committees.

3) The documents produced have the form of recommend
of $tandards, technical specifications, te )
Committees in that sense.

4) In g¢rder to promote international unification,
Stapdards transparently to the maximum
divgrgence between the |IEC Standard and the i ational or regional standard s
indifated in the latter.

repres¢ntation

he form

are accepted by the National

ndertake to apply IEC Interpational
their national and regional standards. Any

hall be| clearly

5) Thed IEC provides no mark# indi approval and cannot be rendered responsible [for any

equipment declared to b

6) Attgntion is drawn to th
of patent rights. T

rrents of this International Standard may
ble for identifying any or all such patent rights.

be the[subject

Internptional Stan ] ) ‘ s been prepared by subcommittee 86A: Fibrgs and
cables i N

This 3 and replaces the first edition published in 2001. This ¢dition
consti

This n Jiti s_ahd completes the earlier edition in particular by the restricted{mode

The tgxt{ofthis standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
86A/841/FDIS 86A/853/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

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

This standard is to be read in conjunction with IEC 60793-1-1.


https://iecnorm.com/api/?name=c86c2f89a6ba92eb46454cae7d386b81

-6- 60793-1-41 O CEI:2003

La CEI 60793-1-4X comprend les parties suivantes, sous le titre général Fibres optiques:

Partie 1-40: Méthodes de mesure et procédures d'essai — Affaiblissement

Partie 1-41: Méthodes de mesure et procédures d'essai — Largeur de bande

Partie 1-42: Méthodes de mesure et procédures d'essai — Dispersion chromatique
Partie 1-43: Méthodes de mesure et procédures d'essai — Ouverture numérique

Partie 1-44: Méthodes de mesure et procédures d'essai — Longueur d'onde de coupure
Partie 1-45: Méthodes de mesure et procédures d'essai — Diamétre du champ de mode

Partie 1-46: Méthodes de mesure et procédures d'essai — Contrdle des variations du
facteur de transmission optique

Partie 1-47: Méthodes de mesure et procédures d'essai — Pertes d
courbures

Partie 1-48: Meéthodes de mesure et procédures d'essai — Disp
polarisation 1)

Pdrtie 1-49: Méthodes de mesure et procédures d'essai.— R Jiffe sl de mode 2)

Le comité a décidé que le contenu de cette publicatig odifié avant 2007. A cette
date, la publication sera

* ret¢onduite;
* supprimée;
* remplacée par une édition révisée, o

@®

1A publier.
2) A publier.
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60793

IEC 60793-1-4X consists of the following parts, under the general title Optical fibres:

Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa

-1-41 0 IEC:2003 -7 -

rt 1-40: Measurement methods and test procedures — Attenuation

rt 1-41: Measurement methods and test procedures — Bandwidth

rt 1-42: Measurement methods and test procedures — Chromatic dispersion
rt 1-43: Measurement methods and test procedures — Numerical aperture
rt 1-44: Measurement methods and test procedures — Cut-off wavelength

rt 1-45: Measurement methods and test procedures — Mode field diameter
rt 1-46: Measurement methods and test procedures — Monitoring of

P4
P4
P4

changes in optical transmittance
rt 1-47: Measurement methods and test procedures — Macrobending
rt 1-48: Measurement methods and test procedures — Polarisatign
rt 1-49: Measurement methods and test procedures — Differen

The cpommittee has decided that the contents of this publicatio

2007.
e re
c Wi
e re

At this date, the publication will be

confirmed;
hdrawn;
blaced by a revised edition, or

« amended.

&

h 1)

0 until

1) To be published.

2) To be published.
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FIBRES OPTIQUES -

Partie 1- 41: Méthodes de mesure et procédures d’essai —
Largeur de bande

1 Domaine d’application

La presente partle de Ia CEI 60793 decrlt deux methodes pour determmer et mesurer la

largedy
CEl 6
directe
source

étre mesurée en observant Ielarglssement d’une impulsion étro
méthqgdes sont les suivantes:

h

Chaqy

d’injegti
mode [launch, RML).

NOTE
de rech

2 Rgéférences normatives

Les documents de réfé
document. Pour les ré é
la derni¢ !
amendlements).

datées,
CEl 6
d’essagi

CEl 6
d’essai

CEl 6
d’essagi

i— Ouverture umérique

tricted

ipements

résent

ntuels

pdures

bdures

bdures

CEIl 60793-2-1T0:2002, Fibres optiques — Partie 2-T0: Spécifications de produits — Spécification
intermédiaire pour les fibres multimodales de la catégorie A1

CEI 60793-2-30:2002, Fibres optiques — Partie 2-30: Spécifications de produits — Spécification
intermédiaire pour les fibres multimodales de la catégorie A3

CEI 60793-2-40:2002, Fibres optiques — Partie 2-40: Spécifications de produits — Spécification
intermédiaire pour les fibres multimodales de la catégorie A4
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OPTICAL FIBRES -

Part 1-41: Measurement methods and test procedures —
Bandwidth

1 Scope
This modal
bandwidth of multi-mode optical fibres (see IEC 60793-2-10, and
IEC 60793-2-40). The baseband frequency response is directly meagGOxe ' uency
domain by determining the fibre response to a sinusoidally modulated \igt . The
baseband response can also be measured by observing the broad€ ' Ise of
light.

Mefthod A — Optical time domain measurement method (pu

Me
Each method can be performed using one of two laurfichess 3 aunch (OFL) condition

or a rgstricted mode launch (RML) condition.

NOTE | These test methods are commonl
accomiplished in the field.

facilities and are nofl easily

2 Npoprmative references

The fgllowing referenced docuw » i e for the application of this document. For
dated|references, onlyNhe editi i ies. For undated references, the latest edifion of
the referenced document i

IEC 6
Fibre

lres —

IEC 6 lres —

IEC 6
Numeli

al fibres — Part 1-43: Measurement methods and test procedures —

IEC 60793#2-10:2001, Optical fibres — Part 2-10: Product specifications — Segtional
specifjcation for category A1 multimode fibres

IEC 60793-2-30:2002, Optical fibres — Part 2-30: Product specifications — Sectional
specification for category A3 multimode fibres

IEC 60793-2-40:2002, Optical fibres — Part 2-40: Product specifications — Sectional
specification for category A4 multimode fibres
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Définitions

Pour les besoins de la présente partie de la CElI 60793 la définition suivante s’applique.

3.1

largeur de bande (-3 dB)
quantité numériquement égale a la plus petite fréquence de modulation pour laquelle le module
de la fonction de transfert en bande de base d'une fibre optique devient égal a une fraction
spécifiée, généralement la moitié, de sa valeur a la fréquence zéro.

NOTE e o€ g oni—déerites—dans—es—a
d’expriter les résultats en termes de fréquence a -3 dB (puissance optique) sauf stip
spécifiqation particuliére.

contraire

1:2003

onvient
Hans la

4 Appareillage

4.1 Source de rayonnements

411 Méthode de mesure dans le domaine temporel op : S la distorsion
d’impulsion) (Méthode A)

Utilisgr pour la mesure une source de rayonne elle Ne diode laser a injectipn qui

prodult des impulsions de largeur spectrale étrgite at\e 2e. La méthode de mesure

de la distorsion d’impulsion exige la gapagité nergie des sources lumineuses

électriguement, optiquement ou mécanigue

4.1

Utilisgr pour la mesure, ur
continjue (continuous w
capacjté de moduler
mécaniquement.

c)

.2 Méthode de mesure dans le

largeur delb nesurée soit au moins égale a 90 % de la largeur de bande interm
Ceci esttobtenu calculant la limite normalisée de la dispersion intermodale, NID
I’Anpexe A). Pour la fibre A4, la largeur spectrale de la diode laser est suffisamment
pqur.neégliger sa contribution a la mesure de la largeur de bande.

2 ‘onde
gsure dans le domaine fréquentiel exige la
ineuses électriqguement, optiquement ou

.3

Utiliser une wneients présentant une longueur d’onde centrale qui est
cannue ¢ 1 i ans les limites de +10 nm par rapport a la longueur i’onde
ngminale\spécifi diodes laser a injection, il faut que I'’émission laser couplée
dgn i dpasse Kémission spontanée de 15 dB au minimum (optique).
Utiliser-unedsource™ayant une largeur spectrale suffisamment étroite pour assurer que la

odale.
L (voir
Btroite

Pour les fibres A1 et A3, calculer la limite normalisée de la dispersion intermodale, NIDL
(voir ’'Annexe A) pour chaque longueur d’onde de mesure a partir de la largeur spectrale

de la source optique pour la longueur d’onde concernée comme suit:
NIDL = IDF/AA

ou

NIDL est la limite de dispersion intermodale normalisée en GHz-km;

AA est la largeur spectrale de la source, largeur a mi-hauteur (FWHM) en nm;

(1)

IDF

NIDL

est le facteur de dispersion intramodale (GHz-km-nm) provenant de ’Annexe A selon
la longueur d’onde de la source.

n'est pas définie pour les longueurs d’onde comprises entre 1200 nm et 1400 nm.
La largeur spectrale de la source pour ces longueurs d’ondes doit étre inférieure ou
égale a 10 nm, FWHM.
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3 Definitions

For the purposes of this part of IEC 60793, the following definition applies.

bandwidth (-3 dB)

the value numerically equal to the lowest modulation frequency at which the magnitude of the
baseband transfer function of an optical fibre decreases to a specified fraction, generally to one

half, of the zero frequency value.

NOTE Various methods of reporting the results are described in the annexes, but the results shall be expressed in

terms of the —3 dB (optical power) frequency unless otherwise specified by the detail specification.

4 Apparatus

4.1 Radiation source

411

(Method A)

Use g radiation source such as an injection laser diode narrow

spectnal width pulses for the purposes of the measurment ement

methqd requires the capability to switch the energy i ically or
mechanically.

4.1.2

Use a|radiation source such as a contifiuous wave injection laser diode for the purfposes

of thel measurement. The frequency doma lity to

modulate the energy of thg

4.1.3 For both methods

a) Use a radia vavelength that is known and within £10 nm [of the
ngminal specifiéd gction laser diodes, laser emission coupled into the
fiqre must exces ion by a minimum of 15 dB (optical)

b) Usge a source\wi narrow linewidth to assure the measured bandwidth is at
least 90 % of\th |n er. oda bandwidth. This is accomplished by calculating the normalized
infermod MIDL (refer to Annex A). For A4 fibre, the linewidth of thg laser
dipd to neglect its contribution to bandwidth measurement.

c) Fqr A1>and i 3, calculate the normalized intermodal dispersion limit (NIDL, see
Annex A) foreach\measurement wavelength from the optical source spectral width for that
wavelength as

NIDL = IDF/AA

where:
NIDL is the normalized intermodal dispersion limit in GHz-km;

AA is the source full width half maximum (FWHM) spectral width in nm;

IDF is the intramodal dispersion factor (GHz-km-nm) from Annex A according to the

wavelength of the source.

NIDL is not defined for wavelengths from 1200 nm to 1400 nm. The source spectral width

for these wavelengths shall be less than or equal to 10 nm, FWHM.
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NOTE L’acceptabilité d’'une valeur de la NIDL dépend des exigences d’essai spécifiques de l'utilisateur. Par
exemple, une NIDL de 0,5 GHz-km serait satisfaisante pour vérifier que les fibres avaient des largeurs de bande
minimales supérieures a certaines valeurs inférieures a 500 MHz.km, mais ne serait pas satisfaisante pour vérifier
que des fibres avaient des largeurs de bande minimales supérieures a 500 MHz.km. Si la NIDL est trop basse, une
source ayant une largeur spectrale plus petite est exigée.

d) La source de rayonnements doit étre stable pendant toute la durée d’une impulsion unique
et pendant le temps de réalisation de la mesure.

4.2 Systéme d’injection

4.2.1 Injection saturée (OFL)

4.21. Condifion OFL pour une fibre de catégorie AT

Utilisgr un embrouilleur de modes entre la source lumineuse et I'échaqtillon en{essaj pour
produfre une injection contrélée quelles que soient les propriétésnde de la
source¢ lumineuse. La sortie de I'embrouilleur de modes doit étre co(plee™a ité d’entrée
de I'éghantillon en essai conformément a I’Annexe E. La posit' ik it ¥ stable

utilisé|pour aider a aligner la fibre lorsqu’on utilise I |mager|

ni. Le
ssaire

Fournjr des moyens pour éliminer la lumiere de
revétgment de fibre est souvent suffisant pour assur
d’utiI|=er des extracteurs de modes de gaine a pro

en esp ec de
petits

NOTE on des
fibres ny rtaines
applicafi burs de
liaisong

4.2.1.2

L’OFL erture

numeéri

4.2.2
4.2.2.

La RML pou de bande est créée en filtrant l'injection saturée (comme de¢fini a
I’Anngxe E) ave ibre RML. L’OFL est définie par I’Annexe E et il est nécessaire qu’elle
soit spffisamment irgportante pour saturer la fibore RML de maniére angulaire et spatigle. La
fiore RML-a un diamétre de cceur de 23,5 um * 0,1 um et une ouverture numérigue de
0,208[+001. La fibre doit avoir un profil a gradient d’'indice avec un alpha d’environ 2 et une
largeur de bande OFL supérieure a 700 MHz:km a 850 nm et 1300 nm. Dans un souci de
commodité, il convient que le diamétre de gaine soit égal a 125 um. Il convient que la fibre
RML ait une longueur minimale de 1,5 m pour éliminer les modes de fuite; il convient qu’elle ait
une longueur inférieure & 5 m pour éviter les effets de perte transitoire. L’injection sortant de la
fibore RML est ensuite couplée a la fibre en essai.

Fournir des moyens pour éliminer la lumiére de la gaine de I’échantillon en essai. Le
revétement de fibre est souvent suffisant pour assurer cette fonction. Sinon, il sera nécessaire
d’utiliser des extracteurs de modes de gaine a proximité des deux extrémités de I'échantillon
en essai. Les fibres peuvent étre retenues sur les extracteurs de modes de gaine avec de
petits poids, mais on doit veiller a éviter toute microcourbure a ces emplacements.

NOTE 1 Pour obtenir la précision la plus élevée possible, des tolérances strictes sont exigées concernant la
géomeétrie et le profil de la fibre RML. Pour obtenir la reproductibilité de mesure la plus élevée, des tolérances
strictes d’alignement sont exigées dans la connexion entre la fibre RML d’injection et la fibre en essai pour assurer
que la fibre RML est centrée sur la fibre en essai.
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NOTE The acceptability of an NIDL value depends upon the specific user's test requirements. For example, a
0,5 GHz'km NIDL would be satisfactory for checking that fibres had minimum bandwidths greater than some value
less than 500 MHz-km, but would not be satisfactory for checking that fibres had minimum bandwidths greater than
500 MHz-km. If the NIDL is too low, a source with smaller spectral width is required.

d) The radiation source shall be stable throughout the duration of a single pulse and over the
time during which the measurement is made.

4.2 Launch system
4.21 Overfilled launch (OFL)

4.2.1.1 OFL condition for A1 fibre

Usejmode scrambler between the light source and the test sample to produce a conkrolled

launch irrespective of the radiation properties of the light source. The outpu of<the mode
scrampbler shall be coupled to the input end of the test sample in accorad E. The
fibre pgosition shall be stable long enough to perform the measureme n may
be us¢d to aid fibre alignment where optical imaging is used.

Provide means to remove cladding light from the test sa Q. ) th e coaling is
sufficient to perform this function. Otherwise, it will be mode
strippérs near both ends of the test sample. The fibre mode

strippers with small weights, but care must be taken t6 avaid

NOTE |Bandwidth measurements obtained by the overffllet ’ ory A1
multimgde fibres, especially in LED applicatiop$ icati hlso be
supporfed with this launch, but could result in\teduce C icti tources
(at 1300 nm).

4.2.1.2 OFL condition for A3 and A4 fib

OFL i obtained with a g i i i hich the maximum theoretical nunperical
apertyre of the fibre is of the

4.2.2

4.2.2.

The R F) with
a RM|| fill the
RML f] 1 um,
and a ith an
alpha D and

1300 be at
least 1,5.m_in Iength to eI|m|nate leaky modes; and it should be Iess than 5 m in length tg avoid
transientdoss effects. The launch exiting the RML fibre is then coupled into the fibre under test.

Provide means to remove cladding light from the test sample. Often the fibre coating is
sufficient to perform this function. Otherwise, it will be necessary to use cladding mode
strippers near both ends of the test sample. The fibres may be retained on the cladding mode
strippers with small weights, but care shall be taken to avoid microbending at these sites.

NOTE 1 In order to achieve the highest accuracy, tight tolerances are required on the geometry and profile of the
RML fibre. In order to achieve the highest measurement reproducibility, tight alignment tolerances are required in
the connection between the launch RML fibre and the fibre under test to ensure the RML fibre is centered to the
fibre under test.
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NOTE 2 Des mesures de largeur de bande modale sur les fibres de type A1b obtenues par cette injection en mode
réduit a 850nm ont été effectuées pour corréler la largeur de bande modale effective produite par les émetteurs de
lasers 850 nm seulement lorsque de tels émetteurs réunissent certaines conditions d'injection. Plus précisément,
pour les fibres de type A1b, I'injection en mode réduit a 850nm (RML) largeur de bande >= 385MHz-km fournit une
largeur de bande modale effective minimum de 385MHz-km pour des sources réunissant les trois conditions
d'injection suivantes: Longueur d'onde nominale de fonctionnement = 850nm; flux encerclé <= 25% a 4.5-um de
rayon; flux encerclé >=75% a 15-uym de rayon. Flux encerclé mesuré selon la CEl 61280-1-4.

4.2.2.2 Condition RML pour fibres de catégories A3 et A4
4.2.2.2.1 Condition RML pour une fibre de catégorie A3

La condition RML pour les fibres de catégorie A3 est créée avec un systéme géométrique

d’injecteuroptigue qui correspond a une ouverture numérigue QN de 0.3
J = =1 ™ =T Y

La taille de la tache doit étre supérieure ou égale a la taille du cceur.
4.2.2.2.2 Condition RML pour une fibre de catégorie A4
L’injegti : s t l'injection
saturde avec un filtre de modes enroulé sur mandrin, com & a la Fi . Le filtre
de mqgdes doit étre fait avec une fibre de la méme catégorie~c ¢ i sviter une
perte [redondante, i efre efre du
mandri 's doit
étre dg 5.
Fibre en essai
Condition OFL
IEC §63/03
NOTE put étre
fixée a
4.3
L'apparei @ ptique en sortie doit étre capable de coupler tous les modes guigés de
I’échantillon enyessala la zone active du détecteur de telle maniére que la sensibilité de
détection ne-dépende€ pas du mode de fagon significative. Le détecteur doit répondre de
maniéredinéaire sur la gamme de puissance détectée. Un affaiblisseur optique peut étre|utilisé
pour dontroler I'intensité optique sur le détecteur.

Un dispositif doit étre disponible pour positionner I'extrémité de sortie du spécimen avec une
stabilité et une reproductibilité suffisante pour satisfaire aux conditions de 4.6.

On doit utiliser un détecteur optique qui soit adapté a une utilisation a la longueur d’onde
d’essai, a réponse en amplitude linéaire, ayant une uniformité spatiale meilleure que 10 % et
de taille suffisante pour détecter toute la puissance émise.

Le signal optique détecté doit étre affiché sur un appareil de mesure adapté, tel qu’un
oscilloscope a échantillonnage a vitesse élevée, avec vitesse de balayage étalonnée pour la
méthode dans le domaine temporel et un analyseur de spectre électrique pour la mesure dans
le domaine fréquentiel. L’électronique de détection ainsi que tout pré-amplificateur de signal
doit étre linéaire dans sa réponse en amplitude (non-linéarités inférieures a 5 %) sur la plage
des signaux rencontrés.
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NOTE 2 - Modal bandwidth measurements on type A1b fibres obtained by this restricted mode launch at 850 nm
have been shown to correlate with the effective modal bandwidth produced by 850-nm laser transmitters only when
such transmitters meet certain launch conditions. More specifically, for type A1b fibres, 850-nm restricted mode
launch (RML) bandwidth >= 385MHz> ‘km provides a minimum of 385 MHz-km effective modal bandwidth for
sources meeting the following three launch conditions: Nominal operating wavelength = 850 nm; encircled flux <=
25% at 4.5-pm radius; encircled flux >= 75% at 15-um radius. Encircled flux measured per IEC 61280-1-4.

4.2.2.2 RML condition for A3 and A4 fibres

4.2.2.2.1 RML condition for A3 fibre

RML condition for A3 fibre is created with geometrical optic launch which corresponds to a
numefical aperture lfaunch of U,3.

Spot gize shall be larger or equal to the size of core.

4.2.2.2.2 RML condition for A4 fibre

The regstricted mode launch (RML) for A4 fibre is created by i with a
mandrel wrapped mode filter, shown in Figure 1. The mod bre of
the sgme category as the fibre under test. In order to av e length df fibre
shoulg . is large as that of the fibre

claddi

FL condition

IEC 463/03
NOTE i to the
mandrg
4.3
The o m the

test sampleio thede&tector active area such that the detection sensitivity is not signifjcantly
modeidependent. The detector shall respond linearly over the range of power detected. An
optical i i i

A device shall be available to position the specimen output end with sufficient stability and
reproducibility to meet the conditions of 4.6.

An optical detector shall be used that is suitable for use at the test wavelength, linear in
amplitude response, spatially uniform to within 10 %, and sufficiently large to detect all emitted
power.

The detected optical signal shall be displayed on a suitable instrument, such as a high speed,
sampling oscilloscope with calibrated sweep rate for the time domain method and an electrical
spectrum analyzer for the frequency domain measurement. The detection electronics as well
as any signal preamplifier shall be linear in amplitude response (non-linearities less than 5 %)
over the range of encountered signals.
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4.4 Systéme d’enregistrement

Pour la méthode dans le domaine temporel optique (méthode A), utiliser un oscilloscope
convenablement connecté a un dispositif d’enregistrement, tel un calculateur numérique pour
stocker I'amplitude d'impulsion regue en fonction du temps. Pour les mesures temporelles, les
données provenant de [Iaffichage de [I'oscilloscope doivent étre considérées comme
secondaires par rapport a celles provenant du signal enregistré.

Pour la méthode dans le domaine fréquentiel (méthode B), utiliser une combinaison générateur
asservi—analyseur de spectre électrique ou un dispositif équivalent pour détecter, afficher et
enregistrer 'amplitude du signal de modulation RF provenant du détecteur optique. Ceci doit
étre re diibé Ulb' Illdllielb' <‘1 léuluilb' id Ulibtulbiull ildllllUlliqub‘ & IIIUiIIb UIU 5 r\/2)

4.5 |Equipement de calcul

Pour Ila méthode dans le domaine temporel optique (méthode A), on‘doit utili squippment
de calcul capable de réaliser des transformations de Fourier surAe impgulsion
optique ; e. Cet
équip}ment peut mettre en ceuvre une des transformées ides i autres
algorilhmes adaptés et il est utile pour d’autres fonctions de conrgiti ) | ainsi

que d¢ moyennage et de stockage de formes d’onde.

4.6 ([Performance du systéme global Q
NOTE | Ce paragraphe fournit un moyen de ilite : pendant la durée d’'une mesure ou la
périodg d’étalonnage du systeme, en fonction deNa methode utiliséen(ANQu B,
La stgbilité du systeme de mesure est(sou ; es de
Fourigr des impulsions d’entrée du systé S : es en

entrég (méthode A) sur B, une
mesute de la largeur d par la

transfprmée d’étalonnage d ne-. (Sl ce de

I’échantillon de fibre, la stéme
avec [ui-méme s@n
utilisép pour dét j

Ee est
ability
frequgncy limit, SSE&

La limjite de fré Nité du systéme (SSFL) est la fréquence la plus faible a ldquelle

la stabilité d& I'am : eme s’écarte de 5 % par rapport a l'unité. Si la méthode A-1
ou B-1 estutilisé 8 dyit étre déterminée a partir d’'une nouvelle mesure a un intervalle de
tempsg similaire ¢ i utilisé pour une mesure de fibre réelle. Si la méthode A-2 ou B-2 est
utiliség, €trg détérminée sur un intervalle de temps sensiblement identique 3 celui
utilisé| pour I'éta périodique du systéme (voir 6.1.1). Dans ce dernier cas, l'intervalle de

tempsg peut influence

Pour deétermimerta—SSFt—=affaibtirte biglldi upiiquc aﬁciglldlli tedetecteurdansune pTO ortion
supérieure ou égale a I'affaiblissement de I’échantillon en essai plus 3 dB. Ceci peut nécessiter
I'introduction d’un affaiblisseur dans le chemin optique, si un affaiblisseur, tel que celui qui
pourrait étre utilisé pour la normalisation du signal et la mise a I'échelle, n'est pas déja
présent. Des écarts normaux d’emplacement et d’amplitude de la réponse en impulsion ou en
fréquence sur le dispositif d’affichage doivent aussi étre présents pendant la détermination de
la SSFL.

5 Echantillonnage et échantillons a I’essai

5.1 Echantillon en essai

L’échantillon en essai doit étre constitué d’'une longueur connue de fibre optique ou de cable a
fibres optiques.
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4.4 Recording system

For the optical time domain method (Method A), use an oscilloscope suitably connected to
a recording device, such as a digital processor, to store the received pulse amplitude as a
function of time. For temporal measurements, data taken from the oscilloscope display shall be
considered secondary to those derived from the recorded signal.

For the frequency domain method (Method B), use a tracking generator-electrical spectrum
analyzer combination or the equivalent to detect, display and record the amplitude of the RF
modulation signal derived from the optical detector. This shall be done in such a manner as to
reduce harmonic distortion to less than 5 %.

4.5 [Computational equipment

For the optical time domain method (Method A), computationg ble of
performing Fourier transforms on the detected optical pulse wavé by the
wavefprm recording system shall be used. This equipment may/in c everal
fast Fpurier transforms or other suitable algorithms, and is usef ' i condifioning
functipns, waveform averaging and storage as well.

4.6 [Overall system performance

NOTE | This subclause provides a means of verifying sys S or the
system|calibration period, depending on the meth

The Ineasurement system stability is ourier
transforms (Method B) or input frequency-x : shown
in Anpex B, a bandwidth measurement normalizés i by the
system calibration transform. : i i , the
resultant response, H(f), Ferval.
This normalized system a uency

limit (BSFL).

The gystem st is the lowest frequency at which the dystem
amplijude stability™deg by>5 %. If Method A-1 or B-1 is employed, it shall be
determined on thenPs asurement at a time interval similar to that uspd for
an acfual fibre s . Method A-2 or B-2 is employed, it shall be deteqmined
over gqubstantjally t ve interval as that which is used for periodic system calibration

(see 6.1.1). isYa e time interval may influence the SSFL.
To determi L, attenuate the optical signal reaching the detector by an amount|equal
to or|greate e Tattenuation of the test sample plus 3 dB. This may requife the

introdyction of-amattenuator into the optical path, if an attenuator, such as might be used for
signal|l nortmalization and scaling, is not already present. Also, normal deviations in the pgsition
and amplitude of the pulse or frequency response on the display device shall be present during
the d 'lUIIIIiIIdi.iUII Ulr “IU SSFL

5 Sampling and specimens

5.1 Test sample

The test sample shall be a known length of optical fibre or optical fibre cable.
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5.2 Echantillon de référence

L’échantillon de référence doit étre constitué d’'une courte longueur de fibre du méme type que
I’échantillon en essai ou coupée a partir de cet échantillon en essai. Sauf dans le cas de fibre
de catégorie A4, la longueur de référence doit étre inférieure a 1 % de la longueur de
I’échantillon en essai ou inférieure a 10 m, en prenant la plus faible de ces deux valeurs.

Pour la fibre de catégorie A4, la longueur de référence doit étre comprise entre 1 m et 2 m.
Dans le cas de RML, la sortie du filtre de mode est la référence.

5.3 Préparation des extrémités

Prépal’er des surfaces d’extrémité lisses, plates, perpendiculairement a I'axe dea fibre:

5.4 Conditionnement de I’échantillon en essai

Placer et déployer I'échantillon en essai d’'une maniére qui disgips i i ise les
micro¢ourbures.

Pour |a fibre de catégorie A4, I'échantillon en essai doi ¢ & St 5 d’un
diamétre d’au moins 300 mm, sans contrainte. On go6it étre certain qu 'é i essai
ne supit ni macro ni micro-courbures et que la dis{ribytion d: i stéme
d’injegtion est réellement constante.

5.5 Positionnement de I’échantillon.en &

Positipnner I'extrémité d’entrée de I'éghantillon eQ\
avec lfextrémité de sortie dy systéme d 'njepo les conditions d’injection confprmes

a4.2.

Positipnner I'extrémité sartie de\l’éehanti/lon essai de maniére qu’elle soit aligné¢ avec

le détecteur opti@

6 Procédure

6.1 Méthog : e de\l’impulsion d’entrée par la méthode de distorsion
d’impulsion™{ ine temporel optique)

a) Injecter |a puisse ins la fibre en essai et régler I'affaiblisseur optique ou I'électronique
dg détectie deux, de maniére que lI'impulsion optique compléte provenant| de la
figre soit af| hée sur I'oscilloscope étalonné, y compris tous les fronts et flancs afriéres
ayant ane amplittide supérieure ou égale a 1 % ou —20 dB de 'amplitude de pic.

b) Enregistrer 'amplitude détectée et la vitesse de balayage étalonnée de I'oscilloscope

c) Enregistrer I'impulsion de sortie de la fibre et calculer la transformée de Fourier de cette
impulsion, selon I’Annexe B.

d) Déterminer I'impulsion d’entrée sur I’échantillon en essai en mesurant le signal qui sort de
I’échantillon de référence. Ceci peut étre réalisé en utilisant une longueur de référence
prélevée sur I'échantillon en essai ou sur une fibre similaire.

6.1.1 Méthode A-1 de mesure de I'impulsion d’entrée: échantillon de référence
provenant de I’échantillon en essai

a) Couper la fibre en essai a proximité de I’extrémité d’entrée selon 5.2. Créer une nouvelle
surface d’extrémité de sortie, selon 5.3, et aligner I'extrémité par rapport au détecteur
optique comme indiqué au point a) de 6.1. Ne pas perturber I’extrémité d’entrée.

b) Appliquer I'extracteur de modes de gaine, s'il est utilisé (voir 5.2).
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5.2

Reference sample

The reference sample shall be a short length of fibre of the same type as the test sample, or
cut from the test sample. Except A4 fibre, the reference length shall be less than 1 % of the
test sample length or less than 10 m, whichever is shorter.

For A4 fibre, the reference length shall be 1 m to 2 m. In case of RML, the output of the mode
filter is the reference.

5.3

End preparation

Prepafe smooth, flat endfaces, perpendicular o the Tibre axis.

5.4 [Test sample packaging

Suppd mizes

micro

For A b from

any sfress. It shall be certain that the test sample is fr and micro-bending

and th [ tant.

5.5

Positi aunch

systerf

Positi

6 Procedure

6.1 ethod A

easuremen

a) Inject power i N{ibre adjust the optical attenuator or detection electronjcs, or
bath, su 1 antire\ optical pulse from the fibre is displayed on the caliprated
ogcillosco Re, eading and trailing edges having an amplitude greater than or
edqualto of the peak amplitude.

b) Record ethaniplitude and the calibrated oscilloscope sweep rate

c) Record thefibre gutput pulse and calculate the Fourier transform of this pulse, as per
Annex(B.

d) Determine the input pulse to the test sample by measuring the signal exiting the refgrence

sample. This may be accomplished by using a reference Tength cut from the test sample or

from a similar fibre.

A Input pulse measurement Method A-1: reference sample from test sample

Cut the test fibre near the input end according to 5.2. Create a new output endface, as per
5.3, and align the end with respect to the optical detector as outlined in point a) of 6.1.

Do not disturb the input end.
Apply the cladding mode stripper, if used (see 5.2).
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c) Si un affaiblisseur optique est utilisé, re-régler pour la méme amplitude d’'impulsion affichée
comme indiqué au point a) de 6.1).

d) Enregistrer I'impulsion d’entrée du systéme en utilisant la méme vitesse de balayage de
I'oscilloscope que pour I'échantillon en essai et calculer la transformée de Fourier de
I'impulsion d’entrée selon I’Annexe B.

6.1.2 Méthode A-2 de mesure de I'impulsion d’entrée:

Echantillon de référence périodique

a) La procédure suivante d’étalonnage du systéme qui utilise I’échantillon de référence
périodique doit étre effectuée dans un intervalle de temps sensiblement identique a celui
utflise pour determiner la SSFL (voir 4.6). Dans la plupart des cas—ou la prepgration
ap i d’ali nent a
ete , réleve
sur I'échantillon en essai

b) Pré ‘ de la
me i & i i i ninales\gueN’échgntillon
en

c) Al isseur
ofti

d) En ge de
I’oscilloscope que pour er de
I'impulsion d’entrée selon I’Annexe £

6.2

a) Ba ' ournir
un niveau de référence 3 L : ri 2 brgeur
dg bande de 3dB. o ‘essai
en fonction de f; la |[désign
NQTE Une fonc lieea 7.1.

b) Determiner IQE al qui
SO & gueur
de iliser en
cas de conflit s d i imilai 5 -2).

6.2.1

Coupsgr I’échantifen\en~esSsai a proximité de I'extrémité d’entrée et préparer des suffaces

d’extrgmité plates (voik 5.3) au niveau de cette extrémité de sortie nouvellement créée. Ektraire

les mpdes~de gaines’de I'extrémité de sortie, si nécessaire. Ne pas perturber les conditions
d’injegtion sur cette faible longueur.

6.2.2 Méthode B-2: Longueur de référence d’une fibre similaire

a)

Si l'appareil existe pour positionner une fibre a la méme place dans la sortie de
I’embrouilleur de modes que celle de I’entrée de I’échantillon en essai alors une autre faible
longueur de fibre ayant les mémes propriétés nominales de I’échantillon en essai peut étre
utilisée a sa place comme référence. Utiliser la fibre de référence pour remplacer
I’échantillon en essai. Appliquer un extracteur de modes de gaine, si nécessaire et aligner
I'extrémité de sortie devant le détecteur.

Balayer la fréquence de modulation, f, de la source depuis la fréquence basse, pour fournir
un niveau de référence adéquat continu, jusqu’a une fréquence haute supérieure a la
largeur de bande de 3dB. Enregistrer la puissance optique relative sortant de la longueur
de référence en fonction de f; la désigner comme P;,(f).

NOTE Une fonction liée a P;,(f), telle que log P;,(f), peut étre enregistrée pour obtenir finalement H(f) en 7.2.
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c) If an optical attenuator is used, readjust for the same displayed pulse amplitude as outlined
in point a) of 6.1.

d) Record the system input pulse using the same oscilloscope sweep rate as for the test
sample, and calculate the input pulse Fourier transform as per Annex B.

6.1.2 Input pulse measurement Method A-2: Periodic reference sample

a) The following system calibration procedure employing the periodic reference sample shall
be performed over substantially the same time interval as used to determine the SSFL (see
4.6). In most cases where adequate preparation of mode scrambler, laser diode, and
alignment equipment has been made, it is acceptable to use a reference sample not taken
frgm the test sample.

b) Priepare input and output ends as per 5.3 on a reference sample of the same-fibre| class
and same nominal optical dimensions as the test sample.

c) Allgn the input and output ends as outlined in 5.5 and, if an Qpt 2puUa s|used,
adjust to obtain the correct displayed pulse amplitude.

d) Record the system input pulse using the same oscillogcop , a e test
sample, and calculate the input pulse Fourier transfor \

6.2 ethod B — Frequency domain measurement me

a) Sweep the modulation frequency, frequency, to provide an
adequate DC zero reference leve éss of the 3dB bandwidth.
Record the relative optical power exiting\the C i s a function of f; denoge this
pgwer as P (f).
NQTE A function related to P,(f), such as q he resorded to finally obtain H(f) in paragraph 7.1.

b) Determine the input modiategd-sig ample by measuring the signal exiting the
reference length of the_ fibre. i 3 complished using a reference length from
the test sample (Me B-1; prefe ethodto be used in case of conflict in test re¢sults)
or[{from a similar fik ath

6.2.1

Cut th newly

create isturb

the la

6.2.2

a) If the apparatus exists to position a fibre at the same place in the mode scrambler putput
ag was the input’of the test sample, then another short length of fibre having the|same
ngminal properties of the test sample may be substituted as the reference. Use the
reterenrce—fibreto—replace—thetestsample—Applya—<cloddingmedestripper—ifreeessary,
and align the output end in front of the detector.

b) Sweep the modulation frequency, f, of the source from a low frequency, to provide an

adequate DC zero reference level, to a high frequency in excess of the 3 dB bandwidth.
Record the relative optical power exiting the reference length as a function of f; denote this
power as P;,(f).

NOTE A function related to P;,(f), such as log P;,(f), may be recorded to finally obtain H(f) in paragraph 7.2.
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7 Calculs ou interprétation des résultats

7.1  Fréquence -3 dB, f345

Calculer la réponse frequentielle, H(f). Calculer la largeur de bande de la fibre -3 dB, f;3 4
conformément a I’Annexe B.

Si la fréquence mesurée -3 dB dépasse la NIDL (comme calculée en 4.1.3) divisée par la
longueur de fibre, L, en km, noter le résultat mesuré. Dans ce cas, il est préférable de montrer
que le résultat de mesure peut avoir été limité par I'équipement, comme représenté dans
I'exemple 1

EXEMPLE 1 Une fibre de 2,2 km de long a une fréquence -3 dB de_[onguewr normalisée
mesutée de 2,2 GHz-km, mais le systeme de mesure a une valeur dé 2 ‘km a
cette Jongueur d’'onde. Le résultat est de préférence présenté ">v alisée"”
(">2,2l GHz-km", dans cet exemple). De méme, la valeur réelle m Sference
présentée ">{va|eur mesurée}" (">1,0 GHz", dans cet exemple). ue la
valeun mesurée peut avoir été limitée par une série d’essais. Sj ) ] surée
dépasse la SSFL (comme déterminé en 4.6), indiquer le résu N ri z SSFL
commle indiqué dans I'exemple 2.

EXEMPLE 2 Une fibre de 2,2 km de long a une fr )IeNCE y > ,9p GHz
(2,09 GHz[Em), qui est supérieure a la SSFL poyrleg (1,98 GHzEm pour
cette longueur de fibre). Présenter le >0,9 GHZz", ici). Prégenter

le réstitat en longueur normalisée c 3 L fois la lgngueur d’échantillon ep km"
(">1,98 GHzKm", ici). Le signe ">" est nécessa 9 er que la valeur mesurg¢e est
limité¢ par une série d’essai.

igre au

8 N

Il peut étre souhaitable de normaliser la largeur de bande ou I'élargissement d’impulsion|a une
Unité arlanauaonr $alla A COHISMTien A ho“/m Q. In |ﬁrnr\||r da _handao o !’Clargloo ment

o go T oS to e q o T o oS O T oIt rgtu—o T oot

d’impulsion est normalisé a une longueur d’unité, la formule de dépendance de longueur doit
étre indiquée.

9 Résultats

9.1 Informations a fournir pour chaque essai
Relever les informations suivantes pour chaque essai:

- référence de la procédure d’essai et méthode utilisée;
- conditions d’injection utilisées (RML ou OFL);

— date d'essai;
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7 Calculations or interpretation of results

7.1 -3 dB frequency, f34p

Calculate the frequency response, H(f). Calculate the —3 dB fibre bandwidth, f; 45 in accordance
with Annex B.

If the measured —3 dB frequency exceeds the NIDL (as calculated in 4.1.3) divided by the fibre
length, L, in km, report the measured result. In this case, it is preferable to show that the
measurement result may have been limited by the equipment, as shown in Example 1.

EXAMPLE 1 A fibre 2.2 km long has a length-normalized measured (-3 dE ncy of
2.2 GHz'-km, but the measurement system has a NIDL of 2 GHz ength.
Prefenably, the result is reported as “>normalized measured valug/ n this
example). Similarly, the actual measured value is preferably reporte alue}”
(“>1,0 GHZz?, in this example). The “>” sign shows that the megasur been
limited by the test set. If the measured —3 dB frequency exc mined
in 4.6), report the result as being greater than the SSFL as sho
EXAMPLE 2 A fibre 2,2 km long has a measurg of 0,95 GHz| (2,09
GHz-KWm), which is greater than the SSFL for the te GHz-km for this fibre
length). Report the result as “>(SSFL)” (“>0,9 G result
as “>(ISSFL times the sample length inKn red to
show that the measured value is limited
7.2 [Calculations for optional reportfing meths
Other|reporting methods p to the
appropriate annex:

Arnex B:

Arnex B:

Arnex C:

Arlnex C:

Arlnex C:
8 Len
It may be desirabte normalize the bandwidth or pulse broadening to a unit length, such as
GHz-Wm, or’ns/km. If the bandwidth or pulse broadening is normalized to a unit length, the
lengthy dependence formula used shall be reported.
9 Results
9.1 Information to be provided with each measurement

Report the following information with each measurement:

— test procedure number and method used,;
- launch conditions used (RML or OFL);

- test date;
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— identification de I’échantillon en essai;

- résultats d’essai: f33g (7.1) ou résultats d’autres méthodes de présentation selon ce qui est
stipulé dans la spécification particuliere;

- longueur d’onde source (nominale ou réelle);
— longueur de I'échantillon;

- formule de normalisation de la longueur, si utilisée.

9.2 Informations a fournir sur demande

Les ir\-Frw-mnHr\no crnvantac dAaihvant Atra forilrnia
IForm oo Survarte o g orv e ettrerout e

- sdqurce: type, longueur d’onde de source réelle, largeur spectrale ée ou

réglle (FWHM) — indiquer si pas mesuré;
— dgscription de I'embrouilleur de modes et de I'appareil d’injectio

- la|limite de dispersion intermodale normalisée (NIDL), po de de

mesure;
- type de détecteur et conditions de fonctionnement;

— ddtails de la procédure de calcul pour la larg autres méthodes de

prgsentation;
- methode d’extraction de la lumiére de
— ddte du dernier étalonnage en date\q
- titre de 'essai;

— pdrsonnel d’essai.

-
o

- nd
- ré
- m

- lo
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— test sample identification;

- test results: fzyg (7.1) or results of other reporting methods as required by the detail

specification;
- source wavelength (nominal or actual);
— sample length;

- length normalization formula, if used.

9.2 Informations available upon request

The fclln\uinn mfarmation chall ha avallahla ynan raciiact:
oW oo o—Stam oo varmaore—oporTTegquest

- squrce: type, actual source wavelength, maximum specified or &
(FWHM) — state if not measured;

— ddgscription of mode scrambler and launch apparatus;

— the normalized intermodal dispersion limit, (NIDL), for each «
— dgtector type and operating conditions;

— dgtails of computational procedure to calculate bandwi
- method of stripping cladding light;

— dgte of latest calibration of test equipment;
- title of test;

— tegt personnel.

The d

- te

- T

)

- te

width
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Annexe A
(normative)
Facteur de dispersion intramodale et
limite de dispersion intermodale normalisée
A.1 Facteur de dispersion intramodale, IDF
Cette |Iméthode d’essai est destinée a mesurer la largeur de bande intefmodale diune| fibre.
Cependant, la dispersion complémentaire causée par l'interaction d bec la
dispefsion chromatique de la fibre peut réduire la valeur mesurée. Le b ournir
les mpyens pour limiter cette source d’erreur de mesure. L’IDF a nm et
corredpond a la fréquence a laquelle la largeur de bande mesuré argeur
de bande intermodale, par nanomeétre de largeur spectrale de la etre de
longueur de fibre. Voir I'Article A.3 pour la déduction de eau 1
reprégentent la dispersion attendue la plus élevée po de \la catégolie A1
disponible sur le marché, sur la base de la perfor ur les
données du tableau inférieures a 1200 nm, la dispersio de A

maximale (fibre a 0,29 d’ouverture numérique). F

1400
numé
et 14(

hm, la dispersion est la plus forte s
ique). Ici Ag est la longueur d’oriq
0 nm.

erture
1200
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Annex A
(normative)

Intramodal dispersion factor and the normalized
intermodal dispersion limit

A.1 Intramodal dispersion factor, IDF

This iest method is intended to measure the intermodal bandwidth Qg
additipnal dispersion caused by interaction of the laser spectrum witP\the fibre Chr
dispefsion can reduce the measured value. The purpose of the IDF i

vever,
bmatic
ans of

limiting this source of measurement error. The IDF has units d is the
frequgncy at which the measured bandwidth drops to 90 % of idth, per
nanometer of source linewidth, per kilometer of fibre length. Se derivation
of thg IDF. The data in Table 1 represents the highe any of
the cdmmercially available category A1 fibres, based on nonminad performance. For
table data lower than 1200 nm, dispersion is greatest with Ao (0,29 NAffibre).
For taple data greater than 1400 nm, dispersion is greatest wi inimum Ay (0,20 NA

i n 1200 and 1400 nm.

fibre).|Here A, is the zero-dispersion wavelength. ABR is ng I@ad
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Tableau A.1 — Valeurs de la dispersion attendue la plus élevée [1]3

p IDF p IDF A IDF
nm GHz-km-nm nm GHz-km-nm nm GHz-km-nm
780 1,31
790 1,37
800 1,44 1000 3,54 1400 23,18
810 1,50 1010 3.71 1410 21,15
20 157 1.020 3 .90 1.420 9149
830 1,64 1030 4,09 1480 N\ 8,09
840 1,72 1040 4,30 Ao~ 6,90
850 1,79 1050 4,52 C\iso N\ 587
860 1,88 1060 476 /] 1460 4,98
gro 1,96 1070 502 . \| w4 4,20
880 2,05 1080 5,30 Nwas0 3,50
890 2,14 1090 /5,60 e’ 2,89
NI
900 2,24 120 AL\ O\ 1500 2,33
o 2,34 110 \&x ) 1510 1,83
9o 2,45 1128 65 1520 1,37
930 2,56 1130 7,03 1530 0,96
oo 268 /N | M0 N\ 753 1540 0,58
950 2,80 L 17sQ ) 8,03 1550 0,23
960 2[03 \_ 160 8,59 1560 9,91
970 N N7\ 9,22 1570 9,61
980 , 18D 9,92 1580 9,34
990 \ 337 ) 190 10,71 1590 9,08
N 1600 8,84
NOTE | Hypothéses UMS:
R E
. Ao 1344, ominal avec 0,29 ON (ouverture numérique)
ou
Sy est |a pente de dispersion a la valeur de Aj.
Ao est |a‘longueur d’onde a dispersion nulle;

MMF est la fibre multimodale.

A.2 Limite de dispersion intermodale normalisée, NIDL

La largeur de bande maximale qui peut étre fournie par un appareillage d’essai est limitée par
la limite de dispersion intermodale normalisée (NIDL). La NIDL est calculée pour chaque
longueur d’onde de mesure d’'un appareillage d’essai selon 4.1.3, en utilisant les valeurs IDF
prises au Tableau A.1. La largeur spectrale de la source utilisée dans le calcul peut étre soit
une valeur maximale pour le dispositif comme spécifié par le fabricant d’appareils soit, de

préférence, une valeur mesurée.

3 Les chiffres entre crochets renvoient & la Bibliographie.
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Table A.1 — Highest expected dispersion values [1]3

p IDF p IDF A IDF
nm GHz-km-nm nm GHz-km-nm nm GHz-km-nm
780 1,31
790 1,37
800 1,44 1000 3,54 1400 23,18
810 1,50 1010 3,71 1410 21,15
820 1,97 1 020 3,90 1420 9,49
830 1,64 1030 4,09 1,430 8,09
840 1,72 1040 4,30 RSN 6,90
850 1,79 1050 4,52 Q0 587
860 1,88 1060 476 ¢ N\1 280\ 4,98
870 1,96 1070 5,02 WANATO 4,20
880 2,05 1080 530 NN T80 ) 3,50
890 2,14 1090 /5,60 490 2,89
AL/ AN
900 2,24 yvg N P sg ) | 1500 2,33
oo 2,34 ™10 \o82X_ / 1510 1,83
9po 2,45 1420 76,65 1520 1,37
930 2,56 1\130 707 1530 0,96
940 2,68 [ O L D753 1540 0,58
950 2 RN ) 803 1550 0,23
960 2[93 A0 N\ 8,59 1560 9,91
970 3 < 1120 9,22 1570 9,61
980 REN SN 9,92 1580 9,34
990 C \awr A 190 10,71 1590 0,08
N 1600 8,84

NOTE RAss

N

- AF inal MMF with 0,29 NA

where

Sy is A} dispéefsion slope;

A, is tHe2ero-dispersion wavelength:

MMF is the multimode fibre

A.2

Normalized intermodal dispersion limit, NIDL

The maximum bandwidth that can be reported by a test set is limited by the normalized
intermodal dispersion limit (NIDL). The NIDL is calculated for each measurement wavelength of
a test set according to 4.1.3, using IDF values taken from Table A.1. The source spectral width
used in the calculation may be either a maximum value for the device as specified by the
device manufacturer or, preferably, a measured value.

3 The figures in square brackets refer to the Bibliography.
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Etant donné que la NIDL est fondée sur la IDF, une largeur de bande mesurée, normalisée en
longueur égale a la NIDL est de 10 % inférieure a la largeur de bande intermodale réelle.
L’erreur diminue pour les largeurs de bande mesurées inférieures a la NIDL et augmente
rapidement au-dela de celle-ci. L’erreur réelle sera typiquement inférieure de quelques pour
cents a ceci car la dispersion réelle de I'échantillon en essai sera inférieure a la valeur utilisée
dans I'IDF et la largeur spectrale de source peut étre exagérée. Compte tenu de ces
approximations et de [linstabilité spectrale de la source, la correction de la dispersion
chromatique n’est pas appropriée.

La NIDL n’est pas définie pour les longueurs d’onde comprises entre 1200 et 1400 nm car la
dispersion intramodale des mesures de fibre est négligeable lorsqu’elle est utilisée avec les

lasersadans cette galnine.
A.3 Dérivation de I'IDF
Pour la dérivation de I'IDF, on part de I’hypothése selon laquelle nt des
distributions Gaussiennes:
a) élargissement de I'impulsion temporelle chromatiq modal’
reppectivement;
b) toutes les réponses fréquentielles (amplitudes);
c) le|spectre de la source optique, expyi
La relgtion entre la dispersion et la largs
(A.1)
ou k F 187 pour la di 3 renant
I’hypothése selo ) sont
indépég¢ndantes,
2
D modal (A'2)
2 2
BW meas +|:BW meas ] :1 (A 3)
2 2 :
w chrom BwW modal
Soit X représentant une erreur de mesure causée par la dispersion chromatique telle que
BWmeas =(1-2) BWmodaI (A.4)
La largeur de bande chromatique (en GHz) peut étre calculée comme suit:
440
BW, = A.5
chrom D(A)LAAg ( )

ou D(A) est le coefficient de dispersion chromatique de la fibre (en ps/nmEm) a la longueur
d’onde A, et L est la longueur de fibre en km. D(A) est définie dans la CEl 60793-1-42.
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Since NIDL is based on the IDF, a measured, length-normalized bandwidth equal to the NIDL is
10 % less than the actual intermodal bandwidth. The error decreases for measured bandwidths
less than the NIDL, and rapidly increases above it. The actual error will typically be a few
percent less than this because the actual dispersion of the test sample will be less than the
value used in the IDF, and the source spectral width may be overstated. Because of these
approximations and source spectral instability, correction for chromatic dispersion is not
appropriate.

NIDL is not defined for wavelengths from 1200 to 1400 nm because intramodal dispersion in
fibre measurements is negligible when used with lasers in this range.

A.3 | Derivation of the IDF
For the derivation of IDF, the following have been assumed to have
a) chromatic and modal temporal pulse broadening, D;pom and
b) all frequency responses (amplitudes);
c) the optical source spectrum, expressed as AAg (nm, FW
The relationship between dispersion and bandwidth is
(A1)
wherel k = 187 for RMS dispersion i hiat the
chromatic and modal dispersion are ingdep ; Ja can
be written:
Q modal (A.2)
Combjning (A.1) and
2
meas +|:BW meas ] :1 (A 3)
5 .
chrom BW modal
Let X frepresentia r in the measurement caused by chromatic dispersion such that
BWmeas =(1- Z) BWmodaI (A.4)
The chromatic bandwidth (in GHz) can be calculated as:
440
BW, = A5
chrom D(A)Ag ( )

where D(A) is the fibre chromatic dispersion coefficient (in ps/nm-km) at wavelength A, and L is
fibre length in km. D(A) is defined in IEC 60793-1-42.
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La combinaison de (A.3), (A.4) et (A.5) donne la définition de I'IDF:

_ 440v2¢ - €2

IDF = BWmeaslMs = 0

Spécifiquement, pour £= 0,1 (10 % erreur),

IDF = 192
D(1)

60793-1-41 O CEI:2003

(A.6)

(A.7)

IDF st en GHz'km-nm;

D(A) st en ps/nmKm.

@%
o
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Combining (A.3), (A.4) and (A.5) provides the definition of IDF:

_ 440v2¢ - €2

Specifically, for £= 0,1 (10 % error),

IDF =192 (A7)
D(A)

IDF is in GHz'-km-nm;

D(A) (s in ps/nm-km.

@%
o
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Annexe B
(normative)

Fonction de transfert de fibre, H(f)

La mesure du domaine temporel commence avec l'impulsion d’entrée, a(t), et I'impulsion de
sortie, b(t). Les transformées de Fourier d’impulsion d’entrée et d’impulsion de sortie de fibre
doivent étre calculées et normalisées a la valeur de fréquence nulle en utilisant la formule

suivarfte:
+00 ,
J._ooa(t)e_fznﬂdt
A(f) = = (B.1)
J a(tidt
+00 .
J_oo b(t)e—jZ'let
B(f) = I+°° (B.2)
0
a(t) lest I'impulsion temporelle d’entrée
b(t)
A(f) st la transformée de
B(f) st la transformég
Pour |a méthode du Iculée
commie suit:
(B.3)
Pour ut étre
simplifié
- Pout (7
H(f) = Log [ ou ] (B.4)
10
Pin U

ou
P;,(f) est la réponse fréquentielle d’entrée mesurée en 6.2.2 et

P,ut(f) est la réponse fréquentielle de sortie mesurée en 6.2

La fréquence -3 dB (puissance optique), f3 4g, doit étre déterminée comme la fréquence la plus

faible a laquelle |H(f)| = 0,5.
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Annex B
(normative)

Fibre transfer function, H(f)

The time domain measurement begins with the input pulse, a(t), and the output pulse, b(t). The
input pulse and fibre output pulse Fourier transforms shall be calculated and normalized to the
zero frequency value using the following formula.

where
a(t)
b(t)
A(f)
B(f)

For th

For th
the fo

where|

J. +°°a(t)e_j 2mift gt
Alf) =5
I _a(tt
[ e i2m gy
B(f) = =%
j bty

s the temporal input pulse,

s the temporal output pulse,

e frequency response, H(f), calculation may be simpli

_ Pout
H(f) = LOg10[ Pint(ﬂ ]

(B.1)

(B.2)

(B.3)

fied to

(B.4)

Pin(f)

is the input frequency response measured in 6.2.2, and

P,ut(f) is the output frequency response measured in 6.2

The -3 dB (optical power) frequency, f; 4g, shall be determined as the lowest frequency at

which

|H(f)] = 0,5.
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Annexe C
(normative)

Calculs pour d’autres méthodes de présentation

C.1 Réponse impulsionnelle de fibre, h(t)

A A

L 2 H [ Ll ol 1 FH I AT AN | a4 1 La ik
a repgonse TITPUTSTUTITITIIC UT Ta TTUTT TIT ©Toodl, 7T1(1), UUTU TUT LalLUuIctT CUTITTITTT SUTL

hit) = f:H(nefz‘Tﬁdf

ou H(f) est la fonction de transfert de fibre complexe (voir Ann

NOTE | Pour réaliser ce calcul pour les mesures du domaine fréquentied
phase soient également collectées pour les calculs précis des répo
I'utilisa

c.2

L’élar
impuld

avec

(C.1)

ions de
isé par

C.3 le RMS, différence de I’approximation des carrés
La ré ¥ valeur
efficage (rms).desimpplsions d’entrée et de sortie comme suit:

Orms = (082~ 0p21 * (C.4)

ou
og est la largeur d’'impulsion de sortie de la fibre en valeur efficace (rms),

g, estla largeur d’'impulsion d’entrée en valeur efficace (rms).

oy et g doivent étre calculés selon les équations (C.2) et (C.3), ou h(t) est remplace par

a(t) et b(f) pour gy et oy, respectivement.
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Annex C
(normative)

Calculations for other reporting methods

Fibre impulse response, h(t)

The ir

where|

NOTE
also be]
networ}

c.2

The H
(Claug

with

where|

n =0,

C.3

The R

1 bl & P H Jo L ool o 1 [ |
TPUTST TTOPUITOT UT LT ITOU TTUTT, TI(L), STidIT VT LalLuldicU dos

hit) = f:H(nefz‘Tﬁdf

H(f) is the complex fibre transfer function (see Annex B).

In order to perform this calculation for frequency domain measufements\Methqd B, phase informati
gathered for accurate impulse response calculations. This ma a Nl e use of an e

e C.1.), as:

" bt
=], t"h(y

RMS.img response, difference of squares approximation

n must
ectrical

(C.3)

MS impulse response shall be calculated on the basis of the root mean square diffe

rence

of inp

where
og is

agp is

" ol n n 1
U alnu Uuitput puioto do.

—_ 1
Orms = [GBZ' 0A2] /2

the rms fibre output pulse width,

the rms input pulse width.

(C.4)

op and og shall be calculated according to Equations (C.2) and (C.3). where, h(t) is replaced
by a(t) and b(t) for o, and og, respectively.
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Annexe D
(informative)

Comparaison entre cette méthode d’essai et les prescriptions de I'UIT

La Recommandation UIT-T G.651 [6] définit spécifiguement la méthode d’essai de référence
comme la méthode d’essai du domaine temporelle ou du domaine fréquentiel. En
conséquence, la présente méthode est équivalente a la RTM de I'UIT. Il existe toutefois des

différgncesde prescriptionstechmiques et de presemntation

étre fournie, ce qui n’est pas exigé par la présente méthode
I'application d’'une fonction d’adaptation s’appliquant a la courbe
fréquegntielle, pour laquelle il n’y a pas de disposition dans cette »

Les restrictions d’injection utilisées couramment dan
généraglement ne pas satisfaire aux exigences indiquée
G.651)) .

Il n’existe actuellement pas de document conny
de la fecommandation UIT applicable.

it aussi

ement

Sponse

moins
UIT-T

statut
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Annex D
(informative)

Comparison between this test method and ITU requirements

Recommendation ITU-T G.651[6] defines the reference test method as either the time or
frequency domain test methods. Consequently, this method is equivalent to the ITU RTM.
There are technical and reporting requirement differences, however.

Recommendation G.651 suggests that the entire frequency response c(irve shouldyalso be
given,| which is not required by this method. It also allows a fitting functo pplied|to the
frequegncy response amplitude curve, for which there is no provision inthi ~

Launch restrictions commonly used in practice, however, \ meet the
requirement quoted above (Recommendation ITU-T G.651).

There|are no known documents in process at this time g of the applicable

ITU rgcommendation.
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Annexe E
(informative)

Prescriptions d’embrouilleur de modes pour les conditions
d’injection saturées sur les fibres multimodales

E.1 Introduction

Cette |procédure décrit les conditions d’injection de lumiére dans la fibre €nh es3ai paur-gbtenir
une imjection saturée uniforme avec une diode laser ou d’autres sodiees |umineuses. Les
condit’l;ons d’injection de Ilumiére sont établies par [lintermédia G Hisatign de
I’embrouilleur de modes. L’embrouilleur de modes est positionné e nlere et
la fibre en essai pour produire une distribution de rayonnemen h fibre

en es < ament spatial de
la sou

Pour I , les conditions d’injection
produ S modes et de I'interfaction
avec des systémes d’impgerie
optique. Si la source ou tout composa : i modifié, il faut répéfer les
essais iqbé e’la capacité de transnfission
de I'in ipilité de mesure; elle n'ept pas
destin S ur les
longu lumineuse

/d’em sfai e fibre en essai de diamétre de| coeur
et ouVv S (

E.2

E.2.1

Utilisg ne diode laser.

E.2.2

Un "e est un dispositif qui est positionné entre la source lumineusg et la
fibre eontréler les conditions d’injection. Un conception partiguliére

d’embfrouilleurdexmodes n’est pas spécifiée. Il convient d’insister sur le fait que la perfornance
de cep embrouilleurs” dépend de I'optique d’injection et des dimensions des fibres (cqeur et
ouverfure’numeérique) utilisés dans la construction réelle.

Deux exemples de conception d’embrouilleur de modes sont donnés a la Figure E.1 a des fins
d’illustration uniguement. D’autres conceptions peuvent également donner satisfaction.

E.2.2.1 Saut-indice-saut

L’embrouilleur de modes de la Figure E.1a est une combinaison de séries de longueurs de 1 m
de fibres a saut, a gradient d’indice et a saut d’indice épissurées ensemble. Pour les
informations concernant la fabrication des embrouilleurs de modes selon la conception saut-
gradient-saut, voir la bibliographie [1] et [2].
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E.1

This f
unifor

establj
the light source and test fibre to produce a radiation distribution o

and n

For m

sourcé/mode scrambler alignment and the interaction
connectors or optical imaging systems. If the source o

chang
capac

E.2

E.2.1

Use alli

E.2.2

A “mog
contrg

emph3si 3 ‘ egfornance 6f these scramblers depends upon the launch optics and fibrg¢

(core 4

Mode

may perform.as we

E.2.2

H—Step-graded-step

Annex E
(informative)

Mode scrambler requirements for overfilled
launching conditions to multimode fibres

Introduction

rocedure describes light launch conditions to the test fibre for the purpose\of achie

any mode scrambler designs, however, the launching

the optical sys
ed, the qualification tests must be repeated. rmation transm
ty measurements the overfilled Iaunch g|v measurament reproducibility; it

is positioned between the light source and test f
art|cular mode scrambler design is not specified. It shg

scramblerexamyles: Two designs are given for illustration purposes only. Other d

ving a

iohs are

tween
B core

on the
ch as
tem is
ission
is not
Iso, a

core

bre to
uld be
b sizes

bsigns

The mode scrambler in Figure E1(a) is a series combination of 1 m lengths of step, graded,
and step index fibres spliced together. For information concerning fabrication of
scramblers according to the step-graded-step design, see the Bibliography [1] and [2].

mode
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E.2.2.2 Saut avec courbures

L’embrouilleur de modes de la Figure E.1b utilise une longueur unique de fibre a saut d’indice.
Voir A.1.3 et A.1.4 de ’Annexe A de la CEIl 60793-1-40 [7]. Dans certains cas, des courbures
avec ondulations macroscopiques ou en enroulement sur plusieurs tours de la fibre a saut
d’indice autour d’'un mandrin rendra I'embrouilleur de modes moins sensible a I'alignement de
la diode laser.

E.2.3 Appareillage d’essai pour la qualification de I’embrouilleur de modes

Pour la quallflcatlon de Iembrounleur de modes, |I est necessalre de mesurer Ies dlagrammes

de raye odes
lorsqu’i décrit
dans BS sur
une in i ’ i , i ‘aSsai peulit étre
différd

E.2.4

L’appareillage pour coupler la lumiere entre 'embrouilleurde med K i essai

est n4g dgptique pour| créer
I'image de la sortie de I'embrouilleur de modes a I’ la fibre en esdai. En
variante, une épissure temporaire pour coupler bout & la sertie deVembrouilleur de mnodes
a I'exfrémité d’entrée de la fibre en essa &t tilisé

E.2.5| Extracteurs de modes de gaine

idre est
ue le

Si 'embrouilleur de modes est utilisé
mesufé, appliquer un extracteur de
revétgment protecteur de {a fit i

E.3 [Echantillo

L’échanti ' g’optique et le dispositif d’embrouilleur de modeg. Des
dispo<" ! went\sont également inclus ainsi que des équipements optiques
assoc s_el/des systémes d’imagerie optique et la fibre devant étre
utilisép 3

E.4 Pr

E.4.1 de ’embrouilleur de mode

L’embreuilleur de modes, quelle que soit sa conceptlon doit étre suffisant pour reproddire de
maniére flapfe fesconditions d'jectiom de E4- 1 E4- 2 et E4 -3 sur ta fibre emessai.
Si les conditions d’injection sur la fibre en essai restent suffisamment stables pour satisfaire
aux conditions d’injection prescrites pour toutes les mesures ultérieures, les essais de
qualification n'ont pas a avoir lieu in situ et ne doivent pas étre exigés pour chaque essai
utilisant I’embrouilleur de modes. Une telle stabilité peut étre obtenue, par exemple, par
I'utilisation de fibres amorces ou en connectorisant de maniére permanente la source a
I’embrouilleur de modes. Pour beaucoup de conceptions d’embrouilleur de modes, cependant,
les conditions d’injection produites dépendent de I'alignement de la source/de I'embrouilleur de
modes et linteraction avec toute optique intermédiaire, telle que des connecteurs ou des
systemes d’imagerie optique. Si la source ou tout composant du systéme optique est modifié,
les essais de qualification doivent étre répétés.
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