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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

CALIBRATION OF TUNEABLE LASER SOURCES

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization

IEC 2024

comprising

all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote international
co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To this end and
in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical Reports,

s)"). Their

prepardgtion is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subjeqdt dealt with

pns liaising
hization for
hizations.

al decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as{possible, an international

n from all

IEC Puplications have the form of recommendations for international use @nd-are accepted by IHC National

transpafently to the maximum extent possible in their national and\regional publications. Any divergen
any IEQ Publication and the corresponding national or regional\publication shall be clearly indicated i

IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide
assessinent services and, in some areas, access to I[ECdnarks of conformity. IEC is not responsi
service$ carried out by independent certification bodies,

All users should ensure that they have the latest edition of this publication.

ent of IEC
or for any

to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Hublications

Ce between
h the latter.

conformity
ble for any

No liabjlity shall attach to IEC or its directors,-employees, servants or agents including individual gxperts and

membefs of its technical committees and IEC"National Committees for any personal injury, property
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including lega
expenses arising out of the publication)iuse of, or reliance upon, this IEC Publication or any|
Publicalions.

damage or
fees) and
other IEC

Attentign is drawn to the Normative feferences cited in this publication. Use of the referenced puljlications is

indispepsable for the correct application of this publication.

IEC drgws attention to the( possibility that the implementation of this document may involve the

use of (a)

). IEC takes no position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed patgnt rights in

ht(s), which

may be|required to_implement this document. However, implementers are cautioned that this may nqgt represent

shall ngt be held responsible for identifying any or all such patent rights.

iec.ch. IEC

2 has‘been prepared by IEC technical committee 86: Fibre optics. It is an Intgrnational

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2014. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) addition of references to IEC 61315;
b) addition of Table 1 and Table 2 on uncertainties;

c) clarification of the reference power meter settings in 6.2.3 and 6.3.2.3.
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The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

86/639/FDIS 86/643/RVD

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.

The language used for the development of this International Standard is English.

This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordarlge with TSO/TEC Directives, Part T and ISO/TEC Directives, TEC Supplement,Javailable

at www.ipc.ch/members_experts/refdocs. The main document types developedby| IEC are

described in greater detail at www.iec.ch/publications.

The committee has decided that the contents of this document will remairg-unchangedq until the
stability gate indicated on the IEC website under webstore.iec.ch inthe~“data related to the
specific Jocument. At this date, the document will be
e reconffirmed,

e withdfrawn, or

e revised.
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INTRODUCTION

Wavelength-division multiplexing (WDM) transmission systems have been deployed in optical
trunk lines. ITU-T Recommendations in the G.694 series describe the frequency and wavelength
grids for WDM applications. For example, the frequency grid of ITU-T Recommendation G.694.1
supports a variety of channel spacing ranging from 12,5 GHz to 100 GHz and wider. WDM
devices, such as arrayed waveguide grating (AWG), thin film filter or grating based multiplexers
(MUX), and demultiplexers (DMUX) with narrow channel spacing are incorporated in the WDM
transmission systems. When measuring the characteristics of such devices, wavelength
tuneable laser sources are commonly used and are required to have well-calibrated
performances; wavelength uncertainty, wavelength tuning repeatability, wavelength stability,
and output optical power stability are important parameters.

The tunepble laser source (TLS) is generally equipped with the following features:

a) the olitput wavelength is continuously tuneable in a wavelength range starting at i 260 nm
or higher and ending at less than 1 675 nm (the output should excite only,the fundamental
LPO1|fibre mode);

b) an output port for optical fibre connectors.
The envglope of the spectrum is a single longitudinal mode withwa full-width at half-mmaximum

(FWHM) pf at most 0,1 nm. Any adjacent modes are at least 20,dB lower than the main spectral
mode (fof example, a distributed feedback laser diode (DFBé£LD), external cavity lasef, etc.).
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CALIBRATION OF TUNEABLE LASER SOURCES

1 Scope

This document provides a stable and reproducible procedure to calibrate the wavelength and
power output of a tuneable laser against reference instrumentation such as optical power
meters and optical wavelength meters (including optical frequency meters) that have been

previousl

2 Nor

The folloyving documents are referred to in the text in such a way that some orall of the

constitut

For undated references, the latest edition of the referenced document (inclu

amendm

IEC 6079
class B s

IEC 6082

IEC 60825-2, Safety of laser products — Part 2: Safety of optical fibre communication

(OFCSs)

IEC 6131

IEC 62129-2, Calibration of wavelength/optical frequency measurement instruments

Michelso

ISO/IEC

uncertairlty in measurement (GUM:1995)

3 Terms, definitions, and abbreviated terms

3.1 Te

For the p

y traceably calibrated.

ative references

s requirements of this document. For dated references, only thesedition citeq

nts) applies.

3-2-50, Optical fibres — Part 2-50: Product specifications*— Sectional specifi
ingle-mode fibres

5, Calibration of fibre-optic power-meters

h interferometer single wavelength meters

Guide 98-3:2008, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expr

r content
applies.
ling any

cation for

5-1, Safety of laser products — Part 1: Equipmént classification and requirements

systems

— Part 2:

bssion of

Lms and definitions

rposes of this document, the following terms and definitions apply.

ISO and IEC maintain terminology databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC Electropedia: available at https://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp

3.1.1

accredited calibration laboratory
calibration laboratory authorized by an appropriate national organization to issue calibration
certificates that demonstrates traceability to national standards
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3.1.2

adjustment

set of operations carried out on an instrument in order that it provides given indications
corresponding to given values of the measurand

Note 1 to entry: For more information, see ISO/IEC Guide 99:2007, 3.11.

[SOURCE: IEC 60050-311:2001, 311-03-16, modified — Domain deleted, words "measuring
instrument" deleted in the definition, and omission of the Note to entry therein.]

3.1.3
calibration

set of operations that establish, under specified conditions, the relationship between the values
of quantifies indicated by a measuring instrument and the corresponding values replized by
standard$

Note 1 to eptry: The results of a calibration permit either the assignment of measurand values to the indlications or
the determination of corrections with respect to the indications.

Note 2 to gntry: A calibration can also determine other metrological properties suchyas the effects ¢f influence
quantities.

Note 3 to gntry: The result of a calibration can be recorded in a document, ealled a calibration cerffficate or a
calibration feport.

Note 4 to eptry: See also ISO/IEC Guide 99:2007, 2.39.

3.14
calibratipn conditions
conditions of measurement in which the calibration/is performed

3.1.5
calibratipn at reference conditions
calibration which includes the evaluatiofof the uncertainty at reference conditions of the light
source under calibration

3.1.6
calibratipn at operating conditions
calibration which includesthe evaluation of the uncertainty at operating conditions of the light
source under calibration

3.1.7
level of ¢onfidence
estimated prabability that the true value of a measured parameter lies in the given rapge

3.1.8
coverage factor

k

factor used to calculate the expanded uncertainty U from the standard uncertainty u
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3.1.9

optical power deviation

Dp

difference between the set power of the light source under calibration, Py g, and

corresponding reference power, P, .., measured by the reference power meter

_ P 118~ Prmeas
meas

Note 1 to entry: Power P is expressed in linear units, for example W.

Note 2 to epiry:  This deviation is relative, it has no unit (it can be expressed in %).

3.1.10
operating conditions

the

approprigte set of specified ranges of values with influence quantities usually wider|than the

referencg conditions for which the uncertainties of a measuring instrument_are specifijed

Note 1 to ¢ntry: Operating conditions and the uncertainty at operating conditions) are usually specified by the

manufacturer for the convenience of the user.

3.1.11
referencg conditions
conditions used for testing the performance of a)measuring instrument or| for
intercomparison of the measurement results

the

Note 1 to gntry: Reference conditions generally include reféfence values or reference ranges for thg quantities

influencing|and affecting the measuring instrument.

3.1.12
side-modle suppression ratio
SMSR

peak power ratio between the main-mode spectrum and the largest side mode spectrum in a

single-m@de laser diode such as-a:DFB-LD

Note 1 to eptry: Side-mode suppression ratio is usually expressed in dB.

3.1.13
wavelength
wavelendth (in a vaeuum) of a light source

3.1.14
wavelength/deviation
D,

A

difference between the target wavelength, set on the light source under calibration, i1 g, and

the measured wavelength, 1 in nm or ym

meas’

D, = 7‘TLS - }‘meas
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3.2 Abbreviated terms

APC
AWG
DFB-LD
DMUX
FWHM
MUX
O/E
OSA

angled physical contact

arrayed waveguide grating
distributed feedback laser diode
demultiplexers

full-width at half-maximum
multiplexers

optical-electrical

optical spectrum analyser

EC 2024

RIN
SMSR
TLS
WDM

4 Preq

41 Or

The calib

NOTE Gu

There sh
giving ste

4.2 Traceability

refativemternsity TToise
side-mode suppression ratio
tuneable laser source

wavelength-division multiplexing
aration for calibration

ganization

ration laboratory should ensure that suitable requitements for calibration are

dance about good practices for calibration can be foundiin ISO/IEC 17025.

p-by-step operating instructions and equipment to be used.

The calibration laboratory should ensure that suitable requirements are followed.
NOTE Gujdance about good practices for calibration can be found in ISO/IEC 17025.

All standprds used in the ealibration process shall be calibrated according to a doqg
program |with traceability~to national standards laboratories or to accredited c
laboratorjes.

It is advisable t6_maintain more than one standard on each hierarchical level, so
performapce pfithe standard can be verified by comparisons on the same level. Make
any othef cdlibration equipment which have a significant influence on the calibration r¢
calibrated.

followed.

puld be a documented measurement procedure for each type of calibration pg¢rformed,

umented
Blibration

that the
sure that
sults are

4.3 Preparation

The environmental conditions shall be commensurate with the level of uncertainty that is
required for calibration:

a) calibr

ations shall be carried out in a clean environment;

b) temperature monitoring and control is required;

c) all laser sources shall be safely operated (according to IEC 60825-1 and IEC 60825-2);

d) the output of the TLS should be examined with an optical spectrum analyser (OSA) having
sufficient resolution to resolve the longitudinal mode structure to check for single mode
operation.
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The recommended temperature is 23 °C, for example, (23 £ 2) °C. Give the calibration
equipment enough time prior to testing (2 h is recommended) to reach equilibrium within its
environment. Allow the TLS a warm-up period in accordance with the manufacturer's
instructions.

4.4 Reference calibration conditions

The reference calibration conditions usually include the following parameters and, if necessary,
their tolerance bands: date, temperature, relative humidity, atmospheric pressure, displayed
optical power, displayed wavelength, fibre, connector-adapter combination, (spectral)
bandwidth and resolution bandwidth (spectral resolution) set. Unless otherwise specified, use
a single-mode optical fibre category B1.1 or B1.3 pigtail as specified in IEC 60793-2-50, having
a length of at least 2 m. It is desirable to perform all the calibration in a situation where back-
reflections are negligible. Thus, angled connectors and isolators should be used wherever the
situation [permits.

Operate |[the TLS in accordance with the manufacturer's specifications,rand ¢perating
procedurgs. Where practical, select a range of calibration conditions @nd paramgdters that
emulate the actual field operating conditions of the TLS under calibration. Choojse these
parametdrs to optimize the tuneable laser source's accuracy, as specified by the manufacturer's
operatind procedures.

Documert the conditions as specified in Clause 7.

NOTE The calibration results only apply to the set of calibration conditions used in the calibration proce¢ss.
5 Wavelength calibration

5.1 Overview

The factqrs making up the uncertainty in the wavelength of the light source under chlibration
consist of:

a) the intrinsic uncertainty of the“light source under calibration as found in the caIiIration at
refergnce conditions, including temperature and time dependences for thg¢se tight
conditions, and;

b) the uncertainties due-to/dependences on optical power, temperature and time ag found in
the CJIibrations at broader operating conditions.

The list df the source of uncertainty is summarized in Table 1.

Table 1 — Source of uncertainty for wavelength calibration

Source of uncertainty Type of origin Symbol
Repeatability Measurement S,
2.
J
Temperature Environment u
A‘/,A(B
Stability Light source under calibration Uy A
At
Wavelength resolution Reference wavelength meter U res
j;
Wavelength meter calibration Reference wavelength meter UM
A
J
Optical power Light source under calibration 1P
j’
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The wavelength calibration at reference conditions for discrete wavelengths, as described in
5.2, is mandatory. The calibration at operating conditions, described in 5.3, is optional.

5.2 Wavelength calibration at reference conditions
5.2.1 Set-up

Figure 1 shows a system for wavelength calibration. The calibration is performed under the
given reference conditions.

77 —]

Optical fibre -]

Light source Wavelength meter
IEC

Figure 1 — Measurement set-up for wavelength calibration

5.2.2 Calibration equipment

A wavelehgth meter shall be used for the calibration. The wavelergth meter shall be galibrated
according to IEC 62129-2.

5.2.3 rocedure for wavelength calibration
The calibfration procedure is as follows:

a) Regafding the calibration system shown in Figure 1, the set wavelength of the light source
is given by it g ; and the measured values“are given by Zneas; ;- The uncertainty of the

wavelength measurement takes into account the tuning repeatability and hysteregis of the

TLS. [Hysteresis is defined as the deviation resulting from tuning the desired wavelength
from both the shorter and the longer:wavelengths.

b) It is recommended to repeat thé_wavelength measurement ten (m) times. Ensurg that the
TLS is tuned to ATLS j priof to' each measurement. The target wavelength (j) ghould be

apprgached in such a waysthat tuning occurs from both longer and shorter wavelepgths.

c) Calculate the average measured wavelength 1

measj:
_ 1
Ameas,j :_Zimeasi,j (1)
m i
where
m is the number of measurements performed.

Each /meas;;  is suggested to be an averaged value from the wavelength meter.

d) Calculate the wavelength deviation D;_j :

Dlj:’lTLSj_’lmeasj (2)

where it g ; is the tuned wavelength of the TLS.
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e) Calculate the standard deviation for 4 from the (m) wavelength measurement results

Ameas i -
1
2
j = %i( measi,j — measj)2 (3)
m=1i-1
f) Calculate the wavelength tuning repeatability Srep,lj:
Srep,)‘j = 2><sij (4)

NOTE A default level of confidence of 95 % is used in Formula (4).

This calibpration procedure shall be performed for each calibration Wwavelength. A mipimum of
10 discrejte wavelengths or every 10 nm, including the first, the cenfral and the last wavelength
of the rarnge, shall be measured.

5.2.4 Dependence on conditions
5.2.4.1 Temperature dependence (optional if known)
5.2.4.1.1 Set-up

Figure 2 shows a calibration system for temperature dependence. This calibration is performed
under thg reference calibration conditions.with the exception of temperature.

A —
|: C Optical fibre EI_:I

Light source Wavelength meter

Temperature-éontrolled chamber
IEQ

Figure 2 — Measurement set-up for temperature dependence

5.2.4.1.2——€gtibratiomequipment

The calibration equipment is as follows:

a) A wavelength meter capable of detecting wavelength deviation of the TLS due to
temperature.

b) Temperature-controlled chamber: make sure that the measurement results are immune to
the inner temperature distribution.

5.2.4.1.3 Calibration procedure for determining temperature dependence

The calibration procedure is as follows:

a) Regarding the calibration system of Figure 2, measure the nominal wavelength (;) of the
TLS at optical power Py g; at reference conditions: 4; or. The wavelength used should
possess the maximum response to temperature variations. Otherwise, characterization of
several output wavelengths should be performed.
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Measure the wavelength of the TLS at temperature (i): ’1/':@1‘ Wavelength readings

corresponding to each temperature setting should be averaged to determine ’11'1@1- .

Calculate the wavelength deviation:

D/lj,@i = ij,@f ’lj,ref (5)

Repeat steps b) and c) with (m) different temperature settings ®; ensuring that the
instrument is allowed the necessary time to eliminate sufficiently any thermal gradients.

T—T11T T—T1T7

Calcdlate the maximum max(Dlj@') we{velength

and minimum min(D,l, )‘
i=1 791 /] =9
deviations.
The gtandard uncertainty for wavelength temperature dependence “kng at the cplibration

wavelength (j) using a rectangular distribution model is:

_ } (6)

1 i=m .
uij,A@ :_Zx/g{max(Dij’@i )‘i_1 —mln(DAj’@i ) i

wherg
A® [s the temperature variation.

It is recgmmended that a wavelength acquisition be performed with the optical wavelength

meter for|the duration of this calibration.

5.2.4.2 Wavelength stability

5.2.4.2.1 Set-up

Figure 3 shows a calibration,system for wavelength stability. This calibration is perfornmed under

the referg¢nce calibration conditions with the exception of time.

A7 o EI_:|

Optical fibre —

Light source Wavelength meter

IEC

Figure 3 — Measurement set-up for wavelength stability

5.2.4.2.2 Calibration equipment

It is recommended to use a wavelength meter capable of detecting wavelength fluctuations of
the TLS.
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Calibration procedure for wavelength stability

ration procedure is as follows:

a) A time period (At), for example 10 min, shall be chosen that is long enough to permit at least
10 wavelength measurements with the reference wavelength meter (in the case of the
example, a stability over 10 min will be measured).

b) A continuous wavelength acquisition should be performed with wavelength data and time
stamp.

c) Ensure to correlate (m) measurements per time period where (m > 10) and conforms exactly

to the

desired time period (Ar).

d) Calculate the standard deviation of the (m) wavelength measurements corresponding to time

periof (A7)

e) A mir

1
1 m m 2 E
= | 2 2 iy = 2y,

1
m=172 mi_1

imum of 1 time period is required to evaluate the wavelength stability of

(7)

the TLS

(8)

m times)

the light
a sliding

9)

sourcg. In this case, the wavelength stability uncertainty¢becomes:
Sstab,)‘j,At: 2X”/1j,At
NOTE A default level of confidence of 95 % is used inFormula (8).
The wavglength of the light source should be measured more than ten times
consecutjvely; at least a few measurements per minute is recommended. The tim¢ interval
between |the repeated measurements should be longer than the response time of
source. I{ is preferred to calculaté several time periods from the acquisition data using
window gnd report the maximum value.
5.2.5 Uncertainty atreference conditions
The uncdrtainty for the'calibration wavelength (;) at reference conditions is given by:
1
£ ;
. 2, 2, 2, 2
u;.j,ref—L A0 AT T res WM J
where

u; re and u; ,, are evaluated for the reference conditions as defined in 5.2.4;
J? J?

u,.
/lj,res

Uwwm,

is the uncertainty of wavelength resolution defined by U, res= d/lj/2x/§

(dA; is the wavelength resolution of the wavelength meter);

is the uncertainty of the wavelength meter at wavelength (j) as described in

its certification.
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The expanded uncertainty for the calibration wavelength (j) at reference conditions, Uij of * with

a coverage factor k is expressed as follows:

U)‘j,ref = ku ’1j,ref (1 0)

where

k corresponds to an appropriate level of confidence as described in Clause A.5.

Refer to Annex A and Annex C for information on uncertainties.

When adjustments are made to the instrument based on the calibration results, itis Ldvisable
to repeat|the calibrations after these adjustments to verify the corrections.

5.3 Wavelength calibration at operating conditions
5.3.1 General

Perform |the calibration procedure when the light source is ‘used beyond the freference
conditions.

The individual factors in wavelength uncertainty at operating conditions consist of follpwing:

a) opticgl power dependence;
b) tempgrature dependence;
c) wavelength stability.

5.3.2 Dptical power dependence
5.3.21 General
Figure 4 shows a calibration system for optical power dependence. This calibration ghould be

performefd under the reference calibration conditions with the exception of the optical[power. It
shall be performed after the optical power calibration (6.2.3).

AN |:T:: EI_:|

— Optical fibre —

Light source Wavelength meter

IEC

Figure 4 — Measurement set-up for optical power dependence

5.3.2.2 Calibration equipment

The wavelength meter shall be calibrated according to IEC 62129-2.
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5.3.2.3 Calibration procedures for determining power dependence
The calibration procedures are as follows:

a) The wavelength (j) is measured at m optical powers of the light source, P g ;,; including the

upper and lower limits of the specified power range. The interval between these
neighbouring levels should be smaller than 10 dB.

b) Regarding the calibration system of Figure 4, the set wavelength of the light source is given
by I1s ij and the instrument reading of the wavelength meter is given by /IP[/.

c) Record the measured wavelength /13_]_ for all (m) output power settings P g ;,; used.

d) Calcutate—the—standard—uncertamtyofwavetength—()—dve—to—FtS—output—optigal power

according to

T L T PP (1)

- L
=1z M =1

5.3.3 Uncertainty at operating conditions

The uncdrtainty for the calibration wavelength (j) for anyoperating conditions is given by

1

2 2 2 2 2 22
U2 op :(S;‘j Uy Pt UG T A T res +”WM/1j j (12)
where
Up,po Ui)ae and Uy are evaldated for the operating conditions;
Uj, res is theruncertainty of wavelength resolution defined by U}, res™ d/lj/2\/§
(dij is wavelength resolution of the wavelength meter);
U\WM is the uncertainty of the wavelength meter at wavelength (j) as

A

described in its certification.

The expanded uncertainty for the calibration wavelength (j) under all operating conditions,
Uljop , with a coverage factor £, is expressed as follows:

Uljop =K1, (13)

j,0p 4j,0p

where
k corresponds to an appropriate level of confidence as described in Clause A.5.
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6 Optical power calibration

6.1 Overview

The factors making up the uncertainty in the set optical power of the light source under
calibration consists of

a) the intrinsic uncertainty of the light source under calibration as found in the calibration at
reference conditions including temperature, time, and connection
repeatability/reproducibility dependences for these tight conditions, and

b) the uncertainties due to dependences on wavelength, temperature, time and connection
repeatability/reproducibility, as found in the calibrations at broader operating conditions.

The list dff the source of uncertainty is summarized in Table 2.

Table 2 — Source of uncertainty for optical power calibration

Source of uncertainty Type of origin Symbol
Repeatability Measurement 57
Pj
Temperature Environment up
P;,A®
Stability Light source underi{calibration up
Pj,At
Connection reproducibility Light source unhder calibration u
DPj,con
Optical power resolution Reference optical power meter up
P;res
J°
Optical power meter calibration Reference optical power meter Upp
P
J
Wavelength Light source under calibration up
P;,
s

The optigal power calibration at reference conditions as described in 6.2 is mandatory. The
calibration at operating conditions described in 6.3 is optional.

6.2 Optical power calibration at reference conditions

6.2.1 Set-up

Figure 5 shows a system for the calibration of the optical power. The calibration is performed
under the given reference conditions.

ZV’EE g_]

Light source Optical power meter
IEC

Figure 5 — Measurement set-up for intrinsic optical power calibration

NOTE There could be problems in calibrating the power of a highly coherent laser source, due to parasitic
interference effects arising from reflections from fibre connector end faces and also the optical power meter. The use
of angled physical contact (APC) connectors, inline optical isolators and engaging of the laser's coherent control
function (if fitted) can reduce the interference effects to an acceptable level.
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The optical power to be calibrated is measured at the end of an optical fibre cable, which can
cause some insertion losses. The calibration condition about the used optical fibre cable such
as fibre length, connector type, inline isolator if any, should be reported.

6.2.2

Calibration equipment

The optical power meter shall be calibrated according to IEC 61315.

6.2.3

Procedure for power calibration at reference conditions

The calibration procedure is as follows:

a) Connect the light source and the power meter with the optical fibre.

b) Set tk’e wavelength of the light source and the optical power meter to the required’'ec

wave

ength.

c) Set tHe output power of the light source to Prig)- The uncertainty of the power'mea
takes|into account the setting repeatability and hysteresis of the TLS. Hysteresis i
as the deviation resulting from setting the desired power from both the lower and t
powefs.

d) Read|the measured value of optical power meter.

Blibration

surement

5 defined
ne higher

e) It is recommended to repeat this measurement ten (m) times» Ensure that the TLY is set to
PrLs; prior to each measurement. The target power should be approached in such a way
that sletting occurs from both lower and higher powers,

Pia.—P .
DPi - TLS; meas i, j (14)
"/ Feas ij
wherg
Pris; is the set optical power of the TLS.
Each(Preas;  is suggested-o be an averaged value from the power meter. Calgulate the
power deviation DPj.
1 m
Dp =—>» D 15
P, m; R (19)
where
m is the number of measurements performed.

f) Calculate the standard deviation for DPj from the (m) power measurement results

P

meas i,j°

(16)
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g) Calculate the optical power setting repeatability: Srep,Dp.
J

Srep,DPj = ZXSDPj (17)

NOTE A default level of confidence of 95 % is used in Formula (17).

The uncertainty calculations (6.2.3 a) to g)) should be performed for each calibration power.

6.2.4 Dependence on conditions

6.2.4.1 Temperature dependence (optional if known)
6.2.4.1.1 Set-up

Figure 6 shows a calibration system for temperature dependence. This calibration is performed
under thg reference calibration conditions with the exception of temperature.

7 I_ I 3 :l
B Optical fibre ]
Light source Optical power meter
Temperature-controlled chamber IEQ

Figure 6 — Measurement set=tp for temperature dependence

6.2.4.1.2 Calibration equipment
The calibfration equipment is as follows:

a) An oitical meter capable o6f detecting optical power deviation of the TLS depending on
tempgrature.

b) Temperature-controlled chamber:
Make|sure that the‘measurement results are immune to the inner temperature dis{ribution.

6.2.4.1.3 Calibration procedure for determining temperature dependence

The calibfration”procedure is as follows:

a) Regarding the calibration system of Figure 6, measure the nominal optical power of the TLS
at wavelength iy g, at reference conditions P, . The optical power used should possess

the maximum response to temperature variations. Otherwise, characterization of several
output optical powers will be required.

b) Measure the optical power of the TLS at temperature (i): Pig, - Optical power readings

corresponding to each temperature setting should be averaged to determine Pie, -

c) Calculate the relative optical power deviation:

_ P.i,®,- _Pf,ref (18)
Po -
79 Pj,ref
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d)

e)

Repeat steps b) and c) with (m) different temperature settings ®; ensuring that the
instrument is allowed the necessary time to eliminate sufficiently any thermal gradients.

i=m i=m

optical power

Calculate the maximum max(DPj@.) and minimum min(DPj@)

i=1 i=1
deviations.
The standard uncertainty for optical power temperature dependence “P; ro at the calibration

optical power using a rectangular distribution model is:

1 i=m ] i=m
uDPi AQ - 2 /2 maX(DPi,@)f )| 4 _mm(DP/',@f ) 4 (19)
h ‘—VVL =T =1 J
wherg
A® is the temperature variation.

It is recommended that a optical power acquisition be performed with) the optical power meter

for the ddration of this calibration.

6.2.4.2 Optical power stability
6.2.4.2.1 Set-up

Figure 7 [shows a calibration system for optical power stability. This calibration is performed

under thg reference calibration conditions with theexception of time.

6.2.4.2.2 Calibration“"equipment

Ve |:_E: E|_:|

— Optical fibre —

Light source Optical power meter
IEC

Figure 7 —<Measurement set-up for optical power stability

It is recolnmended-to use an optical power meter capable of detecting optical power fluctuations

of the TLP.

6.2.4.2.3 Calibration procedure for optical power stability

The calibration procedure is as follows:

a)

A specific time period (Af), for example 10 min, shall be chosen that is long enough to permit
at least 10 optical power measurements with the reference power meter (in the case of the
example, a stability over 10 min will be measured).

b) A continuous optical power acquisition should be performed with optical power data and

c)

time stamp.

Ensure to correlate (m) measurements per time period where (m > 10) and conforms exactly
to the desired time period (Az).
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d) Calculate the standard deviation of the (m) measurements corresponding to time period (A¢):
1

RN B ST B O )25 By (20)
DPj,At m_1i:1 Il mi:'] Jili m“ Joti

i=1

e) A minimum of 1 time period is required to evaluate the optical power stability of the TLS
source. In this case, the optical power stability uncertainty becomes:

SStab’DR,',At - 2 X uDP,',At (21 )

NOTE A default level of confidence of 95 % is used in Formula (21).

It is prefdrred to calculate several time periods from the acquisition data‘using a sliding window
and repoft the maximum value.

The opti¢al power of the light source should be measured more than ten times (m times)
consecutjvely; at least a few measurements per minute is,recommended. The tim¢ interval
between |the repeated measurements should be longer than the response time of|the light
source.

6.2.4.3 Connection repeatability/reproducibility
6.2.4.3.1 Set-up

Figure 8 [shows a calibration system for optical power stability. This calibration is performed
under thg reference calibration conditions.

A7 |_T:: EI_:|

. — Optical fibre —

Optical power meter
IEC

Light source

Figure 8 — Measurement set-up for connection repeatability/reproducibility

6.2.4.3.2 Calibration equipment

The optidal’power meter shall be calibrated according to |[EC 61315

6.2.4.3.3 Calibration procedure for connection repeatability/reproducibility
The calibration procedure is as follows:

a) Regarding the calibration system in Figure 8, connect the light source and the power meter
with the optical fibre.

b) Read the measured value of optical power meter P con, -

c) Disconnect the optical fibre from the TLS and reconnect the optical fibre to the TLS.
d) Repeat b) and c) for (m) times.
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e) Calculate the standard uncertainty of optical power (;) due to TLS connection
repeatability/reproducibility according to

6.2.5

The unc

1
1 m 1 m 2 2 1 m
uDPj,con = m—1 Z Pj'coni h ; Z;I Rj,coni ;Z; Pj,con,-

i=1 i=

Uncertainty at reference conditions

rtaintyv for the calibration optical nower at reference conditions is aiven by:
J Lol Ll ~J J

where

u n
Dp; .n0

u
DPj,res

“PMp,

The exp3d

a covera

N
N =

,and up, - are evaluated for the referefce conditions as defined in
i1

is the relative uncertainty of optical power resolution d

uDPJ-,res = (dPTLS,j /PTLS,j)/ 2\/§ (dPTLS,j is the OptiCE

resolution of thé optical power meter);
is the relative uncertainty of the power meter at pow

described in its certification.
nded uncertainty for thecalibration power meter at reference conditions UDJ
je factor k, is expressed as follows:

U = ku
Dp ’j ref Dp ’j ref

where

(22)

(23)
6.2.4;
efined by
| power
er P, as

, with
jref

(24)

k corresponds to an appropriate level of confidence as described in Clause A.5.

Refer to Annex A for information on uncertainties.

When adjustments are made to the instrument based on the calibration results, it is advisable

to repeat

the calibrations after these adjustments to verify the corrections.

6.3 Optical power calibration at operating conditions

6.3.1 General

Perform the calibration procedure when the light source is used beyond the reference

condition

S.
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The individual factors in optical power uncertainty at operating conditions consist of the
following:

a) wavelength dependence;

b) temperature dependence;

c) optical power stability;

d) connection repeatability/reproducibility.

6.3.2 Wavelength dependence
6.3.2.1 Set-up

-‘;,.—_-;;; o v A—for—weave ) &rép -
performefd under the reference calibration conditions with the
shall be performed after the wavelength calibration (5.2.3).

hould be
length. It

exception of the wave

Z’Z’EE g_]

Light source Optical power meter

IEC
Figure 9 — Measurement set-up for wavelength dependence

6.3.2.2 Calibration equipment

The calibfation equipment is as follows: the opticalpower meter should be calibrated gccording
to IEC 61315.

6.3.2.3 Calibration procedure for determining wavelength dependence
The calibfration procedure is as follows:

a) The dptical power is measured at m wavelengths (more than 5) of the light source, Ay g ij
including the upper anddower limits of the specified wavelength range.
b) Regarding the calibration system of Figure 9, the set optical power of the light pource is
given|by Pr g i andthe instrument reading of the power meter is given by Pji’j.
c) Set the wavelength of the optical power meter to the required calibration wavelength.
d.

11"

d) Recofld the measured optical power P)” for all (m) wavelength settings A g i,j us

e) Calcuate
according to:

vavelength

1 & 18 2 1< 25
o0, = i o st | | e =)
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6.3.3 Uncertainty at operating conditions

The uncertainty for the calibration optical power for any operating condition is given by:

where

u u u
Dp;2> "Dpae "Dpyat

B 2 2 2 2 2 2 2)2
—(SDPj +uDPj,/l +uDPj,A® +uDPj,At +uDPJ',Con +uDPj,reS +“PMP. )

Up
Lif J

J.op

and u are evaluated for the operating conditions;
DP,~,con

(26)

u
DPj,res

Uppy P,

is the relative uncertainty of optical powerVn
defined by =(dPrs; | Prs,) N8 (d

optical power resolution of the optical power metf

u
DP/,res

is the uncertainty of the power meéter at optical

as described in its certification«

The expanded uncertainty for the calibration optical power under all operating ¢

Up ,
Pj.op

where

k corre

7 Doc

vith a coverage factor £, is expressed as follows:

UD = kuD
Pj.op Pj.op

Eponds to an appropriate level of confidence as described in Clause A.5.

imentation

7.1 Cadlibration data@and uncertainty

Calibratiq
following

n certificates claiming to be in compliance with this document shall ing

esolution

Pris,; IS
er);

bower P]

onditions

(27)

lude the

data and,‘their uncertainties, and the uncertainties shall be stated in thg form of
estimated confidence intervals by multiplying the relevant standard uncertainty by &:

NOTE 1 H

efer’to Annex A for information on uncertainty and Clause A.5 for further details on level of

confidence

and coverage factor.

a) the wavelength deviation, DA/_, and its uncertainty, k”l,-ref' for example, is in nm, in a

vacuum — see the detailed requirements in Clause 5;

b) the optical power deviation, DPJ_, and its uncertainty, kuDP . for example, is in % or dB —
jre

see the detailed requirements in Clause 6.

NOTE 2 Other tests can be added to the documentation, refer to Annex B for more information.
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7.2 Calibration conditions

The calibration method(s) and the method(s) of obtaining the measurement results shall be
stated.

Calibration conditions shall be reported. The most important parameters are the calibration
date, the displayed optical power, the displayed wavelength, the temperature, the humidity and
the atmospheric pressure.

NOTE The calibration results only apply to the set of calibration conditions used for the calibration process.
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Annex A
(normative)

Mathematical basis for measurement uncertainty calculations

A.1 General

Annex A summarizes the form of evaluating, combining, and reporting the uncertainty of
measurement. It is based on ISO/IEC Guide 98-3. Annex A shall be read in conjunction with
ISO/IEC Guide 98-3 for additional information.

This docyiment distinguishes between two types of evaluation of uncertainty of meagdurement.
Type A is the method of evaluation of uncertainty by the statistical analysis of) a |series of
measurements on the same measurand. Type B is the method of evaluation)'ef uncertainty
based on other knowledge.

A.2 Type A evaluation of uncertainty

The typgd A evaluation of standard uncertainty can be appliedswhen several independent
observations have been made for a quantity under the same,cénditions of measuremeént.

For a quantity X estimated from » independent repeated. observations X;, the arithmegtic mean
is:

- A
X =55 X (A.1)
=1

This medn is used as the estimate of the quantity, that is x = X . The experimental|standard
deviation|of the observations,is given by:

1/2
s(X) = { 1 z(xk-)?)zl (A.2)

where

X is the arithmetic mean of the observed values;
X,  are the measurement samples of a series of measurements;

n is the number of measurements; it is assumed to be large, for example, n 2 10.

The type A standard uncertainty utypeA(x) associated with the estimate x is the experimental
standard deviation of the mean.

yypen () = 5(X) = S(jg) (A.3)
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A.3 Type B evaluation of uncertainty

The type B evaluation of standard uncertainty is the method of evaluating the uncertainty by
means other than the statistical analysis of a series of observations. It is evaluated by scientific
judgement based on all available information on the variability of the quantity.

If the estimate x of a quantity X is taken from a manufacturer's specification, calibration
certificate, handbook, or other source and its quoted uncertainty U(x) is stated to be a multiple
k of a standard deviation, the standard uncertainty u(x) is simply the quoted value divided by
the multiplier.

u(xX)=U(x)/k (A.4)

If only upper and lower limit X, and X,;, can be estimated for the value of thé quantity X (for

example [a manufacturer's specifications or a temperature range), a recCtangular pfobability
distributipn is assumed, and the estimated value is:

1

x :E(Xmax + Xmin) (A.5)
and the dtandard uncertainty is:
() = =2 X e ~ Xrmin) (A6)
2\/5 max min .

The contfibution to the standard uncertainty associated with the output estimate y resulting from
the standard uncertainty assaciated with the input estimate x is:

w(y)=cx u(x) (A.7)

where

¢ is the “senfsitivity coefficient associated with the input estimate x, which is the partial
derivative of the model function y(x), evaluated at the input estimate x.

dy
== A.8
c= (A.8)

The sensitivity coefficient ¢ describes the extent to which the output estimate y is influenced by
variations of the input estimate x. It can be evaluated by Formula (A.8) or by using numerical
methods, that is by calculating the change in the output estimate y due to a change in the input
estimate x from a model function. Sometimes, it can be more appropriate to find the change in
the output estimate y due to the change of x from an experiment.
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A.4 Determining the combined standard uncertainty

The combined standard uncertainty is used to collect a number of individual uncertainties into
a single number. The combined standard uncertainty is based on statistical independence of
the individual uncertainties. It is calculated by root-sum-squaring all standard uncertainties
obtained from type A and type B evaluation:

u

%) (A.9)

e

1]
-

ug(y) =

where

i s the current number of individual contribution;
u;(») bre the standard uncertainty contributions;

n s the number of uncertainties.

NOTE It i$ acceptable to neglect uncertainty contributions to Formula (A.9) thatare-smaller than 1/10 of|the largest
contribution, because squaring them will reduce their significance to 1/100 of the largest contribution.

When the¢ quantities above are to be used as the basis for further uncertainty compgutations,
then the pombined standard uncertainty, u;, can be re-inserted into Formula (A.9). Despite its

partially fype A origin, u. should be considered as desgribing an uncertainty of type B

A.5 Reporting

In calibration reports and technical data sheets, combined standard uncertainties|shall be
reported |n the form of expanded uncertainties, together with the applicable level of copfidence.
Correction factors or deviations shall be reported. The expanded uncertainty U is obfained by
multiplyirjg the standard uncertaintyCu(v) by a coverage factor :

U=k xug(y) (A.10)

For a level of confidence of approximately 95 %, the default level, then k= 2. If 3 level of
confidenge of approximately 99 % is chosen, then k = 3. The above values for k are vglid under
some copditions, see ISO/IEC Guide 98-3 (GUM); if these conditions are not me¢t, larger
coverage factors are to be used to reach these levels of confidence.
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Annex B
(informative)

Other testing

B.1 General

Annex B provides some details on other tests which are not mandatory but are related to the
performance of tuneable laser sources.

B.2 Wavelength-tuningresotution

B.2.1

Figure B.
condition

B.2.2

Testing €

A wavel
waveleng

B.2.3
The testi

a) Set th
light s
b) The w

Set-up

1 shows the test set-up for a wavelength tuning resolution test Under stan
S.
77 =1¢
O — =Nd
Optical fibre T
Light source Wavelength meter

IEC
Figure B.1 — Measurement set-up forwavelength resolution

Testing equipment

quipment is as follows:

ength meter which has al.better wavelength measurement resolution
th resolution of test light\source should be used.

Testing procedure'for determining wavelength resolution
ng procedure is as follows:

e wavelength of the test light source to i1 5. Set the optical output power g
ource to._a suitable value.

avelength for .4 IS measured with the wavelength meter.

dard test

than the

f the test

c) Thev

h side for

avalanath of tha liaht caliron 1o ot ARl o J) tn tha lana (Ar chart) \wavalanat
oV CTe gt Ot e gt S O U CCTo— S C T Oy ¢ a Aot e O g OO ot Wy STeTgt

J1Ls - Here, di is the minimum variable width that can be set to /iy g, and ¢ are integers.

d) Inject the optical output of the light source into the wavelength meter. The wavelength for
Ameas+1 1S measured with the wavelength meter.

e) After the wavelength of the light source is returned to i1 g, the measurements should be
repeated over ten times (m times).

f) Calcu

late the wavelength setting resolution dir g ; with Formula (B.1).

diTLs,

_ i |’1meas+1,i B Ameas,i|
i=1

mxgq

(B.1)
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g)

Repeat the measurements for a few (j) wavelengths covering the desired wavelength range.
Calculate the wavelength setting resolution with Formula (B.2).

ditis = max(diTLS,j) (B.2)

B.3 Optical power tuning resolution

B.3.1 Set-up

Figure B 2-show
test cond

B.3.2 Testing equipment

Use an optical power meter with high resolution.

B.3.3 Testing procedure for optical power resolution

Testing pgrocedure is as follows:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

standard

27 - EI_]

Optical fibre —

Light source Opti€al power meter

IEC

Higure B.2 — Measurement set-up for optical power resolution setting tegt

Set the optical output power of the tést light source to P 5. Set the wavelength of the light
sourcg to a suitable value.

Inject{the optical output into the optical power meter. Measure the optical power Pj,o,5 With
the optical power meter:

Only pet the minimum,variable width dP as a higher (or lower) output power urjder Py g
settings for optical'output power of test light source.

Measpre the pptical power P,.45+1 With optical power meter.

After [the optical output power of test light source is returned to Pr g, the measjirements
shoulpbé repeated over ten times (m times).

Calculate the optical output power setting resolution dPy g / Pt g With Formula (B.3).

dPTLS,j _ & |Pmeas+1,i - Pmeas,i| /i Pmeas,i (B.3)

Pris; io m - om

Repeat the measurements for a few (j) optical powers covering the desired power range.
Calculate the power setting resolutions with Formula (B.4).

dP dPris
DTS _ max| S/ (B.4)
Pris Pris;
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B.4 Signal-to-source spontaneous emission ratio

B.4.1

General

IEC 2024

Clause B.4 describes how to determine the side-mode suppression ratio (SMSR) of a laser with
SSSER that can be measured with an OSA (e.g. SSSER of 60 dB). However, in the case of
narrow line width laser sources such as an external cavity laser, the purity of the source can be

much hig

B.4.2

her (around 90 dB) and therefore other methods can be used.

Set-up

Figure B.3 shows the test set-up for a signal-to-source spontaneous emission ratio under

standard test conditions
77 =]
- Optical fibre EI_:I
Light source Optical-spectrum
analyser
IEC
Figure B.3 — Measurement set-up for signal to total source spontaneous emissijon ratio

B.4.3 Testing equipment

The OSA|is used to measure the optical signal power and the spontaneous emission |ight.

B.4.4 Testing procedure for determining signhal-to-source spontaneous emisgion

ratio

The testing procedure is as follows:

a) Set the wavelength of the test light Source to i1 5. Set the optical output power to & suitable
value| Usually, the optical poweris set to the maximum optical output power defingd by the
specifications of the test light source.

b) Set the wavelength, the wavelength sweep range, and the resolution bandwidth of an OSA
to Jrfs, Jspan, @nd Jggyrespectively. Usually, Jga, is approximately 100 nm, and /g is
apprgximately 1 nm.

c) Inject/the opticahoutput of the light source into the OSA. Measure the optical signfal optical
powef for P,(Measure the maximum value P, of a spontaneous emission opticgl level in
s | A4~ However, the A1 g = Al range will not be included as the measuremgnt range
of thel spontaneous emission light (refer to Figure B.4). Usually, A1 is approximatefy 50 nm,
Ay 15 approximatety T nm.

d) Calculate the signal-to-source spontaneous emission ratio with Formula (B.5).

P x1/
ssER:-mlogszjTeS dB/nm (B.5)
1
where
SSER is the signal to source spontaneous emission ratio (dB/nm);
Py and Py are in mW

jres

is in nm
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NOTE Fo

Record t

B.5 S

B.5.1

In genen
IEC 6128
cavity las
difficulty

such a narrow line width laser source.

NOTE Th
possibly un

B.5.2

A specia
For exam
test cond

A
5 Py
S
o}
B
o
o
©
Q
a
(e} . AL _
B Akexc‘
P,
P N
Anig Wavelength (hm)

IEC

Figure B.4 — Measurement of the signal to spontaneous emission ratio

a TLS with a high SSER, the optical rejection ratio of the OSA can limit the meéasured value.

de-mode suppression ratio

General
al, SMSR of a laser source can be @measured with an OSA as des

er, however, the quite close interval, between the main and side mode ¢
fo distinguish them with an OSA. Clause A.5 describes how to determine the

derestimates the power of the sidemodes when they are not in phase.
Set-up

testing systemris‘necessary, although it is performed by the tuneable lase
ple, Figure Bv5.shows the diagram of the test system of the SMSR test under
itions.

ne ratio of signal optical power and the spontaneous emission light as wgll as the
measurement results.

cribed in

0-1-3:2021, 8.8. In the case of narrow'line width laser sources such as an external

hn cause
SMSR of

b testing approach adopted here” measures the impact of SMSR on relative intensity noisel (RIN), but

r source.
standard

O——— , 0

A7 Optical fibre _:l

Light source

)]

Optical power meter

O/E converter Electrical spectrum
analyser

IEC

Figure B.5 — Measurement set-up for the side-mode suppression ratio test
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Testing equipment

Testing equipment is as follows:

EC 2024

a) OJE (optical-electrical) converter: this is used for heterodyne detection of the intermode beat
spectrum between the signal light and the side mode light, converting the optical signal to
an electric signal. The frequency band should be several times wider than its mode spacing.

The o

ptical-electrical conversion efficiency should be calibrated beforehand.

b) Electrical spectrum analyser: this is used to measure the beat signal level combined with
the signal light and the side mode light.

c) Optical power meter: this is used to measure the optical signal power.

B.5.4 Testi | for d . | ide- | . f

The testing procedure is as follows:

a) Set th
value

b) Inject
sigha

c) Next,
signa

d) Calcy

wherg

s,ma

R.

e wavelength of the light source to J; . Set the optical output power to 3

the optical output of the light source into to the O/E convefter, and set th
of the displayed beat signals measured by the spectrum analyser to R,eam

inject the optical output of the light source into a optical power meter to me
power. Set this value to Py (dBm).

late the SMSR (dB) in wavelength A g with Formula (B.6).

SMSR =10log fo

S,max

= 2Ry — Byogt max/+ R+ 10log(8R;) - 30

is a maximum side“‘mode optical power (dBm);

is the conversion efficiency of O/E converter (dB);

Ryg = 20Iog§

suitable

e largest
x (dBm).

asure the

(B.6)

(B.7)

sinput impedance of OSA (Q).

The following explains the measurement principle and Formula (B.6) for the SMSR.

It is assumed that the optical output spectrum of the test light source is composed with the side

mode (Pg

) that is away from AQ and the signal light (P,) — see Figure B.6.
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When thg signal enters the measurement system shown in Figure B.7, the outputcun
the O/E donverter is calculated with Formula (B.8):

where

R

From For
i, the bgat signal power (electric) P,,, which is medsured with the spectrum analyse

calculatefd with Formula (B.9) and Formula (B.10):

is a cpnversion efficiency of the O/E converter (A/W).

Ao | Ao

g

Wavelength
IEC

Figure B.6 — Optical spectrum of tuneable laser source

ip = R{Ry + 2B, + 4[RyPycos (Awr )|

rent ig of

(B.8)

mula (B.8) when the beat current emerging from the signal light and the sid¢ mode is

r, will be

iy = 4R\ RyPscos(Awt) (B.9)
R, =8R,FyP,R* (B.10)
where
R; is the|input impedarnce of the spectrum analyser (Q).
b
/1/ Optical fib ' B
D ptical Tiore D R (A/W)
Electrical spectrum
Light source O/E converter analyser
IEC
Figure B.7 — Measurement set-up for SMSR
The SMSR, derived from Formula (B.10), is calculated with Formula (B.11):
o 2 By
SMSR:?:SRI-R —_ (B.11)

s 5
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If the SMSR is in dB, it will be calculated with Formula (B.12):

b
= 2R g8m — B>.aem + Rgg +10l0g(8R;) - 30

P 2
SMSRg = 10log 8RZ-R2%

where

By
IJO,dBm = |U|Og10—_3,

B
R, gBm = 10|og10—?3;

Ry = 20|og§.

NOTE The testing approach adopted here is suitable for external cavity/asers only.

(B.12)
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Annex C
(informative)

Linear to dB scale conversion of uncertainties

C.1 Definition of decibel

The decibel is a submultiple of the bel (1 dB = 0,1 B). This unit is used to express values of
power level on a logarithmic scale. The power level is always relative to a reference power Py:

P
Losg :10><|°910[—J (dB) (€.1)
R
where
P and P, are expressed in the same linear units.

C.2 Conversion of relative uncertainties

Similar t¢ the previous definition, relative uncertainties) U);,, or relative deviationg, can be
expressed in decibels:

UdB =10><|Og10(1+U%) (C2)

Reciprocglly, U);, can be expressed in-% using:

(5
Us, =|10" 1/ —1/x100 (C.3)

For small values of Uj;,, the first term of the applicable Taylor series can be used. Halving:

n+1

In(1+x)=>" 1 and |og10(x)::'(—x) (C.4)

n=1 n

that leads to:

10 <w 1" . 10

Uds=mznz17 Ulin szlin (C.5)
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and two useful expressions:

UdB z4,34><U|in C}U“n 50,23><UdB (C6)
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ETALONNAGE DES SOURCES LASER ACCORDABLES

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation composée
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'I[EC a pour objet
de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les domaines
de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, '|lEC — entre autres activités — publie des Normes internationales,
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Bcifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au publi

onales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC, participent

ditions fixées par accord entre les deux organisations.

isions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dang
ible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les'Comités nationa
és sont représentés dans chaque comité d’études.

telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afi

re possible, a appliquer de fagon transparente les Publisations de I'lEC dans leurs publicationg

es correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

Ile-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification in

brmité de I'lEC. L’IEC n’est responsable d’aticun des services effectués par les organismes de
dants.

is ses experts particuliers et-les membres de ses comités d’études et des Comités nationad

nt de la publication ousde Vutilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publicati
rédit qui lui est accofde.

on est attirée sur\es références normatives citées dans cette publication. L’utilisation de {
ées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

ttire 'attention sur le fait que la mise en application du présent document peut entrainer
de plusieurs brevets. L’IEC ne prend pas position quant a la preuve, a la validité et a 'applicablji

tification qu’'un ou plusieurs brevets pouvaient étre nécessaires a sa mise en application

il'y alig

usd.avertir les responsables de la mise en application du présent document que des i
plus réc f f : i f

https://patents.iec.ch. L’'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
de brevet.

(PAS) et

des (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur élaboration est confiée a des comitgs d’études,
vaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. LesVorganisations

également

aux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (IFO), selon

la mesure
x de I'lEC

blications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations”internationales et sqnt agréées

que I'lEC

b de I’'exactitude du contenu technique de ses publications; JIEC”ne peut pas étre tenue rgsponsable
ntuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faitepar un quelconque utilisateur finpl.

but d’encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s’engagent, [dans toute

nationales

nales. Toutes divergences entre toutes Publicationsrde I'lEC et toutes publications nafionales ou

épendants

ent des services d’évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accedent auk marques

ertification

5 utilisateurs doivent s’assurer qu’ils<sonht en possession de la derniere édition de cette publidation.

responsabilité ne doit étre imputéea I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mpndataires,

x de I'lEC,

it préjudice causé en cas de_.dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage He quelque
ue ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et lep dépenses

n de I'lEC,

ublications

I'utilisation
lité de tout

propriété revendiqué a cet égard. A la date de publication du présent document, I'lEC avait{n’avait pas

Toutefois,
formations
I'adresse

L'IEC 62522 a été établie par le comité d’études 86 de I'lEC: Fibres optiques. Il s’agit
d’une Norme internationale.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2014. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) ajout de références a I'lEC 61315;

b) ajout du Tableau 1 et du Tableau 2 sur les incertitudes;

c) clarification des parameétres du wattmétre de référence en 6.2.3 et 6.3.2.3.
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Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

Projet Rapport de vote
86/639/FDIS 86/643/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a son approbation.

La langue employée pour I’élaboration de cette Norme internationale est 'anglais.

Le présent document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développé
selon les[Directives TSO/TEC, Partie T et Tes Directives TISO/TEC, Supplément TEC, di$ponibles
sous wwfv.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents)développés
par 'lEC|sont décrits plus en détail sous www.iec.ch/publications.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avantla date d¢ stabilité
indiquée ur le site Web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans les données relatives au document
recherchg¢. A cette date, le document sera
e reconduit,

e supprimé, ou

e révisg.
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INTRODUCTION

Les systémes de transmission par multiplexage par répartition en longueur d’'onde (MRL)
sont déployés dans les lignes optiques principales. Les recommandations UIT-T
de la série G.694 décrivent des grilles de fréquences et de longueurs d’onde
pour des applications MRL. Par exemple, la grille de fréquence
de la recommandation UIT-T G.694.1 prend en charge un certain nombre d’espacements
entre les canaux sur une plage allant de 12,5 GHz a 100 GHz et sur une plage plus large
dispositifs MRL, tels qu'un réseau de guide d’'onde (AWG, Arrayed Waveguide Grating),
des multiplexeurs (MUX) et des démultiplexeurs (DMUX) basés sur un filire a couche mince ou
sur des réseaux, avec un espacement étroit entre les canaux, sont intégrés dans les systémes
de transmission MRL. Lors de la mesure des caractéristiques de tels dispositifs, des sources
laser accardahles en longueur d’onde sont utilisées la plupart du temps et sont nécessaires
pour obtenir des performances bien étalonnées. L’incertitude sur les longueurd d’onde,
la répétapilité du caractere accordable des longueurs d’onde, la stabilité de la longuelir d’onde
et la stabjilité de la puissance optique de sortie sont des parameétres importants!

Une sodrce laser accordable (TLS, Tuneable Laser Source) présente géndralement
les fonctipnnalités suivantes:

a) la lopgueur d'onde de sortie est accordable de maniére,continue dans upe plage
de lonpgueurs d’onde comprise entre 1 260 nm ou plus et %675 nm ou moins (il{convient
que la sortie n’excite que le mode fondamental LP01 de Ja fibre);

b) un port de sortie pour connecteurs de fibres optiques.

L’enveloppe du spectre représente un mode longitudinal unique avec une largeur a mi-hauteur
(FWHM, [Full-Width at Half-Maximum) de 0,1 nm _au plus. Tout mode adjacent est|inférieur
d’au moins 20 dB par rapport au mode spectral”principal (par exemple, une diqde laser
a rétroaction répartie [DFB-LD, Distributed Feedback Laser Diode], un laser a cavitg§ externe,
etc.).
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ETALONNAGE DES SOURCES LASER ACCORDABLES

1 Domaine d’application

IEC 2024

Le présent document fournit une procédure fiable et reproductible pour étalonner la longueur
d’onde et la puissance de sortie d’'un laser accordable en fonction des instruments de référence
tels que des wattmeétres optiques et des appareils de mesure de longueur d’onde optique
(y compris des fréquencemetres optiques) dont la tracabilité a été préalablement étalonnée.

2 Réfdrences normatives

Les docu
de leur
I’édition
de référe

IEC 60793-2-50, Fibres optiques — Partie 2-50: Spécifications de produits — Spé

intermédlaire pour les fibres unimodales de classe B

IEC 60825-1, Sécurité des appareils a laser — Partie 1: Classification des ma
exigencep

IEC 60825-2, Sécurité des appareils a ldser— Partie 2: Sécurité des

de télécammunication par fibres optiques (STEQO)

IEC 6131

IEC 62149-2, Etalonnage des appareils de mesure de longueur d’onde/appareil d¢
de la fréquence optique — Pattie' 2: Appareils de mesure de longueur d’ondj
a interférometre de Michelson

ISO/IEC

de l'incertitude de meSure (GUM:1995)

3 Termes, définitions et abréviations

3.1 Te

Iments suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils constituent, pour tout

Citée s’applique. Pour les références non datées, la dernieré)édition du ¢
nce s’applique (y compris les éventuels amendements).

5, Etalonnage de wattmétres pour dispositifs a fibres optiques

Suide 98-3:2008, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour e

ou partie

tontenu, des exigences du présent document. Pour les références datég¢s, seule

ocument

cification

ériels et

systéemes

P mesure

b unique

pression

t définiti

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.

L'ISO et I'l[EC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I’adresse https://www.iso.org/obp

3.1.1

laboratoire d’étalonnage accrédité
laboratoire d’étalonnage autorisé par [I'organisation nationale compétente a
des certificats d’étalonnage qui démontrent la tragabilité aux étalons nationaux

publier
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3.1.2
ajustage

ensemble des opérations réalisées sur un appareil pour qu’il fournisse des indications données
correspondant a des valeurs données du mesurande

Note 1 a I'article: Pour plus d’informations, voir I'lSO/IEC Guide 99:2007, 3.11.

[SOURCE: IEC 60050-311:2001, 311-03-16, modifi¢ — Le domaine a été supprimé, le terme
"appareil de mesure" a été supprimé de la définition et la Note a I'article correspondante
a été omise.]

3.1.3

étalonnage

ensembl
les valeu
fournies

rs des grandeurs indiquées par un appareil de mesure et les valeurs corfesp
par des étalons

Note 1 a I'drticle: Le résultat d’'un étalonnage permet soit I'affectation des valeurs d’'un mesurande aux

soit la déte|

Note 2 a I’

Fmination de corrections par rapport aux indications.

des grandeurs d’influence.

Note 3 a I'qrticle: Le résultat d’un étalonnage peut étre enregistré dans un document, appelé certificat d’

ou rapport

H’étalonnage.

Note 4 a I'drticle: Voir également I'lSO/IEC Guide 99:2007, 2.39.

s d’étalonnage
5 de mesure dans lesquelles I'étalonnage est réalisé

étalonnalge dans les conditions de référence

3.1.4
conditio
condition
3.1.5
étalonna
de rayon
3.1.6

je qui inclut I’évaluation dellincertitude dans les conditions de référence de
nement lumineux a étalonner

étalonnalge dans les conditions de fonctionnement

étalonna

je qui inclut [évaluation de l'incertitude dans les conditions de fonctig

de la source de rayonnement lumineux a étalonner

3.1.7
niveau d
estimatio
donnée

3.1.8

confiance
de la probabilité que la valeur réelle d’'un paramétre mesuré se trouve dans

des opérations qui, dans des conditions spécifiées, établissent une relatjon entre

pndantes

ndications,

hrticle:  Un étalonnage peut également déterminer d’autres propriétés(métrologiques, telleg que I'effet

talonnage

a source

nnement

la plage

facteur d’élargissement

k

facteur utilisé pour calculer I'incertitude élargie U a partir de I'incertitude-type u
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puissance optique

différence entre la puissance définie de la source de rayonnement lumineux a étalonner, P g,

et la puis

sance de référence correspondante, Py oz,

PTLS_PmeaS

Dp=
P P

meas

Note 1 a I'article: La puissance P est exprimée en unités linéaires, par exemple W.

Note 2 a I'dr

3.1.10

conditio
ensembld
supérieu
de mesut

Note 1 a |
sont génér

3.1.11

conditio
condition
pourlac

Note 1 a I3
de référeng

3.1.12

taux de suppression des modes latéraux

SMSR
rapportd

le plus lafge, ceci dans une diode“laser unimodale telle qu'une diode laser DFB-LD

Note 1 a I'g

3.1.13
longueu
longueur

3.1.14
écart en
D,

A

mesurée par le wattmétre de référence

ICle: ecart estrelalll, 1 n"a pas aunite (Il peut etre exprime en 7).

hs de fonctionnement

approprié de plages spécifiées de valeurs des grandeurs d’influence, géné
es aux conditions de référence pour lesquelles les incertitudes d’un
e sont spécifiées

article: Les conditions de fonctionnement et I'incertitude dans<l€s’ conditions de fong
lement spécifiées par le fabricant a I'intention de I'utilisateur.

s de référence
5 utilisées pour les essais de performance d'un appareil de meg
bmparaison entre les résultats des mesures

rticle: Les conditions de référence comprennent généralement les valeurs de référence ou
e pour les grandeurs d’influence affectant I’appareil de mesure.

b |la puissance de créte entre le spectre du mode principal et le spectre du mo

rticle: Le taux de_suppression des modes latéraux est généralement exprimé en dB.

d’onde
d’onde (dans le vide) d’'une source de rayonnement lumineux

ralement
appareil

tionnement

sure ou

les plages

He latéral

différence entre la longueur d’onde cible, définie sur la source de rayonnement lumineux
a étalonner, i1 g, et la longueur d’'onde mesurée, 4,55, €N NM OU €N UM

Dy = XTLS - )‘meas
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3.2 Abréviations

APC
AWG
DFB-LD
DMUX
FWHM
MUX
O/E
OSA

angled physical contact (contact physique a angles)

arrayed waveguide grating (réseau sélectif planaire)

distributed feedback laser diode (diode laser a rétroaction répartie)
démultiplexeurs

full-width at half-maximum (largeur a mi-hauteur)

multiplexeurs

optique-électrique

optical spectrum analyser (analyseur de spectre optique)

RIN
SMSR
TLS
MRL

4 Préqg

41 Or

Il convig
approprié

NOTE De
dans I'lSO/

Il convien
effectué,

retativeimtensity morse(imtemnsite Tetative debruit)
side-mode suppression ratio (taux de suppression des modes latéraukx)
tuneable laser source (source laser accordable)

multiplexage par répartition en longueur d’onde
aration pour I’étalonnage

ganisation

nt que le laboratoire d’étalonnage s’assurecque des exigences d’ét
es sont respectées.

5 recommandations relatives aux bonnes pratiques d’étalonnage peuvent étre
EC 17025.

t qu'une procédure de mesure documentée soit établie pour chaque type d’ét
donnant des instructions de fonctionhement étape par étape et I'appareillage

4.2 Tracabilité

Il convig
sont resp

NOTE De
dans I'lSO/

Tous les
a un prc
nationau

nt que le laboratoiré )d’étalonnage s’assure que des exigences ap
ectées.

5 recommandations~‘relatives aux bonnes pratiques d’étalonnage peuvent étre
EC 17025.

étalons utilisés dans le processus d’étalonnage doivent étre étalonnés confg
gramme-documenté avec une tragabilité reconnue par les laboratoires
ou(par les laboratoires d’étalonnage accrédités.

blonnage

consultées
plonnage

A utiliser.

bropriées

consultées

rmément
d’étalons

Il est co

Sellle de conserver pius a un etalon a chaque niveau de la nierarcnie, de t

elle sorte

que les performances de I'étalon puissent étre vérifiées par comparaison au méme niveau.
S’assurer que tout autre appareil d’étalonnage ayant une influence significative sur les résultats

d’étalonn

age est étalonné.
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4.3 Préparation

Les conditions d’environnement doivent étre compatibles avec le niveau d’incertitude exigé
pour |'étalonnage:

a) les étalonnages doivent étre réalisés dans un environnement propre;

b) le contrdle et la commande de la température sont exigés;

c) toutes les sources Ilaser doivent fonctionner en toute sécurité (conformément
aI'lEC 60825-1 et a 'lEC 60825-2);

d) il convient d’examiner la sortie de la TLS avec un analyseur de spectre optique
(OSA, Optical Spectrum Analyser) ayant une résolution suffisante pour résoudre la structure
en mode longitudinal dans le but de vérifier le fonctionnement en unimodal.

La température recommandée est de 23 °C, par exemple (23 = 2) °C. Laisser aux‘pppareils
d’étalonnfage suffisamment de temps avant I'essai (un temps de 2 h est(reCommandé)
pour attejndre I'équilibre dans leur environnement. Faire subir a la TLS un temps|de mise
en tempdrature conforme aux instructions du fabricant.

4.4 Cdnditions d’étalonnage de référence

Les conditions d’étalonnage de référence incluent généralementie’s paramétres sufvants et,
si nécesdaire, leurs bandes de tolérance: date, température; humidité relative, |pression
atmosphtrique, puissance optique affichée, longueur d’'ende affichée, fibre, cor%binaison

connectelur-raccord, largeur de bande (spectrale) et largetir de bande de résolution (résolution
spectrale|) définies. Sauf spécification contraire, utiliser<une fibre amorce pour fibr¢ optique
unimodal de catégorieB1.1 ou B1.3 comme" spécifie dans [I'IEC 60793-2-50,
ayant ung¢ longueur d’au moins 2 m. Il est souhaitable d’effectuer tout I'étplonnage
dans ung| situation ou les rétroréflexions sont™négligeables. Ainsi, il convient |d’utiliser
des isolafeurs et des connecteurs a angles chaque fois que la situation le permet.

Utiliser I3 TLS conformément aux spécifications et aux modes opératoires du fabricant| Lorsque
cela est [possible, sélectionner un ensemble de conditions et de paramétres d’étplonnage
de mani‘ﬁre a simuler les conditions de fonctionnement réelles de la TLS a dtalonner.
Sélectioniner ces parameétres afinr d’optimiser la précision de la TLS, commdg indiqué

dans les modes opératoires du.fabricant.

Documerter les conditions.comme spécifié a I'Article 7.

NOTE Leg résultats d*étalonnage ne sont valables que pour I'ensemble des conditions d’étalonnade utilisées
dans le processus d’étalonnage.

5 Etalpnnage de la longueur d’onde

5.1 Présentation

Les facteurs a l'origine de l'incertitude sur la longueur d’onde de la source de rayonnement
lumineux a étalonner sont les suivants:

a) lincertitude intrinséque de la source de rayonnement Ilumineux a étalonner
dans les conditions de référence, qui inclut les dépendances a la température et a la durée
pour ces conditions strictes;

b) les incertitudes dues aux dépendances a la puissance optique, la température et la durée
telles que dans les étalonnages dans des conditions de fonctionnement élargies.

La liste de la source d’incertitude est résumée dans le Tableau 1.
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Tableau 1 — Source d’incertitude pour I’étalonnage de la longueur d’onde

Source d’incertitude Type d’origine Symbole
Répétabilité Mesure )
J
Température Environnement u
/lj,A('D
Stabilité Source de rayonnement Uy A
lumineux a étalonner Tk
Résolution de longueur d’onde | Appareil de mesure de la u,
longueur d’onde de référence j eS8
Etalonnage de I'appareil de Appareil de mesure de la 1
mesure de la longueur d’onde longueur d’onde de référence WV
Puissance optique Source de rayonnement u;, p
lumineux & étalonner Ao

L’étalonnjage de la longueur d’onde dans les conditions de référence,” pour des |
d’onde (iscrétes, décrit en 5.2, est obligatoire. L’étalonnage) dans les (¢
de fonctipnnement, décrit en 5.3, est facultatif.
5.2 Et[,:onnage de la longueur d’onde dans des conditions de référence
5.21 ontage
La Figune 1 représente un systéme d’étalonnage™ de la longueur d’onde. L’ét
est réalis dans les conditions de référence données.
77 =
O O]
Fibre optique ]
Source de Appareil de mesure
rayonnement lumineux de la longueur d’'onde
IEC
Figure 1 — Montage de mesure de I’étalonnage de la longueur d’onde
5.2.2 Fquipement:.d’étalonnage
Un appareil de-—~mesure de la longueur d’onde doit étre utilisé pour [I'étg

L’apparell de(mesure de la longueur d’onde doit étre étalonné selon I'lEC 62129-2.

5.2.3

PTocedure d etalonnage dela longueur a’'onde

bngueurs
onditions

plonnage

lonnage.

La procédure d’étalonnage est la suivante:

a) en utilisant le systéme d’étalonnage représenté sur la Figure 1, la longueur d’onde définie
de la source de rayonnement lumineux est donnée par iy s ;, et les valeurs mesurées

sont données par Ameas;; - L'incertitude de la mesure de la longueur d’onde tient compte

de la répétabilité de I'ajustage et de I'hystérésis de la TLS. L’hystérésis est définie comme
I’écart résultant de I'ajustage de la longueur d’onde souhaitée a partir a la fois de la longueur
d’onde plus petite et de la longueur d’onde plus grande;

b)

il est recommandé de répéter la mesure de la longueur d’'onde dix ((m)) fois. S’assurer

que la TLS est accordée sur At g ; avant chaque mesure. Il convient que la longueur d’onde

cible (j) soit approchée d’'une maniere telle que I'accord se fait a la fois depuis la longueur
d’onde plus petite et depuis la longueur d’onde plus grande;
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c) calculer la longueur d'onde mesurée moyenne imegs

ou

m

1 m
imeas,j =_Z’1measi,j
M i

est le nombre de mesures réalisées

(1)

il est pris pour hypothése que chaque /lmeas,-,j est une valeur moyenne de I'appareil

dem

d) calcu

ol ! 1 1 1
urc uc ia iurrfgucurl U uliuc,

er I'écart en longueur d’onde Dl/ :

D/lj: ’ITLSj_’1 meas j

(2)

ou Aq s ; estlalongueur d’onde accordée de la TLS;
e) calculer I'écart-type pour /11- a partir des (m) résultats~de mesure de la longueyr d’onde
Ameadi )
1
1 [ _ 212 3
Sa; 7 m_,]iz;(imeasi,j_’lmeasj) (3)
f) calculer la répétabilité de I'ageord de la longueur d'onde S ;-
o
Srep,)j :2><s4~j (4)
NOTE Un|niveau.de confiance par défaut de 95 % est utilisé dans la Formule (4).
Cette prgcédure d’étalonnage doit étre réalisée pour chaque longueur d’onde d’étjlonnage.
Un minintm—de—Hotengueurs—d-onde—diseretes—eu—tous—tes—0nrm—y—compris—a—premiére

longueur d’'onde, la longueur d’'onde centrale et la derniére longueur d’onde de la plage
doivent étre mesurées.
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5.24

5.2.41

5.2.4.11

Dépendance par rapport aux conditions
Dépendance par rapport a la température (facultative, si connue)

Montage

La Figure 2 représente un systéme d’étalonnage concernant la dépendance par rapport
a la température. Cet étalonnage est réalisé dans les conditions d’étalonnage de référence
a I’exception de la température.

- Fibre optique ]
Source de Appareil de mesure
rayonnement lumineux de la longuéur d’ondg

Figure 2 — Montage de mesure de la dépendance par rapport@ la températ

5.2.4.1.2

L’équipement d’étalonnage est le suivant:

a)

b)

un ap,
de la

encei

affectés par la répartition de la température ‘interne.

5.2.4.1.3

La procé

a) en utflisant le systéme d’étalennage de la Figure 2, mesurer la longueur d’onde

b)

c)

(j) de
que |3
Sinon

mesu

la mo
pour

Enceinte contrélée en température
IE(

Equipement d’étalonnage

pareil de mesure de la longueur d’onde capable de détecter I'écart en longue
TLS en raison de la température;

hte contrblée en température: s’assureriZque les résultats de mesure ne

par rapport a la température

jure d’étalonnage est la suivante:

la TLS a la puissance optique Py _g; dans les conditions de référence: 4; 1. |

longueur d’ondé€ utilisée posséde la réponse maximale aux variations de tem
, il convient de\caractériser plusieurs longueurs d’onde de sortie;

rer la longueur d’'onde de la TLS a la température (i): /lj@[ Il convient de

létefminer ¢, ;

calcu

ir d’onde

sont pas

Procédure d’étalonnage concérnant la détermination de la dépendance

nominale
convient

pérature.

prendre

yenne ‘des longueurs d’onde lues correspondant a chaque réglage de température

Acartaoan loano i ale

Dy, =4 ',®»_’1j,ref

(5)
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répéter les étapes b) et c) avec (m) différents réglages de température ©; en s’assurant

que I'appareil dispose du temps nécessaire pour s’affranchir suffisamment de tout gradient
thermique;

i=m i=m
b

calculer les écarts de longueur d’'onde maximal max(D;‘j® )
i i=1

et minimal min(Dil,@')

i=1

I'incertitude-type concernant la dépendance de Ila longueur d’onde par rapport
a la température U ne a la longueur d’onde d’étalonnage (j), en utilisant un modéle

de distribution rectangulaire est:

ji=m |
-] (6)

ou
A® st la variation de température.

Il est rec$mmandé de procéder a une acquisition de longueur d’onde’avec I'appareil dg mesure

5.2.4.2 Stabilité de la longueur d’onde
5.2.4.2.1 Montage

ueur d’onde optique pour la durée de cet étalonnagey

La Figure 3 représente un systéme d’étalonnage de la stabilité de la longueuf d’onde.
Cet étalonnage est réalisé dans les conditions d’étalonnage de référence a I'éxception

du temps|.

5.2.4.2.2 Equipement d’étalonnage

§iC =l
— Fibre optique —

Source de Appareil de mesure
rayonnement lumineux de la longueur d’'onde

IEC

Figure 3 \Montage de mesure de la stabilité de la longueur d’onde

Il est recommandé d’utiliser un appareil de mesure de la longueur d’'onde capable dg détecter

les fluctulatiohs de longueur d’onde de la TL S

5.2.4.2.3 Procédure d’étalonnage concernant la stabilité de la longueur d’onde

La procédure d’étalonnage est la suivante:

a)

une période (Az) assez longue, par exemple 10 min, doit étre choisie pour permettre
de procéder a au moins 10 mesures de la longueur d’onde avec l'appareil de mesure
de la longueur d’onde de référence (dans le cas de I'exemple, la stabilité est mesurée
sur 10 min);

il convient d’effectuer une acquisition continue de la longueur d’onde qui inclut les données
de longueur d’onde et d’horodatage;

s’assurer de corréler les (m) mesures par période, avec (m > 10) et exactement conforme
a la période souhaitée (A¢);
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d) calculer I'écart-type pour les (m) mesures de la longueur d’onde correspondant a la période

(A?);

1
1 m 12 2 2
(j'/',ﬁ . z Aj,t‘)
m=1/= 7 m Ty

”/lj,At—

(7)

e) au minimum, 1 période est exigée pour évaluer la stabilité de la longueur d’onde de la TLS.

Dans

ce cas, l'incertitude sur la stabilité de la longueur d’onde devient:

NOTE Un

Il convien
(m fois)

par minu
que le te
plusieurs
la valeur

5.2.5

Sstab,/lj,At: 2xu At

niveau de confiance par défaut de 95 % est utilisé dans la Formule (8).

t de mesurer la longueur d’onde de la source de rayonnement [umineux plus d
consécutivement. |l est recommandé d’effectuer aud,moins quelques
e. Il convient que l'intervalle de temps entre les mesures répétées soit
mps de réponse de la source de rayonnement lumineux. Il est préférable dg

maximale est consignée.

ncertitude dans les conditions de référence

L’incertitlde sur la longueur d’onde d’étalonnage (j) dans les conditions de

est donn

ou

ulj,AQ et

e par:

N| =

Sl‘z

i 2 2 2 2
u, = +u +u +u +u .
hiret = | Ty hpA® UG AT res WM,

U At sont évalués pour les conditions de référence telles qu’elles son
en 5.2.4;

est l'incertitude sur la résolution de la longueur d’'onde dé

u,.
Aj,res

(8)

e dix fois
mesures
blus long
calculer

périodes a partir des données d’acquisition en (tilisant une fenétre gligsante et

éférence

(9)

définies

finie par

“wm;,

”)vj,res: d’lj/ 2\/5
(d/lj est la résolution de longueur d’onde de [l'appareil de
de la longueur d’onde);

est I'incertitude de I'appareil de mesure de la longueur d’onde a la

d’onde (j) telle qu’elle est décrite dans sa certification;

mesure

longueur

I'incertitude élargie sur la longueur d’onde d’étalonnage (j) dans les conditions de référence,
U,ljref , avec un facteur d’élargissement k est exprimée comme suit:

Aj,ref = keu A/‘,ref

(10)
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ou
k correspond a un niveau de confiance approprié comme cela est décrit a I'Article A.5.

Voir ’Annexe A et ’Annexe C pour plus d’informations sur les incertitudes.

Lorsque les réglages sont effectués sur l'appareil d’aprés les résultats d’étalonnage,
il est recommandé de répéter les étalonnages aprés ces réglages pour vérifier les corrections.

5.3 Etalonnage de la longueur d’onde dans les conditions de fonctionnement

5.3.1 Généralités

| ad détal d.l d t 1 f ilisé
Effectuerda—procédure—d - étalonnage—quandta—source—de—rayonnementtumineux—est utilisée

au-dela des conditions de référence.

Les diffgrents facteurs de [lincertitude sur la longueur d’onde dans-‘ lés conditions
de fonctipnnement sont les suivants:
a) dépe:[dance par rapport a la puissance optique;
b) dépe

c) stabillté de la longueur d’onde.

dance par rapport a la température;

5.3.2 Dépendance par rapport a la puissance optique
5.3.2.1 Généralités

La Figure 4 représente un systéme d’étalonnage concernant la dépendance paf rapport
a la puisgance optique. Il convient de procéder a cet étalonnage dans les conditions
d’étalonnfage de référence a I'exception de_l{a puissance optique. Il doit étre réalisé aprés
I’étalonnage de la puissance optique (6.2.3)¢

g =il
— Fibre optique —

Source de Appareil de mesure
rayonnement lumineux de la longueur d’onde

IEC
Figurd 4 — Montage de mesure de la dépendance par rapport a la puissance optique

5.3.2.2 Equipement d’étalonnage

L’apparell de mesure de la longueur d’onde doit étre étalonné selon I'lEC 62129-2.

5.3.2.3 Procédures d’étalonnage concernant la détermination de la dépendance
par rapport a la puissance

Les procédures d’étalonnage sont les suivantes:
a) la longueur d’'onde (j) est mesurée a m puissances optiques de la source de rayonnement
lumineux, Pri g ijrY compris les limites supérieures et inférieures de la plage de puissances

spécifiée. Il convient que l'intervalle entre ces niveaux voisins soit inférieur a 10 dB;

b) en utilisant le systéme d’étalonnage représenté sur la Figure 4, la longueur d’onde définie
de la source de rayonnement lumineux est donnée par /r g, ;, et les valeurs de I'appareil

de mesure de la longueur d’onde sont données par /lpij;
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c) enregistrer la longueur d’onde mesurée, ipij, pour tous les (m) réglages de la puissance

de sortie Pr.g;; utilisés;

d) calculer 'incertitude-type sur la longueur d’onde (j) due a la puissance optique de sortie
de la TLS selon I’équation

1
1 o 18 52
i= i=

5.3.3 ncertitude aux conditions de fonctionnement
L'incertitdde sur la longueur d’onde d’étalonnage (j) dans n’importe duelle [condition
de fonctipnnement est donnée par

1

_ 2 2 2 2 2 22 (12)
U2 0p —(Szj tUpp T a0 tUL A TU res +”WMAj )
ou
Uppo Ui a0 et U, At sont évalués pour les conditions de fonctionnement;
Uj, res est lincertitude sur la<resolution de longueur d’onde définie par

U, res= dij/2x/§ (dAfest la résolution de longueur d’onde de |'appareil
de mesure de lghgueur d’onde);
”WMA, est lincertitude de I'appareil de mesure de la longueur d’onde

a la longueur d’onde (j) telle qu’elle est décrite dans sa certification;

I'incertitude élargie sur (ay*longueur d’onde d’étalonnage (j) dans toutes les conditions
de fonctipnnement, Uijop ) avec un facteur d’élargissement %, est exprimée comme syit:

Usigp =Ktt5, (13)

j,0p 4j,0p

ou
k correspond a un niveau de confiance approprié comme cela est décrit a I'Article A.5.

6 Etalonnage de la puissance optique

6.1 Présentation

Les facteurs ayant une influence sur 'incertitude sur la puissance optique définie de la source
de rayonnement lumineux a étalonner sont les suivants:

a) lincertitude intrinséque de la source de rayonnement Ilumineux a étalonner
dans des conditions de référence qui inclut les dépendances a la température, a la durée
et a la répétabilité/reproductibilité des connexions pour ces conditions strictes;

b) les incertitudes dues aux dépendances sur la longueur d’onde, la température, la durée et
la répétabilité/reproductibilité des connexions, telles que dans les étalonnages
aux conditions de fonctionnement élargies.
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La liste de la source d’incertitude est résumée dans le Tableau 2.

Tableau 2 — Source d’incertitude pour I’étalonnage de la puissance optique

Source d’incertitude Type d’origine Symbole
Répétabilité Mesure sp
Py
Température Environnement up
P;,A®
Stabilité Source de rayonnement u
lumineux & étalonner DPj,At
Reproductibilité de connexion Source de rayonnement u
lumineux & étalonner DPj,Con
Résolution de la puissance Wattmeétre optique de u
optique référence DPj,reS
Etalonnage du wattmétre optique | Wattmétre optique de uply
référence P
Longueur d’onde Source de rayonnement u
lumineux & étalonner DR;JV

L’étalonnjage de la puissance optique dans des conditions de référence, comme déciit en 6.2,
est obliggtoire. L’étalonnage dans les conditions de fonctionnement, décrit en 6.3, est facultatif.

6.2 Etalonnage de la puissance optique dans les conditions de référence
6.2.1 ontage

La Figure¢ 5 représente un systéme poubh I’étalonnage de la puissance optique. L’étplonnage
est réalislg dans les conditions de référence données.

Y |:_|:: O | :|

Source dé Wattmétre optique

rayonnementijumineux EC

Figure 5 — Montage de mesure de I’étalonnage de la puissance optique intringséque

NOTE Dep+probléemes peuvent se produire lors de I'étalonnage de la puissance d’une source laser a|lcohérence
élevée, enlraison—des—effets—des—interferences—parasites—résulant—des—refHexiens—sur—tes—Ffaces—d extrémité
des connecteurs de fibre et sur le wattmeétre optique. L’utilisation de connecteurs a contact physique a angles
(APC, Angled Physical Contact), d’isolateurs optiques intégrés et de la fonction de contréle de cohérence des lasers
(le cas échéant) peut réduire les effets des interférences a un niveau acceptable.

La puissance optique a étalonner est mesurée a l'extrémité d’'un cable a fibre optique,
ce qui peut provoquer des pertes d’insertion. Il convient de consigner les conditions
d’étalonnage relatives au cable a fibre optique utilisé telles que la longueur de fibre, le type
de connecteur, I'isolateur intégré (le cas échéant).

6.2.2 Equipement d’étalonnage

Le wattmetre optique doit étre étalonné selon 'lEC 61315.
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6.2.3 Procédure d’étalonnage de la puissance dans des conditions de référence

La procédure d’étalonnage est la suivante:

a) raccorder la source de rayonnement lumineux et le wattmétre a la fibre optique;

b) régler la longueur d’'onde de la source de rayonnement lumineux et du wattmétre optique
a la longueur d’onde d’étalonnage exigée;

c) régler la puissance de sortie de la source de rayonnement lumineux sur Py g;. L'incertitude
de la mesure de la puissance tient compte de la répétabilité du réglage et de I'hystérésis
de la TLS. L’hystérésis est définie comme I'écart résultant du réglage de la puissance
souhaitée a partir a la fois de la puissance inférieure et de la puissance supérieure;

d) lirela

valeur mesurée par le wattmétre optique;

e) il est
sur A
d’'une

ou

Pris;
il est
Calcu

ou
m e

f) calcu

recommandé de répéter cette mesure dix ((m)) fois. S’assurer que la TLS)e

Dp = PTLSj — Preas i,j

[ L.
/ PmeaSz,]

est la puissance optique appliquée @la’TLS

er I'écart de puissance DP]_

27
Il
I =
T M=
-~

5t le nombre de mesures réalisées;

er I'écart-type pour DPJ_ a partir des (m) résultats de mesure de la puissance

g) calculer la répétabilité du réglage de la puissance optique: Srep,DP_
J

NOTE Un

Srep,Dpj =2x SDPj

niveau de confiance par défaut de 95 % est utilisé dans la Formule (17).

st réglée
TLS/ avant chaque mesure. Il convient que la puissance cible soit”approchée
maniére telle que le réglage se fait a la fois depuis la puissance inférieure pt depuis
la puissance supérieure;

(14)

pris pour hypothése que chaque P g6 % est une valeur moyenne du wattmetre.

(15)

P

meas i,j-

(16)

(17)

Il convient d’effectuer les calculs d’incertitude (6.2.3 a) a g)) pour chaque puissance
d’étalonnage.
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6.2.4 Dépendance par rapport aux conditions

6.2.4.1 Dépendance par rapport a la température (facultative, si connue)

6.2.4.1.1 Montage

La Figure 6 représente un systéme d’étalonnage concernant la dépendance par rapport
a la température. Cet étalonnage est réalisé dans les conditions d’étalonnage de référence
a I’exception de la température.

6.2.4.1.2 Equipement d’étalonnage

L’équipement d’étalonnage est le suivant:

sdur= 0[]
— Fibre optique -
Source de Wattmeétre optique
rayonnement lumineux
Enceinte contrélée en température IEd

Figure 6 — Montage de mesure de la dépendance par rapport(a la température

a) un aplpareil de mesure optique capable de détecter Fécart de puissance optique de la TLS
en fonction de la température;

b) enceipte contrblée en température:
s’asstirer que les résultats de mesure~ne sont pas affectés par la rgpartition
de la température interne.

6.2.4.1.3 Procédure d’étalonnage concernant la détermination de la dépendance

La procéglure d’étalonnage est la'suivante:

a)

b)

c)

d)

par rapport a la température

en utilisant le systéme d€talonnage de la Figure 6, mesurer la puissance optique hominale
de la|TLS a la longueur d'onde /g g; dans les conditions de référence P; . llf convient

que la puissance optique utilisée posséde la réponse maximale par rapport aux yariations
de températureySinon, il est nécessaire de caractériser plusieurs puissances optigues;

mesufer la puissance optique de la TLS a la température (i): Pj,@)i. Il convient d¢ prendre

la molyenneldes puissances optiques lues correspondant a chaque réglage de température
pour géterminer P, q.;

calculer I'écart de puissance optique relative:

Pio, = Pjref
Sl B (18)

g Rj,ref

répéter les étapes b) et c) avec (m) différents réglages de température ©; en s’assurant

que I'appareil dispose du temps nécessaire pour s’affranchir suffisamment de tout gradient
thermique;
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e) calculer les écarts de puissance optique maximal max(Dpie_)
Sl

i=m

i=1
i=m
b

et minimal min(DP, )
791 ] =1

I'incertitude-type concernant la dépendance par rapport a la température de la puissance
optique “P; po a la puissance optique d’étalonnage en utilisant un modele de distribution

rectangulaire est:

=m

D

| max(p,,, |
Up =——=| max DP»r\
J,80 4\/6 |_ \ ST

| _min(DP-n H
| 71

— A} T

=1

| (19)
]

ou
A® est la variation de température

il est recommandé de procéder a une acquisition de la puissance,'optique avec le wattmeétre

optique pour la durée de cet étalonnage.

6.2.4.2 Stabilité de la puissance optique
6.2.4.2.1 Montage

La Figur¢ 7 représente un systéme d’étalonnage-pour la stabilité de la puissance| optique.
Cet étalonnage est réalisé dans les conditions: d’étalonnage de référence a I'¢xception

du temps|.

6.2.4.2.2 Equipement d’étalonnage

Si= O]
e Fibre optique —
Source de Wattmétre optique
rayonnement lumineux IEC

Figure 7 — Montage de mesure de la stabilité de la puissance optique

Il est recommandé d’utiliser un wattmetre optique capable de détecter les fluctuations

de puissgnceoptique de la TLS.

6.2.4.2.3 Procédure d’étalonnage concernant la stabilité de la puissance optique

La procédure d’étalonnage est la suivante:

a)

b)

une période speécifique (Af) assez longue, par exemple 10 min, doit étre choisie
pour permettre de procéder a au moins 10 mesures de la puissance optique
avec le wattmétre de référence (dans le cas de l'exemple, la stabilité est mesurée
sur 10 min);

il convient d’effectuer une acquisition continue de la puissance optique qui inclut
les données de puissance optique et d’horodatage;

s’assurer de corréler les (m) mesures par période, avec (m > 10) et exactement conforme
a la période souhaitée (Ar);
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d) calculer I'écart-type pour les (m) mesures correspondant a la période (Az):

1

S, - 15p 2 2 1$p (20)
uDPj,At - m_1§( ./!ti _;E j,ti) Ei_ Joti

e) au minimum, 1 période est exigée pour évaluer la stabilité de la puissance optique
de la TLS. Dans ce cas, l'incertitude sur la stabilité de la puissance optique devient:

Sstab.Dp, 5 =2XUpp (21)

NOTE Un|niveau de confiance par défaut de 95 % est utilisé dans la Formule (21).

Il est préférable de calculer plusieurs périodes a partir des données d’acquisition en utilisant
une fenéfre glissante et la valeur maximale est consignée.

Il convignt de mesurer la puissance optique de la source ‘de rayonnement [lumineux
plus de dix fois (m fois) consécutivement. Il est recommandé‘d’effectuer au moins guelques
mesures |par minute. Il convient que l'intervalle de temps entre les mesures répétées| soit plus
long que|le temps de réponse de la source de rayonnement lumineux.

6.2.4.3 Répétabilité/reproductibilité des connexions
6.2.4.3.1 Montage

La Figure¢ 8 représente un systeme d’étaloninage pour la stabilité de la puissance| optique.
Cet étalonpnage est réalisé dans les conditions d’étalonnage de référence.

77 o o]
= Fibre optique —

Source de Wattmétre optique
rayonnement lumineux EC

Figufre 8 — Montage de mesure de la répétabilité/reproductibilité des connexiions

6.2.4.3.2 Equipement d’étalonnage
Le wattmetre-optigue-doittre-étalonnéselon HEC 64345
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6.2.4.3.3
des connexions

La procédure d’étalonnage est la suivante:

Procédure d’étalonnage concernant la répétabilité/reproductibilité

a) en utilisant le systeme d’étalonnage de la Figure 8, raccorder la source de rayonnement
lumineux et le wattmetre a la fibre optique;
b) lire la valeur mesurée par le wattmetre optique Pj,coni ;
c) déconnecter la fibre optique de la TLS et reconnecter la fibre optique a la TLS;
d) répéter les étapes b) et c) (m) fois;
e) calculer l'incertitude-type sur la puissance optique (j) due a la répétabilité/reproductibilité
des cpnnexions selfon I'equation
1
quj,con = 7’”—1; Pj,con,- _Z;Pjﬁoni ;g . e
6.2.5 ncertitude dans les conditions de référence
L’'incertitiide sur la puissance optique d’étalonnage dansdgs“conditions de référence egt donnée
par:
1
2 2
Sp
P.
_ J 2 2 2 2 (23)
uDPjyref N +MDP]-,A® +uDPj,At +uDPj,con +uDPj,res +MPMPJ-
ou
”DPJ»,A® “Dpj,m et uDPj,con sont évalués pour les conditions de référence telles qu’g¢lles sont
définies en 6.2.4;
up est I'incertitude relative sur la résolution de la puissancg optique
Pj,res
définie  par up, . = (dPris,; | Pris;)/ 23 (dPpfs,  est
:a IU’DU:U{;UII dU :G }JU;OOGIIUU upthuc du VVGttIIIetIC Uptl Ue),
UpM . est l'incertitude relative du wattmeétre optique a la puissance PJ
J

telle qu’elle est décrite dans sa certification.

L’'incertitude élargie sur le wattmétre optique d’étalonnage aux conditions de référence UDP’

avec un facteur d’élargissement k, est exprimée comme suit:

U
Dp ’j ref fo jref

ou

Joref ’

(24)

k correspond a un niveau de confiance approprié comme cela est décrit a I’Article A.5.

Voir ’'Annexe A pour plus d’informations sur les incertitudes.
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Lorsque les réglages sont effectués sur l'appareil d’aprés les résultats d’étalonnage,
il est recommandé de répéter les étalonnages apres ces réglages pour vérifier les corrections.

6.3 Etalonnage de la puissance optique dans les conditions de fonctionnement
6.3.1 Généralités

Effectuer la procédure d’étalonnage quand la source de rayonnement lumineux est utilisée
au-dela des conditions de référence.

Les difféerents facteurs de [lincertitude sur la puissance optique dans les conditions
de fonctionnement sont les suivants:

a) dépe:[dance par rapport a la longueur d’onde;
b) dépe
c) stabillté de la puissance optique;

dance par rapport a la température;

d) répétabilité/reproductibilité des connexions.
6.3.2 Dépendance par rapport a la longueur d’onde
6.3.2.1 Montage

La Figure 9 représente un systéme d’étalonnage concerpant la dépendance pal rapport

a la longlieur d’onde. Il convient de réaliser cet étalonnage dans les conditions d’étplonnage
de référgnce a l'exception de la longueur d’onde. lI"doit étre réalisé aprés I'étplonnage
de la longueur d’onde (5.2.3).
ﬂ/’I—Tj O]
Source de Wattmétre optique

rayonnement lumineux
IEC

Figure 9 — Montage de‘mesure de la dépendance a la longueur d’onde

6.3.2.2 Equipement d’étalonnage

L’équipement d’étalonnage est le suivant: il convient d’étalonner le wattmeétre optique
selon I'lE[C 61315.

6.3.2.3 Procédure d’étalonnage concernant la détermination de la dépendange
par rapport a la longueur d’onde

La procédure d’étalonnage est la suivante:

a) la puissance optique est mesurée a m longueurs d’onde (plus de 5) de la source
de rayonnement lumineux, XTLSi,j y compris les limites supérieures et inférieures
de la plage de longueurs d’onde spécifiée;

b) en utilisant le systéme d’étalonnage représenté sur la Figure 9, la puissance optique définie
de la source de rayonnement lumineux est donnée par Pr g, ;, et les valeurs du wattmetre

sont données par P, ;;

c) régler la longueur d’'onde du wattmetre optique a la longueur d’onde d’étalonnage exigée;
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d) enregistrer la puissance optique mesurée &ij pour tous les (m) réglages de la longueur
d'onde iy g;; utilisés;

e) calculer 'incertitude-type sur la puissance optique (j) due a la longueur d’onde de sortie
de la TLS selon:

1
2

2
R 1 1< (25)
upy =g 2 B = 2P 2P
’ i=1 i=1

6.3.3 ncertitude aux conditions de fonctionnement

L'incertittide sur la puissance optique d’étalonnage dans n’importe (quelle [condition
de fonctipnnement est donnée par:

1

MD :(SD 2+MD 2+MD 2+Z/ID 2+MD 2+MD 2+MPM ZJZ (26)
Pjygp Pj Pj,/L Pj,A@ Pj,At Pj,COI’l Pj,res Pj

ou

”Dpj,;. , Uj P 00 ”Dpj,m et uDPj,con sont évalués pour les conditions de fonctionnemgnt;

UDp. ros est Iincertitude relative de la résolution de la guissance
i
optigue définie par up, - =(dFs, I Pris;)l 243 (dPrs,
est la résolution de la puissance optique du wattmétre
optique);
”PMPj est I'incertitude du wattmétre a la puissance optique P;

telle qu’elle est décrite dans sa certification;

I'incertitude élargie,“sur la puissance optique d’étalonnage dans toutes les conditions

de fonctipnnementyt/,, , avec un facteur d’élargissement k, est exprimée comme suit:
j.op

L

= Jy
oty
P/Dp

(27)

J.op

ou
k correspond a un niveau de confiance approprié comme cela est décrit a I'Article A.5.
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