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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FIBRES OPTIQUES -

Partie 1-49: Méthodes de mesure et procédures d’essai —
Retard différentiel de mode

AVANT-PROPOS

La Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mopdiale \de normalisation

possession de la derniere édition de cette publication.

a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou

mandataires, y co i € pactisuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités
nationaux de la CE \ gjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre

\ oit,Adirecte ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais
de justice) epfe décotlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEl ou de

toute autre icati I, o au crédit qui lui est accordé.

8) L'attentio rences normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référe oire paur une application correcte de la présente publication

9) falt que certains des elements de la presente Publication de Ia CEI peuvent faire

responsable de ne pag’avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEI 60793-1-49 a été établie par le sous-comité 86A: Fibres et
cables, du comité d'études 86 de la CEIl: Fibres optiques.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition, publiée en 2003, dont elle
constitue une révision technique. Dans cette nouvelle édition, la largeur de bande modale
efficace minimale calculée (calculated effective modal bandwidth — EMBc) a été ajoutée aux
procédures d’essai, étayant ainsi la CEl 60793-2-10.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
86A/1061/FDIS 86A/1077/RVD

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

OPTICAL FIBRES -

Part 1-49: Measurement methods and test procedures —
Differential mode delay

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for s i at|on comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The obje
international co-operation on all questions concerning standardization in the electfi

this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standarg Ul ecifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides e d “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; a C ittee interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. i 3
governmental organizations liaising with the IEC also participate in fkj . |E aborates closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in Zccorda v
agreement between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical mattg S possible, an international
consensus of opinion on the relevant subjects since eac i mmittee has representation from all

interested IEC National Committees.

mployees, servants or agents including individual experts and
ational Committees for any personal injury, property damage or

International Standard IEC 60793-1-49 has been prepared by subcommittee 86A Fibres and
cables, of IEC technical committee 86: Fibre optics.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2003, of which it
constitutes a technical revision. This edition adds minimum calculated effective modal
bandwidth (EMBc) to the test procedures, supporting IEC 60793-2-10.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
86A/1061/FDIS 86A/1077/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.
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Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
La présente norme doit étre lue conjointement a la CEl 60793-1-1 et a la CEI 60793-2-10.

La CEI 60793-1-4X comprend les parties suivantes, regroupées 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 nupérique

Partie 1-44: Méthodes de mesure et procédures d’essai — Longueur d
Partie 1-45: Méthodes de mesure et procédures d’essai — Diameéife d

Partie 1-46: Méthodes de mesure et procédures d’essai -
transmission optique

Partie 1-47: Meéthodes de mesure et procédures d’essai
Partie 1-48: Méthodes de mesure et procédures d’gSsai —isSp

Partie 1-49: Méthodes de mesure et procédure

Le comité a décidé que le contenu de
maintenance indiquée sur le site we
données relatives a la publication rech

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une
*+ amendée.
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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 and IEC 60793-2-10.

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

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

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

Part 1-42:  Measurement methods and test procedures — Chromatic dispersion
Part 1-43: Measurement methods and test procedures — Numerical aperture
Part 1-44:
Part 1-45:
Part 1-46:

Part 1-47:
Part 1-48:
Part 1-49:

* reconfirmed,
* withdrawn,

* amended.
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FIBRES OPTIQUES -

Partie 1-49: Méthodes de mesure et procédures d’essai —
Retard différentiel de mode

1 Domaine d'application

La présente partie de la CEIl 60793 s’applique uniquement aux fibres multimodales a cceur en

terrain.

Cette norme décrit une méthode de caractérisation de Ia
multimodale a gradient d’indice. Cette information est utile
largeur de bande d’une fibre, en particulier lorsque la i 3 a supporter une
variété de conditions d’injection telles que celles produite S\ er normalisés.

afin de spécifier les li

de mode (DMD) sant &
modélisation et'
(EMB) pour unega

peuvent étre combi

différents jeu
d’émetteurs.

L’essai quanti 'Ie
ristiques modales d

largeur spectrale de™source réduira la largeur de bande de transmission globale, mais il s’agit
d’un calcul séparé dans la plupart des modeles de transmission. Dans cet essai, les effets de
largeur spectrale non nulle sont minimisés mais tout effet résiduel tendra a augmenter la
valeur du retard différentiel de mode (DMD) et a augmenter la valeur EMBc.

2 Reéférences normatives

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

Part 1-49: Measurement methods and test procedures —
Differential mode delay

1 Scope

This part of IEC 60793 applies only to multimode, graded-index glass-core (category A1)
fibres. The test method is commonly used in production and research /facilities, but is not
easily accomplished in the field.

Two results can be produced from the
time between the fastest and slowest

compared to DMD specifigatio ined by modeling and experimentation
to correspond to a m'mmm = f”transmitters. Second, the optical pulse
shapes can be combiped ific & to determine a calculated effective modal
bandwidth (EMB i aquence of EMBc values with different sets of
weights, a mini : R S

The test quantifi - interactions of the fibre modal structure and the source
modal characte isti i source spectral interactions with fibre chromatic
dispersion. Ag of chromatic dispersion and source spectral width will reduce
the overall tra ISS| dth, but this is a separate calculation in most transmission
models effeCts of non-zero spectral width are minimized but any residual
effects w the DMD value and decrease the EMBc value

2 Normative refe

The following referenced documents are indispensable for the application of this document.
For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition
of the referenced document (including any amendments) applies.
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CEI 60793-1-1: Fibres optiques — Partie 1-1: Méthodes de mesure et procédures d’essai —
Section 1: Généralités et guide

CEI 60793-1-22: Fibres optiques — Partie 1-22: Méthodes de mesure et procédures d’essai —
Mesure de la longueur

CEI 60793-1-41: Fibres optiques — Partie 1-41: Méthodes de mesure et procédures d’essai —
Largeur de bande

CEI 60793-1-42: Fibres optiques — Partie 1-42: Méthodes de mesure et procédures d’essai —
Dispersion chromatique

CEI 60793-1-45: Fibres optiques — Partie 1-45: Méthodes de mesure gt'®
Diametre du champ de mode

CEIl 61280-1-4: Procédures d'essai

des sous-systetr

extérieure (Royter) et intérj
largeur de bande modale e

de pondération de D%.
31

DMD

différence évalyé MpPS fopagation de I'impulsion optique entre le mode le plus
rapide et le cité pour toutes les positions de décalage radial entre R\yNeR
et RouTeR

3.2

largeur de bande modale efficace

EMB (effective modal bandwith)

largeur de bande associée a la fonction de transfert, H(f), d’'une combinaison particuliére
laser/fibre

3.3
limite intérieure

Rinner
limite extérieure

Router
limites des positions de décalage radial sur la face d’extrémité de la fibre en essai balayée

par le point de la sonde
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IEC 60793-1-1: Optical fibres — Part 1: Measurement methods and test procedures — General
and guidance

IEC 60793-1-22: Optical fibres — Part 1-22: Measurement methods and test procedures
Length measurement

IEC 60793-1-41: Optical fibres
Bandwidth.

Part 1-41: Measurement methods and test procedures

IEC 60793-1-42: Optical fibres
Chromatic dispersion

Part 1-42: Measurement methods and test procedures

Part 1-45: Measurement methods /&

IEC 60793-1-45: Optical fibres
Mode field diameter

IEC 60793-2-10: Optical fibres — Part 2-10: Product specificatiq ¢ ecification for
category A1 multimode fibres

IEC 61280-1-4: Fibre optic communication subsystem
communication subsystems — Collection and reduc Q-din onal nearfield data for
multimode fibre laser transmitters

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the(following d definitions apply.
NOTE The user of this standa d sp eS ei um DMD for the outer (RgyTER) @nd inner (RNNER)
e S spot |

capp&d, or the minimum EMBc among the EMBc values

3.1
differential mode
DMD

3.2

3.3
inner limit

RiNNER
outer limit

Router
limits of radial offset positions on the endface of the fibre under test over which the probe spot

is scanned
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4 Appareillage

4.1 Source optique

Utiliser une source optique qui injecte des impulsions de courte durée et de largeur spectrale
étroite dans la fibre sonde.

L’'impulsion optique doit avoir une durée suffisamment courte pour mesurer le temps de
propagation différentiel prévu. La durée maximale autorisée pour I'impulsion optique,
caractérisée pleine largeur a 25 % de I'amplitude maximale, dépendra a la fois de la valeur de
DMD qui est a déterminer et de la longueur d’échantillon. Par exemple, si la limite de DMD

doit se situer dans les limites indiquées a I’Annexe
spectrale peut étre satisfaite soit en utilisant unég
I'utilisation d’un filtrage optique approprié soit
I'extrémité de détection.

nominale spécifiée.

Un laser titane-saphir a n
application.

4.2 Stabilité

seulement u ode ynique a la longueur d’'onde de mesure. Le diamétre de champ de mode
de la fibre sonde.a A>doit étre de (8,74 — 2,39) £ 0,5 um, ou A est la longueur d’onde de
mesure en micromeéfres et le diameétre de champ de mode est déterminé en utilisant la
CEI 60793-1-45. Cette équation produit un diameétre de champ de mode de 5 Am a 850 nm et
de 9 Am a 1 310 nm, qui correspond aux fibres monomodales disponibles sur le marché.

S’assurer que la sortie de la fibre sonde est a un seul mode. Une méthode pour réaliser cette
action consiste a retirer des modes d’ordre supérieur en enroulant la fibre sonde par trois
tours autour d’'un mandrin de 25 mm de diamétre.

La tache de sortie de la fibre sonde doit balayer la face d’extrémité de I'échantillon d’essai
avec une précision de position inférieure ou égale a +0,5 um.

Le faisceau de sortie de la fibre sonde doit étre perpendiculaire a la face d’extrémité de
I’échantillon d’essai dans les limites d’une tolérance angulaire inférieure a 1,0 degré.

Le systéme d’injection doit étre capable de centrer de maniére reproductible la tache de sortie
de la fibre sonde dans les limites de 1,0 um. Documents
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4 Apparatus

4.1 Optical source

Use an optical source that introduces short duration, narrow spectral width pulses into the
probe fibre.

The temporal duration of the optical pulse shall be short enough to measure the intended
differential delay time. The maximum duration allowed for the optical pulse, characterized as
full width at 25 % of maximum amplitude, will depend both on the value of DMD to be
determined and the sample length. For example, if the desired length-normalized DMD limit is

A mode locked titanium-sapphire laser

4.2  Stability

4.3 Launch s@m
The probe fibre b
at the measuremef

(8,70 — 2,39) +
mode field did S : ined using IEC 60793-1-45. This equation produces a mode

and test sample shall propagate only a single mode
ode field diameter of the probe fibre at A shall be

Ensure that th
higher order mode
mandrel.

by wrapping the probe fibre three turns around a 25-mm diameter

The output spot of the probe fibre shall be scanned across the endface of the test sample with
a positional accuracy less than or equal to £0,5 pum.

The output beam from the probe fibre shall be perpendicular to the endface of the test sample
to within an angular tolerance of less than or equal to 1,0 degree.

The launch system shall be capable of reproducibly centring the output spot of the probe fibre
to within +1,0 pm.
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Dans le cas d’un couplage direct avec I’échantillon d’essai, 'espace entre I’extrémité de sortie
de la fibre sonde et I'extrémité de I'échantillon d’essai ne doit pas étre supérieur 8 10 pm.

Un systéme optique en espace libre constitué de lentilles ou de miroirs peut étre utilisé pour
créer 'image du point de sortie de la fibre sonde sur la face d’extrémité de I’échantillon en
essai. Lorsqu’on utilise ce type de systéme d’injection, il convient de s’assurer qu’en grande
partie ce sont les mémes modes qui sont excités dans la fibre en essai que ceux qui I'auraient
été si le faisceau avait été couplé directement a la sortie de la fibre sonde a un seul mode.
Par exemple, un systéme de lentilles ou de miroirs peut étre utilisé pour créer I'image de la
sortie d’une fibre a un seul mode sur la face d’extrémité de I'échantillon d’essai.

Fournir des moyens pour éliminer la lumiére de la gaine de I’échantillon gn—essai. Le revéte-
ment de fibre est souvent suffisant pour assurer cette fonction. Sinon, ytili as extracteurs
de modes de gaine a proximité des deux extrémités de I'échantillon &n esgai

éviter toute microcourbure a ces emplacements.

4.4 Systéme de détection

positif ou négatif
détecté tel qu’j

Utiliser un retardateur, par exemple un générateur de retard numérique, pour disposer d’un
moyen permettant de déclencher [I'électronique de détection au moment correct. Le
retardateur peut déclencher la source optique ou étre déclenché par elle. Le retardateur peut
étre interne ou externe a I'appareil d’enregistrement.

L’effet combiné de l'instabilité de synchronisation et du bruit dans le systéme de détection
doit étre suffisamment faible pour que la différence entre mesures successives de temps de
propagation optique pour toute injection fixée utilisée dans la mesure soit inférieure a 5 % de
la valeur mesurée du DMD. Le moyennage de la forme d’onde détectée pour les impulsions
optiques multiples peut étre utilisé pour réduire les effets d’instabilité de synchronisation et de
bruit. Si on utilise le moyennage, chaque forme d’onde doit étre enregistrée en utilisant au
moins le nombre de moyennes utilisées lors de la détermination de ATp, g en 6.1. Le
systéme doit maintenir ce niveau de stabilité au cours de la mesure.
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If directly coupled to the test sample, the gap between the output end of the probe fibre and
the endface of the test sample shall be no more than 10 pm.

A free space optics system of lenses or mirrors may be used to image the output spot of the
probe fibre onto the endface of the test sample. When using this type of launch system, care
should be taken to ensure that substantially the same modes are excited in the test fibre as
would be if the beam were coupled directly from the output of the single-mode probe fibre. For
example, a system of lenses or mirrors may be used to image the output of a single-mode
fibre onto the end face of the test sample.

Provide means to remove cladding light from the test sample. Often the fibre coating is
sufficient to perform this function. Otherwise, use cladding mode strippersnear both ends of
the test sample. If the fibre is retained on the cladding mode stripper small weights,
care shall be taken to avoid microbending at these sites.

4.4 Detection system

shall couple all of the guided modes from the test sample ¢
that the detection sensitivity is not significantly mode deg

A specific test for mode dependence /4§ gi i Iternatively, the detector’s temporal
response may be a function of offset 3 is stable over the course of the

Ringing of the detecto S : wpited such that maximum overshoot or undershoot
shall be less than 5 S of the detected optical signal as measured on
the reference.

The waveform of
instrument, suc
recording sysfe

detection elec i e correct time. The delay device may trigger the optical source, or
i delay device may be internal or external to the recording instrument.

The combined effect of timing jitter and noise in the detection system shall be small enough
that the difference between successive measurements of optical delay times for any fixed
launch used in the measurement shall be less than 5 % of the measured value of DMD.
Averaging the detected waveform for multiple optical pulses may be used to reduce the
effects of timing jitter and noise. If averaging is used, each waveform shall be recorded using
at least the number of averages used when determining ATpy gg in 6.1 The system shall
maintain this level of stability over the course of the measurement.
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4.5 Equipement de calcul
Cette méthode d’essai nécessite généralement un ordinateur pour stocker les données
intermédiaires et calculer les résultats d’essai.

5 Echantillonnage et éprouvettes

5.1 Echantillon d'essai

L’éprouvette doit étre une fibre multimodale a coeur en verre a gradient d’indice (catégorie
A1).

5.2 Faces d’extrémités d'éprouvettes

Préparer les faces terminales pour qu’elles soient planes au nivea
de sortie de I'éprouvette.

5.3 Longueur d'éprouvette

La longueur de la fibre doit étre mesurée en utilisant
telle que celle de la CEI 60793-1-22.

5.4 Emballage de I’éprouvette

5.5 Positionnement de I’éprouvette

Positionner I'extrémité d’
I'extrémité de sortie d

Positionner I'ex ité
le systéme de dé i

6 Procédure

montant la fibre sonde dans l'appareil de détection ou en utilisant une longueur courte
(<10 m) de fibre “montée entre le systéme d’injection et le systétme de détection ou en
couplant directement la sortie de sonde au détecteur par l'intermédiaire d’'un systéme de
lentilles et de miroirs. Si on utilise une fibre de longueur courte, elle peut étre du méme type
que la fibre d’essai ou d’un type différent.

Régler I'amplitude de I'impulsion optique pour s’adapter a la plus faible amplitude de créte
attendue de la fibre en essai pendant la mesure. L’amplitude de créte la plus faible de la fibre
en essai apparaitra généralement pour le décalage radial le plus important.

Régler I'échelle de temps du systéme de détection pour 'adapter a I’échelle de temps utilisée
pour acquérir des données de I’échantillon en essai pour assurer que I'impulsion compléte
sera capturée (voir 6.2).

Mesurer la forme d’onde de I'impulsion optique et déterminer sa largeur temporelle a 25 % de
I'amplitude de créte. Cette valeur sera utilisée pour calculer les résultats d’essai et sera
appelée ATp ge- L’interpolation linéaire peut étre utilisée entre des points temporels
successifs pour calculer ATp; gg pour une précision améliorée.
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