
DOD - STD - ” 16 7 8
NOT I CE 1
2 6 De c emb e r 1 9 8 4

M I L I TARY STANDARD

F I BER OPT I CS T EST ME THODS ANO I NSTRUMENTAT I ON

T o a l l h o l d e r s o f UOD - STD - 1 6 7 8

1. T h e f o l l ow i n g p a g e s o f DOD - STD - 1 6 7 8 h a v e b e e n r e v i s e d a n d s u p e r s e d e
t h e p a g e s l i s t e c ! = = ”. . , “. . - ...?

New P a g e ~ Su p e r s e d e d P a g e Da t e

i i i 3 0 No v emb e r 1 9 7 7
i v . 2 6 De c emb e r 1 9 8 4

v 2 6 De c emb e r 1 9 8 4
v i 3 0 No v emb e r 1 9 7 7

3 3 0 No v emb e r 1 9 7 7
4 2 6 De c emb e r 1 9 8 4

. 1 t h r u 2 o f 1 0 4 0 . 1 2 6 De c 1 9 8 4 .
1 t h r u 8 o f 6 0 5 0 . 1 2 6 De c 1 9 8 4
1 t h r u 4 c f 6 0 6 0 . 1 2 6 De c 1 9 8 4

~ 1 t h r u 3 o f 6 0 7 0 . 1 2 6 De c 1 9 8 4
5 t h r u 7 o f 6 0 7 0 . 1 2 6 De c 1 9 8 4

i i i “
i v

v
v i
3

4
1 0 4 0 - 1 t h r u 1 0 4 0 - 2
6 0 5 0 - 1 t h r u 6 0 5 0 - 8
6 0 6 0 - 1 t h r u 6 0 6 0 - 4
6 0 7 0 - 1 t h r u 6 0 7 0 - 4

New

Re p r i n t e d W I O c h a n g e
3 0 No v emb e r 1 9 7 7
3 0 No v emb e r 1 9 7 7
B l a n k P a g e
Re p r i n t e d w / o c h a n g e
3 0 No v emb e r 1 9 7 7
3 0 No v emb e r ? 9 7 7 . “ -
3 0 No v emb e r 1 9 7 7 . ;
3 0 No v emb e r 1 9 7 7
3 0 No v emb e r 1 9 7 7

2 . RE TA I N TH I S NOT I CE A : { D I NSERT BE FORE TABL E OF CONT ENTS .

3 . Ho l d e r s o f DOD - STD - 1 6 7 8 w i l l v e r i f y t h a t t h e p a g e c h a n g e s i n d i c a t e d h e r e i n
h a v e b e e n e n t e r e d . T h i s n o t i c e w i l l b e r e t a i n e d a s a c h e c k s h e e t . T h i s
i s s u a n c e i s a s e p a r a t e p u b l i c a t i o n . E a c h n o t i c e i s t o b e r e t a i n e d b y s t o c k i n g

p o i n t s u n t i l t h e M i l i t a r y S t a n d a r d i s c omp l e t e l y r e v i s e d o r c a n c e l e d .

Cu s t o d i a n s : P r e p a r i n g A c t i v i t y :
A r my - CR Na v y - AS
A i r F o r c e - 8 5 ( P r o j e c t No . 6 0GP - 0 0 0 3 )

Re v i ew A c t i v i t i e s :
Na v y - EC , SH
A i r F o r c e - 1 1 , 1 3 , 1 4 , 1 7 , 8 0 , 9 0
A r my - M I , AR

Us e r A c t i v i t i e s :
A r my - AV
Na v y - OS
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DOD - STD - 1 6 7 8
NOT I CE 1

P a r a g r a p h

3 . 1 . 3 5
3 . 1 . 3 6
; . ; . ; ;

3 : 1 : 3 9 , .: ” e ” .
3 . 1 . 4 0 : ; ‘
3 . 1 . 4 1
3 . 1 . 4 2
3 . 1 . 4 3

4 .
4 . 1
4 . 2

‘ 4 . 2 . 1

5 .

6.
, ’

Me t h o d No .

1 0 1 0 .
1 0 2 0
1 0 3 0
1 0 4 0 . 1
2 0 1 0
2 0 2 0
2 0 3 0
2 0 4 0
2 0 5 0
2 0 6 0
3 0 1 0
4 0 1 0
4 0 2 0
4 0 3 0

, 4 0 4 0
4 0 5 0
4 0 6 0
5 0 1 0
6 0 1 0
6 0 2 0
6 0 3 0
6 0 4 0
6 0 5 0 . 1

6 0 6 0 . 1

CONT ENTS ( Co n t i n u e d )

P a g e

C l a d d i n g md e s t r i p p e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
F i b e r s h e a t h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
F i b e r j a c k e t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . * . . . .
F i b e r b u f f e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . “ “ .
F i b e r c o r e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ” ” ” . . . . . . . . . . . . .

Bu n d l e j a c k e t . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . .. “ “ . . . . . . . . . . . .

C a b l e j a c . k e t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . } . . . . . . . . . . . . . . .
S t e p i n d e x f i b e r s . . . . : .. . . . . . . . . : . , .. . . . . . . . . . . . . . .

G r a d e d i n d e x f i b e r s ~ , . ; : . - ; . .. ’ . ’. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .: .

6
6
6
6
6
6
6
6
6

GENERAL REQU I REMENTS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ;
T e s t r e q u i r eme n t s : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
T e s t c o n d i t i o n s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , 7
P e r m i s s i b l e t emp e r a t u r e v a r i a t i o n i n

e n v i r o nme n t a l c h amb e r s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7, . . . : : .
. ,

T EST ME THODS . . . . . . . . . . . ; . ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

7
NOT ES ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . .

P a g e

F i b e r s i z e me a s u r eme n t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 1 0 - 1
F i b e r b u n d l e d i ame t e r me a s u r eme n t . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 2 0 - 1
Numb e r o f f i b e r s . . . . . . . . . . . . . . . . . . ” . - . ” . . ” ” ”. “ . . ~ ~ ~ ~ - ~ ,
Numb e r o f t r a n sm i t t i n g f i b e r s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -
C y c l i c f l e x i n g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < ” - . ” ~ ~ ~ ~ - ~
L ow t emp e r a t u r e f l e x i b i l i t y ( c o l d b e n d ) . . . . . . . . . -2 0 3 0 - 1I mp a c t t e s t i n g . . . . . . . . . . . . . . . . ” . . - . - . ” ” . . ”“ “ ” . . ” ~ 0 4 0 ,
Comp r e s s i v e s t r e n g t h . . . . . . . . . . - ” . ” ” . . ” . ” ” ” . . - . . . 2 0 5 0 - ,
C a b l e t w i s t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ” . . . . “ ” ” . ” . . 2 0 6 0 ~ ,
C a b l e t w i s t - b e n d . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
C a b l e T e n s i l e L o a d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~ ~ ~ ~ - ~
Powe r t r a n sm i s s i o n v s t emp e r a t u r e . . . . . . . . . . . . . . . -
Powe r t r a n sm i s s i o n v s t emp e r a t u r e c y c l i n g . . . . . . . 4 0 2 0 - 1
Powe r t r a n sm i s s i o n v s h um i d i t y . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0 3 0 - 1
T e n s i l e l o a d i n g v s h um i d i t y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0 4 0 - 1
F r e e z i n g wa t e r i mme r s i o n - I c e c r u s h “ “ . - . . . ” . . . s ~&$ \
D i me n s i o n a l s t a b i l i t y . . . . - . . - . . . . . ” ” . . . ” . . ” ” ” . . ” ~ o , o ~ ,
F l amma b i l i t y . . . . . . . . . . . . . . . . . . ” . . ” . . . . . ” . ”“ . ” ” ” ” ~ o , o _ l :
Ra d i a n t powe r me a s u r eme n t s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
A t t e n u a t i o n me a s u r eme n t s . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 0 2 0 - ”
Ra d i a t i o n p a t t e r n me a s u r eme n t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 0 3 0 - ’
A c c e p t a n c e p a t t e r n me a s u r eme n t . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 0 4 0 - ’
Op t i c a l f i b e r b a n dw i d t h b y t i me d oma i n 6 0 5 0 .t e c h n i q u e s . . . . . . . . . . . . . . . - . . ” ’ ” ” ” - ” . ”- . ” - ” ” ” ” ~ 0 6 0
F a r - e n d c r o s s t a l k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . .

.,

-1
-1

i v

Su p e r s e d e s p a g e i v o f 3 0 No v 1 9 7 7
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Me t h o d No .

( I OD - STD - 1 6 7 8
NOT I CE 1

CONT ENTS ( Co n t i n u e d )

P a g e

6 0 7 0 . 1

6 0 8 0

6 0 9 0
6 1 0 0
8 0 1 0
8 0 2 0
8 0 3 0
8 0 4 0
8 0 7 0

F i g u r e No .

2 0 1 0 - 1
2 0 2 0 - 1
2 0 2 0 - 2
2 0 3 0 - 1
2 0 4 0 - ?
2 0 5 0 - 1
2 0 6 0 ~ 1
4 0 1 0 - 1
4 0 3 0 - ?
4 0 5 0 - 1
4 0 6 0 - 1
6 0 1 0 - 1
6 0 1 0 - 2
6 0 1 0 - 3
6 0 3 0 - 1
6 0 3 0 - 2
6 0 4 0 - 1
6 0 4 0 - 2
6 0 5 0 . 1 - 1. -

6 0 7 0 . 1 - 1

8 0 4 0 - 1
8 0 4 0 - 2
8 0 7 0 - 1
8 0 7 0 - 2

Op t i c a l f i b e r b a n dw i d t h b y f r e q u e n c y d oma ~ n “ “ :
t e c h n i q u e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 0 7 0 . 1 - 1

Re f r a c t i v e i n d e x p r o f i l e ( I n t e r f e r ome t r i c
Me t h o d ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . : . . . . . . . . . . . ... . . . . . 6 0 8 0 - 1

Re f r a c t i v e i n d e x p r o f i l e ( Ne a r F i e l d Me t h o d ) . . . . . 6 0 9 0 - 1
Re f r a c t i v e i n d e x p r o f i l e ( Re f l e c t i o n Me t h o d ) ; . . . 6 1 0 0 - 1 -
I n s u l a t i o n b l o c k i n g , f i b e r o p t i c s c a b l e . . . . . . . . . 8 0 1 0 - 1

N i c k i n g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 0 2 0 - 1
F l u i d i mme r s i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 0 3 0 - 1 .
F i b e r a n d b u n d l e e n d p r e p a r a t i o n . . . . . . . . . . . . . . . . 8 0 4 0 - 1
J a c k e t f l aw d e t e c t i o n a n d l e a k t e s t . . . . . . . . . . . . . 8 0 7 0 - 1

F I GURES

P a g e

B e n d T e s t F i x t u r e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0 1 0 - 4
T e s t Ma n d r e l s a n d Ma s s e s ( P r o c e d u r e s I a n d I I ) . . 2 0 2 0 - 5
T e s t Ma n d r e l s a n d Ma s s e s ( P r o c e d u r e 111) . . . . . . . . 2020-6
I mp a c t T e s t , F i x t u r e C a b l e T e s t i n g . . . . . . . . . . . . . . 2 0 3 0 - 4

T e s t A r r a n g eme n t f o r Comp r e s s i v e De v i c e s . . . . . . . . 2 0 4 0 - 1
C a b l e Tw i s t i n g Ap p a r a t u s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0 5 0 - 1
Tw i s t - b e n d , T e s t , F i x t u r e , C a b l e T e s t i n g . . . . . . . . 2 0 6 0 - 3
T e s t Ch amb e r . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0 1 0 - 2
T e s t Ch amb e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0 3 0 - 2
F r e e z i n g Ch amb e r T e s t Ap p a r a t u s . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0 5 0 - 2
J a c k e t Me a s u r i n g ( Sh r i n k a b l e Sh own ) . . . . . . . . . . . . . 4 0 6 0 - 2
Co n t i n o u s Powe r Me a s u r eme n t ( P r o c e d u r e I ) . . . . . . . 6 0 1 0 - 5
Co n t i n o u s Powe r Me a s u r eme n t ( P r o c e d u r e II) . . . . . . 6010-6
Co n t i n o u s Powe r Me a s u r eme n t ( P r o c e d u r e 1 1 1 ) . . . . . 6 0 1 0 - 7
F i x e d Sp e c i me n , Mo v a b l e De t e c t o r . . . . . . . . . . . . . . . . 6 0 3 0 - 2
F i x e d De t e c t o r , P i v o t i n g Sp e c i me n . . . . . . . . . . . . . . . 6 0 3 0 - 4
F i x e d Sp e c i me n , Mo v a b l e So u r c e . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 0 4 0 - 2
F i x e d So u r c e , P i v o t i n g Sp e c i me n . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 0 4 0 - 4
E x amp l e . S y s t em f o r F i b e r B a n dw i d t h

Me a s u r eme n t b y T i me Doma i n T e c h n i q u e s . . . . . . . . . 6 0 5 0 . 1 - 7
E x amp l e S y s t em f o r F i b e r B a n dw i d t h

Me a s u r eme n t s b y F r e q u e n c y Doma i n T e c h n i q u e s . . . 6 0 7 0 . 1 - 7
F i b e r E n d F a c e Ap p e a r a n c e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 0 4 0 - 3
P l a s t i c C l a d S i l i c a F i b e r E n d Ap p e a r a n c e . . . . . . . . 8 0 4 0 - 4
P r o c e d u r e 1 , T e s t E q u i pme n t A r r a n g eme n t . . . . . . . . . 8 0 7 0 - 4
P r o c e d u r e II, T e s t E q u i pme n t A r r a n g eme n t . . . . . . . . 8 0 7 0 - 4

.
Q

v

Su p e r s e d e s p a g e v o f 3 0 No v 1 9 7 7
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( XX I - STD - 1 6 7 8 ”
3 0 No v emb e r 1 9 7 7

3 . DE F I N I T I ONS

3 . 1 T h e f o l l ow i n g d e f i n i t i o n s l i s t e d i n t h i s m i l i t a r y s t a n d a r d c o v e r s
g e n e r a l t e r ms . T h e g e n e r a l t e r ms a r e d e f i n e d i n t h e f o l l ow i n g p a r a g r a p h s .

3 . 1 . 1 F i b e r . A f i b e r i s a s i n g l e d i s c r e t e o p t i c a l t r a n sm i s s i o n e l eme n t
u s u a l l y c o f i e d b y a f i b e r c o r e a n d a f i b e r c l a d d i n g .

3 . 1 . 2 Bu n d l e . A b u n d l e i s a n umb e r o f f i b e r s g r o u p e d t o g e t h e r .

3 . 1 . 3 C a b l e . A c a b l e i s a j a c k e t e d b u n d l e o r j a c k e t e d f i b e r i n a f o r m
wh i c h c a n b e t e r m i n a t e d .

3 . 1 . 4 Mu l t i p l e f i b e r c a b l e . A mu l t i p l e f i b e r c a b l e i s a c o n s t r u c t i o n i n
wh i c h a n umb e r o f j a c k e t e d f i b e r s a r e p l a c e d t o g e t h e r i n a c ommo n e n v e l o p e .

3 . 1 . 5 Mu l t i p l e b u n d l e c a b l e . A mu l t i p l e - f i b e r c a b l e i s a c o n s t r u c t i o n i n
wh i c h a n umb e r o f j a c k e t e d f i b e r s a r e p l a c e d t o g e t h e r i n a c ommo n e n v e l o p e .

3 . 1 . 5 Mu l t i p l e b u n d l e c a b i e . A mu l t i p l e b u n d l e c a b l e i s a c o n s t r u c t i o n i n
wh i c h a n umb e r o f j a c k e t e d b u n d l e s a r e p l a c e d t o g e t h e r i n a c ommo n c y l i n d r i c a l
e n v e l o p e .

3 . 1 . 6 Ha r n e s s . A h a r n e s s i : a c o n s t r u c t i o n i n wh i c h a n umb e r o f mu l t i p l e
f i b e r c a b l e s o r j a c k e t e d b u n d l e s a r e p l a c e d : t o g e t h e r i n a n a r r a y wh i c h
c o n t a i n s b r a n c h e s . A h a r n e s s i s u s u a l l y i n s t a l l e d w i t h i n e q u i pme n t o r
a i r f r ame a n d me c h a n i c a l l y s e c u r e d t o t h a t e q u i pme n t o r a i r f r ame .

3 . 1 . 7 B r a n c h e d c a b l e . A b r a n c h e d c a b l e c o n s i s t o f a c a b l e , mu l t i p l e f i b e r
c a b l e , o r mu l t i p l e b u n d l e c a b l e wh i c h c o n t a i n s o n e o r mo r e b r e a k o u t s .

3 . 1 . 8 B r a n c h . A b r a n c h i s t h a t p o r t i o n o f a c a b l e o r a r n e s s wh i c h b r e a k s
o u t f r om a n d f o r ms a n a r m w i t h t h e ma i n c a b l e o r h a r n e s s r u n .

3 . 1 . 9 B r e a k o u t . T h e p o i n t wh e r e a b r a n c h me e t s a n d me r g e s w i t h t h e ma i n
c a b l e o r h a r n e s s r u n o r wh e r e i t me e t s a n d me r g e s w i t h a n o t h e r b r a n c h i s
c a l l e d a b r e a k o u t .

3 . 1 . 1 0 C a b l e o r h a r n e s s r u n . T h e c a b l e o r h a r n e s s r u n i s t h a t p o r t i o n OF
a b r a n c h e d c a b l e o r h a r n e s s wh e r e t h e c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f t h e c a b l e o r
h a r n e s s i s t h e l a r g e s t .

3 . 1 . 1 1 C a b l e c o r e . T h e p o r t i o n o f a c a b l e c o n t a i n e d w i t h i n a c ommo n
c o v e r i n g i s t h e c a b l e c o r e .

3 . 1 . 1 2
a n d r e a d y

Re p r i n t e d

C a b l e a s s emb l y . A c a b l e a s s emb l y i s a c a b l e wh i c h i s t e r m i n a t e d
f o r i n s t a l l a t i o n .

w i t h o u t c h a n g e
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3 . 1 . 1 3 Mu l t i p l e f i b e r c a b l e a s s emb l y . A
wh i c h i s t e r m i n a t e d a n d r e a d y f o r i n s t a l l a t i o n i s c a ’

I c a b l e a s s emb l y .

mu l t i p l e f i b e r c a b l e
l e d a mu l t i p l e f i b e r

i n s t a l l a t i o n .

I 3 . 1 . 1 5
t e r m i n a t e d a n d

I
3 . 1 . 1 6 , .

a g e n e r a l : t , e r m ”

3 . 1 . 1 4 Mu l t i p l e b u n d l e c a b l e a s s emb l y . A mu l t i p l e b u n d l e c a b l e
a s s emb l y i s a mu l t i p l e b u n d l e c a b l e wh i c h i s t e r m i n a t e d a n d r e a d y f o r

Ha r n e s s a s s emb l y . A h a r n e s s a s s emb l y i s a h a r n e s s wh i c h i s
r e a d y f o r i n s t a l l a t i o n .

“ ’ ~ F i b e r o p t i c s . F i b e r o p t i c s a s a p p l i e d t o t h i s s t a n d a r d i s
u ~ e d t o d e s c r i b e t h e f u n c t i o n wh e r e o p t i c a l e n e r g y i s g u i d e d t o

a n o t h e r l o c ~ i

3 . 1 . 1 7

3.1.18
f i b e r b u n d l e

o n t h r o u g h f i b e r ( s ) .

FO . FO i s a n a b b r e v i a t i o nf o r f i b e r o p t i c s .—

A c c e p t a n c e -p a t t e r n . T h e a c c e p t a n c e p a t t e r n o f a f i b e r o r
s a c u r v e o f i n p u t r a d i a t i o n i n t e n s i t y p l o t t e d a g a i n s t t h e i n p u t

( o r l a u n c h ) a n g l e .

3 . 1 . 1 9 L a u n c h a n g l e . T h e l a u n c h a n g l e i s t h e a n g l e b e t we e n t h e
i n p u t r a d i a t i o n v e c t o r a n d t h e a x i s o f t h e f i b e r o r f i b e r b u n d l e .
.,

3 . 1 . 2 0 Ra d i a t i o n p a t t e r n . T h e r a d i a t i o n p a t t e r n o f a f i b e r o r
b u n d l e i s a c u r v e o f t h e o u p u t r a d i a t i o n i n t e n s i t y p l o t t e d a g a i n s t t h e o u t p u t
a n g l e .

3 . 1 . 2 1 Nume r i c - a la p e r t u r e , NA . T h e n ume r i c a l a p e r t u r e , M , c a n b e
d e f i n e d a s f o l l ows .

3 . 1 . 2 1 . 1 Nume r i c a l a p e r t u r e , NA ( 9 5% p owe r ) . T h e n ume r i c a l a p e r t u r e
o f a f i b e r o r b u n d l e i s d e f i n e d b y :

NA ( 9 5% p owe r ) = s i n 0

wh e r e ( 3 i s t h e a n g l e b e t we e n t h e a x i s o f t h e o u t p u t c o n e o f l i g h t a n d t h e
v e c t o r c o i n c i d e n t w i t h t h e s u r f a c e o f a c o n e wh i c h c o n t a i n s 9 5% o f t h e t o t a l
r a d i a t i o n p owe r ,

o r wh e r e 8 i s t h e a n g l e b e t we e n t h e a x i s o f t h e i n p u t c o n e o f l i g h t a n d t h e
v e c t o r c o i n c i d e n t w i t h t h e s u r f a c e o f a c o n e wh i c h c o n t a i n s 9 5% o f t h e t o t a l
i n p u t r a d i a t i o n p owe r .

3 . 1 . 2 1 . 1 Nume r i c a l a p e r t u r e , NA ( 5% i n t e n s i t y ) . T h e n ume r i c a l
a p e r t u r e o f a f i b e r o r a b u n d l e i s d e f i n e d b y :

NA ( 5% i n t e n s i t y ) = s i n 0 ’

wh e r e E ) ’ i s t h e a n ~ l e wh e r e t h e me a s u r e d i n t e n s i t y o f r a d i a t i o n i s 5% o f
t h e ma x i mum me a s u r ; d i n t e n s i
r a d i a t i o n p a t t e r n .

Su p e r s e d e s p a g e 4 o f 3 0 No v

y wh e n p l o t t i n g e i t h e r t h e a c c e p t a n c e o r

9 7 7
4
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ME T t l OD1 0 4 0 . 1
NUMBER OF TRANSM I T T I NG F I BERS ‘

1. SCOPE .

1 . 1 T h i s me t h o d d e t e r m i n e s t h e n umb e r o f f i b e r s i n a b u n d l e wh i c h a r e
t r a n sm i t t i n g l i g h t . ” “

2 . “. i i E c r MEN .

2 . 1 T h e ” s p e c i me n s h a l l b ~ t q k& . &om a r e p r e s e n t a t i v e s amp l e o f f i b e r ~
o p t i c s c a b l e . < . . ’ ... .

3 . APPARATUS .

3 . 1 Op t i c a l m i c r o s c o p e . An o p t i c a l m i c r o s c o p e a s d e s c r i b e d i n Me t h o d .
1 0 I Oo f DOO - STD - 1 6 7 8 o r e q u a l s h a l l b e u s e d . T h e ma g n i f i c a t i o n s h a ) l b e
s u f f i c i e n t t o f i l l a p h o t o g r a p h w i t h , t h e f i b e r b u n d l e i ma g e .

3 . 2 Ph o t om i c r o g r a p h i c c ame r a . A p h o t om i c r o g r a p h i c c ame r a a s d e s c r i b e d i n
Me t h o d 1 0 1 0 o f DOD - STD - 1 6 7 8 o r e q u i v a l e n t s h a l l b e used.

3 . 3 I l l um i n a t i o n s o u r c e . A wh i t e i n c a n d e s c e n t l i g h t s o u r c e w i t h
a d j u s t a b l e i n t e n s i t y s h a l l b e used f o r i l l um i n a t i n g t h e s p e c i me n o n t h e f r o n t
a n d b a c k . A d i f f u s i o n p l a t e s h a l l b e u s e d b e t we e f i t h e i l l um i n a t i o n s o u r c e a n d
s p e c i me n b a c k .

4. PROCEOURE .

S t e p 1 Bo t h e n d s o f t h e s p e c i me n s h a l l b e p r e p a r e d i n
a c c o r d a n c e w i t h Me t h o d 8 0 4 0 o f DOD - STO - 1 6 7 8 a n d
f i n i s h e d s o t h a t t h e e n d f a c e s a r e p e r p e n d i c u l a r t o t h e
a x i s o f t h e s p e c i me n .

S t e p 2

S t e p 3

On e e n d o f t h e s p e c i me n s h a l l b e i l l um i n a t e d b y t h e
b a c k i l l um i n a t i n g s o u r c e . T h e o p p o s i t e e n d o f t h e
s p e c i me n s h a l l b e p l a c e d i n t h e f i e l d o f v i ew o f t h e
o p t i c a l m i c r o s c o p e a n d i l l um i n a t e d a t a n o b l i q u e a n g l e
t o t h e s p e c i me n f a c e .

T h e i n t e n s i t y o f t h e f r o n t a n d b a c k i l l um i n a t i o n , t h e
f r o n t i l l um i n a t i o n a n g l e , t h e s h u t t e r s p e e d a n d “ F ”
s t o p s h a l l b e a d j u s t e d t o o b t a i n a c l e a r p h o t o g r a p h
a n d t o o b t a i n ma x i mum c o n t r a s t b e t we e n t r a n sm i t t i n g
a n d n o n - t r a n sm i t t i n g f i b e r s .

ME THOD 1 0 4 0 . 1.
2 6 De c emb e r 1 9 8 4

1
Su p e r s e d e s p a g e 1 0 4 0 - 1 o f 3 0 No v 1 9 7 7
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S t e p 4 S e v e r a l p h o t o g r a p h s o f t h e s p e c i me n s h a l l b e t a k e n
u s i n g d i f f e r e n t i n t e n s i t y s e t t i n g s o f t h e b a c k . ; ,
i l l um i n a t i n g s o u r c e . T h e f r o n t i l l um i n a t i o n , s h u t t e r
s p e e d a n d “ F ” s t o p s h a l l n o t b e r e a d j u s t e d .

S t e p 5 Us i n g P r o c e d u r e I , Me t h o d 1 0 3 0 o f DOD - STD - 1 6 7 8 , t h e
n umb e r o f t r a n sm i t t i n g f i b e r s s h a l l b e d e t e r m i n e d o n
e a c h p h o t o g r a p h .

. ,

NOT E : If t h e - n umb e r o f t r a n sm i t t i n g f i b e r s i s l a r g e
c omp a r e d t o t h e . n umb e r o f n o n - t r a n sm i t t i n g f i b e r s , t h e .
n umb e r o f n o n - t r a n sm i t t i n g f i b e r s s h a l l b e c o u n t e d . ‘
T h i s p r e s u p p o s e s t h a t t h e t o t a l n umb e r o f f i b e r s i s
k n own . . “ . .

“ ..,
S t e p 6 I f t h e n umb e r o f t r a n sm i t t i n g f i b e r s o n t h e

p h o t o g r a p h s o b t a i n e d u s i n g t h e t wo l owe s t i n t e n s i t i e s
a r e d i f f e r e n t , t h e i n t e n s i t y o f t h e b a c k i l l um i n a t i n g
s o u r c e s h a l l b e l owe r e d a n d a n a d d i t i o n a l p h o t o@a p h
t a k e n . 1 4 h e n t h e n umb e r o f t r a n sm i t t i n g f i b e r ~ - i n t h e
t wo p h o t o g r a p h s a r e t h e s ame , t h i s n umb e r i s r e p o r t e d .

5 . RESUL TS .

5 . 1 Re p o r t i n g . T h e f o l l ow in g ’ i n f o r ma t i o n s h a l l b e r e p o r t e d w i t h e a c h
t e s t :

a . Op e r a t o r a n d d a t e .

b . Sp e c i me n i d e n t i f i c a t i o n .

c . Sp e c i me n l e n g t h .

d . T h e n umb e r o f t r a n sm i t t i n g f i b e r s o b t a i n e d o n t h e t wo
l owe s t i n t e n s i t i e s .

5 . 2 Do c ume n t a t i o n . T h e f o l l ow i n g i n f o r ma t i o n s h a l l b e r e c o r d e d a n d s h a l l
b e ma d e a v a i l a b l e u p o n r e q u e s t :

a . T h e t y p e o f m i c r o s c o p e , t y p e o f o b j e c t i v e l e n s , a n d
ma g n i f i c a t i o n .

b . Da t e o f l a s t e q u i pme n t c a l i b r a t i o n a n d wh e n c a l i b r a t i o n i s
n e x t d u e .

ME THOD 1 0 4 0 . 1
2 6 De c emb e r 1 9 8 4

. 2
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ME THOD 6 0 5 0 . 1

OPT I CAL ”F I BER BANDM I DTH BY T I ME DOMA I N T ECN I QUES

1 . SCOPE .

1 . 1 T h i s me t h o d d e s c r i b e s a p r o c e d u r e f o r d e t e r m i n i n g t h e b a n dw i d t h o f a
mu l t i mo d e o p t i c a l f i b e r a t a s p e c i f i e d wa v e l e n g t h w i t h s p e c i f i e d l “ ~ n c h i n g
c o n d i t i o n s , u s i n g t i me d oma i n t e c h n i q u e s . T h e r e s u l t s a r e e x p r e s s i d a s t h e
“ ma g n i t u d e o f t h e t r a n s f e r f u n c t i o n ” a n d t h e “ - 3 dB b a n dw i d t h ( o p t i c a l ) . ”

On l y t h o s e l i m i t a t i o n s t o b a n dw i d t h d u e t o i n t e r mo d a l e f f e c t s a r e d e t e r m i n e d .

2 . SPEC I MEN . “ ,.

2 . 1 T e s t s p e c i me n . T h e t e s t s p e c i me n s h a l l b e a k n own l e n g t h o f
mu l t i mo d e o p t i c a l f i b e r . T h e c o r e d i ame t e r s h a l l b e d e t e r m i n e d b y Me t h o d 1 0 1 0
o f DOD - STD - 1 6 7 8 . T h e n ume r i c a l a p e r t u r e s h a l l b e d e t e r m i n e d b y Me t h o d 6 0 4 0
o f DOD - STD - 1 6 7 8 .

2 . 2 Re f e r e n c e s p e c i me n . T h e r e f e r e n c e s p e c i me n s h a l l b e e i t h e r a s h o r t
l e n g t h f r om t h e s ame s amp l e a s t h e t e s t s p e c i me n o r a s h o r t l e n g t h o f f i b e r

wh i c h i s r e p r e s e n t a t i v e o f t h e f i b e r u n d e r t e s t , a s r e q u i r e d b y t h e a p p l i c a b l e
s p e c i f i c a t i o n . T h e L e n g t h o f t h e r e f e r e n c e s p e c i me n s h a l l n o t b e g r e a t e r t h a n
1 p e r c e n t o f t h e l e n g t h o f t h e t e s t s p e c i me n .

2 . 3 E n d p r e p a r a t i o n . A f l a t e n d f a c e , p e r p e n d i c u l a r t o t h e f i b e r a x i s
s h a l l b e p r e p a r e d a t b o t h e n d s o f t h e t e s t a n d r e f e r e n c e s p e i me n s i n
a c c o r d a n c e w i t h Me t h o d 8 0 4 0 o f DOD - STD - 1 6 7 8 .

2 . 4 Sp e c i me n h a n d l i n g . T h e t e s t s p e c i me n s h a l l b e s u s p e n d e d i n a ma n n e r
wh i c h r e l i e v e s t e n s i o n a n d m i n i m i z e s m i c r o b e n d i n g . C a r e s h o u l d b e t a k e n t o
m i n i m i z e e x t e r n a l m i c r o b e n d i n g .

3 . APPARATUS ( S e e F i g u r e 6 0 5 0 - 1 ) .

3 . 1 L i g h t s o u r c e . A s u i t a b l e s o u r c e ( s u c h a s a n i n j e c t i o n l a s e r d i o d e ) ,
wh i c h p r o d u c e s s h o r t d u r a t i o n , n a r r ow s p e c t r a l w i d t h p u l s e s s h a l l b e u s e d .

3 . 1 . 1 Wa v e f o r m . T h e s o u r c e s h a l l b e mo d u l a t e d e l e c t r i c a l l y o r o p t i c a l l y
t o p r o d u c e s h o r t p u l s e wa v e f o r ms . T h e p u l s e d u r a t i o n a n d s h a p e s h a l l b e s u c h
t h a t t h e ma g n i t u d e o f t h e F o u r ~ e r t r a n s f o r mo f t h e wa v e f o r m ( a s me a s u r e d w i t h
t h e d e t e c t o r s p e c i f i e d i n 3 . 3 a n d f o l l ow i n g t h e p r o c e d u r e o f 4 . 1 ) s h a l l n o t
v a r y b y mo r e t h a n 1 5 dB o v e r t h e r a n g e o f f r e q u e n c i e s o f i n t e r e s t .

3 . 1 . 2 Wa v e l e n g t h . T h e c e n t e r o f t h e s p e c t r a l I i n ew i d t h ~ h a l l b e k n ow t o
a n a c c u r a c y o f + 5 nm a n d s h a l l b e w i t h i n ~ 1 0 nm o f t h e s p e c i f i e d wa v e l e n g t h .
F o r i n j e c t i o n l a s e r d i o d e s , t h e c e n t e r o f t h e s t i mu l a t e d em i s s i o n s h a l l b e
c o n s i d e r e d t o b e t h e c e n t e r o f t h e l i n ew i d t h ; t h e s t i mu l a t e d em i s s i o n mu s t
e x c e e d t h e s p o n t a n e o u s em i s s i o n b y n o l e s s t h a n 1 5 dB .

ME THOD 6 0 5 0 . 1
2 6 De c emb e r 1 9 8 4

, 1
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3 . 1 . 3 Sp e c t r a l l i n ew i d t h . T h e s p e c t r a l l i n ew i d t h o f t h e s o u r c e w i l l , i n
p a r t , e s t a b l i s h t h e u p p e r f r e q u e n c y l i m i t f o r v a l i d me a s u r eme n t s o f t h e
b a n dw i d t h l i m i t a t i o n s d u e t o i n t e r mo d a l e f f e c t s . T h e s p e c t r a l l i n ew i d t h s h a l l
b e s u c h t h a t t h e me a s u r e d - 3 dB b a n dw i d t h ( o p t i c a l ) w i l l n o t d i f f e r f r om t h a t
wh i c h wo u l d ’ b e me a s u r e d w i t h a z e r o s p e c t r a l w i d t h s o u r c e b y mo r e t h a n 1 0
p e r c e n t . T h e r e q u i r e d s p e c t r a l l i n ew i d t h w i l l d e p e n d o n w a v e l e n g t h , f i b e r
l e n g t h , a n d f i b e r c omp o s i t i o n . T h i s c o n d i t i o n ,

Al ( r i m ) $ I DF ( GH z km nm )
L ( km ) I DL ( GH z )

wh e r e dA i s t h e s p e c t r a l w i d t h f u l l w i d t h , h a l f ma x i mum ( FWHM ) o f t h e
s o u r c e , L i s t h e l e n g t h o f t h e t e s t s p e c i me n , I DL ( I n t e . r mo d a l D i s t o r t i o n
L i m i t ) i s t h e h i g h e s t f r e q u e n c y o f i n t e r e s t f o r t h i s me a s u r eme n t , a n d I DF
( I n t e r mo d a l D i s t o r t i o n F a c t o r ) i s a p a r ame t e r i n v e r s e l y p r o p o r t i o n a l t o t h e

ma g n i t u d e o f t h e ma t e r i a l d i s p e r s i o n ( I DF = 0 . 2 / l M ] Cms / km r i m ) ) , ma y b e u s e d
t o e s t i ma t e t h e ma x i mum s o u r c e l i n ew i d t h f o r a v a l i d me a s u r eme n t . F o r t h e
g e r ma n i um - p h o s p h o r u sd o p e d s i l i c a s y s t em , I DF c a n b e e s t i ma t e d f r om t h e
f o l l ow i n g t a b l e 6 0 5 0 - 1 .

TABL E 6 0 5 0 - 1 .
A ( nm ) I DF ( GH z km nm ) X ( nm ) I DF ( GH z km nm )

8 0 0 “ . 1 . 6 1 2 0 0 1 8 .
8 2 0 . ’ 1 . 7 1 2 5 0 ! 4 2 .
8 4 0 1 . 9 ‘ 13 0 0 2 2 0 .
8 6 0 2 . 1 1 3 4 0 4 0 .
8 8 0 2 . 3 1 5 1 0 1 1 .
9 0 0 2 . 5

No t e : Ga u s s i a n i mp u l s e r e s p o n s e s h a p e s a n d Ga u s s i a n p u l s e s h a p e s
w e r e a s s ume d t o g e n e r a t e t h e s e d a t a . T h e y w i l l t h e r e f o r e
a p p l y mo s t a c c u r a t e l y t o w e l l c omp e n s a t e d g r a d e d i n d e x f i b e r s .

3 . 1 . 4 Sp e c t r um s t a b i l i t y . T h e s p e c t r a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e . s o u r c e
s h a l l b e s t a b l e t h r o u g h o u t t h e d u r a t i o n o f a s i n g l e p u l s e a n d o v e r t h e t i me
d u r i n g wh i c h t h e me a s u r eme n t i s ma d e .

3 . 2 L a u n c h s y s t em .

.
3 . 2 . 1 Mo d e s c r amb l e r . T h e l i g h t s o u r c e s h a l l b e o p t i c a l l y c o u p l e d t o a

mo d e s c r amb l e r , t h e o u t p u t o f wh i c h i s i n d e p e n d e n t o f t h e s p a t i a l
c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e l i g h t s o u r c e . T h e mo d e s c r amb l e r s h a l l c o n f o r m t o o n e
o f t h e f o l l ow i n g t y p e s a s s p e c i f i e d i n t h e a p p l i c a b l e p r o c u r eme n t
s p e c i f i c a t i o n . T h e p r e f e r e d .mo d e s c r amb l e r s h a l l b e a 3 me t e r l e n g t h o f
f i b e r , c o n s t r u c t e d a s f o l l ow s : a o n e me t e r , s t e p i n d e x f i b e r f u s i o n s p l i c e d
t o a o n eme t e r g r a d e d i n d e x f i b e r wh i c h i s f u s i o n s p l i c e d t o a n o t h e r o n e

me t e r , s t e p i n d e x f i b e r . S e e f i g u r e 6 0 5 0 - 2 . I n l i e u o f t h e p r e f e r r e d t y p e
, ! . mo d e s c r amb l e r , t h e f o l l ow i n g s h a l l b e u s e d : a s i n g l e , 2 me t e r l e n g t h o f s t e p

i n d e x f i b e r . I f n e c e s s a r y , l a r g e w i n d i n g b e n d s o r a m i c r o b e n d i n g d e v i c e c a n
b e p l a c e d i n t h e mo d e s c r amb l e r t o a l l e v i a t e i t s s e n s i t i v i t y t o l a s e r d i o d e
a l i g nme n t . S e e f i g u r e 6 0 5 0 - 3 .
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3 . 2 . 2
c o u p l e d t o

Co u p l i n g t o s p e c i me n . T h e o u t p u t o f t h e mo d e s c r amb l e r s h a l l b e
t h e i n p u t e n d o f t h e s p e c i me n i n s u c h a wa y t h a t b o t h t h e s i z e o f

t h e - s p o t o n t h e e i d o f t h e s p e c i me n a n d t h e l a u n c h n ume r i c a l a p e r t u r e c a n b e
a d j u s t e d t o s p e c i f i c a t i o n . T h e f i b e r p o s i t i o n s h a l l b e s t a b l e o v e r t h e
d u r a t i o n o f t h e e x p e r i me n t . A v i ew i n g s y s t em ma y b e u s e d t o a i d f i b e r
a l i g nme n t .

* “ :
3 . 3 De t e c t i o n s y s t em .

3 . 3 . 1 B a n dw i d t h . A d e t e c t o r w i t h s u f f i c i e n t s p e e d t h a t t h e c o n d i t i o n s
o f 3 . 1 . 1 c a n b e me t s h a l l b e u s e d .

. .
3 . 3 . 2 ~Un i f o r m~ t y . A d e t e c t o r t h a t h a s b e e n s h own t o h a v e a u n i f o r m

r e s p o n s e .( ~ . l o% ) .o v e r i t s a c t i v e a r e a s h a l l b e u s e d .

3 . 3 . 3 L i n e a r i t y . A d e t e c t o r t h a t i s ) i n e a r i n r e s p o n s e o v e r t h e r a n g e o f
p owe r a n d e n e r g y r e q u i r e d s h a l l b e u s e d . A v a r i a b l e n e u t r a l d e n s i t y f i l t e r
o r o t h e r s u i t a b l e d e v i c e ma y b e u s e d t o l i m i t t h e r a n g e o f p owe r a n d e n e r g y
o v e r wh i c h t h e d e t e c t o r i s u s e d .

3 . 3 . 4 S t a b i l i t y . A d e t e c t o r t h a t h a s b e e n s h own t o b e s u f f i c i e n t l y
s t a b l e , t h a t i s , a d e t e c t o r f o r wh i c h t h e r a t i o o f o u t p u t s i g n a l t o a p p l i e d
o p t i c a l p owe r i s s u f f i c i e n t l y c o n s t a n t w i t h t i me , s h a l l b e u s e d .

3 . 3 . 5 Co u p l i n g . T h e o u t p u t o f t h e f i b e r s h a l l b e c o u p l e d t o t h e d e t e c t o r
i n s u c h a ma n n e r t h a t a l l mo d e s o f t h e f i b e r a r e c o u p l e d e q u a l l y .

3 . 4 E l e c t r o n i c i n s t r ume n t a t i o n .

3 . 4 . 1 D i s p l a y i n s t r ume n t . T h e d e t e c t e d o p t i c a l p u l s e s h a l l b e d i s p l a y e d
o n a s u i t a b l e i n s t r ume n t s u c h a s a h i g h s p e e d s amp l i n g o s c i l l o s c o p e . T h e
i n s t r ume n t s h a l l h a v e a c a l i b r a t e d t i me b a s e a n d s h a l l b e l i n e a r i n amp l i t u d e
r e s p o n s e o v e r t h e r a n g e o f e n c o u n t e r e d s i g n a l s .

3 . 4 . 2 Da t a r e c o r d i n g . T h e d i s p l a y i n s t r ume n t s h a l l b e s u i t a b l y c o n n e c t e d
t o s ome e x t e r n a l me a n s o f r e c o r d i n g t h e d e t e c t e d p u l s e wa v e f o r m f o r s u b s e q u e n t
c omp u t e r p r o c e s s i n g .

3 . 5 Comp u t a t i o n .

3 . 5 . 1 E q u i pme n t . Su i t a b l e c omp u t a t i o n ”
F o u r i e r t r a n s f o r ms o f d e t e c t e d wa v e f o r ms a n d
s h a l l b e p r o v i d e d .

e q u i pme n t c a p a b l e o f p r o v i d i n g
c omp u t i n g r a t i o s o f l i n e a r a r r a y s

I 3 . 5 . 2 S amp l i n g . An a p p r o p r i a t e t r a n s f o r m t e c h n i q u e a l o n g w i t h s u i t a b l e
I s amp l i n g p a r ame t e r s i n c l u d i n g t h e n umb e r o f s amp l e s , t h e t i me b e t we e n s amp l e s ,

t h e ” t i v a ~ i s tf r e a u e n c y , a n d t h e f r e c i u e n c yr e s o l u t i o n , wh e r e a p p l i c a b l e , s h a l l
b e c h b s e n . T h e ” s ame -s amp l i n g p a r a r n e t e r ~s h a l l b e u s e d f o r P r o c e d u r e s I
1 1 . T h e f r e q u e n c y r e s o l u t i o n s h a l l b e a t l e a s t a f a c t o r o f t e n sma l l e r
t h e sma l l e s t - 3 W f r e q u e n c y me a s u r e d .

a n d
t h a n
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4 . PROCEDURE .

4 . 1 S y s t em c a l i b r a t i o n . T h i s s e c t i o n d e s c r i b e s t h e p r o c e d u r e n e c e s s a r y
t o c a l i b r a t e t h e s y s t em u s i n g t h e r e f e r e n c e s p e c i me n .

S t e p ’ 1 A l i g nme n t . T h e r e f e r e n c e , s p e c i me n s h a l l b e p l a c e d i n t o t h e t e s t
s y s t em i n s u c h a ma n n e r t h a t t h e s p e c i f i e d l a u n c h i n g c o n d i t i o n s

a r e o b t a i n e d . T h e r e f e r e n c e f i b e r c o r e s h a l l b e c e n t e r e d i n t h e
o u t p u t l i g h t s i g n a l f r om t h e mo d e s c r amb l e r . T h e i n t e n s i t y
d i s t r i b u t i o n a c r o s s t h e i n p u t e n d o f t h e r e f e r e n c e f i b e r c o r e
s h a l l v a r y b y . l e s s t h a n 2 5% . T h e l a u n c h n ume r i c a l a p e r t u r e , NA
s h a l l e x e e d t h e NA o f t h e r e f e r e n c e f i b e r . T h e o u t p u t o f t h e

,,

. .

.. . . ’ : r e f e r e n c e f i b e r s h a l l b e p r o p e r l y c o u p l e d t o t h e d e t e c t o r .

S t e p 2 S i g n a l ’ l e v e l a n d t i me b a s e a d j u s t me n t . D i s p l a y u n i t g a i n , n e u t r a l .
d e n s i t y f i l t e r s a n d / o r o t h e r d e v i c e s s h a l l b e a d j u s t e d t o o b t a i n a “

. .. . .
.... . .

f o r

s i n g l e s t a b l e p u l s e w a v e f o r m o n t h e “ d i s p l a y i n s t ~ ume n t . T h e sw e e p -
r a t e u s e d i n t h i s s t e p mu s t b e t h e s ame a s t h a t u s e d i n S t e p 2 o f

, < p a r a g r a p h 4 . 2 a n d mu s t b e s u c h t h a t a n e n t i r e w a v e f o r m i s
o b s e r v e d . E l e c t r i c a l p h e n ome n a ( r i n g i q g , r e f l e c t i o n s , e t c . ) mu s t
, b e t a k e n i n t o a c c o u n t wh i l e p e r f o r m i n g me a s u r eme n t s .

S t e p 3 Me a s u r eme n t . T h e s y s t em s h a l l b e c a u s e d t o r e c o r d a w a v e f o r m a n d ,
u s i n g t h e k n own s a mp l i n g p a r a m e t e r s , t o c omp u t e a n d p r o p e r l y s c a l e
t h e F o u r i e r t r a n s f o r m o f t h a t w a v e f o r m . T h e ma g n i t u d e o f t h e
t r a n s f o r m s h a l l b e n o r ma l i z e d t o i t s v a l u e a t t h e l ow e s t f r e q u e n c y
c omp u t e d ( n o t , i n g e n e r a l , z e r o f r e q u e n c y ) . T h i s n o r ma l i z e d
t r a n s f o r m i s c a l l e d t h e s y s t em c a l i b r a t i o n f u n c t i o n , [ G ( f ) I a n d
s h a l l b e s t o r e d a n d / o r o t h e r w i s e r e c o r d e d . f o r u s e f i nP r o c e d u r e I I T
a n d f o r r e p o r t i n g i n S e c t i o n 5 .

4 . 2 Me a s u r eme n t o f t e s t s p e c i me n . T h i s s e c t i o n d e s c r i b e s t h e p r o c e d u r e
me a s u r eme n t o f a t e s t s p e c i me n u s i n g t h e s y s t em a s p r e v i o u s l y c a l i b r a t e d .

S t e p 1

S t e p 2

A l i g nme n t . T h e t e s t s p e c i me n s h a l l b e p l a c e d i n t o t h e t e s t s y s t em
i n s u c h a m a n n e r t h a t t h e s p e c i f i e d l a u n c h i n g c o n d i t i o n s a r e

o b t a i n e d . T h e t e s t f i b e r c o r e s h a l l b e c e n t e r e d i n t h e o u t p u t
l i g h t s i g n a l f r om t h e mo d e s c r amb l e r . T h e i n t e n s i t y d i s t r i b u t i o n

a c r o s s t h e i n p u t e n d o f t h e t e s t f i b e r c o r e s h a l l v a r y b y l e s s
t h a n 2 5 ’ % . T h e l a u n c h n um e r i c a l a p e r t u r e , NA , s h a l l e x c e e d t h e NA

o f t h e t e s t f i b e r . T h e o u t p u t o f t h e t e s t f i b e r s h a l l b e p r o p e r l y
c o u p l e d t o t h e d e t e c t o r .

S i g n a l l e v e l a n d t i me b a s e a d j u s t me n t . W i t h t h e t e s t s p e c ” i me n
p r o p e r l y a l i g n e d . n e u t r a l d e n s i t y f i l t e r s , a s a v a i l a b l e , s h a l l b e
a d j u s t e d t o a c h i e v e a s i g n a l l e v e l o n t h e d e , t e , c t o rt h a t i s
a p p r o x i ma t e l y e q u a l t o t h e s i g n a l l e v e l o b t a i n e d i n S t e p 2 o f t h e
s y s t em c a l i b r a t i o n ( 4 . . 1 ) ( t o w i t h i n t h e d emo n s t r a t e d l i n e a r i t y
r a n g e o f t h e d e t e c t o r a n d e l e c t r o n i c s ) . A l s o , t h e s ame e l e c t r o n i c
g a i n ( i n c l u d i n g d e t e c t o r g a i n , i f a n y ) a n d t i me b a s e s h a l l b e
u s e d . T h e e n t i r e w a v e f o r m mu s t b e d i s p l a y e d . A g a i n , e l e c t r i c a l
r ) h e n om e n a ( r i n a i n q . r e f l e c t i o n s . e t c . ) mu s t b e a c c o u n t e d f o r a s i n
s t e p 2 o f t h e ; y s ~ em c a l i b r a t i o n ( 4 . 1 ) .
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4 . 2 . 3 Me a s u r eme n t . T h e s y s t em c a n b e c a u s e d t o r e c o r d a wa v e f o r m a n d ,
u s i n g t h e k n own s amp l i n g p a r ame t e r s , t o c omp u t e a n d p r o p e r l y s c a l e t h e F o u r i e r
t r a n s f o r m o f t h a t wa v e f o r m . T h e ma g n i t u d e o f t h e t r a n s f o r m s h a l l b e
n o r ma l i z e d t o i t s v a l u e a t t h e l owe s t f r e q u e n c y c omp u t e d ( n o t , i n g e n e r a l ,
z e r o f r e q u e n c y ) . T h i s n o r ma l i z e d t r a n s f o r m i s c a l l e d I F ( f ) I a n d s h a l l b e
s t o r e d a n d / o r o t h e r w i s e r e c o r d e d f o r u s e i n Comp u t a t i o n s ( 4 . 3 ) a n d f o r
r e p o r t i n g i n S e c t i o n 5 . , .

4 . 3 Comp u t a t i o n s . T h i s s e c t i o n s p e c i f i e s t h e p r o c e d u r e b y wh i c h t h e
ma g n i t u d e o f t h e f i b e r t r a n s f e r f u n c t i o n ~ a n d t h e f i b e r b a n dw i d t h a r e c omp u t e d .

S t e p 1 T r a n s f e r f u n c t i o n . T h e ma g n i t u d e o f t h e t r a n s f e r f u n c t i o n o f : t h e : . ~
t e s t s p e c i me n s h a l l b e d e t e r m i n e d b y .. : .

l H ( f ) [ = F ( f )IIG ( f )

wh e r e l H ( f ) l i s t h e ma g n i t u d e o f t h e t r a n s f e r f u n c t i o n , I F ( f ) l i s
t h e ma g n i t u d e o f t h e t r a n s f o r m o b t a i n e d i n 4 . 2 . 3 , ] G ( f ) l i s t h e
s y s t em r e s p o n s e f u n c t i o n o b t a i n e d i n 4 . 1 . 3 a n d f i s f r e q u e n ~ c y ;+
l H ( f ) l s h a l l b e e x p r e s s e d i n d e c i b e l s ( o p t i c a l ) u s i n g l H ( f ) l d s =

1 0 l o g , ~ l H ( f ) l . I t l ( f ) l . ss h a l l b e r e t a i n e d f o r r e p o r t i n g i n
S e c t i o n 5 .

S t e p 2 - 3 dB B a n dw i d t h ( o p t i c a l ) . T h e - 3 , 3 b a n dw i d t h ( o p t i c a l ) s h a l l
b e d e t e r m i n e d a s t h e l owe s t f r e q u e n c y a t wh i c h l H ( f ) l d e = - 3 dB
a n d s h a l l b e d e s i g n a t e d f . 3 d E . T h e q u a n t i t y f - ~ d e s h a l l b e
r e t a i n e d f o r r e p o r t i n g i n S e c t i o n 5 .

5 . RESUL TS .

5 . 1 Re p o r t i n g . T h e f o l l ow i n g i n f o r ma t i o n s h a l } b e r e p o r t e d w i t h e a c h
t e s t :

a .

b .

c .

d .

e .

f .

9 .

h .

Op e r a t o r a n d d a t e .

Sp e c i me n i d e n t i f i c a t i o n .

Sp e c i me n l e n g t h .

Re f e r e n c e l e n g t h .

So u r c e wa v e l e n g t h .

L a u n c h i n g c o n d i t i o n s .

Ma g n i t u d e o f t r a n s f e r f u n c t i o n , ( l H ( f ) ! d e VS. f ) .

- 3 dB B a n dw i d t h ( o p t i c a l ) , ( f . ~ ~ a ) .
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5 . 2 Do c ume n t a t i o n . T h e f o l l ow i n g i n f o r ma t i o n s h a l l b e r e c o r d e d a n d s h a l l
b e ma d e a v a i l a b l e u p o n r e q u e s t :

a . So u r c e ma n u f a c t u r e r , t y p e , a c t u a l wa v e l e n g t h , a n d ‘ s p e c t r a l
c h a r a c t e r i s t i c s .

b . De t e c t o r ma n u f a c t u r e r , t y p e , s p a t i a l r e s p o n s e u n i f o r m i t y , g a i n a t
o p e r a t i n g v o l t a g e , i f a p p l i c a b l e , a n d r a n g e o f l i n e a r i t y . ~

c . De t e c t i o n e l e c t r o n i . c s / d i s p l a , ys y s t em d e , t a i l s .. : . , .

d . Da t a r e c o r d i n g me t h o d .

e . L owe s t f r e q u e n c y a t wh i c h l G ( f ) l = - 1 5 dB . . , j ~ ~ . -
. .

f . Comp u t a t i o n d e t a i l s , i n c l u d i n g s amp l i n g p a r ame t e r $ l .

g . d a t e s o f l a s t e q u
d u e .

ME THOD 6 0 5 0 . 1
2 6 De c emb e r 1 9 8 4

pme n t c a l i b r a t i o n a n d wh e n c a l i b r a t i o n i s n e x t

. . ”
. . . ,

6
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DOD - STD - 1 6 7 8
NOT I CE 1

ME THOD 6 0 6 0 . 1

F AR - END CROSSTALK

1 . SCOPE .

1 . 1 T h i s me t h o d , d e s c r i b e s a p r o c e d u r e f o r me a s u r i n g f a r - e n d c o r s s t a l k
b e t we e n t wo f i b e r s ( o r t wo b u n d l e s ) wh e r e e a c h f i b e r ( o r b u n d l e ) a c t s a s a
t r a n sm i s s i o n e l eme n t . I t . emp l o y s r a d i a n t p owe r me a s u r eme n t s a n d i s d e f i n e d b y :

. F EXT ( 1 , 2 ) = 1 0 l o g l o ( 0 , , / %2 ). . : .. . .- - -. . . . ,
wh ~ q ; ~ . t h ef i ~ s t ’ - ” k u b s c r i p tr e p r e s e n t s t h e f i b e r b e i n g i l l um i n a t e d a n d t h e
s e c o n d s u b s c r i p t r e p r e s e n t s t h e f i b e r b e i n g mo n i t o r e d .

* 1 1
1 ~ ~1

@12
2 * 2

NOT E : F EXT ( 1 , 2 ) i s t h e p o s i t i v e u n i t r e f e r r e d t o a s “ dB d own . ”

2 .

c a b

3 .

P r o [

SPEC I MEN .

2 . 1 T h e t e s t s p e c i me n s h a l l b e t a k e n f r om a r e p r e s e n t a t i v e s amp l e o f FO
e .

APPARATUS .

3 . 1 T h e a p p a r a t u s s h a l l b e a s s p e c i f i e d h e r e i n a n d i n Me t h o d 6 0 1 0 ,
e d u r e 11 or 111, of DOD-STD-1678.

3 . 2 Ra d i a t i o n d e t e c t o r s . Two d e t e c t o r s s h a l l b e u s e d t o d e t e c t t h e
o u t p u t r a d i a t i o n ema n a t i n g f r om t h e i l l um i n a t e d a n d n e i g h b o r i n g f i b e r
( b u n d l e ) . T h e s p e c t r a l r e s p o n s i v i t y a n d r e s p o n s e t i me o f t h e d e t e c t o r ( s )
s h a l l b e c omp a t i b l e w i t h t h e r a d i a t i o n s o u r c e a n d l i g h t mo d u l a t o r .

ME THOO 6 0 6 0 . 1
2 6 De c emb e r 1 9 8 4

1

Su p e r s e d e s p a g e 6 0 6 0 - 1 o f 3 0 No v emb e r 1 9 7 7
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NOT I CE 1

4 . PROCEDURE .

S t e p 1 T h e o u t p u t o f t h e s o u r c e s h a l l b e a d j u s t e d , wh e r e
n e c e s s a r y , t o o b t a i n t h e s p e c i f i e d c e n t e r wa v e l e n g t h ,
a n d i t s i n t e n s i t y s h a l l b e a d j u s t e d t o o b t a i n
s u f f i c i e n t d e t e c t a b l e r a d i a t i o n .

S$ p p 2 Bo t h e n d s o f t h e i l l um i n a t e d f i b e r ( b u n d l e ) a n d
. . . . .. - . , , n e i g h b o r i n g f i b e r ( b u n d l e ) s h a l l b e p r e p a r e d i n. . , .

. . . .. a c c o r d a n c e w i t h M e t h o d 8 0 4 0 o f DOD - STD - 1 6 7 8 a n d
+ . f i n i s h e d s o t h a t t h e e n d f a c e s a r e p e r p e n d i c u l a r t o t h e

a x i s o f t h e s p e c j me n , O r , i n d e x ma t c h i n g f l u i d
s h a l l b e u s e d . : ~ t o u p l e t h e o p t i c a l p owe r b e t we e n
f i b e r ( b u n d l e ) a n d d e t e c t o r . T h e l e n g t h ( L , ) o f t h e
t e s t s p e c i me n s h a l l b e me a s u r e d .

S t e p 3 On e e n d o f t h e i l l um i n a t e d f i b e r ( b u n d l e ) s h a l l b e
p l a c e d i n t h e s p e c i f i e d r a d i a t i o n b e am s o t h a t i t s
e n t i r e e n d i s . i l l um i n a t e d a n d t h a t u n i f o r m
i l l um i n a t e ’ o n ” i sp r e s e n t a c r o s s t h e f i b e r l a u n c h c o n e
s p e c i f i e d i n . t h e ”s p e c i f i c a t i o n s h e e t .

S t e p 4 T h e i n p u t e n d of t h e n o n - i l l um i n a t e d f i b e r ( F i l
s h a l l b e o p t i c a l ! y b l o c k e d t o p r e v e n t amb i e n t
f r om e n t e r i n g t h e f i b e r a n d a f f e c t i n g t h e F EXT

me a s u r eme n t .

s t eD 5 Bo t h e n d s o f t h e i l l um i n a t e d a n d n e i g h b o r i n g f

~r 2 )
i g h t

b e r,-
( b u n d l e ) s h a l l b e p l a c e d s o t h a t t h e a x i s o f t h e

o u t p u t c o n e o f r a d i a t i o n i s p e r p e n d i c u l a r l y i n c i d e n t
o n t h e i r r e s p e c t i v e d e t e c t o r s a n d a l l o f t h e r a d i a t i o n
i mp i n g e s o n t h e d e t e c t o r s .

NOT E : On e d e t e c t o r ma y b e used a n d @ l , a n d
@ , z me a s u r e d s e r i a l l y ( s e e S t e p 6 ) .

S t e p 6

I

ME THOD 6 0 6 0 . 1
2 6 De c emb e r 1 9 8 4

T h e r e l a t i v e r a d i a n t p owe r , @~ , , o f t h e
i l l um i n a t e d f i b e r ( b u n d l e ) a n d %2 o f t h e
n e i g h b o r i n g f i b e r ( b u n d l e ) s h a l l b e me a s u r e d a t t h e
s p e c i f i e d wa v e l e n g t h ( s ) .

NOTE : I f t h e me a s u r e d v a l u e o f ~ , ~ i s sma l l ( l e s s
t h a n 1 0 t i me s t h e b a c k g r o u n d n o i s e o f t h e d a r k
d e t e c t o r ) t h e n e i t h e r a s h o r t e r l e n g t h o f t h e s p e c i me n
o r a g r e a t e r s o u r c e i n t e n s i t y s h o u l d b e used. It may
b e n e c e s s a r y t o u s e a c a l i b r a t e d a t t e n u a t o r i n t h e
i l l um i n a t i n g f i b e r d e t e c t o r c i r c u i t ( @ I I ) .

2

Su p e r s e d e s p a g e 6 0 6 0 - 2 o f 3 0 No v emb e r 1 9 7 7
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5 . RESUL TS .

5 . 1

a .

b .

c .

d.

e.

f.

9.

5 . 2

..-

Re p o r t i n g . T h e f o l l ow i n g d e t a i l s s h a l l b e r e p o r t e d w i t h e a c h t e s t :

Op e r a t o r a n d d a t e . ”

Sp e c i me n i d e n t i f i c a t i o n .

T h e me a s u r e d ” p owe r ( “ i g . wa t t s )4 1 , a n d O i z .

T h e r a d i a t t o n s o u r c e ” :~enter wa v e l e n g t h ( s ) , b a n d p a s s - a t t h e
wa v e l e n g t h ( s ) a n d n ume r i c a l a p e r t u r e o f t h e l a u n c h e ~ : . ~ . a d i a t i o q; c o n e . “

. . . ”
T h e l e n g t h ( L } ) o f t h e s p e c i me n .

, “ . - . .

T h e i d e n t i t y a n d r e f r a c t i v e i n d e x a t t h e wa v e l e n g t h ( s ) o f i n t e r e s t o f
a n y i n d e x ma t c h i n g f l u i d s , i f u s e d . .

T h e f a r - e n d c r o s s t a l k , F EXT ( 1 , 2 ) .

Do c ume n t a t i o n . T h e f o l l ow i n g i n f o r ma t i o n s h a l l b e r e c o r d e d a n d s h a l l
b e ma d e a v a i l a b l e u p o n r e q u e s t :

a . So u r c e ma n u f a c t u r e r , t y p e , a c t u a l wa v e l e n g t h , a n d s p e c t r a l
c h a r a c t e r i s t i c s .

b . De t e c t o r ma n u f a c t u r e r , t y p e , s p a t i a l r e s p o n s e u n i f o r m i t y , g a i n a t
o p e r a t i n g v o l t a g e , i f a p p l i c a b l e , a n d r a n g e o f l i n e a r i t y .

c . Comp u t a t i o n d e t a i l s , i n c l u d i n g s amp l i n g p a r ame t e r s .

d . Da t e s o f l a s t e q u i pme n t c a l i b r a t i o n a n d wh e n c a l i b r a t i o n i s n e x t d u e .

3

Su p e r s e d e s p a g e 6 0 6 0 - 3 o f 3 0 No v e mb e r 1 9 7 7
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DOD - STD - 1 6 7 8
NOT I CE 1

ME THOD 6 0 7 0 . 1

OPT I CAL F I BER BANDW I DTH BY FREQUENCY DOMA I N T ECHN I QUES

1 . SCOPE .

1 . 1 T h i s me t h o d d e s c r i b e s a p r o c e d u r e f o r d e t e r m i n i n g t h e b a n dw i d t h o f a
mu l t i mo d e o p t i c a l f i b e r a t a s p e c i f i e d wa v e l e n g t h w i t h s p e c i f i e d l a u n c h i n g
c o n d i t i o n s , u s i n g f r e q u e n c y d oma i n t e c h n i q u e s . T h e r e s u l t s a r e e x p r e s s e d a s
t h e “ ma g n i t u d e o f t h e t r a n s f e r f u n c t i o n ” a n d t h e “ - 3 dB b a n dw i d t h ( o p t i c a l ) . ”

.. On l y t h o s e l i m i t a t i o n s t o b a n dw i d t h d u e t o i n t e r mo d a l e f f e c t s a r e d e t e r m i n e d .T
“ . .

2 . SPEC I MEN .

2.1 T e s t specimen. T h e t e s t s p e c i m e n s h a l l b e a k n own l e n g t h o f
mu l t i mo d e o p t i c a l f i b e r . T h e c o r e d i ame t e r s h a l l b e d e t e r m i n e d b y Me t h o d 1 0 1 0
o f DOO - STD - ? 6 7 8 . T h e Nume r i c a l Ap e r t u r e s h a l l b e d e t e r m i n e d b y Me t h o d 6 0 4 0 o f
DOD - STD - 1 6 7 8 .

2 . 2 Re f e r e n c e s p e c i me n . T h e r e f e r e n c e s p e c i me n s h a l l b e e i t h e r a s h o r t
l e n a t h f r om t h e s ame s am r ) l ea s t h e t e s t s p e c i me n o r a s h o r t l e n g t h o f f i b e r

wh i ~ h i s r e p r e s e n t a t i v e o f t h e f i b e r u n d e r t e s t , a s r e q u i r e d b y - t h e a p p l i c a b l e
s p e c i f i c a t i o n . T h e l e n g t h o f t h e r e f e r e n c e s p e c i me n s h a l l n o t b e g r e a t e r t h a n
1 p e r c e n t o f t h e l e n g t h o f t h e t e s t s p e c i me n .

2 . 3 E n d p r e p a r a t i o n . / ! f l a t e n d f a c e , p e r p e n d i c u l a r t o t h e f i b e r a x i s ,
s h a l l b e p r e p a r e d a t b o t h e n d s o f t h e t e s t a n d r e f e r e n c e s p e c i me n s i n
a c c o r d a n c e w i t h Me t h o d 8 0 4 0 o f DOD - STD - 1 6 7 8 .

2 . 4 Sp e c i me n h a n d l i n q . T h e t e s t s p e c i me n s h a l l b e s u s p e n d e d i n a ma n n e r
wh i c h r e l i e v e s t e n s i o n a n d m i n i m i z e s m i c r o b e n d i n g . No e x t e r n a l m i c r o b e n d i n g
s h a l l b e i n t e n t i o n a l l y i n t r o d u c e d .

3 . APPARATUS ( s e e F i g u r e 6 0 7 0 - 1 ) .

3 . 1 L i g h t s o u r c e . A s u i t a b l e s o u r c e ( s u c h a s a c o n t i n u o u s w a v e ( CW )
i n j e c t i o n l a s e r d i o d e ) , c a p a b l e o f b e i n g s t a b l y amp l i t u d e mo d u l a t e d o v e r a

b r ; a d f r e q u e n c y r a n g e a n d h a v i n g a n a r r ow s p e c t r a l w i d t h s h a l l b e used.

3 . 1 . 1 Mo d u l a t i o n . T h e s o u r c e s h a l l b e mo d u l a t e d e l e c t r i c a l l y o r
o p t i c a l l y t o p r o d u c e a s i n u s o i d a l l y t i me v a r y i n g o u t p u t p owe r . T h e f r e q u e n c y
o f mo d u l a t i o n s h a l l b e v a r i a b l e o v e r a s u f f i c i e n t l y w i d e r a n g e a n d t h e
v a r i a t i o n o f mo d u l a t i o n amp l i t u d e o v e r t h e f r e q u e n c y r a n g e o f i n t e r e s t s h a l l
b e n o g r e a t e r t h a n 1 5 c I B ( o p t i c a l ) , ( a s me a s u r e d w i t h t h e d e t e c t o r s p e c i f i e d
i n 3 . 3 , t h e e l e c t r o n i c s s p e c i f i e d i n 3 . 4 , a n d u s i n g t h e p r o c e d u r e o f 4 . 1 ) .

3 . 1 . 2 Wa v e l e n t h . T h e c e n t e r o f t h e s p e c t r a l I i n ew i d t h s h a l l b e k n own t o a n
a c c u r a c y o f ~ 5 nm a n d s h a l l b e w i t h i n f 1 0 nm o f t h e s p e c i f i e d w a v e l e n g t h .
F o r i n j e c t i o n l a s e r d i o d e s , t h e c e n t e r o f t h e s t i mu l a t e d em i s s i o n s h a l l b e
c o n s i d e r e d t o b e t h e c e n t e r o f t h e I i n ew i d t h ; t h e s t i mu l a t e d e m i s s i o n mu s t
exceed t h e s p o n t a n e o u s em i s s i o n b y n o l e s s t h a n 1 5 M .

t
ME THOD 6 0 7 0 . 1

1 26 December 1.936
Su p e r s e d e s p a g e 6 0 7 0 - 1 o f 3 0 No v emb e r 1 9 7 7
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3 . 1 . 3 Sp e c t r a l l i n ew i d t h . T h e s p e c t r a ”
‘ s o u r c e w i l l , i n p a r t , . e s t a b l i s h t h e u p p e r f r e q u e n c y
me a s u r eme n t s b y t h i s p r o c e d u r e o f t h e b a n dw i d t h I i m ”
e f f e c t s . T h e s p e c t r a l l i n ew i d t h s h a l l b e s u c h t h a t
b a n dw i d t h ( o p t i c a l ) w i l l n o t d i f f e r f r om ” t h a t wh i c h
z e r o sDe c t r a l w i d t h s o u r c e b y mo r e t h a n 1 0 ~ e r c e n t .

l i n ew i d t h o f t h e
l i m i t f o r v a l i d
t a t i o n s d u e t o i n t e r mo d a l
t h e me a s u r e d - 3 dB

wo u l d b e me a s u r e d w i t h a
T h e r e q u i r e d s p e c t r a l

l i n ew i d t hw i l l d e p e n d o n wa v ~ l e n g t h , f i b e r i e n g t h , a n d f i b e r c omp o s i t i o n .
T h i s c o n d i t i o n ,

AX(nm)~ I DF ( GH , z km nm ) , ,
L ( km ) I DL ( GH z )

wh e r e AX i s t h e s p e c t r a l w i d t h o f t h e s o u r c e f u l l w i d t h , h a l f m a x i mum
( FWHM ) , L i s t h e l e n g t h o f t h e t e s t s p e c i me n , I DL ( I n t e r mo d a lD i s t o r t I o n
L i m i t ) i s t h e h i g h e s t f r e q u e n c y o f i n t e r e s t f o r t h i s me a s u r eme n t , a n d I DF
( I n . t e r mo d a lD i s t o r t i o n F a c t o r ) i s a p a r ame t e r i n v e r s e l y p ~ o p o r t i o n a l t o t h e

ma g n i t u d e o f t h e ma t e r i a l d i s p e r s i o n ( I DF = 0 . 2 / M ( n s / km ’ nm ) ) ,ma y b e u s e d t o
e s t i ma t e t h e ma x i mum s o u r c e l i n ew i d t h f o r a v a l i d me a s u r eme n t . F o r t h e
g e r ma n i um - p h o s p h o r u s d o p e d s i l i c a s y s t em , I DF c a n b e e s t i ma t e d f r om t h e
~ o l l ow i n g t a b l e 6 0 7 0 - 1 :

X ( nm )
TABL E 6 0 7 0 - 1

I DF ( GH z kmnm ) X ( nm ) I DF ( GH z km nm )

8 0 0 1 . 6 1 2 0 0 1 8 .
8 2 0 “ 1 . 7 1 2 5 0 4 2 .
8 4 0 1 . 9 1 3 0 0 2 2 0 .
8 6 0 2 . 1 1 3 4 0 4 0 .
8 8 0 2 . 3 1 5 1 0 1 1 .
9 0 0 2 . 5

No t e : Ga u s s i a n i mp u l s e r e s p o n s e s h a p e s a n d Ga u s s i a n ’ p u l s e s h a p e s
w e r e a s s ume d t o g e n e r a t e t h e s e d a t a . T h e y w i l l t h e r e f o r e
a p p l y mo s t a c c u r a t e l y t o we l l c omp e n s a t e d g r a d e d i n d e x
f i h e r s .

3 . 1 . 4 Sp e c t r um s t a b i l i t y . T h e s p e c t r a l c h a r a c t e r i s t i c s
s h a l l b e s t a b l e t h r o u g h o u t t h e d u r a t i o n o f t h e me a s u r eme n t .

3 . 2 L a u n c h s y s t em .

o f t h e s o u r c e

3 . 2 . 1 Mo d e s c r amb l e r . T h e l i g h t s o u r c e s h a l l b e o p t i c a l l y c o u p l e d t o a
mo d e s c r amb l e r , t h e o u t p u t o f wh i c h i s i n d e p e n d e n to f t h e s p a t i a l c h a r a c t e r i s -
t i c s o f t h e l i g h t s o u r c e . T h e mo d e s c r amb l e r s h a l l c o n f o r m t o o n e o f t h e

f o l l ow i n g t y p e s a s s p e c i f i e d i n t h e a p p l i c a b l e p r o c u r eme n t s p e c i f i c a t i o n . T h e
p r e f e r e d mo d e s c r amb l e r s h a l l b e a 3 me t e r l e n g t h o f f i b e r , c o n s t r u c t e d a s
f o l l ow s : ” a o n e me t e r , s t e p i n d e x f i b e r f u s i o n s p l i c e d t o a o n e me t e r g r a d e d
i n d e x f i b e r wh i c h i s f u s i o n s p l i c e d ’ t o a n o t h e r o n e me t e r , s t e p i n d e x f i b e r .

S e e f i g u r e 6 0 7 0 - 2 . I n . l i e u o f t h e p r e f e r r e d t y p e mo d e s c amb l e r , t h e f o l l ow i n g
s h a l l b e u s e d : a s i n g l e , 2 me t e r l e n g t h o f s t e p i n d e x f i b e r . I f n e c e s s a r y ,
l a r q e w i n d i n q b e n d s o r a m i c r o b e n d ” i n gd e v i c e c a n b e p l a c e d i n t h e mo d e , . , .
s c r ; mb l e r t o - a l l e v
6 0 7 0 - 3 .
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3 . 2 . 2 Co u p l i n g t o s p e c i me n . T h e o u t p u t o f t h e mo d e s c r amb l e r s h a l l b e
c o u p l e d t o t h e i n p u t e n d o f t h e s p e c i me n i n s u c h a wa y t h a t b o t h t h e s i z e o f
t h e s p o t o n t h e e n d o f t h e s p e c i me n a n d t h e l a u n c h n ume r i c a l a p e r t u r e c a n b e
a d j u s t e d t o s p e c i f i c a t i o n . T h e f i b e r p o s i t i o n s h a l l b e s t a b l e o v e r t h e
d u r a t i o n o f t h e e x p e r i me n t . A v i ew i n g s y s t em ma y b e u s e d t o a i d f i b e r
a l i g nme n t .

3 . 3 Oe t e c t i o n s y s t em .

3 . 3 . 1 B a n dw i d t h . A d e t e c t o r w i t h s u f f i c i e n t s p e e d t h a t t h e c o n d i t i o n s
3 . 1 . 1 c a n b e . me t s h a l l b e u s e d .

. . .
- . 3 . 3 . 2 -Un i f o r m i t y . - A d e t e c t o r t h a t h a s b e e n s h own t o h a v e a u n i f o r m

r e s p o n s e ( ~ 1 0% ) o v e r i t s a c t i v e a r e a s h a l l b e u s e d .

3 . 3 . 3 L i n e a r i t y . A d e t e c t o r t h a t i s l i n e a r i n r e s p o n s e o v e r t h e r a n g e
p owe r r e q u i r e d s h a l l b e u s e d . A v a r i a b l e n e u t r a l d e n s i t y f i l t e r o r o t h e r
s u i t a b l e d e v i c e ma y b e u s e d t o l i m i t t h e r a n g e o f p owe r o v e r wh i c h t h e
d e t e c t o r i s u s e d .

o f “

o f

3 . 3 . 4 S t a b i l i t y . A d e t e c t o r t h a t h a s b e e n s h own t o b e s u f f i c i e n t l y
s t a b l e , t h a t i s , a d e t e c t o r f o r wh i c h t h e r a t i o o f o u t p u t s i g n a l t o a p p l i e d
o p t i c a l p owe r i s s u f f i c i e n t l y c o n s t a n t w i t h t i me , s h a l l b e u s e d .

3 . 3 . 5 Co u p l i n q . T h e o u t p u t o f t h e f i b e r s h a l l b e c o u p l e d t o t h e d e t e c t o r
i n s u c h a ma n n e r t h a t a l l mo d e s o f t h e f i b e r a r e c o u p l e d e q u a l l y .

3 . 4 E l e c t r o n i c i n s t r ume n t a t i o n .

3 . 4 . 1 De t e c t i o n i n s t r ume n t . T h e o u t p u t o f t h e d e t e c t o r ma y b e amp l i f i e d
w i t h a s u i t a b i e w i d e b a n d l ow n o i s e amp l i f i e r . I t s h a l l t h e r e a f t e r b e d e t e c t e d
w i t h a s u i t a b l e n a r r owb a n d i n s t r ume n t ” ,s u c h a s a s p e c t r um a n a l y z e r , c a p a b l e o f
p r o v i d i n g a c a l i b r a t e d d i s p l a y o f o p t i c a l d e t e c t o r o u t p u t v e r s u s f r e q u e n c y .
T h e d i s p l a y s h a l l p r o v i d e o u t p u t s i g n a l s e q u i v a l e n t t o t h e d i s p l a y
i n f o r ma t i o n . T h e b a n dw i d t h o f t h e i n s t r ume n t s h a l l b e s u f f i c i e n t l y n a r r ow
t h a t a n y h a r mo n i c s o f t h e mo d u l a t i o n f r e q u e n c y a r e n o t d e t e c t e d .

3 . 4 . 2 So u r c e e l e c t r o n i c s . T h e o p t i c a l s o u r c e s h a l l b e mo d u l a t e d w i t h a
v a r i a b l e r a d i o f r e q u e n c y ( r f ) s o u r c e , c omp a t i b l e w i t h t h e d e t e c t i o n
e l e c t r o n i c s , s u c h a s a t r a c k i n g g e n e r a t o r .

3 . 4 . 3 Da t a r e c o r d i n g . T h e d e t e c t i o n e l e c t r o n i c s s h a l l b e c o n n e c t e d t o a
s u i t a b l e me a n s o f r e c o r d i n g d a t a f o r s u b s e q u e n t c omp u t a t i o n a n d r e p o r t i n g .

3 . 5 Comp u t a t i o n .

3 . 5 . 1 E q u i pme n t . Su i t a b l e c omp u t a t i o n a l e q u i pme n t c a p a b l e o f c omp u t i n g
r a t i o s o f l i n e a r a r r a y s s h a l l b e p r o v i d e d .
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4 . s h a l l b e u s e d .
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s o f t w a r e , c omp a t i b l e w i t h t h e p r o c e d u r e s o f

4 . PROC EDURE .

4 . 1 S y s t e m c a l i b r a t i o n . T h i s s e c t i o n d e s c r i b e s t h e p r o c e d u r e n e c e s s a r y
t o c a l i b r a t e t h e s y s t e m u s i n g t h e r e f e r e n c e s p e c i m e n .

S t e p 1 A l i g nm e n t . T h e r e f e r e n c e s p e c i m e n s h a l l b e p l a c e d i n t o t h e t e s t
s y s t e m i n s u c h a m a n n e r t h a t t h e s p e c i f i e d l a u n c h i n g c o n d i t i o n s

- a r e o b t a i n e d . T h e r e f e r e n c e f i b e r c o r e s h a l l b e c e n t e r e d i n t h e
o u t p u t l i g h t s i g n a l f r om t h e mo d e s c r a mb l e r . T h e i n t e n s i t y
d i s t r i b u t i o na c r o s s t h e i n p u t . e ; n do f t h e r e f e r e n c e f i b e r c o r e
s h a l l v a r y b y l e s t h a n . 2 5% . “ T h e . l a u n c h n um e r i c a l a p e r t u r e , NA ,
s h a l l e x c e e d t h e NA o f t h e r e f e r e n c e f i b e r . ~ T h e o u t p u t o f t h e
r e f e r e n c e f i b e r s h a l l b e ‘ p r o p e r l y c o u p l e d t o t h e d e t e c t o r .

S t e p 2 S i g n a l l e v e l a n d ‘ f r e q u e n c y r a n g e a d j u s t m e n t . W i t h t h e s o u r c e
e l e c t r o n i c s a d j u s t e d t o s i n u s o i d a l l y mo d u l a t e t h ” e soui-~e a t
f r e q u e n c i e s c o v e r i n g t h e r a n g e o f i n t e r e s t , t h e mo d u l a t i o n l e v e l ,
n e u t r a l c i e n s i t y f i l t e r s ( i f u s e d ) , a n d d i s p l a y e l e c t r o n i c s s h a l l
b e a d j u s t e d t o d i s p l a y t h e o u t p u t o f t h e d e t e c t o r a s a f u n c t i o n o f -
f r e q u e n c y . T h e s o u r c e mo d u l a t i o n l e v e l a n d a d j u s t m e n t s o f t h e
d i s p l a y e l e c t r o n i c s c h o s e n f o r t h i s s t e p mu s t b e s u i t a b l e f o r u s e
i n S t e p 2 o f P r o c e d u r e I I .

S t e p 3 M e a s u r e m e n t . T h e s y s t e m s h a l l b e c a u s e d t o r e c o r ~ t h e m a g n i t u d e
o f t h e d e t e c t e d mo d u l a t i o n ( d e t e c t o r o u t p u t ) a s a f u n c t i o n o f
f r e q u e n c y a s t h e mo d u l a t i o n f r e q u e n c y i s . v a r i e d e i t h e r
c o n t i n u o u s l y o r d i s c r e t e l y o v e r t h e r a n g e o f i n t e r e s t . T h i s
f u n c t i o n i s c a l l e d t h e s y s t e m c a l i b r a t i o n f u n c t i o n , l G ( f ) ! . I t
s h a l l b e s u i t a b l y n o r m a l i z e d a n d s h a l l b e r e c o r d e d a n d s t o r e d f o r
u s e i n P r o c e d u r e 1 1 1 a n d f o r r e p o r t i n g a s i n S e c t i o n 5 .

4 . 2 M e a s u r e m e n t o f t e s t s p e c i m e n . T h i s s e c t i o n d e s c r i b e s
t h e p r o c e d u r e f o r m e a s u r e m e n t o f a t e s t s p e c i m e n u s i n g t h e s y s t e m a s
p r e v i o u s l y c a l i b r a t e d .

S t e p 1 A l i g nm e n t . T h e t e s t s p e c i m e n s h a l l b e p l a c e d i n t o t h e t e s t s y s t e m
i n s u c h a w a y t h a t t h e s p e c i f i e d l a u n c h i n g c o n d i t i o n s a r e

o b t a i n e d . T h e t e s t f i b e r c o r e s h a l l b e c e n t e r e d i n t h e o u t p u t
l i g h t s i g n a l f r om t h e mo d e s c r a mb l e r . T h e i n t e n s i t y d i s t r i b u t i o n

a c r o s s t h e i n p u t e n d o f t h e t e s t f i b e r c o r e s h a l l ’ v a r y b y l e s s
t h a n 2 5% . T h e l a u n c h n um e r i c a l a p e r t u r e , NA , . s h a l l e x c e e d t h e NA

o f t h e t e s t f i b e r . T h e o u t p u t o f t h e t e s t f i b e r s h a l l b e p r o p e r l y
c o u , p J e d t o t h e d e t e c t o r .

S t e p 2 S i g n a l l e v e l a n d f r e q u e n c y r a n g e a d j u s t m e n t . W i t h t h e t e s t
s p e c i m e n p r o p e r l y a l i g n e d , n e u t r a l d e n s i t y f i l t e r s , a s a v a i l a b l e ,
s h a l l b e a d j u s t e d t o ” a c h i e v e a s i g n a l l e v e l o n t h e d e t e c t o r t h a t
i s a p p r o x i m a t e l y e q u ~ l t o t h e s i g n a l l e v e l o b t a i n e d , i n S t e , p 2 o f

P r o c e d u r e I ( t o w i t h i n t h e d e mo n s t r a t e d l i n e a r i t y r a n g e o f t h e
d e t e c t o r a n d e l e c t r o n i c s ) . T h e s a m e e l e c t r o n i c g a i n ( i n c l u d i n g
d e t e c t o r g a i n , i f a n y ) a n d d i s p l a y e l e c t r o n i c s a d j u s t m e n t s s h a l l
b e a s u s e d i n S t e p 2 o f P r o c e d u r e I .
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S t e p 3 t 4 e a s u r eme n t . T h e s y s t em c a n b e c a u s e d t o r e c o r d t h e ma g n i t u d e o f
t h e d e t e c t e d mo d u l a t i o n ( d e t e c t o r o u t o u t ) a s a f u n c t i o n o f
f r e q u e n c y a s t h e mo d u l a t i o n f r e q u e n c y ” i s v a r i e d e i t h e r
c o n t i n u o u s l y o r d i s c r e t e l y o v e r t h e r a n g e o f i n t e r e s t . T h i s c u r v e
i s c a l l e d ~ F ( f ) / . I t s h a l l b e n o r ma l i z e d i n t h e s ame ma n n e r a s
l G ( f ) I a n d s h a l 1 b e r e c o r d e d a n d s t o r e d f o r u s e i n P r o c e d u r e 1 1 1

a n d f o r r e p o r t i n g a s S e c t i o n 5 .

4 . 3 C omp u t a t i o n s . T h i s s e c t i o n s p e c i f i e s : t h e p r o c e d u r e b y wh i c h t h e
ma g n i t u d e o f t h e f i b e r t r a n s f e r f u n c t i o n a n d t h e f i b e r b a n dw i d t h a r e c omp u t e d .

S t e p 1 T r a n s f e r f u n c t i o n . T h e ma g n i t u d e o f t h e t r a n s f e r f u n c t i o n o f t h p . . -
. t e s t s p e c i me n s h a l l b e d e t e r m i n e d b y . . ” .: . . . “ .

: . ”,..
. .

I t l ( f ) l= F ( f )
G ( f ) I

wh e r e l H ( f ) l i s t h e ma g n i t u d e o f t h e t r a n s f e r f u n c t i o n , I f ( f ) l . i s
t h e ma g n i t u d e o f t h e t r a n s f o r m o b t a i n e d i n S t e p 3 o f P r o c e d u r e IE,
l G ( f ) l i s t h e s y s t em r e s p o n s e f u n c t i o n o b t a i n e d i n S t e p 3 o f . :

P r o c e d u r e I a n d f i s f r e q u e n c y . l H ( f ) l s h a l l b e e x p r e s s e d i n ‘
d e c i b e l s ( o p t i c a l ) u s i n g H ( f ) ~ ~ = 1 0 l o g 1 0 l H ( f ) l . l H ( f ) 1 6 s
s h a l l b e r e t a i n e d f o r r e p o r t i n g i n S e c t i o n 5 .

S t e p 2 - 3 d 8 B a n dw i d t h ( o p t i c a l ) . T h e - 3 dB b a n dw i d t h ( o p t i c a l ) s h a l l b e
d e t e r m i n e d a s t h e l owe s t f r e c i u e n c ya t wh i c h t~(f)ldB = -3 dB and

s h a l l b e d e s i g n a t e d f - ~ d e . “ B e c a u s e t h e t r a n s f o r ms h a v e b e e n
n o r ma l i z e d t o t h e i r v a l u e a t t h e l owe s t f r e q u e n c y c omp u t e d t h e
b a n dw i d t h c omp u t e d a s a b o v e s h a l l b e c o n s i d e r e d v a l i d o n l y i f i t
e x c e e d s t h e l ow e s t f r e q u e n c y a t wh i c h H(f) is computed by more
t h a n a f a c t o r o f 1 0 . T h e q u a n t i t y f - ~ ~ ~ s h a l l b e r e t a i n e d f o r
r e p o r t i n g i n S e c t i o n 5 .

5 . RESUL TS .

5 . 1 Re p o r t i n g . T h e f o l l ow i n g i n f o r ma t i o n s h a l l b e r e p o r t e d w i t h e a c h
t e s t :

a .

b .

c .

d .

e .

f .

Op e r a t o r a n d d a t e .

Sp e c i me n i d e n t i f i c a t i o n .

Sp e c i me n l e n g t h .

Re f e r e n c e l e n g t h .

So u r c e wa v e l e n g t h .

L a u n c h i n g c o n d i t i o n s .

Supersedes page 6070-5 of 30 November 1977
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9 . Ma g n i t u d e o f t r a n s f e r f u n c t i o n , ( \ H ( f ) l d 6 v S . f ) .

h . -3 dB B a n dw i d t h ( o p t i c a l ) , ( f . ~ dB). I

5 . 2 Do c ume n t a t i o n - T h e f o l l ow i n g i n f o r m a t i o n s h a l l b e r e c o r d e d a n d s h a l l
b e ma d e a v a i l a b l e u p o n r e q u e s t :

a . So u r c e ma n u f a c t u r e r , t y p e , a c t u a l wa v e l e n g t h ,
a n d s p e c t r a l c h a r a c t e r i s t i c s .. < : . >

b . De t e c t o r ma n u f a c t u r e r , t y p e , s p a t i a l ”c e s p o n s e u ~ j f o r m i t y ,
g a f n a t o p e r a t i n g v o l t a g e , i f a p p l i c a b l e , a n d r a n g e o f l i r i e a r i t y . ... ,; . “ .... : ., : . > ,. i - ... .

c . De t e c t i o n e l e c t r o n i c s / d i s p l a y s y s t em ” d e . t a ~ l . s .

d . Da t a r e c o r d i n g me t h o d .

e . Comp u t a t i o n d e t a i l s .

ME THOD 6 0 7 0 . 1
2 6 De c emb e r 1 9 8 4

. . - . . ... . - - - -. . .... . . ..... . .. ... . . . . . - - - - . . . . ... . .

6070-6

Downloaded from http://www.everyspec.com



------- -B

LJ
o

I

T
I

I
V i d i c o n

I
I
I

I
1

I
I Ap e r t u r e :
I s t oP ,

I . Lb ----------~ ------- -- ”----”””-- ~-’””-”--~
Mode Scrambler Launch

Optics
7 e s t / Re f a r e n c eSp e c i me n Ou t p ~ \ ~ ; p l l n g

\ 4 Spectrum “
Tracking Analyser
Generator

* b I

h-
1Data

Recording
and

Processing

Widebend
~mp

FIGURE 6070.1-1. Example system for fiber bandwidth measurements by frequency domain techniques.

.,

Downloaded from http://www.everyspec.com


