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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FIBRES OPTIQUES -

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

AVANT-PROPOS

1) La |CElI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mopdiale N\de norm4glisation
conjposée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natiora g CEl a
poufr objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questio alisabtion dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEI, entre autrg i Normes

intefnationales. Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux travad ational
intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations interna 2 et non
gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent également aux I cellaboye étrojtement
avef I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des co 3 aCcord entre les
deujx organisations.

2) Les|décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les question i 8seritent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, & e ités nationaux intg¢ressés
sonf représentés dans chaque comité d’études.

3) Les| documents produits se présentent sous la forme/de i internationales. lls sont [publiés
con , ecificati i ‘ iqueg ides &t agréés comme tels par les
Comités nationaux.

4) Darn te i de la CEl s'engagent a applifjuer de
facq o internationales de la CEIl dans leurs hormes
nati grite deNa CEIl et la norme nationale ou régionale
cor ; Lo . )

5) La CEIl n’a fixé aucune proggdure : Juage co me indication d’ approbatlon et sa responsabilité
n'egt pas engagée quand un R 3

6) L’affention est attirée sur e fai € emerits de la présente norme internationale peuvegnt faire

droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenye pour
propriété et de ne pas avoir signalé leur existence]

I'objet de droits de p
responsable de @

La N¢ a été établie par le sous-comité 86A: Fibfes et
cables, : Fibres optiques.

La pré R place 'IEC/PAS 60793-1-49 publié en 2002. Cette pramiere
éditio i 2

Le tex t issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
86A/842/FDIS 86A/854/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de la présente norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
La présente norme doit étre lue conjointement a la CEl 60793-1-1.

La CEI 60793-1-4X comprend les parties suivantes, sous le titre général Fibres optiques:

Partie 1-40: Méthodes de mesure et procédures d’essai — Affaiblissement
Partie 1-41:  Méthodes de mesure et procédures d’essai — Largeur de bande

Partie 1-42: Méthodes de mesure et procédures d’essai — Dispersion chromatique
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

OPTICAL FIBRES -

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

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for s izati prising
all pational electrotechnical committees (IEC National Committees). j i romote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electfjcal and & ic figlds. To
this| end and in addition to other activities, the IEC publishes International Standards. i htion is
entjusted to technical committees; any IEC National Committee interested\in t j ith may
parficipate in this preparatory work. International, governmental and no vjzatie liaising
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collabd ational
Orglanization for Standardization (ISO) in accordance with conditions ben the
two|organizations.

2) Thg formal decisions or agreements of the IEC on technlc iple, an
international consensus of opinion on the relevant subjects ntation

from all interested National Committees.
3) Thd documents produced have the form of recommend N
o id d

nakuse and are published in the form
of gtandards, technical specifications, te are accepted by the National

Committees in that sense.

4) In grder to promote international unification,
Stapdards transparently to the maximum
dive
indic

ndertake to apply IEC Interpational
their national and regional standards. Any
ational or regional standard shall be|clearly

5) The ( indi al and cannot be rendered responsible [for any
equ

6) Attd i elements of this International Standard may be the|subject
of p i . be helthresponsible for identifying any or all such patent rights.

Internpti ) 49 has been prepared by subcommittee 86A: Fibrgs and
cables, { :

This s , ¢ aces IEC/PAS 60793-1-49 published in 2002. This first gdition
consti - BViSIO

The tgxt of s’based on the following documents:

FDIS Report on voting
86A/842/FDIS 86A/854/RVD

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
This standard is to be read in conjunction with IEC 60793-1-1.

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

Part 1-40: Measurement methods and test procedures — Attenuation
Part 1-41: Measurement methods and test procedures — Bandwidth

Part 1-42: Measurement methods and test procedures — Chromatic dispersion
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Partie 1-43: Méthodes de mesure et procédures d’essai — Ouverture numérique

Partie 1-44: Méthodes de mesure et procédures d’essai — Longueur d’onde de coupure

Partie 1-45: Méthodes de mesure et procédures d’essai — Diamétre du champ de mode

Partie 1-46: Méthodes de mesure et procédures d’essai — Contrbéle des variations du
facteur transmission optique

Partie 1-47: Méthodes de mesure et procédures d’essai — Pertes dues aux
macrocourbures

Partie 1-48: Méthodes de mesure et procédures d’essai — Dispersion de mode de
polarisation 1)

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

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera
A cettp date, la publication sera

* retonduite;
* supprimée;
* renplacée par une édition révisée, ou

* amendée.

Le coptenu du corrigendum de mars

ion dans cet exemplaife.

1) A publier.
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Part 1-43: Measurement methods and test procedures — Numerical aperture
Part 1-44: Measurement methods and test procedures — Cut-off wavelength
Part 1-45: Measurement methods and test procedures — Mode field diameter

Part 1-46: Measurement methods and test procedures — Monitoring of changes in optical
transmittance

Part 1-47: Measurement methods and test procedures — Macrobending loss
Part 1-48: Measurement methods and test procedures — Polarization mode dispersion 1)

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

The dommittee has decided that the contents of this publication will ain _unchanged
until 2005. At this date, the publication will be

* re¢onfirmed;

* withdrawn;

» replaced by a revised edition, or
* anpended.

The cpntents of the corrigendum of Mairch 2005 e’b

&

en@;lud in this copy.

1) To be published.
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FIBRES OPTIQUES -

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

omaine d’application

1:2003

La présente partie de la CEl 60793 décrit une méthode de caractérisation de la structure
modale d’une fibre multimodale & gradient d’indice. Cette information est utile pour évaluer

les p(:rfnrm:mr‘pQ de I:rgmlr de bande d’une fibre Inrcqn’plln est utilisée avec des sources
lasers).

Avec [cette méthode, la sortie d'une fibre qui est unimodale a la ‘essai
excite| la fibre multlmodale en essai. Le point de la sonde balaie la b fibre
en espai et le temps de propagation de I'impulsion optique est d¢ igns de
décalage specmees La différence de temps de propagat|on de I'imp Is on qQpti e emtre le
mode isateur
spécif] lles la
fibre

La prdg adient
d’indi¢e lations
de prd

2 Rpgfé

Les @ G résent
document. Pour les références ok gdition citée s'applique. Pour les référnences
non datées, la d de référence s'applique (y compris les évelntuels
amengements).

CEI 6 — Partie 1: Spécification générique — Section 1: Généralltés
CEl 6 — Partie 1-22: Méthodes de mesure et procédures d’elssai —
Mesu

CEIlI 6 SFibxes~aptiques — Partie 1-42: Méthodes de mesure et procédures d’elssai —
Dispelsion chromatique

CEIl 6P793-1-45, Fibres optiques — Partie 1-45: Méthodes de mesure et procédures d’ejssai —
Diametrevdu champ de mode

3 Termes et définitions

Pour les besoins de la présente partie de la CEl 60793, les définitions suivantes s’appliquent.

3.1

limite
RinNE
limite

intérieure

R
extérieure

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

par le

point de sonde
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OPTICAL FIBRES -

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

1 Scope

This part of IEC 60793 describes a method for characterizing the modal structure of a graded-
index fior nce of

raaalbioa ~ A
LRBA LA LLRBAYA AR R L Y] B V)
a fibre

With xcites
the m 1¢ fibre
under . The
differe fibre
under offset
positid modal

structure.

This g glags- (category A1) fibres. The
test method is commonly used in 3 o) e@h facilities, but is not |easily
accomplished in the field.

2 Nprmative references

The fopllowing referenced i ment.
For dated references, | [ iti > i
of the|referenced docu

IEC 6

IEC 6
Lengt

IEC 6
Chron

IEC 6
Modelfield_diameter

3 Terms and definitions
For the purposes of this part of IEC 60793, the following definitions apply.

3.1

inner limit
Rinner L.
outer limit

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

is scanned
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3.2

retard différentiel de mode

DMD (Differential Mode Delay)

différence évaluée des temps de propagation de I'impulsion optique entre le mode le plus
rapide et le mode le plus lent excité pour toutes les positions de décalage radial entre Ryner
et Royter inclus

4 Appareillage

4.1 Source optique

Utilisgr une source optique qui introduit des impulsions de courte
spectiale étroite dans la fibre sonde.

hrgeur

L'impudlsion optique doit avoir une durée suffisamment courte pQur ¢ nps de
propa & \ i tique,
caraclérisé bur de
DMD DMD
désiré d’une
longue z npulsi durée inférigure a
~110 imi » D00 m
de fib e largeur de ~2200 ps

peut € peuvent dépendre|de la
large(

L’élargi i i i i ig% venant de la largeur spectrale| de la
source S : ipti ernant
la larg c i tilisant’une source spectralement etro'Lte, ou
bien ¢n ut|I|sant un flltre tque aRProprie”sait Au niveau de la source soit au niveau
de l'e

La lopgueur d’ ‘onde
nominjale spécifiée

Un lag i aphi & constitue un exemple de source utilisable pour cette
applic

4.2 |Sté

Les d i i t étfe en mesure de positionner les extrémités d’entrée et de sortie de
I’échanti i avec une stabilité et une reproductibilité suffisantes pour satisfaire aux

condifions’de 4.3 et 4.4.

4.3 Systeme d’injection

La fibre sonde placée entre la source de Ilumiére et I’échantillon en essai doit propager
seulement un mode unique a la longueur d’'onde de mesure. Le diamétre de champ de mode
de la fibre sonde a A doit étre de (8,74 — 2,39) £ 0,5 pm, ou A est la longueur d’onde de
mesure en micrometres et le diamétre de champ de mode est déterminé en utilisant la
CEI 60793-1-45. Cette équation produit un diamétre de champ de mode de 5 uym a 850 nm et
de 9 um a 1310 nm, qui correspond aux fibres unimodales disponibles sur le marché.

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

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


https://iecnorm.com/api/?name=bfd146f392b81fda09cb4ee5cd027005

60793-1-49 O IEC:2003 -1 -

3.2

Differential Mode Delay

DMD

estimated difference in optical pulse delay time between the fastest and slowest modes
excited for all radial offset positions between and including Rjyner @nd RoyTER

4 Apparatus

4.1 Optical source

The temporal duration of the optical pulse shall be short enough t S ended
differgntial delay time. The maximum duration allowed for the optiSal puls a jized as
full wjdth at 25 % of maximum amplitude, will depend both ©Or_t to be
determined and the sample length. For example, if the desired\eng \e I DMD limit is
0,20 gs/m over a sample of length 500 m, the DMD to be pfes ' Ise of
duratipn less than ~110 ps is needed. Testlng to the same ll INL ) gth of

fiber fequires measuring a DMD of 2 000 ps, and a pulse a 2 20 used.
Detailed limits are given in 6.1, and may depend on

within

the limits indicated in Annex B. The re using
a spectrally narrow source, or alternative either
the squrce or detection end.

The ce

A moq on.
4.2

Device N with
suffici

4.3

The p mode
at the g avelength. The mode field diameter of the probe fibre at A shall be
(8,74 + 2,39)=F 05 mn, where A is the measurement wavelength in micrometers, and the

mode|field_diameter is determined using IEC 60793-1-45. This equation produces a|mode
field diaméter of 5 um at 850 nm and 9 um at 1310 nm, which corresponds to commgrcially
available single-mode fibres.

Ensure that the output of the probe fibre is single-mode. One method to do this is to strip
higher order modes by wrapping the probe fibre three turns around a 25 mm diameter
mandrel.

The output spot of the probe fibre shall be scanned across the endface of the test sample with
a positional accuracy less than or equal to £0,5 pm.
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Le faisceau de sortie de la fibre sonde doit étre perpendiculaire a la face d’extrémité de
I’échantillon en essai dans les limites d’une tolérance angulaire inférieure a 1,0°.

Le systeme d’injection doit étre capable de centrer de maniére reproductible la tdche de sortie
de la fibre sonde dans les limites de 1,0 um.

Dans le cas d’'un couplage direct avec I'échantillon en essai, I'espace entre I'extrémité de
sortie de la fibre sonde et I'extrémité de I'échantillon en essai ne doit pas étre supérieure
a 10 yum.

créer |'image de la tache de sortle de Ia flbre sonde sur la face d’extrémité on en
essai.| Lorsqu’on utilise ce type de systeme d’injection, il convient de drande
partie|ce sont les mémes modes qui sont excités dans la fibre en essa raient
été si|le faisceau avait été couplé directement a la sortie de la fi . Par
exemple, un systéme d’injection a optique en champ libre ne doi ge de
faisce [

d’ond¢

Fourn hi. Le

revéte ider les

extrag . Sila
igds, on
doit vei

4.4

Utilisgr un appareil de déjecti i € 8 2 ghgueur d’onde d’essai. L’appareil de

déteclion optique doit co Ier 0 idés de I’échantillon en essai a la zone [active

du détecteur de telle p S ibilité de détection ne dépende pas du mode de
manigre significative. atex NS oUt préamplificateur de signal, doit régondre
de mgniére linéaj i Psur la plage de la puissance détectée.

e Si > pour controler l'intensité optique sur le détgcteur,
il € de maniére significative. Autrement, la réponse
te 2 I'g stection ne doit pas dépendre du mode de mpniére
Si v

. Ui i spécifitie‘concernant la dépendance par rapport au mode est donné eh 6.1.
Si . : orelle du détecteur peut étre une fonction de décalage tant qu’elle
e de la mesure (c’est-a-dire que ATp ge(r) doit satisfairel a la

prescriptionde +5Y% de 6.1).
L’'ann¢au,'de garde du systéme détecteur doit étre limité de maniére que le dépassgment
positiff ouvnégatif maximal soit inférieur a 5 % de I'amplitude de pic du signal optique dgtecté
tel qu’il est mesuré sur la référence.

La forme d’onde du signal optique détecté doit étre enregistrée et affichée sur un appareil
adapté par exemple un oscilloscope d’échantillonnage a grande vitesse avec balayage
temporel étalonné. Il convient que le systéme d’enregistrement soit capable de faire la
moyenne de la forme d’onde détectée pour des impulsions optiques multiples.

Utiliser un retardateur, par exemple un générateur de retard numérique, pour disposer d’un
moyen permettant de déclencher [I'électronique de détection au moment correct. Le
retardateur peut déclencher la source optique ou étre déclenché par elle. Le retardateur peut
étre interne ou externe a I'appareil d’enregistrement.
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The output beam from the probe fibre shall be perpendicular to the endface of the test sample
to within an angular tolerance of less than 1,0°.

The launch system shall be capable of reproducibly centring the output spot of the probe fibre
to within £1,0 pm.

If directly coupled to the test sample, the gap between the output end of the probe fibre and
the endface of the test sample shall be no more than 10 pm.

A free space optics system of lenses or mirrors may be used to image the output spot of the

proberfibre—onto-the—endface—of-the—test-sams , A, care
should be taken to ens bre as
would e. For
example, a free space optics launch system shall not vignette the h&am, § e the
size of the probe spot on the fibre under test, and shall preserve ttie 3 hce of

the bgam from the probe fibre.

Provide means to remove cladding light from the test . ibfe coafing is
sufficient to perform this function. Otherwise, use cladding~mods car both ends of
the te y S with small weights,
care ghall be taken to avoid microbending at these sjtes

4.4 [Detection system

Use an optical detection apparatus suita aratus

shall ¢ouple all of the guided modes frg , such

that tH th any

signal

e If r, the
at ponse
of

e A nporal
re bf the
m

Ringir rshoot

shall ed on

the refe

The waveform_of the Yetected optical signal shall be recorded and displayed on a syitable
instrument; 'such as“a high-speed sampling oscilloscope with calibrated time sweep. The
recording system should be capable of averaging the detected waveform for multiple ¢ptical
pulsed

Use a delay device, such as a digital delay generator, to provide a means of triggering the
detection electronics at the correct time. The delay device may trigger the optical source, or
be triggered by it. The delay device may be internal or external to the recording instrument.
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L’effet combiné de l'instabilité de synchronisation et du bruit dans le systéme de détection
doit étre suffisamment faible pour que la différence entre mesures successives de temps de
propagation optique pour toute injection fixée utilisée dans la mesure soit inférieure a 5 % de
la valeur mesurée du DMD. Le moyennage de la forme d’onde détectée pour les impulsions
optiques multiples peut étre utilisé pour réduire les effets d’instabilité de synchronisation et
de bruit. Si on utilise le moyennage, le méme nombre de moyennes doit étre utilisé pour
enregistrer toutes les formes d’ondes. Le systéme doit maintenir ce niveau de stabilité au
cours de la mesure.

4.5 Equipement de calcul

Cette mmethode—d'essaiecessitegeneratement—um catcutateur pour—stocker —fes—données
intermédiaires et calculer les résultats d’essai.

5 Echantillonnage et échantillons d’essai

5.1 Echantillon d’essai

L’échantillon d’essai doit étre une fibre multimodale a
(catédorie A1).

gradient dlindice

5.2 Faces d’extrémités d'échantillons d’essai

Prépa véau des extrémités d'entrée
et de

5.3

La lor une méthode précise bien apprppriée

5.4 Emballa

Placer la fibre en essg ures.
5.5

Positi avec
I'extrgmité desqrt

Positi vec le

systéme de déetection’comme décrit en 4.4,

6 Procédure

6.1 Régler et mesurer la réponse du systéme

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

Régler 'amplitude de I'impulsion optique pour s’adapter a la plus faible amplitude de pic
attendue de la fibre en essai pendant la mesure. L’amplitude de pic la plus faible de la fibre
en essai apparaitra généralement pour le décalage radial le plus important.
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The combined effect of timing jitter and noise in the detection system shall be small enough
that the difference between successive measurements of optical delay times for any fixed
launch used in the measurement shall be less than 5 % of the measured value of DMD.
Averaging the detected waveform for multiple optical pulses may be used to reduce the
effects of timing jitter and noise. If averaging is used, the same number of averages shall be
used in recording all waveforms. The system shall maintain this level of stability over the
course of the measurement.

4.5 Computational equipment

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

5 Sampling and specimens

5.1 Test sample

The tgst sample shall be graded-index glass-core (categor

5.2 |[Specimen endfaces

Prepare flat endfaces at the input and output ends

5.3 |[Specimen length

The length of the fibre shall be me 3 Suitably accurate method suph as
IEC 60793-1-22.

5.4 |Specimen packagin

Suppgrt the test fibre i 3 es fension and minimizes microbending.

5.5 Specimer@m' i

Positipn the input’end\q
system as desgribed |

ple such that it is aligned to the output end of the launch

Positipn end of thetest sample such that it is aligned with the detection system, as
described.i

6 Procedure

6.1 LAdjustand measure system response

Couple the output of the probe fibre into the detection apparatus. This may be accomplished
by mounting the probe fibre in the detection apparatus, or by using a short (<10 m) length of
fibore mounted between the launch system and the detection system, or by directly coupling
the probe output to the detector via a system of lenses and mirrors. If using a short fibre, it
can be of the same or different type fibre as the test fibre.

Adjust the amplitude of the optical pulse to match the smallest peak amplitude expected from
the test fibre during the measurement. The smallest peak amplitude from the test fibre will
usually occur for the largest radial offset.
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Régler I'échelle de temps du systéme de détection pour 'adapter a I'échelle de temps utilisée
pour acquérir des données de I’échantillon en essai pour assurer que I'impulsion compléte
sera capturée (voir 6.2).

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

— Des mesures répétées de ATp; g nNe doivent pas différer de plus de 5 % de la valeur du
DMD mesure

— Si|on utilise une longueur courte de fibre ou un systéme de lentilles de miroirs, les
valeurs de ATp, gg ne doivent pas différer de plus de 5% pa pleurs
obftenues en couplant la fibre sonde directement dans I'appareil d

— Pqur faire I'essai et vérifier que I'appareil de détection ne dépe de de
maniére significative, préparer un échantillon en essai sp&ciakd Ourte du
méme type que la fibre a soumettre a I’essai. Mesurer la va X 7 ' haque
décalage radial devant étre utilisé dans la mesure S a la
préscription de 6.1.

Utilisgr I’Annexe B pour calculer une valeur de ATr¢r app i€ e, de

la lardeur spectrale de la source et de la dispersioR ¢ i 1

6.2 [Régler le systéme de détectiox

Injecter la lumiére a partir de la fibre temps

et le femps de déclenchement du syste e ulsion

optique compléte soit affichée po S onde,

y compris tous les fronts , i { % de

I"'amplitude de pic. Tou bglage

supplémentaire du temps\de\propagda S

Trouver le centr@ . iste a

balaygr la position @ deux

bords|du coceur ¢é n axe « x » arbitraire, avec le bord défini comme la
position pour laq S mum.

Centrer la t3 S hde le

long de I'axe Z e long

de l'a i cela est nécessaire pour obtenir la tolérance de positionnement
requige WL ¢ de la sonde est centrée, le DMD sera symétrique entfe les
décalages positif-et nggatif le long des axes « X » ou « y ».

6.3 |Mesurer I’échantillon d’essai

Mesurer la réponse de I'échantillon d’essai pour des décalages radiaux R du point de sonde
de RiNNER £ R £ Royter @ des intervalles <2 um. Rjyner €t Royter doivent étre donnés
dans la spécification (voir le point ¢) de I'article 9). En fonction des valeurs spécifiées pour
R\NNER €t RouTeR: des intervalles inférieurs a 2 um peuvent étre exigeés.

EXEMPLE Si la spécification demande que Rynygr = 0 et Royter = 17 ¥m, le nombre le
plus faible de décalages radiaux sera de dix. (0, 2, ..., 16, 17) pm ou (0, 1, ..., 15, 17) um
satisferait a la prescription minimale. En variante, on pourrait utiliser 18 décalages a (0, 1,
2,...,16,17) pm.


https://iecnorm.com/api/?name=bfd146f392b81fda09cb4ee5cd027005

60793-1-49 O IEC:2003 -17 -

Adjust the time scale of the detection system to match the time scale used in acquiring data
from the test sample to ensure that the entire pulse is captured (see 6.2).

Measure the waveform of the optical pulse, and determine its temporal width at 25 % of the
peak amplitude. This value will be used to calculate the test results, and will be called
ATp sg- Linear interpolation may be used between successive time points to calculate
ATp sg for improved accuracy.

— Repeated measurements of ATy, gg shall differ by no more than 5 % of the value of DMD

being measured

- If
A
fib]

m

Use A
spectr

6.2

Laund

of the
equal
furthe

puLse shall differ by no more than 5 % from the values obtained bycoupling the
re directly into the detection apparatus.

et the requirement of 6.1.

nnex B to calculate a value of ATggg appropriate
al width, and fibre chromatic dispersion.

Adjust detection system

gource

lay of
ffsets
an or
ithout

an the
of the
b total
along

Find t Qne pnethod for finding the centre is to sc
positiq € okthe test fibre. Find both edges of the core
fibre along som e gdge defined as the position for which th
receiv abolt 15 % of maximum. Centre the probe spot
the “X : “y” axis, finding the fibr¢ core
edges is. Iterate, as necessary, to achieve the re

positig
positi

6.3

Measlire the
RiNNER

specif

gthe x” or “y” axes.

esponse of the test sample for radial offsets R of the probe spof
< RS*Royteg at intervals of < 2 uym. Rjyner @nd Rgoyter shall be provided
cation (see item c) in clause 9). Depending on the values specified for Ryng

quired

from
in the
r and

puintervals less than 2 ym may be required.

Routi

EXAMPLE |If the specification calls for Rjyyer = 0 and Royter = 17 um, the fewest
number of radial offsets will be ten. Either (0, 2, ..., 16, 17) um or (0, 1, ..., 15, 1
would meet the minimum requirement. Alternatively, one could use 18 offsets at (0, 1,

, 16, 17) um.

7) pm
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A chaque décalage radial, mesurer la forme d’onde de I'impulsion optique et déterminer la
position temporelle des fronts et flancs arriéres a 25 % de I'amplitude maximale de la forme
d’onde qui en résulte (voir Annexe C). L’interpolation linéaire peut étre utilisée entre des
points temporels successifs pour estimer les fronts et flancs arriéres pour une précision
améliorée. Enregistrer les durées de front et de flanc arriére pour chaque position de
décalage radial.

7 Calculs et interprétation des résultats

7.1  Retard différentiel de mode (DMD)

Trouver Tgagt, le minimum des durées de front pour I'excitation entre ver et BbuTer
a partjr des impulsions de sortie enregistrées en 6.3.

Trouver Tg gy, le maximum des durées de flanc arriére pour I’
RouT#r @ partir des impulsions de sortie enregistrées en 6.3.

WNER €t

Calculer le DMD:

- Option 1 (Voir Annexe B)

En utilisant la valeur de ATgggr de 6.1, DMD £ (3 sTh- ATREeF

Lal limite de consignation inférieure_pot ili étte équation est 0,9(ATreF)
en| raison des problémes pratiques de m» s a I’Annexe C. En conséquerce, si
la| valeur calculée pour le DMD Nisa gquation ci-dessus est inférieuyre a
0,9(ATrer inférieur a 0,9(ATrgg) »-
- Option 2

Lel DMD peut étre culé s » en-réalisant une déconvolution de I'impulsjon de
référence desAimpulsi 3 en\sortie de la fibre en essai. Pour utiliser la
déconvolutio@a i introduire d’erreur significative pour les fprmes
d’impulsions r mesure, en particulier provenant du choix d’un filtre de

bruit a haute fréqQu

érisée par des valeurs DMD multiples avec chaque paleur
g différente de Ryner €t Rouyter- Dans ce cas, toutes les vpleurs
DMD pewyentétre évaluées a partir des impulsions de sortie enregistrées en 6.3, dans la
mesure ol prescriptions de décalage radial de 6.3 sont satisfaites pour chacurne des

plages-de R \ynErRet RouTER:

7.2 Normatisationdetatongueur

Il peut étre souhaitable de normaliser la valeur du DMD a une longueur d’unité, telle
que ps/m. Si le DMD est normalisé a une longueur d’'unité, la formule concernant la
dépendance par rapport a la longueur doit étre consignée.

8 Documentation

8.1 Informations requises pour chaque mesure

a) lIdentification de I'échantillon d’essai
b) Longueur de I’échantillon d’essai

c) Formule de normalisation de la longueur, si utilisée
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At each radial offset, measure the waveform of the optical pulse, and determine the temporal
position of the leading and trailing edges at 25 % of the maximum amplitude of the resulting
waveform (see Annex C). Linear interpolation may be used between successive time points to
estimate the leading and trailing edge times for improved accuracy. Record the leading and
trailing edge times for each radial offset position.

7 Calculations and interpretation of results

7.1 Differential Mode Delay (DMD)

Find Frrsr—the—minimum—ef—the—leading—ecdge—times—for—exeitatios and

RouTdr from among the output pulses recorded in 6.3.

Find g ow, the maximum of the trailing edge times for excitatjo > and

RouTdr from among the output pulses recorded in 6.3.

Calculate DMD:

— Option 1 (See Annex B)
Uging the value of ATggg from 6.1, DMD = (Tg oy
The lower reporting limit for DMD using thi bf the
practical measurement problems Ascusse value
calculated for DMD using the abowe ult as
beiing “less than 0,9(ATreg)".

— Option 2
DMD can alternatively bulses
gathered exiting the t& oduce
significant error forpthe puls rising
frgm the choice of a hi

—  Mlitiple DM@
A ffibre may b for a
different rang Juated
frgm among the 0 \ S ments
of 6.3 are /et 1 9

7.2 |Le

It may be DMD

is normalized '

8 Dpcumentation

8.1 Information to be reported for each test

a) Test sample identification
b) Test sample length

¢) Length normalization formula, if used
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te d'essai

e) Longueur d’'onde source (nominale ou réelle).

f)y Dé
g) Re

8.2

calages radiaux minimaux et maximaux, Ryner: RouTER
sultat DMD pour une plage Ryner: RouTEr dOonnée

Informations nécessairement disponibles

a) Méthode de mesure utilisée

b) Description de I'équipement d'essai, y compris: type de source et longueur d’'onde de
source centrale réelle, largeur spectrale maximale spécifiée ou réelle (valeur efficac

)

c) Dg

cumentation de la méthode utilisée pour calculer ATger

d) Type de détecteur et conditions de fonctionnement

e) Dipmeétre de champ de mode de la fibre sonde a la longueur d’ofde U

oy

réelle)

f) Methode d’extraction de la lumiére de gaine

g) Da

9 In

Lorsq
matio
a) N
b) Pr

c) Lg
DI

plages indiquéges el ,
d) Methode de i i si di¥ferente des deux options de 7.1

e) La

te du dernier étalonnage de I'équipement d’essai

formations relatives a la spécification

éthode d’essai, les

inale

infor-

al,
entes
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centre

ffsets,
stated

d) Test date

e) Source wavelength (nominal or actual)

f)  Minimum and maximum radial offsets, R\yner: RouTER

g) DMD result for a given Riyner: RouTER range

8.2 Information to be available upon request

a) The measurement method used

b) Description of the test equipment, including: source type and actual source
wavelength, maximum specified or actual spectral width (rms)

c) Documentation of method used to calculate ATrgf

d) Detector type and operating conditions

e) Mode field diameter of probe fibre at measurement wavelength

f) Method of stripping cladding light

g) Date of latest calibration of test equipment

9 Specification information

When|specifying fibre performance using this t ollowing information shall be

specified.

a) Number and type of samples to be te

b) Tgst procedure (IEC 60793-1-49)

c¢) Re¢quired DMD value r mum and maximum radial o
DMD(R\NnNER: RouTel)- q several djfferent DMD values for different
rapges in Rjyner @Rd a.fequired

d) Reporting method if th® the two options in 7.1

Tast wavele
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Annexe A
(informative)

60793-1-49 O CEI:2003

Comparaison entre cette norme et les recommandations UIT

Les Recommandations UIT-T G.650.1 [1]2) et UIT-T G.650.2 [2] ne contiennent pas
d’information sur la maniére de mesurer le DMD d’une fibre multimodale a gradient d’indice.

2

@%

2) Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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Annex A
(informative)

Comparison between this Standard and ITU recommendations

ITU-T Recommendations G.650.1 [1]2) and G.650.2 [2] contain no information on how to
measure the DMD of a graded-index multimode fibre.

@%
o

2) Figures in square brackets refer to the Bibliography.
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Annexe B
(normative)

Limitation de la largeur spectrale de la source

B.1 Limitation de I’effet de la dispersion chromatique sur la valeur du DMD

L’effet-des—erreurs—introduites par Y rhepnrelnh nhrnmoflqlln sutrlavaleur du-DMD doit étre

inférigur a 10 %. Cette prescription peut étre satisfaite soit en utilisant u
une Igrgeur spectrale suffisamment faible pour pouvoir ignorer la dispe
en déferminant de maniére précise la forme spectrale de la source

appropriée de ATggg.

ource présentant
matique soit
valeur

La digpersion chromatique D(A) peut étre estimée en utilisant diquges a
I'Article B.2. En variante, on peut utiliser D(A) obtenu en util 2 ~1-42 plour le
type particulier de fibre en essai. La prescription de largeb Qrate peut ptre satisfdite en

utilisant soit une source spectralement étroite soit un f
de défection.

gque . alasourte ou a I'extrémité

Plusigurs exemples de méthodes so I Toll): a ptescription de la pregsente

annexe.

a) Utjliser une source avec une largg isamment étroite de maniére que la
valeur de

(B.1)

sojt inférieure .a

spectrale de

(B.2)

gns ce DN a valeur la plus faible du DMD & déterminer, D(A) st la
digpefsion hry a iqgue et L est la longueur de I'échantillon. En partant de I'hypgthése
typiquesse -\ lagtelle Aes retards modaux d’une fibre suivent linéairement la longueur,

Utlliser-ATrpr =

EXEMPLE Les valeurs du DMD d'une valeur faible telle que 100 ps doivenf étre
sommﬁmmwmmeﬁmw i de de

850 nm. D’aprés le Tableau B.1, la valeur de D(A) a 850 nm est de 107 ps/nmEm.
Si on substitue cette information dans I'Equation B.2, il convient que la largeur
spectrale de la source de valeur quadratique moyenne (rms) JdA4 soit < (0,03x100 ps) /
(107 ps/nmkmx0,5 km) = 0,056 nm. La méme source conviendrait pour une longueur
d’essai de 10 km avec des valeurs DMD d’une valeur faible telle que 2000 ps.

pULSE €n 6.1 Et pour le calcul de la valeur du DMD.

Utiliser une source avec une largeur spectrale suffisamment étroite qui en ignorant At .o m
par rapport a ATp gg modifie la valeur de ATzgr de moins de 10 %. Ceci génére une
contrainte sur la largeur spectrale de la valeur quadratique moyenne (rms) d4,

<021 XATpuise _ 138 x ATeuLse (B.3)
4,/In(2) (D) L DAL

Utiliser ATgrgr = ATpy gg de 6.1 et pour le calcul de la valeur du DMD.
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Annex B
(normative)

Source spectral width limitation

B.1 Limiting the effect of chromatic dispersion on the value of DMD
The effectof-errors-introduced hy chraomatic r‘liepnreinn on-thevalueof DMD shall be less than
10 %.| This requirement may be met either by using a source with a $p small
enough that chromatic dispersion can be ignored, or by accurately de ectral
shape of the source and calculating the appropriate value of ATggg.
The ¢hromatic dispersion D(A) may be estimated using thg B.2.
Alterngtively, one may use D(A) obtained using IEC 60793-1-4 f fibre
being|tested. The requirement on spectral width may be ctrally
narroy source, or by using an optical filter at either the sours
Severpl examples of methods for meeting the requir
a) Use a source with sufficiently narrofihspecira
(B.1)
is |less than 10 % of the DMD to ectral
width J4,
(B.2)
Hegre, DMD i, alug”of DMD to be determined, D(A) is the chrgmatic

digpersion, a

vaveleqgtf . From Table B.1, the value of D(A) at 850 nm is 107 ps/n
this information in Equation B.2, the source rms spectral width d4 sho
0,03x900 ps)¥107 ps/nmEm x 0,5 km) = 0,056 nm. The same source would wd
Ockm’test length with DMD values as low as 2000 ps.

Helays

km at
mEm.
ild be
rk for

b) Use a source with suffictentty narrow spectral width that tgnoring At o, M rela
ATp sg changes the value of ATgee by less than 10 %. This gives a constraint on rms

sp

ectral width oA,

o1 < V021 XATpuise _ 438 xATPuLsE
4,/In(2) (D)L D(A)[L

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

ion to

(B.3)
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Dans ce cas, il n’y a pas de dépendance explicite de la largeur spectrale de la source o4
par rapport a la valeur de DMD mesurée. A la place, la valeur minimale de DMD qui peut
étre mesurée est fixée directement par ATp gg. Noter qu’il existe une dépendance
explicite de la largeur spectrale maximale autorisée avec la longueur de I'’échantillon. Pour
une largeur spectrale fixée, I'élargissement chromatique deviendra trop important pour
étre ignoré au-dela d’une certaine longueur d’échantillon.

EXEMPLE Une source laser particuliére et un détecteur optique ayant la valeur ATp ) g
= 60 ps sont utilisés pour mesurer des échantillons de 0,5 km a 850 nm. En substituant
cette information dans I'Equation B.3, il convient que la largeur spectrale de la source de
valeur quadratique moyenne (rms) o4 soit < (0,138 x 60 ps)/(107 ps/nm.km x 0,5 km) =
0,15 nm.

c) Calculer la valeur appropriée de ATggp pour la source utilisée. A = _est larlargeur

compléte a 25 % de chaque mode a la sortie de la fibre en essai. R« ion et
des formes spectrales quasi gaussiennes utiliser
_( 2 2 )1/2
ATgrer =B TeuLse + Alghrom (B.4)
Dgns ce cas, la limite supérieure sur la largeur fixée
indirectement par la prescription de 7.1 indiquant DMD
consignée par la mesure est de 0,9(ATRrgg)-
Si enne,
ce| eur de
AT
B.2
Les d » toute
fibre ¢ la base de la performance de dispgersion

nominale et de l'ouver,

la dispersion est Ja_plu
numéfique (NA)e
impor FiL

ante avec uhe

s longueurs d’ondes inférieures a 1200 nm,
fiore de Ay maximale (fibre a 0,29 d’ouvierture
supérieures a 1400 nm, la dispersion est |p plus
(fibre & 0,20 d’ouverture numérique (NA)). lci{A, est
M.e Tableau B.1 n’est pas utilisé pour des longueurs
400 nm. Utiliser a la place D = 16,6 ps/nm[Km.

la lon
d’onds
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c)

B.2 |Chromatic dispersion in m

The dpta in Table B.1 represents the

In this case, there is no explicit dependence of source spectral width o4 on the value of
DMD being measured. Instead, the minimum value of DMD that can be measured is set
directly by ATp gg. Note that there is an explicit dependence of the maximum allowed
spectral width on sample length. For fixed spectral width, chromatic broadening will
become too large to ignore above a certain sample length.

EXAMPLE A particular laser source and optical detector having the value ATp g =
60 ps are used to measure 0,5 km samples at 850 nm. Substituting this information
into Equation B.3, the source rms spectral width JA1 should be < (0,138x60 ps)/
(107 ps/nmE&m x0,5 km) = 0,15 nm.

Calculate the appropriate value of ATgeg for the source being used. ATgeg is the full width
at 25 % of each mode at the autput of the fihre under test Faor near-Gaussian pulse and

spectral shapes use

ATgee = (ATPzULSE + Mt rom )1/2 (B.4)
In|this case, the upper limit on the spectral width of the uree i i by the
requirement in 7.1 that the minimum value of DMD reported \ > ent is
0,9(ATREF)-
If @ source has multiple spectral peaks, or is otherwj n, this
formula may be inaccurate. If Equation B.4 is ug a ¢ F. the

erfor introduced to the calculation of DMD shall he I€s

ispersion for any of the commgfrcially

availaple Category A1 fibges, i gersion performance and nun'l:erical

apertyre (NA). At waveleq
maxinium Ay (0,29 N
with flbre having mini

Table| B.1 is nofAuse
D= 16,6 ps/nm

dispersion is greatest with fibre having
waveleggths gre er than 1400 nm, dispersion is greatest
(0,20 WACTibrey—Here A, is the zero-dispersion wavelpngth.
stween 1200 nm and 1400 nm. Instead, use
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disponibles sur le marché de la catégorie A1°

Longueur Dispersion Longueur Dispersion Longueur Dispersion
d’onde A D d’onde A D d’onde A D
nm ps/nmEm nm ps/nmEm nm ps/nmEm
780 146
790 140
800 1400 8,28

10
20
30
40
50
60
70
80
90

D00
910
D20
p30
D40
D50
D60
D70
D80
pO0

1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590

1600

15
16
16
17
18]1
18
19
20
20
2111

a © N O

o O M~ ©

21)7

thre numérique

= 0,09562 ps/(nmz-km); Ap = 1344,5 nm pour une fibre multimodale nominale d’opver-

. gour/A>1400 nm: Sy = 0,101 ps/(nmz-km); Ag = 1310 nm pour une fibre multimodale nominale d’ouverlture

rlumerique de 0,20

ou S, est la pente de dispersion a la valeur A,.
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Table B.1 — Highest expected dispersion for commercially available
category A1 fibres @

Wavelength Dispersion Wavelength Dispersion Wavelength Dispersion
A D A D A D
nm ps/nmEm nm ps/nmEm nm ps/nmEm
780 146
790 140
800 133 000 54,2 1400 8,28
10 128 010 51,8
20 122 020 49,2
30 117 030 46,9
40 112 040 447
50 107 050 42,5
60 102 060 40,3
70 98,0 070 38
80 93,7 080 36,
90 89,7 090 34
D00 1 500 15)6
D10 1510 16J2
D20 1520 16)9
D30 1530 17)5
D40 1540 18]1
D50 1550 18J8
D60 1560 194
D70 1570 2040
D80 1580 20/6
D90 1590 21[1
N 1600 217
a8 Assumptions: \
. fol A<1200.Am~S, = 009562 ps/(nmZ-km); A, = 1344,5 nm for a nominal multimode fibre with 0,29 NA,
. fof 1>,1400 nm: S; = 0,101 ps/(nm2-km); A, = 1310 nm for a nominal multimode fibre with 0,20 NA,
where $,'is¥A, dispersion slope.



https://iecnorm.com/api/?name=bfd146f392b81fda09cb4ee5cd027005

- 30 - 60793-1-49 O CEI:2003

Annexe C
(informative)

Discussion des détails de mesure

Cette procédure d’essai examine la détermination de la différence des durées de temps de
propagation entre les modes les plus rapides et les plus lents excités pour une gamme
indiquée de conditions d’excitation comme indiqué a la Figure C.1.

TeasT

ATpuLse

r

IEC 866/03

arriére (seuil 25 %) sont identifiées par « + ». Les tracés spnt des

PourtlJ it} onnéedde décalage, le point provenant de la sonde a mode unique [excite
plusie modes différents. La forme d’onde de sortie qui en résulte présente une
dépen 2 compliquée, montrant typiquement des pics multiples et sans ggrantie

que lgs groupes derhodes individuels seront clairement résolus. Le niveau de détection pour
le front et Ie flanc arriére est choisi a 25 % de I'amplitude de pic d’une forme d’onde dgnnée.
Ceci &s S oxempleslorsgue—le—g cité—ad Ay

point de sonde a un décalage donné est séparé dans le temps des autres groupes de modes
excités au méme décalage. Le niveau de 25 % assure la détection du groupe de mode séparé
méme lorsque les autres modes ont tous le méme temps de propagation, provoquant le
dépassement de 'amplitude du groupe de mode séparé par leur amplitude combinée.

alable—polr des—exempleslorsgusle cupe—de—mode—-s e aximm-par le

La difféerence entre Tg o\ et TpasT Sera supérieure au DMD dans une proportion qui dépend
de la largeur temporelle de I'impulsion optique, de la largeur de bande limitée du détecteur
optique et de I'élargissement de chaque mode di a la largeur spectrale de la source et a la
dispersion chromatique de la fibre en essai.
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Annex C
(informative)

Discussion of measurement details

This test procedure focuses on determining the difference in delay times between the fastest
and slowest modes excited for a stated range of excitation conditions as illustrated in
Figure C.1.

For a
mode
typical
be cl
peak

maximally excited>

group
mode

TeasT T/s@v\

ATpyLse
IEC 866/03
NOTE Legading and,trailing’edy : o’threshold) are identified with “+”. Traces are offse
for differenbe i itteqs, OWS’ATpy| sE-

Ny give e spot from the single-mode probe excites several dif
group utput waveform exhibits a complicated time depeng
ly{showing peaks, and with no guarantee that the individual mode grou
arly resolyed\I etection level for the leading and trailing edges is chosen at 2p
amplitudey of a\given waveform. This accounts for instances when the mode

e probe spot at a given offset is separated in time from the other

ifferent

ence,
bs will
b % of
group
mode
Arated

5 excited at the same offset. The 25 % level assures detection of the sep

group even when the other modes all have the same delay time, causing their combined

amplitide To exceed that of the separated mode group.

The difference between Tg oy and Tgpagt Will be greater than the DMD by an amount that

depends on the temporal width of the optical pulse,

detector, and the broadening of each mode due to the source spectral width and the

chromatic dispersion of the fibre under test.

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

At grom =4 x4/In(2) BAD(A) L (C.1)

ou

oA  estla largeur spectrale de la valeur quadratique moyenne (rms) de la source (en nm),

D(A) st la dispersion chromatique (en ps/nm-km), et
L est la longueur de I'échantillon (en km).
Le fadg seuil
pour atique
moyemnne (rms) en caractérisant la source.
La lar

(C.2)
et la

(C.3)
Noter iX€ (PE durée de l'impulsion optique et la larggur de
bandeg i I'effet
de la 5A qui
dépen valeur
de AT]
Dans 5(re s de
propagati eentes orpies d’ondes provenant de mesures réalisées a différentes
positiq dcalg I'instabilité de la synchronisation ou la durée de I'impulsion de sonde
eSt u < > TREF)’
assur
Au coprs de I'élaboration de la présente méthode d’essai, la déconvolution de la réponse du
systémefdvec les impulsions optiques détectées a été considérée comme une méthode

d’évaluation de Tppg7 et Tg ow- Cependant, compte tenu de la limite relativement grossiere
sur la valeur la plus faible du DMD qui peut étre mesurée, il n'y a pas d’avantage a utiliser
une méthode de déconvolution bien plus complexe. Les erreurs provenant de l'utilisation de
la simple soustraction de ATggg sont inférieures a 1 % pour le DMD = 0,9(ATrgg)-
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The temporal width of the optical pulse and the finite detector bandwidth are characterized as
ATpysg- In the limit of small ATy g, and assuming a Gaussian shape for the spectrum of
the source, the temporal width at 25 % of maximum of each mode at the output of the fibre
under test will be

At grom =4 x4/In(2) BAD(A) L (C.1)

where

oA is the rms spectral width of the source (in nm),

D(A) |s the chromatic dispersion (in ps/(nm-km)), and

L s the sample length (in km).

The factor 4 x./In(2) comes from the use of 25 % of maximum amp e as P weshold for

The fyll width at 25 % of each mode at the output of the fibre

(C.2)
and the DMD is given by

(C.3)
Note fthat while ATp ) g& isNi i i tector
bandwidth, the value of At i imiti bmatic
dispefsion involves usi [ being
measyred, the lgfigth ple be' gYnedgsured, and the value of ATp gg, as dgtailed
in Annex B.
Since|the determihat;| i i i forms
from measuremens y ifferefit offset positions, jitter in the timing or duration [of the
probe|pulse i ; . The lower reporting limit for the DMD, 0,9(ATrgg), agsures

an error gh<1Q %, limd imarily by the total system jitter.

In the| course of developirng this test method, deconvolution of the system response with the
detecled optica ¢s was considered as a method of evaluating Tpast and Tlg ow-
Howeyer, /given the/relatively coarse limit on the smallest value of DMD that can be
measlired, there is no advantage to be galned from usmg a much more complicated

3 % for

DMD > 0 O(ATrer).
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