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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION  

____________ 

 
CALIBRATION  OF WAVELENGTH/OPTICAL  

FREQUENCY MEASUREMENT INSTRUMENTS –  
 

Part 1 :  Optical  spectrum analyzers  
 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commiss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ ization  for standard ization  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC National  Comm i ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  questions  concern i ng  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic fi e l ds.  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC publ i shes  I n ternational  S tandards,  Techn ical  Speci fi cations,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti cipate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ i zation  for Standard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or ag reements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  possib le,  an  i n ternati onal  
consensus  of opi n ion  on  the  rel evant  sub jects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  representati on  from  a l l  
i n terested  I EC National  Committees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC National  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  content  of I EC  
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  hel d  responsi b le  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m i s i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Comm i ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
transparentl y to  the  maximum  extent  poss ible  i n  the i r national  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC Pub l i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I n dependent  certi fi cati on  bod ies  provi de  conform i ty 
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agen ts  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  comm i ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property  d amage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.   

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct  appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
paten t  ri gh ts.  I EC shal l  not  be  hel d  responsibl e  for i denti fyi ng  any or a l l  such  paten t  ri gh ts.  

I n ternational  Standard  I EC  621 29-1  has  been  prepared  by I EC  techn ical  committee  86:  F ibre  
optics.  

Th is  fi rst ed i tion  of I EC  621 29-1  cancels  and  replaces  the  fi rst ed i tion  of I EC 621 29,  publ ished  
i n  2006.  Th is  ed i tion  consti tu tes  a  techn ica l  revis ion .  

Th is  ed i tion  includes  the  fol l owing  s i gn i fican t techn ica l  changes  wi th  respect to  the  previous  
ed i tion :  

a)  update  of term  and  defin i tions;   

b)  update  of ca l i bration  cond i ti ons;  

c)  ca lcu lation  change  of uncertain ties  re lated  to  wavelength  temperature  dependence,  power 
l ineari ty,  power l evel  temperature  dependence;  

d )  move  of Annex E  to  the  b ibl i ography.  
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The  text of th is  standard  i s  based  on  the  fol lowing  documents:  

CDV Report  on  voti ng  

86/477/CDV 86/483/RVC 

 
Fu l l  i n formation  on  the  voti ng  for the  approval  of th is  s tandard  can  be  found  i n  the  report on  
voting  ind icated  in  the  above  table.  

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance wi th  the  I SO/IEC  D irecti ves,  Part 2 .  

A l i st  of a l l  parts  i n  the  I EC 621 29  series,  publ i shed  under the  general  ti tle  Calibration of 
wavelength/optical frequency measurements instruments ,  can  be  found  on  the  I EC  websi te.  

The  committee  has  decided  that  the  con ten ts  of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  un ti l  
the  stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC  websi te  under "h ttp: //webstore. iec.ch"  i n  the  data  
re lated  to  the  speci fic  publ ication .  At  th is  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  rep laced  by a  revised  ed i tion ,  or 

•  amended .  

 

IMPORTANT – The  'colour inside'  logo  on  the  cover page  of th is  publ ication  i nd icates  
that i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct 
understand ing  of i ts  contents.  Users  shou ld  therefore print  th is  document using  a  
colour prin ter.  
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CALIBRATION  OF WAVELENGTH/OPTICAL  
FREQUENCY MEASUREMENT INSTRUMENTS –  

 
Part 1 :  Optical  spectrum analyzers  

 
 
 

1  Scope 

This  part of I EC  621 29  speci fies  procedures  for cal ibrati ng  an  optica l  spectrum  analyzer that  
i s  developed  for use  in  fibre-optic communications  and  designed  to  measure  the  power 
d istribu tion  of an  optica l  spectrum .  I t  does  not appl y to  an  optical  wavelength  meter that 
measures  on l y cen tre  wavelengths,  a  Fabry-Perot i n terferometer or a  monochromator that has  
no  d isplay un i t.  

2  Normative references  

The fo l l owing  documents,  i n  whole  or i n  part,  are  normativel y referenced  i n  th is  document and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on l y the  ed i ti on  ci ted  appl ies .  For 
undated  references,  the  l atest ed i ti on  of the  referenced  document ( i ncl ud ing  any 
amendments)  appl i es .  

I EC 60050-731 ,  International Electrotechnical Vocabulary – Chapter 731:  Optical fibre 
communication (avai l ab le  at  h ttp : //www.electroped ia. org)  

IEC 60793-2  (a l l  parts) ,  Optical fibres – Part 2:  Product specifications  

IEC 60825-1 ,  Safety of laser products – Part 1 :  Equipment classification and requirements  

ISO/IEC  1 7025,  General requirements for the competence of testing and calibration 
laboratories 

ISO/IEC  Gu ide  98-3:2008,  Uncertainty of measurement – Part 3:  Guide to  the  expression of 
uncertainty in  measurement (GUM:1995)  

3 Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  terms  and  defin i tions  g iven  in  I EC  60050-731  and  the  
fol lowing  appl y.  

3. 1   
accredi ted  cal ibration  laboratory 
cal ibration  l aboratory au thorized  by an  appropriate  national  organ ization  to  i ssue  cal i bration  
certi ficates  that  demonstrates  traceabi l i ty to  national  s tandards  

3.2   
cal ibration  
set of operations  that establ ish ,  under speci fied  cond i tions,  the  re lationsh ip  between  the  
va lues  of quan ti ti es  i nd icated  by a  measuring  i nstrument and  the  correspond ing  values  
real i zed  by s tandards  

Note  1  to  en try:  The  resu l ts  of a  cal i bration  perm i t  e i ther the  assignment  of measurand  val ues  to  the  i n d ications  
or the  determ inati on  of correcti ons  wi th  respect  to  the  i n d icati ons.  
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Note  2  to  en try:  A cal i bration  may a l so  determ ine  other metrolog ical  properties  such  as  the  effects  of i n fl uence  
quan ti ti es.  

Note  3  to  en try:  The  resu l t  of a  ca l i brati on  may be  recorded  i n  a  d ocument,  ca l l ed  a  cal i brati on  certi fi cate  or a  
cal i bration  report.  

[SOURCE:  I SO/IEC Gu ide  99: 2007,  2 . 39,  mod i fied  — on l y the  fi rst part  of the  defin i tion  i s  
used ]  

3.3   
cal ibration  under reference cond itions  

cal ibration  wh ich  includes  the  evaluation  of the  test  anal yzer uncertain ty under reference 
cond i ti ons  (3. 1 8)  

3.4   
cal ibration  for operating  cond itions  
cal ibration  for operati ng  cond i tions  of an  optical  spectrum  anal yzer  (3. 1 5)  includ ing  the  
evaluation  of the  test  anal yzer operational  uncertain ty 

3.5   
centre  wavelength  
centroidal  wavelength  

λc   
power-weigh ted  mean  wavelength  of a  l i gh t source  i n  vacuum  

Note  1  to  en try:  The  centre  wavelength  i s  expressed  i n  nanometers  (nm).  

Note  2  to  en try:  For a  con ti nuous  spectrum ,  the  centre  wavel ength  i s  defi ned  as  

 
( )

total
c

P

dp∫
=

λλλ
λ  (1 )  

For a  spectrum  cons isti ng  of d i screte  l i nes,  the  cen tre  wavelength  i s  defi ned  as  

 

∑

∑
=

i

i

i

ii

P

P λ

λc
 (2)  

where  

p(λ )  i s  the  power spectral  densi ty of the  source,  for example,  i n  W/nm ;  

λ
i
 i s  the  vacuum  wavelength  of the  ith  d i screte  l i ne;  

P
i  i s  the  power of the  ith  d i screte  l i ne,  for example,  i n  W;  

P
tota l   i s  the  tota l  power,  for example,  i n  W.  

Note  3  to  en try:  The  above  i n teg ral s  and  summations  theoreti cal l y extend  over the  en ti re  spectrum  of the  l i gh t  
source.  

3.6   
confidence  l evel  
confidence  in terval  
estimation  of the  probabi l i ty that the  true  value  of a  measured  parameter l i es  in  the  g i ven  
range  

Note  1  to  en try:  See  expanded  uncertai n ty  (3. 8)  
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3.7   
coverage factor  
k 

factor by wh ich  the  s tandard  uncerta in ty (3 . 22) ,  u ,  i s  mu l tip l i ed  to  calcu late  the  expanded  
uncertain ty (3. 8) ,  U 

Note  1  to  en try:  See  3 . 8.  

3.8   
expanded  uncertainty  
U 

range  of va lues  wi th in  wh ich  the  measurement parameter,  at  the  stated  con fidence  l evel  (3 . 6),  
can  be  expected  to  l i e  

Note  1  to  en try:  I t  i s  equal  to  the  coverage  factor (3. 7),  k,  t imes  the  combined  standard  u ncertai n ty (3 . 22)  u  

 kuU =  (3)  

Note  2  to  en try:  When  the  d i stri bu tion  of uncertai n ti es  i s  assumed  to  be  normal  and  a  l arge  number of 
measurements  are  made,  then  confi dence  l evel s  (3 . 6)  of 68, 3  % ,  95, 5  %  and  99, 7  %  correspond  to  k  va l ues  of 1 ,  2  
and  3  respecti vely.  

Note  3  to  en try:  The  measurement uncertai n ty of an  opti ca l  spectrum  analyzer (3 . 1 5)  shou ld  be  speci fi ed  i n  the  
form  of expanded  u ncertain ty,  U.  

3.9   
instrument state  
complete  description  of the  measurement cond i tions  and  s tate  of an  optica l  spectrum  anal yzer 
(3. 1 5)  during  the  cal i bration  process  

Note  1  to  en try:  Typi ca l  parameters  of the  i nstrument  state  are  the  d i spl ayed  wavelength  range  i n  use,  the  
resol u tion  bandwi d th  (spectral  resol u tion )  (3 . 1 9),  the  d i spl ay mode  (W or dBm),  warm-up  time  and  other i nstrument  
setti ngs.  

3.1 0   
measurement resu lt  
d isplayed  or e lectrical  ou tpu t of any optical  spectrum  anal yzer (3. 1 5)  i n  wavelength ,  i n  un i ts  of 

nm  or µm,  and  i n  power l evel ,  i n  un i ts  of mW or dBm,  after completi ng  a l l  operations  
suggested  by the  operati ng  i nstructions  (for example  warm-up)  

3. 1 1   
measurement range  
set of values  of measurands  for wh ich  the  error of a  measuring  i nstrument i s  i n tended  to  l i e  
wi th in  speci fi ed  l im i ts  

3.1 2   
national  measurement  standard  
standard  recogn ized  by a  national  decis ion  to  serve,  in  a  coun try,  as  the  bas is  for assign ing  
va lues  to  other standards  of the  quan ti ty concerned  

[SOURCE:  I SO/IEC Gu ide  99: 2007,  5 . 3,  mod i fied ]  

3.1 3   
national  standards  laboratory 

l aboratory wh ich  maintains  the  national  standard  (3. 1 2)  

3.1 4   
operating  conditions  
al l  cond i tions  of the  measured  and  i n fl uen tia l  quan ti ties ,  and  other important requ i rements  
wh ich  the  expanded  uncertain ty (3. 8)  of an  optical  spectrum  anal yzer (3. 1 5)  i s  i n tended  to  
meet  
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[SOURCE:  I SO/IEC Gu ide  99: 2007,  4 . 9,  mod i fied ]  

3. 1 5   
optical  spectrum  analyzer 
OSA 
optical  i nstrument for measuring  the  power d istribution  of a  spectrum  wi th  respect to  
wavelength  (frequency)   

Note  1  to  en try:  An  OSA i s  equ ipped  wi th  an  i npu t  port  for use  wi th  a  fi bre-opti c  connector,  and  the  spectrum  i s  
obtai ned  from  l i gh t  i n j ected  i n to  the  i npu t  port;  the  i nstrument  a l so  i ncl udes  a  screen-d i spl ay function .   

Note  2  to  en try:  Th i s  note  appl i es  to  the  French  l anguage  on ly.  

3.1 6   
power l evel  
power l evel  i nd icated  by an  optical  spectrum  analyzer (3 . 1 5)  undergoing  cal i bration  (3. 2)  at a  
speci fied  wavelength  resolu tion  setting  

Note  1  to  en try:  Wi th  an  opti cal  spectrum  anal yzer,  the  power l evel  for a  set  resol u tion  i s  measured  and  d i spl ayed .  

3.1 7   
power l evel  deviation  
DP  
d i fference  between  the  power l evel  measured  by the  test  anal yzer,  POSA,  and  the  
correspond ing  reference  power,  PREF ,  d i vided  by the  reference power 

 1
REF

OSA

REF

REFOSA −=
−

=
P

P

P

PP
Dp  (4)  

3. 1 8   
reference  cond i tions  

appropriate  set  of i n fluencing  parameters,  thei r nom inal  va lues  and  thei r to lerance  bands,  wi th  
respect to  wh ich  the  uncerta in ty at reference  cond i ti ons  is  speci fied  

Note  1  to  en try:  Each  tolerance  band  i ncl udes  both  the  possib le  uncertai n ty of the  cond i ti on  and  the  u ncertain ty i n  
measuring  the  cond i ti on .  

Note  2  to  en try:  The  reference  cond i ti ons  normal l y i ncl ude  the  fol l owing  parameters  and ,  i f necessary,  thei r 
to l erance  bands:  reference  date,  reference  temperature,  reference  hum id i ty,  reference  atmospheric  pressu re,  
reference  l i gh t  sou rce,  reference  power l evel  (3 . 1 6),  reference  fi bre,  reference  connector-adaptor combination ,  
reference  wavelength ,  reference  (spectral )  bandwid th  and  resolu tion  bandwid th  (spectral  resolu tion )  (3 . 1 9)  set.  

[SOURCE:  I EC 60359: 2001 ,  3 . 3 . 1 0 ,  mod i fied ]  

3.1 9   
resolution  bandwidth  
R 

spectral  resolu tion  
fu l l  wid th  at  ha l f maximum  (FWHM) of the  d isp layed  spectrum  obtained  by the  test  anal yzer 
when  us ing  a  sou rce  whose  spectra l  bandwid th  (3. 21 )  i s  sufficien tl y narrow,  that i s ,  very much  
l ess  than  the  resolu tion  bandwid th  be ing  measured  

3.20   
SMSR 
side-mode suppression  ratio  
peak power ratio  between  the  main  mode  spectrum  and  the  l argest s i de  mode  spectrum  i n  a  
s ing le-mode  l aser d iode  such  as  a  DFB-LD  

Note  1  to  en try:  The  s i de-mode  suppression  ratio  i s  usua l l y expressed  i n  dB .  

Note  2  à  l 'arti cl e:  Th i s  note  appl i es  to  the  French  l anguage  on l y.  
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3.21   
spectral  bandwidth   
B 

FWHM of the  spectral  wid th  of the  source  

Note  1  to  en try:  I f the  sou rce  exh ibi ts  a  con ti nuous  spectrum,  then  the  spectral  bandwid th ,  B ,  i s  the  FWHM of the  
spectrum .  

Note  2  to  en try:  I f the  sou rce  i s  a  l aser d iode  wi th  a  mu l ti p l e- l ong i tud inal  mode  spectrum ,  then  the  FWHM spectral  
bandwid th  B  i s  the  RMS  spectral  bandwid th ,  mu l ti p l i ed  by 2 , 35  (assum ing  the  source  has  a  Gaussian  envel ope).  

 2
c

2

total

1
352 λλ −= ∑

i

iiP
P

,B  (5)  

 ∑=
i

iPPtotal
  (6)  

where  

λ
c
 i s  the  centre  wavel ength  (3 . 5)  of the  l aser d i ode,  i n  nm ;  

P
tota l   i s  the  tota l  power,  i n  W;  

P
i  i s  the  power of ith  l ong i tud inal  mode,  i n  W;  

λ
i  i s  the  wavel ength  of i th  l ong i tud ina l  mode,  i n  nm .   

3.22   
standard  uncertainty 
u 

uncerta in ty of a  measurement resu l t  expressed  as  a  standard  deviation   

Note  1  to  en try:  For fu rther i n formation ,  see  Annex A and  I SO/I EC Gu ide  98-3.  

3.23   
uncertainty type  A  
type  of uncertain ty obtained  by a  statistical  anal ysis  of a  series  of observations,  such  as  when  
evaluati ng  certa in  random  effects  of measurement 

Note  1  to  en try:  See  I SO/I EC Gu ide  98-3.  

3.24  
uncertainty type  B   
type  of uncertain ty obta ined  by means  other than  a  s tatistica l  anal ysis  of observations,  for 
example  an  estimation  of probable  sources  of uncerta in ty,  such  as  when  evaluating  
systematic effects  of measurement  

Note  1  to  en try:  See  I SO/I EC Gu ide  98-3.  

Note  2  to  en try:  Other means  may i ncl ude  previ ous  measurement data,  experience  wi th  or general  knowledge  of 
the  behavi ou r and  properti es  of relevant materia l s ,  i nstruments,  manufacturers ’  speci fi cations,  data  provi ded  i n  
cal i bration  and  other certi fi cates,  and  uncertai n ti es  assigned  to  reference  data  taken  from  handbooks.  

3.25   
wavelength  deviation  
Dλ  

d i fference  between  the  cen tre  wavelength  (3. 5)  measured  by the  test  analyzer,  λOSA,  and  the  

reference  wavelength ,  λREF  

 REFOSA λλλ −=D  (7)  

Note  1  to  en try:  The  wavelength  devi ation  i s  expressed  i n  nm  or µm.  
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4 Preparation  for cal ibration  

4.1  Organ ization  

The cal i bration  l aboratory shou ld  satisfy requ irements  of I SO/IEC 1 7025.  

There  shal l  be  a  documented  measurement procedure  for each  type  of ca l i bration  performed,  
g iving  s tep-by-step  operati ng  i nstructions  and  equ ipment to  be  used .  

4.2  Traceabi l i ty  

The requ irements  of I SO/IEC 1 7025  shou ld  be  met.  

Al l  standards  used  i n  the  cal i bration  process  shal l  be  ca l i brated  accord ing  to  a  documented  
programme wi th  traceabi l i ty to  national  standards  laboratories  or to  accred i ted  cal i bration  
l aboratories .   

I t  i s  advisable  to  main ta in  more  than  one  standard  on  each  h ierarch ical  l evel ,  so  that the  
performance of the  s tandard  can  be  veri fi ed  by comparisons  on  the  same  l evel .  Make  sure  
that  any other ca l i bration  equ ipment wh ich  has  a  s i gn i fican t i n fl uence on  the  cal ibration  
resu l ts  i s  cal i brated .  Upon  request,  speci fy th is  ca l ibration  equ ipment and  i ts  ca l i bration  
chain(s) .  The  re-cal i bration  period (s)  shal l  be  defined  and  documented .  

4.3  Preparation  

The envi ronmental  cond i tions  shal l  be  commensurate  wi th  the  degree  of uncerta in ty that  i s  
requ i red  for ca l i bration :  

a)  the  envi ronment shal l  be  clean ;  

b)  temperature  mon i toring  and  con trol  i s  requ i red ;  

c)  a l l  l aser sources  shal l  be  safel y operated  (refer to  I EC 60825-1 ).  

4.4  Reference  cal ibration  condi tions  

The reference ca l i bration  cond i tions  usual l y i nclude  the  fol l owing  parameters  and ,  i f 
necessary,  thei r to lerance  bands:  date,  temperature,  re lative  hum id i ty,  power l evel ,  
wavelength ,  l i gh t  source,  fibre,  connector-adaptor combination ,  (spectral )  bandwid th  and  
resolu tion  bandwid th  (spectra l  resolu tion)  set.  Un less  otherwise  speci fied ,  use  a  s i ng le-mode 
optica l  fi bre  i npu t pi g ta i l  cl ass  B,  as  defined  i n  I EC 60793-2,  having  a  l eng th  of at  l east 2  m .   

The  ca l ibration  shou ld  be  performed  at  a  temperature  of 23  °C  ±  2  °C  and  re lati ve  hum id i ty of 

(50  ±  20)  %  un less  otherwise  speci fi ed .  G ive  the  test equ ipment a  m in imum  of two hours  prior 
to  testing  to  reach  equ i l i bri um  wi th  i ts  envi ronment.  Al low the  optical  spectrum  anal yzer a  
warm-up  period  i n  accordance  wi th  the  manufacturer’s  i nstructions.  

Operate  the  optica l  spectrum  analyzer i n  accordance  wi th  the  manufactu rer’s  speci fications  
and  operating  procedures.  Where  practical ,  se lect a  range  of ca l i bration  cond i ti ons  and  
parameters  wh ich  emu late  the  actual  fi eld  operating  cond i tions  of the  anal yzer under test.  
Choose  these  parameters  so  as  to  optim ize  the  anal yzer’s  accuracy and  resolu tion  
capabi l i ties ,  as  speci fied  by the  manufacturer’s  operating  procedures.  

Document the  cond i tions  as  speci fied  i n  C lause  8 .  

NOTE  The  cal i bration  resu l ts  on l y appl y to  the  set  of ca l i bration  cond i ti ons  used  i n  the  cal i bration  process.  
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5 Wavelength  cal ibration  

5.1  Overview 

The factors  making  up  the  uncertain ty i n  the  wavelength  of the  test  anal yzer consist  of:  

a)  the  i n trins ic uncertain ty of the  test anal yzer as  found  in  the  test under reference  cond i tions  
i nclud ing  i ts  resolu tion ,  resolu tion  of the  wavelength  meter and  temperature  dependence  
for these  cond i tions,  and  

b)  partia l  u ncerta in ties  due  to  wavelength  dependence and  temperature  dependence  as  
found  in  the  tests  under operati ng  cond i tions.  

Cal i bration  under reference  cond i tions  described  i n  5 . 2  to  obtain  the  i n tri nsic  uncertain ty i s  
mandatory.  However,  cal i bration  under operati ng  cond i ti ons  described  i n  5 . 3  i s  not mandatory.  
I f the  test  anal yzer is  operated  beyond  the  reference  cond i tions,  i t  shal l  be  ca l i brated  wi th in  
the  range  of operati ng  cond i tions.  The  wavelength  i s  that  in  vacuum .  

5.2  Wavelength  cal ibration  under reference conditions  

5.2. 1  General  

Al ternative  setups  for the  ca l ibration  under reference  cond i ti ons  are  shown  in  F igures  1 ,  2 ,  
and  3 .  I n  the  F igure  1  setup,  a  gas  l aser whose  wavelength  is  known  is  used  for the  l i ght  
source.  F igure  2  shows  a  setup  in  wh ich  a  broad  band  source  may be  used  i n  con junction  wi th  
a  transm ission  device  wi th  known  (traceable)  wavelengths  of peak (or nu l l )  transm iss ion .  
F i gure  3  shows  a  setup  i n  wh ich  a  laser d iode  (LD)  whose wavelength  i s  unknown  is  used  for 
the  l i gh t source.  Th is  test  i s  performed  under reference  cal ibration  cond i tions.   

 Optical  fibre 
Test 

analyzer 
Light 
source 

IEC 
 

Figure 1  – Setup using  a  gas  laser whose  wavelength  i s  known  

 

Optical  fibre  Optical  fibre Test 
analyzer 

Broad-band 
source 

Transmission  
device 

IEC 
 

Figure 2  – Setup using  a  broadband  source with  a  transmission  device  

 Optical  fibre 

IEC 
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Light 
source 

Wavelength 
meter 

 

Figure 3  – Setup using  an  LD  with  an  unknown  wavelength  
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5.2.2  Equ ipment for wavelength  cal ibration  under reference condi tions  

The equ ipment for wavelength  ca l ibration  i s  as  fol lows.  

a)  Light source:  use  the  l i ght  source  prescribed  for cal i brating  the  test  anal yzer;  i f a  l i gh t  
source  i s  not  prescribed ,  use  one  wi th  a  spectral  bandwid th  and  wavelength  stabi l i ty 
sufficient  for the  wavelength  uncertain ty prescribed  for the  test anal yzer.  

The  recommended  l i ght sources  are  l asers  such  as  those  l i s ted  i n  Table  1 ,  a  l aser d iode  
(LD)  or l aser (wh ich  may be  tuneable)  wh ich  has  a  s ing le-mode spectrum .  I n  add i tion ,  a  
broadband  source  may be  used  i n  con junction  wi th  a  transm ission  device  wi th  known  
(traceable)  wavelengths  of peak (or nu l l )  transm ission .  The  transm iss ion  device  may be  
for example  a  series  of fixed  narrowband  fi l ters ,  absorption  l i nes  in  gaseous  med ia,  or 
Fabry-Perot i n terferometers.  

Annex D  tabu lates  many stable  wavelength  references.  The  reference used  shou ld  have  
wavelength  stabi l i ty,  and  a  spectra l  bandwid th  and  power s tabi l i ty su fficien t for the  
uncertain ty of wavelength  requ ired  for the  test anal yzer.  

b)  Wavelength  meter:  an  i nstrument for measuring  the  wavelength  of the  l i gh t source.  I ts  
precis ion  shal l  be  sufficien tl y better than  the  precis ion  requ ired  in  the  waveleng th  test.  
Th is  i nstrument i s  used  when  a  laser d iode  (LD)  wi th  an  unknown  wavelength  is  used  as  
the  l i gh t source  (see  F igure  3) .  

5.2.3  Procedure  for wavelength  cal ibration  under reference condi tions  

The  procedures  for waveleng th  ca l ibration  under reference cond i tions  are  as  fo l l ows.  

a)  Using  the  test  setup  shown  in  F igure  1 ,  F igure  2  or F igure  3,  set  the  d isp layed  wavelength  
range  of the  test anal yzer so  that i t  i ncl udes  the  waveleng th  of the  l i ght sou rce  around  the  

cen tre  of the  d isplay.  I n  add i ti on ,  set the  wavelength  sampl ing  resolu tion  (S/N)  of the  test  

anal yzer so  that i t  sati sfies  Equation  (8)  and  i s  better than  the  tested  wavelength  
uncerta in ty.  

 
1 0

setR

N

S
<  (8)  

where  

S  i s  the  d isplayed  wavelength  range;  

N i s  the  number of d isplay poin ts ;  

Rset  i s  the  set resolu tion  bandwid th  (spectral  resolu tion )  of the  optical  spectrum  anal yzer 
under test.  When  using  the  test  configuration  shown  i n  F igure  1  or F igure  2 ,  l et  the  

value  of the  known  waveleng th  of the  l i gh t  source  or transm ission  artefact  be  λREF ,  

and  when  us ing  the  test configuration  shown  i n  F igure  3,  l et  λREF i nd icate  the  
wavelength  of the  l i gh t source  as  measured  by the  wavelength  meter.  

With  respect to  λREF of the  l i gh t source,  let  the  cen tre  wavelength  measured  by the  test  

anal yzer be  λOSA, i.   

b)  Repeat th is  measurement at  l east ten  times  and  calcu late  the  average  wavelength :  

 ∑
=

=
m

i

, i
m

1

OSAOSA
1

AV
λλ  (9)  

where  m  i s  the  number of measurements  used .  

5.2.4  Calcu lations  of wavelength  uncertainty under reference cond i tions  

From  the  measured  value,  ca lcu late  the  deviation ,  refλD :  
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 REFOSAAVref
λλλ −=D  ( 1 0)  

Calcu late  the  s tandard  uncertain ty 
OSAλu of the  measured  iOSA,λ  va l ues  us ing  Equation  (1 1 ).  

 ( )∑
=

−
−

=
m

i

i
m

u

1

2
OSAOSA, AVOSA 1

1
λλλ  (1 1 )  

The  uncerta in ty 
refλDu  of the  test anal yzer wi th  regard  to  wavelength  under the  reference  

cal ibration  cond i ti ons  i s  g i ven  by Equation  (1 2).  

 22
res_OSA

2
res_ref

2
2 OSA

REFref T
DD uuu

m

u
uu

λλ

λ
λ ++++=  (1 2)  

where  

k

U
u ref

ref

λ
λ

=  i s  the  uncertain ty of the  l i gh t source  wavelength ;  

OSAλu  i s  the  standard  uncertain ty of the  values  measured  during  the  test;   

ures_ref  i s  the  uncertain ty g i ven  by the  d isplay resolu tion  of the  wavelength  meter ( i f 
used) ;  

ures_OSA  i s  the  uncertain ty g i ven  by the  d isplay resolu tion  of the  OSA;  

T
Du λ

 i s  the  uncertain ty g i ven  by the  dependence  on  the  temperature  and  can  be  

evaluated  as  i n  5 . 3 . 3 ,  except us ing  temperature  range  reference  cond i ti ons.  I t  

can  be  neg lected  i f i t  i s  abou t 1 0  t imes  l ower than  
refλD

u .  

The  uncertain ty of the  l i gh t  source  waveleng th ,  
REFλu ,  can  be  i gnored  i f a  l aser or 

transm ission  device  wi th  a  stable  wavelength  i s  used  as  the  l i gh t source  and  i ts  performance  
is  sufficien tl y better than  the  waveleng th  uncertain ty of the  test anal yzer.  When  an  LD  is  used  
for the  l igh t  source,  measure  the  wavelength  several  times  wi th  the  waveleng th  meter and  l et  

the  uncertain ty of the  l i gh t source  be  i ts  s tandard  deviation ,  
REFλu .  

5.3  Wavelength  cal ibration  for operating  cond i tions  

5.3. 1  General  

The  cal ibration  described  in  5. 3  i s  not mandatory.  Perform  the  cal i bration  procedure  when  the  
test anal yzer is  used  beyond  the  reference cond i ti ons.  

I nd ividual  factors  in  wavelength  uncerta in ty for the  operating  cond i ti ons  may cons ist  of the  
fol l owing :  

a)  wavelength  dependence;   

b)  temperature  dependence.  

5.3.2  Wavelength  dependence  

5.3.2 .1  General  

Figu res  1 ,  2  and  3  show the  test  configurations  for determ in ing  wavelength  dependence.  
These  are  the  same as  those  used  for cal i bration  under the  reference cond i ti ons.  Th is  test  i s  
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performed  under reference  cal ibration  cond i ti ons  wi th  the  exception  of the  source  
wavelengths.  

5.3.2 .2  Equ ipment for determin ing  wavelength  dependence  

The equ ipment for determ in ing  wavelength  dependence is  as  fo l lows:  

a)  Light source:  use  a  l i gh t source  wi th  1 )  a  spectral  bandwid th  sufficientl y narrower than  the  
resolu tion  bandwid th  (spectra l  resolu tion)  of the  test anal yzer,  and  2)  wavelength  and  
power s tabi l i ty sufficien t for the  wavelength  uncertain ty prescribed  for the  test  anal yzer.   

The  recommended  l i gh t sources  are  l asers  such  as  those  l i sted  i n  Table  1 ,  and  a  l aser 
d iode  (LD)  wi th  a  s ing le-mode  spectrum  (for example,  tuneable  l aser d iode  source).  Also,  
a  broadband  source  may be  used  in  con j unction  wi th  a  transm ission  device  wi th  known  
(traceable)  waveleng ths  of peak (or nu l l )  transm ission .  The  transm iss ion  device  may be  
for example  a  series  of fixed  narrowband  fi l ters ,  absorption  l i nes  i n  gaseous  med ia ,  or 
Fabry-Perot i n terferometers.  

Annex D  tabu lates  many stable  wavelength  references.  The  reference used  shou ld  have  
wavelength  stabi l i ty,  and  a  spectral  bandwid th  and  power stabi l i ty su fficien t for the  
uncertain ty of wavelength  requ i red  for the  test anal yzer.  

b)  Wavelength  meter:  an  i nstrument for measuring  the  wavelength  of the  l i gh t  source.  I ts  
precis ion  shal l  be  sufficien tl y better than  the  precision  requ ired  in  the  wavelength  test.  
Th is  i nstrument i s  used  when  a  l aser d iode  (LD)  whose wavelength  is  unknown  is  used  as  
the  l i gh t source  (see  F igu re  3) .  

5.3.2 .3  Test procedure for determin ing  wavelength  dependence  

When  us ing  the  test configuration  shown  i n  F igure  1  or 2 ,  l et  the  va lue  of the  known  

wavelength  of the  l i ght  source(s)  or transm ission  artefact(s)  be  λREF, j,  and  for the  test 

configuration  shown  in  F igu re  3 ,  l et  λREF, j  be  the  waveleng th  of the  l i gh t source(s)  as  
measured  by the  wavelength  meter.  

a)  I npu t l i gh t from  the  l i gh t source  i n to  the  test analyzer and  read  the  i nd icated  va lue  λOSAj.  

Then  determ ine  the  wavelength  deviation  
j

D
λλ   wi th  respect to  λREF , j  using  Equation  (1 3).  

 jjj
D REFOSA λλ

λλ −=  (1 3)  

b)  Next,  change  the  source  wavelength  and  perform  the  same test,  again  determ in ing  the 
deviation  us ing  Equation  (1 3).  

c)  Let 
max,λλD  be  the  maximum  value  of the  deviation  values  obtained .  

5.3.2 .4  Calcu lations  of wavelength  uncertainty due  to  wavelength  dependence  

By us ing  the  deviation  of measurement values  for several  wavelengths,  determ ine  the  

uncertain ty,  
λλDu  due to  wavelength  dependence by us ing  Equation  (1 4) .  

 
3

MAXλ

λλ

λD
uD =  (1 4)  

5.3.3  Temperature  dependence  

5.3.3.1  General  

Figure  4  shows  the  test configuration  for determ in ing  the  temperatu re  dependence of 
wavelength  uncertain ty.  Th is  test i s  performed  under reference  ca l ibration  cond i ti ons  wi th  the  
exception  of temperature.   
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Figure 4 – Test  configuration  for determin ing  the  temperature   
dependence of wavelength  uncertainty 

5.3.3.2  Equ ipment for determin ing  temperature  dependence  

Light source:  use  the  l i ght source  prescribed  for cal i brati ng  the  test anal yzer;  i f a  l i gh t source  
i s  not  prescribed ,  use  one  wi th  a  spectral  bandwid th  and  wavelength  s tabi l i ty su fficien t for the  
wavelength  uncerta in ty prescribed  for the  test anal yzer.  

The  recommended  l ight  sources  are  the  gas  lasers  l i s ted  i n  Table  1 ,  a  l aser d iode  (LD)  or a  
l aser wi th  a  s ing le-mode  spectrum  and  a  broad  band  source  wi th  a  transm ission  device.  
Annex D  tabu lates  many stable  wavelength  references.  

5.3.3.3  Test procedure for determin ing  temperature  dependence  

Under reference  cal i bration  cond i ti ons  and  wi th in  the  temperature  range  prescribed  for the  
test anal yzer,  measure  the  wavelength  of the  l ight  i npu t from  the  l igh t source  for at  l east fi ve  
temperature  poin ts  (Tj ) .  

a)  Letti ng  the  wavelength  of the  input l i gh t be  λREF and  the  i nd icated  va lue  on  the  test  

anal yzer be  λOSA, j,  determ ine  the  deviation  i n  wavelength  us ing  Equation  (1 5) .  

 REFOSA, λλλ −= jTj
D  (1 5)  

b)  Next,  change  the  temperature  and  repeat  the  test and  deviation  calcu lation .  Sufficien t time 
(for example  2  h )  shal l  be  a l l owed  for the  OSA undergoing  cal i bration  to  reach  thermal  
equ i l ibri um  at  each  temperature  used .  

c)  Let 
MAXT

Dλ be the  maximum  of a l l  absolu te  values  of 
Tj

Dλ  obta ined .  

5.3.3.4  Calcu lations  of wavelength  uncertainty due to  temperature  dependence  

By us ing  the  deviations  of measurement values  at  several  temperatures,  determ ine  the  

uncertain ty 
T

Du λ
 d ue  to  temperature  dependence  us ing  Equation  (1 6).  

 
3

MAX
T

T

D

uD

λ

λ
=  (1 6)  

5.4  Calcu lation  of expanded  uncertainty 

When  the  test anal yzer is  on l y used  under reference  cond i tions,  the  expanded  uncertain ty,  

refλU ,  can  be  calcu lated  by Equation  (1 7)  wi th  a  coverage  factor k.  

 
refref λλ DkuU ±=  (1 7)  
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The  overal l  wavelength  uncertain ty i s  ca lcu lated  using  the  uncertain ty under reference  
cal ibration  cond i tions  and  the  uncerta in ty under operati ng  cond i tions  wh ich  are  determ ined  
through  ind ividual  u ncertain ty tests  of the  wavelength  dependence  and  temperature  
dependence,  when  the  test anal yzer is  used  beyond  the  reference  cond i ti ons.   

The  uncertain ty at  operating  cond i ti ons  of the  wavelength  i s  calcu lated  by us ing  Equation  (1 8)  
and  Equations  (1 2) ,  ( 1 4)  and  (1 6) .  

 222
res_OSA

2
res_ref

22
OSAREF

op TD DD uuuuuuu
λλλλ λλ +++++=  (1 8)  

The  expanded  uncertain ty,  Uλop  wi th  a  coverage  factor k i s  expressed  by Equation  (1 9):  

 
op

op λλ D
kuU ±=  (1 9)  

I f the  wavelength  needs  to  be  corrected  based  on  the  resu l ts  of the  cal ibration  resu l ts ,  th is  i s  
typ ical l y implemented  by making  software  corrections  to  the  i nstrument,  mathematical  
corrections  to  the  resu l ts,  or i nstrument hardware  ad j ustments.  Examples  of evaluation  and  
calcu lations  of corrections  for certa in  parameters  are  g i ven  i n  Annex C.  Once the  ad j ustments  
have  been  made,  i t  i s  advisable  to  repeat  the  test to  veri fy that the  correction  has  operated  
correctl y.  

6 Power level  cal ibration  

6.1  Overview 

The factors  making  up  uncertain ty i n  the  power level  of the  test anal yzer cons ist  of:  

a)  the  i n trins ic uncertain ty of the  test anal yzer as  found  in  the  test under reference  cond i tions  
i nclud ing  i ts  resolu tion ,  resolu tion  of the  reference  power meter and  temperature  
dependence  for these  cond i tions,  and   

b)  partia l  uncertain ties  due  to  wavelength  dependence,  polari zation  dependence,  l i neari ty 
and  temperature  dependence  as  found  i n  tests  under operati ng  cond i tions.  

I f the  test  anal yzer is  used  beyond  the  reference cond i tions,  i t  i s  necessary to  obtain  the  
partia l  u ncerta in ties.  

The  in trins ic uncertain ty under the  reference  cond i ti ons  is  obtained  by the  cal ibration  
procedure  described  i n  6 . 2 .  The  partia l  uncertain ties  are  obtained  by the  ca l ibration  procedure  
described  i n  6 . 3 . 2  to  6. 3. 5  i n  compl iance  wi th  the  i nd ividual  factor,  i . e.  waveleng th ,  
polari zation ,  l i neari ty and  temperature.  When  the  test anal yzer i s  on l y u sed  under reference  
cond i ti ons,  the  cal ibration  procedures  described  i n  6 . 3  are  not essen tia l ,  that i s ,  they are  not 
mandatory.  

NOTE  S ince  the  u n i t  general l y used  for measurement val ues,  dBm ,  i s  not  appropri ate  for u ncertain ty 

accumu lation ,  l i near u n i ts  (mW,  µW) are  used .  Resu l ts  of such  accumu lations  can  be  converted  back to  dB  to  
express  overal l  uncertain ty when  needed .  

A power meter or a  reference  power meter wi l l  be  needed  to  check the  l i ght  source  power 
each  time a  new source  wavelength  i s  used .  

The  state  of polarization  shou ld  not be  changed  du ring  cal ibration  except control l i ng  by an  
optional  polari zation  con trol ler.   
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6.2  Power level  cal ibration  under reference condi tions  

6.2. 1  General  

Figure  5  shows  the  test  configuration  for determ in ing  the  uncertain ty in  the  power level .  Th is  
test i s  performed  under reference  cal ibration  cond i ti ons.  

The  l i gh t source  used  for the  power level  ca l i bration  shal l  be  depolarized ,  or else  a  
polari zation  control ler shal l  be  used .  Th is  wi l l  ca l i brate  the  test anal yzer at  the  m id -poin t  of i ts  
variation  due  to  polarization .   
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is un-polarized) 
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Figure 5  – Setup for cal ibration  of power level  under reference  conditions  

6.2.2  Equ ipment for power level  cal ibration  under reference  conditions  

The equ ipment for power l evel  ca l i bration  under reference  cond i ti ons  i s  as  fol l ows:  

a)  Light source:  u se  a  l i gh t  source  wh ich  can  em i t  stable  optical -fi bre  l i gh t  wi th  an  ou tput  

from  0, 1  mW (−1 0  dBm)  to  1  mW (0  dBm),  and  wh ich  offers  good  suppress ion  of s i de-

modes  and  optica l  noise  (>  40  dB,  when  measured  wi th  a  resolu tion  bandwid th  wh ich  is  
the  same as  that of the  test anal yzer)  ou ts ide  i ts  spectral  bandwid th .  The  source  spectral  
bandwid th  shou ld  be  i n  tu rn  sufficientl y narrower than  the  resolu tion  prescribed  for the  

test  anal yzer.  The  l i gh t  sources  shown  i n  Table  1 ,  a  l aser d iode  (LD)  (SMSR >  40  dB,  see  
3. 20)  or a  fi bre  laser (a lso  wi th  SMSR >  40  dB)  are  recommended .  

The  wavelength  of the  l i gh t  source  shou ld  be  measured  in  advance  by us ing  a  wavelength  
meter i f a  l aser d iode  (LD)  or a  fibre  l aser i s  used .  

b)  Variable attenuator:  use  a  variable  attenuator that can  be  ad j usted  over the  optica l  power 
range  used  in  the  test.  

c)  Reference optical power meter:  use  e i ther of the  fol l owing  operated  under reference 
ca l i bration  cond i ti ons:  

1 )  an  optical  power meter ca l i brated  by an  officia l  i nsti tu tion  that performs  cal i bration  
services  wi th  a  stated  uncertain ty;  or 

2)  an  optical  power meter cal ibrated  accord ing  to  s tandards  speci fi ed  by such  an  officia l  
i nsti tu tion  wi th  a  s tated  uncertain ty.  

Namely the  uncerta in ty of the  reference power meter,  UPMref,  i s  a l ready known  and  is  
described  in  i ts  certi fication .  

d )  Polarization controller:  un less  the  source  is  non-polari zed ,  a  polari zation  con trol ler i s  used .   

6.2.3  Procedure  for power l evel  cal ibration  under reference condi tions  

Using  the  test  configuration  shown  in  F igure  5,  set the  resolu tion  of the  test  anal yzer 
su fficientl y l arger than  the  spectra l  bandwid th  of the  l i gh t source.  Ad just the  variable  
attenuator so  that the  power l evel  of the  ou tgoing  l i gh t to  the  test anal yzer is  optim ized .  I f the  
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wavelength  of the  l igh t  source  is  not a l ready known,  i t  shou ld  be  measured  by us ing  a  
wavelength  meter.  

The  measurement sequence  i s  as  fol l ows.  

a)  Measure  the  value  of the  ou tgoing  optical -fi bre  l i gh t as  PREF i  using  a  reference  optical  
power meter.  I f a  polari zation  con trol l er i s  used ,  measure  mu l tiple  t imes  at d i fferent  states  
of polari zation  and  average  these  values.  

b)  After th is ,  connect  the  ou tgoing  optical -fi bre  l i gh t  to  the  test  anal yzer and  read  the  peak 
power level  measured  by the  test anal yzer as  POSAi;  use  a  l i near scale  ( i n  un i ts  of mW or 

µW) to  read  the  value.  I f a  polari zation  control l er i s  used ,  measure  mu l ti ple  times  at 
d i fferent  states  of polari zation  and  average  these  values.  

c)  Calcu late  the  d i fference ratio  of the  OSA value,  as  PiD ,  from  the  power meter 

measurement us ing  Equation  (20).  

 1
REF

OSA −=
i

i
Pi

P

P
D  (20)  

d )  Repeat th is  measurement at  l east  ten  times.  

6.2.4  Calcu lation  of power l evel  uncertain ty under reference cond i tions  

Calcu late  the  power l evel  deviation ,  DP,  and  standard  deviation ,  PD
u ,  of the  d i fference ratio  

us ing  Equations  (21 )  and  (22) :  

 ∑
=

=
m

i

PiP D
m

D

1

1
 (21 )  

 ( )∑
=

−
−

=
m

i

PPiD DD
m

u
P

1

2

1

1
 (22)  

where  m  i s  the  number of measurements  used .  

The  uncertain ty 
refPD

u  wi th  respect to  the  power l evel  for the  test anal yzer operated  under 

reference  cal i bration  cond i ti ons  is  g iven  by Equation  (23) .   

 22
res_OSA

2
res_ref

2

2
PM TMPrefref P

P

P D
D

D uuu
m

u
uu ++++=  (23)  

where  

k

U
u refPM

refPM
=  i s  the  uncertain ty,  a t the  measured  power,  of the  reference  optical  power 

meter described  i n  i ts  certi fication ;  

PD
u  i s  the  standard  deviation  of the  values  measured  during  the  test;  

ures_ref  i s  the  uncerta in ty g iven  by the  d isplay resolu tion  of the  reference  power 
meter;  

ures_OSA  i s  the  uncertain ty g i ven  by the  d isplay resolu tion  of the  OSA;  
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TMPPD
u  i s  the  uncerta in ty g i ven  by the  dependence  on  the  temperature  and  can  be  

evaluated  as  i n  6 . 3. 5,  except  us ing  temperature  range  reference  cond i ti ons.  I t  

can  be  neg lected  i f i t  i s  abou t 1 0  t imes  l ower than  
refPD

u .  

The  power l evel  deviation  
refPD  i s  g iven  by Equation  (24),  wh ich  i s  the  same as  the  mean  

value  of the  d i fference ratio.  

 PP DD =
ref

 (24)  

6.3  Power level  cal ibration  for operating  cond i tions  

6.3. 1  General  

The ca l ibration  described  in  6. 3  i s  not mandatory.  Perform  the  cal ibration  procedure  when  the  
test anal yzer i s  used  beyond  the  reference cond i tions .  

I nd ividual  factors  i n  the  power level  uncerta in ty for the  operating  cond i ti ons  may cons ist  of the  
fol l owing :  

1 )  wavelength  dependence;  

2)  polari zation  dependence;  

3)  l ineari ty;   

4)  temperature  dependence.  

6.3.2  Wavelength  dependence  

6.3.2 .1  General  

Figure  6  shows  the  test  configuration  for determ in ing  wavelength  dependence.  Th is  test  i s  
performed  under reference ca l ibration  cond i tions  except for the  wavelength .  
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Figure 6  – Test  configuration  for determin ing  the  wavelength  dependence  
of power l evel  uncertainty 

6.3.2 .2  Equ ipment for determin ing  wavelength  dependence  of power level  

The equ ipment for determ in ing  the  waveleng th  dependence  of power level  i s  as  fol lows.  
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a)  Light source:  use  a  variable-wavelength  l i gh t source  such  as  a  tunable  l aser.  I t  shou ld  
suppl y the  needed  amount of l i gh t  power s tabl y wi th in  the  test  wavelength  range  of the  
test anal yzer,  and  i ts  spectral  bandwid th  shou ld  be  far narrower than  the  speci fied  
resolu tion  bandwid th  of the  test anal yzer.  

b)  Wavelength  meter:  use  to  measure  the  waveleng th  of the  variab le-wavelength  l i ght  source.  
I t  i s  unnecessary i f the  l i gh t source  has  been  ca l i brated  accord ing  to  I EC  62522.   

c)  Optical power meter:  u se  a  non-wavelength-dependent optica l  power meter,  or one  whose 
wavelength  dependence  has  been  cal i brated .  

d )  Optional polarization controller:  a  polari zation  con trol ler i s  used  wh ich  con trols  the  state  of 
polarization  of i ncident  l i gh t to  obtain  an  optica l  fibre  ou tpu t wi th  an  exti nction  ratio  of 
20  dB  or more.  The  l evel  variation  when  the  state  of polari zation  is  changed  shou ld  be  far 
smal ler than  the  polari zation  dependence  of the  test anal yzer.  Some polari zation  
con trol lers  are  combinations  of a  polarizer,  a  ha l f-waveleng th  p late  and  a  quarter-
wavelength  p late;  some rotate  three  fi bre  loops.   

6.3.2 .3  Test procedure for determin ing  wavelength  dependence of power l evel  

Use  the  test configuration  shown  i n  F igure  6.  

The  test procedure  is  as  fol l ows.  

a)  After the  envi ronmental  temperature  is  complete l y stabi l i zed ,  input l i gh t from  the  l i gh t  
source  to  the  wavelength  meter for wavelength  measurement.  The  read ing  provided  by 

the  wavelength  meter i s  defined  as  λ j.  

b)  Using  the  opti ca l  power meter,  measure  the  optica l  power of the  l i ght  source.  The  read ing  

provided  by the  optical  power meter i s  defined  as  
jλ

PREF, .  I f a  polari zation  con trol l er i s  

used ,  measure  mu l tip le  times  at  d i fferen t states  of polari zation  and  average  values.  

c)  I nput l i gh t from  the  l igh t  source  to  the  test  analyzer.  The  resolu tion  bandwid th  (spectral  
resolu tion)  of the  test  anal yzer shou ld  be  preset so  as  to  be  wider than  the  spectral  
bandwid th  of the  i nciden t l i gh t.  The  peak power l evel  measured  by the  test anal yzer i s  

defined  as  
j

P λ,OSA .  I f a  polari zation  control ler i s  used ,  measure  mu l tip le  times  at  d i fferent 

states  of polarization  and  average  the  va lues.  

The  deviation  error at  wavelength  λ j,  
j

PD λ
,  i s  g iven  by Equation  (25).   

 1
,REF

,OSA
−=

j

j

j P

P
DP

λ

λ

λ
 (25)  

d )  Repeat th is  procedure  wi th  d i fferent waveleng th  settings  (change  λ j) .  I f the  test anal yzer i s  
to  be  used  to  measure  broad  spectrum  sources  such  as  surface-em itti ng  l i gh t-em itti ng  
d iodes  (LED),  especia l l y mu l timode  ones  at 1  300  nm ,  the  wavelength  dependence of the  
power l evel  shou ld  be  measured  at  several  wavelengths  wi th in  the  source  spectrum.  

e)  Let 
MAXλP

D  be  the  maximum  of a l l  absolu te  values  of 
j

PD λ
 obta ined .  

6.3.2 .4  Calcu lation  of power l evel  uncertain ty due to  wavelength  dependence  

The standard  uncertain ty due  to  waveleng th  dependence,  
λPD

u  i s  g iven  by Equation  (26) .   

 
3

MAXλ

λ

P

D

D
u

P
=  (26)  
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6.3.3  Polarization  dependence  

6.3.3.1  General  

Figure  7  shows  the  test  configuration  for determ in ing  polarization  dependence.  Th is  test  i s  
performed  under reference ca l ibration  cond i tions  except for the  polarization .  

The  l i ght  source  used  shal l  be  at the  reference wavelength .  However,  i t  i s  recommended  that 
th is  test be  undertaken  at several  wavelengths  at wh ich  the  test anal yzer is  used ,  s i nce  the  
polarization  dependence may d i ffer accord ing  to  the  wavelength .  

NOTE  The  exti nction  rati o  of the  ou tpu t  from  the  polari zation  control l er of the  measu rement  system  i s  assumed  to  
be  20  dB  at  the  fi bre's  ou tpu t  port.  The  exti nction  ratio  affects  the  precis ion  of the  polari zation  dependence  test  
resu l ts ;  speci fi cal l y,  i t  reduces  the  measurement  precis ion  by abou t 2  %  at  20  dB.  
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Figure 7  – Test  configuration  for determin ing  the   
polarization  dependence of power l evel  uncertainty 

6.3.3.2  Equ ipment for determin ing  polarization  dependence  of power level  

The  equ ipment for determ in ing  the  polari zation  dependence  of power level  i s  as  fol lows:  

a)  Light source:  use  a  s table  l i gh t  source  wi th  an  ou tput  of 0 , 1  mW (–1 0  dBm)  to  1  mW 
(0  dBm)  and  wh ich  has  a  spectra l  bandwid th  sufficientl y narrower than  the  resolu tion  
prescribed  for the  test anal yzer.  The  l igh t sou rces  shown  i n  Table  1 ,  a  l aser d iode  (LD)  

(SMSR >  40  dB,  see  3 . 20)  or a  fi bre  l aser (a lso  wi th  SMSR >  40  dB)  are  recommended .  

b)  Polarization controller:  a  po lari zation  con trol l er i s  used  wh ich  con trols  the  state  of 
polari zation  of i ncident  l i gh t to  obta in  an  optical  fibre  ou tpu t wi th  an  exti nction  ratio  of 
20  dB  or more.  The  l evel  variation  when  the  state  of polarization  is  changed  shou ld  be  far 
smal l er than  the  polari zation  dependence of the  test anal yzer.  Some polariza tion  
con trol l ers  are  combinations  of a  polarizer,  a  ha l f-wavelength  p late  and  a  quarter-
wavelength  p late;  some rotate  th ree  fi bre  loops.   

c)  Optical fibre:  use  a  s ing le-mode optical  fibre  class  B  as  defined  i n  I EC 60793-2  and  having  
a  length  of 1  m  to  2  m .  A polari zation-main tain ing  fi bre  i s  preferred  to  the  i nput fibre  of 
some polari zation  control lers.  

6.3.3.3  Test procedure for determin ing  polarization  dependence of power l evel  

Using  the  test  configuration  shown  i n  F igure  7,  set the  resolu tion  bandwid th  of the  test  
anal yzer sufficien tl y l arger than  the  spectral  bandwid th  of the  l i gh t  source.   

The  test procedure  performed  at many wavelengths  i s  as  fo l lows.  

a)  I nput  the  l igh t ou tpu t from  the  l i ght  source  i n to  the  polari zation  con trol l er through  optical  
fibre  1 ,  and  i npu t the  ou tpu t from  the  control ler i n to  the  test anal yzer through  optica l  
fibre  2 .  

b)  Ad just the  polarization  con trol ler so  that a  l arge  number of polari zation  states  are  
produced  wh ich  essen tia l l y cover the  en ti re  Poincaré  sphere.  Observe  the  peak-to-peak 
change  i n  power l evel  caused  by chang ing  the  polarization  s tate.  Record  the  maximum  

and  m in imum  read ings  as  PMAX(λj)  and  PMIN (λj) ,  respective l y.   

c)  The  variations  i n  power l evel  due  to  polarization  wi th  wavelengths  of λj,  DPUL(λj)  and  
DPLL(λj)  are  g i ven  by Equations  (27)  and  (28).   
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where,  PAVE(λj)  i s  the  average  power level  d ue  to  polari zation  wi th  a  wavelength  of λj,  and  
is  g iven  by Equation  (29) .   

 
2

)()(
)( MINMAX

AVE
jPjP

jP
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λ
+

=  (29)  

d )  Repeat th is  procedure  wi th  d i fferen t wavelength  settings  (change λj) .   

e)  Let 
MAXPOL,PD  be  the  maximum  value  of DPUL(λj) ,  and  MINPOL,PD  be  the  m in imum  value  of 

DPLL(λj) .   

6.3.3.4  Calcu lation  of uncertainty due to  polarization  dependence  

The uncerta in ty of power level  variations  due  to  polarization ,  
POLPDu ,  i s  g i ven  by 

Equation  (30) .  

 
32
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−
=  (30)  

6.3.4  Lineari ty 

6.3.4.1  General  

Use  the  superposi ti on  method  g iven  i n  I EC  61 31 5  or the  method  depicted  i n  F igure  8 .  Th is  
test i s  performed  under reference ca l i bration  cond i tions  except for the  power l evel .   

The  l i gh t source  used  shal l  be  at  the  reference wavelength .  I f there  i s  more  than  one  
reference  wavelength  and  the  detector for the  test  anal yzer i s  i n  danger of wavelength  
dependence,  the  l i neari ty test  shou ld  be  performed  at  each  of the  reference  wavelengths.  
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Figure 8  – Configuration  for testing  l ineari ty error of power l evel  uncertainty 

6.3.4.2  Equ ipment for determin ing  power level  l ineari ty error 

The equ ipment for determ in ing  the  power l evel  l i neari ty error i s  as  fo l lows.  
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a)  Light source:  use  a  stable  l igh t  source  wi th  an  ou tpu t of 0 , 1  mW (−1 0  dBm)  to  1  mW 
(0  dBm)  and  wh ich  has  a  spectral  bandwid th  sufficientl y narrower than  the  resolu tion  
prescribed  for the  test anal yzer.  The  l i gh t sources  shown  i n  Table  1 ,  a  l aser d iode  (LD)  

(SMSR >  40  dB,  see  3 . 20)  or a  fi bre  l aser (a lso  wi th  SMSR >  40  dB)  are  recommended .  

b)  Variable attenuator:  use  a  variab le  attenuator that  can  be  ad j usted  over the  optical  power 
range  used  in  the  test.  

c)  Optical power meter:  use  an  optical  power meter that can  accurate l y cover the  power,  
wavelength  and  temperature  ranges  measured  i n  the  test.  

6.3.4.3  Test procedure for determin ing  power l evel  l i neari ty error 

The test procedure  for determ in ing  the  power level  l i neari ty error i s  as  fol lows.  

a)  With  the  test setup  shown  i n  F igure  8,  set  the  resolu tion  bandwid th  of the  test  anal yzer so  
that  i t  i s  far l arger than  the  spectral  bandwid th  of the  l i ght  source  used  for the  
measurement.  Ad j ust  the  variab le  attenuator so  that  the  power l evel  of the  l i gh t  sent  to  the  
test  anal yzer i s  the  same  as  that used  for the  power level  ca l ibration  test  under reference  
cond i ti ons.  

The  read ings  from  the  test anal yzer and  the  optical  power meter at  that  time are  defined  
as  POSA  and  PREF ,  respectivel y,  and  the  ratio  of the  two as  PLI N , ref.   

 
REF

OSA
refLIN,

P

P
P =  (31 )  

b)  Then ,  change the  power l evel  of the  l i gh t sen t to  the  test  anal yzer,  us ing  the  variab le  
attenuator.  The  power level  i s  defi ned  as  Pj.  The  read ings  from  the  test anal yzer and  the  
power meter are  defined  as  POSA, j  and  PREF, j,  respective l y,  and  the  ratio  of the  two  as  
PLIN , j.  
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REF

OSA,
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The  l ineari ty error at  a  power level  of Pj,  DPLI N ,  (Pj) ,  i s  g i ven  by Equation  (33).   

 ( ) 1
LIN,ref

LIN,
LIN, −=

P

P
PDP

j
j  (33)  

c)  Repeat th is  procedure  wi th  d i fferen t l i gh t power l evels  (change  Pj)  for at  l east fi ve  poin ts  
wi th in  the  i nput power level  range  speci fied  in  the  test  anal yzer.  

d )  Let  
MAXLINPD  be  the  maximum  of a l l  absolu te  va lues  of  DP(Pj)  obtained .  

6.3.4.4  Calcu lation  of uncertainty due to  power l evel  l ineari ty error 

The  uncertain ty of l i neari ty,  
LINPDu ,  i s  g i ven  by Equation  (34).   
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=  (34)  
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6.3.5  Temperature  dependence  

6.3.5.1  General  

Figure  9  shows the  test  configuration  for temperature  dependence.  Th is  test i s  performed  
under reference ca l i bration  cond i tions  wi th  the  exception  of temperature.  The  l i gh t source  
used  shal l  be  at  the  reference  waveleng th .  

I f there  i s  more  than  one  reference wavelength  and  the  detector for the  test anal yzer i s  i n  
danger of waveleng th  dependence and  temperature  dependence,  the  temperature  
dependence  test  shou ld  be  performed  at  each  of the  reference wavelengths.  
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Figure 9  – Test  configuration  for determin ing  the  temperature  dependence   
of power l evel  uncertainty 

6.3.5.2  Equ ipment for determin ing  temperature  dependence  of power level  

The equ ipment for determ in ing  the  temperature  dependence  of power level  i s  as  fol lows.  

a)  Light source: use  a  stable  l i gh t  source  wi th  an  ou tput  of 0 , 1  mW (−1 0  dBm)  to  1  mW 
(0  dBm)  and  wh ich  has  a  spectral  bandwid th  sufficientl y narrower than  the  resolu tion  
prescribed  for the  test anal yzer.  The  l i gh t sources  shown  i n  Table  1 ,  a  l aser d iode (LD)  

(SMSR >  40  dB,  see  3 . 20)  or a  fibre  l aser (a lso  wi th  SMSR >  40  dB)  are  recommended .  

b)  Variable attenuator:  use  a  variable  attenuator that  can  be  ad j usted  over the  optica l  power 
range  used  in  the  test.  

6.3.5.3  Test procedure for determin ing  temperature  dependence of power l evel  

The test procedure  for determ in ing  the  temperature  dependence  of power l evel  i s  as  fol l ows.  

a)  With  the  test  configuration  shown  in  F igure  9,  set  the  resolu tion  bandwid th  of the  test 
anal yzer so  that i t  i s  far l arger than  the  spectral  bandwid th  of the  l i gh t  source  used  for the  
measurement.  After the  temperature  of the  test  anal yzer i s  s tabi l i zed  as  speci fied  under 
reference test cond i ti ons,  ad just the  attenuator so  that the  power level  of the  l i gh t sen t to  
the  test anal yzer i s  the  same as  that used  for the  ca l ibration  under reference  cond i ti ons.  
The  read ing  provided  by the  test anal yzer at that t ime is  defined  as  POSA,Tref.   

b)  Then  change  the  temperature  of the  temperature-con trol l ed  chamber.  Sufficient  t ime (for 
example  2  h )  shal l  be  a l l owed  for the  OSA undergoing  cal i bration  to  reach  thermal  
equ i l ibri um  at  each  temperature  used .  The  new temperature  is  defi ned  as  Tj,  and  the  test 
anal yzer read ing  is  defi ned  as  POSAj.   

The  sens i ti vi ty error at  temperature  Tj,  DP(Tj) ,  i s  g i ven  by Equation  (35).   

 ( ) 1
refOSA,

OSA
−=

T

j
j

P

P
TDP  (35)  

c)  Repeat th is  procedure  wi th  d i fferen t temperature  settings  (change Tj) .   
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d )  Let 
MAXTMPPD  be  the  maximum  of a l l  absolu te  values  of DP(Tj)  obtained .  

6.3.5.4  Calcu lation  of uncertainty due to  temperature  dependence of power l evel  

The uncertain ty due  to  temperature  dependence,  
TMPPD

u ,  i s  g iven  by Equation  (36).  
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=  (36)  

6.4  Calcu lation  of expanded  uncertainty  

When  the  test anal yzer is  on l y used  under reference  cond i ti ons,  the  expanded  uncertain ty,  

refPU ,  can  be  calcu lated  by Equation  (37)  wi th  a  coverage  factor k.  

 
ref

ref P
DP kuU ±=  (37)  

When  the  test anal yzer i s  operated  beyond  the  reference  cond i ti ons,  the  accumu lati ve  power 

l evel  uncertain ty of the  test anal yzer,  
opPD

u ,  shou ld  be  calcu lated  us ing  Equation  (38)  wi th  the  

resu l ts  of Equations  (23),  (26),  (30) ,  (34)  and  (36)  when  a l l  the  cal ibration  procedures  are  
performed  under operating  cond i tions.  

 22222
res_OSA

2
res_ref

22
PM TMPLINPOLrefop PPPPPP DDDDDD uuuuuuuuu +++++++=

λ
 (38)  

where  

k

U
u refPM

refPM
=  i s  the  uncerta in ty,  at  the  measured  power,  of the  reference  optica l  power 

meter described  i n  i ts  certi fication ;  

PD
u  i s  the  standard  deviation  of the  values  measured  at reference  cond i tions ;  

ures_ref  i s  the  uncertain ty g iven  by the  d isplay resolu tion  of the  reference  power 
meter;  

ures_OSA  i s  the  uncertain ty g i ven  by the  d isplay resolu tion  of the  OSA;  

λPD
u  i s  the  uncertain ty due  to  wavelength  dependence;   

POLPD
u   i s  the  uncertain ty due  to  polari zation  dependence;   

LINPD
u   i s  the  uncerta in ty due  to  l i neari ty;   

TMPPD
u   i s  uncertain ty due  to  temperature  dependence.  

The  expanded  uncertain ty,  UPop ,  wi th  a  coverage  factor k  i s  expressed  by Equation  (39):   

 
opop PDP kuU ±=  (39)  

The  deviation ,  uncerta in ty and  expanded  uncertain ty of the  power l evel ,  DP,  uP  and  UP,  at  the  
power l evel  ind icated  by P(mW) are  g i ven  by Equations(40)  and  (41 ) ,  when  the  a im  is  to  

obtain  these  values  in  absolu te  power un i ts.  
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 ( )mWrefPDD PP =  (40)  

 ( )mWrefref PUU PP =  (41 )  

When  the  deviation  or uncertain ty shal l  be  expressed  as  dB  un i ts,  use  Equation  (42)  to  
convert to  dB  un i ts:  

 ( )XU += 1log1 0)dB( 1 0  (42)  

where  X =  
refPD  or 

refPD
U  

I f th is  i s  the  power l evel  wh ich  shal l  be  corrected  based  on  the  ca l i bration  resu l ts,  th is  i s  
typical l y implemented  by making  software  corrections  to  the  i nstrument,  mathematical  
corrections  to  the  resu l ts,  or i nstrument hardware  ad j ustments.  Once the  ad justments  have  
been  made,  i t  i s  advisable  to  repeat the  test  to  veri fy that the  correction  has  operated  
correctl y (see  Annex C) .  

7 Resolution  bandwidth  (spectral  resolution)  test  

7. 1  Overview 

I f u nknown ,  the  resolu tion  bandwid th  (spectral  resolu tion)  of the  test anal yzer shou ld  be  
tested  prior to  power l evel  and  wavelength  cal i bration  because  the  resolu tion  bandwid th  
i n fl uences  thei r ca l i bration .  Th is  test i s  performed  under reference  ca l ibration  cond i tions .  
Waveleng th  is  shown  i n  vacuum .  

NOTE  The  resu l t  of the  resol u tion  bandwid th  (spectral  resol u tion )  test  described  here  i s  employed  as  the  opti cal  
bandwid th  ( i n  wavelength  u n i ts)  for the  measurement  of opti cal -ampl i fi er noi se-fi gu re.  The  cal i bration  of opti cal  
bandwid th  i s  descri bed  i n  I EC 61 290-3-1 .  

7.2  Resolution  bandwidth  (spectral  resolution)  test 

7.2. 1  General  

Al ternative  setups  for resolu tion  bandwid th  test are  shown  i n  F igures  1 ,  2 ,  and  3.  I n  the   
F igu re  1  setup,  a  gas  l aser whose  waveleng th  is  known  i s  used  as  the  l i gh t source.  F igure  2  
shows  a  setup  i n  wh ich  a  broadband  source  i s  used  i n  con junction  wi th  a  transm ission  device  
wi th  known  ( traceable)  wavelengths  of peak (or nu l l )  transm ission .  F i gure  3  shows a  setup  i n  
wh ich  a  l aser d iode  (LD)  whose wavelength  is  unknown  is  used  for the  l i gh t  source.  

7.2.2  Equ ipment for resolution  bandwidth  (spectral  resolution)  test  

The equ ipment for the  resolu tion  bandwid th  (spectral  resolu tion)  test i s  as  fol l ows.  

a)  Light source:  use  the  l i ght  source  prescribed  for cal ibrating  the  test  anal yzer;  i f a  l i gh t  
source  i s  not  prescribed ,  use  one  wi th  a  spectra l  bandwid th  and  wavelength  stabi l i ty 
sufficient  for the  m in imum  resolu tion  bandwid th  prescribed  for the  test anal yzer.  

Recommended  l i gh t  sources  are  l asers  such  as  those  l i sted  i n  Table  1 ,  a  l aser d iode  (LD)  
or other laser (wh ich  may be  tuneable)  having  a  spectral  bandwid th  much  narrower than  
the  resolu tion  bandwid th  of the  test  anal yzer.  Al so,  a  broadband  source  may be  used  i n  
con j unction  wi th  a  transm ission  device  wi th  known  (traceable)  wavelengths  of peak (or nu l l )  
transm ission .  The  transm ission  device  may be,  for example,  a  series  of fi xed  narrowband  
fi l ters ,  absorption  l i nes  i n  gaseous  med ia,  or Fabry-Perot i n terferometers.  Annex D  
tabu lates  many s table  wavelength  references.  The  reference used  shou ld  have  a  
wavelength  stabi l i ty,  spectral  bandwid th  and  power s tabi l i ty su ffici ent for the  resolu tion  
bandwid th  test.   
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Table  1  – Recommended  l ight  sources  

Light source  Wavelength   
(nm)  [vac]  

Ar l aser 
488, 1 22  

51 4, 673  

He-Ne  l asera  

632, 991  

1  1 52, 590  

1  523, 488  

a  I n  the  He-Ne  l aser at  1  1 52  nm  wavelength ,  there  may be  two modes.  Ensure  
the  correct  l i ne  i s  used .  

 

b)  Wavelength meter:  use  an  instrument for measuring  the  wavelength  of a  l i gh t source.  The  
wavelength  meter needs  to  be  cal i brated  and  corrected  for poss ib le  deviations .  Th is  
i nstrument i s  used  when  a  l aser d iode  (LD)  wi th  an  unknown  wavelength  is  used  as  the  
l igh t source.  Th is  i nstrument shou ld  be  ca l ibrated  i n  accordance  wi th  I EC 621 29-2 .  

c)  Optical fibre:  u se  a  s i ng le-mode  optical  fi bre  class  B  as  defined  i n  I EC  60793-2.  

7.2.3  Test procedure for resolution  bandwidth  (spectral  resolution)  

The test procedure  for resolu tion  bandwid th  (spectra l  resolu tion)  i s  as  fol lows.  

a)  Using  the  test setup  shown  i n  F igure  1 ,  2  or 3,  set the  waveleng th  measurement range  of 
the  test  anal yzer to  a  narrow value  that  i ncludes  the  en ti re  spectrum  of the  l i ght  source.  
Set the  resolu tion  bandwid th  of the  test anal yzer to  i ts  speci fi ed  value.  Let the  speci fi ed  
value  be  Rset.  

b)  Measure  the  resolu tion  of the  d isplayed  spectral  bandwid th ,  i . e.  the  wavelength  i n terval  
3  dB  below the  peak va lue,  as  ROSAi.  Repeat th is  measurement at  least ten  times  and  
calcu late  the  average  resolu tion  us ing  Equation  (43).  

 ∑
=

=
m

i

iR
m

R

1

OSAOSA
1

 (43)  

where  m  i s  the  number of measurements.  

c)  Calcu late  the  d i fference  ratio  of the  OSA value  from  the  resolu tion  bandwid th  setti ng  us ing  
Equation  (44).  

 1
set

OSA −=
R

R
DR  (44)  

d )  I f necessary,  repeat th is  procedure  wi th  d i fferen t resolu tion  bandwid th  settings.  

When  the  test anal yzer has  a  wavelength  span  l i neari ty error,  i t  i s  necessary to  tune  the  l i gh t  
source  s l i gh tl y around  the  wavelength  of in terest,  wh i l e  making  mu l tip le  measurements  of th e  
d isplayed  3  dB  bandwid th  to  obtain  an  accurate  measurement of the  true  resolu tion  bandwid th  

at  a  g i ven  wavelength .  The  requ ired  tun ing  range i s  of the  order of ±1  nm ,  so  th is  
measurement can  be  made  wi th  a  temperature-tuned  DFB  l aser,  an  external  cavi ty l aser or a  
tuneable  fibre  l aser.  By averag ing  the  resolu tion  bandwid th  read ings,  a  more  accurate  
measurement of the  true  resolu tion  bandwid th  can  be  obta ined .  
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8 Documentation  

8. 1  Measurement condi tions  

The ca l ibration  method (s)  and  the  method(s)  of obtain ing  the  measurement resu l ts  shal l  be  
stated .  

Each  speci fication  shou ld  a lso  be  accompan ied  by a  s tatement of the  i nstrument state(s)  and  
the  measurement cond i tions  to  wh ich  they appl y.  The  most importan t parameters  are:  
ca l i bration  date,  power l evel ,  hori zon ta l  and  vertical  d isplay resolu tion ,  temperature,  hum id i ty,  
atmospheric pressure  and  d isp layed  wavelength  range.  

NOTE  The  cal i bration  resu l ts  on l y appl y to  the  set  of test  cond i ti ons  used  for the  ca l i bration  process.  

8.2  Measurement data  and  uncertainty 

Cal ibration  certi ficates  cla im ing  to  be  i n  compl iance  wi th  th is  document shal l  i nclude  the  
fol lowing  data  and  thei r uncertain ties.  The  uncertain ties  shal l  be  stated  in  the  form  of 

estimated  confidence  in tervals  by mu l tip l ying  the  re levant standard  uncertain ty by ±k.  

a)  The  waveleng th  deviation ,  
refλD ,  and  i ts  uncerta in ty,  

refλD
ku± ,  for example,  i n  nm ,  i n  

vacuum .  See  the  detai l ed  requ i rements  i n  C lause  5.  

b)  The  power level  deviation ,  
refPD ,  and  i ts  uncerta in ty,  

refPD
ku± ,  for example,  i n  %  or dB.  

See  the  detai l ed  requ irements  i n  Clause  6.   

c)  Resolu tion  bandwid th  (spectra l  resolu tion)  test  resu l t,  i f measured ,  for example,  d i fference  
ratio,  DR .  The  wavelength  is  that i n  vacuum .  See  the  deta i l ed  requ i rements  i n  C lause  7 .  
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Annex A 
(normative)  

 
Mathematical  basis  

A.1  General  

Annex A summarizes  the  form  of evaluating ,  combin ing  and  reporting  the  uncertain ty of 
measurement.  I t  i s  based  on  I SO/I EC Gu ide  98-3  bu t does  not re l ieve  the  need  to  consu l t  th is  
gu ide  for more  advice.  

Th is  s tandard  d istingu ishes  two types  of evaluation  of uncerta in ty of measurement.  Type  A i s  
the  method  of evaluation  of uncertain ty by the  stati stica l  anal ys is  of a  series  of measurements  
on  the  same measurand .  Type B  is  the  method  of evaluation  of uncerta in ty based  on  other 
knowledge.  

A.2  Type A evaluation  of uncertainty 

The type  A evaluation  of standard  uncertain ty can  be  appl ied  when  several  i ndependent  
observations  have  been  made  for a  quanti ty under the  same cond i tions  of measurement.   

For a  quan ti ty X estimated  from  n  i n dependent repeated  observations  Xk,  the  ari thmetic mean  

is :  

 ∑
=

=
n

k

kX
n

X

1

1
 (A. 1 )  

Th is  mean  is  used  as  the  estimate  of the  quanti ty,  that  i s  x  =  X .  The  experimental  standard  

deviation  of the  observations  i s  g i ven  by:  

 ( )
2/1

2

1
1

1
)(














−

−
= ∑

=

n

k

k XX
n

Xs  (A. 2)  

where  

X  i s  the  ari thmetic  mean  of the  observed  values;  

Xk  are  the  measurement samples  of a  series  of measurements ;  

n  i s  the  number of measurements ;  i t  i s  assumed  to  be  large,  for example,  n  ≥  1 0.  

The  type  A s tandard  uncertain ty u typeA(x)  associated  wi th  the  estimate  x  i s  the  experimental  

standard  deviation  of the  mean:  

  
n

Xs
Xsxu

)(
)()(typeA ==  (A. 3)  
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A.3  Type B  evaluation  of uncertainty 

The type  B  evaluation  of standard  uncerta in ty i s  the  method  of evaluating  the  uncertain ty by 
means  other than  the  s tatistical  anal ys is  of a  series  of observations.  I t  i s  evaluated  by 
scien ti fic  j udgement based  on  a l l  avai l able  i n formation  on  the  variabi l i ty of the  quanti ty.  

I f the  estimate  x  of a  quan ti ty X i s  taken  from  a  manufacturer’s  speci fication ,  cal i bration  
certi ficate,  handbook,  or other source  and  i ts  quoted  uncertain ty U(x)  i s  s tated  to  be  a  mu l ti p le  
k of a  standard  deviation ,  the  standard  uncertain ty u(x)  i s  s impl y the  quoted  va lue  d ivi ded  by 

the  mu l ti pl i er.  

 ( ) ( )
k

xU
xu =  (A. 4)  

I f on l y upper and  l ower l im i t  Xmax  and  Xmin  can  be  estimated  for the  value  of the  quan ti ty X,  a  

rectangu lar probabi l i ty d i stribution  i s  assumed,  the  standard  uncertain ty i s :  

 
( )

3

,
)( MAX

minmax XX
xu =  (A. 5)  

The  con tribu tion  to  the  standard  uncertain ty associated  wi th  the  ou tput estimate  y  resu l ti ng  
from  the  standard  uncertain ty associated  wi th  the  i npu t estimate  x  i s :  

 u(y)  =  c  u(x)  (A. 6)  

where  c  i s  the  sens i ti vi ty coefficient associated  wi th  the  input estimate  x ,  that i s  the  partia l  
derivati ve  of the  model  function  y(x) ,  evaluated  at the  input  estimate  x .  

 
x

y
c

∂
∂

=  (A. 7)  

The sens i ti vi ty coefficien t c  d escribes  the  extent  to  wh ich  the  ou tput estimate  y  i s  i n fl uenced  
by variations  of the  i npu t estimate  x .  I t  can  be  evaluated  by Equation  (A. 7)  or by using  
numerical  methods,  that  i s  by calcu lati ng  the  change  in  the  ou tput estimate  y  d ue  to  a  change  
i n  the  i npu t estimate  x  from  a  model  function .  Sometimes  i t  may be  more  appropriate  to  find  
the  change i n  the  ou tput  estimate  y  due  to  the  change  of x  from  an  experiment.  

A.4  Determining  the combined  standard  uncertainty 

The combined  s tandard  uncerta in ty i s  used  to  col l ect  a  number of i nd ividual  u ncertain ties  in to  
a  s ing le  number.  The  combined  s tandard  uncerta in ty i s  based  on  statis tical  i ndependence of 
the  ind ividual  u ncertain ties;  i t  i s  ca lcu lated  by root-sum-squaring  a l l  s tandard  uncerta in ties  
obtained  from  type  A and  type  B  evaluation .  

 ∑
=

=
n

i

i yuyu

1

2
c )()(  (A. 8)  

where  

i  i s  the  current  number of i nd ividual  contribu tions;  

ui(y)  are  the  s tandard  uncertain ty con tributions;  
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n  i s  the  number of uncerta in ties.  

NOTE  I t  i s  acceptabl e  to  neg lect  uncertai n ty contribu ti ons  to  th i s  equati on  that  are  smal l er than  1 /1 0  of the  
l argest  con tri bu ti on ,  because  squaring  them  wi l l  reduce  thei r s i gn i fi cance  to  1 /1 00  of the  l argest  contri bu ti on .  

When  the  quan ti ties  above are  to  be  used  as  the  basis  for fu rther uncertain ty compu tations,  
then  the  combined  standard  uncertain ty,  uc,  can  be  re- inserted  i n to  Equation  (A. 8).  Despi te  i ts  
partia l l y type  A ori g in ,  uc  shou ld  be  considered  as  describ ing  an  uncertain ty of type  B .  

A.5  Reporting  

I n  ca l i bration  reports  and  techn ical  data  sheets,  combined  standard  uncerta in ties  shal l  be  
reported  i n  the  form  of expanded  uncertain ties,  together wi th  the  appl icable  l evel  of 
confidence.  Correction  factors  or deviations  shal l  be  reported .  The  expanded  uncertain ty U i s  
obtained  by mu l tip l ying  the  standard  uncertain ty uc(y)  by a  coverage factor k.  

 ( )yukU c⋅=  (A. 9)  

For a  l evel  of confidence of approximatel y 95  % ,  the  defau l t  l evel ,  then  k  =  2 .  I f a  l evel  of 
confidence  of approximatel y 99  %  is  chosen ,  then  k =  3 .  The  above  values  for k  are  val id  
under some  cond i ti ons  (see  I SO/IEC  Gu ide  98-3).  I f these  cond i tions  are  not met,  larger 
coverage factors  are  to  be  used  to  reach  these  l evels  of confidence.  
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Annex B  
(informative)  

 
Examples  of calculation  of cal ibration  uncertainty 

B.1  General  

Examples  of the  calcu lation  of ca l i bration  uncerta in ty re lated  to  waveleng th  and  power l evel  
are  shown  i n  Clauses  B. 2  and  B. 3.  

B.2  Wavelength  cal ibration  

B.2. 1  Uncertainty under reference  cond itions:  
refλD

u  

The uncertain ty under reference  cond i tions  of the  test  anal yzer,  
refλD

u ,  wi th  regard  to  

wavelength  i s  ca lcu lated  us ing  Equation  (1 2) .  

Using  the  fol l owing  1 0  values  of centre  wavelength  λOSAi  for a  He-Ne l aser wi th  a  wavelength  

of λREF  =  633,0  nm  measured  by the  test anal yzer,  the  uncertain ty can  be  obtained .   

λOSA1  =  632,9  nm  λOSA6  =  633,0  nm  

λOSA2  =  633,0  nm  λOSA7  =  632,8  nm  

λOSA3  =  632,8  nm  λOSA8  =  632,7  nm  

λOSA4  =  632,8  nm  λOSA9  =  632,8  nm  

λOSA5  =  632,9  nm  λOSA1 0  =  632, 7  nm  

The  s tandard  deviation  of the  measured  values  i s  ca lcu lated  as  fol lows .  

Calcu late  the  s tandard  uncertain ty 
OSAλu  of the  measured  

iOSA,
λ  va lues  us ing  Equation  ( 1 1 ).  

 ( ) =−
−

= ∑
=

m

i

i
m

u

1

2
OSAOSA, AVOSA 1

1
λλλ   

 
( ) ( ) ( ) ( )nm1 07,0

11 0

84,6327,63284,6320,63384,6329,632
222

=
−

−++−+− 

 (B . 1 )  

The  wavelength  uncertain ty of the  l i gh t source  is  
REFλu =  1 0–5  ~  1 0–6 ,  wh ich  is  good  enough  

to  a l l ow the  use  of the  approximation  
REFλu  =  0 .  Therefore,  the  uncertain ty under reference  

cond i ti ons,  
refλD

u ,  of the  test  anal yzer can  be  found  us ing  s impl i fi ed  Equation  (1 2)  i f the  

resolu tion  and  the  temperature  dependence  are  neg l i g ib le  for the  reference cond i ti ons .  

 ( )nm034,0
1 0

1 07,0
0,0

2
2

2
2 OSA

REFref
=+=+=

m

u
uuD

λ
λλ

 (B . 2)  
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As  requ i red  i n  C lause  A. 5,  resu l ts  of uncertain ty calcu lation  shal l  be  reported  i n  the  form  of 
expanded  uncertain ties.  I f the  coverage factor i s  chosen  equal  to  2  the  expanded  uncerta in ty 

refλD
U  i s :  

 ( )nm068,0034,02
refref

=×=×=
λλ DD ukU   (B . 3)  

The  average  value  of the  measured  values  
AVOSAλ  i s  found  from  Equation  (9) .  

 ( )nm84,632
1 0

4,32861

1

OSA,OSAAV
=== ∑

=

m

i

i
m

λλ  (B . 4)  

The  deviation  of the  measured  values,  
refλD ,  i s  found  from  Equation  (1 0).  

 ( )nm1 6,00,63384,632REFOSAAVref
−=−=−= λλλD  (B . 5)  

B.2.2  Uncertainty under operating  conditions   

B.2.2. 1  General  

The  fol l owing  example  shows  the  uncertain ty calcu lation  when  the  waveleng th  and  
temperature  dependence  are  cal ibrated .   

B.2.2.2  Wavelength  dependence  

The  waveleng th  dependence  wi l l  be  derived  us ing  the  fol l owing  centre  wavelength  va lues  

measured  for fi ve  l i gh t sources  having  wavelengths  other than  λref.  

λOSA1  =  650,4  nm  λREF1  =  650, 6  nm  

λOSA2  =  780,5  nm  λREF2  =  780, 3  nm  

λOSA3  =  850,2  nm  λREF3  =  850, 1  nm  

λOSA4  =  1  31 0 , 5  nm  λREF4  =  1  31 0 ,7  nm  

λOSA5  =  1  552 , 1  nm  λREF5  =  1  552 ,0  nm  

The  deviation  of the  measured  value  for the  i nd ividual  l i gh t  source  i s  calcu lated  from  
Equation  (1 3),  for each  wavelength .  

1λλD  =  650, 4  – 650, 6  =  –0, 2  (nm)  

2λλD  =  780,5  – 780, 3  =  0, 2  (nm)  

3λλD  =  850, 2  – 850, 1  =  0 , 1  (nm)  

4λλD  =  1  31 0 ,5  – 1  31 0,7  =  –0 ,2  (nm)  

5λλD  =  1  552 , 1  – 1  552,0  =  0 , 1  (nm)  

From  these  values :  

MAX,λλD  =  0 , 2  nm  and  
MIN,λλD  =  –0, 2  nm  

therefore  
MAXλλD  =  0 , 2  nm .  
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The  uncerta in ty of the  wavelength  dependence  error,  
λλD

u ,  i s  g i ven  by Equation  (1 4) .  

 1 1 5,0
3

2,0

3

MAX ===
λ

λλ

λD
uD  (B . 6)  

B.2.2.3  Temperature  dependence  

The  fo l l owing  cen tre  wavelength  values,  measured  for various  temperatures  us ing  a  He-Ne 

l aser λREF  =  633, 0  nm  wi l l  be  used  to  show the  temperature  dependence:  

T1  =  1 0  °C  λOSA1  =  632,8  nm  

T2  =  1 5  °C  λOSA2  =  632,7  nm  

T3  =  20  °C  λOSA3  =  632,8  nm  

T4  =  25  °C  λOSA4 =  632, 9  nm  

T5  =  30  °C  λOSA5  =  633, 1  nm  

T6  =  35  °C  λOSA6  =  633,2  nm  

 

1T
Dλ  =  632, 8  – 633, 0  =  –0, 2  (nm)  

2T
Dλ  =  632,7  – 633, 0  =  –0 , 3  (nm)  

3T
Dλ  =  632,8  – 633, 0  =  –0 , 2  (nm)  

4T
Dλ  =  632,9  – 633, 0  =  –0 , 1  (nm)  

5T
Dλ  =  633, 1  – 633, 0  =  0, 1  (nm)  

6T
Dλ  =  633,2  – 633, 0  =  0, 2  (nm)  

From  Equation  (1 6):  

 ( )nm1 73,0
3

3,0

3

MAX,
===

T

T

D
uD

λ

λ
 (B . 7)  

B.2.3  Expanded  uncertainty calcu lation  

The fol l owing  example  shows the  expanded  uncertain ty calcu lation  when  the  cal ibration  i s  
performed  under operating  cond i ti ons.  

The  accumulated  uncerta in ty can  be  obta ined  us ing  Equation  (1 8)  and  setti ng  resolu tions  as  
neg l ig ib le.  

 222 1 73,01 1 5,01 07,0
op

++=
λD

u  

 ( )nm23,0054,0 ==  (B . 8)  
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Accord ing l y,  the  expanded  uncerta in ty,  
opλU  i s  obta ined  wi th  a  coverage  factor k  =  2  for a  

confidence  level  of 95  % .  

 ( )nm46,023,02
opop

±=×±=±=
λλ DkuU  (B . 9)  

B.3  Power level  cal ibration  

B.3. 1  Uncertainty under reference  cond itions:  
refPD

u  

The uncertain ty of the  test anal yzer,  
refPD

u ,  wi th  regard  to  power l evel  u nder reference  

cal i bration  cond i ti ons  is  ca lcu lated  us ing  Equation  (23).  

Here,  the  uncertain ty of the  reference  power meter i s  g iven  as  4, 0  %  i n  i ts  certi fication ,  wi th  a  
coverage  factor k  equal  to  2 :  

 02,0refPM
=Pu  (B . 1 0)  

Using  the  next 1 0  pai rs  of Pref, i  and  POSAi  measured  wi th  the  reference  optical  power meter 

and  the  test anal yzer,  the  uncertain ty of the  test anal yzer can  be  obtained .   

Pref1  =  0 , 200  mW  POSA1  =  0 , 21 0  mW 

Pref2  =  0 , 202  mW  POSA2  =  0 , 205  mW 

Pref3  =  0 , 201  mW  POSA3  =  0 , 203  mW 

Pref4  =  0 , 200  mW  POSA4  =  0 , 21 5  mW 

Pref5  =  0 , 1 99  mW  POSA5  =  0 , 1 95  mW 

Pref6  =  0 , 1 99  mW  POSA6  =  0 , 1 90  mW 

Pref7  =  0 , 200  mW  POSA7  =  0 , 1 97  mW 

Pref8  =  0 , 201  mW  POSA8  =  0 , 21 3  mW 

Pref9  =  0 , 201  mW  POSA9  =  0 , 21 5  mW 

Pref1 0  =  0 , 202  mW POSA1 0  =  0 , 220  mW  

The d i fference  ratio  between  the  OSA resu l t  and  the  power meter resu l t  i s  calcu lated  us ing  
Equation  (20).  

DP1  =  0 , 05  DP2  =  0 , 01 5  

DP3  =  0 , 01 0  DP4  =  0 , 075  

DP5  =  –0,02  DP6  =  –0, 045  

DP7  =  –0,01 5  DP8  =  0 , 06  

DP9  =  0 , 07  DP1 0  =  0 , 089  

The mean  and  standard  deviations  of the  d i fference ratio  are  calcu lated  using  Equations  (21 )  
and  (22) .  

 9028,01 0289,0
1

1

=== ∑
=

m

i

PiP D
m

D  (B . 1 1 )  
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 ( ) 2046,091 701 9,0
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1

1

2 ==−
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m

u
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 (B . 1 2)  

The  s tandard  deviation  of the  d i fference  (
PD

u  =  0 , 046  2)  i s  larger than  the  uncertain ty of the  

power meter (
PMPu  =  0 , 02).   

From  Equation  (23) ,  i f the  resolu tions  and  the  temperature  dependence are  neg l i g ib le  for the  

reference  cond i tions,  the  uncertain ty 
refPD

u  i s :  

 8024,0
1 0

2046,0
02,0

2
2

2

2
PMrefref

=+=+=
m

u
uu P

P

D
D  (B . 1 3)  

As  requ i red  i n  C lause  A. 5,  resu l ts  of uncerta in ty ca lcu lation  shal l  be  reported  i n  the  form  of 
expanded  uncerta in ties.  I f the  coverage factor i s  chosen  equal  to  2  the  expanded  uncerta in ty 

refPD
U  

 
i s :  

 6049,08024,02
refref

=×=×=
PP DD ukU   (B. 1 4)  

The  power l evel  deviation  i s  found  from  Equation  (24).  

 9028,0
ref

== PP DD  (B. 1 5)  

B.3.2  Uncertainty under operating  condi tions  

B.3.2. 1  General  

The fo l l owing  example  shows  the  uncerta in ty calcu lation  when  ca l ibrations  are  performed  
i nd ividual l y on  four factors,  that  i s ,  waveleng th ,  polari zation ,  l i neari ty and  temperature.  

B.3.2.2  Wavelength  dependence  

The wavelength  dependence  wi l l  be  derived  for the  d isplayed  peak power l evels  (POSAj)  of the  
test anal yzer and  reference  va lues  on  the  optical  power meter (PREF, j)  for the  wavelengths  

shown  below.  

λ1  =  488  nm  POSA1  =  0 , 1 22  5  µW PREF1  =  0 , 1 20  2  µW 

λ2  =  633  nm  POSA2  =  0 , 1 30  7  µW PREF2  =  0 , 1 20  5  µW 

λ3  =  780  nm  POSA3  =  0 , 1 31  0  µW PREF3  =  0 , 1 23  0  µW 

λ4  =  850  nm  POSA4  =  0 , 1 53  2  µW PREF4  =  0 , 1 47  0  µW 

λ5  =  1  500  nm  POSA5  =  0 , 1 60  5  µW PREF5  =  0 , 1 75  8  µW 

λ6  =  1  550  nm  POSA6  =  0 , 1 52  0  µW PREF6  =  0 , 1 62  0  µW 

λ7  =  1  600  nm  POSA7  =  0 , 1 20  7  µW PREF7  =  0 , 1 1 5  5  µW 

From  Equation  (25):  

1λP
D  =  POSA1  /  PREF1  – 1  =  0 , 1 22  5  /  0 , 1 20  2  – 1  =  0 , 01 9  1 3  

2λP
D  =  POSA2  / PREF2  –  1  =  0 , 1 30  7  /  0 , 1 20  5  – 1  =  0 , 084  65  
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3λP
D  =  POSA3  /  PREF3  –  1  =  0 , 1 31  0  /  0 , 1 23  0  – 1  =  0 , 065  04  

4λP
D  =  POSA4  /  PREF4  –  1  =  0 , 1 53  2  /  0 , 1 47  0  – 1  =  0 , 042  1 8  

5λP
D  =  POSA5 / PREF5  –  1  =  0 , 1 60  5  /  0 , 1 75  8  – 1  =  –0, 087  03  

6λP
D  =  POSA6  /  PREF6  –  1  =  0 , 1 52  0  /  0 , 1 62  0  – 1  =  –0, 061  73  

7λP
D  =  POSA7  /  PREF7  –  1  =  0 , 1 20  7  /  0 , 1 1 5  5  – 1  =  0 , 045  02  

From  these  values :  

MAXλP
D  =  5λP

D =  0 , 087  03  

The  uncertain ty due  to  waveleng th  dependence,  
λPDu ,  i s  g i ven  by Equation  (26) .   

 20500
3

030870

3

MAX ,= 
,D

u
P

DP
==

λ

λ
 (B. 1 6)  

B.3.2.3  Polarization  dependence  

The  polari zation  dependence  wi l l  be  derived  us ing  the  fol lowing  values  of PMAX(λ j)  and  
PMIN (λ j)  measured  by rotating  a  ha l f-wavelength  p late  to  move the  l i gh t source  polarization  

p lane  from  0°  to  1 80° .  

λ1  =  850  nm  PMAX(λ1 )  =  0 , 31 0  mW PMIN (λ1 )  =0, 292  mW 

λ2  =  1  31 0  nm  PMAX(λ2)  =  0 , 204  mW PMIN (λ2)  =0, 1 94  mW 

λ3  =  1  550  nm  PMAX(λ3)  =  0 , 206  mW PMIN (λ3)  =0, 1 93  mW 

From  Equations  (27)  and  (28),  variations  DPUL(λ j) ,  DPLL(λj)  and  the  average  variation  PAVE(λ j)  
i n  power l evel  d ue  to  polarization  wi th  wavelength  λj,  are  g i ven  as :  

PAVE(λ1 )  =  0 , 301  mW DPUL(λ1 )  =  0 , 31 0  /  0 , 301  – 1  =  0 , 029  9  

 DPLL(λ1 )  =  0 , 292  /  0 , 301  – 1  =  –0,029  9  

PAVE(λ2)  =  0 , 1 99  mW DPUL(λ2)  =  0 , 204  /  0 , 1 99  – 1  =  0 , 025  1  

 DPLL(λ2)  =  0 , 1 94  /  0 , 1 99  – 1  =  –0,025  1  

PAVE(λ3)  =  0 , 1 99  5  mW DPUL(λ3)  =  0 , 206  /  0 , 1 99  5  – 1  =  0 , 032  6  

 DPLL(λ3)  =  0 , 1 93  /  0 , 1 99  5  – 1  =  –0, 032  6  

From  these  va lues:  

MAXPOL,PD  =  DPUL(λ3)  =  0 , 032  6  

MINPOL,PD  =  DPLL(λ3)  =  –0, 032  6  

The  uncerta in ty of power l evel  variations  due  to  polarization ,  
POLPDu ,  i s  g i ven  by  

Equation  (30) .  

 801 8,0
32

6032,06032,0

32

MINPOL,MAXPOL,

POL
=

+
=

−
=

PP

D

DD
u

P
 (B . 1 7)  
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B.3.2.4  Lineari ty 

The l i neari ty wi l l  be  derived  us ing  the  fol l owing  values  for the  ratio  PLIN , ref  of the  value  
measured  by the  test anal yzer to  the  va lue  obtained  from  the  power meter,  and  the  ratio  PLIN , j  
of the  value  measured  by the  test anal yzer to  the  va lue  obtained  from  the  power meter when  
the  power level  i s  varied  us ing  a  variable  attenuator.  The  l ineari ty error DPLIN  (Pj)  a t  the  
power l evel  Pj  i s  g i ven  by Equation  (33) .   

PLIN , ref =  1 , 025  

PLIN1  =  0 , 998  DPLI N (P1 )  =  –0, 026  34  

PLIN2  =  0 , 985  DPLI N (P2)  =  –0, 039  02  

PLIN3  =  1 , 01 1  DPLI N (P3)  =  –0, 01 3  66  

PLIN4  =  1 , 009  DPLI N (P4)  =  –0, 01 5  61  

PLIN5  =  1 , 055  DPLI N (P5)  =  0 , 029  27  

From  these  va lues :  

MAXLIN,PD  =  0 , 029  27  

MINLIN,PD  =  –0, 039  02  

The  uncerta in ty of l i neari ty,  
LINPD

u ,  i s  obta ined  from  Equation  (34) .  

 5022,0
3

02039,0

3

MAXLIN

LIN
===

P

D

D
u

P
 (B . 1 8)  

B.3.2.5  Temperature  dependence  

The temperature  dependence  i s  obta ined  from  the  fol l owing  va lues.  These  are  the  reference  

values,  
ref,OSA TP ,  of the  test anal yzer at the  temperature  speci fi ed  by the  reference cal ibration  

cond i ti ons,  and  the  power l evel  va lues,  POSAj,  measured  by the  test  analyzer at  the  various  

temperatures  shown ,  for l i gh t i npu t from  a  sem iconductor l aser λ  =  1  31 0  nm  wi th  an  i npu t  
optica l  power of 0 , 200  mW (the  va lue  used  for the  test  under reference  cond i ti ons) .  The  
sens i ti vi ty error at a  temperature  of Tj,  DP(Tj) ,  i s  g i ven  by Equation  (35)  as  fo l l ows:  

ref,OSA TP  =  0 , 200  mW 

T1  =  1 0  °C  POSA1  =  0 , 202  mW DP(T1 )  =  0 , 01 0  

T2  =  1 5  °C  POSA2  =  0 , 204  mW DP(T2)  =  0 , 020  

T3  =  20  °C  POSA3  =  0 , 1 99  mW DP(T3)  =  –0 , 005  

T4  =  25  °C  POSA4  =  0 , 1 97  mW DP(T4)  =  –0 , 01 5  

T5  =  30  °C  POSA5  =  0 , 200  mW DP(T5)  =  0 , 0  

T6  =  35  °C  POSA6  =  0 , 207  mW DP(T6)  =  0 , 035  

From  these  values :   

MAXTMP,PD  =  0 , 035  

MINTMP,PD  =  –0, 01 5  

The  uncertain ty due  to  temperature  dependence,  
TMPPD

u ,  i s  obtained  from  Equation  (36).  
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 (B . 1 9)  

B.3.3  Expanded  uncertainty calcu lation  

The fol lowing  example  shows  the  expanded  uncertain ty calcu lation  when  ca l i bration  i s  
performed  under operating  cond i ti ons.  

The  uncerta in ty of the  power l evel  i s  obtained  from  Equation  (38)  and  wi th  setti ng  resolu tions  
as  neg l i g ib le.  

22222 2020,05022,0801 8,02050,03050,0
op

++++=
PD

u  

 5079,033006,0 ==  (B . 20)  

PU  i n  dB  un i ts  i s  obta ined  from  Equation  (42).  

 ( ) ( )dB64,05079,021log1 0(dB) 1 0 =×+=pU  (B . 21 )  
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Annex C  
(informative)  

 
Using  the  cal ibration  resul ts  

C.1  General  

C.1 . 1  Overview 

Cal ibrated  measurements  may be  requ i red  for cond i tions  that d i ffer from  those  under wh ich  
the  i nstrument was  cal i brated ,  for example,  the  measurement of a  source  at a  wavelength  that 
fal ls  between  two  wavelength  ca l ibration  poin ts .  Therefore,  i t  i s  necessary to  employ the  
i n terpolation  techn iques  ou tl ined  i n  Annex C.  

I n terpolation  of ca l ibration  resu l ts  wi l l  on l y be  val i d  for certa in  parameters  and  restrictions  wi l l  
appl y to  the  ranges  over wh ich  the  i n terpolation  is  va l i d .  

C.1 .2  Parameters  

The method  outl i ned  i n  Annex C  can  be  appl ied  to  the  fol lowing  parameters :  

1 )  ca l i bration  of the  wavelength  scale  correction  as  a  function  of vacuum  wavelength ;  

2)  ca l i bration  of the  i nstrument resolu tion  bandwid th  as  a  function  of vacuum  wavelength ;  

3)  ca l i bration  of the  i nstrument power l evel  as  a  function  of vacuum  wavelength :  

4)  ca l i bration  of the  i nstrument power l i neari ty as  a  function  of vacuum  waveleng th .  

The  method  ou tl i ned  i n  Annex C  i s  not appl icable  to  the  fol lowing  parameter:  

•  po lari zation  dependence.  

C.1 .3  Restrictions  

The i n terpolation  method  outl i ned  i n  Annex C  is  subj ect to  certa in  restrictions.  

1 )  The  operator shal l  ensure  that  sufficien t  cal i bration  poin ts  are  avai l able  to  veri fy that  the  
i n terpolation  model  i s  va l i d .  

2)  Pred iction  of cal i bration  corrections  for parameters  fa l l ing  ou tside  the  range  of the  
cal ibration  poin ts  (extrapolation)  i s  not a l lowed .  

3)  Certain  OSA designs  use  a  d i ffractive  e lement to  select the  wavelength  and  may a lso  use  
d i fferent detectors  to  cover the  wavelength  range  of the  i nstrument.  I n terpolation  of 
ca l ibration  corrections  across  such  changes  i n  the  i nstrument s tate  is  not  a l l owed .  

4)  I f a  pol ynom ial  fi t  model  i s  used  then  the  degree  of the  pol ynom ial  shou ld  be  s ign i ficantl y 
l ess  than  the  number of ca l ibration  poin ts .  

5)  The  val i d i ty range  of any i n terpolati ng  function  shal l  a lways  be  provided .  

6)  I f the  d istribu tion  of ca l i bration  poin ts  i s  not un i form  then  i t  may be  necessary to  weigh  the  
cal ibration  values  when  fi tti ng  the  i n terpolation  model .  A s tatistician  or other su i tabl y 
qual i fi ed  staff shou ld  certi fy that the  choice  of weigh ting  va lues  i s  j usti fied .  

C.2  Addi tive  corrections  

C.2. 1  Parameters  

I n  Clause  C. 2  a l l  examples  and  symbols  wi l l  re late  to  the  cal i bration  of the  wavelength  scale  
of an  OSA us ing  a  l i near fi t.  
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C.2.2  Measurements  close to  a  cal ibration  reference  wavelength  

I f the  OSA is  used  to  measure  a  wavelength  sufficientl y close  to  one  of the  reference  
wavelengths  used  i n  the  ca l i bration ,  then  the  measured  wavelengths  can  be  corrected  to  g i ve  

an  approximation  to  the  vacuum  wavelength  λcorr,  by rearrang ing  Equation  (1 3)  as  shown:  

 
λλλλ D−= OSAcorr  (C. 1 )  

where  

λOSA  i s  the  wavelength  measured  by the  test  anal yzer;  

λλD  i s  the  waveleng th  deviation  obtained  from  the  cal ibration  resu l ts .  

The  uncertain ty i n  the  corrected  wavelength ,  corrλu ,  i s  found  by summing  the  measurement 

and  correction  contribu tions  

 22

OSAcorr λλ λλ
uuu D +=  (C. 2)  

where  

λλD
u  i s  the  uncertain ty of the  test  anal yzer due  to  wavelength  dependence;  

OSAλu  i s  the  standard  uncertain ty of the  values  measured  during  ca l ibration .  

C.2.3  Measurements  at other wavelengths  

I n  general ,  on l y a  few reference  wavelengths  may have  been  used  spread  over a  wide  
wavelength  range.  I n  th is  case  i t  may be  appropriate  to  describe  the  waveleng th  deviation  by:  

 ( ) 0OSAOSAOSA λλλλ λ DDSD +=  (C. 3)  

where  DSλ  i s  a  scale  factor wh ich  i deal l y shou ld  be  zero  and  Dλo  i s  an  offset  wh ich  again  

i deal l y shou ld  be  zero.  The  re lationsh ip  between  the  measured  wavelength  and  the  true  
vacuum  wavelength  i s  g i ven  by:  

 ( ) ( ) ( )OSAOSAOSAOSAOSAvac λελλλλλ ++= D  (C. 4)  

where  λvac (λOSA)  i s  the  vacuum  wavelength .  The  term  ε(λOSA)  represen ts  an  add i tional  error,  

the  form  of wh ich  may depend  on  the  particu lar i nstrument.  For example,  i n  an  i nstrument  
us ing  a  s ine-bar mechan ism  i t  m igh t  represent  a  period ic  s ine-bar error.  Th is  term  a lso  
i ncludes  type  A (random) uncertain ty contribu tions.   

F i tti ng  the  cal i bration  resu l ts  to  Equation  (C. 3)  us ing  a  l east squares  procedure  wi l l  g i ve  DSλ ,  

and  Dλo.  

Provided  sufficien t reference  wavelengths  are  used ,  the  wavelength  d i fferences  can  be  fi tted  

to  an  equation  of h i gher order.  Systematic or functional  features  in  ε(λ)  wi l l  emerge  as  h igher 
order term(s)  and  can  therefore  be  used  to  correct the  measured  wavelengths.  Appropriate  

care  shal l  be  taken  to  choose  a  fi t  equation  appropriate  for the  characteristics  of ε(λ)  and  for 
the  number of reference  wavelengths  used .   

The  RMS error due  to  the  imperfect  fi t  uελ  can  be  ca lcu lated  from  the  residual  errors  at  the  

reference  values.  
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( )( )

2

1

2
OSA,OSA,

−

−

=
∑
=

n

DDD

u

n

i

ii λλλλ

ελ  (C. 5)  

NOTE  Number of data  poi n ts  i s  n  –  2  wh i ch  ari ses  from  two parameters ,  i . e .  the  s l ope  and  i n tercept  bei ng  fi tted .  

The wavelengths  measured  by the  OSA can  be  corrected  by subtracting  Dλ(λOSA)  from  λOSA.  

 ( )OSAOSAcorr λλλλ D−=  (C. 6)  

The  uncerta in ty i n  the  calcu lated  wavelength  error/correction ,  uDλ  i s  g i ven  by:  

 22
REF

2
OSA ελλλλ uuuuD ++=  (C. 7)  

where  uλREF  i s  the  uncertain ty i n  the  reference wavelengths  used  i n  the  cal ibration .  As  
several  wavelengths  are  used ,  uλREF

2
 may be  taken  as  the  average  of the  (uλREF, i)

2
 used  in  

the  ca l i bration .  I f l aser/gas  em ission  l ines  are  used  for the  ca l i bration ,  th is  term  wi l l  be  
neg l ig ib le.  

C.3  Mul tipl icative corrections  

C.3. 1  Parameters  

I n  Clause  C. 3,  a l l  examples  and  symbols  wi l l  re late  to  the  cal ibration  of the  d isplayed  power 
scale  of an  OSA as  a  function  of wavelength .   

C.3.2  Measurements  close to  a  cal ibration  reference wavelength  

I f the  OSA is  used  to  measure  a  power close  to  one  of the  reference wavelengths  used  i n  the  
power ca l i bration ,  then  the  measured  power can  be  corrected  to  g ive  an  approximation  of the  
true  power  Pc .  Equation  (20)  can  be  rearranged  to  g i ve:  

 
PD

P
P

+
=

1

OSA
c  (C. 8)  

The  uncertain ty i n  the  corrected  power,  
cP

u ,  i s  determ ined  by combin ing  the  uncertain ties  i n  

the  measured  power and  the  d isplayed  power cal ibration .   

NOTE  The  measured  and  corrected  power u ncerta in ti es  are  add i ti ve,  whereas  the  u ncertain ty i n  the  d i spl ayed  
power i s  mu l ti pl i cati ve.  

 
2

OSA

2

2
c

OSA

c
P

u
uPu

P

PD
P +=  (C. 9)  

C.3.3  Measurements  at other wavelengths  

I n  general ,  on l y a  few d isplay ca l ibrations  may have  been  used  spread  over a  wide  
wavelength  range.  I n  th i s  case  i t  may be  appropriate  to  describe  the  cal ibration  error by a  
function .  
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 ( ) oOSAOSAdiff DPDSDP P += λλ  (C. 1 0)  

where  DSP  i s  a  scale  factor wh ich  i deal l y shou ld  be  zero  and  DPo  i s  an  offset wh ich  again  
i deal l y shou ld  be  zero.  The  re lationsh ip  between  the  measured  power and  the  true  power i s  
g i ven  by:  

 ( ) ( ) ( )OSAOSAdiff

OSA
OSAtrue

1 λελ
λ

PDP

P
P

++
=  (C. 1 1 )  

The  term  εP(λOSA)  represents  an  add i ti onal  error,  the  form  of wh ich  may depend  on  the  

particu lar i nstrument.  For example,  i n  an  i nstrument us ing  a  cooled  photodetector th is  m ight  
represent the  derivati ve  of the  detector response.  Th is  term  a lso  i ncludes  type  A (random) 
uncerta in ty con tributions.   

F i tti ng  the  cal i bration  resu l ts  to  Equation  (C. 1 0)  using  a  l east squares  procedure  wi l l  g i ve  DSP  
and  DPo .  The  RMS  error due  to  the  imperfect  fi t  u

εp  can  be  calcu lated  from  the  res idual  errors  

at  the  reference  va lues.  

 

( )( )

2

1

2
diff,diff

−

−

=
∑
=

n

DPDP

u

n

i

ii

p

λDλ

ε  (C. 1 2)  

NOTE  Number of data  poi n ts  i s  n  –  2  wh i ch  ari ses  from  two parameters ,  i . e .  the  s l ope  and  i n tercept  bei ng  fi tted .  

The power measured  by the  OSA can  be  corrected  as  fo l lows:   

 ( ) ( )OSAdiff

OSA
OSAc

1 PDP

P
P

+
=λ  (C. 1 3)  

The  uncertain ty i n  the  calcu lated  power correction  i s  s im i lar to  Equation  (C.9)  wi th  an  
add i ti onal  term  for the  fi tti ng  error  uεp .  

 ( ) ( )
( )2OSAOSA

2
22

diffOSAcOSA
OSA

c λ
λλ ε

P

u
uuPu

P
pDPP ++=  (C. 1 4)  

C.4 OSA cal ibration  resul ts  (addi tive  correction)  

I n  the  fol l owing  example  (see  Table  C. 1 ,  Table  C. 2  and  F igure  C. 1 ) ,  the  procedure  outl ined  i n  
Clause  C.2  i s  used  to  ca l ibrate  the  wavelength  scale  of an  OSA.  The  reference wavelengths  
were  krypton  gas  em iss ion  l i nes  (see  Annex D).  
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Table  C . 1  – OSA cal ibration  resu lts  

λ
REF  

(nm)  

λ
OSA  

(nm)  

λ
OSA

 –
 
λ
REF  

(pm)  

λ
corr

 –
 
λ
REF

a
 

(pm)  

u
Dλ  

(pm)  

1  1 82, 261  1  1 81 , 721  –540  –0, 8  ±1 5  

1  31 8, 1 02  1  31 7, 532  –570  –7, 0  ±1 5  

1  363, 795  1  363, 231  –564  7 , 0  ±1 5  

1  443, 074  1  442, 495  –579  5, 9  ±1 5  

1  473, 846  1  473, 251  –595  –4, 7  ±1 5  

1  524, 378  1  523, 786  –592  7 , 1  ±1 5  

1  533, 91 5  1  533, 308  –607  –6, 2  ±1 5  

1  678, 971  1  678, 343  –628  –1 , 8  ±1 5  

  <–584, 4>  
88  pk–pk 

<–0, 8>  
1 4 , 2  pk–pk 

 

a  λ
corr

 –  λ
REF  

i s  dom inated  by the  contri bu ti on  from  u
ε
.  

 

Table  C .2  – Summary of OSA cal ibration  parameters  

Parameter Symbol  Value  Un i t  

Min imum  wavelength  λ
MIN  1  1 83  nm  

Maximum  wavel ength  λ
MAX

 1  678  nm  

S lope  DS  –1 , 753  ×  1 0–4  – 

I n tercept Dλ
0  

–332  pm  

Wavelength  correction  uncertai n ty u
ε
 ±6, 4  pm  

Wavelength  offset  Dλλ  –584, 4  pm  

Wavelength  uncertai n ty  uDλλ
 ±27, 3  pm  
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Figure C. 1  – Cal ibration  of OSA wavelength  scale  using  krypton  emission  l ines;  
95  %  confidence  in tervals  shown  
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Annex D  
(informative)  

 
Wavelength  references  

D.1  General  

Annex D  provides  l i sts  of l aser and  l amp em ission  l i nes,  absorption  features  and  optogalvan ic 
transi ti ons  that are  known  to  have  sufficien t precis ion  to  provide  wavelength  reference poin ts  
for OSA ca l ibration .  These  tables  g i ve  the  vacuum  wavelengths  of the  dom inan t trans i tions  
on l y.  

Gas  l aser l i nes  provide  i n tense  (>  1  mW)  and  wel l -defined  wavelength  (frequency)  sou rces.  
Lamp em iss ion  l i nes  are  l ow i n tens i ty features,  typica l l y a  few nanowatts  can  be  l aunched  i n to  
s ing le-mode  fi bre.  At l ow gas  pressures,  absorpti on  and  optogalvan ic trans i ti ons  are  narrow 
features,  typical l y several  hundred  megahertz wide.  These  transi tions  are  normal l y used  to  
stabi l i ze  the  wavelength  of a  sem iconductor laser and  provide  an  acti ve  reference.  At h igh  
pressures,  absorption  trans i ti ons  are  broadened  and  can  be  viewed  d i rectl y by the  OSA us ing  
a  lamp or l i gh t-em i tti ng  d iode  as  a  source.  At h i gher pressures,  a l l  of these  reference  l i nes  
can  sh i ft  s l igh tl y due  to  col l i s ions.  Th is  “pressure  sh i ft”  has  not been  characterized  for a l l  of 
the  references  l i s ted  i n  Annex D.  Measurements  have  been  made  at  the  National  I nsti tu te  of 

Standards  and  Technology (N IST)  for the  ν1 +ν3  band  of acetylene  1 2C2H2  and  the  2ν3  band  of 
h ydrogen  cyan ide  H 1 3C1 4N  [1 1 , 1 2] 1 .  These  measurements  show that the  pressure  sh i ft can  
be  as  large  as  2  pm  for h ydrogen  cyan ide  gas  at  a  pressure  of 1 3  kPa  (abou t 1 00  Torr).  The  
acetylene  pressure  sh i ft  i s  l ess,  bu t can  exceed  1  pm  at h igher pressures.  The  l i ne  cen tres  
l i sted  be low were  measured  i n  the  l ow pressure  reg ime.  Al though  some  of these  l i ne  centres  
have  been  measured  to  h i gher accuracy,  the  tables  l i st  the  wavelengths  to  a  precis ion  of 1  pm  
due  to  possib le  variations  of the  l i ne  cen tres  at  th i s  l evel .  

D.2  Gas  laser l ines  

The vacuum  wavelengths  of se lected  gas  l aser l i nes  are  g i ven  i n  Table  D. 1 .  

Table  D . 1  – Vacuum  wavelengths  (nm)  of selected  gas  l aser l ines  

Ar l aser 488, 1 22  He-Ne  l asera  632 , 991  

51 4, 673  1  1 52, 590  

 1  523, 488  

a  I n  the  He-Ne  l aser at  1  1 52  nm  wavelength ,  there  may be  two  modes.  Ensure  the  correct  l i ne  i s  used .  

 

D.3  Noble  gas  reference l ines  

The noble  gasses  He,  Ne,  Kr,  Ar and  Xe  have  trans i ti on  l i nes  that are  wel l  known  and  can  be  
used  as  wavelength  reference  poin ts.  Table  D . 2  l i s ts  a  number of the  s tronger l i nes  [1 3, 1 4] .   

___________ 

1   Numbers  i n  brackets  refer to  the  B i bl i ography.  
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Table  D .2  – Vacuum  wavelengths  (nm)  of noble  gas  reference l ines  

Kr 81 0, 659  Ne  1  1 1 4, 607  Kr 1  298, 884a  Kr 1  496, 598a  

Kr 81 1 , 51 3  Ne  1  1 1 8, 059  Ar 1  301 , 1 82a  Kr 1  500, 941 a  

Kr 81 9, 231  Ne  1  1 39, 355  Kr 1  31 8, 1 02a  Kr 1  501 , 91 4a  

Kr 826, 551  Ne  1  1 41 , 226  Ne  1  321 , 761 a  Ar 1  505, 062a  

Kr 830, 039  Ne  1  1 52, 590  Ne  1  322, 286a  Ar 1  51 7, 694a  

Kr 851 , 1 21  Ne  1  1 52, 81 8  Ar 1  323, 1 72  Kr 1  521 , 368a  

Kr 877, 91 6  Ne  1  1 53, 950  Ar 1  327, 627  Ne  1  523, 488a  

Kr 893, 1 1 4  Ne  1  1 61 , 726  Ar 1  331 , 685  Kr 1  524, 378a  

Ar 91 2 , 547  Ne  1  1 77, 001  Ar 1  337, 077  Kr 1  533, 067a  

Ar 922, 703  Ne  1  1 79, 227  Ar 1  350, 788  Ar 1  533, 353a  

Ar 935, 679  Kr 1  1 82, 261  Kr 1  362, 61 4  Kr 1  533, 91 5a  

Ar 966, 044  Ne  1  1 98, 81 9  Ar 1  362, 638  Kr 1  537, 624a  

Ne  966, 807  Ne  1  206, 964  Kr 1  363, 795  Xe  1  542, 261  

Kr 975, 443  Ne  1  246, 280  Xe  1  366, 079   Kr 1  543, 795a  

Ar 978, 71 9  Ar 1  249, 1 08a  Kr 1  366, 21 3  Kr 1  547, 825a  

Xe  980, 239  Xe  1  262, 684  Ar 1  372, 233  Kr 1  563, 978a  

Xe  992, 591  Ne  1  269, 267  Kr 1  374, 261  Kr 1  568, 533a  

Kr 1  022, 426  Ar 1  270, 576a  Kr 1  404, 950  Kr 1  577, 61 4a  

Ne  1  029, 824  Ar 1  273, 690a  Xe  1  41 4, 631  Kr 1  582, 441 a  

Ar 1  047, 292  Ar 1  274, 972a  Xe  1  424, 485  Xe  1  605, 767  

Ne  1  056, 530  Ar 1  280, 624a  Kr 1  443, 074  Xe  1  673, 272  

Ne  1  080, 1 03  Kr 1  286, 541 a  Xe  1  473, 680  Kr 1  678, 971  

He  1  083, 322  Ne  1  291 , 555a  Kr 1  473, 846a  Kr 1  685, 809  

He  1  083, 331  Ar 1  293, 673a  Kr 1  476, 671 a  Kr 1  690, 1 37  

Ne  1  084, 745  Ar 1  296, 020a  Kr 1  476, 951 a  Kr 1  694, 043  

      Xe  1  733, 050  

a  Gases  wh ich  have  a l ready been  observed  us i ng  the  optoga lvan ic effect  [1 5­1 9] .  

 

D.4 Molecular absorption  l ines  

Tables  D .3 ,  D . 4  and  D .5  and  F igure  D. 1  and  F igure  D. 2  l i s t  a  selection  of molecu lar 
absorption  l i nes  i n  the  1  51 0  nm  to  1  565  nm  reg ion  for waveleng th  cal i bration  i n  th is  
te lecommunications  window [20] .  
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Table  D .3  – Vacuum  wavelengths  (nm)   

for the  ν1 +ν3  band  of acetylene 
1 2C2H 2  absorption  l ines  [21 -23]  

R31  1  51 1 , 033  R1 5  1  51 7, 31 4  P1  1  525, 760  P1 7  1  535, 393  

R30  1  51 1 , 378  R1 4  1  51 7, 760  P2  1  526, 31 4  P1 8  1  536, 049  

R29  1  51 1 , 730  R1 3  1  51 8, 21 3  P3  1  526, 874  P1 9  1  536, 71 3  

R28  1  51 2 , 088  R1 2  1  51 8, 672  P4  1  527, 441  P20  1  537, 382  

R27  1  51 2 , 452  R1 1  1  51 9, 1 37  P5  1  528, 01 4  P21  1  538, 058  

R26  1  51 2 , 823  R1 0  1  51 9, 608  P6  1  528, 594  P22  1  538, 741  

R25  1  51 3, 200  R9  1  520, 086  P7  1  529, 1 80  P23  1  539, 430  

R24  1  51 3, 583  R8  1  520, 570  P8  1  529, 772  P24  1  540, 1 25  

R23  1  51 3, 972  R7  1  521 , 060  P9  1  530, 371  P25  1  540, 827  

R22  1  51 4, 368  R6  1  521 , 557  P1 0  1  530, 976  P26  1  541 , 536  

R21  1  51 4, 770  R5  1  522, 060  P1 1  1  531 , 588  P27  1  542, 251  

R20  1  51 5, 1 78  R4  1  522, 570  P1 2  1  532, 206  P28  1  542, 972  

R1 9  1  51 5, 593  R3  1  523, 085  P1 3  1  532, 830  P29  1  543, 700  

R1 8  1  51 6, 01 4  R2  1  523, 608  P1 4  1  533, 461  P30  1  544, 435  

R1 7  1  51 6, 441  R1  1  524, 1 36  P1 5  1  534, 099  P31  1  545, 1 76  

R1 6  1  51 6, 875  R0  1  524, 671  P1 6  1  534, 742    

NOTE  The  l i nes  wi th  odd  numbers  are  the  stronger l i nes.  

 

 

Figure D. 1  – Absorption  of LED  l ight by acetylene (1 2C2H2)  
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Table  D .4 – Vacuum  wavelengths  (nm)   

for the  ν1 +ν3  band  of acetylene 
1 3C2H 2  absorption  l ines  [21 -23]   

R29  1  520, 1 1 1  R1 3  1  526, 498  P1  1  533, 81 8  P1 7  1  543, 001  

R28  1  520, 466  R1 2  1  526, 947  P2  1  534, 350  P1 8  1  543, 624  

R27  1  520, 828  R1 1  1  527, 401  P3  1  534, 887  P1 9  1  544, 253  

R26  1  521 , 1 95  R1 0  1  527, 860  P4  1  535, 430  P20  1  544, 887  

R25  1  521 , 568  R9  1  528, 326  P5  1  535, 978  P21  1  545, 528  

R24  1  521 , 947  R8  1  528, 797  P6  1  536, 532  P22  1  546, 1 74  

R23  1  522, 332  R7  1  529, 274  P7  1  537, 091  P23  1  546, 827  

R22  1  522, 723  R6  1  529, 757  P8  1  537, 656  P24  1  547, 485  

R21  1  523, 1 1 9  R5  1  530, 245  P9  1  538, 227  P25  1  548, 1 49  

R20  1  523, 521  R4  1  530, 739  P1 0  1  538, 803  P26  1  548, 81 9  

R1 9  1  523, 929  R3  1  531 , 238  P1 1  1  539, 385  P27  1  549, 495  

R1 8  1  524, 343  R2  1  531 , 744  P1 2  1  539, 974  P28  1  550, 1 78  

R1 7  1  524, 763  R1  1  532, 254  P1 3  1  540, 567  P29  1  550, 866  

R1 6  1  525, 1 88  R0  1  532, 770  P1 4  1  541 , 1 67  P30  1  551 , 560  

R1 5  1  525, 61 9    P1 5  1  541 , 772  P31  1  552, 260  

R1 4  1  526, 056    P1 6  1  542, 384    

NOTE  The  l i nes  wi th  even  numbers  are  the  stronger l i nes.  

 

Table  D .5 – Vacuum  wavelengths  (nm)   
of selected  hydrogen  cyan ide  (H 1 3C 1 4N)  absorption  l ines  [24]  

R25  1  528, 054  R1 2  1  534, 41 5  P1  1  543, 1 1 4  P1 4  1  552, 931  

R24  1  528, 485  R1 1  1  534, 972  P2  1  543, 809  P1 5  1  553, 756  

R23  1  528, 926  R1 0  1  535, 540  P3  1  544, 51 5  P1 6  1  554, 591  

R22  1  529, 376  R9  1  536, 1 1 7  P4  1  545, 230  P1 7  1  555, 436  

R21  1  529, 836  R8  1  536, 704  P5  1  545, 955  P1 8  1  556, 292  

R20  1  530, 306  R7  1  537, 300  P6  1  546, 690  P1 9  1  557, 1 57  

R1 9  1  530, 786  R6  1  537, 907  P7  1  547, 435  P20  1  558, 033  

R1 8  1  531 , 275  R5  1  538, 523  P8  1  548, 1 90  P21  1  558, 91 9  

R1 7  1  531 , 774  R4  1  539, 1 49  P9  1  548, 955  P22  1  559, 81 4  

R1 6  1  532, 283  R3  1  539, 786  P1 0  1  549, 731  P23  1  560, 720  

R1 5  1  532, 801  R2  1  540, 431  P1 1  1  550, 51 6  P24  1  561 , 636  

R1 4  1  533, 329  R1  1  541 , 087  P1 2  1  551 , 31 1  P25  1  562, 563  

R1 3  1  533, 867  R0  1  541 , 753  P1 3  1  552, 1 1 6  P26  1  563, 499  
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Figure D.2  – Absorption  of LED  l ight by hydrogen  cyan ide  (H 1 3C1 4N)  
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ÉTALONNAGE DES APPAREILS DE  MESURE DE LONGUEUR  

D’ONDE/APPAREIL DE  MESURE DE LA FREQUENCE OPTIQUE –  
 

Partie  1 :  Analyseurs  de  spectre  optique 
 

AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L’ I EC a  pou r 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questions  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l ' é l ectri ci té  et  d e  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  d es  Normes  i n ternati ona les,  
des  Spéci fi cations  techn i ques,  des  Rapports  techn i ques,  d es  Spéci fi cations  accessib les  au  publ i c  (PAS)  et  des  
Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC").  Leur é l aborati on  est  confiée  à  des  com i tés  d 'études,  aux 
travaux desquels  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peut  parti ci per.  Les  organ isations  
i n ternati ona les ,  gouvernementales  et  non  gouvernementa les ,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti ci pent  égal ement  aux 
travaux.  L’ I EC col l abore  étroi tement  avec l 'Organ isati on  I n ternati onale  d e  Normal i sation  ( I SO),  se lon  des  
cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  d eux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi ciel s  de  l ’ I EC concernant  l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  dans  l a  mesure  
du  possibl e,  un  accord  i n ternational  su r l es  su jets  étud iés ,  étant  donné  que  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC 
i n téressés  son t  représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t  en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tude  d u  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peu t  pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encou rager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possib l e,  à  appl i quer d e  façon  transparen te  l es  Publ i cations  de  l ’ I EC  dans  l eurs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Pub l i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do iven t  être  i nd iquées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC e l l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssen t des  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs,  accèdent  aux marques  de  
conform i té  d e  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi ven t  s 'assurer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  imputée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i a i res  ou  mandatai res,  
y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC,  
pou r tou t  préjud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matériel s ,  ou  de  tou t  au tre  dommage de  q uel que  
natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  fra i s  de  j usti ce)  et  l es  
dépenses  décou lant  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sation  de  cette  Publ i cati on  de  l ’ I EC  ou  de  tou te  au tre  
Publ i cation  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'attenti on  est  atti rée  su r l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L ’atten tion  est  atti rée  sur l e  fa i t  que  certa ins  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuvent fai re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i d enti fi é  d e  te l s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eu r exi stence.  

La  Norme i n ternationale  I EC  621 29-1  a  été  établ ie  par l e  com i té  d ’ études  86  de  l ' I EC:  F ibres  
optiques.  

Cette  prem ière  éd i ti on  de  l ' I EC  621 29-1  annu le  et remplace  l a  prem ière  éd i tion  de  l ' I EC  621 29  
parue  en  2006.  Cette  éd i ti on  consti tue  une  révis ion  techn ique.  

Cette  éd i tion  i nclu t l es  mod i fications  techn iques  majeures  su i vantes  par rapport  à  l 'éd i tion  
précédente:  

a)  l a  m ise  à  j our des  termes  et défi n i tions;   

b)  l a  m ise  à  j our des  cond i ti ons  d 'étalonnage;  
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c)  l a  mod i fication  du  calcu l  des  i ncerti tudes  l i ées  à  l a  dépendance  de  l a  l ongueur d 'onde  vis-
à-vis  de  l a  température,  l iées  à  la  l i néari té  de  la  pu issance,  et  l i ées  à  l a  dépendance  du  
n i veau  de  pu issance  vis-à-vis  de  la  température;  

d )  l 'Annexe  E  a  été  déplacée  dans  la  b ib l iograph ie.   

Le  texte  de  cette  norme est  i ssu  des  documents  su ivants :  

CDV Rapport  de  vote  

86/477/CDV 86/483/RVC  

 
Le  rapport  de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayant  
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D irectives  I SO/I EC,  Partie  2 .  

Une  l i ste  de  tou tes  les  parties  de  l a  série  I EC  621 29,  publ iées  sous  le  ti tre  général  
Étalonnage des appareils de mesure de la  longueur d’onde/de la  fréquence optique ,  peu t être  
consu l tée  sur l e  s i te  web de  l ’ I EC.  

Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ i cation  ne  sera  pas  mod i fié  avant  l a  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web  de  l ' I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec.ch"  dans  l es  données 
re lati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera    

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  logo  "colour inside" qui  se  trouve sur l a  page  de  couverture  de  cette  
publ ication   i nd ique qu 'el le  contien t des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme u ti l es  à  
une  bonne compréhension  de  son  contenu .  Les  u ti l i sateurs  devraient,  par conséquent,  
imprimer cette  publ ication  en  u ti l i sant une  imprimante  cou leur.  
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ÉTALONNAGE DES APPAREILS DE  MESURE DE LONGUEUR  
D’ONDE/APPAREIL DE  MESURE DE LA FREQUENCE OPTIQUE –  

 
Partie  1 :  Analyseurs  de  spectre  optique 

 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La  présente  partie  de  l ' I EC  621 29  spéci fie  des  procédures  pour étalonner un  anal yseur de  
spectre  optique  développé  pour être  u ti l i sé  dans  les  communications  par fi bres  opti ques  et 
conçu  pour mesurer l a  d i stribution  en  pu issance d ’un  spectre  opti que.  E l le  ne  s 'appl ique  pas  
aux apparei ls  de  mesure  de  l ongueurs  d ’onde  optique  mesuran t un iquement les  l ongueurs  
d 'onde  cen trales ,  aux i n terféromètres  de  type  Fabry-Perot,  n i  aux monochromateurs  ne  
possédant pas  d ’ un i té  d ’affichage.  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivan ts  sont ci tés  en  référence  de  man ière  normative,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  le  présent document et  son t i nd i spensables  pour son  appl ication .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’ éd i ti on  ci tée  s ’appl i que.  Pour l es  références  non  datées,  la  
dern ière  éd i tion  du  document de  référence  s ’appl i que  (y compris  les  éven tuels  amendements).  

I EC  60050-731 ,  Vocabulaire électrotechnique international – Chapitre  731:  
Télécommunications par fibres optiques  (d ispon ib le  à  l 'adresse  h ttp: //www. electroped ia .org)  

I EC 60793-2  ( tou tes  les  parties),  Fibres optiques – Partie 2:  Spécifications de produits  

I EC 60825-1 ,  Sécurité des appareils à  laser – Partie 1 :  Classification des matériels et 
exigences  

I SO/IEC 1 7025,  Exigences générales concernant la  compétence des laboratoires 
d'étalonnages et d'essais 

Gu ide  I SO/IEC 98-3: 2008,  Incertitude de mesure – Partie  3:  Guide pour l’expression de  
l’incertitude de mesure (GUM:1995)  

3 Termes et défin i tions  

Pour les  besoins  du  présen t document,  les  termes  et défin i tions  de  l ' I EC  60050-731 ,  a ins i  q ue  
l es  su ivants ,  s 'appl i quen t.  

3.1   
l aboratoi re  d 'étalonnage accrédi té  
l aboratoi re  d ’éta lonnage  au torisé  par l ’organ isation  nationale  compéten te  pour publ ier des  
certi ficats  d ’éta lonnage  qu i  démontren t l a  traçabi l i té  aux éta lons  nationaux  

3.2   
étalonnage  
ensemble  des  opérations  qu i  établ issent,  dans  des  cond i ti ons  spéci fi ées,  l a  re lation  entre  les  
valeurs  fourn ies  par un  apparei l  de  mesure  et  l es  va leurs  correspondantes  fourn ies  par des  
éta lons  
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Note  1  à  l ’ arti cl e:  Le  résu l tat  d ’ un  étalonnage  permet  soi t  l ’ attri bu ti on  de  valeurs  des  mesurandes  aux i n d ications,  
soi t  l a  déterm ination  de  corrections  par rapport  aux i nd ications.  

Note  2  à  l ’ arti cl e:  Un  éta lonnage  peu t  également  déterm iner d ’au tres  propriétés  métrolog i ques,  te l l es  que  l ’ effet  
des  g randeu rs  d ’ i n fl uence.  

Note  3  à  l ’ arti cl e:  Le  résu l tat  d ’ un  éta l onnage  peu t  être  enreg istré  dans  un  document,  appelé  certi fi cat  
d ’éta l onnage  ou  rapport  d ’ éta l onnage.  

[SOURCE:  Gu ide  I SO/IEC 99: 2007,  2 . 39,  mod i fié  — seu le  l a  prem ière  partie  de  l a  défin i tion  
est  u ti l i sée]  

3.3   
étalonnage  dans  les  conditions  de  référence  

éta lonnage qu i  i nclu t  l ’ évaluation  de  l ’ i ncerti tude  d ’essai  de  l 'anal yseur dans  les  cond i ti ons  de  
référence  (3 . 1 8)  

3.4   
étalonnage  pour l es  conditions  de  fonctionnement 
étalonnage pour l es  cond i tions  de  fonctionnement d ’ un  anal yseur de  spectre  opti que  (3. 1 5)  
i ncluan t l ’ éta lonnage de  l ’ i ncerti tude  d ’essai  fonctionnel  de  l ’anal yseur 

3.5   
longueur d ’onde centrale  
longueur d ’onde centroïdale  
λc   
l ongueur d ’onde  moyenne  pondérée  en  pu issance  d 'une  source  de  rayonnement l um ineux 
dans  l e  vide  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  La  l ongueur d ’onde  cen tral e  est  exprimée  en  nanomètres  (nm).  

Note  2  à  l ’ arti cl e:  Pou r un  spectre  conti nu ,  l a  l ongueur d ’ onde  centrale  est  d éfi n i e  par:  

 
( )

total
c

P

dp∫
=

λλλ
λ  (1 )  

Pour u n  spectre  consti tué  de  modes  d i screts,  l a  l ongueur d ’onde  cen tral e  est  défi n ie  par:  

 

∑

∑
=

i

i

i

ii

P

P λ

λc
 (2)  

où  

p(λ )  est  l a  densi té  spectral e  d e  pu i ssance  de  l a  sou rce,  par exemple  en  W/nm ;  

λ
i
 es t  l a  l ongueur d ’onde  dans  l e  vi de  du  ième  mode  d i scret;  

P
i  es t  l a  pu i ssance  du  ième  mode  d i scret,  par exemple  en  W;  

Ptota l   es t  l a  pu i ssance  totale,  par exemple  en  W.  

Note  3  à  l ’ arti cl e:  Les  i n tég rales  et  l es  sommes  ci -dessus  s ’étendent  théori quement  su r l e  spectre  en tier d e  l a  
source  de  rayonnement  l um ineux.  

3.6   
n iveau  de  confiance  
i n terval le  de  confiance  
estimation  de  l a  probabi l i té  que  l a  va leu r réel l e  d ’un  paramètre  mesuré  se  trouve  dans  l a  
p lage  donnée  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  Voi r i ncerti tude  étendue  (3. 8).  
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3.7   
facteur de  couverture   
k 

facteur par l equel  l ' i ncerti tude-type  (3. 22),  u ,  est  mu l tip l i ée  pour calcu ler l ’ i ncerti tude  étendue  
U (3 . 8)  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Voi r 3 . 8 .  

3.8   
incerti tude étendue  
U 

plage  de  va leurs  à  l ' i n térieur de  l aquel l e  l e  paramètre  de  mesure,  au  n iveau  de  confiance  
i nd iqué  (3 . 6),  est censé  se  trouver 

Note  1  à  l ’ arti cl e:  I l  est  éga l  au  produ i t  du  facteur d e  couvertu re  k  (3 . 7),  par l ’ i ncerti tude-type  combinée,  u  (3. 22)  

 kuU =  (3)  

Note  2  à  l ’ arti cl e:  Lorsque  l a  d i stri bu tion  des  i ncerti tudes  est  considérée  comme normale  et  qu ’un  g rand  nombre  
de  mesures  on t  été  effectuées ,  a l ors  l es  n i veaux de  confiance  (3 . 6)  de  68, 3  % ,  95, 5  %  et  99, 7  %  correspondent,  
respecti vement,  à  d es  val eu rs  de  k  d e  1 ,  2  et  3 .  

Note  3  à  l ’ arti cl e:  I l  convi ent  que  l ’ i ncerti tu de  de  mesure  d ’ un  anal yseur de  spectre  opti q ue  (3. 1 5)  soi t  spéci fi ée  
sous  l a  forme d ’ une  i ncerti tu de  étendue,  U 

3.9   
mode de  l ’ apparei l  
description  complète  des  cond i ti ons  de  mesure  et  de  l ’ état d ’ un  anal yseur de  spectre  opti que  
(3. 1 5)  pendant l e  processus  d ’étalonnage  

Note  1  à  l ' arti cl e:  Les  paramètres  typiques  d u  mode  de  l 'apparei l  sont  l a  p l age  de  l ongueurs  d ’onde  affi chée  en  
u ti l i sation ,  l a  résolu ti on  spectrale  (3 . 1 9),  l e  mode  d ’ affi chage  (W  ou  dBm),  l e  temps  de  préchauffage  et  l es  au tres  
rég lages  de  l ’ apparei l .  

3.1 0   
résu l tat de  mesure  
sortie  affichée  ou  é lectrique  de  tou t anal yseur de  spectre  opti que  (3. 1 5)  en  l ongueur d ’onde,  
exprimée  en  nm  ou  en  µm,  et  en  n i veau  de  pu issance,  exprimé en  mW ou  en  dBm,  après  
toutes  l es  opérations  suggérées  par l es  i nstructions  d ’u ti l i sation  (par exemple  le  préchauffage)  

3. 1 1   
plage  de  mesure  
ensemble  de  valeurs  de  mesurandes  pour l esquel les  on  souhai te  que  l 'erreur d 'un  apparei l  de  
mesure  se  trouve  en tre  des  l im i tes  spéci fiées  

3. 1 2   
étalon  national  de  mesure  
éta lon  reconnu  par une  décis ion  nationale  pour servir,  dans  un  pays,  comme base  à  
l 'attribu tion  de  va leurs  à  d 'au tres  éta lons  de  grandeurs  de  la  même nature  

[SOURCE:  Gu ide  I SO/IEC 99,  2007,  5. 3,  mod i fié]  

3.1 3   
laboratoi re  national  de  métrolog ie  
l aboratoi re  qu i  conserve  l 'éta lon  national  (3. 1 2)  
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3. 1 4   
cond itions  de  fonctionnement 
tou tes  l es  cond i ti ons  des  grandeurs  mesurées  et des  grandeurs  d ’ in fluence,  et au tres  
exigences  importantes  que  l ’ i ncerti tude  étendue  (3. 8)  d ’ un  anal yseur de  spectre  optique  (3 . 1 5)  
est  desti née  à  satisfai re  

[SOURCE:  Gu ide  I SO/IEC 99,  2007,  4 . 9,  mod i fié]  

3.1 5   
analyseur de  spectre  optique  
OSA 
i nstrument optique  pour mesurer l a  d is tribu tion  de  pu issance d ’un  spectre  en  fonction  de  l a  
l ongueur d ’onde  (fréquence)   

Note  1  à  l 'arti cl e:  Un  OSA est  équ ipé  d ’ un  port  d ’ en trée  à  u ti l i ser avec un  connecteur à  fi bres  opti q ues  et  l e  
spectre  est  obtenu  à  parti r du  rayonnement  l um ineux i n j ecté  à  l ’ i n téri eu r du  port  d ’ en trée;  l ’ i nstrument comporte  
égal ement une  fonction  de  vi sual i sation  à  l ’ écran .   

Note  2  à  l ’ arti cl e:  L ’ abréviati on  «OSA»  est  d éri vée  du  terme  ang l ai s  d éveloppé  correspondant «opti cal  spectrum  
anal yzer» .  

3.1 6   
n iveau  de  pu issance  
n iveau  de  pu issance i nd iqué  par un  anal yseur de  spectre  optique  (3 . 1 5)  soum is  à  un  
éta lonnage  (3 . 2)  à  une  résolu tion  spéci fi ée  de  longueur d ’onde  rég lée  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Avec un  analyseur d e  spectre  opti que,  l e  n i veau  de  pu i ssance  pou r une  résolu ti on  donnée  est  
mesuré  et  affi ché.  

3.1 7   
écart du  n iveau  de  pu issance  
DP  
d i fférence  en tre  le  n iveau  de  pu issance  mesuré  par l ’ anal yseur d ’essai ,  POSA,  et  l a  pu issance  
de  référence  correspondante,  PREF ,  l e  tou t  d i visé  par la  pu issance  de  référence  

 1
REF

OSA

REF

REFOSA −=
−

=
P

P

P

PP
Dp  (4)  

3. 1 8   
cond itions  de  référence  

ensemble  approprié  de  paramètres  d ' i n fl uence,  a ins i  que  leurs  valeurs  nom inales  et  l eurs  
p lages  de  to lérances,  en  fonction  desquels  l ’ i ncerti tude  aux cond i ti ons  de  référence est 
spéci fiée  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Chaque  plage  de  to lérance  comporte  à  l a  foi s  l ’ i ncerti tude  possib le  d es  cond i ti ons  et  
l ’ i ncerti tude  l ors  de  l a  mesure  des  cond i ti ons.  

Note  2  à  l ' arti cl e:  Les  cond i ti ons  de  référence  i ncl uen t  normalement  l es  paramètres  su ivants  et,  s i  ce la  est  
nécessai re,  l eu rs  pl ages  de  to lérance:  l a  date  de  référence,  l a  température  de  référence,  l ’ hum id i té  de  référence,  
l a  press ion  atmosphérique  de  référence,  l a  sou rce  de  rayonnement l um ineux de  référence,  l e  n i veau  de  pu i ssance  
de  référence  (3 . 1 6),  l a  fi bre  de  référence,  l a  combinaison  connecteu r-raccord  de  référence,  l a  l ongueu r d ’ onde  de  
référence,  l a  l argeu r de  bande  (spectrale)  de  référence  et  l e  rég lage  de  l a  résol u ti on  spectra le  (3 . 1 9).  

[SOURCE:  I EC 60359: 2001 ,  3 . 3 . 1 0,  mod i fié]  

3.1 9   
résolution  spectrale  
R 

l argeur tota le  à  m i -hau teur du  maximum  (FWHM) d ’un  spectre  affiché  obtenu  par un  
anal yseur d ’essai  l ors  de  l ’ u ti l i sation  d ’ une  source  dont  l a  l argeur de  bande  spectrale  (3 . 21 )  
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est  su ffisamment étroi te,  c’est-à-d i re  beaucoup p lus  peti te  que  l a  résolu tion  spectrale  
mesurée  

3.20   
rapport  de  suppression  des  modes  l atéraux 
SMSR 
rapport  de  l a  pu issance  de  crête  en tre  l e  spectre  du  mode principa l  et  l e  spectre  du  mode 
latéral  l e  pl us  l arge,  ceci  dans  une  d iode  l aser un imodale  comme une  d iode  l aser DFB-LD  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Le  rapport  de  suppression  des  modes  l atéraux est  cou ramment  exprimé  en  dB.  

Note  2  à  l ’ arti cl e:  L ’abrévi ati on  «SMSR»  est  déri vée  du  terme  ang lai s  d éveloppé  correspondant  «s i de-mode  
suppress ion  ratio» .  

3.21   
largeur de  bande spectrale   
B 

l argeur totale  à  m i -hauteur du  maximum  (FWHM) de  la  largeur de  la  source  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  S i  l a  source  présente  un  spectre  con ti nu ,  a l ors  l a  l argeur d e  bande  spectrale  B  est  l a  FWHM  du  
spectre.  

Note  2  à  l ’ arti cl e:  S i  l a  sou rce  est  une  d iode  l aser avec un  spectre  à  mode  l ong i tud i nal  mu l ti pl e,  a l ors  l a  l argeur 
de  bande  spectral e  FWHM  B  est  l a  l argeur de  bande  spectral e  effi cace  (RMS),  mu l ti pl i ée  par 2 , 35  (en  prenant pour 
hypothèse  que  l a  source  possède  u ne  enveloppe  Gauss ienne) .  

 2
c

2

total

1
352 λλ −= ∑

i

iiP
P

,B  (5)  

 ∑=
i

iPPtotal
  (6)  

où  

λc  es t  l a  l ongueur d ’onde  centrale  (3 . 5)  d ’ u ne  d iode  l aser,  exprimée  en  nm ;  

Ptota l   es t  l a  pu i ssance  totale,  exprimée  en  W;  

P
i  es t  l a  pu i ssance  du  ième  mode  l ong i tud i nal ,  exprimée  en  W;  

λ
i  es t  l a  l ongueur d ’onde  du  ième  mode  l ong i tud i nal ,  exprimée  en  nm .   

3.22   
incerti tude-type  
u 

i ncerti tude  d ’ un  résu l tat de  mesure  exprimée sous  l a  forme d 'un  écart-type   

Note  1  à  l 'arti cl e:  Pour des  i n formations  supplémentai res,  voi r l ’Annexe  A et  l e  Gu ide  I SO/IEC 98-3.  

3.23   
incerti tude de  type  A  
type  d ’ i ncerti tude  obtenu  par une  analyse  s tatisti que  d ’une  série  d ’observations,  comme lors  
de  l ’évaluation  de  certains  effets  a léatoi res  de  mesure  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  Voi r l e  Gu i de  I SO/I EC 98-3.  

3.24  
incerti tude de  type  B   
type  d ’ i ncerti tude  obtenu  par des  moyens  au tres  qu ’une  anal yse  s tatisti que  des  observations,  
par exemple  une  estimation  des  sources  probables  d ’ i ncerti tudes,  comme lors  de  l ’ évaluation  
des  effets  systématiques  de  mesure  
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Note  1  à  l ’ arti cl e:  Voi r l e  Gu i de  I SO/I EC 98-3.  

Note  2  à  l ’ arti cl e:  Les  au tres  moyens  peuvent i ncl u re  des  données  de  mesures  précédentes,  l ’ expéri ence  avec ou  
l a  connaissance  généra le  du  comportement et  d es  propri étés  des  matéri el s  en  q uestion ,  des  i nstruments ,  des  
spéci fi cations  fabricants,  des  données  fou rn i es  dans  l ’ éta lonnage  et  au tres  certi fi cats ,  et  des  i ncerti tu des  
ass ignées  aux données  de  référence  pri ses  des  manuels .  

3.25   
écart en  longueur d 'onde  
Dλ  
d i fférence  en tre  l a  l ongueur d ’onde  centrale  (3. 5)  mesurée  par l ’ anal yseur d ’essai ,  λOSA,  et  l a  
l ongueur d ’onde  de  référence,  λREF  

 REFOSA λλλ −=D  (7)  

Note  1  à  l ’ arti cl e:  L 'écart  en  l ongueu r d ’ onde  est  exprimé  en  nm  ou  en  µm.  

4 Préparation  pour l ’étalonnage  

4.1  Organ isation  

I l  convien t que  le  laboratoi re  d ’éta lonnage  satisfasse  aux exigences  de  l ' I SO/I EC  1 7025.  

Une  procédure  de  mesure  documentée  doi t ê tre  établ i e  pour chaque  type  d ’éta lonnage  
effectué,  donnant des  i nstructions  de  fonctionnement étape  par étape  et  l 'apparei l l age  à  
u ti l i ser.  

4.2  Traçabi l i té   

I l  convien t que  les  exigences  de  l ' I SO/I EC  1 7025 soient satisfai tes .  

Tous  l es  éta lons  u ti l i sés  dans  l e  processus  d ’éta lonnage  doivent être  éta lonnés  
conformément à  un  programme documenté  avec une  traçabi l i té  reconnue  par des  l aboratoires  
nationaux de  métrolog ie  ou  par des  l aboratoires  d 'éta lonnage  accréd i tés.   

I l  est consei l lé  de  conserver p lus  d ’ un  étalon  à  chaque n iveau  de  l a  h iérarch ie ,  de  te l le  sorte  
que  les  performances  de  l ’éta lon  pu issen t être  véri fi ées  par comparaison  sur l e  même n iveau .  
S ’assurer que  tou t au tre  apparei l l age  d 'éta lonnage  ayan t une  in fluence  s i gn i ficati ve  sur l es  
résu l tats  d ’éta lonnage  soi t  é ta lonné.  Sur demande,  spéci fier cet apparei l l age  d 'éta lonnage et 
ses  chaînes  d ’éta lonnage.  Les  périodes  de  rééta lonnage  doiven t être  défin ies  et  
documentées.  

4.3  Préparation  

Les  cond i ti ons  d ’envi ronnement doivent  répondre  au  degré  d ’ i ncerti tude  exigé  pour 
l ’étalonnage:  

a)  l ’envi ronnement doi t être  propre;  

b)  l a  survei l l ance  et l e  contrôle  de  l a  température  sont  exigés;  

c)  tou tes  l es  sources  l asers  doiven t fonctionner de  façon  sûre  (se  référer à  l ' I EC  60825-1 ) .  

4.4  Cond itions  d ’étalonnage de  référence  

Les  cond i tions  d 'éta lonnage  de  référence  i ncluent généralement l es  paramètres  su ivants  et,  s i  
nécessaire,  l eurs  p lages  de  to lérance:  l a  date,  l a  température,  l ’ hum id i té  re lati ve,  l e  n i veau  de  
pu issance,  l a  l ongueur d ’onde,  l a  source  de  rayonnement l um ineux,  l a  fibre,  l a  combinaison  
connecteur-raccord ,  l e  rég lage  de  l a  largeur de  bande  (spectrale)  et  de  l a  résolu tion  spectrale.  
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Sauf spéci fication  con tra ire,  u ti l i ser une  fibre  amorce  d ’en trée  de  fibre  opti que  un imodale  de  
classe  B,  comme défin ie  dans  l ' I EC 60793-2 ,  de  l ongueur supérieure  ou  égale  à  2  m .   

Sauf spéci fication  con tra ire,  i l  convien t de  réal iser l 'éta lonnage à  une  température  de  
23  °C  ±  2  °C  et une  hum id i té  relative  de  (50  ±  20)  %.  Donner au  matérie l  d ’essai  un  m in imum  
de  2  h  avant l ’ essai  pour lu i  permettre  d ’atte indre  l ’équ i l i bre  avec son  envi ronnement.  Laisser 
à  l ’ anal yseur de  spectre  optique  une  période  de  préchauffage  conformément aux instructions  
du  fabricant.  

Fai re  fonctionner l ’ anal yseur de  spectre  opti que  conformément aux spéci fications  du  fabricant  
et  aux procédures  de  fonctionnement.  Lorsque  cela  est poss ib le,  sé lectionner une  p lage  de  
cond i ti ons  d ’éta lonnage  et  des  paramètres  qu i  s imu lent l es  cond i tions  de  fonctionnement 
réel l es  de  l ’ anal yseur en  essai .  Chois i r ces  paramètres  de  façon  à  optim iser la  précision  de  
l ’anal yseur et  l es  capaci tés  de  résolu tion ,  comme spéci fié  dans  l es  procédures  de  
fonctionnement du  fabrican t.  

Documenter les  cond i ti ons  comme spéci fié  à  l ’Article  8.  

NOTE  Les  résu l tats  d ’étalonnage  s 'appl i quen t un i quement  à  l ’ ensemble  des  cond i ti ons  d 'éta lonnage  u ti l i sées  
dans  l e  processus  d ’étal onnage.  

5 Etalonnage de  la  longueur d ’onde  

5.1  Vue  d 'ensemble  

Les  facteurs  composant  l ’ i ncerti tude  de  l a  longueur d ’onde  de  l ’ analyseur d ’essai  son t 
consti tués:  

a)  de  l ' incerti tude  i n trinsèque  de  l 'anal yseur d 'essai  trouvée  dans  des  cond i tions  de  
référence,  incluan t sa  résolu tion ,  l a  résolu tion  de  l 'apparei l  de  mesure  de  la  l ongueur 
d 'onde  et  l a  dépendance par rapport  à  l a  température  pour ces  cond i ti ons,  et  

b)  des  i ncerti tudes  partie l l es  dues  à  l a  dépendance par rapport à  la  l ongueur d ’onde  et à  l a  
dépendance  par rapport  à  l a  température  trouvées  dans  les  essais  dans  des  cond i tions  de  
fonctionnement.  

L ’éta lonnage  dans  des  cond i ti ons  de  référence  décri tes  en  5 . 2  pour obten i r l ’ i ncerti tude  
i n tri nsèque  est  obl i gatoi re.  Cependant,  l ’ éta lonnage  dans  des  cond i ti ons  de  référence  décri tes  
en  5. 3  n ’est pas  obl igatoi re.  S i  l ’ anal yseur d ’essai  est u ti l i sé  au -delà  des  cond i tions  de  
référence,  i l  doi t  ê tre  éta lonné  dans  l a  p lage  des  cond i tions  de  fonctionnement.  La  longueur 
d ’onde  est l a  l ongueur d 'onde  dans  le  vide.  

5.2  Etalonnage de  l a  longueur d ’onde  dans  des  conditions  de  référence  

5.2. 1  Général i tés  

Des  montages  a l ternati fs  pour l ’ éta lonnage  dans  des  cond i tions  de  référence  son t présentés  
dans  l es  F igures  1 ,  2  et  3 .  Dans  l e  montage  de  l a  F igure  1 ,  un  laser à  gaz,  de  longueur 
d ’onde  connue,  est u ti l i sé  comme source  de  rayonnement l um ineux.  La  F igure  2  représente  
un  montage  dans  lequel  une  source  à  l arge  bande  peut être  u ti l i sée  con join tement avec un  
d ispos i ti f de  transm ission  de  longueurs  d ’onde  de  transm ission  de  crête  (ou  nu l l e)  connues  
(traçables) .  La  F igure  3  représente  un  montage  dans  lequel  une  d iode  l aser (LD),  de  l ongueur 
d ’onde  i nconnue,  est  u ti l i sée  comme source  de  rayonnement l um ineux.  Cet essai  est  effectué  
dans  des  cond i tions  d ’éta lonnage  de  référence.   
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Figure 1  – Montage  u ti l i sant un  laser à  gaz  de  longueur d ’onde  connue  
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Figure 2  – Montage  u ti l i sant une  source  à  l arge  bande  
avec un  d isposi ti f de  transmission  
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Figure 3  – Montage  u ti l i sant une  d iode laser de  longueur d ’onde  inconnue 

5.2.2  Apparei l lage  pour l ’étalonnage  de  la  longueur d ’onde  dans  des  cond itions  de  
référence  

L'apparei l l age  pour l 'éta lonnage  de  l a  l ongueur d 'onde  est  l e  su ivant.  

a)  Source de  rayonnement lumineux:  u ti l i ser l a  source  de  rayonnement l um ineux prescri te  
pour l ’ éta lonnage de  l ’anal yseur d ’essai ;  s i  aucune  source  de  rayonnement l um ineux n ’est 
prescri te,  en  u ti l i ser une  avec une  l argeur de  bande  spectrale  et u ne  stabi l i té  de  l ongueur 
d ’onde  suffisan tes  pour l ’ i ncerti tude  de  l a  l ongueur d ’onde  prescri te  pour l ’ anal yseur 
d ’essai .  

Les  sources  de  rayonnement l um ineux recommandées  sont  des  l asers,  te ls  que  ceux 
i nd iqués  au  Tableau  1 ,  une  d iode  laser (LD)  ou  un  l aser (pouvant  être  accordable)  
possédant  un  spectre  un imodal .  En  p lus,  une  source  à  l arge  bande  peut être  u ti l i sée  
con j o in tement avec un  d ispos i ti f de  transm ission  de  l ongueurs  d ’onde  de  transm iss ion  de  
crête  (ou  nu l l e)  connues  (traçables) .  Le  d isposi ti f de  transm ission  peu t être,  par exemple,  
une  série  de  fi l tres  à  bandes  étroi tes  fixes,  des  ra ies  d ’absorption  dans  un  m i l ieu  gazeux 
ou  des  in terféromètres  de  type  Fabry-Perot.  

De  nombreuses  références  de  longueurs  d ’onde  s tables  sont présentées  dans  des  
tab leaux à  l ’Annexe  D.  I l  convient que  l a  référence  u ti l i sée  possède  une  s tabi l i té  de  
l ongueur d ’onde,  une  l argeur de  bande  spectrale  et  une  stabi l i té  de  pu issance  suffisantes  
pour l ’ i ncerti tude  de  la  longueur d ’onde  exigée  pour l ’ anal yseur d ’essai .  

b)  Appareil de mesure de longueur d’onde:  u n  apparei l  pour mesurer l a  l ongueur d ’onde  de  
l a  source  de  rayonnement l um ineux.  La  précis ion  de  cet apparei l  doi t  être  suffisamment 
mei l l eure  que  la  précis ion  exigée  dans  l ’ essai  de  l a  l ongueur d ’onde.  Cet apparei l  est 
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u ti l i sé  l orsqu ’une  d iode  l aser (LD)  de  longueur d ’onde  i nconnue est u ti l i sée  comme source  
de  rayonnement l um ineux (voi r l a  F igure  3) .  

5.2.3  Procédure  pour l ’étalonnage de  l a  longueur d ’onde  dans  des  cond i tions  de  
référence  

Les  procédures  pour l 'éta lonnage de  l a  l ongueur d 'onde  dans  des  cond i ti ons  de  référence  
son t l es  su ivan tes.  

a)  En  u ti l i san t l e  montage  d ’essai  représenté  aux F igures  1 ,  2  ou  3 ,  rég ler l a  p lage  de  
l ongueurs  d ’onde  affichée  de  l ’ anal yseur d ’essai  de  tel l e  sorte  qu ’e l le  i nclue  l a  l ongueur 
d ’onde  de  l a  source  de  rayonnement l um ineux autour du  centre  de  l ’ affichage.  En  p lus ,  
rég ler la  résolu tion  d 'échanti l l onnage  de  la  l ongueur d ’onde  (S/N)  de  l ’anal yseur d ’essai  
de  te l l e  sorte  qu ’e l le  sati sfasse  à  l ’Equation  (8)  et q u ’e l le  soi t  mei l l eure  que  l ’ i ncerti tude  
de  la  l ongueur d ’onde  soum ise  aux essais.  

 
1 0
setR

N

S
<  (8)  

où  

S  est  la  p l age  de  l ongueurs  d ’onde  affichée;  

N est  le  nombre  de  poin ts  affichés;  

Rset  est l e  rég lage  de  résolu tion  spectrale  de  l ’ anal yseur de  spectre  opti que  en  essai .  
Lorsque  la  configu ration  d ’essai  représentée  à  l a  F igure  1  ou  2  est u ti l i sée,  λREF  
est  l a  valeur de  l a  l ongueur d ’onde  connue de  l a  source  de  rayonnement l um ineux 
ou  de  l ’ artefact de  transm ission ,  et,  l orsque  l a  configuration  d ’essai  représen tée  à  
l a  F igure  3  est u ti l i sée,  λREF  est  l a  l ongueur d ’onde  de  l a  source  de  rayonnement 
l um ineux te l le  qu 'e l le  est  mesurée  par l ’apparei l  d e  mesure  de  l ongueur d ’onde.  

En  ce  qu i  concerne  λREF  de  la  source  de  rayonnement l um ineux,  λOSA, i  est  la  l ongueur 
d ’onde  cen trale  mesurée  par l ’anal yseur d ’essai .   

b)  Répéter cette  mesure  au  moins  d ix fois  et  ca lcu ler l a  l ongueur d ’onde  moyenne:  

 ∑
=

=
m

i

, i
m

1
OSAOSA

1
AV

λλ  (9)  

où  m  est  l e  nombre  de  mesures  effectuées.  

5.2.4  Calcu ls  de  l ’ incerti tude  de  l a  longueur d ’onde dans  des  conditions  de  référence  

A parti r de  l a  va leur mesurée,  ca lcu ler l ’ écart  refλD :   

 REFOSAAVref
λλλ −=D  (1 0)  

Calcu ler l ’ i ncerti tude-type  
OSAλu  d es  valeurs  iOSA,λ  mesurées  en  u ti l i san t l ’Equation  (1 1 ).  

 ( )∑
=

−
−

=
m

i

i
m

u

1

2
OSAOSA, AVOSA 1

1
λλλ  (1 1 )  

L ’ i ncerti tude  
refλDu  d e  l ’ anal yseur d ’essai  par rapport à  l a  l ongueur d ’onde  dans  l es  

cond i ti ons  d ’éta lonnage  de  référence est donnée  par l ’Equation  (1 2) .  
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res_OSA

2
res_ref

2
2 OSA

REFref T
DD uuu

m

u
uu

λλ
λ

λ ++++=  (1 2)  

où  

k

U
u ref

ref

λ
λ

=  est  l ’ i ncerti tude  de  la  longueur d ’onde  de  la  source  de  rayonnement l um ineux;  

OSAλu  est  l ’ i ncerti tude-type  des  valeurs  mesurées  pendant l ’ essai ;   

ures_ref  est l ' i ncerti tude  donnée  par l a  résolu tion  de  l 'affi chage de  l 'apparei l  d e  mesure  
de  la  l ongueur d 'onde  (s ' i l  est u ti l i sé) ;  

ures_OSA  est  l ' i ncerti tude  donnée par l a  résolu tion  de  l 'affi chage  de  l 'OSA;  

T
Du λ

 est l ' i ncerti tude  donnée  par la  dépendance  par rapport  à  l a  température.  E l le  

peu t être  évaluée  comme en  5. 3. 3,  sauf pour des  cond i ti ons  de  référence de  l a  
p lage  de  températures .  E l le  peut  être  nég l igée  s i  e l l e  est envi ron  1 0  fois  
i n férieure  à  

refλD
u .  

L ’ i ncerti tude  de  l a  l ongueur d ’onde  de  l a  source  de  rayonnement l um ineux,  
REFλu ,  peut être  

i gnorée  s i  un  laser ou  un  d ispos i ti f de  transm ission  de  longueur d ’onde  stable  est  u ti l i sé  
comme source  de  rayonnement l um ineux et  s i  ses  performances  son t  suffisamment 
mei l l eures  que  l ’ i ncerti tude  de  la  l ongueur d ’onde  de  l ’anal yseur d ’essai .  Lorsqu ’une  d iode  
l aser (LD)  est  u ti l i sée  comme source  de  rayonnement l um ineux,  mesurer p l us ieurs  fo is  l a  
l ongueur d ’onde  avec l ’ apparei l  de  mesure  de  l ongueur d ’onde  et prendre  comme i ncerti tude  
de  la  source  de  rayonnement l um ineux son  écart-type,  

REFλu .  

5.3  Etalonnage de  l a  longueur d ’onde  pour des  condi tions  de  fonctionnement 

5.3. 1  Général i tés  

L’éta lonnage  décri t  en  5 . 3  n ’est  pas  obl igatoi re.  Réal iser l a  procédure  d ’éta lonnage  lorsque  
l ’anal yseur d ’essai  est u ti l i sé  au -delà  des  cond i tions  de  référence.  

Des  facteurs  i nd ividuels  de  l ’ incerti tude  de  l a  l ongueur d ’onde  pour l es  cond i tions  de  
fonctionnement peuven t comprendre  l es  é léments  su ivan ts:  

a)  l a  dépendance  par rapport à  l a  l ongueur d ’onde;   

b)  l a  dépendance  par rapport à  l a  température.  

5.3.2  Dépendance par rapport à  l a  longueur d ’onde  

5.3.2 . 1  Général i tés  

Les  F igures  1 ,  2  et  3  représentent l es  configurations  d ’essai  pour déterm iner la  dépendance 
par rapport à  l a  l ongueur d ’onde.  Ces  configurations  d ’essai  son t l es  mêmes  que  ce l l es  
u ti l i sées  pour l ’ éta lonnage dans  l es  cond i tions  de  référence.  Cet essai  est  effectué  dans  des  
cond i ti ons  d ’éta lonnage  de  référence,  à  l ’exception  des  l ongueurs  d ’onde  de  l a  source.  

5.3.2 .2  Apparei l lage  pour déterminer la  dépendance  par rapport  à  l a  longueur d ’onde  

L'apparei l l age  pour déterm iner l a  dépendance par rapport à  l a  l ongueur d 'onde  est l e  su ivan t:  

a)  Source de rayonnement lumineux:  u ti l i ser une  source  de  rayonnement l um ineux avec:  
1 )  u ne  l argeur de  bande  spectrale  suffisamment p l us  étroi te  que  l a  résolu tion  spectrale  de  
l ’anal yseur d ’essai ,  et  2)  une  s tabi l i té  de  longueur d ’onde  et  une  stabi l i té  de  pu issance  
suffisantes  pour l ’ i ncerti tude  de  l a  l ongueur d ’onde  prescri te  pour l ’anal yseur d ’essai .   
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Les  sources  de  rayonnement l um ineux recommandées  sont  des  l asers,  te ls  que  ceux 
i nd iqués  au  Tableau  1  et  u ne  d iode  l aser (LD)  avec un  spectre  un imodal  (par exemple,  
une  source  d iode  l aser accordable).  Une  source  à  l arge  bande  peut également être  
u ti l i sée  con join tement avec un  d isposi ti f de  transm ission  de  l ongueurs  d ’onde  de  
transm ission  de  crête  (ou  nu l le)  connues  ( traçables).  Le  d isposi ti f de  transm ission  peut 
être,  par exemple,  une  série  de  fi l tres  à  bandes  étroi tes  fi xes,  des  raies  d ’absorption  dans  
un  m i l i eu  gazeux ou  des  i n terféromètres  de  type  Fabry-Perot.  

De  nombreuses  références  de  longueurs  d ’onde  s tables  sont  présentées  dans  des  
tableaux à  l ’Annexe  D.  I l  convient  que  l a  référence  u ti l i sée  possède  une  s tabi l i té  de  
l ongueur d ’onde,  une  l argeur de  bande  spectra le  et  u ne  s tabi l i té  de  pu issance  suffisantes  
pour l ’ i ncerti tude  de  la  l ongueur d ’onde  exigée  pour l ’ anal yseur d ’essai .  

b)  Appareil de mesure de longueur d’onde:  u n  apparei l  pour mesurer l a  l ongueur d ’onde  de  
l a  source  de  rayonnement lum ineux.  La  précis ion  de  cet apparei l  doi t  être  suffisamment 
mei l l eure  que  la  précis ion  exigée  dans  l ’ essai  de  l a  l ongueur d ’onde.  Cet apparei l  est 
u ti l i sé  lorsqu ’une  d iode  l aser (LD),  de  l ongueur d ’onde  i nconnue,  est  u ti l i sée  comme 
source  de  rayonnement l um ineux (voi r l a  F igu re  3).  

5.3.2 .3  Procédure  d ’essai  pour déterminer la  dépendance par rapport  à  l a  longueur 
d ’onde   

Lorsque  la  configuration  d ’essai  représentée  à  l a  F igure  1  ou  2  est u ti l i sée,  λREF, j  est l a  
va leur de  la  l ongueur d ’onde  connue  des  sources  de  rayonnement l um ineux ou  des  artefacts  
de  transm iss ion ,  et l orsque  l a  configuration  d ’essai  représen tée  à  l a  F igure  3  est u ti l i sée,  
λREF, j  est  l a  l ongueur d ’onde  des  sources  de  rayonnement l um ineux te l l e  qu 'el le  est  mesurée  
par l ’apparei l  de  mesure  de  longueur d ’onde.  

a)  Faire  entrer le  rayonnement l um ineux de  l a  source  de  rayonnement l um ineux dans  
l 'anal yseur d 'essai  et l i re  l a  va leur i nd iquée  λOSAj.  Déterm iner alors  l ’ écart de  longueur 
d ’onde  

j
D

λλ  par rapport à  λREF j  en  u ti l i san t l ’ Equation  (1 3) .  

 jjj
D REFOSA λλ

λλ −=  (1 3)  

b)  Ensu i te,  fa i re  varier l a  l ongueur d ’onde  de  l a  source  et effectuer l e  même essai ,  en  
déterm inan t de  nouveau  l ’ écart en  u ti l i san t l ’ Equation  (1 3) .  

c)  
max,λλD  est l a  va leur maximale  des  va leurs  des  écarts  obtenus.  

5.3.2 .4  Calcu ls  de  l ’ incerti tude  de  l a  longueur d ’onde due  à  l a  dépendance par 
rapport  à  l a  longueur d ’onde  

En  u ti l i sant l ’ écart  des  valeurs  mesurées  pour p l us ieurs  longueurs  d ’onde,  déterm iner 
l ’ incerti tude  

λλD
u  d ue  à  la  dépendance  par rapport à  l a  l ongueur d ’onde  en  u ti l i san t   

l ’Equation  (1 4) .  

 
3

MAXλ

λλ

λD
uD =  (1 4)  

5.3.3  Dépendance par rapport à  l a  température  

5.3.3.1  Général i tés  

La  F igure  4  représen te  la  configuration  d ’essai  pour déterm iner l a  dépendance  de  l ’ i ncerti tude  
de  la  longueur d ’onde  vi s-à-vis  de  l a  température.  Cet essai  est  effectué  dans  des  cond i tions  
d ’éta lonnage  de  référence excepté  la  température.   
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Figure 4 – Configuration  d ’essai  pour déterminer l a  dépendance  de  l ’ incerti tude  de  la  
longueur d ’onde vis-à-vis  de  la  température  

5.3.3.2  Apparei l lage  pour déterminer la  dépendance  par rapport  à  l a  température  

Source de rayonnement lumineux:  u ti l i ser l a  source  de  rayonnement lum ineux prescri te  pour 
l ’étalonnage  de  l ’anal yseur d ’essai ;  s i  aucune sou rce  de  rayonnement l um ineux n ’est  prescri te,  
en  u ti l i ser une  avec une  l argeur de  bande  spectra le  et  u ne  s tabi l i té  de  l ongueur d ’onde  
suffisantes  pour l ’ i ncerti tude  de  l a  l ongueur d ’onde  prescri te  pour l ’anal yseur d ’essai .  

Les  sources  de  rayonnement l um ineux recommandées  sont  des  lasers  à  gaz i nd iqués  au  
Tableau  1 ,  une  d iode  laser (LD)  ou  un  l aser avec un  spectre  un imodal  et  une  source  à  l arge  
bande  avec un  d ispos i ti f de  transm ission .  De  nombreuses  références  de  l ongueurs  d ’onde  
stables  son t présentées  dans  des  tab leaux à  l ’Annexe  D .  

5.3.3.3  Procédure  d ’essai  pour déterminer la  dépendance par rapport  à  l a  
température  

Dans  des  cond i tions  d ’éta lonnage de  référence  et à  l ’ i n térieur de  l a  p lage  de  températures  
prescri te  pour l ’ anal yseur d ’essai ,  mesurer l a  l ongueur d ’onde  du  rayonnement l um ineux ém is  
par l a  source  de  rayonnement l um ineux pour au  moins  cinq  poin ts  de  température  (Tj ) .  

a)  Avec λREF  l a  l ongueur d ’onde  du  rayonnement l um ineux d ’en trée  et  λOSA, j,  l a  va leur 
i nd iquée  sur l ’ anal yseur d ’essai ,  déterm iner l ’ écart  de  l a  l ongueur d ’onde  en  u ti l i san t 
l ’Equation  (1 5) .  

 REFOSA, λλλ −= jTj
D  (1 5)  

b)  Ensu i te,  fa i re  varier l a  température  et répéter l ’ essai  et l e  ca lcu l  de  l ’ écart.  Suffisamment 
de  temps  (par exemple  2  h )  doi t être  l a issé  à  l ’OSA soum is  à  l ’ éta lonnage pour atte indre  
l ’équ i l i bre  therm ique  à  chaque températu re  u ti l i sée.  

c)  
MAXT

Dλ  est l a  va leur maximale  des  valeurs  absolues  de  
Tj

Dλ  obtenues.  

5.3.3.4  Calcu ls  de  l ’ incerti tude  de  l a  longueur d ’onde  due à  l a  dépendance par 
rapport  à  l a  température  

En  u ti l i san t les  écarts  des  valeurs  mesurées  pour pl us ieurs  températures,  déterm iner 
l ’ i ncerti tude  

T
Du λ

 d ue  à  l a  dépendance  par rapport  à  l a  température  en  u ti l i san t  

l ’Equation  (1 6) .  

 
3
MAX

T

T

D

uD

λ

λ
=  (1 6)  
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5.4 Calcu l  de  l ’ i ncerti tude étendue  

Lorsque  l ’ anal yseur d ’essai  est  un iquement u ti l i sé  dans  des  cond i tions  de  référence,  
l ’ incerti tude  étendue  

refλU  peu t être  calcu lée  par l ’ Equation  (1 7)  avec un  facteur de  

couverture  k.  

 
refref λλ DkuU ±=  (1 7)  

L ’ i ncerti tude  tota le  de  l a  longueur d ’onde  est ca lcu lée  en  u ti l i san t l ’ i ncerti tude  dans  des  
cond i ti ons  d ’éta lonnage  de  référence  et  l ’ i ncerti tude  dans  des  cond i ti ons  de  fonctionnement 
qu i  son t déterm inées  au  travers  d 'essais  d ’ i ncerti tude  i nd ividuels  de  l a  dépendance  par 
rapport  à  l a  longueur d ’onde  et  de  l a  dépendance  par rapport à  l a  température,  l orsque  
l ’anal yseur d ’essai  est u ti l i sé  au -delà  des  cond i tions  de  référence.   

L ’ i ncerti tude  de  l a  l ongueur d ’onde  dans  des  cond i tions  de  fonctionnement est  calcu lée  en  
u ti l i san t l 'Equation  (1 8)  et l es  Equations  (1 2),  (1 4)  et  ( 1 6).  

 222
res_OSA

2
res_ref

22
OSAREFop TD DD uuuuuuu

λλλλ λλ +++++=  (1 8)  

L ’ i ncerti tude  étendue Uλop  avec un  facteur de  couverture  k est  exprimée  par l ’Equation  (1 9):  

 
op

op λλ D
kuU ±=  (1 9)  

S i  l a  l ongueur d ’onde  doi t être  corrigée  en  se  basant  sur l es  résu l tats  d ’éta lonnage,  des  
corrections  l og icie l les  su r l ’ apparei l ,  d es  corrections  mathématiques  sur l es  résu l tats  ou  des  
ajustements  matérie ls  de  l ’apparei l  sont  généralement m is  en  œuvre.  Des  exemples  
d ’évaluation  et  de  calcu ls  des  corrections  pour certa ins  paramètres  sont  donnés  à  l ’Annexe  C.  
Une  fois  l es  a j ustements  effectués,  i l  est  j ud icieux de  répéter l ’essai  pour véri fi er que  l a  
correction  a  fonctionné.  

6 Etalonnage du  n iveau  de  puissance  

6.1  Vue  d 'ensemble  

Les  facteurs  composant l ’ i ncerti tude  du  n i veau  de  pu issance de  l ’analyseur d ’essai  son t 
consti tués:  

a)  de  l ' incerti tude  i n trinsèque  de  l 'anal yseur d 'essai  trouvée  dans  des  cond i tions  de  
référence,  i ncluant sa  résolu tion ,  l a  résolu tion  de  l ' apparei l  de  mesure  de  l a  pu issance  
éta lonné  et  l a  dépendance par rapport  à  l a  température  pour ces  cond i tions,  et   

b)  des  i ncerti tudes  partie l l es  dues  à  la  dépendance  par rapport à  l a  l ongueur d ’onde,  à  l a  
dépendance par rapport à  l a  polarisation ,  à  l a  l inéari té  et à  l a  dépendance par rapport à  l a  
température  trouvées  dans  l es  essais  dans  des  cond i ti ons  de  fonctionnement.  

S i  l ’ anal yseur d ’essai  est u ti l i sé  au-delà  des  cond i ti ons  de  référence,  i l  est nécessaire  
d ’obten i r l es  i ncerti tudes  partie l l es.  

L ’ i ncerti tude  i n trinsèque  dans  l es  cond i tions  de  référence  est  obtenue  par l a  procédure  
d ’éta lonnage  décri te  en  6 . 2.  Les  incerti tudes  partie l l es  sont  obtenues  par la  procédure  
d ’éta lonnage  décri te  en  6 . 3. 2  à  6. 3 .5  en  conform ité  avec les  facteurs  i nd ividuels,  c’est-à-d i re  
l a  l ongueur d ’onde,  l a  polarisation ,  l a  l i néari té  et  l a  température.  Lorsque  l ’ anal yseur d ’essai  
est  un iquement u ti l i sé  dans  des  cond i tions  de  référence,  l es  procédures  d ’éta lonnage  décri tes  
en  6. 3  ne  son t pas  essen tie l les ,  e t donc,  e l l es  ne  son t pas  obl igatoires.  
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NOTE  Comme l ’ un i té  généralement  u ti l i sée  pour l es  valeu rs  de  mesure,  dBm ,  n ’est  pas  adaptée  pou r 
l ’ accumu lation  d ’ i ncerti tudes,  l es  un i tés  l i néai res  (mW,  µW) son t  u ti l i sées.  Les  résu l tats  d e  te l l es  accumu lations  
peuvent être  converti s  en  retou r en  dB  pou r exprimer l ’ i ncerti tude  g lobale  l orsque  cel a  est  nécessai re.  

Un  apparei l  de  mesure  de  l a  pu issance ou  un  apparei l  d e  mesure  de  l a  pu issance  éta lonné  
seron t nécessaires  pour véri fi er l a  pu issance  de  l a  source  de  rayonnement l um ineux,  chaque  
fois  qu ’une  nouvel le  longueur d ’onde  de  l a  source  est u ti l i sée.  

I l  convient  que  l ’ état de  polarisation  ne  soi t  pas  mod i fié  pendant  l ’ éta lonnage  sauf dans  l e  cas  
du  con trôle  par un  contrôleur de  polarisation  facu l tati f.   

6.2  Etalonnage du  n iveau  de  pu issance dans  des  conditions  de  référence  

6.2. 1  Général i tés  

La  F igure  5  représen te  l a  configuration  d ’essai  pour déterm iner l ’ i ncerti tude  du  n iveau  de  
pu issance.  Cet essai  est  effectué  dans  des  cond i ti ons  d ’éta lonnage  de  référence.  

La  source  de  rayonnement l um ineux u ti l i sée  pour l ’ éta lonnage  du  n i veau  de  pu issance  doi t  
être  dépolarisée,  s inon  un  contrôleur de  polarisation  doi t  être  u ti l i sé.  Ceci  éta lonnera  
l ’anal yseur d ’essai  au  poin t  m i l i eu  de  sa  variation  due  à  la  polarisation .   
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Figure 5  – Montage  pour l ’ étalonnage  du  n iveau  de  pu issance  
dans  des  conditions  de  référence  

6.2.2  Apparei l lage  pour l ’étalonnage  du  n iveau  de  pu issance  dans  des  conditions  de  
référence  

L'apparei l l age  pour l ’éta lonnage du  n iveau  de  pu issance dans  des  cond i tions  de  référence est  
l e  su ivant:  

a)  Source de rayonnement lumineux:  u ti l i ser une  source  de  rayonnement l um ineux qu i  peu t 
émettre  un  rayonnement l um ineux pour fi bre  opti que  s table  avec une  sortie  de  0 , 1  mW 
(−1 0  dBm)  à  1  mW (0  dBm)  et q u i  présente  une  bonne suppress ion  des  modes  l atéraux et  
du  bru i t  opti que  (>  40  dB,  l orsqu ’ i l  est  mesuré  avec une  résolu tion  spectrale  qu i  est  l a  
même que  ce l l e  de  l ’anal yseur d ’essai )  en  dehors  de  sa  l argeur de  bande  spectrale.  I l  
convient  que  l a  l argeur de  bande  spectrale  de  l a  source  soi t  rég lée  à  une  valeur 
suffisamment p l us  étroi te  que  l a  résolu tion  prescri te  pour l ’anal yseur d ’essai .  I l  est 
recommandé d 'u ti l i ser l es  sou rces  de  rayonnement l um ineux données  au  Tableau  1 ,  u ne  
d iode  laser (LD)  (SMSR >  40  dB,  voi r 3 . 20)  ou  un  l aser à  fibre  (auss i  avec SMSR >  40  dB) .  

I l  convient  que  l a  l ongueur d ’onde  de  l a  source  de  rayonnement lum ineux soi t  mesurée  à  
l ’avance  en  u ti l i san t un  apparei l  d e  mesure  de  longueur d ’onde  s i  une  d iode  l aser (LD)  ou  
un  laser à  fi bre  est  u ti l i sé.  

b)  Affaiblisseur variable:  u ti l i ser un  affaib l isseur variab le  qu i  peu t être  aj usté  sur l a  p lage  de  
pu issance  opti que  u ti l i sée  dans  l ’ essai .  
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c)  Appareil de  mesure de la  puissance optique de référence:  u ti l i ser l ’un  ou  l ’ au tre  des  
apparei ls  su ivants  fonctionnant  dans  des  cond i ti ons  d ’éta lonnage de  référence:  

1 )  un  apparei l  de  mesure  de  l a  pu issance  opti que  éta lonné  par un  organ isme offic ie l  qu i  
réal ise  des  services  d ’éta lonnage avec une  incerti tude  établ ie ;  ou  

2)  un  apparei l  de  mesure  de  l a  pu issance optique  éta lonné  conformément aux normes  
spéci fiées  par un  organ isme officie l  avec une  incerti tude  établ ie .  

A savoir,  l ’ i ncerti tude  de  l ’ apparei l  de  mesure  de  l a  pu issance éta lonné,  UPMref,  est déj à  
connue  et  est décri te  dans  sa  certi fication .  

d )  Contrôleur de polarisation :  u n  con trôleur de  polarisation  est u ti l i sé,  sauf s i  l a  source  est 
non  polarisée.   

6.2.3  Procédure  pour l ’étalonnage du  n iveau  de  pu issance dans  des  cond itions  de  
référence  

En  u ti l i san t la  configuration  d ’essai  représentée  à  l a  F igure  5,  rég ler l a  résolu tion  de  
l ’anal yseur d ’essai  suffisamment p l us  l arge  que  l a  l argeur de  bande  spectrale  de  la  source  de  
rayonnement l um ineux.  Ajuster l ’ affaib l isseur variab le  de  te l le  sorte  que  le  n i veau  de  
pu issance  du  rayonnement l um ineux de  sortie  vers  l ’ anal yseur d ’essai  soi t  optim isé.  S i  la  
l ongueur d ’onde  de  l a  source  de  rayonnement l um ineux n ’est pas  déj à  connue,  i l  convien t 
qu ’e l le  soi t mesurée  en  u ti l i san t un  apparei l  de  mesure  de  longueur d ’onde.  

La  séquence de  mesure  est  l a  su ivante.  

a)  Mesurer la  valeur du  rayonnement l um ineux en  sortie  de  la  fi bre  opti que,  PREF i,  en  
u ti l i san t  un  apparei l  de  mesure  de  l a  pu issance  optique  de  référence.  Si  un  con trôleur de  
polarisation  est  u ti l i sé,  mesurer p l us ieurs  fois  à  des  états  de  polarisation  d i fférents  et  
ca lcu ler l a  moyenne de  ces  valeurs.  

b)  Ensu i te,  connecter l e  rayonnement l um ineux en  sortie  de  l a  fibre  optique  à  l ’ anal yseur 
d ’essai  et l i re  le  n i veau  de  pu issance de  crête  mesuré  par l ’ anal yseur d ’essai ,  POSAi;  
u ti l i ser une  échel le  l i néaire  (d ’un i té  mW ou  µW) pour l i re  la  va leur.  S i  un  con trôleur de  
polarisation  est u ti l i sé,  mesurer p lus ieurs  fois  à  des  états  de  polarisation  d i fféren ts  et 
ca lcu ler l a  moyenne  de  ces  va leurs .  

c)  Calcu ler l e  rapport de  d i fférence de  l a  va leur de  l ’OSA,  PiD ,  à  parti r de  la  mesure  de  

l ’apparei l  de  mesure  de  pu issance en  u ti l i sant  l ’Equation  (20) .  

 1
REF

OSA −=
i

i
Pi

P

P
D  (20)  

d )  Répéter cette  mesure  au  moins  d ix fois .  

6.2.4  Calcu l  de  l ’ incerti tude du  n iveau  de  pu issance  dans  des  conditions  de  
référence  

Calcu ler l 'écart d u  n i veau  de  pu issance DP  e t  l ’ écart-type  PD
u  d u  rapport  de  d i fférence  en  

u ti l i san t l es  Equations  (21 )  et  (22) :  

 ∑
=

=
m

i

PiP D
m

D

1

1
 (21 )  

 ( )∑
=

−
−

=
m

i

PPiD DD
m

u
P

1

2

1

1
 (22)  

où  m  est  l e  nombre  de  mesures  effectuées.  
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L’ i ncerti tude  
refPD

u  par rapport  au  n i veau  de  pu issance  pour l ’ anal yseur d ’essai  fonctionnant 

dans  des  cond i tions  d ’éta lonnage de  référence  est donnée  par l ’Equation  (23).   

 22
res_OSA

2
res_ref

2
2
PM TMPrefref P

P

P D
D

D uuu
m

u
uu ++++=  (23)  

où  

k

U
u refPM

refPM
=  est  l ’ incerti tude,  à  l a  pu issance  mesurée,  de  l ’ apparei l  de  mesure  de  l a  

pu issance  opti que  de  référence te l l e  qu ’ i nd iquée  dans  son  certi ficat;  

PD
u  est  l ’ écart-type  des  valeurs  mesurées  pendant  l ’ essai ;  

ures_ref  est l ' i ncerti tude  donnée  par l a  résolu tion  de  l 'affichage  de  l ' apparei l  de  
mesure  de  l a  pu issance  éta lonné;  

ures_OSA  est  l ' i ncerti tude  donnée par l a  résolu tion  de  l 'affichage  de  l 'OSA;  

TMPPD
u  est  l ' i ncerti tude  donnée  par l a  dépendance  par rapport  à  la  température.  E l le  

peu t être  évaluée  comme en  6 . 3 .5,  sauf pour des  cond i ti ons  de  référence de  
l a  p lage  de  températures.  E l l e  peu t être  nég l i gée  s i  e l l e  est environ  1 0  fois  
i n férieure  à  

refPD
u .  

L ’écart  de  n i veau  de  pu issance 
refPD  est donné  par l ’Equation  (24),  qu i  est i denti que  à  

l 'équation  de  la  valeur moyenne  du  rapport  de  d i fférence.  

 PP DD =
ref

 (24)  

6.3  Etalonnage du  n iveau  de  pu issance pour des  conditions  de  fonctionnement 

6.3. 1  Général i tés  

L’étalonnage  décri t  en  6 . 3  n ’est  pas  ob l i gatoi re.  Réal iser l a  procédure  d ’éta lonnage  lorsque  
l ’analyseur d ’essai  est u ti l i sé  au -delà  des  cond i tions  de  référence.  

Des  facteurs  i nd ividuels  de  l ’ incerti tude  du  n iveau  de  pu issance  pour les  cond i tions  de  
fonctionnement peuvent comprendre  l es  é léments  su ivan ts:  

1 )  l a  dépendance  par rapport à  l a  l ongueur d ’onde;  

2)  l a  dépendance  par rapport à  l a  polarisation ;  

3)  l a  l inéari té;   

4)  l a  dépendance  par rapport à  l a  température.  

6.3.2  Dépendance par rapport à  l a  longueur d ’onde  

6.3.2 .1  Général i tés  

La  F igure  6  représente  l a  configuration  d ’essai  pour déterm iner l a  dépendance par rapport à  
l a  l ongueur d ’onde.  Cet  essai  est effectué  dans  des  cond i ti ons  d ’éta lonnage de  référence 
excepté  pour l a  l ongueur d ’onde.  
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Figure 6  – Configuration  d ’essai  pour déterminer l a  dépendance  de  l ’ i ncerti tude  
du  n iveau  de  pu issance  vis-à-vis  de  l a  longueur d 'onde  

6.3.2 .2  Apparei l lage  pour déterminer la  dépendance  du  n iveau  de  pu issance  vis-à-
vis  de  l a  longueur d 'onde  

L'apparei l l age  pour déterm iner l a  dépendance  du  n i veau  de  pu issance vis-à-vis  de  l a  
l ongueur d 'onde  est l e  su ivan t.  

a)  Source de  rayonnement lumineux:  u ti l i ser une  source  de  rayonnement l um ineux de  
l ongueur d ’onde  variable,  te l l e  qu ’un  laser accordable.  I l  convien t  que  la  source  de  
rayonnement l um ineux fourn isse  l a  quan ti té  nécessaire  de  pu issance  de  rayonnement 
l um ineux,  de  façon  s table,  à  l ’ i n térieur de  l a  p lage  de  l ongueurs  d ’onde  d ’essai  de  
l ’anal yseur d ’essai  et i l  convient que  sa  largeur de  bande  spectra le  soi t beaucoup p lus  
étroi te  que  l a  résolu tion  spectrale  spéci fi ée  de  l ’anal yseur d ’essai .  

b)  Appareil de  mesure de longueur d’onde:  sert à  mesurer l a  l ongueur d ’onde  de  la  source  de  
rayonnement l um ineux de  l ongueur d ’onde  variable.  Ceci  n ’est pas  nécessai re  s i  l a  source 
de  rayonnement l um ineux a  été  éta lonnée  conformément à  l ' I EC  62522.   

c)  Appareil de mesure de la  puissance optique:  u ti l i ser un  apparei l  de  mesure  de  l a  
pu issance  opti que  i ndépendant de  la  l ongueur d ’onde  ou  un  apparei l  don t l a  dépendance  
par rapport  à  l a  l ongueur d ’onde  a  été  éta lonnée.  

d )  Contrôleur de  polarisation facultatif:  u ti l i ser un  contrôleur de  polarisation  qu i  contrôle  l ’état 
de  polarisation  du  rayonnement l um ineux inciden t pour obten i r une  sortie  sur la  fibre 
optique  présentant  un  taux d ’extinction  de  20  dB  ou  p l us.  I l  convien t que  l a  variation  de  
n i veau  l orsque  l ’état  de  polarisation  est  mod i fié  soi t  beaucoup  p l us  peti te  que  la  
dépendance  de  l ’ anal yseur d ’essai  vis-à-vis  de  l a  polarisation .  Certains  contrôleurs  de  
polarisation  sont  consti tués  de  combinaisons  d ’ un  polariseur,  d ’ une  l ame dem i-onde  et 
d ’une  l ame quart  d ’onde;  certa ins  fon t tourner tro i s  boucles  de  fibre.   

6.3.2 .3  Procédure  d 'essai  pour déterminer l a  dépendance  du  n iveau  de  pu issance 
vis-à-vis  de  l a  longueur d 'onde  

Uti l iser la  configuration  d ’essai  représentée  à  l a  F igure  6 .  

La  procédure  d 'essai  est  l a  su ivante.  

a)  Après  stabi l isation  complète  de  l a  température  d ’environnement,  fai re  entrer l e  
rayonnement l um ineux provenant de  la  source  de  rayonnement l um ineux dans  l ’ apparei l  
de  mesure  de  l ongueur d ’onde  pour mesurer l a  l ongueur d 'onde.  La  lecture  de  l a  l ongueur 
d ’onde  fourn ie  par l ’ apparei l  de  mesure  est  défin ie  comme λ j.  
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b)  A l ’ a ide  de  l ’ apparei l  de  mesure  de  l a  pu issance optique,  mesurer l a  pu issance  optique  de  
l a  source  de  rayonnement l um ineux.  La  l ecture  fourn ie  par l ’ apparei l  de  mesure  de  l a  
pu issance  optique  est défi n ie  comme 

jλ
PREF, .  S i  u n  con trôleur de  polarisation  est u ti l i sé,  

mesurer p lus ieurs  fois  à  des  états  de  polarisation  d i fférents  et calcu ler l a  moyenne des  
valeurs.  

c)  Fai re  entrer l e  rayonnement l um ineux provenant de  l a  source  de  rayonnement  lum ineux 
dans  l ’analyseur d ’essai .  I l  convient  que  l a  résolu tion  spectrale  de  l ’anal yseur d ’essai  soi t  
prérég lée  pour être  p lus  l arge  que  la  l argeur de  bande  spectrale  du  rayonnement l um ineux 
i nciden t.  Le  n i veau  de  pu issance de  crête  mesuré  par l ’ anal yseur d ’essai  est défi n i  comme 

j
P λ,OSA .  S i  un  contrôleur de  polarisation  est  u ti l i sé,  mesurer p lusieurs  fois  à  des  états  de  

polarisation  d i fféren ts  et  ca lcu ler l a  moyenne  des  va leurs.  

L ’erreur sur l ’ écart  à  la  longueur d ’onde  λ j,  
j

PD λ
,  est  donnée par l ’Equation  (25)   

 1
,REF

,OSA
−=

j

j

j P

P
DP

λ

λ
λ  (25)  

d )  Répéter cette  procédure  avec d i fférents  rég lages  de  l ongueur d ’onde  (fa i re  varier λ j) .  S i  
l 'anal yseur d 'essai  doi t  être  u ti l i sé  pour mesurer des  sources  à  l arge  spectre  te l les  que  
des  d iodes  é lectrolum inescen tes  (LED)  à  ém ission  par l a  surface,  et  particu l i èrement l es  
LED  mu l timodales  à  1  300  nm ,  i l  convient de  mesurer l a  dépendance  du  n iveau  de  
pu issance  vis-à-vis  de  l a  l ongueur d 'onde  à  p lus ieurs  l ongueurs  d 'onde  dans  l e  spectre  de  
l a  source.  

e)  
MAXλP

D  est l a  va leur maximale  des  valeurs  absolues  de  
j

PD λ
 obtenues.  

6.3.2 .4  Calcu l  de  l ’ incerti tude  du  n iveau  de  pu issance  due  à  l a  dépendance  par 
rapport  à  l a  longueur d ’onde  

L’ i ncerti tude-type  due  à  l a  dépendance par rapport à  l a  longueur d ’onde,  
λPD

u ,  est donnée  

par l ’Equation  (26) .   

 
3
MAXλ

λ

P

D

D
u

P
=  (26)  

6.3.3  Dépendance par rapport à  l a  polarisation  

6.3.3. 1  Général i tés  

La  F igure  7  représente  l a  configuration  d ’essai  pour déterm iner l a  dépendance par rapport à  
l a  polarisation .  Cet essai  est  effectué  dans  des  cond i ti ons  d ’éta lonnage  de  référence  excepté  
pour l a  polarisation .  

La  source  de  rayonnement l um ineux u ti l i sée  doi t être  à  l a  l ongueur d ’onde  de  référence.  
Cependant,  i l  est  recommandé  que  cet  essai  soi t  réal isé  à  p lus ieurs  longueurs  d ’onde  
auxquel l es  l ’anal yseur d ’essai  est u ti l i sé ,  pu isque  l a  dépendance par rapport à  l a  polarisation  
peu t varier avec la  longueur d ’onde.  

NOTE  Par hypothèse,  l e  taux d ’exti nction  de  l a  sorti e  du  con trôl eu r de  polari sati on  d u  système de  mesure  est  de  
20  dB  au  port  de  sorti e  de  l a  fi bre.  Le  taux d ’exti nction  affecte  l a  précis i on  des  résu l tats  d ’essai  de  l a  dépendance  
par rapport  à  l a  pol ari sati on .  Spéci fi quement,  ce la  rédu i t  l a  précis ion  de  mesure  d ’ envi ron  2  %  à  20  dB .  
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Figure 7  – Configuration  d ’essai  pour déterminer l a  dépendance  de  l ’ i ncerti tude  du  
n iveau  de  pu issance vis-à-vis  de  la  polarisation  

6.3.3.2  Apparei l lage  pour déterminer la  dépendance  du  n iveau  de  pu issance  vis-à-
vis  de  l a  polarisation  

L'apparei l l age  pour déterm iner l a  dépendance  du  n iveau  de  pu issance  vis-à-vis  de  l a  
polarisation  est l e  su ivan t:  

a)  Source de rayonnement lumineux:  u ti l i ser une  source  de  rayonnement l um ineux stable  
avec une  sortie  de  0, 1  mW (−1 0  dBm)  à  1  mW (0  dBm)  et qu i  possède  une  l argeur de  
bande  spectrale  su ffisamment p lus  étroi te  que  la  résolu tion  prescri te  pour l ’anal yseur 
d ’essai .  I l  est  recommandé  d 'u ti l i ser l es  sources  de  rayonnement l um ineux données  au  
Tableau  1 ,  u ne  d iode  l aser (LD)  (SMSR >  40  dB,  voi r 3 . 20)  ou  un  laser à  fibre  (auss i  avec 
SMSR >  40  dB).  

b)  Contrôleur de polarisation:  u ti l i ser un  contrôleu r de  polarisation  qu i  contrôle  l ’ état  de  
polarisation  du  rayonnement l um ineux inciden t pour obten ir une  sortie  su r l a  fi bre  opti que  
présentant un  taux d ’exti nction  de  20  dB  ou  p lus.  I l  convient que  la  variation  de  n iveau  
l orsque  l ’ état de  polarisation  est mod i fié  soi t beaucoup  p l us  peti te  que  la  dépendance  de  
l ’anal yseur d ’essai  vis-à-vis  de  l a  polarisation .  Certa ins  contrôleurs  de  polarisation  sont  
consti tués  de  combinaisons  d ’un  polariseur,  d ’ une  l ame dem i-onde  et d ’ une  lame quart 
d ’onde;  certa ins  fon t tourner tro is  boucles  de  fibre.   

c)  Fibre optique:  u ti l i ser une  fi bre  opti que  un imodale  de  classe  B  comme prescri te  par 
l ' I EC  60793-2,  et  de  1  m  à  2  m  de  long .  I l  est  préférable  d ’u ti l i ser une  fibre  à  main tien  de  
polarisation  à  l a  fi bre  d ’entrée  de  certa ins  con trôleurs  de  polarisation .  

6.3.3.3  Procédure  d 'essai  pour déterminer l a  dépendance  du  n iveau  de  pu issance 
vis-à-vis  de  l a  polarisation  

En  u ti l i san t la  configuration  d ’essai  représentée  à  l a  F igure  7 ,  rég ler l a  résolu tion  spectrale  de  
l ’anal yseur d ’essai  à  une  valeur suffisamment p lus  l arge  que  l a  l argeur de  bande  spectra le  de  
l a  source  de  rayonnement l um ineux.   

La  procédure  d ’essai  effectuée  à  p lus ieurs  l ongueurs  d ’onde  est  l a  su ivante.  

a)  Fa ire  entrer l a  sortie  de  l a  source  de  rayonnement l um ineux dans  l e  contrôleur de  
polarisation  par l a  fi bre  optique  1  et  fa i re  en trer la  sortie  du  contrôleur dans  l ’anal yseur 
d ’essai  par l a  fibre  opti que  2 .  

b)  Ajuster le  contrôleur de  polarisation  pour produ ire  un  grand  nombre  d ’états  de  polarisation  
s i tués  essen tie l l ement su r l a  tota l i té  de  la  sphère  de  Poincaré.  Observer l a  variation  crête-
à-crête  du  n iveau  de  pu issance  provoquée  par l a  mod i fication  de  l ’état  de  polarisation .  
Enreg istrer l es  lectu res  maximales  et m in imales,  PMAX(λj)  et  PMIN (λj) ,  respectivement.   

c)  Les  variations  du  n i veau  de  pu issance  dues  à  l a  polarisation  avec des  l ongueurs  d ’onde  
de  λj,  DPUL(λj)  et  DPLL(λj) ,  sont données  par l es  Equations  (27)  et  (28) .   

 1
)(

)(
)(

AVE

MAX
UL −=

jP

jP
jDP

λ
λ

λ  (27)  
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 1
)(

)(
)(

AVE

MIN
LL −=

jP

jP
jDP

λ
λ

λ  (28)  

où  PAVE(λj)  est  l e  n i veau  de  pu issance moyen  dû  à  l a  polarisation  avec une  l ongueur 
d ’onde  λj  et est donné  par l ’Equation  (29).   

 
2

)()(
)( MINMAX

AVE
jPjP

jP
λλ

λ
+

=  (29)  

d )  Répéter cette  procédure  avec d i fféren ts  rég lages  de  longueur d ’onde  (fa i re  varier λj) .   

e)  
MAXPOL,PD  est l a  va leur maximale  de  DPUL(λj) ,  et MINPOL,PD  est  l a  va leur m in imale  de 

DPLL(λj) .   

6.3.3.4  Calcu l  de  l ’ incerti tude due à  l a  dépendance par rapport  à  l a  polarisation  

L’ i ncerti tude  des  variations  du  n i veau  de  pu issance due  à  l a  polarisation ,  
POLPDu ,  est donnée  

par l ’Equation  (30) .  
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MINPOL,MAXPOL,

POL

PP

D

DD
u

P

−
=  (30)  

6.3.4  Linéari té  

6.3.4.1  Général i tés  

Uti l i ser la  méthode de  l a  superposi tion  de  l ' I EC  61 31 5  ou  ce l l e  décri te  à  l a  F igure  8 .  Cet  essai  
est  effectué  dans  des  cond i ti ons  d ’éta lonnage  de  référence  excepté  pour l e  n i veau  de  
pu issance.   

La  source  de  rayonnement l um ineux u ti l i sée  doi t  être  à  l a  longueur d ’onde  de  référence.  S ’ i l  y 
a  p l us  d ’une  longueur d ’onde  de  référence,  et s i  l e  détecteur pour l ’ anal yseur d ’essai  est  
susceptib le  de  dépendre  de  la  l ongueur d ’onde,  i l  convient a lors  d 'effectuer l 'essai  de  l i néari té  
à  chaque  l ongueur d ’onde  de  référence.  

 

Fibre optique 

Optical   

Analyseur 
d'essai  

Affaibl isseur 
variable 

Source de 
rayonnement 
lumineux 

Apparei l  de 
mesure de 
puissance 
optique 

IEC  

Figure  8  – Configuration  pour réal iser l es  essais  d 'erreur 
de  l inéari té  de  l ’ i ncerti tude  du  n iveau  de  pu issance  

6.3.4.2  Apparei l lage  pour déterminer l ’ erreur de  l inéari té  du  n iveau  de  pu issance  

L'apparei l l age  pour déterm iner l 'erreur de  l i néari té  du  n i veau  de  pu issance est  le  su ivant.  

a)  Source de rayonnement lumineux:  u ti l i ser une  source  de  rayonnement l um ineux stable  
avec une  sortie  de  0, 1  mW (–1 0  dBm)  à  1  mW (0  dBm)  et de  l argeur de  bande  spectra le  
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suffisamment p l us  étroi te  que  l a  résolu tion  prescri te  pour l ’anal yseur d ’essai .  I l  est 
recommandé d 'u ti l i ser l es  sources  de  rayonnement l um ineux données  au  Tableau  1 ,  u ne  
d iode  laser (LD)  (SMSR >  40  dB,  voi r 3. 20)  ou  un  l aser à  fi bre  (auss i  avec SMSR >  40  dB) .  

b)  Affaiblisseur variable:  u ti l i ser un  affaib l isseur variable  qu i  peu t être  aj usté  sur la  pl age  de  
pu issance  opti que  u ti l i sée  dans  l ’ essai .  

c)  Appareil de mesure de la  puissance optique:  u ti l i ser un  apparei l  de  mesure  de  l a  
pu issance  optique  qu i  peu t  couvri r avec précis ion  l es  p lages  de  pu issance,  de  l ongueurs  
d ’onde  et de  températures  mesurées  dans  l ’essai .  

6.3.4.3  Procédure  d ’essai  pour déterminer l ’ erreur de  l inéari té  du  n iveau  de  
pu issance  

La  procédure  d 'essai  pour déterm iner l 'erreur de  l i néari té  du  n i veau  de  pu issance  est l a  
su ivante.  

a)  Avec le  montage  d ’essai  représenté  à  l a  F igu re  8 ,  rég ler l a  l argeur de  résolu tion  spectrale  
de  l ’ anal yseur d ’essai  de  te l l e  sorte  qu ’e l l e  soi t beaucoup  p l us  grande  que  la  l argeur de  
bande  spectrale  de  l a  source  de  rayonnement l um ineux u ti l i sée  pour la  mesure.  Aj uster 
l ’affa ibl isseur variab le  de  te l l e  sorte  que  l e  n iveau  de  pu issance  du  rayonnement l um ineux 
envoyé  à  l ’anal yseur d ’essai  soi t  l e  même que  celu i  u ti l i sé  pour l 'essai  d ’éta lonnage du  
n i veau  de  pu issance  dans  des  cond i tions  de  référence.  

Les  l ectures  s imu l tanées  de  l ’anal yseur d ’essai  e t  de  l ’apparei l  d e  mesure  de  l a  pu issance 
optique  sont défin ies  comme POSA  e t  PREF ,  respectivement,  et  l e  rapport  des  deux comme 
PLIN , ref.   

 
REF

OSA
refLIN,

P

P
P =  (31 )  

b)  Mod i fier a lors  l e  n i veau  de  pu issance  du  rayonnement l um ineux envoyé à  l ’anal yseur 
d ’essai  en  u ti l i sant l ’affa ibl isseur variable.  Le  n i veau  de  pu issance  est  défi n i  comme Pj.  
Les  l ectures  de  l ’ anal yseur d ’essai  et de  l ’ apparei l  de  mesure  de  l a  pu issance  son t 
défin ies  comme POSA, j et PREF, j,  respectivement,  et  l e  rapport  des  deux comme PLIN , j.  

 
, j

j
, j

P

P
P

REF

OSA,
LIN =  (32)  

L ’erreur de  l i néari té  à  un  n i veau  de  pu issance  Pj,  DPLIN ,  (Pj) ,  est donnée par 
l ’Equation  (33) .   

 ( ) 1
LIN,ref

LIN,
LIN, −=

P

P
PDP

j
j  (33)  

c)  Répéter cette  procédure  avec d i fférents  n i veaux de  pu issance de  rayonnement l um ineux 
(fai re  varier Pj)  pour au  moins  ci nq  poin ts  à  l ’ i n térieur de  la  p l age  de  n i veaux de  pu issance 
d ’entrée  spéci fiée  pour l ’ anal yseur d ’essai .  

d )  
MAXLINPD  est  l a  va leur maximale  des  va leurs  absolues  de  DP(Pj)  obtenues.  

6.3.4.4  Calcu l  de  l ’ incerti tude due à  l ’erreur de  l inéari té  du  n iveau  de  pu issance  

L’ i ncerti tude  de  l i néari té  
LINPDu  est  donnée par l ’Equation  (34).   

 
3
MAX

LIN

LIN

P

D

D

u
P

=  (34)  
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6.3.5  Dépendance par rapport à  l a  température  

6.3.5.1  Général i tés  

La  F igure  9  représente  l a  configuration  d ’essai  pour déterm iner l a  dépendance par rapport à  
l a  température.  Cet essai  est effectué  dans  des  cond i tions  d ’étalonnage de  référence excepté  
la  température.  La  source  de  rayonnement l um ineux u ti l i sée  doi t  être  à  l a  l ongueur d ’onde  de  
référence.  

S ’ i l  y a  p l us  d ’ une  l ongueur d ’onde  de  référence,  et s i  l e  détecteur pour l ’anal yseur d ’essai  est  
susceptib le  de  dépendre  de  l a  l ongueur d ’onde  et de  l a  température,  i l  convien t a lors  
d 'effectuer l 'essai  de  dépendance  par rapport  à  l a  température  à  chaque  l ongueur d ’onde  de  
référence.  
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Affaibl isseur 
variable 

Fibre 
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rayonnement 
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Analyseur 
d’essai  

Fibre 
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Figure 9  – Configuration  d ’essai  pour déterminer l a  dépendance  de  l ’ incerti tude  du  
n iveau  de  pu issance vis-à-vis  de  la  température  

6.3.5.2  Apparei l lage  pour déterminer la  dépendance  du  n iveau  de  pu issance  vis-à-
vis  de  l a  température  

L'apparei l l age  pour déterm iner l a  dépendance  du  n i veau  de  pu issance vis-à-vis  de  l a  
température  est l e  su ivan t.  

a)  Source de rayonnement lumineux:  u ti l i ser une  source  de  rayonnement l um ineux stable  
avec une  sortie  de  0 , 1  mW (–1 0  dBm)  à  1  mW (0  dBm)  et qu i  possède  une  l argeur de  
bande  spectra le  su ffisamment p lus  étroi te  que  la  résolu tion  prescri te  pour l ’anal yseur 
d ’essai .  I l  est  recommandé  d 'u ti l i ser l es  sources  de  rayonnement l um ineux données  au  
Tableau  1 ,  u ne  d iode  l aser (LD)  (SMSR >  40  dB,  voi r 3. 20)  ou  un  laser à  fi bre  (aussi  avec 
SMSR >  40  dB).  

b)  Affaiblisseur variable:  u ti l i ser un  affaib l isseur variable  qu i  peu t être  aj usté  sur la  pl age  de  
pu issance  opti que  u ti l i sée  dans  l ’ essai .  

6.3.5.3  Procédure  d 'essai  pour déterminer l a  dépendance  du  n iveau  de  pu issance 
vis-à-vis  de  l a  température  

La  procédure  d 'essai  pour déterm iner la  dépendance du  n i veau  de  pu issance vis-à-vis  de  l a  
température  est l a  su ivan te.  

a)  Avec l a  configuration  d ’essai  représentée  à  la  F igure  9 ,  rég ler l a  résolu tion  spectrale  de  
l ’anal yseur d ’essai  de  te l l e  sorte  qu ’e l l e  soi t  beaucoup  p l us  g rande  que  l a  l argeur de  
bande  spectrale  de  l a  source  de  rayonnement l um ineux u ti l i sée  pour l a  mesure.  Une  fo is  
l a  température  de  l ’ anal yseur d ’essai  stabi l isée  comme spéci fié  dans  des  cond i tions  
d ’essai  de  référence,  a j uster l ’ affa ib l isseur de  te l l e  sorte  que  le  n i veau  de  pu issance du  
rayonnement lum ineux envoyé  à  l ’ anal yseur d ’essai  soi t  l e  même que  celu i  u ti l i sé  pour 
l ’étalonnage  dans  des  cond i tions  de  référence.  La  l ecture  fourn ie  par l ’ analyseur d ’essai  à  
ce  moment est défi n ie  comme POSA,Tref.   

b)  Mod i fier a lors  la  température  de  l 'encein te  therm ique.  Suffisamment de  temps  (par 
exemple  2  h )  doi t être  l a issé  à  l ’OSA soum is  à  l ’ éta lonnage pour atte indre  l ’ équ i l ibre  
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therm ique  à  chaque  température  u ti l i sée.  La  nouvel l e  température  est  défi n ie  comme Tj,  et  
l a  l ecture  de  l ’anal yseur d ’essai  est  défin ie  comme POSAj.   

L ’erreur de  sensib i l i té  à  l a  température  Tj,  DP(Tj) ,  est  donnée par l ’Equation  (35).   

 ( ) 1
refOSA,

OSA
−=

T

j
j

P

P
TDP  (35)  

c)  Répéter cette  procédure  avec d i fféren ts  rég lages  de  température  (fai re  varier Tj) .   

d )  
MAXTMPPD  est l a  va leur maximale  des  valeurs  absolues  de  DP(Tj)  obtenues.  

6.3.5.4  Calcu l  de  l ’ incerti tude due à  l a  dépendance du  n iveau  de  pu issance vis-à-vis  
de  l a  température  

L’ i ncerti tude  due  à  l a  dépendance  par rapport à  la  température,  
TMPPD

u ,  est  donnée par 

l ’Equation  (36) :  

 
3

MAX
TMP

TMP

P

D

D

u
P

=  (36)  

6.4 Calcu l  de  l ’ i ncerti tude étendue  

Lorsque  l ’ anal yseur d ’essai  est  un iquement u ti l i sé  dans  des  cond i ti ons  de  référence,  
l ’ i ncerti tude  étendue  

refPU ,  peu t être  ca lcu lée  par l ’Equation  (37)  avec un  facteur de  

couverture  k.  

 
refref P

DP kuU ±=  (37)  

Lorsque  l ’ anal yseur d ’essai  est  u ti l i sé  au-delà  des  cond i tions  de  référence,  i l  convient que  
l ’ i ncerti tude  du  n i veau  de  pu issance  cumu lati f de  l ’anal yseur d ’essai ,  

opPD
u ,  so i t  ca lcu lée  en  

u ti l i san t l ’Equation  (38)  avec les  résu l tats  des  Equations  (23),  (26) ,  (30) ,  (34)  et (36)  l orsque  
toutes  l es  procédures  d ’éta lonnage  sont effectuées  dans  des  cond i ti ons  de  fonctionnement.  

 22222
res_OSA

2
res_ref

22
PM TMPLINPOLrefop PPPPPP DDDDDD uuuuuuuuu +++++++=

λ
 (38)  

où  

k

U
u refPM

refPM
=  est  l ’ i ncerti tude,  à  l a  pu issance mesurée,  de  l ’ apparei l  de  mesure  de  l a  

pu issance  opti que  de  référence te l l e  qu ’ i nd iquée  dans  son  certi ficat;  

PD
u  est  l ’ écart-type  des  valeurs  mesurées  dans  des  cond i tions  de  référence;  

ures_ref  est l ' i ncerti tude  donnée  par la  résolu tion  de  l 'affichage de  l ' apparei l  de  
mesure  de  l a  pu issance  éta lonné;  

ures_OSA  est  l ' i ncerti tude  donnée par l a  résolu tion  de  l 'affichage  de  l 'OSA;  

λPD
u  est  l ’ i ncerti tude  due  à  la  dépendance  par rapport à  l a  l ongueur d ’onde;   

POLPD
u  est  l ’ i ncerti tude  due  à  la  dépendance  par rapport à  l a  polarisation ;   
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LINPD
u  est  l ’ i ncerti tude  due  à  l i néari té;   

TMPPD
u  est  l ’ i ncerti tude  due  à  l a  dépendance  par rapport à  l a  températu re.  

L ’ i ncerti tude  étendue  UPop  avec un  facteur de  couverture  k est  exprimée  par l ’Equation  (39):   

 
opop PDP kuU ±=  (39)  

L ’écart,  l ’ i ncerti tude  et l ’ i ncerti tude  étendue  du  n i veau  de  pu issance DP,  uP  e t  UP,  au  n i veau  
de  pu issance  ind iqué  par P(mW) sont donnés  par l es  Equations  (40)  et  (41 ),  l orsque  l ’ obj ecti f 
est  d ’obten ir ces  va leurs  en  un i tés  de  pu issance absolues.  

 ( )mWrefPDD PP =  (40)  

 ( )mWrefref PUU PP =  (41 )  

Lorsque  l ’ écart ou  l ’ i ncerti tude  doiven t être  exprimés  en  dB,  u ti l i ser l ’Equation  (42)  pour 
converti r l e  résu l tat  en  dB:  

 ( )XU += 1log1 0)dB( 1 0  (42)  

où  X =  
refPD  ou  

refPD
U  

S ' i l  s 'ag i t du  n i veau  de  pu issance  qu i  doi t  être  corrigé  en  se  basant  su r l es  résu l tats  
d ’éta lonnage,  des  corrections  l og icie l les  sur l ’ apparei l ,  des  corrections  mathématiques  sur les  
résu l tats  ou  des  a justements  matérie ls  de  l ’ apparei l  sont généralement m is  en  œuvre.  Une  
fois  les  aj ustements  effectués,  i l  est j u d icieux de  répéter l ’ essai  pour véri fi er que  l a  correction  
a  fonctionné  correctement (voi r Annexe C).  

7 Essai  de  résolution  spectrale   

7. 1  Vue  d 'ensemble  

Si  e l l e  n 'est pas  connue,  i l  convient de  soumettre  aux essais  l a  résolu tion  spectra le  de  
l ’anal yseur d ’essai  avan t  l 'éta lonnage du  n i veau  de  pu issance et  de  l a  l ongueur d ’onde  parce  
que  l a  résolu tion  spectrale  i n fl uence l eur éta lonnage.  Cet essai  est  effectué  dans  des  
cond i ti ons  d ’éta lonnage  de  référence.  La  longueur d ’onde  est  donnée  dans  l e  vi de.  

NOTE  Le  résu l tat  de  l ’ essai  de  résolu ti on  spectral e  décri t  i ci  est  u ti l i sé  comme l a  l argeu r de  bande  opti que  (en  
un i té  d e  l ongueur d ’ onde)  pour l a  mesure  de  l a  fi gu re  de  bru i t  d ’ u n  ampl i fi cateur opti q ue.  L’éta lonnage  de  l a  
l argeu r d e  bande  opti que  est  décri t  dans  l ' I EC  61 290-3-1 .  

7.2  Essai  de  résolu tion  spectrale  

7.2. 1  Général i tés  

Des  montages  a l ternati fs  pour les  essais  de  résolu tion  spectra le  sont présen tés  aux F igures  1 ,  
2 ,  3 .  Dans  l e  montage  de  l a  F igure  1 ,  un  l aser à  gaz,  de  l ongueur d ’onde  connue,  est u ti l i sé  
comme source  de  rayonnement l um ineux.  La  F igure  2  représente  un  mon tage  dans  l equel  
une  source  à  l arge  bande  est u ti l i sée  con j oin tement avec un  d isposi ti f de  transm ission  de  
l ongueurs  d ’onde  de  transm iss ion  de  crête  (ou  nu l l e)  connues  ( traçables) .  La  F igure  3  
représente  un  mon tage  dans  lequel  une  d iode  l aser (LD),  de  longueur d ’onde  i nconnue,  est 
u ti l i sée  comme source  de  rayonnement l um ineux.  
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7.2.2  Apparei l lage  pour l ’essai  de  la  résolution  spectrale  

L'apparei l l age  pour l ’ essai  de  la  résolu tion  spectrale  est l e  su ivan t.  

a)  Source de rayonnement lumineux:  u ti l i ser la  source  de  rayonnement l um ineux prescri te  
pour l ’ éta lonnage de  l ’anal yseur d ’essai ;  s i  aucune source  de  rayonnement lum ineux n ’est 
prescri te,  en  u ti l i ser une  avec une  l argeur de  bande  spectra le  et u ne  stabi l i té  de  l ongueur 
d ’onde  su ffisante  pour la  résolu tion  spectrale  m in imale  prescri te  pour l ’ analyseur d ’essai .  

Les  sources  de  rayonnement l um ineux recommandées  sont des  l asers  tels  que  ceux 
i nd iqués  au  Tableau  1 ,  une  d iode  l aser (LD)  ou  un  au tre  l aser (pouvant  être  accordable)  
possédant une  l argeur de  bande  spectrale  beaucoup  p lus  étroi te  que  l a  résolu tion  
spectrale  de  l ’ anal yseur d ’essai .  Une  sou rce  à  large  bande  peut également être  u ti l i sée  
con j oin tement avec un  d i sposi ti f de  transm iss ion  de  l ongueurs  d ’onde  de  transm iss ion  de  
crête  (ou  nu l l e)  connues  (traçables) .  Le  d isposi ti f de  transm iss ion  peut être,  par exemple,  
une  série  de  fi l tres  à  bandes  étroi tes  fixes,  des  ra ies  d ’absorption  dans  un  m i l i eu  gazeux,  
ou  des  i n terféromètres  de  type  Fabry-Perot.  De  nombreuses  références  de  l ongueurs  
d ’onde  stables  son t  présen tées  dans  des  tableaux à  l ’Annexe  D.  I l  convient  que  les  
références  u ti l i sées  possèdent une  stabi l i té  de  l ongueur d ’onde,  une  l argeur de  bande  
spectrale  et  u ne  stabi l i té  de  pu issance  suffisan tes  pour l ’ essai  de  la  résolu tion  spectra le.   

Tableau  1  – Sources  de  rayonnement l umineux recommandées  

Source  de  rayonnement 
l umineux 

Longueur d 'onde  
(nm)  [vac]  

Laser Ar 
488, 1 22  

51 4, 673  

Laser He-Ne  a)  

632, 991  

1  1 52, 590  

1  523, 488  

a  Deux modes  peuvent être  présents  dans  l e  l aser 
He-Ne  à  u ne  l ongueu r d 'onde  de  1  1 52  nm .  I l  fau t 
donc s 'assurer d 'u ti l i ser l a  l i gne  correcte.  

 

b)  Appareil de mesure de longueur d’onde:  u ti l i ser un  apparei l  pour mesurer la  l ongueur 
d ’onde  d 'une  source  de  rayonnement l um ineux.  L 'apparei l  de  mesure  de  l a  longueur 
d 'onde  doi t  être  éta lonné  et  l es  écarts  doiven t être  corrigés.  Cet apparei l  est  u ti l i sé  
l orsqu ’une  d iode  laser (LD)  de  longueur d ’onde  i nconnue  est u ti l i sée  comme source  de  
rayonnement l um ineux.  I l  convien t d 'éta lonner cet  apparei l  conformément à  l ' I EC  621 29-2 .  

c)  Fibre optique:  u ti l i ser une  fibre  optique  un imodale  de  classe  B  comme défin ie  dans  
l ' I EC  60793-2.  

7.2.3  Procédure  d ’essai  pour l a  résolution  spectrale  

La  procédure  d 'essai  pour l ’ essai  de  la  résolu tion  spectrale  est l a  su ivan te.  

a)  En  u ti l i sant l e  montage  d ’essai  représenté  aux F igures  1 ,  2  ou  3 ,  rég ler l a  p lage  de  
mesure  de  l a  l ongueur d ’onde  de  l ’ anal yseur d ’essai  sur une  plage  étroi te  qu i  contien t tout  
l e  spectre  de  la  source  de  rayonnement l um ineux.  Rég ler l a  résolu tion  spectrale  de  
l ’anal yseur d ’essai  à  sa  valeur spéci fiée.  La  va leur spéci fi ée  est  Rset.  

b)  Mesurer l a  résolu tion  de  la  l argeur de  bande  spectrale  affichée,  ROSAi,  c’ est-à-d i re  
l ’ in terval l e  de  l ongueur d ’onde  à  3  dB  en  dessous  de  l a  va leur de  crête.  Répéter cette  
mesure  au  moins  d ix  fo is  et ca lcu ler l a  résolu tion  moyenne  en  u ti l i sant  l 'Equation  (43) .  

 ∑
=

=
m

i

iR
m

R

1
OSAOSA

1
 (43)  

où  m  est  l e  nombre  de  mesures.  
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c)  Calcu ler l e  rapport  de  d i fférence de  l a  va leur de  l ’OSA à  parti r du  rég lage  de  résol u tion  
spectrale  en  u ti l i sant l ’Equation  (44) .  

 1
set

OSA −=
R

R
DR  (44)  

d )  S i  ce la  est  nécessaire,  répéter cette  procédure  avec d i fféren ts  rég lages  de  la  résolu tion  
spectrale.  

Lorsque  l ’anal yseur d ’essai  présente  une  erreur de  l i néari té  sur l ' i n terval l e  de  l ongueurs  
d ’onde,  i l  est  nécessai re  d 'accorder l a  source  de  rayonnement l um ineux l égèrement au tour de  
l a  l ongueur d ’onde  concernée,  tou t en  effectuant de  mu l tip les  mesures  de  l argeur de  bande  
affichée  à  3  dB  pour obten i r une  mesure  précise  de  l a  résolu tion  spectrale  réel l e  à  une  
l ongueur d ’onde  donnée.  La  p lage  d 'accord  exigée  est  de  l ’ordre  de  ±1  nm ,  de  sorte  que  cette  
mesure  pu isse  être  effectuée  avec un  l aser DFB  accordé  en  température,  un  laser à  cavi té  
externe  ou  un  l aser à  fi bre  accordable.  En  calcu lant la  moyenne  des  l ectures  de  résolu ti on  
spectrale ,  une  mesure  p lus  précise  de  l a  résolu tion  spectra le  réel le  peu t être  obtenue.  

8 Documentation  

8. 1  Cond i tions  de  mesure  

Les  méthodes  d ’éta lonnage  et  l es  méthodes  pour obten i r l es  résu l tats  de  mesure  doiven t être  
i nd iquées.  

I l  convient que  chaque  spéci fication  soi t  également accompagnée  par une  i nd ication  des  états  
des  apparei ls  et l es  cond i ti ons  de  mesure  pour l esquel les  i l s  s ’appl iquen t.  Les  paramètres  l es  
p lus  importants  sont:  l a  date  d ’éta lonnage,  l e  n i veau  de  pu issance,  l a  résolu tion  horizon ta le  et 
verticale  de  l ’ affichage,  l a  température,  l ’ hum id i té,  l a  pression  atmosphérique  et  l a  p l age  de  
l ongueurs  d ’onde  affichée.  

NOTE  Les  résu l tats  d ’étal onnage  s ’appl i quent  u n iquement  à  l 'ensemble  des  cond i ti ons  d ’essai  u ti l i sées  pou r l e  
processus  d ’ éta l onnage.  

8.2  Données  de  mesure et i ncerti tude  

Les  certi ficats  d ’étalonnage  déclarés  être  en  conform i té  avec ce  document doiven t i nclure  les  
données  su ivan tes  et l eu rs  i ncerti tudes.  Les  i ncerti tudes  doivent être  ind iquées  sous  l a  forme 
d ' in terval les  de  confiance  estimés  en  mu l ti pl iant  l ’ écart-type  appl icable  par ±k.  

a)  L ’écart  de  longueur d ’onde  
refλD  e t  son  incerti tude  

refλD
ku±  par exemple,  exprimés  en  nm ,  

dans  l e  vi de.  Voir l e  détai l  des  exigences  à  l ’Article  5.  

b)  L ’écart  du  n i veau  de  pu issance 
refPD  et  son  i ncerti tude  

refPD
ku±  par exemple,  exprimés  

en  %  ou  en  dB.  Voi r l e  détai l  des  exigences  à  l ’Article  6 .   

c)  Les  résu l tats  d ’essai  de  la  résolu tion  spectrale,  s i  e l l e  est  mesurée,  par exemple,  l e  
rapport de  d i fférence DR .  La  l ongueur d ’onde  est l a  l ongueur d 'onde  dans  l e  vi de.  Voir l e  
détai l  des  exigences  à  l ’Article  7 .  
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Annexe A 
(normative)  

 
Bases  mathématiques  

A.1  Général i tés  

L'Annexe A résume l e  moyen  pour évaluer,  combiner et  consigner l es  i ncerti tudes  de  mesure.  
E l le  est  fondée  su r l e  Gu ide  I SO/I EC 98-3,  mais  e l l e  ne  d ispense  pas  de  consu l ter ce  gu ide  
pour p l us  de  détai l s .  

La  présente  norme d isti ngue  deux types  d ’évaluations  de  l ’ i ncerti tude  de  mesure.  Le  type  A 
est  l a  méthode  d ’évaluation  de  l ’ i ncerti tude  par une  anal yse  statisti que  d ’une  série  de  
mesures  sur l e  même mesurande.  Le  type  B  est  l a  méthode  d ’évaluation  de  l ’ i ncerti tude  
fondée sur d ’autres  connaissances.  

A.2  Évaluation  de  l ’ incerti tude de  type A 

L’évaluation  de  l ’ i ncerti tude-type  de  type  A peut  être  appl iquée  l orsque  p lus ieurs  observations  
i ndépendantes  on t été  fa i tes  pour une  g randeur dans  l es  mêmes  cond i tions  de  mesure.   

Pour une  grandeur X estimée  à  parti r de  n  observations  indépendantes  répétées,  Xk,  l a  
moyenne  ari thmétique  est:  

 ∑
=

=
n

k

kX
n

X

1

1  (A. 1 )  

Cette  moyenne  est u ti l i sée  comme l ’ estimation  de  la  g randeur,  c’est-à-d i re  x  =  X .  L ’écart-
type  expérimental  des  observations  est donné  par:  

 ( )
2/1

2

1
1

1
)(














−

−
= ∑

=

n

k

k XX
n

Xs  (A. 2)  

où  

X  est  l a  moyenne ari thmétique  des  valeurs  observées;  

Xk  son t l es  échanti l l ons  de  mesure  d ’ une  série  de  mesures;  

n  est  l e  nombre  de  mesures;  par h ypothèse  i l  est  é levé,  par exemple,  n  ≥  1 0 .  

L ’ i ncerti tude-type  de  type  A,  u typeA(x) ,  associée  à  l ’estimation  x  consti tue  l 'écart-type  
expérimen tal  de  l a  moyenne:  

  
n

Xs
Xsxu

)(
)()(typeA ==  (A. 3)  

A.3  Évaluation  de  l ’ incerti tude de  type B  

L’évaluation  de  l ’ incerti tude-type  de  type  B  est  l a  méthode permettant d ’évaluer l ’ i ncerti tude  
par des  moyens  autres  que  l ’anal yse  statis tique  d ’ une  série  d ’observations.  Cette  évaluation  
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est fondée  sur un  j ugement scien ti fi que  des  in formations  d ispon ib les  sur l a  variabi l i té  de  l a  
grandeur.  

S i  u n  certi fi cat  d ’éta lonnage,  un  manuel  techn ique,  des  spéci fications  d ’un  fabrican t ou  un  
au tre  document donnent l ’estimation  x   d ’ une  g randeur X et  son  i ncerti tude  ind iquée  U(x)  est  
un  mu l ti p le  k d ’ un  écart-type,  l ’ incerti tude-type  u(x)  est s implement l a  va leur i nd iquée  d i visée  
par le  facteur mu l tip l icateur.  

 ( ) ( )
k

xU
xu =  (A. 4)  

S i  seu les  les  l im i tes  supérieure  et i n férieure  Xmax  et  Xmin  peuvent être  estimées  pour l a  va leur 
de  la  g randeur X,  par h ypothèse,  la  d istribu tion  des  probabi l i tés  est rectangu la i re  et 
l ' i ncerti tude-type  est:  

 
( )

3

,
)( MAX

minmax XX
xu =  (A. 5)  

La  contribu tion  à  l ’ i ncerti tude-type  associée  à  l ’estimation  de  sortie  y  résu l tan t  de  l ’ incerti tude-
type  associée  à  l ’ estimation  d ’entrée  x  est:  

 u(y)  =  c  u(x)  (A. 6)  

où  c  est  l e  coefficient  de  sens ib i l i té  associé  à  l ’ estimation  d ’en trée  x ,  qu i  est  la  dérivée  
partie l l e  de  l a  fonction  du  modèle  y(x) ,  éva luée  pour l ’ estimation  d ’en trée  x .  

 
x

y
c

∂
∂

=  (A. 7)  

Le  coefficient  de  sensib i l i té  c  d écri t  l e  degré  j usqu ’auquel  l ’ estimation  de  sortie  y  est  
i n fl uencée par des  variations  de  l ’ estimation  d ’en trée  x.  I l  peu t être  évalué  par l ’Equation  (A. 7)  
ou  en  u ti l i sant  des  méthodes  numériques,  c’est-à-d i re  en  calcu lant l a  variation  de  l ’estimation  
de  sortie  y  engendrée  par une  variation  de  l ’ estimation  d ’entrée  x  à  parti r d ’une  fonction  du  
modèle.  I l  est  parfois  préférable  de  chercher l a  variation  dans  l ’ estimation  de  sortie  y  
engendrée  par l a  variation  de  x  à parti r d ’une  expérience.  

A.4  Détermination  de  l ’ incerti tude-type combinée  

L’ i ncerti tude-type  combinée  permet de  rassembler p lus ieurs  incerti tudes  i nd ividuel les  en  un  
seu l  nombre.  L ’ incerti tude-type  combinée  est  fondée  sur l ’ i ndépendance statisti que  des  
i ncerti tudes  i nd ividuel les .  E l l e  est  calcu lée  par une  sommation  quadratique  de  tou tes  l es  
i ncerti tudes-types  obtenues  à  parti r des  évaluations  de  type  A et  de  type  B.  

 ∑
=

=
n

i

i yuyu

1

2
c )()(  (A. 8)  
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où  

i  est le  nombre  actuel  de  con tribu tions  i nd ividuel les;  

ui(y)  son t l es  contributions  des  i ncerti tudes-types;  

n  est  l e  nombre  d ’ i ncerti tudes.  

NOTE  I l  est  acceptable  de  nég l i ger l es  contri bu tions  des  i ncerti tu des  à  cette  équati on  qu i  sont  i n féri eu res  à  1 /1 0  
de  l a  p l us  g rande  con tribu ti on ,  car l e  fa i t  d e  l es  é l ever au  carré  rédu i ra  l eu r va leu r s i gn i fi cati ve  de  1 /1 00  par 
rapport  à  l a  p l us  g rande  contri bu ti on .  

Lorsque  l es  grandeurs  ci -dessus  doivent être  u ti l i sées  pour d ’autres  ca lcu ls  d ’ i ncerti tude,  
a lors  l ’ i ncerti tude-type  combinée  uc  peu t être  ré in tégrée  dans  l ’Equation  (A. 8) .  En  dépi t de  
son  ori g ine  partie l l ement de  type  A,  i l  convien t de  cons idérer uc  comme décrivant une  
i ncerti tude  de  type  B.  

A.5  Rapport 

Dans  l es  rapports  d ’éta lonnage  et  l es  feu i l l es  de  données  techn iques,  l es  i ncerti tudes-types  
combinées  doiven t être  cons ignées  sous  l a  forme d ’ i ncerti tudes  étendues,  en  association  
avec l e  n i veau  de  confiance  appl icable.  Les  écarts  ou  facteurs  de  correction  doivent être  
cons ignés.  L’ i ncerti tude  étendue  U est  obtenue  en  mu l ti p l iant l ’ i ncerti tude-type  uc(y)  par un  
facteur de  couverture  k.  

 ( )yukU c⋅=  (A. 9)  

Pour un  n iveau  de  confiance  d ’environ  95  %,  l e  n i veau  par défaut,  a l ors  k  =  2 .  S i  un  n i veau  de  
confiance  d ’envi ron  99  %  est  chois i ,  a lors  k =  3 .  Les  va leurs  précédentes  de  k  son t va l ides  
dans  certaines  cond i tions,  (voir l e  Gu ide  I SO/IEC 98-3).  S i  ces  cond i ti ons  ne  son t pas  
satisfai tes ,  des  facteurs  de  couverture  p lus  grands  doiven t être  u ti l i sés  pour atte indre  ces  
n i veaux de  confiance.  
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Annexe B  
(informative)  

 
Exemples  de  calcul  de  l ’ incerti tude d’étalonnage  

B.1  Général i tés  

Des  exemples  de  calcu l  de  l ’ i ncerti tude  d ’éta lonnage re lati ve  à  l a  l ongueur d ’onde  et au  
n i veau  de  pu issance  son t donnés  aux Articles  B. 2  et  B . 3.  

B.2  Etalonnage de  la  longueur d ’onde  

B.2. 1  Incerti tudes  dans  des  condi tions  de  référence:  
refλD

u  

L’ i ncerti tude,  dans  des  cond i tions  de  référence  de  l ’ anal yseur d ’essai ,  
refλD

u ,  par rapport  à  la  

l ongueur d ’onde  est  calcu lée  en  u ti l i san t l ’ Equation  (1 2).  

En  u ti l i san t l es  1 0  va leurs  su ivan tes  de  l a  l ongueur d ’onde  cen trale  λOSAi  pour un  l aser He-Ne  
avec une  l ongueur d ’onde  de  λREF  =  633,0  nm  mesurée  par l ’anal yseur d ’essai ,  l ’ i ncerti tude  
peu t être  trouvée.   

λOSA1  =  632,9  nm  λOSA6  =  633,0  nm  

λOSA2  =  633,0  nm  λOSA7  =  632,8  nm  

λOSA3  =  632,8  nm  λOSA8  =  632,7  nm  

λOSA4  =  632,8  nm  λOSA9  =  632,8  nm  

λOSA5  =  632,9  nm  λOSA1 0  =  632, 7  nm  

L’écart-type  des  va leurs  mesurées  est  ca lcu lé  comme su i t.  

Ca lcu ler l ’ i ncerti tude-type  
OSAλu  d es  valeurs  

iOSA,
λ  mesurées  en  u ti l i san t l ’Equation  (1 1 ).  

 ( ) =−
−

= ∑
=

m

i

i
m

u

1

2
OSAOSA, AVOSA 1

1
λλλ   

 
( ) ( ) ( ) ( )nm1 07,0

11 0

84,6327,63284,6320,63384,6329,632 222

=
−

−++−+− 

  (B . 1 )  

L ’ i ncerti tude  de  la  l ongueur d ’onde  de  l a  source  de  rayonnement l um ineux est   

REFλu  =  1 0 -5  ~  1 0 -6 ,  qu i  est assez bonne  pour permettre  l ’ u ti l i sation  de  l ’ approximation  

REFλu  =  0 .  Alors  l ’ i ncerti tude  dans  des  cond i ti ons  de  référence,  
refλD

u ,  d e  l ’ anal yseur d ’essai  

peu t être  trouvée  en  u ti l i san t l ’Equation  (1 2)  s i  l a  résolu tion  et  l a  dépendance  par rapport  à  l a  
température  sont nég l igeables  dans  les  cond i tions  de  référence.  

 ( )nm034,0
1 0

1 07,0
0,0

2
2

2
2 OSA

REFref
=+=+=

m

u
uuD

λ
λλ

  (B . 2)  

International  Electrotechnical  Commission

 



I EC 621 29-1 : 201 6    I EC  201 6  – 91  – 

Comme exigé  à  l 'Article  A. 5,  l es  résu l tats  du  ca lcu l  de  l ' i ncerti tude  doiven t être  cons ignés  
sous  l a  forme d ' i ncerti tudes  étendues.  S i  l e  facteur de  couvertu re  chois i  est 2 ,  l ' i ncerti tude  
étendue  

refλD
U  est  

 ( )nm068,0034,02
refref

=×=×=
λλ DD ukU .  (B. 3)  

La  valeur moyenne  des  valeurs  
AVOSAλ  mesurées  est  obtenue  à  parti r de  l ’ Equation  (9) .  

 ( )nm84,632
1 0

4,32861

1
OSA,OSAAV

=== ∑
=

m

i

i
m

λλ  (B . 4)  

L ’écart  des  valeurs  mesurées,  
refλD ,  est obtenu  à  parti r de  l ’Equation  (1 0).  

 ( )nm1 6,00,63384,632REFOSAAVref
−=−=−= λλλD  (B . 5)  

B.2.2  Incerti tude dans  des  conditions  de  fonctionnement  

B.2.2. 1  Général i tés  

L’exemple  su ivant  montre  le  ca lcu l  de  l ’ i ncerti tude  l orsque  l a  dépendance par rapport à  l a  
l ongueur d ’onde  et  l a  dépendance  par rapport à  l a  température  son t éta lonnées.   

B.2.2.2  Dépendance par rapport à  l a  longueur d ’onde  

La  dépendance  par rapport à  l a  l ongueur d ’onde  sera  dédu i te  en  u ti l i san t l es  va leurs  de  
l ongueurs  d ’onde  cen tra les  su ivan tes  mesurées  pour ci nq  sources  de  rayonnement l um ineux 
de  longueurs  d ’onde  d i fféren tes  de  λref.  

λOSA1  =  650,4  nm  λREF1  =  650, 6  nm  

λOSA2  =  780,5  nm  λREF2  =  780, 3  nm  

λOSA3  =  850,2  nm  λREF3  =  850, 1  nm  

λOSA4  =  1  31 0 , 5  nm  λREF4  =  1  31 0 ,7  nm  

λOSA5  =  1  552 , 1  nm  λREF5  =  1  552 ,0  nm  

L’écart  de  l a  valeur mesurée  pour une  source  de  rayonnement l um ineux i nd ividuel l e  est 
ca lcu lé  à  parti r de  l ’Equation  (1 3),  pour chaque  l ongueur d ’onde.  

1λλD  =  650,4  – 650, 6  =  –0 , 2  (nm)   

2λλD  =  780,5  – 780, 3  =  0, 2  (nm)   

3λλD  =  850,2  – 850, 1  =  0 , 1  (nm)   

4λλD  =  1  31 0, 5  – 1  31 0 ,7  =  –0, 2  (nm)   

5λλD  =  1  552, 1  – 1  552 ,0  =  0 , 1  (nm)   

A parti r de  ces  valeurs:  

MAX,λλD  =  0 , 2  nm  et  
MIN,λλD  =  –0,2  nm  

donc 
MAXλλD  =  0 , 2  nm .  
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L’ i ncerti tude  de  l ’ erreur de  dépendance  par rapport  à  l a  l ongueur d ’onde,  
λλD

u ,  est  donnée  

par l ’Equation  (1 4) .  

 1 1 5,0
3

2,0

3
MAX ===

λ

λλ

λD
uD  (B. 6)  

B.2.2.3  Dépendance par rapport à  l a  température  

Les  va leurs  des  l ongueurs  d 'onde  centrales  su ivantes,  mesurées  pour d iverses  températures  
en  u ti l i sant un  l aser He-Ne λREF =  633, 0  nm  seron t u ti l i sées  pour montrer l a  dépendance par 
rapport  à  température:  

T1  =  1 0  °C  λOSA1  =  632, 8  nm  

T2  =  1 5  °C  λOSA2  =  632, 7  nm  

T3  =  20  °C  λOSA3  =  632, 8  nm  

T4  =  25  °C  λOSA4  =  632, 9  nm  

T5  =  30  °C  λOSA5  =  633, 1  nm  

T6  =  35  °C  λOSA6  =  633, 2  nm  

 

1T
Dλ  =  632,8  – 633, 0  =  –0 , 2  (nm)  

2T
Dλ  =  632 ,7  – 633, 0  =  –0, 3  (nm)  

3T
Dλ  =  632 ,8  – 633, 0  =  –0, 2  (nm)  

4T
Dλ  =  632 ,9  – 633, 0  =  –0, 1  (nm)  

5T
Dλ  =  633, 1  – 633, 0  =  0, 1  (nm)  

6T
Dλ  =  633,2  – 633, 0  =  0, 2  (nm)  

A parti r de  l ’Equation  (1 6):  

 ( )nm1 73,0
3

3,0

3

MAX,
===

T

T

D
uD

λ

λ
 (B. 7)  

B.2.3  Calcu l  de  l ’ i ncerti tude étendue  

L’exemple  su ivan t montre  l e  ca lcu l  de  l ’ i ncerti tude  étendue  l orsque  l ’ éta lonnage  est  effectué  
dans  des  cond i tions  de  fonctionnement.  

L ’ i ncerti tude  cumu lée  peut être  obtenue  en  u ti l i san t l ’Equation  (1 8)  et  avec des  résolu tions  
nég l igeables.  

 222 1 73,01 1 5,01 07,0
op

++=
λD

u  

 ( )nm23,0054,0 ==  (B . 8)  
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En  conséquence,  l ’ i ncerti tude  étendue 
opλU  est obtenue  avec un  facteur de  couverture  k  =  2  

pour un  n i veau  de  confiance  de  95  %.  

 ( )nm46,023,02
opop

±=×±=±=
λλ DkuU  (B . 9)  

B.3  Etalonnage du  n iveau  de  puissance  

B.3. 1  Incerti tudes  dans  des  condi tions  de  référence:  
refPD

u  

L’ incerti tude  de  l ’ anal yseur,  
refPD

u ,  concernan t le  n iveau  de  pu issance  dans  des  cond i tions  

d ’éta lonnage  de  référence est  calcu lée  en  u ti l i sant l ’Equation  (23).  

I ci ,  l ’ i ncerti tude  de  l ’ apparei l  d e  mesure  de  l a  pu issance éta lonné  est donnée comme 4, 0  %  
dans  sa  certi fication ,  avec un  facteur de  couverture  k  =  2 :  

 02,0refPM
=Pu  (B . 1 0)  

En  u ti l i sant l es  1 0  paires  su ivantes  de  Pref, i et POSAi mesurées  avec l ’ apparei l  de  mesure  de  
l a  pu issance  optique  de  référence  et  l ’ anal yseur d ’essai ,  l ’ i ncerti tude  de  l ’ anal yseur d ’essai  
peu t être  obtenue.   

Pref1  =  0 , 200  mW POSA1  =  0 , 21 0  mW 

Pref2  =  0 , 202  mW POSA2  =  0 , 205  mW 

Pref3  =  0 , 201  mW POSA3  =  0 , 203  mW 

Pref4  =  0 , 200  mW POSA4  =  0 , 21 5  mW 

Pref5  =  0 , 1 99  mW POSA5  =  0 , 1 95  mW 

Pref6  =  0 , 1 99  mW POSA6  =  0 , 1 90  mW 

Pref7  =  0 , 200  mW POSA7  =  0 , 1 97  mW 

Pref8  =  0 , 201  mW POSA8  =  0 , 21 3  mW 

Pref9  =  0 , 201  mW POSA9  =  0 , 21 5  mW 

Pref1 0  =  0 , 202  mW POSA1 0  =  0 , 220  mW  

Le  rapport  de  d i fférence en tre  l e  résu l tat de  l ’OSA et  l e  résu l tat  de  l ’ apparei l  de  mesure  de  l a  
pu issance  est ca lcu lé  en  u ti l i san t l ’Equation  (20) .  

DP1  =  0 , 05  DP2  =  0 , 01 5  

DP3  =  0 , 01 0  DP4  =  0 , 075  

DP5  =  –0,02  DP6  =  –0, 045  

DP7  =  –0,01 5  DP8  =  0 , 06  

DP9  =  0 , 07  DP1 0  =  0 , 089  

La moyenne et l es  écarts-types  du  rapport de  d i fférence sont calcu lés  en  u ti l i sant l es  
Equations  (21 )  et  (22) .  

 9028,01 0289,0
1

1

=== ∑
=

m

i

PiP D
m

D  (B . 1 1 )  
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 ( ) 2046,091 701 9,0
1

1

1

2 ==−
−

= ∑
=

m

i

PPiD DD
m

u
P

 (B . 1 2)  

L ’écart-type  de  l a  d i fférence  (
PD

u  =  0 , 0462)  est  p l us  grand  que  l ’ i ncerti tude  de  l ’ apparei l  d e  

mesure  de  l a  pu issance (
PMPu  =  0 , 02).   

A parti r de  l 'Equation  (23),  s i  l es  résolu tions  et  l a  dépendance  par rapport  à  l a  température  
son t nég l i geables  dans  l es  cond i ti ons  de  référence,  l ' i ncerti tude  

refPD
u  est:  

 8024,0
1 0

2046,0
02,0

2
2

2
2
PMrefref

=+=+=
m

u
uu P

P

D
D  (B . 1 3)  

Comme exigé  à  l 'Article  A. 5,  l es  résu l tats  du  calcu l  de  l ' i ncerti tude  doiven t être  cons ignés  
sous  l a  forme d ' i ncerti tudes  étendues.  S i  le  facteur de  couvertu re  chois i  est 2 ,  l ' i ncerti tude  
étendue  

refPD
U  est:  

 6049,08024,02
refref

=×=×=
PP DD ukU   (B. 1 4)  

L ’écart  du  n i veau  de  pu issance  est obtenu  à  parti r de  l ’ Equation  (24).  

 9028,0
ref

== PP DD  (B. 1 5)  

B.3.2  Incerti tude dans  des  condi tions  de  fonctionnement 

B.3.2. 1  Général i tés  

L’exemple  su ivan t  montre  l e  ca lcu l  de  l ’ i ncerti tude  l orsque  l es  étalonnages  son t  effectués  
i nd ividuel lement sur quatre  facteurs,  à  savoi r la  l ongueur d ’onde,  l a  polarisation ,  l a  l i néari té  et  
l a  température.  

B.3.2.2  Dépendance par rapport à  l a  longueur d ’onde  

La  dépendance  par rapport  à  l a  longueur d ’onde  sera  dédu i te  pour des  n i veaux de  pu issance  
de  crête  affichés  (POSAj)  de  l ’ anal yseur d ’essai  et  l es  valeurs  de  référence sur l ’ apparei l  de  
mesure  de  l a  pu issance optique  (PREF, j)  pour l es  l ongueurs  d ’onde  i nd iquées  ci -dessous.  

λ1  =  488  nm  POSA1  =  0 , 1 22  5  µW PREF1  =  0 , 1 20  2  µW 

λ2  =  633  nm  POSA2  =  0 , 1 30  7  µW PREF2  =  0 , 1 20  5  µW 

λ3  =  780  nm  POSA3  =  0 , 1 31  0  µW PREF3  =  0 , 1 23  0  µW 

λ4  =  850  nm  POSA4  =  0 , 1 53  2  µW PREF4  =  0 , 1 47  0  µW 

λ5  =  1  500  nm  POSA5  =  0 , 1 60  5  µW PREF5  =  0 , 1 75  8  µW 

λ6  =  1  550  nm  POSA6  =  0 , 1 52  0  µW PREF6  =  0 , 1 62  0  µW 

λ7  =  1  600  nm  POSA7  =  0 , 1 20  7  µW PREF7  =  0 , 1 1 5  5  µW 

A parti r de  l ’Equation  (25):  

1λP
D  =  POSA1  /  PREF1  – 1  =  0 , 1 22  5  /  0 , 1 20  2  – 1  =  0 , 01 9  1 3  
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2λP
D  =  POSA2  / PREF2  –  1  =  0 , 1 30  7  /  0 , 1 20  5  – 1  =  0 , 084  65  

3λP
D  =  POSA3  /  PREF3  –  1  =  0 , 1 31  0  /  0 , 1 23  0  – 1  =  0 , 065  04  

4λP
D  =  POSA4  /  PREF4  –  1  =  0 , 1 53  2  /  0 , 1 47  0  – 1  =  0 , 042  1 8  

5λP
D  =  POSA5 / PREF5  –  1  =  0 , 1 60  5  /  0 , 1 75  8  – 1  =  –0, 087  03  

6λP
D  =  POSA6  /  PREF6  –  1  =  0 , 1 52  0  /  0 , 1 62  0  – 1  =  –0, 061  73  

7λP
D  =  POSA7  /  PREF7  –  1  =  0 , 1 20  7  /  0 , 1 1 5  5  – 1  =  0 , 045  02  

A parti r de  ces  valeurs:  

MAXλP
D  =  5λP

D  =  0, 087  03  

L ’ i ncerti tude  due  à  la  dépendance  par rapport  à  l a  longueur d ’onde,  
λPDu ,  est  donnée  par 

l ’Equation  (26) .   

 20500
3

030870

3
MAX ,= 

,D
u

P

DP
==

λ

λ
 (B . 1 6)  

B.3.2.3  Dépendance par rapport à  l a  polarisation  

La  dépendance par rapport à  l a  polarisation  sera  dédu i te  en  u ti l i sant l es  valeurs  su ivan tes  de  
PMAX(λ j)  et  PMIN (λj)  mesurées  en  fa isan t tourner une  l ame dem i-onde  pour déplacer l e  pl an  
de  polarisation  de  l a  source  de  rayonnement l um ineux de  0  °  à  1 80  ° .  

λ1  =  850  nm  PMAX(λ1 )  =  0 , 31 0  mW PMIN (λ1 )  =0, 292  mW  

λ2  =  1  31 0  nm  PMAX(λ2)  =  0 , 204  mW PMIN (λ2)  =0, 1 94  mW  

λ3  =  1  550  nm  PMAX(λ3)  =  0 , 206  mW PMIN (λ3)  =0, 1 93  mW  

A parti r des  Equations  (27)  et  (28) ,  les  variations  DPUL(λ j)  et  DPLL(λj)  et  l a  variation  moyenne 
PAVE(λ j)  de  n i veau  de  pu issance  due  à  l a  polarisation  avec la  l ongueur d ’onde  λj,  son t 
données  comme su i t:  

PAVE(λ1 )  =  0 , 301  mW DPUL(λ1 )  =  0 , 31 0  /  0 , 301  – 1  =  0 , 029  9  

 DPLL(λ1 )  =  0 , 292  /  0 , 301  – 1  =  –0, 029  9  

PAVE(λ2)  =  0 , 1 99  mW DPUL(λ2)  =  0 , 204  /  0 , 1 99  – 1  =  0 , 025  1  

 DPLL(λ2)  =  0 , 1 94  /  0 , 1 99  – 1  =  –0, 025  1  

PAVE(λ3)  =  0 , 1 99  5  mW DPUL(λ3)  =  0 , 206  /  0 , 1 99  5  – 1  =  0 , 032  6  

 DPLL(λ3)  =  0 , 1 93  /  0 , 1 99  5  – 1  =  –0, 032  6  

A parti r de  ces  valeurs:  

MAXPOL,PD  =  DPUL(λ3)  =  0 , 032  6  

MINPOL,PD  =  DPLL(λ3)  =  –0, 032  6  

L ’ i ncerti tude  des  variations  du  n i veau  de  pu issance due  à  l a  polarisation ,  
POLPDu ,  est donnée  

par l ’Equation  (30) .  
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 801 8,0
32

6032,06032,0

32

MINPOL,MAXPOL,

POL
=

+
=

−
=

PP

D

DD
u

P
 (B . 1 7)  

B.3.2.4  Linéari té  

La  l i néari té  sera  dédu i te,  en  u ti l i sant l es  valeurs  su ivantes,  pour le  rapport  PLI N , ref  d e  l a  
va leur mesurée  par l ’ anal yseur d ’essai  sur l a  va leur obtenue  à  parti r de  l ’ apparei l  de  mesure  
de  la  pu issance et  pour l e  rapport  PLI N , j  d e  l a  va leur mesurée  par l ’ anal yseur d ’essai  sur l a  
va leur obtenue  à  parti r de  l ’ apparei l  de  mesure  de  l a  pu issance  lorsque  l e  n i veau  de  
pu issance  a  varié  en  u ti l i sant  un  affaib l isseur variable.  L ’erreur de  l inéari té  DPLIN  (Pj )  au  
n iveau  de  pu issance  Pj   est  donnée par l ’Equation  (33).   

PLIN , ref =  1 , 025  

PLIN1  =  0 , 998  DPLI N (P1 )  =  –0, 026  34  

PLIN2  =  0 , 985  DPLI N (P2)  =  –0, 039  02  

PLIN3  =  1 , 01 1  DPLI N (P3)  =  –0, 01 3  66  

PLIN4  =  1 , 009  DPLI N (P4)  =  –0, 01 5  61  

PLIN5  =  1 , 055  DPLI N (P5)  =  0 , 029  27  

A parti r de  ces  valeurs:  

MAXLIN,PD  =  0 , 029  27  

MINLIN,PD  =  –0, 039  02  

L ’ i ncerti tude  de  l i néari té,  
LINPD

u ,  est  obtenue  à  parti r de  l ’Equation  (34).  

 5022,0
3

02039,0

3
MAXLIN

LIN
===

P

D

D
u

P
 (B . 1 8)  

B.3.2.5  Dépendance par rapport à  l a  température  

La  dépendance par rapport  à  la  température  est  obtenue  à  parti r des  valeurs  su ivan tes.  I l  
s ’ ag i t des  va leurs  de  référence  

ref,OSA TP  de  l ’ anal yseur d ’essai  à  la  température  spéci fiée  par 

l es  cond i tions  d ’éta lonnage  de  référence  et des  valeurs  du  n i veau  de  pu issance  POSAj  
mesurées  par l ’ anal yseur d ’essai  à  d iverses  températures  ind iquées,  pour un  rayonnement 
l um ineux ém is  par un  l aser à  sem iconducteur λ  =  1  31 0  nm  avec une  pu issance optique  
d ’en trée  de  0 , 200  mW (l a  valeur u ti l i sée  pour l ’ essai  dans  des  cond i ti ons  de  référence).  
L ’erreur de  sensib i l i té  à  l a  température  Tj,  DP(Tj) ,  est  donnée par l ’Equation  (35)  comme su i t:  

ref,OSA TP  =  0 , 200  mW 

T1  =  1 0  °C  POSA1  =  0 , 202  mW DP(T1 )  =  0 , 01 0  

T2  =  1 5  °C  POSA2  =  0 , 204  mW DP(T2)  =  0 , 020  

T3  =  20  °C  POSA3  =  0 , 1 99  mW DP(T3)  =  –0, 005  

T4  =  25  °C  POSA4  =  0 , 1 97  mW DP(T4)  =  –0, 01 5  

T5  =  30  °C  POSA5  =  0 , 200  mW DP(T5)  =  0 , 0  

T6  =  35  °C  POSA6  =  0 , 207  mW DP(T6)  =  0 , 035  
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A parti r de  ces  va leurs:   

MAXTMP,PD  =  0 , 035  

MINTMP,PD  =  –0, 01 5  

L ’ i ncerti tude  due  à  l a  dépendance  par rapport  à  l a  température,  
TMPPD

u ,  est  obtenue  à  parti r 

l ’Equation  (36) .  

 2020,0
3

035,0

3

MAXTMP,

TMP
===

P

D

D
u

P
 (B . 1 9)  

B.3.3  Calcu l  de  l ’ i ncerti tude étendue  

L’exemple  su ivan t mon tre  l e  ca lcu l  de  l ’ i ncerti tude  étendue  l orsque  l ’ éta lonnage  est  effectué  
dans  des  cond i tions  de  fonctionnement.  

L ’ i ncerti tude  du  n i veau  de  pu issance  est obtenue  à  parti r de  l ’Equation  (38)  et  avec des  
résolu tions  nég l i geables.  

22222 2020,05022,0801 8,02050,03050,0
op

++++=
PD

u  

 5079,033006,0 ==  (B . 20)  

PU  en  dB  est obtenue  à  parti r de  l ’Equation  (42).  

  ( ) ( )dB64,05079,021log1 0(dB) 1 0 =×+=pU  (B. 21 )  
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Annexe C  
(informative)  

 
U ti l isation  des  résul tats  d ’étalonnage  

C.1  Général i tés  

C.1 . 1  Vue  d 'ensemble  

Des  mesures  éta lonnées  peuvent  être  exigées  pour des  cond i tions  qu i  d i ffèren t de  cel l es  
dans  lesquel l es  l ’ apparei l  a  é té  éta lonné,  par exemple,  l a  mesure  d ’ une  source  à  une  
l ongueur d ’onde  qu i  tombe entre  deux poin ts  d ’éta lonnage  de  l a  l ongueur d ’onde.  Ains i ,  i l  est 
nécessai re  d ’employer l es  techn iques  d ’ in terpolation  i nd iquées  dans  l 'Annexe  C.  

L ’ i n terpolation  des  résu l tats  de  l ’étalonnage  sera  val i de  un iquement pour certa ins  paramètres  
et  des  restrictions  seron t appl iquées  aux plages  su r l esquel l es  l ’ i n terpolation  est  val i de.  

C.1 .2  Paramètres  

La  méthode i nd iquée  dans  l 'Annexe  C  peut  être  appl i quée  aux paramètres  su ivants:  

1 )  éta lonnage  de  l a  correction  d ’échel le  de  l a  l ongueur d ’onde  comme une  fonction  de  l a  
l ongueur d ’onde  dans  le  vi de;  

2)  éta lonnage  de  l a  résolu tion  spectra le  de  l ’ apparei l  comme une  fonction  de  l a  l ongueur 
d ’onde  dans  l e  vi de;  

3)  éta lonnage  du  n iveau  de  pu issance  de  l ’apparei l  comme une  fonction  de  la  l ongueur 
d ’onde  dans  l e  vi de;  

4)  éta lonnage  de  l a  l inéari té  de  pu issance  de  l ’apparei l  comme une  fonction  de  l a  longueur 
d ’onde  dans  l e  vi de.  

La  méthode i nd iquée  dans  l 'Annexe  C  n ’est  pas  appl icable  au  paramètre  su ivan t:  

•  l a  dépendance  par rapport à  l a  polarisation .  

C.1 .3  Restrictions  

La  méthode d ’ i n terpolation  i nd iquée  dans  l 'Annexe  C  est su jette  à  certaines  restrictions.  

1 )  L ’opérateur doi t  s ’assurer que  suffisamment de  poin ts  d ’éta lonnage  son t d ispon ib les  pour 
véri fier que  le  modèle  d ’ i n terpolation  est  va l i de.  

2)  La  préd iction  des  corrections  d ’éta lonnage pour l es  paramètres  tombant en  dehors  de  l a  
p lage  des  poin ts  d ’éta lonnage (extrapolation)  n ’est pas  perm ise.  

3)  Certains  modèles  d ’OSA u ti l i sen t un  élément de  d i ffraction  pour sélectionner la  l ongueur 
d ’onde  et  peuvent également u ti l i ser d i fférents  détecteurs  pour couvri r l a  pl age  de  
l ongueurs  d ’onde  de  l ’ apparei l .  L ’ in terpolation  des  corrections  d ’éta lonnage  à  travers  de  
te l l es  variations  de  l ’ état  de  l ’apparei l  n ’est pas  perm ise.  

4)  S i  un  modèle  d ’aj ustement pol ynom ia l  est u ti l i sé,  a lors  i l  convient que  le  degré  du  
pol ynôme  soi t s i gn i ficati vement p l us  peti t  q ue  le  nombre  de  poin ts  d ’éta lonnage.  

5)  La  p lage  de  val i d i té  de  n ' importe  quel l e  fonction  d ’ i n terpolation  doi t  tou jours  être  fourn ie .  

6)  S i  l a  d istribu tion  des  poin ts  d ’éta lonnage n ’est pas  un i forme,  a lors  i l  peu t être  nécessaire  
de  pondérer l es  va leurs  d ’éta lonnage l ors  de  l ’ a j ustement du  modèle  d ’ in terpolation .  I l  
convient  qu ’un  statis ticien  ou  un  personnel  dûment qual i fié  certi fie  que  le  choix  des  
valeurs  de  pondération  est j usti fi é.  
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C.2  Corrections  addi tives  

C.2. 1  Paramètres  

A l 'Article  C. 2,  tous  l es  exemples  ou  symboles  seront  l i és  à  l ’éta lonnage  de  l ’ échel l e  de  
l ongueur d ’onde  d ’un  OSA en  u ti l i san t un  ajustement l i néai re.  

C.2.2  Mesures  proches  de  l a  l ongueur d ’onde  de  référence  d ’étalonnage  

Si  l ’OSA est u ti l i sé  pour mesurer une  l ongueur d ’onde  suffisamment proche  d ’une  des  
l ongueurs  d ’onde  de  référence u ti l i sées  dans  l ’ éta lonnage,  a lors  les  l ongueurs  d ’onde  
mesurées  peuvent être  corrigées  pour donner une  approximation  de  la  l ongueur d ’onde  dans  
l e  vi de  λcorr  en  réorgan isan t l ’Equation  (1 3)  de  l a  façon  su ivan te:  

 
λλλλ D−= OSAcorr  (C. 1 )  

où  

λOSA  est  l a  longueur d ’onde  mesurée  par l ’ anal yseur d ’essai ;  

λλD  est  l ’ écart  de  l ongueur d ’onde  obtenu  à  parti r des  résu l tats  de  l ’ éta lonnage.  

L ’ i ncerti tude  de  la  longueur d ’onde  corrigée,  
corrλu ,  est  obtenue  en  add i ti onnant l es  

con tribu tions  de  mesure  et  de  correction  

 22
OSAcorr λλ λλ

uuu D +=  (C. 2)  

où  

λλD
u  est  l ’ i ncerti tude  de  l ’ analyseur d ’essai  due  à  la  dépendance par rapport à  l a  l ongueur 

d ’onde;  

OSAλu  est  l ’ i ncerti tude-type  des  valeurs  mesurées  pendant l ’ éta lonnage.  

C.2.3  Mesures  à  d ’autres  longueurs  d ’onde  

En  général ,  seu les  quelques  l ongueurs  d ’onde  de  référence peuvent être  u ti l i sées  réparties  
sur une  large  p lage  de  l ongueurs  d ’onde.  Dans  ce  cas,  i l  peut être  approprié  de  décri re  l ’ écart  
de  longueur d ’onde  par:  

 ( ) 0OSAOSAOSA λλλλ λ DDSD +=  (C. 3)  

où  DSλ  est un  facteur d ’échel l e  qu ' i l  convient  i déalement de  fixer à  zéro,  et Dλo  est un  
décalage  qu ' i l  convien t i déalement de  fixer également à  zéro.  La  relation  entre  l a  l ongueur 
d ’onde  mesurée  et l a  vraie  l ongueur d ’onde  dans  l e  vi de  est  donnée par:  

 ( ) ( ) ( )OSAOSAOSAOSAOSAvac λελλλλλ ++= D  (C. 4)  

où  λvac (λOSA)  est l a  longueur d ’onde  dans  l e  vi de.  Le  terme ε(λOSA)  représente  une  erreur 
add i ti onnel le  don t l a  forme peu t  dépendre  de  l ’ apparei l  particu l i er.  Par exemple,  dans  un  
apparei l  u ti l i sant  un  mécan isme de  barre-s inus,  i l  pourrai t représenter une  erreur périod ique  
de  barre-s inus.  Ce  terme inclu t également les  contribu tions  de  l ’ i ncerti tude  de  type  A 
(a léatoire).   
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Ajuster l es  résu l tats  d ’éta lonnage à  l ’Equation  (C.3)  en  u ti l i san t une  procédure  des  moindres  
carrés  qu i  donnera  DSλ  e t  Dλo .  

Si  suffisamment de  l ongueurs  d ’onde  de  référence son t u ti l i sées,  l es  d i fférences  de  l ongueur 
d ’onde  peuvent  être  aj ustées  à  une  équation  d ’ord re  p lus  é levé.  Des  d isposi ti fs  systématiques  
ou  fonctionnels  dans  ε(λ)  émergeront comme un  ou  p l us ieurs  termes  d ’ordre  p lus  élevé  et 
peuven t donc être  u ti l isés  pour corriger l es  longueurs  d ’onde  mesurées.  L ’équation  
d ’a j ustement appropriée  pour les  caractéristi ques  de  ε(λ)  et  pour l e  nombre  de  l ongueurs  
d ’onde  de  référence u ti l i sées  doi t  être  chois ie  avec une  atten tion  particu l i ère.   

L ’erreur en  va leur efficace,  uελ ,  d ue  à  l ’ a j ustement imparfai t peut être  calcu lée  à  parti r des  
erreurs  résiduel l es  aux va leurs  de  référence.  

 

( )( )

2
1

2
OSA,OSA,

−

−

=
∑
=

n

DDD

u

n

i

ii λλλλ

ελ  (C. 5)  

NOTE  Le  nombre  de  poi n ts  de  donnée  est  n  –  2  qu i  provien t  de  deux paramètres,  à  savoi r l a  pente  et  
l ’ i n tercepti on  a j ustée.  

Les  l ongueurs  d ’onde  mesurées  par l ’OSA peuven t être  corrigées  en  soustrayant Dλ(λOSA)  de  
λOSA.  

 ( )OSAOSAcorr λλλλ D−=  (C. 6)  

L ’ i ncerti tude  de  l ’ erreur ou  de  l a  correction  de  l a  longueur d ’onde  ca lcu lée,  uDλ ,  est donnée  
par:  

 22
REF

2
OSA ελλλλ uuuuD ++=  (C. 7)  

où  uλREF  est l ’ i ncerti tude  des  l ongueurs  d ’onde  de  référence  u ti l i sées  dans  l ’ éta lonnage.  
Comme plus ieurs  l ongueurs  d ’onde  sont u ti l i sées,  uλREF

2  peu t  être  pris  comme l a  moyenne  
des  (uλREF, i)

2  u ti l i sées  dans  l ’éta lonnage.  S i  des  ra ies  d ’ém ission  l aser/de  gaz sont u ti l i sées  
pour l ’ éta lonnage,  a lors  ce  terme sera  nég l igé.  

C.3  Corrections  multipl icatrices  

C.3. 1  Paramètres  

A l 'Article  C. 3,  tous  les  exemples  et symboles  seron t l iés  à  l ’ éta lonnage  de  l ’échel le  de  
pu issance  affichée  d ’un  OSA en  fonction  de  l a  l ongueur d ’onde.   

C.3.2  Mesures  proches  de  l a  longueur d ’onde  de  référence  d ’étalonnage  

Si  l ’OSA est u ti l i sé  pour mesurer une  pu issance  proche  d ’une  des  l ongueurs  d ’onde  de  
référence u ti l i sée  dans  l ’ éta lonnage  de  l a  pu issance,  a lors  la  pu issance mesurée  peut  être  
corrigée  pour donner une  approximation  de  l a  vra ie  pu issance  Pc.  L’Equation  (20)  peu t être  
réorgan isée  pour donner:  

 
PD

P
P

+
=

1
OSA

c  (C. 8)  
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L’ i ncerti tude  de  la  pu issance  corrigée,  
cP

u ,  est  déterm inée  en  combinant l es  i ncerti tudes  de  l a  

pu issance  mesurée  et l ’ é ta lonnage  de  l a  pu issance  affichée.   

NOTE  Les  i ncerti tu des  de  l a  pu i ssance  mesurée  et  d e  l a  pu i ssance  corri gée  sont  add i ti ves ,  a l ors  que  l ’ i ncerti tude  
de  l a  pu i ssance  affi chée  est  mu l ti p l i cati ve.  

 
2

OSA

2
2

c
OSA

c
P

u
uPu

P

PD
P +=  (C. 9)  

C.3.3  Mesures  à  d ’autres  longueurs  d ’onde  

En  général ,  seu ls  quelques  éta lonnages  de  l ’ affi chage  peuvent être  u ti l i sés  répartis  sur une  
l arge  p lage  de  l ongueurs  d ’onde.  Dans  ce  cas,  i l  peu t être  approprié  de  décri re  l ’erreur 
d ’éta lonnage  par une  fonction .  

 ( ) oOSAOSAdiff DPDSDP P += λλ  (C. 1 0)  

où  DSP  est  un  facteur d ’échel l e  qu ' i l  convient i déalement de  fixer à  zéro,  et  DPo  est  un  
décalage  qu ' i l  convient  i déalement de  fixer également à  zéro.  La  re lation  en tre  l a  pu issance 
mesurée  et  l a  vraie  pu issance  est donnée  par:  

 ( ) ( ) ( )OSAOSAdiff

OSA
OSAtrue 1 λελ

λ
PDP

P
P

++
=  (C. 1 1 )  

Le  terme εP(λOSA)  représente  une  erreur add i tionnel l e  dont la  forme peu t dépendre  de  
l ’apparei l  particu l ier.  Par exemple,  dans  un  apparei l  u ti l i sant un  photodétecteur refroid i ,  i l  
pourrai t  représenter l a  dérivée  de  la  réponse  du  détecteur.  Ce  terme i nclu t également l es  
con tribu tions  de  l ’ incerti tude  de  type  A (a léatoi re).   

Aj uster l es  résu l tats  d ’éta lonnage  à  l ’ Equation  (C. 1 0)  en  u ti l i san t  une  méthode  des  moindres  
carrés  pour obten ir DSP  e t  DPo .  L ’erreur en  valeur efficace,  uεp ,  d ue  à  l ’ a j ustement imparfai t  
peu t être  calcu lée  à  parti r des  erreurs  rés iduel les  aux valeurs  de  référence.  

 

( )( )

2
1

2
diff,diff

−

−

=
∑
=

n

DPDP

u

n

i

ii

p

λDλ

ε  (C. 1 2)  

NOTE  Le  nombre  de  poi n ts  de  donnée  est  n  –  2  qu i  provien t  de  deux paramètres,  à  savoi r l a  pente  et  
l ’ i n tercepti on  a j ustée.  

La  pu issance  mesurée  par l ’OSA peu t être  corrigée  comme su i t:   

  ( ) ( )OSAdiff

OSA
OSAc 1 PDP

P
P

+
=λ  (C. 1 3)  

L ’ i ncerti tude  de  l a  correction  de  l a  pu issance  calcu lée  est s im i l a i re  à  l ’ Equation  (C. 9)  avec un  
terme add i tionnel  pour l ’erreur d ’aj ustement uεp .  
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 ( ) ( )
( )2OSAOSA

2
22

diffOSAcOSA
OSA

c λ
λλ ε

P

u
uuPu

P
pDPP ++=  (C. 1 4)  

C.4 Résul tats  de  l ’étalonnage de  l ’OSA (correction  addi tive)  

Dans  l ’exemple  su ivan t (voir l e  Tableau  C. 1 ,  l e  Tableau  C. 2  et l a  F i gure  C. 1 ),  l a  procédure  
i nd iquée  à  l 'Article  C. 2  est u ti l i sée  pour éta lonner l ’ échel le  de  l ongueur d ’onde  d ’un  OSA.  Les  
l ongueurs  d ’onde  de  référence  sont des  l i gnes  d ’ém ission  de  gaz krypton  (voi r Annexe  D).  

Tableau  C .1  – Résu ltats  de  l ’ étalonnage  de  l ’OSA 

λREF  
(nm)  

λOSA  
(nm)  

λOSA – λREF  
(pm)  

λcorr –  λREF
a
 

(pm)  
uDλ  
(pm)  

1  1 82 , 261  1  1 81 , 721  –540  –0, 8  ±1 5  

1  31 8, 1 02  1  31 7, 532  –570  –7, 0  ±1 5  

1  363, 795  1  363, 231  –564  7, 0  ±1 5  

1  443, 074  1  442, 495  –579  5, 9  ±1 5  

1  473, 846  1  473, 251  –595  –4, 7  ±1 5  

1  524, 378  1  523, 786  –592  7, 1  ±1 5  

1  533, 91 5  1  533, 308  –607  –6, 2  ±1 5  

1  678, 971  1  678, 343  –628  –1 , 8  ±1 5  

  <–584, 4>  
88  pk–pk 

<–0, 8>  
1 4 , 2  pk–pk 

 

a   λcorr  –  λREF  est dom iné  par l a  con tribu tion  de  u
ε
.  

 

Tableau  C .2  – Résumé des  paramètres  d ’étalonnage  de  l ’OSA 

Paramètre  Symbole  Valeur Un i té  

Longueur d ’onde  m in imale  λMIN  1  1 83  nm  

Longueur d ’onde  maximale  λMAX  1  678  nm  

Pente  DS  –1 , 753  ×  1 0–4  – 

I n terception  Dλ0  –332  pm  

I ncerti tu de  de  l a  correcti on  de  l a  
l ongueur d ’onde  

u
ε
 ±6, 4  pm  

Décal age  en  l ongueur d ’ onde  Dλλ  –584, 4  pm  

I ncerti tu de  de  l a  l ongueur d ’onde  uDλλ
 ±27, 3  pm  
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Figure C. 1  – Etalonnage de  l ’échel le  de  l a  longueur d ’onde de  l ’OSA u ti l isant 
des  raies  d ’émission  de  krypton ;  i n terval les  de  confiance  de  95  %  montrés  
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Annexe D  
(informative)  

 
Références  de  longueur d ’onde  

D.1  Général i tés  

L'Annexe D  fourn i t  des  l i stes  de  ra ies  d ’ém ission  de  l asers  et de  l ampes  don t l es  trans i ti ons  
d ’absorption  et l es  transi ti ons  optogalvan iques  son t connues  pour présenter une  précis ion  
suffisante  pour fourn ir des  poin ts  de  référence de  l ongueur d 'onde  pour l ’ éta lonnage de  l ’OSA.  
Ces  tableaux donnen t un iquement l es  longueurs  d ’onde  dans  l e  vi de  des  transi ti ons  
dom inan tes.  

Des  ra ies  de  l asers  à  gaz fourn issent des  sources  i n tenses  (>  1 mW)  et de  longueur d ’onde  
(fréquence)  b ien  défin ie.  Des  raies  d ’ém ission  de  l ampes  sont  des  d ispos i ti fs  d ’ i n tensi té  fa ib le ,  
typ iquement quelques  nanowatts  seu lement peuvent  être  envoyés  dans  une  fi bre  un imodale.  
A de  fa ib les  press ions  de  gaz,  l es  transi ti ons  d ’absorption  et  les  trans i tions  optogal van iques  
présentent  des  caractéri sti ques  étroi tes,  typiquement p lus ieu rs  cen taines  de  mégahertz de  
l arge.  Ces  trans i tions  sont normalement u ti l i sées  pour s tabi l iser l a  l ongueur d ’onde  d ’un  l aser 
à  sem iconducteur et fourn i r une  référence active.  A de  hau tes  press ions,  l es  transi ti ons  
d ’absorption  sont p l us  l arges  et peuvent  être  visual isées  d i rectement par l ’OSA en  u ti l i san t 
comme source  une  l ampe ou  une  d iode  é lectrolum inescen te.  A des  press ions  p lus  élevées,  
tou tes  ces  raies  de  référence peuvent subir un  l éger décalage  dû  aux col l i s ions.  Ce  "décalage  
par pression "  n ’a  pas  été  caractérisé  pour tou tes  l es  références  i nd iquées  dans  l 'Annexe D.  
Des  mesures  ont été  effectuées  au  N I ST 1  pour l a  bande  ν1 +ν3  d e  l ’ acétylène  

1 2C2H 2  e t  l a  
bande  2ν3  d e  l ’ acide  cyanhydrique  H

1 3C1 4N  [1 1 , 1 2] 2.  Ces  mesures  montrent que  l e  décalage  
par pression  peu t atte indre  2  pm  pour l e  gaz acide  cyanhydrique  à  une  pression  de  1 3  kPa  
(envi ron  1 00  Torrs).  Le  décalage  par pression  de  l ’ acétylène  est  i n férieur,  mais  peu t dépasser 
1  pm  à  des  press ions  p lus  é levées.  Les  centres  des  ra ies  i nd iquées  ci -dessous  ont  été  
mesurés  dans  l e  rég ime  de  faib le  pression .  B ien  que  certains  de  ces  centres  de  ra ies  a ien t 
été  mesurés  avec une  précision  p l us  é levée,  les  tableaux i nd iquen t  l es  l ongueurs  d ’onde  à  
une  précis ion  de  1  pm  en  ra ison  des  variations  possibles  des  centres  de  ra ies  à  ce  n iveau .  

D.2  Raies  laser à  gaz 

Les  l ongueurs  d 'onde  dans  l e  vi de  des  ra ies  l aser à  gaz sélectionnées  sont données  dans  l e  
Tableau  D. 1 .  

Tableau  D.1  – Longueurs  d ’onde  dans  le  vide  (nm)  des  raies  laser à  gaz sélectionnées  

Laser Ar 488, 1 22  Laser He-Ne  a  632, 991  

51 4, 673  1  1 52, 590  

 1  523, 488  

a  Deux modes  peuvent être  présents  dans  l e  l aser He-Ne  à  une  l ongueu r d 'onde  de  1  1 52  nm .  I l  fau t 
donc s 'assurer d 'u ti l i ser l a  ra i e  correcte.  

 

___________ 

1  N I ST =  National Institute of Standards and Technology 

2   Les  nombres  en tre  crochets  se  réfèren t  à  l a  B ibl i og raph i e.  
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D.3  Raies  de  référence de  gaz rares  

Les  gaz rares,  He,  Ne,  Kr,  Ar et  Xe,  possèdent  des  ra ies  de  trans i ti ons  b ien  connues  et  
peuven t être  u ti l i sés  comme poin ts  de  référence  de  l ongueur d ’onde.  Le  Tableau  D. 2  présen te  
un  certain  nombre  de  ra ies  p lus  importantes  [1 3, 1 4] .   

Tableau  D.2  – Longueurs  d ’onde  dans  le  vide  (nm)  des  raies  de  référence de  gaz  rares  

Kr 81 0, 659  Ne  1  1 1 4 , 607  Kr 1  298, 884a  Kr 1  496, 598a  

Kr 81 1 , 51 3  Ne  1  1 1 8, 059  Ar 1  301 , 1 82a  Kr 1  500, 941 a  

Kr 81 9, 231  Ne  1  1 39, 355  Kr 1  31 8, 1 02a  Kr 1  501 , 91 4a  

Kr 826, 551  Ne  1  1 41 , 226  Ne  1  321 , 761 a  Ar 1  505, 062a  

Kr 830, 039  Ne  1  1 52 , 590  Ne  1  322, 286a  Ar 1  51 7, 694a  

Kr 851 , 1 21  Ne  1  1 52 , 81 8  Ar 1  323, 1 72  Kr 1  521 , 368a  

Kr 877, 91 6  Ne  1  1 53, 950  Ar 1  327, 627  Ne  1  523, 488a  

Kr 893, 1 1 4  Ne  1  1 61 , 726  Ar 1  331 , 685  Kr 1  524, 378a  

Ar 91 2 , 547  Ne  1  1 77, 001  Ar 1  337, 077  Kr 1  533, 067a  

Ar 922, 703  Ne  1  1 79, 227  Ar 1  350, 788  Ar 1  533, 353a  

Ar 935, 679  Kr 1  1 82, 261  Kr 1  362, 61 4  Kr 1  533, 91 5a  

Ar 966, 044  Ne  1  1 98, 81 9  Ar 1  362, 638  Kr 1  537, 624a  

Ne  966, 807  Ne  1  206, 964  Kr 1  363, 795  Xe  1  542, 261  

Kr 975, 443  Ne  1  246, 280  Xe  1  366, 079   Kr 1  543, 795a  

Ar 978, 71 9  Ar 1  249, 1 08a  Kr 1  366, 21 3  Kr 1  547, 825a  

Xe  980, 239  Xe  1  262, 684  Ar 1  372, 233  Kr 1  563, 978a  

Xe  992, 591  Ne  1  269, 267  Kr 1  374, 261  Kr 1  568, 533a  

Kr 1  022, 426  Ar 1  270, 576a  Kr 1  404, 950  Kr 1  577, 61 4a  

Ne  1  029, 824  Ar 1  273, 690a  Xe  1  41 4, 631  Kr 1  582, 441 a  

Ar 1  047, 292  Ar 1  274, 972a  Xe  1  424, 485  Xe  1  605, 767  

Ne  1  056, 530  Ar 1  280, 624a  Kr 1  443, 074  Xe  1  673, 272  

Ne  1  080, 1 03  Kr 1  286, 541 a  Xe  1  473, 680  Kr 1  678, 971  

He  1  083, 322  Ne  1  291 , 555a  Kr 1  473, 846a  Kr 1  685, 809  

He  1  083, 331  Ar 1  293, 673a  Kr 1  476, 671 a  Kr 1  690, 1 37  

Ne  1  084, 745  Ar 1  296, 020a  Kr 1  476, 951 a  Kr 1  694, 043  

      Xe  1  733, 050  

a  Gaz ayant  d éj à  été  observés  en  u ti l i san t  l ’ effet  optogalvan i que  [1 5-1 9]  

 

D.4 Raies  d ’absorption  moléculaire  

Les  Tableaux D . 3,  D . 4  et  D . 5  et l es  F igures  D. 1  et  D .2  présentent  une  sé lection  de  ra ies  
d ’absorption  molécu lai re  dans  la  rég ion  de  1  51 0  nm  à  1  565  nm  pour l ’ éta lonnage  de  la  
l ongueur d ’onde  dans  cette  fenêtre  des  té lécommun ications  [20] .  
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Tableau  D.3  – Longueurs  d ’onde  dans  le  vide  (nm)  pour les  raies  d ’absorption  
de  l a  bande  ν1 +ν3  de  l ’ acétylène  

1 2C2H2  [21 -23]  

R31  1  51 1 , 033  R1 5  1  51 7, 31 4  P1  1  525, 760  P1 7  1  535, 393  

R30  1  51 1 , 378  R1 4  1  51 7, 760  P2  1  526, 31 4  P1 8  1  536, 049  

R29  1  51 1 , 730  R1 3  1  51 8, 21 3  P3  1  526, 874  P1 9  1  536, 71 3  

R28  1  51 2 , 088  R1 2  1  51 8, 672  P4  1  527, 441  P20  1  537, 382  

R27  1  51 2 , 452  R1 1  1  51 9, 1 37  P5  1  528, 01 4  P21  1  538, 058  

R26  1  51 2 , 823  R1 0  1  51 9, 608  P6  1  528, 594  P22  1  538, 741  

R25  1  51 3, 200  R9  1  520, 086  P7  1  529, 1 80  P23  1  539, 430  

R24  1  51 3, 583  R8  1  520, 570  P8  1  529, 772  P24  1  540, 1 25  

R23  1  51 3, 972  R7  1  521 , 060  P9  1  530, 371  P25  1  540, 827  

R22  1  51 4, 368  R6  1  521 , 557  P1 0  1  530, 976  P26  1  541 , 536  

R21  1  51 4, 770  R5  1  522, 060  P1 1  1  531 , 588  P27  1  542, 251  

R20  1  51 5, 1 78  R4  1  522, 570  P1 2  1  532, 206  P28  1  542, 972  

R1 9  1  51 5, 593  R3  1  523, 085  P1 3  1  532, 830  P29  1  543, 700  

R1 8  1  51 6, 01 4  R2  1  523, 608  P1 4  1  533, 461  P30  1  544, 435  

R1 7  1  51 6, 441  R1  1  524, 1 36  P1 5  1  534, 099  P31  1  545, 1 76  

R1 6  1  51 6, 875  R0  1  524, 671  P1 6  1  534, 742    

NOTE  Les  ra ies  avec des  numéros  pai rs  son t  l es  ra i es  l es  p l us  importantes.  

 

 

Figure D. 1  – Absorption  du  rayonnement l umineux d ’une LED  par l ’acétylène (1 2C2H2)  
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Tableau  D.4  – Longueurs  d ’onde  dans  le  vide  (nm)  pour les  raies  d ’absorption  
de  l a  bande  ν1 +ν3  de  l ’ acétylène  

1 2C2H2  [21 -23]    

R29  1  520, 1 1 1  R1 3  1  526, 498  P1  1  533, 81 8  P1 7  1  543, 001  

R28  1  520, 466  R1 2  1  526, 947  P2  1  534, 350  P1 8  1  543, 624  

R27  1  520, 828  R1 1  1  527, 401  P3  1  534, 887  P1 9  1  544, 253  

R26  1  521 , 1 95  R1 0  1  527, 860  P4  1  535, 430  P20  1  544, 887  

R25  1  521 , 568  R9  1  528, 326  P5  1  535, 978  P21  1  545, 528  

R24  1  521 , 947  R8  1  528, 797  P6  1  536, 532  P22  1  546, 1 74  

R23  1  522, 332  R7  1  529, 274  P7  1  537, 091  P23  1  546, 827  

R22  1  522, 723  R6  1  529, 757  P8  1  537, 656  P24  1  547, 485  

R21  1  523, 1 1 9  R5  1  530, 245  P9  1  538, 227  P25  1  548, 1 49  

R20  1  523, 521  R4  1  530, 739  P1 0  1  538, 803  P26  1  548, 81 9  

R1 9  1  523, 929  R3  1  531 , 238  P1 1  1  539, 385  P27  1  549, 495  

R1 8  1  524, 343  R2  1  531 , 744  P1 2  1  539, 974  P28  1  550, 1 78  

R1 7  1  524, 763  R1  1  532, 254  P1 3  1  540, 567  P29  1  550, 866  

R1 6  1  525, 1 88  R0  1  532, 770  P1 4  1  541 , 1 67  P30  1  551 , 560  

R1 5  1  525, 61 9    P1 5  1  541 , 772  P31  1  552, 260  

R1 4  1  526, 056    P1 6  1  542, 384    

NOTE  Les  ra ies  avec des  numéros  pai rs  son t  l es  ra i es  l es  p l us  importantes.  

 

Tableau  D.5  – Longueurs  d ’onde  dans  le  vide  (nm)  pour les  raies  d ’absorption  
de  l 'acide  cyanhydrique  (H 1 3C 1 4N)  sélectionnées  [24]  

R25  1  528, 054  R1 2  1  534, 41 5  P1  1  543, 1 1 4  P1 4  1  552, 931  

R24  1  528, 485  R1 1  1  534, 972  P2  1  543, 809  P1 5  1  553, 756  

R23  1  528, 926  R1 0  1  535, 540  P3  1  544, 51 5  P1 6  1  554, 591  

R22  1  529, 376  R9  1  536, 1 1 7  P4  1  545, 230  P1 7  1  555, 436  

R21  1  529, 836  R8  1  536, 704  P5  1  545, 955  P1 8  1  556, 292  

R20  1  530, 306  R7  1  537, 300  P6  1  546, 690  P1 9  1  557, 1 57  

R1 9  1  530, 786  R6  1  537, 907  P7  1  547, 435  P20  1  558, 033  

R1 8  1  531 , 275  R5  1  538, 523  P8  1  548, 1 90  P21  1  558, 91 9  

R1 7  1  531 , 774  R4  1  539, 1 49  P9  1  548, 955  P22  1  559, 81 4  

R1 6  1  532, 283  R3  1  539, 786  P1 0  1  549, 731  P23  1  560, 720  

R1 5  1  532, 801  R2  1  540, 431  P1 1  1  550, 51 6  P24  1  561 , 636  

R1 4  1  533, 329  R1  1  541 , 087  P1 2  1  551 , 31 1  P25  1  562, 563  

R1 3  1  533, 867  R0  1  541 , 753  P1 3  1  552, 1 1 6  P26  1  563, 499  
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Figure D.2  – Absorption  du  rayonnement l umineux d ’une DEL  
par l 'acide  cyanhydrique (H 1 3C 1 4N)  
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