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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FIBRES OPTIQUES -

Partie 1-49: Méthodes de mesure et procédures d’essai —
Retard différentiel de mode
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6) Tods les utilisat@ i possession de la derniére édition de cette publicatign.

7) Audune responsabifité a ses administrateurs, employés, auxilialres ou
mamndataires, y co i € pactisuliers et les membres de ses comités d'études et des Gomités
natijonaux de la CE \ gjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tolit autre
dommage de quelg ue aty oit,Adirecte ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris Ips frais
de justice) ejfe décotlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEfl ou de
toute autre icati I, o au crédit qui lui est accordé.

8) L'at rences normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
réfdrencé s Jatoire paur une application correcte de la présente publication.

9) L’af] fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvgnt faire
I’ob s\ de p opriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre tenye pour
responsable-de ne pag’avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence|

La Naoraie” internationale CEI 60793-1-49 a été établie par le sous-comité 86A: Fibfes et

cables, du comité d'éfudes 86 de Ta CET: Fibres opfiques.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition, publiée en 2003, dont elle
ue 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.

constit

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 l'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 izatiop~Conpprising

all |national electrotechnical committees (IEC National Committees). The obj romote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electfi iglds. To
this| end and in addition to other activities, IEC publishes International Standarg ications,

Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides e d to as “IEC
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; a C qittee interested
in fhe subject dealt with may participate in this preparatory work d non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in ) a closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in Zccorda W ned by
agreéement between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical mattg S possible, an interpational
congensus of opinion on the relevant subjects since eac i rom all
interested IEC National Committees.

3) IEC] Publications have the form of recomméndation i ational
Cor & & of IEC
Publi for any
mis

4) In ¢ cations
tran rgence
bet igated in
the

5) IEC] for any
equ

6) All

7) Nolji mployees, servants or agents including individual expgrts and
mer| ational Committees for any personal injury, property damage or
othg Q ,whether direct or indirect, or for costs (including legal feg¢s) and
expge isi he ‘publi tlon use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Pufli

8) Attd 3 ative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indi i i icati

9) AttgntionN gsibility that some of the elements of this IEC Publication may be the supject of
patg i ~IEC shaN note held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internptional.Standard IEC 60793-1-49 has been prepared by subcommittee 86A Fibrgs and
cables, of 1EC 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: Meéthodes 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 y e

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

Partie[1-47: Méthodes de mesure et procédures d’essai
Partie| 1-48: Méthodes de mesure et procédures d’eSsai — i

Partiel 1-49: Méthodes de mesure et procédure

Le comité a décidé que le contenu de ©

W

idns de

ation

hte de

maint¢nance indiquée sur le site we 3 sous "http://webstore.iec.ch" dans les

données relatives a la publication rech

* retonduite,

* supprimée,

* renplacée 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 143+

Part 1}-44:

Part 1}-45:

Part 11-46: bptical
Part 1}-47:

Part 11-48:

Part 1-49:

The committee has decided that the cgntents of this 1 until
the mpintenance result date indicated e’ IE v i der ch" in
the dgta related to the specific publicatio j j

* reg¢onfirmed,
* withdrawn,
+ replaced by a revised<€

* 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
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multinmodale a gradient d’indice. Cette information est utile

largeyr de bande d’une fibre, en particulier lorsque la a supportq
variét¢ de conditions d’injection telles que celles produite er normali
Avec

excite
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alcul séparé dans la plupart des modéles de transmission. Dans cet essai, les eff
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s’agit
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o $eal o Ll 4 HAHA - S $ 4 ffaot Acidl L tondea & a-ad
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largeur

naatea. 0 Bt - o - raaicli Sk
—opP Tt arCc— roTT o SUTTC ot S rrars— (UutT CTeT ToSTautT tCTiara o auy et

valeur du retard différentiel de mode (DMD) et & 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 | ; = = y A1)
fibres| The test method is commonly used in production and research /ffaci is not
easily|laccomplished in the field.

This gtandard describes a method for characterizing the modal s rindex
multimmode fibre. This information is useful for assessing the barfdwj h fibre
especjially when the fibre is intended to support a variety of lax those
produfed by standardized laser transmitters.

With llhis method, the output from a fibre that is single-mode xcites
the mpultimode fibre under test. The probe spot is (sc e fibre
under|test, and the optical pulse delay is determined\atsp

Two results can be produced from the delay
time Hetween the fastest and slowest hined.
The user specifies the upper and lowér li probe
fibre is scanned in order to i 5 then
compared to DMD specifigati ined by modeling and experimentation
to cofrespond to a minimym E f”transmitters. Second, the optical|pulse
shapegs can be combined ing spevifi¢’weights/to determine a calculated effective modal
bandwidth (EMB i » ets of
weights, a mini

The test quantifi ource
modal characteri matic
dispefsion. Addth educe
the oyerall transmissi ission
models. i sidual
effects w

2 Nprmative refe

The fottowimgTeferenceddocuments—are mdispensabtefor the—appticatiomrof 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 —
Dispefston-echromeatigte

CEI 60793-1-45: Fibres optiques — Partie 1-45: Méthodes de mesure gty
Diameétre du champ de mode

‘elssai —

CEI 60793-2-10: Fibres optiques — Partie 2-10: Spécification | ification
intermédiaire pour les fibres multimodales de la catégorie A

CEI 611280-1-4: Procédures d'essai des sous-systesr fibres
optiqy 3 cation
— Rec tteurs
de lag

3 Te

Pour |

NOTE limites
extérie soit la
largeur|de bande modale e e série

de pondlération de D%.
31

retard différentiel de
DMD
différg
rapidg
et Royrer

fopagation de l'impulsion optique entre le mode l¢ plus
cité pour toutes les positions de décalage radial entre RyNeER

3.2
largeur de bande modale efficace
EMB (effective modal bandwith)

largeyr.<de "bande associée a la fonction de transfert, H(f), d’'une combinaison partiguliére
laser/Hbre

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
Length measurement

IEC 60793-1-41: Optical fibres
Bandwidth.

IEC 60793-1-42: Optical fibres

Part 1-22: Measurement methods and test procedures

Part 1-41: Measurement methods and test procedures

Part 1-42: Measurement methods and test procedures

Chronpatiedisperston

IEC 6
Mode

D793-1-45: Optical fibres
field diameter

IEC 6

category A1 multimode fibres

IEC 6

multimode fibre laser transmitters

3 Teérms and definitions

For the purposes of this document, th

NOTE
limits of radial offset position ove
calcula

3.1
differgntial mo
DMD

the efq
excite

3.2

bandwi

3.3
inner

RinnE

limjt

D793-2-10: Optical fibres — Part 2-10: Product specificatiq

1280-1-4: Fibre optic communication subsystem
communication subsystems — Collection and reduc

Part 1-45: Measurement methods /& precedlres

on for

Part 1-4: General

onal nearfield dgta for

following d definitions apply.
g num DMD for the outer (RoyTgRr) @nd inner (R[NNER)
kespots—scappned, or the minimum EMBc among the EMB( values

on

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 g e i 5 d—e-éehant —Parexemplte—sitatimite—dg DMD
désirde normalisée par rapport a la longueur est de 0,20 ps/m, dans le cas

d’une|longueur de 500 m, le DMD a mesurer est de 100 ps et une < durée
infériqure a ~110 ps est nécessaire. Des essais a la méme limite DM ur de
10 00D m de fibre impliquent la mesure d’un DMD de 2 000 ps et rgeur
de ~2 200 ps peut étre utilisée. Les limites détaillées sont données ® N buvent

dépendre de la largeur spectrale de la source.

L’élargissement induit par la dispersion chromatique provenant dey ) ource
doit se situer dans les limites indiquées a I'’Annexeg ANl ’exigence\concernant la largeur
spectiale peut étre satisfaite soit en utilisant unég it par
I'utilisption d’un filtrage optique approprié soit au de
I'extrgmité de détection.

La lopgueur d’'onde centrale doit étre dans\| i b ‘onde
nominale spécifiée.

Un lager titane-saphir a n cette
applicjation.

4.2 |Stabilité

Les d|spositifs doivep e tie de
I’éproyuvette d’essai e > BiliteNe € aux
condifions de 4.

4.3 | Systéme d’inj

La fibre pager
seulement ode ynique a la longueur d’onde de mesure. Le diaméetre 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
mesufe en ;micromeéfres et le diameétre de champ de mode est déterminé en utilisant la
CEI 6D0793-1-45. Cette équation produit un diameétre de champ de mode de 5 Am a 850|nm et

AN H 1 £l (| N dal ! o
de 9 mra 1T o TU T, QUT'CUTTTCSPUTNTU dUA TIUTTS TITUTIUTTTUUAITCS UTSPUTTIVUICS SUT 1T TTTarUIie.

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.
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4 A

4.1

pparatus

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

determpired—and-thesampletength—Ferexamplte i thedesiredtength-rermatized DMBHimit is
0,20 gs/m over a sample of length 500 m, the DMD to be measured is 100 p Ise of
duratipn less than ~110 ps is needed. Testing to the same DMD limit ipng gth of
fibre rfequires measuring a DMD of 2 000 ps, and a pulse a wide as used.
Detailed limits are given in 6.1, and may depend on the source spec i

Chromatic dispersion induced broadening resulting from SOUrce S idth within
the limits indicated in Annex A. The requirement on spectrz R using
a spegtrally narrow source, or alternatively by the use of appropxig either
the squrce or detection end

The centre wavelength shall be within £10 nm of,

A mode locked titanium-sapphire laser on.
4.2 [Stability

Devices shall be availablé imen with
sufficient stability and reprod ' i

4.3 [Launch s@m

The probe fibre b and test sample shall propagate only a singlejmode

at the measuremef

(8,7A
mode

field diamete of 5

availa

Ensur
highe
mand

ble

order~mode
el,

ode field diameter of the probe fibre at A shall be

Mt of the probe fibre is single-mode. One method to do this is t¢ strip
by wrapping the probe fibre three turns around a 25-mm digmeter

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.

Fournjr des moyens pour éliminer la lumiére de la gaine de I'échantillon en—essai. Le.revéte-
ment e fibre est souvent suffisant pour assurer cette fonction. Sinon, cteurs
de mqgdes de gaine a proximité des deux extrémités de I'échantillon g ibre est
retenye sur le ou les extracteur(s) de modes de gaine avec de peti iller a
éviter|toute microcourbure a ces emplacements.

4.4 Systéme de détection

Utilisg eil de
déteci ve du
détect de de
manig 2gondre
de mg

La réj tif, ne
doit p

Un es . Binon,
la rép stable
au co % de
6.1).

L’ann¢ ement
positif ptique
détecté

La folme ™o j S S it & istré iché pareil
adapt s e ayage
tempg gire la
moyenne dea

Utilisgr ufy retardateur, par exemple un générateur de retard numérique, pour disposer d’un

moyen pcllllcttallt tde—déctenchet :’é:cbtlun;quc de—détection—at—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.

sufficient to perform this function. Otherwise, use cladding mode strippersnear both;epds of
the test sample. If the fibre is retained on the cladding mode stripper S pights,
care ghall be taken to avoid microbending at these sites.

4.4 ([Detection system

Use an optical detection apparatus suitable for the test wayelength. aratus
shall ¢ouple all of the guided modes from the test sample ¢ , such
that the detection sensitivity is not significantly mode deg h any
signal

The t4g , shall
not bg significantly mode dependent.

A sp€cific test for mode dependence /45 gi i Iternatively, the detector’s temporal
respo g is stable over the course o¢f the
measiirement (i.e. ATpy ment of 6.1).

Ringing of the detecto S : inited such that maximum overshoot or undefshoot
shall be less than 5 S of the detected optical signal as measured on
the re

The W itable
instru . The
recordi am ¢ 8 € of averaging the detected waveform for multiple ¢ptical
pulses.

Use a s a digital delay generator, to provide a means of triggering the
detect S e correct time. The delay device may trigger the optical source, or
be triggered byt delay device may be internal or external to the recording instrument.
The cpmibined effect of timing jitter and noise in the detection system shall be small ehough

that the difference befween successive measuremenis of opfical delay fimes 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 rée et

de softie 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.

bpriée

5.4 |(Emballage de I’éprouvette

Placer la fibre en essai de fagon que latension ssipd Sdui i ures.

5.5 [Positionnement de I’éprouvette

Positipnner I'extrémité d’ avec
I’extrgmité de sortie d

Positipnner I'ex ité ¢ tillJon d’essai de maniere a ce qu'il soit aligng avec
le sysfeme de dé [ {

6 Procédure

6.1 Rég

Coupler la~sort 3 j sé en
montgnt la fibre' sonde dans I'appareil de détection ou en utlllsant une longueur ¢ourte

(<10 m) desxfibre “moritée entre le systeme d’injection et le systéme de détection pu en
couplany directement la sortie de sonde au détecteur par l'intermédiaire d’'un systéme de
lentillgs\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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4.5

Computational equipment

This test method generally requires a computer to store the intermediate data and calculate

the te

st results.

5 Sampling and specimens

5.1

Test sample

The test sample shall be graded-index glass-core (category A1) multimode fibre.

5.2

Prepafe flat endfaces at the input and output ends of the specimen.

5.3

The lgngth of the fibre shall be measured using a suitabl

IEC 6

5.4

Suppoart the test fibre in a manner that

5.5

Positi

Specimen endfaces

Specimen length

D793-1-22.

Specimen packaging

2s microbending.

Specimen positioning

system as described in 4.

Positi

described in 4.4.

6 P

6.1

Coupl

bn the output en that it is aligned with the detection syste

rocedure

by mqurti

the probe outps
shall e of the sa

Adjus

to the detector via a system of lenses and mirrors. If using a short fi
pe fibre as the test fibre.

Qd strch as that of

bn the input end of the test sample s i jgned to the output end of the launch

m, as

lished
gth of
upling
bre, it

I from

the amplitude of the optical pulse to match the smallest peak amplitude expecte

the test fibre during the measurement. The smallest peak amplitude from the test fibre will
usually occur for the largest radial offset.

Adjust the time scale of the detection system to match the time scale used in acquiring data

from t

he test sample to ensure that the entire pulse is captured (see 6.2).

Measure the waveform of the optical pulse, and determine its temporal width at 25 % of the
peak amplitude. This value will be used to calculate the test results, and will be called
ATpy se- Linear interpolation may be used between successive time points to calculate
ATp sg for improved accuracy.
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— Des mesures répétées de ATp gg ne doivent pas difféerer de plus de 5 % de la valeur
mesurée du DMD

— Si on utilise une longueur courte de fibre ou un systéme de lentilles et de miroirs, les
valeurs de ATp gg ne doivent pas différer de plus de 5 % des valeurs obtenues en
couplant la fibre sonde directement dans I'appareil de détection.

— Pour faire I'essai et vérifier que I'appareil de détection ne dépend pas du mode de
maniére significative, préparer un échantillon en essai spécial de longueur courte du
méme type que la fibre & soumettre a I'essai. Mesurer la valeur de ATp; gg pour chaque
décalage radial devant étre utilisé dans la mesure. Cette valeur doit satisfaire a 'exigence
de 6.1.

Utilisgr I’Annexe A pour calculer une valeur de ATggg appropriée aux valeu
la lardeur spectrale de la source et de la dispersion chromatique de la fib

de ATpg kg, de

6.2 [Régler le systéme de détection

Injecter la lumiére a partir de la fibre sonde dans la fibre en eg temps
et le temps de déclenchement du systéme de détection d ulsion
optigye compléte soit affichée pour tous les decalage de, y
compris tous les fronts et flancs arrieres d’'une amp % de

I'amplitude de créte. Toutes les données de la f|re d’essaitdpiveny & sans
réglage supplémentaire du temps de propagation et [de [[é¢helle

Trouver le centre du coeur de la fibre J Siste a
balaydr la position du point de sonde surNa .\ i , Ai. ds du
ceceur |de la fibre le long d’'un axe “x” pour
laquelle la puissance totale regue atteint un seui i i . rer la
tache|de sonde le long de l'axe “x”. I'axe
orthogonal “y”, en trouvagt Ik ‘gxe“y”.

Répéter, si cela est nécessaire\pour ob{enir la tolérance de position nécessaire. Lorsque la
tache|de sonde est centxé a symétrique entre les décalages positif et

négat(f le long des a 61280-1-4 décrit également une autre mgthode
pour trouver le o@ i

6.3 Mesurer I’é

Mesurer la répense illond’essai, U(r,t), pour des décalages radiaux, r, du pqint de
sonde. Pour‘la mesute gu DMD >r est compris entre Ryyngr < r < Royter @ des intervalles de
< 2 Pgm_ /RN 3 doivent étre donnés dans la spécification (voir le pointl 3 de
l'article 9 ' ¢ es valeurs spécifiées pour Ryner et RouTter: des intefvalles
infériqurs a -

Exemple: ~ Si'la spécification demande que Rjynyer = 0 et Rgyter = 17 um, le nombre Ie plus
faible de décalages radiaux sera égal a 10. (0, 2, ..., 16, 17) um ou (0, 1, [., 15,

j it—a—tex =Y - i - it—utiliser
18 décalages a (0, 1, 2, ..., 16, 17) um.

Pour les mesures EMBc, balayer a partir du centre optique dans les limites de 1 um du rayon
de cceur nominal. Des décalages radiaux supplémentaires peuvent étre utilisés. Pour les
mesures EMBc des fibres multimodales A1a.2 de diamétre de cceur de 50 um , mesurer U(r,t)
sur la plage 0 < r < 24 uym a des intervalles de <2 pm.

A chaque décalage radial, mesurer la forme d’onde de I'impulsion optique et déterminer la
position temporelle des fronts et flancs arriere a 25 % de I'amplitude maximale de la forme
d’onde qui en résulte (voir Annexe B). L’interpolation linéaire peut étre utilisée entre des
points temporels successifs pour estimer les fronts et flancs arriére pour une précision
améliorée. Enregistrer les durées de front et de flanc arriere pour chaque position de
décalage radial.
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— Repeated measurements of ATy gg shall differ by no more than 5 % of the value of DMD

be

ing measured

— If using either a short length of fibre, or a system of lenses and mirrors, the values of
ATpy sg shall differ by no more than 5 % from the values obtained by coupling the probe

fib

re directly into the detection apparatus.

— To test and verify that the detector apparatus is not significantly mode dependent, prepare
a special short-length test sample of the same type as the fibre to be tested. Measure the
value of ATp; gg for each radial offset to be used in the measurement. This value shall
meet the requirement of 6.1.

Use Annex A to calculate a value of ATprr appropriate for the values of ATp o, SOUICE

spectnal width, and fibre chromatic dispersion.

6.2 |Adjust detection system

Laungh light from the probe fibre into the test fibre. Adjust the time‘sc lay of
the detection system such that one entire optical pulse is disp ets of
the prpbe spot, including all leading and trailing edges having a pI|tu equal
to 1 % of the peak amplitude. All data from the test fibrx d without further
adjusiment of the delay and time scale

Find the centre of the core of the test fibre. One an the
positipn of the probe spot across the fa of the
fibre along some arbitrary “x” axis, b total
receivled power reaches a threshold o . Centre the probe spot|along
the “x" axis. Now scan the probe spot along\th 'y’ axis, finding the fibrg¢ core
edges and centerlng along the *“y” ecessary, to achieve the refjuired

positid
positi
methd

6.3

meas

RouTg
valueq

Exam

For E

Measure @e
Meas:l:re the resp S > S U(r t), for radial offsets, r, of the probe spg

rement of DMB g€ INNER < 7' < Router at intervals of <2 pym. Riyng
R shaII bel provid ' C|f|cat|on (see item 3 in clause 9). Dependlng q

e minimum requirement. Alternatively, one could use 18 offs
3 16, 17) pm.

e DMD will be symmetric between

hother

t. For
r and
n the

Lmber

7) pm
ets at

radius
EMBc

measurements, measure U(r,t) over the range 0 < r < 24 ym at intervals of <2 pym.

MBec measurements, scan from the optical centre to within 1 ym of the noming|l core
M@MMM@M.W&M fibre

At each radial offset, measure the waveform of the optical pulse, and determine the temporal
position of the leading and trailing edges at 25 % of the maximum amplitude of the resulting
waveform (see Annex B). Linear interpolation may be used between successive time points to
estimate the leading and trailing edge times for improved accuracy. Record the leading and
trailing edge times for each radial offset position.
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7 Calculs et interprétation des résultats

La largeur de bande modale efficace (EMB) minimale d’une fibre est la largeur de bande
minimale correspondant a I'excitation des émetteurs conformes aux conditions d’injection
définies. Par exemple, 'TEMB minimale spécifiée dans la CElI 60793-2-10 est applicable aux
conditions d’injection également spécifiées dans la CEI 60793-2-10. L’EMB minimale est
déterminée en calculant soit le DMD soit 'TEMB minimale calculée (EMBc). L’objet de I'un ou
I'autre calcul est d’assurer que I'EMB de la fibre dépassera les exigences pour toute
distribution de puissance de mode cohérente avec les émetteurs conformes. La conformité

des émetteurs peut étre définie, par exemple, en encerclant les exigences de flux telles que
celles qui fignrnnf dans la CEl1 60793-2-10 mesurées parla CEl1 61280-1-4

7.1 Retard différentiel de mode (DMD)

Trouver TpasT, le minimum des durées de front pour I'excitation &
partir des impulsions de sortie enregistrées en 6.3.

R JTER @

Trouver Tg oy, le maximum des durées de flanc arriere/pqu
RouThr @ partir des impulsions de sortie enregistrées en 673

N entre RlNP ER et

Calculer DMD:

— Option 1 (Voir ’'Annexe B):
En utilisant la valeur de ATggr de 681, DA

La| limite inférieure pour le DMD entilisa € : i , isqn des

problémes pratiques de mesure xpo 2 ; S i valeur
cajculée pour le DMD~en & ATREF),
enfregistrer le résultat

— Option 2
Lel DMD peut z \ n réalisant une déconvolution de I'impulsjon de
référence d i { i sortie de la fibre en essai. Pour utiliser la
déconvolution, "1’ algo e* doit pas introduire d’erreur significative pour les fprmes
d’impulsions reghge esure, en particulier provenant du choix d’un filtre de

bruit a haute fxéq
Valeufts DML muki

Une f [Fe ‘caracCtérisée par des valeurs DMD multiples avec chaque paleur
évplug LK U différente de Rjyner €t RouTer- Dans ce cas, toutes les vpleurs
DMD peuy g évdluées a partir des impulsions de sortie enregistrées en 6.3, dans la
mesure ol exjgences de décalage radial de 6.3 sont satisfaites pour chacune des

plagesde R\yneR et RouTeR:

7.2 Largeur de bande modale efficace minimale calculéee

L’EMBc minimale est la valeur minimale de 'EMBc déterminée pour une fibre spécifique en
utilisant le jeu complet des pondérations correspondant a une gamme de distributions de
puissance de mode en utilisant les calculs de 7.2.1 a 7.2.4.

Les pondérations du DMD correspondent a la gamme de distributions de puissance de mode
cohérente avec les exigences de flux encerclés des émetteurs optiques utilisés dans
I'application. Elles sont stipulées dans la spécification détaillée de l'utilisateur. L'utilisateur peut
également spécifier un multiplicateur supplémentaire utilisé pour aligner la EMBc a la largeur
de bande modale efficace exigée par l'application. Un jeu par défaut de pondérations
applicables, par exemple, a IEEE 802.3 10GBASE-S et INCITS 364 10GFC est spécifié dans
la CEl 60793-2-10 et se trouve également inclus en tant qu'exemple dans I’Annexe D de ce
document. L’Annexe C fournit une procédure pour produire des poids DMD a partir des
données de flux encerclés.
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7 Calculations and interpretation of results

The minimum effective modal bandwidth (EMB) of a fibre is the minimum bandwidth
corresponding to excitation from transmitters conforming to defined launch conditions. For
example, the minimum EMB specified in IEC 60793-2-10 is applicable to launch conditions
also specified in IEC 60793-2-10. The minimum EMB is determined by calculating either the
DMD or the minimum calculated EMB (EMBc). The purpose of either calculation is to ensure
that the EMB of the fibre will exceed the requirement for any mode power distribution
consistent with conforming transmitters. The conformance of the transmitters may be defined,

for example, by encircled flux requirements such as those found in IEC 60793-2-10 measured
by IEG-61280-1-4

7.1 [Differential mode delay (DMD)

Find [TgasT, the minimum of the leading edge times for excital
RouTer from among the output pulses recorded in 6.3.

> and

Find [s ow. the maximum of the trailing edge times fo
RouTdr from among the output pulses recorded in 6.3.

> and

Calculate DMD:

— Option 1 (See Annex B):

Ug
Th Df the
pr Y value
ca’culated for DMD usir i 3 ult as
beling "less than 0,9(AYg
— Option 2
bulses

deconvolution, the algorithm shall not introduce
encountered in the measurement, especially grising
oise filter.

DND can alteriatively be ba
gathered exh test fi
significant erro 3

frg

— Mudltiple DMD
A ffi ed by multiple DMD values, with each value evaluated for a
differen Er and Rgytegr- In this case, all DMD values may be evaluated

frgm s ' tput pulses recorded in 6.3, provided that the radial offset requiregments

7.2 Minimum calculated effective modal bandwidth

The miinimum EMBC 1S the minimum value ol EMBC determined 1or a specific fibre using the
full set of weightings corresponding to a range of mode power distributions using the
calculations of 7.2.1 to 7.2.4.

The DMD weightings correspond to the range of mode power distributions consistent with the
launch condition specifications of the optical transmitters utilized in the application. They are
specified by the user’s detailed specification. The user may also specify an additional
multiplier that is used to align EMBc to the theoretical effective modal bandwidth required by
the application. A default set of weightings applicable to, for example, IEEE 802.3 10GBASE-
S and INCITS 364 10GFC is specified in IEC 60793-2-10 and is also included as an example
in Annex D of this document. Annex C provides a procedure for generating DMD weights from
encircled flux data.
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Les calculs suivants concernent l'utilisation des fonctions de poids qui sont dérivées des
données de flux encerclés en champ proche des sources laser qui sont caractéristiques des
applications. Pour une fibre donnée, I'application de plusieurs fonctions de pondération
produira un nombre de valeurs EMBc, dont le minimum est la EMBc minimale pour la fibre.

NOTE Lorsque les données DMD sont rassemblées au niveau des décalages séparés par 2 pm, les valeurs U(r,t)
au niveau des décalages de 1 um intervenant peuvent étre interpolées dans le cadre de ces calculs.

7.21 Calculer 'impulsion de sortie

Calculer une réponse temporelle de sortie qui en résulte, P,(tf) en utilisant les informations

d’impnleinn de-sortie-de fibre-et Line fanction de-nonddération
HSHeR-G He-GeHBY +—HH-8+-o-R6HOR—G8poRGeaHOR-

Po(t) =Y W(r)U(r.t) (1)
r
ou
U (r,1) est I'impulsion de sortie échantillonnée mesu alage radidl r en
fonction du temps mesuré t. Chaque impulsion de SRR (non-normjalisée
en amplitude), aprés soustraction appropyiée du base.
W(r) est la fonction de pondération D , a~Yemetteur utilisé| dans
I'application (voir '’Annexe € i atifs Sau calcul de W(r), It voir
I’Annexe D pour des exe espondant a des conditions
particuliéres d’injection.)
7.2.2
Réalis ponse
de so es de
largeu lle de
fibre,
(2)
ou
Po(t)
R(t)
FT est la-fonction de transformée de Fourier.
NOTE | Cés calculs produisent un ensemble de nombres complexes.

7.2.3 Largeur de bande modale efficace calculée (EMBc)

Calculer la largeur de bande optique de —1,5 dB. Elle est déterminée par la fréquence la plus
basse ou la magnitude de la fonction de transfert est de 1,5 dB a partir de la valeur de
fréquence de zéro. La valeur optique de —1,5 dB est ensuite extrapolée a —3 dB au moyen
des hypothéses gaussiennes en la multipliant par 1,414.

NOTE La largeur de bande peut étre déterminée par la définition 3 dB traditionnelle (le premier point auquel la
fonction de transfert, Hg;,(f) atteint 50 % ou 3 dB). Cependant, des réponses hautement non-gaussiennes peuvent
étre produites au moyen d’une fibre réelle et de sources réelles. Pour ces réponses, la valeur 3 dB mesurée s’est
avéré ne pas fournir une bonne corrélation avec la performance du systéme. La valeur 1,5 dB aborde certaines des
limites d’'une fonction de transfert ondulé et de son effet sur la valeur de -3 dB.
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The following calculations involve the use of weight functions that are derived from near-field
encircled flux data of laser sources that are characteristic of applications. For a given fibre,
the application of several weight functions will yield a number of EMBc values, the minimum
of which is the minimum EMBc for the fibre.

NOTE When DMD data are collected at offsets separated by 2 um, the U(r,t) values at the intervening 1 um
offsets may be interpolated for the purpose of these calculations.

7.2.1 Calculate the output pulse

Calculate a resultant output temporal response, P,(t) utilizing the fibre output pulse
information and a weighting function.

Po () = ) W(nU(rY) (1)
r
where
U (i) is the sample output pulse measured at each radial x RS9 ime t.
Each output pulse is raw (un-normalized i i priate
subtraction of baseline noise;
Wir) n the
D for
7.2.2
Decor Py(1),
in a gimilar fashion to that dqne”in ba L 1-41.
This ¢ \ \
(2)
where!
Ps (1)
R (t)
FT
NOTE | These catculations yield an array of complex numbers.
7.2.3 Calculated effective modal bandwidth (EMBc)

Calculate the —1,5 dB optical bandwidth. It is determined from the lowest frequency where the
magnitude of the transfer function is 1,5 dB down from the zero frequency value. The -1,5 dB
optical value is then extrapolated to —3 dB using Gaussian assumptions by multiplying it by
1,414.

NOTE The bandwidth can be determined by the traditional 3 dB definition (the first point at which the transfer
function, Hg;,(f) reaches 50 % or 3 dB). However, highly non-Gaussian responses can be generated using real fibre
and real sources. For these responses, the measured 3 dB value has been shown not to provide a good correlation
to system performance. The 1,5 dB metric addresses some of the limitations of a wavy transfer function and its
effect on the —3 dB value.
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7.2.4 Limite de fréquence de stabilité du systéme (SSFL)

Définir Gre (f) :%(';—A((% (3)
B

ou R, et Rg sont deux impulsions de référence indépendantes

La limite de fréquence de stabilité du systéme (SSFL) ou |G(f)| dépasse 1,0 £ 0,05 (Voir la
CEI 60793-1-41).

Si la EMBc calculée pour une combinaison fibre/laser dépasse la SSFL, consigner la valeur
de la largeur de bande normalisée comme étant supérieure a la longueur ¢

7.3 |Normalisation de la longueur

Il peut étre souhaitable de normaliser la valeur du DMD ou de : e Jorjgueur
d’unité, telle que ps/m ou MHz[Km. Si la normalisation est utilisée™a % ] ite, la
formule concernant la dépendance par rapport a la longueu S

8 Dpcumentation

8.1 |Consigner les informations suivantes po
- idIntification de I’échantillon d’essai;

— lompgueur de I’échantillon d’essai;

— fotmule de normalisation de la longueur—si utilis
— dafte d'essai;

— lopgueur d’onde soyrceN(nomj réelle);

— décalages radiaux mimnpraux naxi INNERs ROUTER:

— résultat d’es

8.2

- la

— un de de
SO )

- p9 TREF:
Pd 5 pour

— le type de détecteur et les conditions de fonctionnement;

— le diameire de champ de mode de la fibre sonde a la longueur donde de mesure
(nominale ou réelle);

— la méthode d’extraction de la lumiére de gaine;
— la date du dernier étalonnage de I’équipement d’essai.

9 Informations relatives a la spécification

Lorsqu’'on spécifie les performances de fibre en utilisant cette méthode d’essai, les
informations suivantes doivent étre spécifiées:

— le nombre et le type d’échantillons & soumettre aux essais;
— la procédure d’essai (CEI 60793-1-49);
— la(les) longueur(s) d’onde d’essai;
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7.2

4 System stability frequency limit (SSFL)

_ FT(Ra(t)

Define Gref (f) = FRo ()

where

R, and Rp are two independent reference pulses;
SSFL is the minimum frequency where |G(f)| exceeds 1,0 = 0,05 (see 60793-1-41).

(3)

If the EMBc calculated for a fibre/laser combination exceeds the SSFL, report the normalized

bandwidthvatueas greater trram SSFLE X fengtir:

7.3 |Length normalization

It may be desirable to normalize the value of DMD or EMBc to a ps/m

or MHz[Km. If normalization to a unit length is used, the lengt all be

reported.

8 Dpcumentation

8.1 Report the following information for each

— test sample identification;

— test sample length;

— length normalization formula, if use

— test date;

— sqgurce wavelength (nomj

— minimum and maxi

— testresult: | \

8.2 [The followip

— the measdrement methaq

— dgscrjptioh of theNesk equigment, including: source type and actual source centre
wavé X pecified or actual spectral width (r.m.s.);

— fof DMD , documentation of method used to calculate ATgrgp . For minimum
EMBc, the transfepfunction features that are used to determine bandwidth, and the get of
weightings used;

- djtector type and operating conditions;

9

mode field diameter of probe fibre at measurement wavelength (nominal or actual);
method of stripping cladding light;
date of latest calibration of test equipment.

Specification information

When specifying fibre performance using this test method, the following information shall be
specified:

number and type of samples to be tested;
test procedure (IEC 60793-1-49);
test wavelength(s);
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les exigences de DMD: la valeur DMD exigée pour une plage indiquée de décalage radial
minimal et maximal, DMD(R\Nner: RouTer); !'évaluation de plusieurs valeurs DMD
différentes pour différentes plages indiquées en R\yner €t RoyTeER Peut étre prescrite.

Pour les mesures DMD, option de la méthode de consignation a utiliser par rapporta 7.1.
Pour les exigences EMBc: Valeur EMBc minimale exigée.
Pour les exigences EMBc: Jeu exigé de poids selon ’Annexe C.

@C@
¥
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— DMD requirements: Required DMD value for a stated range of minimum and maximum
radial offsets, DMD(R\yner: RouTer)- Evaluation of several different DMD values for
different stated ranges in Rjyyer @nd Roytgr Mmay be required;

— for DMD measurements, reporting method option from 7.1;
— for EMBc requirements: Required minimum EMBc value;
— for EMBc requirements: Required set of weights per Annex C.

@C@
¥
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Annexe A
(normative)

Limite de la largeur spectrale source

A.1 Limitation de I'effet de la dispersion chromatique sur la valeur du DMD

L’effet—-des—erreurs—introduites. par la Hicporcinn bhrnmafiqnn surlavaleur du-DMD dgjt étre
inférigur a 10 %. Cette exigence peut étre satisfaite soit en utilisant ung"source présgentant
une |4 - ique, soit
en dé valeur
appropriée de ATreE.
La di ees a
I’Artic our le
type | L jte en
utilisapt soit une source spectralement étroite soit un f QtTOH ~ 2 rémité
de détection.
Plusig Ke.
A.1.1 que la
valeun de
(A.1)
soit inférieure a 1% ctrale
efficage 04,
DMD
0——mn (A.2)
D(A) L

Dans X est\a valeur la plus faible du DMD a déterminer, D(A) est la dispgrsion
chromatiqure e gngueur de I'échantillon. En partant de I'hypothése typique|selon
laquel = odaux d’'une fibre suivent linéairement la longueur, cette contraipte ne
dépen
Utiliser ATqer = ATy o de 6.1 et pour le calcul de la valeur du DMD

Exemple: Les valeurs DMD d’une valeur faible telle que 100 ps doivent étre soumises aux
essais sur des longueurs de fibres de 0,5 km a une longueur d’onde de 850 nm.
D’aprés le Tableau A.1, la valeur de D(A) a 850 nm est de 107 ps/nm-km. Si on
substitue cette information dans I'équation A.2, il convient que la largeur spectrale
efficace de la source J4 soit < (0,03 x 100 ps)/(107 ps/nm-km x 0,5 km) =
0,056 nm. La méme source conviendrait pour une longueur d’essai de 10 km avec
des valeurs DMD d’une valeur faible telle que 2000 ps.
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Annex A
(normative)

Source spectral width limitation

A.1 Limiting the effect of chromatic dispersion on the value of DMD
The effectof-errors-introduced h\ll chraomatic diepnreinn on-thevalueof DMD shall he less than
10 %.| This requirement may be met either by using a source with a $p small
enoug ectral
shapsg
The ( aise A.2.
Altern f fibre
being ctrally
narroy
Sever
A.1.1
(A.1)
is lesd width
oA,
- 0,030 (2MPrmin. (A.2)
(M) D(A)IL
Here, e of DMD to be determined, D(A) is the chr¢matic
dispetsi eNlength. Under the typical assumption that the modal delpys of
a fibrg this constraint has no length dependence.
Use A 6.1. and for calculating the value of DMD.
Example: es as small as 100 ps are to be tested on fibre lengths of 0,5 km at a
wavelength of 850 nm. From Table A.1 in A.2, the value of D(A) at 850|nm is
107 ps/nm-km. Substituting this information in_equation (A.2), the source |r.m.s.

spectral width 384 should be < (0,03 x 100 ps)/(107 ps/nm-km % 0,5 km) =
0,056 nm. The same source would work for a 10 km test length with DMD values

as low as 2 000 ps.
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A.1.2 Utiliser une source avec une valeur spectrale suffisamment étroite qui en ignorant
Atohom Par rapport a ATp gg modifie la valeur de ATger de moins de 10 %. Ceci génére une
contrainte sur la largeur spectrale efficace o4,

V0,21 [ATpy se _ 138 DATPULSE (A.3)

o< :
4/in(2) D) i D(A) L

Utiliser ATgrgr = ATpy gg de 6.1 et pour le calcul de la valeur du DMD.

Dans oA et
la val e est
fixée i . i i ; i & Ja largeur
spectr : i fixée,
I’élargissement chromatique deviendra trop important pour étre ig rtaine
longué¢ur d’échantillon.
Exemple: Une source laser particuliere et un détecteur optigue LSE =
60 ps sont utilisés pour mesurer des échand 3 En
t que la largeur

/ ps/nm-km x 05 km)

=0,15 nm

A.1.3 pleine
largedr & E ie d S Pour une impulsion ¢t des
formep i

(A.4)
Dans [ce cas, la li S ement
par I'gxigence d@ i re est
de 0,9(ATrgf)-
Si ung¢ source a S : i i i - enne,
cette $ pur de
ATRER

A.2

Les dpnnées du Tableau A.1 représentent la dispersion attendue la plus élevée pour| toute
fibre de\la’catégorie A1 disponible sur le marché, sur la base de la performance de dispgrsion
nominale et de l'ouverture numeéerique (NA). A des longueurs d’ondes inférieures a 1 200 nm,
la dispersion est plus importante avec une fibre de A; maximale (fibre & 0,29 d’ouverture
numérique). A des longueurs d’ondes supérieures a 1400 nm, la dispersion est plus
importante avec une fibre de Ay minimale (fibre a 0,20 d’ouverture numérique). Ici A, est la
longueur d’'onde a dispersion nulle. Le Tableau A.1 n’est pas utilisé pour des longueurs
d’ondes comprises entre 1 200 nm et 1 400 nm. Utiliser a la place D = 16,6 ps/nm-km.
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A.1.2 Use a source with sufficiently narrow spectral width that ignoring At,,on in relation to
ATpy se changes the value of ATggg by less than 10 %. This gives a constraint on r.m.s.
spectral width &4,

V0,21 A Tpy s _ 138 DATPULSE (A.3)

oA < =0,
4/In(2) D) L D(A) L

Use ATgrgg = ATpyLsg in 6.1, and for calculating the value of DMD.

In thigcase, there 1S no explicit dependence of source spectral width oA on_the value_of DMD

being|measured. Instead, the minimum value of DMD that can be measufed i ctly by
ATplsg- Note that there is an explicit dependence of the maximum aljow idth on
sample length. For fixed spectral width, chromatic broadening will bego gnore
above a certain sample length.
Example: =160 ps
n into
38 x
60 ps)/(107 ps/nm-km x 0,5 km) = 0,15 nry
A.1.3| Calculate the appropriate value of ATggf 6 he full
width jat 25 % of each mode at the ouput Nbre . e and
spectial shapes use,
(A.4)

In thi$ case, the upp
requirement in 7.1 t
0,9(ATREF)-

of the source is set indirectly by the
DMD reported by the measurement is

If a squrce has multiple : of is otherwise sufficiently non-Gaussian, this fqgrmula
may Ibe inaccurate\ i i is used to calculate the value of ATggg, the| error
introduced to the ulation © MD-Mmust be less than 10 %.

A.2 sion in multimode fibres

The dpta in Tab .Nrepresents the highest expected dispersion for any of the commgrcially
availaple Category~ X1 fibres, based on nominal dispersion performance and nuTLericaI

apertyres(NA). At wavelengths lower than 1 200 nm, dispersion is greatest with fibre having
maximum” Ay (0,29 NA fibre). At wavelengths greater than 1 400 nm, dispersion is greatest
with fibre having minimum Ay (0,20 NA fibre). Here A, is the zero-dispersion wavelength.
Table A.1 is not used for wavelengths between 1 200 and 1 400 nm. Instead, use D =
16,6 ps/nm-km.
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Tableau A.1 — Dispersion attendue la plus élevée pour toute fibre de la catégorie A1
disponible sur le marché

A D A D A D
(nm) (ps/nm-km) (nm) (ps/nm-km) (nm) (ps/nm-km)
780 146
790 140
800 133 1 000 54,2 1400 8,28
810 78 TUTO 518 TZT0 9,08
820 122 1020 49,2 1420 ( 9,85

830 117 1030 46,9 1430 < A 08,

840 112 1040 44,7 1440 < \ 1%\

850 107 1050 42,5 1 460 Nt N\
860 102 1060 40,3 480 12,8
870 98,0 1070 38,2 S\ 470 13,5
880 93,7 1080 6.2 /| NaEey |\ 142

890 89,7 1090 34.3 \ j 3 E@Q 14,9

900 85,7 1 1&.\ \32,4\ 1 55)0 15,6

910 82,1 1110, 4 30 N\ | 7510 16,2
920 78,4 1124 [ (28 1520 16,9
930 75, /T30 72 N 1530 17,5
940 .6 N 1140 25, 1540 18,1
950 [ss, NEANNEEL 1550 18,8

960 S 5 { \1&\\/ 22,4 1560 19,4
970 /E{\sx\ 1/\1\/Q 20,8 1570 20,0

980 /\ 59,6 ;}@8 19,4 1580 20,6
190 17,9 1590 21,1

1600 21,7

00 nm: S, = 0,095 62 ps/(nm® ‘km); A, = 1 344,5nm pour une fibre

£ pour A <1400 nm: Sy =0,101 ps/(nm2 -km); Ag = 1 310 nm pour une fibre multimodale
mominare o SUVerturs numerque dg 0,20
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Table A.1 —Highest expected dispersion for any of the commercially
available Category A1 fibres

A D p D p D
(nm) (ps/nm-km) (nm) (ps/nm-km) (nm) (ps/nm-km)
780 146
790 140
800 133 1000 54,2 1400 8,28
olU 120 I'OTU o1,0 410 Y,Uo
820 122 1020 49,2 1420 (985
830 117 1030 46,9 1430 | (08
840 112 1040 44,7 1 440 < \ 1%\
850 107 1050 42,5 1 460 Nt N\
860 102 1060 40,3 480 12,8
870 98,0 1070 38,2 \bﬂk 1},5
880 93,7 1080 36,2 ey |\ 142
890 89,7 1090 34.3 \ j R E@Q 14,9

AN 4P >
900 85,7 1100 | \ \324\ 1500 15,6
910 82,1 1110, 4 3&@ \ 1510 16,2
920 78,4 1124 [ (28 1520 16,9
930 75, /T30 \37,? x 1530 17,5
940 .6 N 1140 25,9 1540 18,1
950 [68, 1\56\ 7309 1550 18,8
960 S 5 \1&%\ N 224 1560 19,4
970 AN 1 1%0 20,8 1570 20,0
980 /\ 59,6 1 @a 19,4 1580 20,6
90 17,9 1590 21,1
1600 21,7
0 nm: S, =0,09562 ps/(nm?-km); Ay = 1 344,5 nm for a nominal multimode
fibre with 0,29 NA;
Z  for A> 1400 nm: Sy =0,101 ps/( nm? -km); Ay = 1 310 nm for a nominal multimode
TIoTe wWith U,ZU NA.
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Annexe B
(informative)

Discussion des détails de mesure

La prg
propa
gamm
retard
qui on
de ba

/N 5

: i

! i

. i

i

|

i

|

ATpyLse—= i
< ! i 2

; i

{ |

b/\ ~ i
j : ry

i

H |

IEC 1121/06

Les duré : 9 iefe (25 % seuil) sont identifiées par « + ». Les tracés sont

Pour nnée de décalage, la tache provenant de la sonde a un seul|mode
excite| plusieurs growpes de modes différents. La forme d’onde de sortie qui en résulte |U(r,t),
présenpteé une dépendance temporelle compliquée, montrant normalement des crétes multiples
et sansgarantie que les groupes de maodes individuels seront clairement résolus._le miveau
de détection pour le front et le flanc arriére est choisi a 25 % de I'amplitude de créte d’une
forme d’onde donnée. Ceci est valable pour des exemples pour lesquels le groupe de mode
excité au maximum par la tache de sonde a un décalage donné est séparé dans le temps des
autres groupes de modes excités au méme décalage. Le niveau de 25 % assure la détection
du groupe de mode séparé méme lorsque les autres modes ont tous le méme temps de
propagation, provoquant le dépassement de I'amplitude du groupe de mode séparé par leur
amplitude combinée.

La différence entre Tg ow et TpagT Sera supérieure au DMD dans une proportion qui dépend
de la largeur temporelle de I'impulsion optique, de la largeur de bande limitée du détecteur
optique et de I'élargissement de chaque mode d0 a la largeur spectrale de la source et a la
dispersion chromatique de la fibre en essai.
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Annex B
(informative)

Discussion of measurement details

This sta

slowe
Figurg
specif]
minim

Leadi
differd

For a
mode

typically showing

be cle
peak

/N

ATpyLse—=

r

"

IEC 1121/06

es 90threshold) are identified with “+”. Traces are offs
nt excitation’ po .Inset shgws AT, ) g-

gure B.1 — Idealized DMD data

on, the spot from the single-mode probe excites several dif
rig output waveform, U(r,t), exhibits a complicated time depend
jple peaks, and with no guarantee that the individual mode grou
arlyresolved.~Yhe detection level for the leading and trailing edges is chosen at 2

maxi

tet for

ferent
ence,
s will
b % of
group

amplitude of a given waveform. This accounts for instances when the mode

mode

groups excited at the same offset. The 25 % level assures detection of the separated mode
group even when the other modes all have the same delay time, causing their combined
amplitude to exceed that of the separated mode group.

The difference between Tg oy and Tgagt Will be greater than the DMD by an amount that
depends on the temporal width of the optical pulse, the finite bandwidth of the optical
detector, and the broadening of each mode due to the source spectral width and the
chromatic dispersion of the fibre under test.


https://iecnorm.com/api/?name=a71e693d58603c4df8a7f9d118ae8e6a

- 36 - 60793-1-49 O CEI:2006

La largeur temporelle de I'impulsion optique et la largeur de bande limitée du détecteur sont
caractérisées comme ATp; g . Dans la limite de la valeur faible de ATp | g, et en partant de
I’'hnypothése d’une forme gaussienne pour le spectre de la source, la largeur temporelle a
25 % du maximum de chaque mode a la sortie de la fibre en essai sera

Atohrom =4 4/In(2) [DA DJ(/]) o, (B.1)
ou
oA est la largeur spectrale efficace de la source (en nm),

D(A) est 1a dispersion chromatique (en ps/(nm-km) et

L est la longueur de I'éprouvette (en km)
Le fagteur 4 0/In(2) provient de I'utilisation de 25 % de I'amplitud ' seuil
pour evaluer le DMD, avec l'utilisation de la largeur spectrale efficage e ant la
source.
La plgine largeur a 25 % de chaque mode a la sortie de ladibre™e

(B.2)
et la Maleur du DMD est donnée par

(B.3)
Noter|que tandis que ATS - € S urée>de I'impulsion optique et la largeur de
bandq du détecteur, lajvaleb 5 van 'é i imi ‘effet de
la dispersion chromatiguenmyli ' LE QUi
dépend de la v 3 valeur
de ATPULSE’ com
Dans 2es de
propa drentes
positig sonde
est u 4 limite inférieure de consignation pour le DMD, 0,9(Argf),

itée essentiellement par I'instabilité totale du systéme.

Au cours de Félabqrafton de la présente méthode de mesure, l'utilisation de la déconvglution
de la [répénse du systéme avec les impulsions optiques détectées a été considérée comme
ethode d’évaluation de Tepast et Tsiow- Cependant, compte tenu de la (limite
a pas
d’avantage a utiliser une méthode de déconvolution plus complexe. Les erreurs provenant de
I'utilisation de la simple soustraction de ATgrgg sont inférieures a 1 % pour le DMD 2
0,9(ATRgF)-
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The temporal width of the optical pulse and the finite detector bandwidth are characterized as
ATpysg- In the limit of small ATp, gg, and assuming a Gaussian shape for the spectrum of
the source, the temporal width at 25 % of maximum of each mode at the output of the fibre

under test will be
Moprom =4 Gfin(2) A D(A) L, (B.1)

where
oA is the r.m.s. spectral width of the source (in nm),
D(A) is the chromatic dispersion (in ps/(nm-km) and
L is the sample length (in km).
The factor 4 0/In(2) comes from the use of 25 % of maximum ampljtud a9ld for
evalugting DMD, along with the use of r.m.s.. spectral width in gharac
The fyll width at 25 % of each mode at the output of the

(B.2)
and the DMD is given by

(B.3)
Note fthat while ATp of the optical pulse and the dgtector
bandwidth, the value o . sample length. Limiting the effect of chrgmatic
dispelsion involves\usin ; ih awvalte of o4 that depends on the value of DMD|being
measlired, the [ easured, and the value of ATp gg, as detalled in
Annex A.
Since|the determination™Q D irvotves comparing the delay times from different waveforms
from measurém 3 different offset positions, jitter in the timing or duration jof the
probe|pulsg is teqtial prokJém. The lower reporting limit for DMD, 0,9(ATgrgg), assufes an
error of £10°%Ni imarily by the total system jitter.
In the| course ofideveloping this measurement procedure, use of deconvolution of the slystem
respopse with' the detected optical pulses was considered as a method of evaluating [TpagT
and Tk, 4w~ However, given the relatively coarse limit on the smallest value of DMD that can

be m

asUred. there is no advantage to be gained from using a more complicated

deconvolution method. Errors from using simple subtraction of ATger are less than 1 % for
DMD 2 0,9(ATRgp)-
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B.2 Calcul de EMBc

L’'idée sous-jacente au calcul de EMBc est d’utiliser les informations d’impulsion DMD pour
prédire I'effet d’extension d’impulsion en raison de la dispersion intermodale lorsque la fibre
est utilisée avec les émetteurs réels. En générant une somme pondérée des impulsions DMD,
les effets de distributions de puissance de groupes de mode différents de différents émetteurs
peuvent étre examinés pour déterminer une forme d’impulsion représentative la plus
défavorable par la Transformée de Fourier au domaine fréquentiel. En incluant une gamme de
distributions de puissance de mode réelle, mais uniquement celles correspondant aux
émetteurs conformes aux spécifications d’injection, la performance de la fibre peut étre
mesurée. pour une telle anér‘ifir*m‘inn d’injnrfinn sans restreindre inutilement la fibre

La largeur de bande modale efficace (EMB) d’'une fibre dépend par définition unigiement des
retards modaux et de la pondération de puissance modale. On prerd _géng ent cpomme
hypothése qu’il existe un couplage complet dans un groupe d S de les
retards de groupe de mode détermineront 'EMB (et en fait, la perfoxmance i réelle
avec pun émetteur réel). On suppose encore qu'’il n’existe au § entre Yes grpupes
de mqdes. Si les retards de groupe de modes et leur puissan i

indiques, respectivement, par 1, et Fy, , alors la fonctiomde plexe a partir de

laquelle 'EMB est déterminée a une forme relativeme

(B.4)
ou
ATy =Ty — Taye et
Tave PsStle centroide de
L’'amplitude |H( b a la
forme|suivante:
\/ 2 2
Py cos(21F Aty )] +[2Pg sin(2rfAty )J (B.5)
g g

La définition nN® ¢e de la largeur de bande (CEI 60793-1-41) pour les fibres multimgdales
est la|fréquence 3 dB ou |H(f)| atteint d’abord 0,5. En pratique, en fonction des rgtards
de mode ‘et) de leur puissance relative, |H(f)| peut avoir des ondes et plateaux tels que la
largeyrnde’ bande de -3 dB peut ne pas étre robuste face aux petites modifications|de la
distribufion de puissance de mode renconiree en pratique. CTEecCl est pariaiiement connu
[1,2]"). La largeur de bande de —1,5 dB est plus robuste par rapport a ces caractéristiques.

Le calcul de EMBc comporte trois étapes:

(1) On attribue un poids relatif W, a chaque impulsion de mesure du DMD U(r,t) relevée au
niveau d’'un décalage de r um et la somme des impulsions pondérées donne une
impulsion de sortie pondérée P(t).

(2) L’effet de la référence sur l'impulsion de sortie est supprimé au moyen d’une
déconvolution analogue a celle utilisée dans la mesure de la largeur de bande
(CEI 60793-1-41). Cela fournit la réponse fréquentielle de fibre ou la fonction de transfert,
la fonction complexe H(f) ci-dessus.

1) Les chiffres indiqués entre crochets renvoient a la bibliographie.
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B.2 EMBc Calculation

The idea behind the EMBc calculation is to use the DMD pulse information to predict the
effect of pulse spread due to intermodal dispersion when the fibre is used with actual
transmitters. By generating a weighted sum of the DMD pulses, the effects of different mode
group power distributions of different transmitters can be examined to determine a
representative worst-case pulse shape via Fourier Transform to the frequency domain. By
including a range of actual mode power distributions, but only those corresponding to
transmitters conforming to a launch specification, the performance of the fibre can be
measured for such launch specification without unnecessarily restricting the fibre.

The dffective modal bandwidth (EMB) of a fibre depends by definition/onlj\on the modal
delays e upling
within t, the
perfor| ere is
no co er for
group from
which
(B.4)
wheré
Aty 5
Tave i\
The a stomarily calculated has the form:
2
+| Y Py sin(27f AT )j (B.5)
g

The o dwidth (IEC 60793-1-41) for multimode fibres is the |-3 dB
frequd irst reaches 0,5. In practice, depending on the mode delays and their
relatiy : q ay/have waves and plateaus so that the -3 dB bandwidth may hot be
robus es in the mode power distribution seen in practice. This is well known
[1, 2]1". The==1,5 dBWandwidth is more robust with respect to these characteristics.
The calewlationof- EMBc-has-thres efape:

(1) Each DMD measurement pulse U(r,t) taken at an offset of r um is given a relative weight
W, and the sum of the weighted pulses gives a weighted output pulse P(t).

(2) The effect of the reference on the output pulse is removed using a deconvolution similar to
that used in the bandwidth measurement (IEC 60793-1-41). This gives the fibre frequency
response or transfer function, the complex function H(f) above.

1) Figures in squares brackets refer to the Bibliography.
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(3) L'EMBc est déterminée par la fonction de transfert complexe décrite en 7.2.2 en utilisant
la valeur de la largeur de bande de —1,5 dB.

Pour une fibre spécifique, les étapes (1) a (3) sont répétées avec un jeu de pondérations,
correspondant a un jeu de distributions de puissance de mode et 'TEMBc minimale déterminée
a partir du jeu est une mesure de la performance minimale de la fibre avec une série
d’émetteurs correspondant aux pondérations. Il n’est pas nécessaire que chaque pondération
corresponde a un émetteur réel.

L’approche pour la spécification de performance pour une fibre donnée en termes de EMBc
est rendue robuste par I'utilisation des minima et l'utilisation d’'une largeur de bande réglée.
Effectj i i i ! :

condifion qu’un jeu suffisamment large de pondérations soit inclus g ne de
distrib nnée
Génépnalement, si les distributions d’injection de I'émetteur sont ' ~ igues et

distrinuées a travers la plage de distribution d’injection autoris® 2 érations
(correspondant grossierement a 5 a 10 émetteurs) sont suffig 5 3\ EMBc
minimjale .
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(3) EMBc is determined from the complex transfer function as described in 7.2.2 using the
—-1,5 dB bandwidth value.

For a specific fibre, steps 1-3 are repeated with a set of weightings, corresponding to a set of
mode power distributions, and the minimum EMBc determined from the set is a measure of
the minimum performance of the fibre with a set of transmitters corresponding to the
weightings. It is not necessary that every weighting correspond to an actual transmitter.

The approach to specifying performance for a given fibre in terms of EMBc is made robust by
the use of minimums and the use of an adjusted bandwidth. Effectively, this provides an
estimate of the worst case EMB (and hence, in the link model, of inter-symbol interference
(IS1) penalty performance) as long as a broad enough set of weightings is included and the
range|of launch distributions spans the range allowed for a given applicatiom~Typically, if the
transmitter launch distributions are sufficiently unique and distributed the) allowed
launch distribution range, 5-10 weightings (corresponding roughly ta pitters) are
sufficient to determine the minimum EMBc.

®
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Annexe C
(informative)

Détermination des pondérations de DMD pour le calcul de ’EMBc

C.1 Sélection d’un jeu de pondérations

minim

spécifigue. La pondération spécifique peut étre liée a un émett i est
‘modélisé’, ou il peut s’agir d’'une pondération purement théorique. a un
émetteur spécifigue nécessite d’étre comprise comme approximative a ration

duplique uniquement une caractéristique de I'émetteur, la d{stribution de i ce de
mode] Néanmoins, en calculant FTEMBc minimale avec u e tions,
approghant une large gamme d’émetteurs, la fibre peut<étre™a
avec des émetteurs réels.

Le jey de pondérations doit étre spécifique aux _speci i 2metteurs et aux exigences
de dépit binaire (exigences de largeur de bandg). \ ient une série d’exemples
de ponpdération de DMD.

C.2 | Procédure pour générer de : de DMD liées aux données
des flux encerclé

1

Pour |générer la pongdgérati ) e flux
encerglés pour un éme i

a) cdnvertir Ie

mode

cdlculée Py
b) cqg
Les méthodes, ré Fees mode
(MPD) 2 . N
la dis simple
d’inve r des

ponddrations de DMD et ensuite l'intensité en champ proche (ou les flux encerclés) a partir de
la disfribution de puissance de mode. Les méthodes prennent pour hypothése quele flux
encerglé.mesuré a 'extrémité distale d’'un segment de fibre de 10 m représente correctement
la distribution de puissance de mode de la source.

Le flux encerclé mesuré conformément a la CElI 61280-1-4 et I'intensité en champ proche sont
liés par I’équation suivante

/ (r )rdr

EF(r)= (C.1)

3ﬁ O ——y

a

I )I((r)rdr
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Annex C
(informative)

Determining DMD weights for EMBc calculation

C.1 Selecting a set of weightings
The w nighfinge for an individual EMBc calculation can he denoted h‘\,/ the vector |/l/_r, where r
is the |offset of the DMD. The set of weightings needed to calculate the mipimux an be
denoted by a matrix W_rL, where L corresponds to a specmc w'htmg JheJ specific
weighting may be linked to a specific transmitter which is being ‘mg be a
purely theoretical weighting. The connection to a specific transmittg rstood
as approximate because the weighting only duplicates one fe r, the
mode [power distribution. Nevertheless, by calculating the mini range
of wejghtings, approximating a broad range of transmitters, i of a
minimum EMB with actual transmitters.
The sgt of weightings shall be specific for the trang it rate
requirements (bandwidth requirements). Annex DMD
weightings.
C.2 | Procedure for generating D
To generate the appropria for a
partictilar transmitter, tak
a) cdnvert the encircled
b) cgnvert the I@
The njethods surgmariz & MPD)
from gencircled_fl y calculation of DMD weightings from the mode power
distriution. <Gi ightings, it is straightforward to reverse the calculatiop and
calculpte wer distribution from the DMD weightings and then the neaf field
intensgit i from the mode power distribution. The methods assume that the
encirdled S at the far end of a 10 m piece of fibre adequately represents the
mode [power dis |but|n of the source.
The gncircted flux measured according to IEC 61280-1-4 and the near field intensity are
related hy the equation

r

J.I(r)rdr

EF(r)=-2 (C.1)
ma

I )I((r)rdr
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est le décalage radial

est généralement égal au rayon du coeur x 1,15

cul de la pondération de DMD, W,, est un processus en deux étapes:

1) A partir de I'intensité en champ proche, /,, calculer la distribution de puissance de mode,

P

-
2) A partir de la distribution de puissance de mode, Pg, calculer la fonction de pondération,

w

r

La MRD est estimée par la mesure en champ proche, en prenant pour hypethése le col

plage

complet dans un groupe, l'incohérence et en supposant que le champ grochexémis egt bien
approkimé par le champ proche mesuré sur une courte longueur dg fi cas il
existe| une connexion entre 'intensité en champ proche /(r)et lesf Srations
modales de I’équation d’onde scalaire:
(r) =" Pp¥2m(r) (C.2)
m
Ici la MPD est écrite en termes de modes individuel$ odplage ne se produise.
Du fait du grand nombre de modes indjyi dsons) il n'est pas pgssible
de réqoudre pour les modes individu i pothése le couplage ap sein
d’un groupe, alors:
(C.3)
et il est nécessaire de
(C.4)
LIJ2
g(n ndres
carrég é
Une fois =g ~la fonction de pondération W, est liée a lui par une matrice, P, dgnnant
la puigsance relative dans le groupe de mode g pour un décalage de DMD au niveau| de la
pOSitiUn 1 [3], [4] A——ce pu;nt, t—estrécessaire—de—résoudre—tne—seconde équat;u des
moindres carrés:
(C.5)

Py =) WPy
r

Cette approche et ses variantes ci-dessous sont alignées sur la modélisation 10 GbE EMB,
qui a utilisé la distribution de puissance modale Pg pour 2 000 lasers théoriquement

construits.

NOTE 1

Il convient que le W, calculé de cette maniére annule la Puissance de Mode Pg des deux derniers

groupes de mode (groupes 18 & 19 du modele 10 GbE) pour rendre compte de fagon normalisée de

I’affaibl

issement de mode différentiel, comme cela a été le cas dans la modélisation TIA.
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where
r is the radial offset

I'max i8 typically 1,15 the core radius

The calculation of the DMD weighting, W,, is a two-step process:

(1) from the near field intensity, /,, calculate the mode power distribution, P,.;
(2) from the mode power distribution, Pg, calculate the weighting function, W,.

The MPD is estimated from the near field measurement, assuming full coupling within a
group, incoherence, and that the transmitted near field is well approximated by the measured

nearfield on a short length of fibre. In this case there is a connection between the pehrfield
intensjity /() and the modal weighting functions of the scalar wave equat;
I(r)= Pp®?m(r) (C.2)
m
Here the MPD is written in terms of the individual modes be g\occurs. Because
of the|large number of individual modes (and other reason easible to solve for the
indiviqual modes, but if coupling within a group is asg
(C.3)
and w
(C.4)
qﬂg(, jven a
knowr
Once |P, g function W, is related to it by a matrix, P, which gives the
relativie 0de group g for a DMD offset at position r [3, 4]. At this point, a spcond
least $quares.gqiration neéds to be solved:
Py =Y WPy (C.5)
r

This approach and its variants below are aligned with the 10 GbE EMB modelling, which used

the modal power distribution Pg for 2 000 theoretically constructed lasers .

NOTE 1 The W, calculated in this way should zero the Mode Power Pg in the last two mode groups (groups 18

and 19 in 10 GbE model) to account in a standard way for differential mode attenuation, as was done in the TIA

modelling.
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NOTE 2 Si au cours du calcul Pg on rencontrait des valeurs négatives, il conviendrait de les régler sur zéro
avant de calculer W, Si, a leur tour, des valeurs négatives de W, devaient apparaitre, il conviendrait de les régler
également sur zéro. Une procédure des moindres carrés itérative contraignant W, et Pg a étre positifs évite ce

probléme.

@C@
¥
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