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1)

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

NON-LINEAR COEFFICIENT MEASURING METHODS -
APPLICATION GUIDE

FOREWORD

The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organisation for standardisation comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC is to promote
interratiomna O-Operation omn ail que O O S o anaararsatio g cle dl Hre~glc O elds. To
this pnd and in addition to other activities, the IEC publishes International Standafds. Thejr prépafration is

entrysted to technical committees; any IEC National Committee interested in ith may
parti¢ipate in this preparatory work. International, governmental and non-govergiaental (organjsati liaising
with |the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates clos® rnational
Orgaisation for Standardisation (ISO) in accordance with conditions determined een the
two qrganisations.

2) The [formal decisions or agreements of the IEC on technical matters \expres ible, an
interpational consensus of opinion on the relevant subjects since eafh™technica entation
from|all interested National Committees.

3) The focuments produced have the form of recommendations §dr internation d aré published in|the form
of stiandards, technical specifications, technical reports of guides and\the saccepted by the |National
Committees in that sense.

4) In o i > ittees ake to apply IEC Intefnational
Stan i [ | and regional standafds. Any
diver regional standard shall bg clearly
indicpted in the latter.

5) The i i indi i provakand cannot be rendered responsiblg for any
equifg S

6) Atterjtion is drawn to the pgS§sibjli S elements of this technical report may be the spbject of
patemt rights. The IEC shall : NS atifying any or all such patent rights.

The main task of IEC {echpic is toprepare International Standards. Howgver, a

technidal commi ' blication of a technical report when it has cqllected

data off a differe N s nofmally published as an International Standard, for

example "state of t

Techni de are

consid

IEC 62 es and

cables

The text of\this techrvical report is based on the following documents:

Enquiry draft Report on voting
86A/745/CDV 86A/782/RVC

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

report on voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.

This document which is purely informative is not to be regarded as an International Standard.
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2008. A
cette date, la publication sera

e reconduite;

* supprimeée;

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.

@@
&
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2008. At this date, the publication will be

e reconfirmed;

* withdrawn;

+ replaced by a revised edition, or
*+ amended.

@@
&
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METHODES DE MESURE DU COEFFICIENT DE NON-LINEARITE -

GUIDE D’APPLICATION

1 Domaine d’application et objet

Le présent rapport technique est destiné a fournir un guide d’application pour des mesures
uniformes du coefficient de non-linéarité des fibres unimodales (CEl 60793-2-50) dans la
région de 1 550 nm.

Le co

Kerr, np, a zone effective, Ay, (voir CEI/TR 62284) tel que: nLc = n

Le coefficient de non-linéarité est un paramétre combiné lié aux eff
optiqugs non linéaires:

— La
— La
- Le

fficiant do naonlindaritd (Nl o) got lg rannart dg l'indica da réfraction nan lind
HASR—G RoR-HReaHHe—hH=64 — =P poe—a +—H3-CGH G FeHacHeRA—oR—HR

modulation de phase autonome (SPM)
modulation de phase croisée (XPM)
mélange de quatre ondes (FWM)

D'autrgs attributs de fibres, tels que I3
polarisption, influencent également ladra

Deux méthodes sont fournies, avec de

— Méthode A
— Meéthode B

Les deux méthodgs requié
fibre, Ip mesur '
modifi§e par des“e

combirlent ces résuta

€eux qui proviennent d'autres mesures, telles

mesure 93-1-40) et la mesure de la dispersion chron
(CEI 6Pp793-1 . ethoes ont des limites sur la longueur de fibre qui pHg
mesurge — e relatiQ 3persion chromatique a la longueur d'onde de mesure.

La méthode A equieyt I'injection de lumiére a deux longueurs d'onde dans la fi
lumierg drs d'onde est constante a des niveaux divers de puissang
puissances supgrieures, les lumiéres effectuent un battement du fait de I'effet de non-li

et prodquisent un sp

gctre de sortie qui est étalé. La relation du niveau de puissance

métrique particuliere d'étalement de spectre est utilisée pour calculer le coefficient @
linéarité:

aire de

brsions

pde de

nnexes

jans la
qui est
Lls qui
que la
natique
ut étre

ipre. La

e. Aux

-linéarité

a une
e non-

La méthode B [2], [3] requiert I'injection d’impulsion de lumiére a une longueur d'onde unique.
Il convient que les impulsions aient une durée trés inférieure a 1 ns et que la puissance de pic
d'entrée de ces impulsions soit mesurée et liée a I'étalement de non-linéarité du spectre de

sortie.

Des mesures du coefficient de non-linéarité sont utilisées pour caractériser les conceptions
de fibres unimodales spécifiques pour les besoins de la conception du systéme par rapport
aux niveaux de puissance et aux effets de distorsion ou de bruit provenant du comportement
optique non linéaire.

1) Les chiffres entre crochets se référent a la bibliographie.
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NON-LINEAR COEFFICIENT MEASURING METHODS -
APPLICATION GUIDE

1 Scope and object

This technical report is intended to provide guidance for uniform measurements of the non-

linear coefficient of single-mode fibres (IEC 60793-2-50) in the 1 550 nm region.

The ngn-linear coefficient (nLc) is the ratio of the Kerr non-linear refractiv
effectiye area, Ay (see IEC/TR 62284) as:

n
nLc = —2

eff

The ndn-linear coefficient is related to the following non-finea
combined parameter:

- Self-phase modulation (SPM)
- Crdss-phase modulation (XPM)

- Foyr-wave mixing (FWM)

Other fibre attributes, such as chromdtic dispe
influenfe the transmission.

Two methods are give

- Method A Continuous=

otiod distoxtion effec

n,, to

(1)

s as a

polarisation mode dispersion, also

- Method B P

Both methods reguixe urement
of this power (abs e lLy non-
linear ¢ffects 5¢ calculations that combine these measured results with those
deriveq ements such as attenuation (IEC 60793-1-40) and chfomatic
dispergio ) 42). Both methods have limitations on the length of fibre that|can be
measufe inayelati p with the chromatic dispersion at the wavelength being measured.

Methoq

A AN requipe

s injecting the light of two wavelengths into the fibre. The light pf both

wavelelngths’is constant at various power levels. At higher power, the lights beat dug to the

non-lin

power

level to a particular metric of spectrum spreading is used to calculate the non-linear

coefficient.

Method B [2], [3] requires injecting pulsed light at a single wavelength. The pulses should be
of duration substantially less than 1 ns and the input peak power of these pulses should be

measured and related to the non-linear spreading of the output spectrum.

Measurements of the non-linear coefficient are used to characterise specific single-mode fibre
designs for the purpose of system design relative to power levels and distortion or noise

effects derived from the non-linear optical behaviour.

Figures in square brackets refer to the bibliography.


https://iecnorm.com/api/?name=e918abd4cdb090fceba7f308cbc12b0b

- 10 - TR 62285 O CEI:2002

2 Documents de référence

CEI 60793-1-1,  Fibres optiques — Partie 1-1: Méthodes de mesure et procédures d'essai —
Généralités et guide 2)

CEI 60793-1-40, Fibres optiques — Partie 1-40: Méthodes de mesure et procédures d'essai —
Affaiblissement

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

CEIl 6(793-2-5U, Fibres opiiques — Pariie 2-bU. Specifications de prodq — Specification
intermediaire pour les fibres unimodales de classe B

CEI 61B15, Etalonnage des radiométres pour sources fibrées

3 Appareillage

L'appafeillage suivant est commun aux deux méthode annexes A et B
contierlnent respectivement les croquis et autres p g Rement pour chacune
des méthodes.

31 Source de lumiére

Voir le$ annexes A et B pour les caractéris

3.2 Dispositif optique d

Le dispositif optique d'enttée “¢omprehd s, des
affaiblisseurs variablesg et des
oscillogcopes peuxent our les
détails spécifiqu%>

3.3 Positionneu

Fourniy ‘ imiére.
Générglemeny, cette\ecorne hmorce
courte e fi

3.4 Extracteur demodes de gaine

Utilisen un\.dispositif qui extrait les modes de gaine. Dans certaines circonstances, le

revétement de fibre réalisera cette fonction.

3.5 Positionneur de sortie

Fournir un moyen adapté pour aligner la fibre au dispositif optique de sortie. Généralement,
cette connexion se fait avec une épissure par fusion avec une fibre amorce de type B1.1.

3.6 Dispositif optique de sortie

Le dispositif optique de sortie comprend un wattmeétre et un analyseur de spectre optique. Un
oscilloscope peut étre prescrit pour la méthode B. Voir les annexes A et B pour les détails.

2) Deuxiéme édition, a publier.
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2 Reference documents

IEC 60793-1-1,  Optical fibres — Part 1-1. Measurement methods and test procedures —
General and guidance 2)

IEC 60793-1-40, Optical fibres — Part 1-40: Measurement methods and test procedures —
Attenuation

IEC 60793-1-42, Optical fibres — Part 1-42: Measurement methods and test procedures —
Chromatic dispersion

IEC 60[793-2-50, Optical fibres — Part 2-50: Product specifications: Sectional specificafion for
class B single-mode fibres

IEC 61B15, Calibration of fibre optic power meters

3 Apparatus

The following apparatus is common to both measureg t exes A and B |nclude
layout grawings and other equipment requiremen r ods, respectively.

3.1 Light source

3.2 nput optics
The input optics incluge one o plifiers, variable attenuators, couplgrs and

power meters. Bandpajs ers nnexes
A and

3.3

Provid¢ means of\positic ly, this
connedti i

3.4

Use a
perforn

ng will

3.5

Provide a suitable means for aligning the fibre to the output optics. Typically, this connection
is with a fusion splice to a pigtail of type B1.1 fibre.

3.6 Output optics

The output optics include a power meter and optical spectrum analyser. An oscilloscope may
be required for Method B. See annexes A and B for details.

2) 2™ edition, to be published.
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3.7 Ordinateur

Utiliser un ordinateur pour réaliser des opérations telles que la commande de l'appareillage,
la prise des mesures d'intensité et le traitement des données pour obtenir les résultats finaux.

4 Echantillons et éprouvettes

Une éprouvette est une longueur connue de fibre optique unimodale (CEl 60793-2-50). Il
convient que l'échantillon et les fibres amorces soient fixés en position a température
ambiante standard constante tout au long de la mesure. Sauf spécification contraire, il
convient que les conditions ambiantes normales (CEI 60793-1-1) soient employées.

Il convlent que les faces d'extrémité pour les extrémités d'entrée et de i Schantillon
d'essail soient préparées de fagon appropriée pour obtenir des épissites parfusi e faible
perte.

La méthode de mesure est limitée par rapport a la longueur m ispersion
chromatique. Pour cette raison, I'éprouvette est normalemen , s long
de fibre qui a été caractérisé pour le coefficient d'affaiblisser ispersion
chromgtique, D, a la longueur d'onde d'intérét (1 550 pum): \ i gs avoir
été coypée est désignée L.

Voir les annexes A et B pour les dét et de

dispergion chromatique.

5 Prpcédure

a) Déployer la fibre o

b) Fixer les extrémités
c) Lar|cer I'ordi

A e’LB pour les
d) Co

nnexes

Sauf spécifica i ans.

Les re|ations-fondamentales pour les deux méthodes sont presque les mémes; ellgs sont
donc pfésentées ici pour comparaison.

Méthode A ~2n M2 o (2a)
A Agf

Méthode B _2mn, P 2b
ethode ¢—Tm eff Mpeak (2b)

ou

¢ est le déphasage non linéaire (rad);

A est la longueur d'onde (m) (centre de deux longueurs d'onde pour la méthode A);

ny est l'indice de réfraction non linéaire de Kerr;

Asif  estla zone effective;

Lot est la longueur effective (m);
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3.7 Computer

Use a computer to perform operations such as controlling the apparatus, taking intensity

measurements and processing the data to obtain the final results.

4 Samples and specimens

A specimen is a known length of single-mode optical fibre (IEC 60793-2-50). The sample and
pigtails should be fixed in position at a nominally constant temperature throughout the
measurement. Standard ambient conditions (IEC 60793-1-1) should be employed, unless

otherwise specified.

End fages for the input and output ends of the test sample should be
to obtajin low loss fusion splices.

The measurement method is limited with regard to the
chromatic dispersion. For this reason, the specimen is norm
fibre thlat has been characterised for attenuation coefficie S
at the yvavelength of interest (1 550 nm). The length of the fibre a
toas L

See annexes A and B for details specifi
The fibfe may be deployed on a comms
5 Prpcedure

a) DeIon the fibre or cablé
b) Att

opriate

use of
ece of
ion, D,
eferred

ments.

c) Engage the compufer\g« and B
for the meas@e

d) Coinplete the deCu

6 C3

Unless

The fu ey are

presen

Method-A 4=2 " , op (2a)

AN A O

Method B =2, P 2b
etho ¢—Tm eff Mpeak (2b)

where

¢ is the non-linear phase shift (rad);

A is the wavelength (m) (centre of two wavelengths for method A);

ny is the Kerr non-linear refractive index;

Acif  is the effective area;
Lo is the effective length (m);
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P est la puissance d'entrée (W) (deux longueurs d'onde pour la méthode A);
Ppeak est la puissance d'entrée de pic (W) (méthode B).

Si la puissance de pic de la méthode B était égale a deux fois la puissance de la méthode A,
les deux équations seraient identiques.

La longueur effective est définie comme suit:

1-expl-aL
Leg = 1-exp(-aL) (3a)
a
ou
L est la longueur (m);
a est le coefficient d'affaiblissement «naturel» (nepers/m).
o = %dB 493 (3b)
4,343
ou

agg ©st le coefficient d'affaiblissement normal (dB/

Les de e une
fonctio et de
déphas ité, est
aisémg

Pour | b étant

approxjmativement a 2,9

7 Daqgcumentation

71 Informatio

i S nzlAeff (W_1)
de fibre (ps/nm x km)

7.2 Informations disponibles sur demande

— Méthode de mesure utilisée

— Description du montage d'équipement

— Longueur(s) d'onde de la source

— Durée d'impulsion (méthode A uniquement)

— Niveaux de puissance d'entrée typiques
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P is the input power (W) (both wavelengths for method A);

P, is the peak input power (W) (method B).

peak

If peak power of method B were equal to twice the power of method A, the two equations

would be identical.

The effective length is defined as the following:

L =
eff a

_1- exp(—O(L)

(3a)

where
L is the length (m);

a is the “natural” attenuation coefficient (nepers/m).

_ OUgB 1073

a =
4,343

where
O4g is the normal attenuation coefficient (dB/km).
The twWo methods differ in how the phase shift

(2a) on (2b), to obtain the non-lineaNcoef{icie
quantitjes.

For type B1.1 fibre, the
2,9 x 1010 W-1, provided

7 Dag cumentat':on
71 Informationto’k
— Spegcimen ideqtif

— Measurepre

— Fibfe attenbation ¢pefficient (dB/km)
— Fibfe length

(3b)

power.
quation
known

mately

7.2 Information available upon request

— Measurement method used

— Description of the equipment set-up
— Wavelength(s) of the source

— Pulse duration (method A only)

— Typical input power levels
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Annexe A

Méthode de fréquence double a onde continue

A.1 Introduction

La présente annexe contient des prescriptions spécifiques a la méthode A. Le principe de la
méthode consiste a injecter deux frequences optiques a onde continue (cw), w, et w,, dans

I'éproufvette a différenis niveaux de puissance. Les deux fréquences effe
du fait|des effets de non-linéarités et créent des bandes latérales aux f€
et (2w — w,) (voir la figure A.1). L'intensité relative des bandes latér,
bandeg principales, /,, est liée aussi bien au déphasage qu'a la puigsa

20

10

Intensité ( unités abitraires)

1 . 1 . 1 L ! .
17563y \/563,5 1564,0 1564,5 1565,0

Longueur d'onde nm
IEC 1832/02

— Caractéristiques spectrales de sortie

f un bafjtement
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Annex A

Continuous wave dual-frequency method

A.1 Introduction

This annex contains requirements specific to method A. The principle of the method is to
inject two continuous wave (cw) optical frequencies, w, and w,, into the specimen at various

power'LIeveIs. The two frequencies beat due to non-linear etfects and

frequencies (2w, — w,) and (2w, — w,) (see figure A.1). The relativ
bands, |/, to the intensity of the main bands, /y, is related to both the( phase shif
injected.

20

10 L

0

Intensity (arbitrary units)
I
N
o
I

GRS

Wavelength nm

A.1 — Output spectral characteristics

. 1 h L L .
1 63,w56 5 1564,0 1564,5 1565,0

IEC 1832/02

nds at
e side
power
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A.2 Appareillage

La figure A.2 illustre une disposition type de l'appareillage d'essai.

L4
B Polariseur
R 50 % en ligne BPF
EDEA
Dispositif de contrdle
de polarisation
Lo
Wattmetre
(puissance inje

IEC 1833/02

ode A

A.2.1 |Sources

Les delux sources de lasex, 3 ans re/A.2, fonctionnent dans le mode ¢w aux
fréquemces optiques, a 'igtéci gnétre de (1 550 + 10) nm. La différgnce de
fréquence, Awy =, W, d\a une difféerence de longueur d'onde, AAg, qji place
une limite supé : K atfe de chacune des sources: il convient que les
largeuns spectrales’de epassent pas 0,1 x AAj. La limite inférieure sur la Jargeur
spectrgle est régléa’p g i Viter la diffusion de Brillouin (voir A.2.3).

La limife inférieure\de séparatign de longueur d'onde est réglée par la capacité de I'anglyseur
de spectre optique S) a oudre les bandes latérales, et la limite supérieure est|réglée
par la| d S Une séparation type pourrdit étre
0,035 7T tage.

Il convient guele issances de source soient dans les limites de 0,2 dB I'une de l'adtre. La
puissance, de source est ensuite conditionnée par des polariseurs, amplifiée optiquement et
affaiblie_de facon variable. La puissance injectée minimale est réglée par la limite a laquelle

les bandes latérales sont induites. La puissance maximale est réglée par la nécessité d'éviter

la diffusion de Brillouin.

A.2.2 Conditionnements de signaux optiques

Il convient que les contrbleurs de polarisation, les mélangeurs, les amplificateu
affaiblisseurs et les polariseurs soient utilisés de fagon combinée de sorte que les lu

rs, les
miéres

injectées dans I'éprouvette soient d’'une part dans le méme état de polarisation et d’autre part

dans les limites de 0,2 dB I'une de I'autre.

Dans lI'exemple de la figure A.2, I'amplificateur optique a fibre dopée a I'erbium (EDFA)
est utilisé pour activer la puissance a des niveaux suffisants pour induire des effets de
non-linéarités. Cela génére une émission spontanée amplifiee (ASE) qu’il convient de

supprimer par:
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Figure A.2 shows a typical arrangement of the test apparatus.

L4

A.21

Two 14

Sources

frequencies, w, and

(OSA)
(see cl

dependi

The sd
conditi

= g — Wy,

bctral wi
N\g- The lo

power

Ser sources,

B Inline
R 50 % polariser BPF
EDEA
Polarisation

controllers

to avoid Brllloum scatterlng

A.2.2

optical
erence,
imit on
bxceed

nalyser
ecimen
pasible

further
ihjected
e need

Optical signal conditioning

Polarisation controllers, combiners, amplifiers, attenuators and polarisers should be used in
combination so that the light injected into the specimen are in the same polarisation state and
within 0,2 dB of one another.

In the example of figure A.2, the erbium doped fibre amplifier (EDFA) is used to boost the
power to levels sufficient to induce non-linear effects. This generates amplified spontaneous
emission (ASE) which should be removed by either:
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a) un filtre passe-bande (BPF) comme l'illustre la figure A.2, ou par

b) une soustraction de la ligne de base, telle qu’elle est déterminée dans la région des
bandes latérales de I'OSA.

NOTE Une soustraction exacte de la ligne de base peut étre obtenue en mesurant la réponse de phase du
systéme de mesure sans qu’une fibre en essai soit en place.

A.2.3 Wattmetres

La figure A.2 illustre deux wattmétres: I'un pour surveiller la propagation incidente de lumiére
injectée dans |'éprouvette et I'autre pour surveiller la lumiere réfléchie en retour qui pourrait
étre induite par la diffusion _de Brillouin — pour s'assurer qu'elle demeure dans le régime
spontapé, et non pas le régime stimulé.

Il conv|ent que les wattmétres soient linéaires et précis a +3 % pré i utilisés
dans I'g¢ssai (voir la CEIl 61315 pour les précisions d'étalonnage).

La puigsance détectée par le wattmétre « incident » peut étre € rt a la
puissance injectée dans I'éprouvette en coupant I'éprouv i TN s 3pissure
et en njesurant la puissance de sortie a ce point.

NOTE 1| La puissance de sortie émise depuis I'éprouvette Fresnel
d'approXimativement 3 % — ce qu’il convient de prendre en nt celles
qui sontfinjectées dans I'éprouvette avant coupurte.

NOTE 2| Certains montages présentent un trdisié : perte d'épissure a un njveau de
puissande au moins en suivant les mesures d' ima \ mesure de la sortie de I'égrouvette
complétg, conjointement avec le coefficient d'affaigli 9 { a+tOngueur de celle-ci, peut étrg utilisée

pour corffirmer la perte d'épissure.

Pour upe source dont la Ia ( 3 i ieure a la largeur de ligne de Hrillouin
spontapée de 0,038 TH i . i ion de Brillouin stimulée (SBS) est
d'approximativement d - ¢ la largeur spectrale de source a 100 MHz
éléve ¢e seuil a appro autres stratégies pour la réduction de SBS

comprgnnent Ies@io
— Modlulation des’sg qu'a 1 GHz pour augmenter la largeur effective

- RéI
- Ré

A.2.4

Le spe i emefgeant de I'éprouvette est mesuré avec un analyseur de gpectre
optiqus ient que la résolution soit suffisante pour résoudre clairement les
bandeg latérales.

A.3 Echantillons et éprouvettes

Il convient que le coefficient de dispersion chromatique de fibre, D (ps/nmxkm) soit connu au
niveau de la longueur d'onde d'essai avant I'exécution de I'essai. La longueur de I'éprouvette
peut avoir a étre réduite de telle sorte que la restriction suivante soit satisfaite:

2
A
2nxc[ =t J Omax|D|L <<1 (A1)
Wo

ou
c est la vitesse de la lumiére dans le vide (2,99792458 x 108 m/s);

dmax ©st le déphasage anticipé maximal (rad);
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a) a bandpass filter (BPF) as shown in figure A.2, or
b) a subtraction of the baseline as determined in the region of the sidebands of the OSA.

NOTE An accurate baseline subtraction can be obtained by measuring the phase response of the measurement
system without a test fibre in place.

A.2.3 Power meters

Figure A.2 shows two power meters: one to monitor forward propagation of light injected into
the specimen and the other to monitor back-reflected light that could be induced by Brillouin
scattering — to ensure that it remains in the spontaneous, and not the stimulated regime.

Power |meters should be linear and accurate to within +3 % for the levels dse
IEC 61B15 for calibration details).

the'tesst (see

The pgwer detected by the forward power meter can be calibrated\ wi power
injected into the specimen by cutting the specimen immediatel Bsuring
the output power at this point.

NOTE 1| The output power emitted from the cutback specimen esnel reflgction of
approxinpately 3 % — which should be taken into account. The regdiredN\owe aunched
into the $pecimen without the cut.

NOTE 2| Some set-ups feature a third power meter to confirm the sglige |0ss at leastofie power level folldwing the
primary fest measurements. Alternatively, measyrement of the\otyput full specimen, in conjunction With fibre
attenuatfon coefficient and length, can be usedAo sonfirpr ti )

For a source whose spectral width is 0. 0,038 THz spontaneous Brillouin
linewidth, the threshold for stimulated ing (SBS) is approximately 20 mW.
Increas raises this threshold to approxjmately
100 m\

- Mo Hz to increase the effective width
- ReI
- Re

A.2.4

The opti ectrum

analys

A.3

The fibre chromatic dispersion coefficient, D (ps/nmxkm) should be known at tTe test
Wavelemg’rh hefaore the test is conducted _The Ipngfh of the Qppr‘impn may he to bhe redudced so

the following restriction is satisfied:

2
21 x c(%‘)j Dmax PIL << 1 (A1)

where
c is the speed of light in vacuum (2.99792458 x 108 m/s);

®nax 18 the maximum anticipated phase shift (rad);
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Awy, est la différence de fréquences optiques (rad/s);
wy estla moyenne des deux fréquences optiques (rad/s);
|D]  est la valeur absolue du coefficient de dispersion (s/mxkm);

L est la longueur de I'éprouvette (km).
Exemple:

Ay, =1550,28 nm

Ap = 1550 nm
D = 17,0 ps/nmxkm = 0,017 s/mxkm
L =0,59km
®nax =[0,3 rad
L'équation (A1) se réduit a:
1 1
271| 1550,14 - (A2)
1550 1550,28

A.4 Rrocédure
La pro Chaque
niveau e, et le
rapport
A.4.1
Mettre fuer un
cycle ¢ cun, la
puissa ffet de
réflexig ise>par le systéme sur la puissance de sortie ddtectée.
Il conVient que I3 Y pUissances mesurées soit utilisée pour déterntiner la
puissa 3 2 fondée sur la lumiére mesurée par le waftmetre
«incidg
A.4.2
Fixer I solirce et aux extrémités réceptrices du systeme avec les épissures par
fusion.

Effectue

— enregistrer les niveaux de puissance mesurés et calculer la puissance injectée dans
I'éprouvette, P;;

— compléter le balayage de I'OSA du spectre de sortie;

— si nécessaire, soustraire des données de I'OSA le bruit de I'émission spontanée amplifiée
(ASE) induite par I'amplificateur;

— déterminer l'intensité des lobes principaux, Iy, et des lobes latéraux, /4 (voir la figure A.1);
— déterminer le rapport des lobes latéraux aux lobes principaux en tant que R, = I4/ly;
— confirmer I'absence de diffusion de Brillouin;

— relever toutes les mesures de puissance de sortie qui peuvent étre utilisées pour
confirmer les pertes d'épissure.
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Awy, is the difference in optical frequencies (rad/s),
wy is the average of the two frequencies (rad/s);
D] is the absolute value of dispersion coefficient (s/mxkm);

L is the specimen length (km).
Example:

Ay, =1550,28 nm

Ap = 1550 nm

D = 17,0 ps/nmxkm = 0,017 s/mxkm
L=0,5km

®max =[0,3 rad

Equation A1 reduces to:

2
27| 155014 LI L x 03 x QO
1550  1550,28

A.4 |[Procedure

The pr \ A \ . For each power leyel, the
power aAsure d and the ratio of the intensity of
the sid P

A.4.1 Calibration

Attach [a calibrated poywer m he obiiput of the source end of the system. Cycle through
the desired power levels™and a S e power with the forward power mefer and

with thge calibratigh\pow effect of Fresnel reflection on the light emitted
from the syste 2

asured
powers ne light
measu

A.4.2

Attach es.

— recprdsthe measured power levels and calculate the power injected into the specimgn, P;;

— complete the OSA scan of the output spectrum;

— if necessary, subtract the amplifier induced ASE noise from the OSA data;

— determine the intensity of the main lobes, /y, and sidelobes, /; (see figure A.1);
— determine the ratio of the sidelobes to main lobes as R; = I4//;

— confirm the absence of Brillouin scattering;

— take any output power measurements that may be used to confirm splice losses.
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Déconnecter I'éprouvette et relever toutes mesures de puissance qui peuvent étre
nécessaires pour confirmer la perte d'épissure.

Mener a bien tout ajustement aux valeurs de puissance d'entrée qui peut étre effectué avec
des mesures de puissance de sortie ou des mesures de post-déconnexion.

A.5 Calculs

A.5.1 Calculer les valeurs de phase

Pour c
des for]

(A3)

ou
R, est |
Jo(), Ji

Cette inversion peut étre faite de diverses i€ t 'une consiste en

— calguler le rapport d'i gammes de valeurs de phase en

util{sant I'équation (A3)
— trager la phase par|ra
— carfctériser Iafela [ 4 e des valeurs de phase qui sont anticipées.

f? non linéaire cw: Phase par rapport a /4/ly

Phase rad

0,05 f“/
T T T T

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

I4/lp sans unité
IEC 1834/02

Figure A.3 — Relation du rapport phase a intensité
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Disconnect the specimen and take any power measurements that may be needed to confirm

the splice loss.

Complete any adjustments to the input power values that may be done with output power
measurements or post disconnection measurements.

A.5

A.51

For ea
functio

where

R; is the ratio of the sidelobes to the main lobes;

Jo(), J1
This in
— cal
- plo

— chdracterise the relationship acros

Calculations

Calculate phase values

) and J,() are the Bessel functions.
version can be done in various

ulate the R intensity ratio for eas
phase versus R (see figure A.3);

©
©

0,1
(O]
: /
n 1

0,05 /’W

0 T T T T
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
I1/lp unitless

IEC 1834/02

Figure A.3 — Relationship of phase to intensity ratio

Bessel

(A3)
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A.5.2 Confirmer les hypothéses

Confirmer que la gamme de phases est conforme a I'équation (A1). Si cela n'est pas
confirmé, soit éliminer les données a l'extérieur de la limite, soit répéter la mesure avec une
longueur de fibre différente.

A.5.3 Compléter le calcul

Réaliser un tracé de phase (rad) par rapport a la puissance (W) similaire a celui illustré a la
figure A.4 et réaliser une régression linéaire pour obtenir l'interception et la pente des
données ajustées.

Le coefficient non-linéarité (W-1) est calculé avec la pente de la régresgion i
suit:

comme

n, _ pentexAg
Actf ATl

(A4)

ou
la pente est la pente de régression ajustée (rad/W);

Ao est la longueur d'onde d'essai (m) ;

Los est la longueur effective (m)&'iﬁ 6].

se rad

P

0.00 i i i | |
0000 0010 0020 0030 0040 0050 0060

Puissance W
IEC 1835/02

Figure A.4 — Relation de la phase a la puissance
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A.5.2 Confirm assumptions

Confirm that the range of phase conforms with equation (A.1). If this is not confirmed, either
eliminate the data outside the limit or repeat the measurement with a different length of fibre.

A.5.3 Complete the calculation

Form a plot of phase (rad) vs. power (W) similar to that shown in figure A.4 and perform a
linear regression to obtain the intercept and slope of the fitted data.

The non-linear coefficient (W-1) is computed with the slope of the linear regression as:

ny _ pentexAg
Aeff 4Td—eff

(A4)

where
slope |[is the fitted regression slope (rad/W)

Ao is the test wavelength (m) ;

Lefs is the effective length (m) [see Clause 6].

AL,
D

Phase rad

I I I i i
000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060

Power W

IEC 1835/02

Figure A.4 — Relationship of phase to power
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Annexe B

Méthode par impulsion a fréquence unique (PM)

B.1 Introduction

La présente annexe contient des prescriptions spécifiques a la méthode B, méthode par
impulsion a fréquence unique. Le principe de la méthode est d'injecter une lumiére de largeur
ulation
utilisée

p p
de phase autonome a un niveau donné. La puissance d'entrée de pic a.ge niveau est
pour calculer le coefficient de non-linéarité.

B.2 Appareillage

La figure B.1 montre une disposition d'échantillon de I'app que certainles des

optiong.
Amplificateur
DI a impulsion a fibre dopée Fibre en :I
a l'erbium [ essai (FUT)
(#1) DL en mode verrouillé (EDFA)
(#2) DL & commutation de gain @ Analyseur dg
(#3) Diode laser a impulsion spectre optigyie
aussienne a transformée (OSA)
mité wttmétre
optique (OPM) Mesure de|
largeur
Mesure de d’impulsior]
largeur optique
d’impulsion
optique
IEC 1836/02
age d'essai pour la méthode B
B.2.1
Utilisen & gaussienne a transformée limitée avec une longueur d'ondq stable
(aucun A
— dio
— diofle\daser a commutation de gain;

— diode laser a impulsion gaussienne a transformée limitée;

Pour éviter des effets d'électrostriction, il convient que la largeur d'impulsion, At (ps), soit
inférieure a 1 ns. Les largeurs d'impulsion dans la gamme de 20 ps a 100 ps sont
recommandées. Pour de telles impulsions, un taux de répétitions d'environ 2 GHz est utilisé.

Il convient que la source soit a (1 550 £ 10) nm prés. La largeur spectrale, Av (THz), la
prescription de la lumiére injectée dans I'éprouvette, qui peut étre également modifiée avec
un filtre passe-bande (BPF), est interactive avec la largeur d'impulsion. Pour le cas limité
Gaussien a transformée limitée, il convient que le produit, At x Av, soit approximativement
de 0,5.


https://iecnorm.com/api/?name=e918abd4cdb090fceba7f308cbc12b0b

TR 62285 0O IEC:2002 - 29 —

B.1 |

Annex B

Pulsed single-frequency method (PM)

ntroduction

This annex contains requirements specific to method B, pulsed single-frequency method. The
principle of the method is to launch a pulsed, narrow spectral width light that is at a power

sufficignt to induce self-phase modulation at a g

is used

B.2 |Apparatus

Figure |B.1 shows a sample layout of the apparatus, along wj

to calculate the non-linear coefficient.

s level

B.2.1

Use a

such as:

- mo
— gai
— tran

To avd

Er-doped
fibre
Pulsed-LD amplifier EDFA

(1) Mode locked-LD (EDFA) Optical
(#2) Gain switched-LD % | spectrum
(#3) Transform limited M) | analyser

Gaussian pulsed-LD ( N (OSA)

Optital Optical\power-

\(eter (ORM) Optical

pulsewidth

widths

\@al measurement
ulsewidth
Nneasdrement

IEC 1836/

id{electrostriction effects, the pulse width, At (ps), should be less than 1 ns

Dpping)

Pulse

inthe range of 20 ps to 100 ps are recommended For such pulses_a repetition

rate of

around

2 GHz is used.

The source should be within (1 550 + 10) nm. The spectral width, Av (THz), requirement of the
light injected into the specimen, which can also be modified with a band pass filter (BPF), is
interactive with the pulse width. For transform limited Gaussian limited case, the product,

At x Av, should be approximately 0,5.
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Conditionnement de signal optique
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La lumiére est amplifiée a des niveaux nécessaires pour induire des effets de non-linéarités
significatifs avec un ou plusieurs amplificateurs et des filtres passe-bande pour supprimer les
émissions spontanées amplifiées.

Un affaiblisseur optique variable est utilisé pour régler finement la puissance d'entrée en vue
d'obtenir I'étalement optimal du spectre de sortie tel qu'on le visualise sur I'analyseur de
spectre optique.

B.2.3

Wattmeétres

Il conv
dans I'

systé
est util

Le wa

transmjse pour confirmer le montage approprié_ef

Brilloui

B.2.4

llyau

Les dg
puissa

B.2.5

Le spgq
optiqus
questid
figure |

Le wa
d'entrée apres identification de la puissance optimale.

tmétre a l'extrémité réceptrice du systém

h ne se produit.

ux sont utilisés c¥
hce d'entrée de pi

B.2.

N
| | @1 554 nm

Omax. = 3,51

utilisés

ssance
ion de

iner la

bpectre

¥ ésolution soit suffisante pour résoudre clairement la
n des bandes [até li6ont induites par des effets de non-linéarités.

Voir la

Intensité
-

ll 5 nm/division

/

\

J

AN

Longueur donde A NM -

~-f}— Fréquencev GHz

Figure B.2 — Spectres de sortie

IEC 1837/02
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B.2.2 Optical signal conditioning

The light is amplified to levels needed to induce significant non-linear effects with one or more
amplifiers and band pass filters to remove amplified spontaneous emissions.

A variable optical attenuator is used to fine tune the input power to obtain the optimum
spreading of the output spectrum as viewed on the optical spectrum analyser.

B.2.3 Power meters

Power meters should be linear and accurate to within £3 % for the levels used in the test (see
IEC 61 i i i

The pgwer meter at the source end of the system is used to determine i br after
the op{imum power has been identified. This is done by cutting thg i system
and completing the measurement. This value, in conjunction with is dlised to
calcul

The po bwer to

confirn

B.2.4

These

Both u
peak-in

ne the

B.2.5

The of

analyser (OSA). The

inducefl by non-Iix
| AN

<_ Genter >

@ 4 n

‘\ @max. = 3,51

5 nm/division

/ \

Wavelength A NM - -
-~}—— Frequencyv GHz

ﬂectrum
ich are

IEC 1837/02

Figure B.2 — Output spectra
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B.3 Echantillons et éprouvettes

La combinaison du coefficient de dispersion chromatique, D (ps/nm x km), de la valeur et du
signe, au niveau de la longueur d'onde d’essai et la zone effective, sont interactives par
rapport a la longueur L (km), de I'éprouvette qui peut étre essayée.

La condition limite est exprimée avec le produit de coefficient de dispersion et de la longueur,
D x L (ps/nm). Si ce produit n'est pas adapté, il convient que la fibre soit coupée selon une
longueur adaptée.

Pour des—&prouvettes—avec une zone effective superieure et—um coefficient dedispersion
positif (types B1.1, B1.2, B1.3, et certaines catégorie de fibre B.4), il convi L soit
infériedr a 8,0 ps/nm.

Pour des éprouvettes avec une zone effective inférieure et un cg i i iorf|positif,
(catégorie B2 et de types B1.2, B1.3, et certaines catégorie i ) i ignt que

D x L doit inférieur a 2,0 ps/nm.

Pour ﬂ‘es fibres avec une dispersion négative signifi s pour
I'accompmodation de dispersion, la compression d'i 5. Pour
ces fibfes, la compression d'impulsion (ps) a parfi LIlée en
utilisant D x L, la largeur d'impulsion e

Si la ¢ompression d'impulsion est inféxjeurs alofigueur est convenablel Si la

comprgssion d'impulsion est plus gr,
d'augmienter la largeur d'impulsion (ma

soit de diminuer la longueur soit

B.4 Rrocédure

L'éproyvette es netée a/la ec les
épissures par fusiQy.

La puigsance d'e{tree est i spectre
symétrjque ay, mbge entierde pics, M, comme l'illustre la figure B.2. La puissance de
sortie ¢t la farme &y

L'éproyvette e e sée 3 I'extrémité de source du coté éloigné de I'épissure et Ig forme
d'impulsion € i$ e est mesurée au niveau du réglage optimal.

NOTE Pour(augmente précision du résultat, I'essai peut étre appliqué a des réglages de puissance ¢ptimaux
multipleg .pour produire des spectres de sortie avec des nombres différents de pics aussi longteps que
I'affaibligseur variable peut étre restauré a ces réglages aprés découpage de I'éprouvette

B.5 Calculs

B.5.1 Puissance de pic

Utiliser les valeurs du wattmétre, la forme d'impulsion mesurée et le taux de répétition pour
calculer la puissance d'entrée de pic, Ppeak (W), aux extrémités d'entrée et de sortie de
I'éprouvette.

La puissance de sortie de pic combinée avec le coefficient d'affaiblissement de la fibre peut
étre utilisée pour confirmer la valeur de puissance d'entrée.
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B.3 Samples and specimens

The combination of chromatic dispersion coefficient, D (ps/nm x km), value and sign, at the
test wavelength and effective area, are interactive with regard to the length, L (km), of the
specimen that can be tested.

The limiting condition is expressed with the product of dispersion coefficient and length,
D x L (ps/nm). If this product is not suitable, the fibre should be cut to a length that is suitable.

For spemmens with higher effectlve area and positive dispersion coefﬂment (types B1.1,

B1.2, B

For spe B2 and
some dategory B4 fibres), D x L should be less than 2,0 ps/nm.

For fibres with significant negative dispersion, such a ispersion
accommodation, pulse compression can alter the res pulse
compre , and the
spectral width.

If the gulse compression is less than 15 ps, the tén i j gsion is
larger, |either the length should be decres ¢ S i but not
over approximately 100 ps).

B.4 |Procedure

The specimen is connected

The input power j vith an
integer number 8 er and
output pulse shapeayé

The sp i pulse
shape

NOTE ttings to
produce|ot to these
settings pftery

B.5 |[Calculation

B.5.1 Peak power

Use the power meter values, the measured pulse shape and the repetition rate to calculate

the peak input power, Ppeak (W), at the input and output ends of the specimen.

The peak output power in combination with the fibre attenuation coefficient can be used to
confirm the input power value.
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Déphasage

Le déphasage, ¢ (rad), est calculé & partir du nombre de pics dans le spectre de sortie, M
(nombre entier), comme suit:

B.5.3

¢ =M -05)

Compléter les calculs

(B1)

Si un seul réglage de puissance a été mené a bien, le coefficient de non-linéarité (W-1) peut

étre ca

ou
¢
A

Lest

Ppeak

Si des
puissa
obtenir
(en util

Iculé comme suit:

ns _ (I))\
Aeff 2Trl—eff R peak

est le déphasage (rad);

est la longueur d'onde d'essai (m) ;

est la longueur effective (m) [voir article 6];
est la puissance d'entrée de pic (W).

0 1 ! 1 1 1
0 001 002 003 004 005 0.06

(B2)

prt a la
'e pour
calculé

(B3)

Puissance W
IEC 1838/02

Figure B.3 — Phase par rapport a la puissance d'entrée de pic pour la méthode B
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B.5.2

Phase shift

The phase shift, ¢ (rad), is calculated from the number of peaks in the output spectrum, M

(integer), as:

B.5.3

¢ =M -05) (B1)

Complete the calculations

If a single power setting was completed, the non-linear coefficient (W-1) can be calculated as:

fp .9 (B2)
Aeff 2Trl—eff":)peak
where
¢ is phase shift (rad);
A is test wavelength (m);
Lot is effective length (m) [see Clause 6];
Ppeak is peak input power (W).
If multiple power settings were completed, the ppase sh 3K power can be plotted (see
figure B.3) and fitted with a linear regréssion i pt and slope. In thi$ case,
the non-linear coefficient can be com i finitions) as follows:

(B3)

0 1 ! 1 1 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Power W

IEC 1838/02

Figure B.3 — Phase vs. peak input power for method B
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Annexe C

Liste des acronymes et des symboles

nLc Coefficient de non-linéarité

NolAgst Coefficient de non-linéarité

Actf Zone effective

SPM Modulation a phase autonome

XPM Modulation a phase croisée

FWM Mélange de quatre ondes

cw Onde continue

OSA Analyseur de spectre optique

EDFA Amplificateur a fibre dopée a I'erbium
ASE Emission spontanée amplifiée

BPF Filtre passe-bande

SBS Diffusion de Brillouin stimulée

o . o

A

w

v

Left

P

Ppeak

U4 ent (dB/km)
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