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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

OPTICAL FIBRES -

Part 1-20: Measurement methods and test procedures —
Fibre geometry

FOREWORD

International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization, con
national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IECis, to {

prising
romote
Ids. To
ations,

Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter’\referred to ds “IEC

Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee int
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. Internatiopal)“governmental an

agregement between the two organizations.

The| formal decisions or agreements of IEC on technical matters express{as,hearly as possible, an interi
congensus of opinion on the relevant subjects since each technical cemmittee has representation f
intefested IEC National Committees.

IEC| Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC N
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or

mis|nterpretation by any end user.

rder to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publ
transparently to the maximum extent possible inthfeir national and regional publications. Any dive
betyween any IEC Publication and the corresponding.hational or regional publication shall be clearly indi
the Jatter.

IEC] itself does not provide any attestation_of.Conformity. Independent certification bodies provide cor
asspssment services and, in some areasy access to |[EC marks of conformity. IEC is not responsible
seryices carried out by independent certification bodies.

Al

sers should ensure that they have'the latest edition of this publication.

No |iability shall attach to IEC ar its directors, employees, servants or agents including individual exp§g
merpbers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dan
other damage of any natureswhatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal feg
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
Publlications.

Attgntion is drawn._to.the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publica
indispensable for)the correct application of this publication.

Attdntion is.drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the su
patent rights=|EC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internptiomal Standard IEC 60793-1-20 has been prepared by subcommittee SC86A:
and cables, of ITEC technical committee 1C86: Fibre opiics.

brested
d non-
closely
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rom all
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ated in
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s) and
er IEC

tions is

bject of

Fibre

This second edition cancels and replaces the first edition, published in 2001, and constitutes
a technical revision.

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

the reference test method for all fibre types is changed to the video grey scale transmitted

near field method from the refracted near field method;

the test lengths for all fibre types are now to be specified in the fibre’s detail specification;

the core illumination wavelength for all multimode fibre types may now to be specified in

the fibre’s detail specification although defaults are given;
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e the core k-factor (decision level) is now to be specified in the detail specification for all
multimode fibre types;

e this edition is substantially more specific in describing the measurement; data reduction
and transformation is fully described;

e the data reduction methodology for both refracted near-field and transmitted near-field
methods are now unified and consistent.

The text of this standard is based on the following documents:

CbhV Report on voting

Full in
voting

This p

A list
be fou

The ¢

the sfability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in thq

relate
s re
e wi
* re

* anpended.

The c

86A/1562/CDV 86A/1623/RVC

indicated in the above table.
ublication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

pf all parts in the IEC 60793 series, published under the genéral title Optical fibre
nd on the IEC website.

bmmittee has decided that the contents of this publieation will remain unchange

] to the specific publication. At this date, the publication will be
confirmed,

hdrawn,

blaced by a revised edition, or

bntents of the corrigendum of March 2016 have been included in this copy.

formation on the voting for the approval of this standard can be found in.the repprt on

S, can

 until

data

IMPO
that
under

colouf printer.

it contains coalours which are considered to be useful for the col
standing of its) contents. Users should therefore print this document usi

RTANT — The 'colour inside’' logo on the cover page of this publication indi¢ates

rrect
ng a
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This s

INTRODUCTION

tandard gives two methods for measuring fibre geometry characteristics:

— Method A: Refracted near-field, described in Annex A;

— Method B: Transmitted near-field, described in Annex B.

Methods A and B apply to the geometry measurement of all class A multimode fibres, class B
single-mode fibres and class C single-mode interconnection fibres. The fibre’s applicable
product specifications, IEC 60793-2-10, IEC 60793-2-20, IEC 60793-2-30, IEC 60793-2-40,
IEC 60793-2-50 and IEC 60793-2-60, provide relevant measurement details, including sample

lengtt

The d
follow

|
o
Q)

— CO

— CO

NOTE
diametd

NOTE
techniq
error. V]
These
informg

Inform
pertai
descri
Annex
E pro
Annex

refere

S dlld k 1dCLOls.

eometric parameters measurable by the methods described in this standard 4

D .

dding diameter;

dding non-circularity;

e diameter (class A fibre only);

e non-circularity (class A fibre only);

re-cladding concentricity error.

The core diameter of class B and class C fibres is not specified. The equivalent parameter is mo|
r, determined by IEC 60793-1-45.

2 These methods specify both one-dimensional (D) and two-dimensional (2-D) data cd
bes and data analyses. The 1-D methods by themselves cannot detemine non-circularity nor conc
Vhen non-circular bodies are measured with 1-D methods, body diameters suffer additional uncert
imitations may be overcome by scanning and analysing multiple 1-D data sets. Clause 5 provides
tion.

ation common to both methods~appears in Clauses 2 through 10, and inforn
ning to each individual method, appears in Annexes A and B, respectively. An
bes normative methods used to’find the optical boundaries of the core and the cla
D describes normative procedures to fit ellipses to sets of detected boundaries.
ides an informative fitting-procedure of power-law models to graded-index core pn

ce method values)

re as

de field

llection
bntricity
ainties.
further

nation
hex C
dding,
Annex
ofiles.

F describes an informative methodology relating to the transformation of core digmeter
measquements determined with methods other than the reference method to appro

imate
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OPTICAL FIBRES -

Part 1-20: Measurement methods and test procedures —
Fibre geometry

1 Scope

This

part—of TEC 60793 estabifsiies uniform requitements for measuring the geom|

charagteristics of uncoated optical fibres.

The geometry of uncoated optical fibres directly affect splicing, connectorization.and c
and sp are fundamental parameters requiring careful specification, quality control, an
measfirement.

2 Nprmative references

The fq
are in
undat

llowing documents, in whole or in part, are normatively rfeferenced in this docume
Hispensable for its application. For dated references, only the edition cited applie
bd references, the latest edition of the referenced document (including

amendments) applies.

IEC 6
categ

IEC 6
categ

IEC 6
categ

IEC 6
A4 mt

IEC 6
class

IEC 6

D793-2-10, Optical fibres — Part 2-10: Product Specifications — Sectional specificat
bry A1 multimode fibres

D793-2-20, Optical fibres — Part 2-20:Product specifications — Sectional specificat
bry A2 multimode fibres

D793-2-30, Optical fibres — Rart 2-30: Product specifications — Sectional specificat
bry A3 multimode fibres

)793-2-40, Optical fibres — Part 2-40: Product specifications — Specification for ca
Itimode fibres

D793-2-50, Optical fibres — Part 2-50: Product specifications — Sectional specificat
B single-mode fibres

D793-2+60, Optical fibres — Part 2-60: Product specifications — Sectional specificat

categ

ptrical

Abling
| thus

nt and
s. For
any

on for

on for

on for

egory

on for

on for

bry<C single-mode intraconnection fibres

IEC 61745, End-face image analysis procedure for the calibration of optical fibre geometry
test sets

3 Terms, definitions and symbols

3.1

Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms, definitions and symbols apply:

3.11
body

general term describing an entity whose geometry is measured (i.e. cladding or core)
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3.1.2

reference point
fixed coordinate in the scan’s plane

Note 1 to entry: This point is arbitrary (say the lower left corner of a video image, or the rough centre of the fibre
after the fibre is located in a scanning apparatus).

3.1.3

centre

centre of a body in the measurement plane with respect to the reference point, expressed in
micrometres

3.1.4
diame
avera

3.1.5

non-c
differe
normg

3.1.6

conceéntricity error

scalar

3.1.7
scan
term (

a fixed angular orientation and a fixed offset from the reference point

3.1.8

scan set or set

one o

Note 1

with regpect to the fibre, or a raster'scan (like a video image).

3.1.9
edge
set of

ter
he diameter, in micrometres, of a nearly circular body

ircularity
nce between the maximum and minimum radial deviation frdm~the body’s ¢
lized to the body’s diameter, expressed as a per cent

distance, in micrometres between two body centres

sed to define the collection of data along one axis of the Cartesian coordinate plg

more scans used together to.determine the fibre’s geometry

to entry: The set can be one\scan (see limitations below), a set of scans at different angular orie

table
number pairs representing a set of points in the scanning plane which define a

entre,

ne, at

tations

tlosed
edge

curve [line of delineation between the cladding and the surrounding media (the cladding
table)|or the coré and the cladding (the core edge table)

3.1.10

ellipticalymodel

ellipse fit

best fit ellipse to an edge table

3.2

Symbols

The symbols defined below are used to indicate various aspects of a scanned data set. Scans
can be one-dimensional, or two-dimensional raster scans (where the scan axes are
orthogonal on a Cartesian plane), or a set of one-dimensional scans at a set of angles.

i

J
k
1

The index used for the scanning axis or the ‘fast’ axis in the case of a raster scan.

The index used for the ‘slow’ axis in a raster scan.
The index used for the angle in a multi-angular scan set.

The set of data from one-dimensional or two-dimensional scanning. The data can be

near-field intensity data (from Method B) or index of refraction (Method A); i

n this
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standard, no delineation is made as either type of data is intermediate and is further
analysed to extract the fibre’s geometry. A single datum from a set is indicated by
subscript in a manner consistent with the nature of the data set: /; for the ith point of
the scan in a single scan set; I;; for a raster data point at the jth location on the slow
axis and the ith position on the fast axis; I, for the i" point at the x" angle.

X The positional data, in micrometres, of the set. For a single scan set, the meaning of x
is clear. For a raster scan set or a multi-angle set, x refers to the positional data of the
‘fast’ axis (raster) or scan positions (for each angle). (Raster sets whose individual
lines have different fast-axis positions or multi-angle sets where each angle uses a
different set of positions are allowed by this standard, but this complication is ignored
in the forthcoming analytical development).

y The positional data, in micrometres, of the raster lines (the slow-axis locationg) in a
raster scan set.

® The angles in a multi-angle set. The K angle in the set is indicated by subscript:|g.

nS The number of points in a single scan. In the case of raster scan sets #gis the nlimber

of points of the fast axis. In multi-angular scan sets, nS is the number of points |n any
scan. (This standard’s nomenclature ignores cases where the number of points paries
between raster lines or angles, although such data sets are allowed.)

nR The number of raster rows (slow axis scans) in a raster set.

ne The number of angles in a multi-angle set.

NOTE [ The following symbols are used to describe an edge table.

XY A set of locations in the X-Y scan plane of the-fibre which delineate a body frpm its
surroundings.

n The number of edge points in an edge table:

e

4 Opverview of method

4.1 General

In esgence, each method (A or B) defined herein describes a way of producing an image of
the fipre in a plane normal to. its-axis of propagation. This resultant image is then further
analyged (as described in Annexes C, D and E) to reduce the image to an expression [of the
fibre’s geometry. Methods A and B can produce images which are one-dimensional (i.e.|along
only ¢ne axis in the plane of the image), or two-dimensional. It is obvious that g two-
dimenfsional image is_tmore information rich, and thus these images produce more complete
geometric information; the non-circularity of a body cannot be determined from 4 one-
dimenjsional scans:nor can concentricity errors be determined with any certainty.

The ahalysis™of the image consists of two steps. The first step is to quantify where fin the
image| the body of interest is delineated (see Annex C). The second step reducgs the

determined then concentricity error may also be determined). Annex D describes methods
which can be used on both the cladding and core of all fibre types and Annex E describes a
method that may be used for the core body of class A fibres.

This standard addresses a range of needs, and as such, allows for a range of for data
collection and reduction. The specific limitations and uses of these approaches are discussed
below.

4.2 Scanning methods
4.2.1 General

As noted above, sampling a two-dimensional body in only one-dimension has limitations. Ideal
fibres are perfectly circular and the core and cladding are concentric; real fibres are
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noncircular and have concentricity errors. Non-circularity and concentricity cannot be
measured by a one-dimensional scan and one-dimensional scanning may under- or over-
estimate the average diameter of a noncircular body. One-dimensional scanning may be
useful for fibres whose non-circularity and concentricity errors are known to be small and one-
dimensional scans are commonly used to determine the core diameter of class A fibres.

4.2.2 One-dimensional scan sources of error

4.2.2.1 Scanning a chord

Actual diameter

Measured diameter o

4
N

IEC

Figure 1 — Sampling on a chord

Figurg 1 illustrates the error that occurs when the sampling axis is not co-linear with the
centrg of the body. When the sampling, axis misses the body’s centre, the body’s diameter is
undergstimated. This is a second orderlerror.

4.2.2.2 Scanning non-circular-bodies

If a bpdy is non-circular, a ene-dimensional scan will not fully describe the body’s ghape.
Sampl|ing a body in one dimension will generally under-estimate or over-estimate the aJerage
diamejter of the body. /t\may be assumed that this problem can be rectified by samplifng the
body |n two orthogonalt“axes (i.e. X and Y), but in general, this is not sufficient. Copsider
Figurq 2:
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Figurg

the mlajor diameter example (Figure 2a), the ellipse’s major. diameter is aligned with
n

axis. |
that t
under
the bg
discov
appro
the bg

4 4
.......................... e S S s« - o « « |>
IEC IEC

Figre 2a — Major diameter Figure 2b — Average diameter

Figure 2 — Scan of a non-circular body

2 illustrates errors that occur when an elliptical body issxsampled on one or two ax

this case, sampling only in X will over-estimate the body’s average diameter; th
ne body is non-circular will be missed (likewise,” sampling the body only in
bstimate the body’s diameter). In this orientatien, if the body is sampled on both

ered. However, in the ‘average diameter’_case, sampling on either axes gives the
Kimately correct diameter for both axes;\if both axes are sampled it would appes
dy is perfectly circular. Analysing £45* scans will give the correct non-circulari

es. In
the X
e fact
Y will
axes

dy will be completely characterized: both,itsvaverage diameter and non-circularity are

same,
r that
y and

diameter, but there is no way to know,“the proper angular scan angles beforehapd. At

orient
corred

4.2.2.

If a si
Scanri

estimate will degrade if the core is scanned on a chord far from the core’s centre. If th

is sub
scans

4.2.3

btions other than —-45° and +45'°, the body’s average diameter will be mez
tly, but the body’s circularity will be underestimated.

B Concentricity indeterminacy

ngle axis is scannedy.the core’s centre relative to the cladding centre cannot be K|
ing two orthogonaltaxes can provide a reasonable estimate of the core’s centre

stantially smaller than the cladding and is significantly non-concentric, then one of
may missithe core entirely.

Multidimensional scanning

sured

nown.
. This
b core
more

4.2.3.

| M|||t'|-ang|e scanhning
-

As suggested in 5.2.2.2 and 5.2.2.3, the estimation of the geometry of the fibre can be
improved by scanning on two orthogonal axes. Combining scans over more than two angles
(for example at 0 °, 45 °, 90 ° and 135 °) will improve these estimates further. Acquiring data
at multiple angles can be accomplished by rotating the fibre in its holding chuck, or, if the
scanner is so designed, by the mechanics of the scanner itself. Note that all angular scans
shall share a single frame of reference (a common origin) or errors will be introduced.

4.2.3.2 Raster scanning

If the scanner is capable of motion on two orthogonal axes, then it is possible that a two-

dimen

sional image of the fibre may be constructed by performing a raster scan.

Measurement of the transmitted near-field using grey-scale video is inherently a raster scan.
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Data reduction

Simple combination of few-angle scan sets

When reducing data sets where only a few angular orientations are measured, it is generally
sufficient to employ simple data reduction. For each body, the diameter can be determined by
averaging the diameters of each angular scan; the non-circularity by using the maximum and
minimum diameters from the set of angles. When both cladding and core are measured, the
concentricity error can be determined simply from the angle showing the worst-case
centration error. See Annex D for more information.

4.3.2

When

are s¢anned or when raster scanning is employed, the edge tables may be fityto ell
models. Annex E describes the methodology to fit a body's edge table (detérmin
descripbed in Annex D).

For b

methdd.

5 Repeference test method

The reference test method (RTM) is the video grey<scale transmitted near-field nj
descriped in Annex B for all fibre categories. Data analysis shall employ boundary det
as described in Annex C, and ellipse fitting to reduce the edge tables to geomet
descri

all fib
class

6 Apparatus

AnnexXes A and B include layout-drawings and other equipment requirements for each
Methgds A and B, respectively:

7 S

7.1

Annexes A and B specify the required sample lengths for their respective methods.

7.2

Ellipse fitting of several-angle or raster data sets

many data points may be extracted from the scan set, as is the case when mahy g

bth the cladding and the core for all fibre categories, ellipse fitting is the refe

e classes, and refer to Annex C for a discussion of the decision threshold facto
A fibres.

ampling and specimens

Specimen dength

ngles
iptical
ed as

rence

ethod
ection
[y, as

bed in Annex D. See Annexes A and B for a discussion of reference sample lengths for

r k for

of the

Specimen end face

Prepare a clean, flat end face, perpendicular to the fibre axis, at the input and output ends of
each specimen. The accuracy of measurements is affected by a non-perpendicular end face.

End a

ngles less than 1 ° are recommended.

See Clause B.2 for the tighter requirements on end faces when using Method B.

8 P

rocedure

Use the procedures given in |IEC 61745 for calibration. Annexes A and B document the
procedures for Methods A and B, respectively.
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9 Calculations

Refer to Annexes C, D and E for details regarding the calculations.

10 Results

The following information shall be provided with each measurement:

— date and title of measurement;
— identification and description of specimen;

- méasurement results for each parameter specified (see the applicable annex).
The fgllowing information shall be available upon request:

— measurement method used: Method A or B;

— spgecimen length;

— arfangement of measurement set-up;

— defails of measurement apparatus (see applicable annex);

— relative humidity and ambient temperature at the time of the_.measurement;

— ma¢st recent calibration information.
11 Specification information

The dgtail specification shall specify the followinginformation:

— type of fibre to be measured,;

— failure or acceptance criteria;

— information to be reported;

— anly deviations to the procedure that apply.
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Annex A
(normative)

Requirements specific to Method A — Refracted near-field

A.1 Introductory remarks

The refracted near-field measurement directly measures the refractive index variation across
the fibre (core and cladding). The method can be calibrated to give absolute values of
refractive indices. It can be used to obtain profiles of both single-mode and multimode fibres.
A refracted near-field measurement determines the radial dependence of relative |index
variations of a fibre by scanning a spot of light across its end-face. If a theoretical ray qf light
could [be generated, then changes in index could be detected by injecting the ray(nto the fibre
at an fangle greater than the maximum numerical aperture of the fibre and measuring ifs exit
angle] Since an ideal ray cannot be generated and since the fibre’s physical dimensions are
of the|order of 100 optical wavelengths, an integral approach using an angular bundle gf rays
is taken. A small spot of light with a numerical aperture greater than the fibre’s is scpnned
acros$ the end-face of a fibre at a normal angle of incidence. The light“cone which ex|ts the
fibre |s then sampled at a small range of high angles (i.e. greater than the numerical
apertyre). The total power in this sampled region is then determined-as a function of theradial
location of the launch spot. As the light traverses the local iidex differences in the fipre, it
refracfs, changing its exit angle. Light that passes through the“core and then the cladding will
exit thee fibre at shallower angles than light that passes solely through the cladding. Since only
high gngle light is sampled, the core region’s total detected power will be lower thgn the
cladding. The relative power at a given scan position{is‘thus directly proportional to the fibre’s
index fat that position.

A.2 | Apparatus

A.2.1 Typical arrangement

See Fjgures A.1 and A.2 for schematic diagrams of the test apparatus.

A.2.2 Source

Provide a stable laser giving a few milliwatts of power in the TEMyg mode.

A HeNe laser, which has a wavelength of 633 nm, may be used, and for geomgtrical
measyrements is.sufficient. If the index is to be measured (not specified by this standprd) a
corredtion facton may be required to extrapolate the results for other wavelengths.

Introduce’ a quarter-wave plate to change the beam from linear to circular polarizatjon to

produ'\o a time Q\/nr:\gnr{ eignnl indapondnnf of pnl:\ri79finn effects due to reflectange the

reflectivity of light at an air-glass interface is strongly angle and polarization-dependent.

If necessary, place a spatial filter, such as a pin-hole, at the focus of the microscope
objective.

A.2.3 Launch optics

Arrange the launch optics, often a high magnification, high numerical aperture microscope
objective, to overfill the numerical aperture (NA) of the fibre. This brings a beam of light to a
focus on the flat end of the fibre. The optical axis of the beam of light should be within 1 ° of
the axis of the fibre. The spatial resolution of the equipment is limited by the size of the
focused spot and so should be made as small as possible, e.g. less than 1,5 um.
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A.2.4 XYZ positioner (scanning stage)

Either the launch optics or the cell shall be mounted on a three-axis positioner capable of
motion larger than the expected fibre diameter. The resolution of the focus axis (Z) shall be
sufficient to ensure that the focus of the spot on the fibre end-face is sharp enough to not
materially impair the spatial resolution of the instrument. The resolution of the other two axes
(X and Y) shall be smaller than half the focused spot size.

ncident light .
(NA >fibre’s NA) Qiflcell
Noil*nelad
Guided modes N
And leaky modes "
Fibre Y o Disc
IEC
Figure A.1 — Refracted near-field method — Cell
Cell and fibre Detector
Y4-Wave plate l ATV \/
Light source
Microscope
objective
XvZ Collection optics
positioner

IEC

Figure A.2 — Typical instrument arrangement

A.2.5 Blocking disc

The blocking disc’'s purpose is to ensure that only light which passes into the fibre and
refracts out of the fibre without internal reflection or guidance inside the fibre reaches the
detector. The fibre itself can play part of the role of the blocking disc by making it long enough
to bend out of the optical path, taking any guided light with it, but this is not sufficient. Partial
internal reflection will cause some of the light at the cladding/oil interface to be reflected back
into the fibre. When non-refracted light reaches the detector, the measured power will
increase, causing a corresponding negative error in index determination.


https://iecnorm.com/api/?name=da8ef14ec53601c9c9b426d7bf5c999a

IEC 60793-1-20:2014 © IEC 2014 -17 -

The blocking disc prevents a subtended angular cone of light from reaching the detector and
should be selected so that the predominant fraction of non-refracted light is blocked, but not
block so much of the refracted light that the signal-to-noise performance of the instrument is
degraded. Typically, the subtended cone’s NA is selected to be approximately the light
source’s NA at the fibre end-face, divided by 2.

A.2.6 Collection optics and detector

It is essential that the total power of the light passing the blocking disc be measured. Large
condenser lens systems, parabolic and elliptical mirrors, large area detectors, integrating
spheres and other means may be employed. A practical implementation will need to trade off
the si i i inati e total
ower is measured up to the NA launched into the fibre; the detector’s noisp and
ic response shall not seriously impair the measurement.

The dgtector itself shall be responsive to the wavelength of the light source and\be suffigiently
linear|for the range of expected optical power levels. Amplifiers and data “convertefs are
typically coupled to the detector to condition the detector’s signal and measure the r¢lative
differgnces automatically as the stage is scanned.

A.2.7 Computer system

A computer is used to collect data by controlling the positionér and digitizing the dqgtector
signall Once the data is collected, the computer convents the detector signal to |index
differgnce (or absolute index) by applying the appropriaté/calibration.

A.2.8 Immersion cell

The ilnmersion cell is the environment around’which the fibre is held and ensures thpat the
light ¢xiting the fibre encounters an index high enough that no light is coupled back into the
fibre through total or partial reflection. It is“paramount that the optical media surrounding the
cladding be of an optical refractive index higher than the cladding. Index matching oils are
used [to accomplish this purpose. The cell itself can be of any design which dogs not
mater|ally affect the refraction of thewrays into the collection optics.

A.3 [ Sampling and specimens

The Igngth of the fibre_sample is dependent on the instrument design. In no case shall the
outpuf end of the fibre, (the end not in the scanning plane of the instrument) be alloyed to
couple light into the:detector.

Remope allfibre coatings from the section of fibre to be immersed in the liquid cell.

A.4 —Procedure

A.4.1 Load and centre the fibre

Place the fibre sample in the cell and locate the rough fibre centre, X;, Y;, which can be
determined by a method such as back illumination with a tungsten lamp, or by scanning the
XY stage to search for the fibre. Adjust the stage to centre and focus the source spot on the
fibre end.

If required by the instrument design, centre the disc on the output cone. For class A
multimode fibre, position the disc on the optical axis to just block the leaky modes. For class
B and C single-mode fibres, position the disc to give optimum resolution.

Once the fibre is centred and the disc is aligned, either line scans or a complete raster scan
can be performed.
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A.4.2 Line scan

Scan the stage at an angle of interest, ¢: at 0 ° using only the X stage, at 90 ° using only the ¥
stage, or any appropriate angle, using both stages (the stage resolution and the desired scan
resolution will restrict which angles can be scanned). The range of the scan should extend
beyond the cladding on both sides of X, Y;. The radial spacing of the scan should be selected
such that the index variation is sampled sufficiently to determine the fibre’s geometry with the
required accuracy. A set of nS power readings is collected

where

P, is the set of detected power readings;

x; is [he set of radii where the power readings were collected.

A.4.3 Raster scan

Scan [the stage over both the X and Y axes in a raster pattern over a range sufficient to
enconppass the cladding in both axes. The spacing of both the X and, ¥ ‘'scans shodld be
selected such that the index variation is sampled sufficiently to determine-the fibre’s gegmetry
with the required accuracy. A set of power readings is collected

where

P;; |s the set of detected power readings,

X; s the set X-axis points where the power readings-were collected,

i s the set Y-axis points where the power readings were collected.
A.4.4 Calibration

During the measurement, the angle of the cone of light varies according to the refractive|index
seen At the entry point to the fibre (hence*the change of power passing the disc). With the
fibore femoved and the liquid index and-cell thickness known, this change in angle can be
simulated by translating the disc along the optic axis. By moving the disc to a numper of
predefermined positions, the profile ‘can be scaled in terms of relative index, determining the
instruments delta calibration factor, K. Absolute indices, i.e. n1 and ny, can only be fqund if
the cladding index or the liquid index, at the measurement wavelength and temperatdre, is
knowr accurately.

The deometric scaling-factors, S, and S, (in units of micrometres per stage step), pf the
scannjng stage shall.-also be determined. They can be determined by scanning a trageable
artefaft such ag)a chrome-on-glass reticule, or by certification of the stage micrometgrs or
indexgrs, or by other appropriate means.

A multi<index calibration artefact, which may be made available from national stardards
institutes " may also he used to determine K ﬁ'}\ and QY

A.5 Index of refraction calculation

Determine relative index profile, 4, (or alternatively 4;; for a raster scan).

4 = K 4(Ret — F;) (A1)

where P, is a reference power level that determines where in the profile the index difference
difference is zero. This can be any convenient point in the profile, or can be an instrument
parameter. Its value does not affect the subsequent calculations.
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Figure A.3 — Typical index profile line scan of a catégory A1 fibre

IEC

Figure A.4 — Typical raster index profile on a category A1 fibre

Figure A.3 and A.4 show typical index profile data of a category A1 fibre. Figure A.4
expresses the index of refraction as a grey-level of intensity, with whiter colours indicating
higher index.
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A.6 Calculations

Refer to Annexes C, D and E to reduce the index scan set to geometry, substituting 4 for 1.

A.7 Results

The following parameters may be determined from the measurement:

— core diameter (class A multimode fibres only);
— cladding diameter;

— cofe/cladding concentricity error;

— cofe non-circularity (of type A fibre);

— clgdding non-circularity;

— maximum theoretical numerical aperture;
— index difference;

— relative index difference.

In addition to the results listed in Clause 11, and depending on,the)specification requirements,
the following information shall be provided on request:

— profiles at specific angles calibrated for a given wavelength;

— equipment arrangement and wavelength correctionyprocedure.
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Annex B
(normative)

Requirements specific to Method B — Transmitted near-field

B.1 Introductory remarks

The transmitted near-field method determmes geometrlc parameters of class A multlmode
fibres and as a

technijgues described in this annex; both analyse the near-field image of an opt|cal fibré¢ end-

— the¢ video grey-scale technique, employing a video camera to analyse the imagg¢ two-
dimensionally;

— th¢ mechanical scan technique, in which one or more one-dimensjonal’scans of the jmage
arg¢ acquired for analysis.

The video grey-scale technique is the reference test method (RTM).

One-slimensional mechanical scanning is often used to measure the core diameter of class A
multinpode fibres. As discussed in Clause 5, one-dimensional scans have limitations|when
used by themselves. Multiple one-dimensional scans.may be combined through thg data
reduclion techniques of Annexes C and D to overcome these limitations at the expefpse of
additipnal measurement time and complexity. Typically, one-dimensional near-field scgnning
is used for the determination of core diameter of class A multimode fibres.

B.2 | Apparatus

B.2.1 Typical arrangement

Figurgs B.1 and B.2 are examples of apparatus configuration for the two techniques.

Core

Clad
LS

Video LV
camera O -

Microscope XYZ stage
Beam splitter objective

IEC

Figure B.1 — Typical arrangement, grey scale technique
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Core

Ls |- >

Pinhole
detector
- Microscope

f objective

XY stage

IEC

Figure B.2 — Typical arrangement, mechanical scanhing technique

B.2.2 Light sources
B.2.2(1 General

Use 4duitable incoherent light sources for thecillumination of the core and the clapding,
adjusffable in intensity and stable in intensitysover a time period sufficient to perform the
measfirement.

B.2.2.)2 Core illumination requiremeénts

Class|A multimode fibres’ core geometry shall be determined using incoherent illumipation
which| angularly and spatially oyerfills the core at the operational wavelength of the|fibre,
unlesg otherwise agreed. Class\B and C single-mode fibres’ core centre is determined by this
technigue, but core diameter and circularity are not. Therefore, the core illumipation
requirements for class<B\and C fibres are more relaxed: the wavelength can bg any
wavelength that is convenient to the design of the instrument and shall overfill the one fo few
mode$ propagating in_the fibre at that wavelength. The implicit assumption is that class |B and
C cor¢ centre does\not substantially change with wavelength even when more than one{mode
group|propagatées-in the core.

Unlesp otherwise specified in the product specification, category A1, A2 and A3 multjmode
fibres] geometry shall be determined with a core illumination centre wavelength of 860 nm
+10 nm. UNIESs otherwise speciiied in the product specification, category A4 Tibres geometry
shall be determined with a core illumination centre wavelength of 650 nm £10 nm. The full-
width-half-maximum width of the core illuminators for all class A fibres shall be greater than
10 nm and less than 50 nm.

At the time of writing, all class A fibre specifications were being revised, partially to include
the centre wavelength used to determine core geometry. Once these specifications are
published, including this information, the preceding paragraph shall be ignored and the
information in the product specification be used in its place.

B.2.2.3 Cladding illumination requirements

The cladding can either be illuminated in a dark field, that is, with light reflecting off the fibre’s
cleaved end-face thus leaving the air surrounding the cladding unlit, or inversely, the
surrounding air may be flooded with light leaving the cladding un-illuminated. The illumination
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wavelength is unimportant but its relationship to the core illuminator’s wavelength shall be
considered with respect to the dispersion of the magnifying optics: selecting a similar
wavelength or at least a wavelength inside the performance window of the optics will ensure
that the core will not become defocused when the cladding is in focus.

If this method is used only to determine the core diameter of class A fibres, then usually the
cladding will not be illuminated during measurement. For the video grey-scale technique, it is
also allowable that the core diameter and non-circularity are determined using an image or
scan with the cladding un-illuminated, and a second illuminated cladding image used to
determine all other parameters.

B.2.3 —Fibresupportandpositioningapparatus ]

Provide a sufficiently stable means of supporting the specimen input and output\ends, for
example, a vacuum chuck. Mount these supports on positioning devices so the fibre ends can
be acfurately positioned in the input and output paths. It may be convenient to haye the
suppolrt apparatus mounted to three-axis translation stages (these stages may take the fole of
the scanner in some embodiments of the mechanical scanning techniquer)

B.2.4 Cladding mode stripper

Unles§ otherwise specified, use devices that strip cladding snede light from the specimen
reasonably near the fibre input and output ends. When the fibre*under test has a coatingd layer
in contact with the cladding whose refractive index is, higher than that of the glasg, this
coatinlg acts as the cladding mode stripper.

B.2.5 Detection
B.2.5/1 General

For bpth techniques, it is necessary thattthe detection system be sufficiently linear fo not
impact the required measurement pregision. PIN photodiodes in photovoltaic mode and
modefn camera sensors will generally satisfy this requirement, but care shall be taken ip their
selectjon and use. High levels of illimination can degrade the performance of these detpctors
as can poorly designed conditioning electronics and digitization systems.

B.2.5.2 Grey-scale detector

For the video grey-scalel technique, use a video camera to detect the magnified output| near-
field image. A video\digitizer performs the digitization of the image for analysis (often, the
camera and digjtizer are combined into one element). The digitized output will be ar] pixel
array pf near-field"intensities, I(r,c), over Ngy,, rows and N, columns. Both CCD and CMOS
imaging sensors are appropriate for this application. The effective pixel size shall satisfy
Equatjon (B:1).

The precision of the measurement can be degraded by systematic errors present in the
detection system. Examples of these errors include the geometric uniformity of the resultant
digitized image or the linearity of the detector/digitizer with respect to changes in optical
intensity. Attention shall be paid to these and other potential errors; IEC 61745 provides the
methodology required to determine the magnitude of these errors.

B.2.5.3 Mechanical scan detector and scanner

The mechanical scan detector uses a fixed-aperture detector and a scanning system to
acquire the intensity of the image as a function of position. The mechanical scanner provides
a means of scanning the focused image of the fibre near-field pattern; the scanner is
calibrated in such a way that relative radial position in known. If the apparatus employs a very
high resolution mechanical scanner it is possible to move the fibre or, equivalently, the
imaging system and detector together. Another approach is to scan the detector in the image
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plane, allowing the use of a lower-resolution mechanical scanner. In any case, the mechanical
scanner shall be linear enough to satisfy the required measurement precision.

The detector’s effective aperture shall be limited to satisfy Equation (B.1). A detector with a
small active area (i.e. a 20 um diameter detector used in conjunction with a 40X imaging
system) can satisfy this requirement. The aperture can be restricted using an optical fibre with
a sufficiently small core diameter whose input end is in focus in the image plane, and whose
output is coupled to the detector. A mechanical pinhole may also be employed for this
purpose (in this case, relay optics may be employed to image the back side of the pinhole
onto the optical detector.)

B.2.6 —Magnifying optics

B.2.6./1 Optical imaging system general information

Provide a suitable imaging system that magnifies the output near-field imagesof_.the specimen
so thdt this magnified image can be suitably scanned. The numerical aperture“of this injaging
system shall be greater than the numerical aperture of the core of the fibre to be meagured.
The numerical aperture of the imaging system affects the resolving power of measurgment,
and tHus shall be compatible with the measuring accuracy, and not lower than 0,3.

The p|xels’ largest dimension in the video grey-scale techniqué€, or the size of the detecjor (or
pin-hdle) in the mechanical scan technique shall be sufficiently small compared with the
magnified near-field image as to be less than the system(diffraction limits by a factoq of 2.
That i$:

i< 1,22.MA
ST ANA (B.1)
where
d s the pixel size of the camera, orthe detector (pin-hole) size in um;

M s the approximate magnification of the optical system;

A s the (lowest) test wavelength in um;

NA |s either the numeri¢al ‘aperture of the fibre’'s core for core diameter-only measurements
pf class A fibres;~or, for all other applications, the numerical aperture of the obijective
assuming the cladding illuminator completely fills the optical system in NA).

Calibrpte the gptical system in conjunction with the scanning system so that the sjystem
magnificationis’known. Knowing the magnification of the imaging optics (i.e. stamped ¢n the
side qf a imjcroscope objective) is not relevant since the scanning system (either thg pixel
spacing<n,the grey-scale microscope or the step size of the mechanical scanner) is alsjo part

of the e\]/efnm mngnlflr‘:\hnn and thus shall be calibrated

B.2.6.2 Considerations for the video grey-scale technique

When using the video grey-scale technique, select the magnification so that the area of the
sensor video camera is sufficiently filled by the image for the object to be measured (i.e. the
cladding of the fibre when cladding and core are to be measured, or the core of the fibre when
core-only measurements are made.) Ensure that the effective pixel size satisfies the
requirements of Equation (B.1).

Both the X and Y axes shall be calibrated, and these calibrations are generally independent.
IEC 61745 provides the methodology required to perform this calibration. The resultant
calibration factors, in units of micrometres per pixel are S, and S,,.
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B.2.6.3 Considerations for the mechanical scanning technique

When using the mechanical scanning technique, select the imaging system magnification and
detector aperture size to satisfy Equation (B.1). The scanner resolution (the minimum step
size) shall be no greater than one-half the diameter of the detector aperture.

The scanner shall be calibrated. The resultant calibration, in units of micrometres per step, S,
may be arrived at using a national-laboratory traceable calibration artefact, for example, a
chrome-on-glass ruler or grid of dots. If both axes of the scanner are used, then both shall be
calibrated, giving two independent factors, S, and S,,.

B.2.7 —\ideo-image-monitor{videogrey-scale-technique)

Use alvideo image monitor to display the detected image. The screen on the moniter typically
showq a pattern, such as cross-hairs, to assist the operator in centring the jmage pf the
specimen. Computer-controlled alignment and/or focusing may be used. Often) ‘this nonitor
and the computer’s display are combined.

B.2.8 Computer

Use 3 computer to acquire the data, perform the analysis andproduce the apprqpriate
reports.

B.3 | Sampling and specimens

axis. Typically, an end angle <1° from normal te:the fibre axis is necessary for the cladding
measyirement. Control the end damage for minimum impact on the measurement acqguracy
and/or precision. Take care to avoid sharp bends when deploying the fibre. The deploymnjent of
short |engths (i.e. 2 m) of category A1 fibres is known to affect measured core diametégr. For
these|fibres, lay the fibre out so that iit<has one circular bend of minimum 140 mm radius.
Alternptively, this circular minimum 140 mm bend can be broken into segments, as Igng as
the tofal bend is 360 °. Other bends>of greater radius are allowed for convenience to ¢ouple
the fibre into the measuring equipment.

Prepa;[e the specimen to have fibre ends that are clean, smooth and perpendicular to the fibre

The reference sample length.for enhanced macrobend loss A1 fibres are typically 100 metres.
Often/ these long lengths:-are deployed on spools whose bend radius is smaller than 140 mm.
Smaller spool radius-deployment is allowed as long as it can be demonstrated that|these
smaller radii spools de’not affect the measured core diameter.

Unless otherwise specified in the product specification, the sample length for all class A
muItir:Lode fibres shall be 2 m +£0,2 m, with the exception of the bend-insensitive varignts of

the Afa/Afibres: A1a.1b, Ala.2b, A1a.3b. For these fibres, the reference test length uged to
resolvie disputes shall be 100 £2 m, but day-to-day measurements are allowed to use| more
convenient, shorter lengths. When a length other than 2 m is specified as the reference
length, it is possible to map 2 m measurements onto the reference length. Mapping is
explained in Annex F.

At the time of writing, all class A fibre specifications were being revised, partially to include
the reference length used to determine core geometry. Once these specifications are
published including this information, the preceding paragraph shall be ignored and the
information in the product specification be used in its place.

There is no length restriction for class B and C single-mode fibres. Typically a 2 m sample
length can be used.
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Procedure

Equipment calibration

cts traceable to a national standards laboratory shall be used to calibrate the apparatus.
Measurement
1 Measurement by the video grey-scale technique

Align the specimen at the input end to ach|eve the launch condltlon specified. Focus the near-

field i
or by
achie

Recor
parani
param

B.4.2.
B.4.2

J2.1 One-dimension scan

usmg the monitor through manual means. Adjust the core and cladding |IIum|naors to
e optimal signal-to-noise while avoiding pixel saturation.

d the digitized video data from the image as an array of pixel intensitie§ ' The spacing
eters for the X and Y axes, &y and &y are equivalent to the magnification calibrations
eters, Sy and Sy, respectively.

2 Measurement by the mechanical scan technique

Prepa

e, secure and align the specimen as indicated above." Adjust the output end to permit

the magnified image to be scanned - this may involve foeusing the image of the output gnd on
the plane of the scanning aperture and centring the image so that the core’s centre is [at the
expected position. Adjust the illuminator(s) tosachieve optimal signal-to-noise. Pften,
mechanical scanning is employed to determine category A1 fibre core geometry only. [n this

case,

Scan

only a core illuminator is used — the cladding is not illuminated.

he near-field image, and record the:intensities, I, and their associated positions, x

IEC

B.4.2

Figure B.3 — Typical 1-D near-field scan, category A1 core

2.2 Combinations of one-dimension scans at a set of angles

Acquire scans as described in B.4.2.2.1 at multiple angles, ¢. Ensure that the scans share a

comm

on origin. For scans of a multimode core or scans including the cladding, each scan

should pass through the core’s (or cladding’s) centre, which may mean re-aligning the

scann

er at each orientation.
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B.4.2.2

.3 Raster scanning

Acquire scans as described in B.4.2.2.1 at a set of lines perpendicular to the axis scanned in
B.4.2.2.1 at raster positions recorded in y. The covered raster distance should be the same as

the covered scan distance.

B.5

Refer|to Annexes C, D and E to reduce the near-field intensity data to geometry.

B.6

In addition to the results’listed in Clause 11, and depending on the specification requirer

IEC
Figure B.4 — Typical raster near-field data, category A1 fibre

Calculations

Results

the following information shall be provided on request:

— deftector typeand aperture size (single near-field scan technique only).

nents,
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Annex C
(normative)

Edge detection and edge table construction

Introductory remarks

The determination of the boundary of delineation (edge detection) of a body is a fundamental

transf

rmation of RNF or TNF data toward determination of the body’'s geometry. F

urther

transf
(diam
sets o
core 3
bodief

The (¢
Claus

brmations of these boundaries determine the geometry, including simple differ
pter) and averaging (centre) of two diametrically opposed edges, or by fitting-elip
f edges, as described in Annex D. Class A, B and C optical fibres have two)bodie
nd the cladding. The edge detection techniques described in this annex assume
5 are approximately circular and nearly concentric.

ore boundary shall be determined by the decision-level technique (describ

ences
5es to
s: the
these

ed in
for all

e C.2) for all fibre categories. The core boundary decision-levelhvalue is specified

class
reco
be de
techni
these
techni
used
diam

c.2

C.21

The d
data §

IBase,
then d

A multimode fibres, but is not specified for class B and‘C single-mode fibr
mended value for class B and C fibres is given below.) The_¢ladding boundary m

techniques are not described by this standard.) Note that for the video gray-scal
que, as described in Annex B, it is required thdat whatever edge detection techni
o determine the cladding boundary is the sameechnique used to calibrate the cl3
er against a known diameter artefact.

Boundary detection by decision level

General approach
ecision-level boundary deteetion technique locates a boundary by finding a poirn

@ peak intensity, I;,,.and a fractional parameter, the decision factor K. The boung
efined as the interpolation of two points, x| and xg, that straddle T.

T = Igase +K(IMax _IBase)
(r-1)

X=X "‘(XR _XL)(IR _IL)

In Fig

s. (A
also

ermined using the decision-level technique, but othentechniques are allowed (these
ques often employ various kinds of spatial fiters and/can act in one or two dimenfsions;

RNF
jue is
dding

tina

et which straddles a trigger intensity level, T. T is determined from a baseline int¢nsity,

ary is

(C.1)

urevC.1 below, a typical one-dimensional near-field intensity is shown. In this ex

ample

the cladding casts a shadow on a bright background, and the core is un-illuminated. The red
line shows the baseline intensity level, the blue line shows the peak reference level, and the
green line shows the decision level (using a K of 0,5, or 50 %). The cladding crosses the
threshold on the left and right hand sides of the x-axis. The fibre’s diameter is the difference
between these two crossings.
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IEC
Figure C.1 — Typical one-dimensional data set, cladding only
C.2.2 Class A multimode fibre core reference level and & factor
In the|example given in C.2.1, the reference levels were given. Estimation of reference |levels
can be crucial to valid determination of the boundary of a body, since the reference levels are

used to determine the decision level. Cladding body boundaries have edge transitions that are
steep, so small differences in the decision level will not greatly affect the location of a
detected edge. However, as illustrated in Figure C.2, multimode core diameter is often
defined using decision factors which locate features near the core boundary where the
transition is shallow. Since these edge transitions are not sharp, small changes in reference
levels can affect the location of the edge which will affect the final computed core diameter.
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Right-hand graph is expanded in Y by 10.

NOTE
Figure C.2 — Typical graded index core profile
The upper reference level of the core of graded-index fibres is taken as the highest infensity
in the core region, or a reasonable average of datacaround the peak. Stepfindex
hed in

datum
ode fibre core diameters use an upper reference levekwhich needs to be determi
b care

multi
Z{jon like the baseline since the signal inside the core may not be perfectly flat; tak

a fas
blish a reasonable upper reference level for these\fibres.

to est
levels.

In general, care should be taken to find repeatable and realistic baseline reference |

For sgme transmitted near-field systems, for example one using a modulated core illuminator
and demodulated signal, the baseline reference level is expected to be zero. For|other
systems, the baseline reference will not be\zero and will need to be determined from the data

set.
The default reference k-factor used. for core diameter measurement of category A1 apd A4
fibres|is to be 0,025 (2,5 %), for eategory A2 and A3 fibres 0,5 (50 %) shall be used.

At thg time of writing, all class A fibre specifications were being revised, partially to include
the kifactor used to determine core geometry. Once these specifications are pubfished
includjng this information, the preceding paragraph shall be ignored and the information|in the

produgt specificatian‘be used in its place.

For day-to-day yneasurements, other values of k (other other core processing approgches)
e used-- in these cases these non-reference measured values shall be mapped Jto the

may
rce value for k£ (and method) as described in Annex F.

refere

Cc.2.3 Class B and C single-mode fibres

Since the core edge table for single-mode fibres is only used to locate the core centre to
compute concentricity error, the edge detection methodology is not critical. It is reasonable to
use the maximum pixel in the core region as the upper reference level. Refer to C.2.2 to
determine the baseline reference level, but note that errors in the baseline level are generally
less important for these fibre classes. A k factor of 0,25 (25 %) is commonly employed.

C.24 Direct geometry computation of one-dimensional data

For a single-scan one-dimensionaldata set, once edge detection is complete, the body’s
diameter can be computed as the simple difference between the edge detected on the right

side of the scan and the edge detected of the left side of the scan.
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If both the core and cladding bodies are detected, then an estimate of the concentricity can be
made. The centre of the cladding or core is simply the average of its left and right edges. The
concentricity estimate is simply the difference between the two centres.

Note that if scans are made at more than one angle, geometry can be computed for each
angle as above. However, if three or more angular scans are available, it is recommended
that their edges be assembled into an edge table as described in Clause C.3 and fit to an
ellipse as described in Annex D.

C.3 Assembling edge tables from raw data

C.3.1 General

An edge table is defined as a list of X,Y data pairs whose entries constitute the"boynding
points| of a body. Edge tables are composed of detected edges (using the.decision-level
methgd described above, or for the cladding, and appropriate filter) and describes a hearly
circular closed curve over 360 °. Edge tables are extracted from two-dimensional raw infensity
data df either refracted or transmitted near-field data as described in Abpexes A and B[ Edge
tables| can be assembled either from raster data sets or from multiple single scans taken at
differgnt angles. Each process is described below.

C.3.2 Edge tables from raster data

2

IEC

Figure C.3 — Raster data, cladding only

Figure C.3 shows a typical raster scan from a video near-field instrument showing a dark
cladding against a bright background without the core illuminated. To construct a cladding
edge table for this example, the image is inspected essentially pixel by pixel using the edge
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detection techniques discussed in Clause C.2, and a list constructed of the locations (X,Y) of
detected edges.

Each row and column in the image may have two detectable edges (if the core were
illuminated, then a subset of the rows and columns would have four detectable edges). The
rows outside the fibre area contain no edges (nor do the columns outside the fibre). The
green line shows a row near a diameter of the cladding. The red line highlights a row that
scans nearly tangential to the cladding. Scans that pass near the centre of the cladding will
have the sharpest edges, whilst tangential scans will produce very weak, hard-to-detect
edges. It is therefore desirable to detect edges on rows or columns which pass as close as
possible to the centre.

One Jpproach to edge-detection in this image is to detect edges only on rows that pas

the ce
Genet
image
wise t

Anoth
centrg
const
resol

at the
the ze

When

C.3.3

To as
Claus
the pa
length
right
negat

ntre, and to switch to column-wise edge detection for the remainder of thé peri
ally, the best trade-off is to make this transition at the 45 ° and 135 °.angles ¢
. The yellow line indicates the transition point where detection should switch fron
b column-wise.

er approach is to only perform edge detection on scans which”pass through the
of the body. To use the entire image, two-dimensional interpolation can be emplo
uct synthetic one-dimensional scans at a set of angles fing"enough to capture the

5 near
bhery.

n the
N row-

rough
yed to
video

tion: the angular increment employed produces an arc l€ngth equal to the pixel spacing

body’s radius. The detected edges from each synthetic scan are then transforme
ro-angle coordinate system and added to the edge table.

1 onto

complete, a n, length table of X, Y; edges will be determined for each body analyse¢d.

Edge tables from multi-angular one-dimensional scans

semble an edge table from a multi-angle scan set, process each scan as outlifed in

e C.2. It is important that each deteeted edge’s location be referenced to a centre
int of rotation of the fibre. At the~end, each body detected will have an associated

that is
list of

ng of R,,@, pairs. The R data.are detected edges for the body, both from the lgft and

ides of a scan. At this poihi-the R data are signed numbers; the left side edges
ve (to the left of the rotation centre.) Next, transform the R, @, pairs into the Car

coordjnate X,Y edge table.

Xk = Rk COS @
Yk = Rk Singok

ill be
tesian
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Annex D
(normative)

Edge table ellipse fitting and filtering

D.1 Introductory remarks

The general for fitting an ellipse to an edge table is given below. Both the core and cladding
edge tables are fit to ellipses whose parameters are then used to compute the fibre's

geometry.

D.2 | General mathematical expressions for ellipse fitting

A gengral form for an ellipse is given as

0:{1_()6_)2‘0)2 +(x_xo)(2y_yo)+(y_32’0)2}
A B C

Exparjsion and substitution gives

where

0=ax’ +2bxy+cy” +2dx+2fy+g

cd —bf
_x =
" B —ac
_af —bd
Yo b* —ac
1
A=
N/
1
B=—
N
Co__ 1
—2b

The rotation of the ellipse, ¢ is given by

= lcot‘1 € d
Y75 2

The major and minor radial dimensions of the ellipse are computed by

(D.2)

(D.3)

(D.4)
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’ 2(af2 +cd® + gb2 — 2bdf — acg)

RMajor = r > n

(b2 —ac)|(c—a) 1+4L2 —(c+a)

(. (a - C) -

Ruinor = ‘ 2(af2_+ cd? + gb2 — 2bdf — acg) i}
2

(b2 —ac)|(a—c) 1+4L2 —(c+a)

L (a _C) -

(D.5)

lipse can be expressed parametrically as

x" = Rmajor COS(Q)COS((/’)_ Rwinor Sin(H)Sin((/’)"' X0
¥" = Rnmajor COS(H)Sin(¢)+ Ruinor Sin(‘g)cos(¢’) +)0

cylindrical coordinates as

R 2
r(6’)= ’ p . Major
14| M1 | sic(6 - )
RMinor

he pixel data one solves the following lin€ar system:

X' YxY YXYADX YXY DX \(a
XY OYXY YXY O YXY YXY Y XY |2
XY Yxy Y Yxrt Yy Y |l
X' YXY YXxry Yx Yxr >Yx |2
XY O Yxy Yy Yxr XYY Yr o |lof
> Swo o¥r o¥x ¥rooa e

pl’eCISI(

summation above is computed using the n, data pairs of XY points in the edge table.

(D.6)

(D.7)

(D.8)

The numer|ca| preC|S|on of practlcal computers can affect the results The principle contr|bLt|on to

dscribed

above, the major cause of numerical preC|S|on problems is in usmg data pairs whose relative origin is outside the
boundary of the body being fitted. For example, if the origin of the cladding edge table is taken as the lower left
hand corner of the image, the x and y data set will be all positive. To avoid these errors, subtract from each x,y
datum a rough centre somewhere inside the body.

D.3

Edge table filtering

Active filtering, or removal of raw edge points that represent cleave damage (or other flaws
like dirt) from the set of fitted edges is allowed. An example of edge filtering is given below:

- Fo

r each edge in the edge table

a) after fitting, compute the distance, d, between each edge in the fitted set and ellipse

using Equation (C.8),
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b) if d is greater than T micrometres, remove the edge from the edge table, and increment
a counter of rejected edges, Ny g,

c) If Nyuq is greater than 1 % of the edges in the edge table, refit using the remaining
edges.

— Repeat the above steps until step c) is false.

D.4 Geometric parameter extraction

In this clause, the subscripts "cl" and "co" differentiate the elliptical fit parameters of the
cladding and core bodies.

Usingg the fitted ellipses, the following geometric parameters can be extracted:

X0 Ydo (uM): fitted core centre

Ryajor|co (mm): major radius of the core

Ruinorlco (mm): minor radius of the core

Core Iiameter (um): (RMajor co+RMinor co)

Core non-circularity (%): 200 (Rmajor co — Rtinor co)/Core diameter
X Yol (um): fitted cladding Centre

Rmajor]ct (HM): major radiusCof the cladding

Rpinod o1 (mm): minor radjus of the cladding

Cladd|ng diameter (um): (Rmajor cL+RMinor cL)

Cladd|ng non-circularity (%): 200" (Rmajor I — Rminor c1)/Cladding diameter

Core/¢ladding concentricity error (um): [(Xcl - Xco)2 + (Y - Yco)z]vz
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Annex E
(informative)

Fitting category A1 core near-field data to a power law model

E.1 Introductory remarks

Annex E describes the methodology to fit a power law profile to a raw near-field data set of a
category A1 fibre core, Both transmitted and refracted near-field data can be processed using
this approach. Core diameter, core centre (with limitations), and «, the power-law exppnent,
can bge determined with this fitting technique. Pre-processing steps are generally required to
succepsfully perform this fit. Clause E.2 identifies these pre-processing steps()Claude E.3
descripes the fitting methodology in detail.

E.2 | Preconditioning data for fitting

E.2.1 Motivation

The fitting process described in Clause E.3 requires a data set<which satisfies two condjtions:
the data set is one-sided (only exists in positive radius) and, has a zero intensity baseline
(zero |ntensity outside the core region). Two-dimensional data from Annex A, raster scapning,
and Annex B, grey-scale technique can be pre-processed in similar ways as descrilped in
E.2.2.| One-dimensional data from Method A or Methed B share pre-processing requirements
as described in E.2.3.

E.2.2 Transformation of a two-dimensional image to one-dimensional
radial near-field

E.2.2.4 When to use

Use this processing method to convert a two-dimensional image of a category A1 fibre dore to
a onefdimensional data set which can then be fit to the power law profile as descrilped in
Clausg E.3. Typically, these_images will be gray-scale video images acquired usirlg the
transmitted near-field grey-scale method described in Annex B. Raster images taken|using
the refracted near-field-method of Annex A can also be processed with this method.

E.2.2.p Area of interest (optional)

Often] the injtial raster or image will contain areas outside the core. These areas inclugle the
surroyndingscladding and illumination field for a gray-scale image. When reducing the jmage
to thg one-dimensional near-field profile, these other areas can bias the fitting process
descriped’in Clause E.3. It is therefore useful to extract from the raw image a squarg area
surrounding the core which the remainder of the algorithm will use. Since the baseline
subtraction required in Clause E.3 uses information 1,2 times the nominal radial dimension of
the core, extracting and using only this area is recommended. This extracted image will then
be the image to be processed.

Of course, if an area of interest image is extracted from the original image, Nggw» Nco @and /
will change. This subtlety is ignored for brevity’s sake for the remainder of this annex.

E.2.2.3 Centroid

Using the image, the near-field centre is computed by finding the centre of gravity of each
Cartesian axis independently. To find the centroid, first find Py, and Py, respectively the
intensities of the brightest and dimmest valid pixels in the entire centroid image and then
compute the threshold T.
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T=0/1 (H\/Iax - H\/Iin)"’ H\/Iin

(E.1)

Next, compute the following three summations over all pixels, excluding pixels with intensities

less t

Finall

NOTE
biased

han T, over the row and column indices » and c:

NRow N col 0 IrC<T
Ir,c ]r,CZT

NRowNColl 0 Io<T

S; =20 2.4, 4o (E.2)
r=1 c=1 U1 e =7
Nrow Ncol [ Lo <T
S¢ = ‘
“ e Lo =T
Y, compute the centroid, X, Y
S
Xy _S—C
SF’ (E.3)
Yo =——
Sp

If P\, is significant when compared to P
if the core image is not centred on the overall image: In these cases, the centroid estimation

improvegd if P, (or some other estimate of the baseline or\pedestal on which the core image sits) is su

from th

E.2.2.

e image before centroid calculation.

3 Computation of radial data functions

This domputation step reduces the 2-D*pixel data into a 1-D radial function by averagi

pixels
(wher
XO’IYO’
radial

in sets of nested and overlapping annular rings (centred on X,,Y,) of thickne

as defined in E.2.2.3. /Ahe spacing of the rings is W micrometres, although the
coordinate in the resulting radial data functions will be the radial centroid of the

coordinates of the pixels.inthe ring.

Max (i-€. whensthe cladding is illuminated) then the centroid|can be

will be
Qtracted

g the
bs 20

e W is 0,2 mm unless otherwise specified) centred on the optical centre of the|fibre,

ring’s
radial
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L 1
~tOere

Figure E.1 — Filtering concept

In Figure E.1, the filtering concept is illustrated. The.elements of the square grid afe the
pixels|of the image. Two rings, centred on the optical eentre X,,Y,, are shown: the outer fing is
hatched vertically and the inner ring is hatchedchorizontally. Each ring has a width 2, and
overldp in a region W wide. The overlap region¢dn the diagram is cross-hatched. The gralyed-in
pixels|are the pixels which will be averaged«into the outer ring, since their centres fall jinside
the odter ring’s boundary.

Use the following steps to compute the radial functions:

a) Determine the maximum radius of a complete ring. This step finds the largest ring that will
fit{in the image without being truncated by an image boundary. Compute the shortest
distance to the edge of the'image from the image centre

D =S8xXg
Dr =Sx(Nc —Xp)
Dy = SyYy (E.4)

Dg =Sy(Nr -1p)
D =min(Dy,DR,Dt,Dp)

where "min" finds the minimum of the four distances. Next, compute the number of rings, Ng,
as

Ng = (E.5)

a) Allocate and zero the three summation arrays, Sg(0..Ng), §,(0..Ng), and S\(0.. Ng)
For each and every pixel (on row » and column ¢), perform the following steps:

b) Compute the radial coordinate:
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c) Co

d) Ifi

R=1S2(r—¥5)? + SZ(c—X)’

i 57
i=trunc| — |+1
w

is less than or equal to Ng then sum into both ring i and ring i-1

mpute the ring index i

The a

QL (N D
UR\L,—UR\L,TI\
Si(@) = 8i(@) + I(r,c)
SN(i):SN(i)+1

Sr(E-1)=Sgr(E-1)+R
S|(i—1) = S|(i—1)+l(r,c)

Sn(i=1)=SN(i—1)+1

bove double sum implements the overlapping-ring smoother.

e) Fipally, compute the parametric function pair (wher€ i is the parameter) for each r

co

Deper
of the

mputing the average radius and average intensity. in each ring:

ding on the camera’s resolution and the ring thickness selected, it is possible for

this case, the ring should be.omitted and the subsequent array elements shifted up, a

shoulq
(or tri

be decremented. It.is-also possible for two or more adjacent rings to have the s
ially identical, say~within 0,01 mm) — in these cases the radii and intensities in

adjacent rings should be’ averaged, and those rings replaced with one ring of averaged

avera

E.2.3
E.2.3.

jed intensity,tand Ny should be decremented appropriately.

Pre-processing of one-dimensional near-field data

1 General

(E.9)

ng by

E.10)

interior rings to contain.noe’/pixels, and so the corresponding Sy values will be z];ro. In

some

me R
these
R and

One-d

imensional near-field category A1 fibre core data can be measured as a single line scan

using the refracted near-field method, the mechanical scanning transmitted near-field method,
or as individual video lines from the grey-scale transmitted near-field method. Generally, data
of this form have a left and right hand side, i.e. in the line there is intensity data a negative
radius and positive radius. The fitting process described in Clause E.3 can only use positive
radii, and so the centre of the data shall be found to determine where R = 0. Once the centre
is known, the radial positions can be re-centred. Then, either the data has to be folded around
the centre (moving the left side data to the right by reflection), or one side of the data should
be extracted from the set to be processed alone. Generally, folding the data is preferred.
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E.2.3.

Using
meas
large

Next,
intens

Finally,

Figure E.2 — lllustration of 1-D near-field preconditioning, typical video line
put data are N pairs R",,I';.

7 Centre determination
the image, the near-field centre is computed by finding the<centre of gravity

red profile in radius. To find the centroid, first find Py,,(@nd Py, respective
t and smallest intensities in the measured profile, and then_compute the threshold

T =0,1(Avax — Buin) + Buin

compute the following summations over the\entire profile, excluding profile dat
ities less than T

pf the
ly the
T:

E.11)

B with

NOTE

N 10 I, <T
S =2 |
i=1 IlfD/» ]lfD[ Z T
E.12)
v 10 I, <T
SR=S"1
lit,,  1.,>T
compute the centroid,
SR
Ry =—— E.13
0 .
< )
If P IS clgnlflr‘nnf when r‘nmnnrnri i fa D (l e when the r‘lnrirhnn is |||||m|nnfor|\ then the centroidican be

biased if the core image is not centred on the overaII image. In these cases, the centr0|d estimation will be
improved if P, (or some other estimate of the baseline or pedestal on which the core image sits) is subtracted
from the image before centroid calculation.

E.2.3.3 Folding the profile

Once the centre is known, folding the profile is trivial:

where

=|Ri,_RO|

(E.14)

the vertical bars denote the absolute value. Once the data is folded, it is convenient to
sort the data set in increasing R so as to not complicate the remainder of the fitting algorithm.
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E.2.4 Baseline subtraction

Usually, once the radial functions have been computed, the Ng' function outside of the core
region will have a non-zero value, herein referred to as the baseline, or B. This baseline
value, B, can be attributed to video dark signal, cladding illumination, a non-zero cladding
refractive index or other causes. To properly condition the data to prepare for fitting as
described in Clause D.3, this baseline shall be subtracted. One approach is to compute B as
the average of Ng~over the radial range from 0,575 times the fibre’s nominal core diameter, to
0,6 times the nominal core diameter.

Subtract the baseline from T:

I,=I'-B 0<i<Ng E.15)

1

There| are cases where B is expected to be zero: for example, when a choep-in amplifier is
used fo demodulate a modulated signal from a one-dimensional mechanical near-field|scan.
In thege cases it is allowable to take B as zero.

E.3 | Fitting a power-law function to an category A1 fibrenear-field profile

The cpnditioned near-field data from Clause E.2 is fit to the following power-law model:

IF(r)=1, 1—(% E.16)
a

where] /; is the maximum intensity according“to the best-fit model, a is the power law ghape
factor| and « is the best fit core radius. This model shall be fit to the R and I data set usipg the
least $quares criteria by minimizing S:

S=>11-1, 1—(&J E.17)

a

=iy

where]| i,, and iz, are the indices that bracket the data set where I lies between 10 % and
80 % pf the maxXimum of 7, respectively. The reason to limit the fit region is two-fold: first, the
80 % |limit excludes near-core-centre anomalies; second, the 10 % limit excludes the |tail of
these |profiles; which do not conform well to the model due to diffusion and intentional design
featurps¢

To use Equation (E.17) as written, the data set should be established by in increasing R and
ignore any data very near the core which falls below the 80 % limit.

Minimizing S in Equation (E.17) requires non-linear equation solving techniques, however it is
important to notice that the fit parameters I, a and a are coupled. Conventional non-linear
solvers will generally fail to find a solution for a given data set and so special techniques
should be employed. First, combining terms, Equation (E.16) is recast as

IF(r)y=1,+Kr"
i (E.18)
where a =—K *

Equation (E.17) can be rewritten as
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S = Z[[ A Kr] (E.19)

i= l]O

S is minimum when
oS .
—=0=2nl,+2K) r*=2>I,
0
LNNTYA WY WIS o) (E.20)
aK 0Ly’ L'l Led'l T
aS a 2 2a a
o, = 0=2K1, 3 log(n)r” +2K* ) log(r )™ = 2K ) log(r)r"1,
(04
Combjning the first two derivatives and solving simultaneously for /5 and X -we get
LY r
ZIr Z Z
”
Zrza_(z ) E.21)
DL K
N
n
From |Equation (E.21) it can be observedithat for any «, both K and I, can be calcplated
directly. It is therefore possible to reduce the three-parameter nonlinear minimizatljon of
Equatjon (E.17) to a one-parameter minimization of Equation (E.19) by expjoiting
Equat|on (E.21). The process for selving the system is then simply to solve Equation [E.18)
with gl one-dimensional nonlinear'solver (i.e. Newton’'s method) on «, with the kernel function
using [first Equation (E.21) to,cempute K and I; and returning Equation (E.19) as the fupction
to be minimized.
Once [the solution is found, the core diameter is found as twice a, which is computed frlom K,

using

Equation (E.18)-
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F.1

Annex F
(informative)

Mapping class A core diameter measurements

Introductory remarks

Annex B, in combmatlon with Annexes C and D, descrlbes the reference test method (RTM) to

deter
vario

nine ] ]
s categories and sub- categorles of A fibre can extend |nto the hundreds of metres

is spegified in the detail specification for that category or class. For day-to-day measure,

itis i
core
Additi

practical to require the stress-free deployment of many metres of fibre to determ
diameter and so it is desirable to allow shorter lengths (2 m) to(be emp
bnally, as a practical matter the methodology of Annex C to determine the cu

delinefation of the core boundary may be impractical dependent on the design of thg

when
these
practi

If alte

altern

such short lengths are employed with overfilling launch conditions. To accomn
difficulties, the mapping of the reference test condition maybe mapped onto a
cal test condition.

bte condition’s core diameter can be transformed to~estimate the reference cor

diameter.

F.2

For a

Mapping function

given fibre process and measurementfegime, if it can be proven that a determina

a stegdy-state bias exists between the reference test method for determining class A
core diameter, including the reference lefagth and analysis conditions and another methg
example employing a shorter test length and/or decision threshold or analysis techn

then 4§

the al

methgd. It is allowable that these mapped diameters be reported as the core diametef.

mapping function may be employed which transforms a core diameter measured
ernative method to an approximation of the core diameter resulting from the refq

mapping function can take any“form.

An ad

A mul

Hitive offset, Z:
CDRef = CDProd +Z

iplicative scaling factor, M:

th for

, and
ments
ne its
oyed.
rve of
fibre
odate
more

rnate measurement conditions are employed for dailysproduction measurements, the

dition

ion of

fibre
d (for
ique),
using
rence
The

(F.1)

CDRe y =M xCDproq

Or any other provably utile function, f:

CDRef = f(CDProd)

(F.2)

(F.3)
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FIBRES OPTIQUES -

Partie 1-20: Méthodes de mesure et procédures d'essai —
Géométrie de la fibre

AVANT-PROPOS

La |Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de_ (horm4g
conjposée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC)| L’IEC
objgt de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation_dans les dg
de |I'électricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC — entre autres activités — publie des

intefnationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessi
pubjic (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur élaboration est confié
conjités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujetitraité peut particip

lisation
a pour
maines
Normes
les au
b a des
er. Les

organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en-liaison avec I'lEC, pafticipent

égajement aux travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Interpationale de Normalisatior]
selgn des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les|décisions ou accords officiels de I'l[EC concernant les questions techniques représentent, dans la
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux g
intéfessés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les| Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recemmandations internationales et sont 3
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin qy

(1S0),

mesure
e I''EC

gréées
e I'lEC

s'agsure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responspble de

I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en esi\faite par un quelconque utilisateur final.

Dars le but d'encourager I'uniformité internationale, les €Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans
megure possible, a appliquer de fagon transparente tes’Publications de I'lEC dans leurs publications na
et fégionales. Toutes divergences entre toutes, Publications de I'lEC et toutes publications nation
régionales correspondantes doivent étre indiquéés en termes clairs dans ces derniéres.

les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicatio

Audune responsabilité ne _doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliai

L'atfention est™attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publ
réfédrencées est’obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’atfention Jest attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuve

oute la
ionales
les ou

ndants
ues de
fication

n.
res ou
omités
t autre
bs frais
ou de

cations
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La Norme internationale IEC 60793-1-20 a été établie par le sous-comité SC86A: Fibres et
cables du comité d'études TC86 de I'lEC: Fibres optiques.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiere édition, publiée en 2001, dont elle
constitue une révision technique.

Cette édition contient les modifications techniques principales suivantes par rapport a I'édition
précédente:

la méthode d'essai de référence pour tous les types de fibres est modifiée de la méthode

du champ proche réfracté a la méthode du champ proche transmis sur vidéo en ni
de gris;

veaux
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e les longueurs d'essai de tous les types de fibres doivent désormais étre spécifiées dans la

spécification particuliere de la fibre;

e bien que des valeurs par défaut soient données, la longueur d'onde d’illumination du cceur
pour tous les types de fibres multimodales peut désormais étre spécifiée dans la

spécification particuliére de la fibre;

e le facteur k appliqué sur le cceur (niveau de décision) doit maintenant étre spécifié dans la

spécification particuliere pour tous les types de fibres multimodales;

e la présente édition décrit le mesurage de maniére bien plus spécifique; la réduction et la

transformation des données sont décrites de maniére exhaustive.

e |a méthodologie de réduction des données pour la méthode du champ proche réfracté et

ijr la méthode du champ proche transmis est maintenant unifiée et cohérente.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:
CDV Rapport de vote
86A/1562/CDV 86A/1623/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote

aboutl a I'approbation de cette norme.
Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC; Partie 2.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 60793y publiées sous le titre général
optiques, est disponible sur le site internet de I'lEC;

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la d

stabilifé indiquée sur le site web de I'lEC*sous "http://webstore.iec.ch" dans les do

relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reg¢onduite,

* supprimée,

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

Le comtenu du corrigendum de mars 2016 a été pris en considération dans cet exemplai

ayant
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INTRODUCTION

La présente norme présente deux méthodes destinées a mesurer les caractéristiques
géométriques de la fibre:

— Méthode A: Champ proche réfracté, décrite dans I'Annexe A;

— Méthode B: Champ proche transmis, décrite dans I'"Annexe B.

Les méthodes A et B s'appliquent a la mesure de la géométrie de toutes les fibres
multimodales de classe A, aux fibres unimodales de classe B et aux fibres d'interconnexion
unimodales de classe C. Les spécifications produit applicables pour les fibres, I'lEC 60793-2-

10, 'EC60793-2-20, TTEC60793-2-30, TTEC60793-2-40, 11

60, fo
et les

Les p

sont I¢s suivants:

— dig
—  no|
— dig
- no|

- er

NOTE
est le d|

NOTE
unidimg
la non-
1-D, le
parle i

Les informations communes aux deuxX méthodes apparaissent dans les Articles 2 a 10,

inform
A et

optiques du cceur et de la gaine, I'Annexe D décrit les procédures normatives pour ajust

ellips¢
inform
F déc
du co
appro

facteurs k.

hrameétres géométriques mesurables par les méthodes décrites dans la présente

meétre du gainage;

n-circularité du gainage;

metre du cceur (fibre de catégorie A seulement);
n-circularité du cceur (fibre de catégorie A seulement),

eur de concentricité entre le cceur et le gainage.

Le diameétre de coeur des fibres de classe B et de class€ C n'est pas spécifié. Le paramétre équivg
ameétre de champ de mode, déterminé par I'lEC 60793:4245.

2 Ces méthodes spécifient les techniques d@’ collecte de données et les analyses de d
nsionnelle (1-D) et bidimensionnelle (2-D). Les.'méthodes 1-D proprement dites ne peuvent pas dét
ircularité ni I'erreur de concentricité. Lorsque‘des corps non-circulaires sont mesurés a I'aide des m4

diamétres des corps présentent des inceftitudes supplémentaires. Ces limitations peuvent étre r
alayage et I'analyse de plusieurs séries_de.données 1-D. L'Article 5 donne de plus amples informatig

ations spécifiques a chaque méthode apparaissent, respectivement, dans les An
B. L'Annexe C décrit {es"méthodes normatives utilisées pour déterminer les

s aux ensembles de limites détectées. L'Annexe E fournit une procédure d'ajust
ative des modeéles)de loi de puissance aux profils de cceur a gradient d’indice. L'A
it une méthodolagie informative concernant la transformation des mesures de dia
bur déterminées par d'autres méthodes que la méthode de référence pour é
Kimativement les valeurs de la méthode de référence.
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irnissent les détails de mesure correspondants, y compris les longueurs d’échantillons
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FIBRES OPTIQUES -

Partie 1-20: Méthodes de mesure et procédures d'essai —
Géométrie de la fibre

omaine d'application

La pWﬁfﬁW@m@mmﬂmmmr les
caractéristiques géométriques des fibres optiques nues.

La ggométrie des fibres optiques nues affecte directement I'épissurage, le~montag
connelcteurs (connectorisation) et le cablage et est donc un parameétre fondamental

néces

2 R

Les d
partie

dernié
amen

IEC 6
interni

IEC 6
interm

IEC 6
intermj

IEC 6
interni

IEC 6
interni

IEC 6

Sitant une spécification minutieuse, un contréle qualité et par la méme,~des mesur

gférences normatives

pbcuments suivants sont cités en référence de maniére.normative, en intégralité
dans le présent document et sont indispensables<pour son application. Po

re édition du document de référence s’appliqgue (y compris les éve
ements).

référe{ces datées, seule [I'édition citée s’applique. Pour’ les références non daté

D793-2-10, Fibres optiques — Partie 2-10* Spécifications de produits — Spécif
édiaire pour les fibres multimodales decatégorie A1

D793-2-20, Fibres optiques — Parttie 2-20: Spécifications de produits — Spécif
édiaire pour les fibres multimodales de catégorie A2

D793-2-30, Fibres optiqués' — Partie 2-30: Spécifications de produits — Spécif
édiaire pour les fibres multimodales de catégorie A3

D793-2-40, Fibres\optiques — Partie 2-40: Spécifications de produits — Spécif
édiaire pour les fibres multimodales de catégorie A4

édiaire.pour les fibres unimodales de classe B

e des

ES.

ou en
r les
ps, la
htuels

cation

cation

cation

cation

)793-2-505/Fibres optiques — Partie 2-50: Spécifications de produits — Spécification

)793-2-60, Fibres opt:ques — Partie 2-60: Spec:flcatlons de produ:ts — Spécification

internté

Guldllb' UUO IIUI Co UIIIIIIUUGIUD pour bUlIIIU)(IUII\) lIllUIIIUO CIT bdlUyUIIU U

IEC 61745, Procédure d'analyse d'image d'extrémité pour I'étalonnage de dispositifs d'essais
de géométrie des fibres optiques

3 Termes, définitions et symboles

3.1

Pour
s'appl

Termes et définitions

les besoins du présent document, les termes, définitions et symboles suivants

iquent:
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3.11
corps
terme général décrivant une entité dont la géométrie est mesurée (c'est-a-dire gainage ou
ceeur)

3.1.2
point de référence
coordonnée fixe dans le plan de balayage

Note 1 a l'article: Ce point est arbitraire (il peut s'agir par exemple de I'angle inférieur gauche d'une image vidéo
ou du centre approximatif de la fibre aprés que la fibre a été placée dans un appareil de balayage).

3.1.3l
centr
centrd d'un corps dans le plan de mesure par rapport au point de référencef\exprimé en
micrometres

3.1.4
diamétre
diamétre moyen, en micrométres, d'un corps quasi circulaire

3.1.5
non-cjircularité
différgnce entre les écarts radiaux maximal et minimal (par rapport au centre du forps,
normglisée en fonction du diametre du corps et exprimééen pourcentage

3.1.6
erreur de concentricité
distanice scalaire, en micrométres, entre deux.centres de corps

3.1.7
balayage
terme|définissant la collecte des données sur un axe du plan de coordonnées cartésienpes, a
une orientation d'angle fixe et a un-décalage fixe par rapport au point de référence

3.1.8
ensemble de données de balayage ou ensemble de données
un ou|plusieurs balayages utilisés conjointement pour déterminer la géométrie de la fibre¢

Note 1 |a I'article: Le.jeu peut étre constitué d'un balayage (voir les limitations ci-aprés), d'un ensemble de
balayadges a différentes orientations d'angle par rapport a la fibre, ou d'un balayage rémanent (tel qu'ung image
vidéo).

3.1.9
tablequ représentatif des limites
série de paires de nombres dans le plan de balayage qui definit une ligne courbe fermée de
délimitation entre la gaine et le support environnant (tableau représentatif des limites de la
gaine) ou le ceceur et la gaine (tableau représentatif des limites du cceur)

3.1.10

modéle elliptique

ajustement d'elliptique

ellipse de meilleur ajustement a un tableau représentatif des limites

3.2 Symboles

Les symboles définis ci-aprés permettent de décrire différents aspects d'une série de
données balayées. Les balayages peuvent étre des balayages rémanents unidimensionnels
ou bidimensionnels (ou les axes de balayage sont orthogonaux sur un plan cartésien), ou un
jeu de balayages unidimensionnels sur une série d'angles.
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i Indice utilisé pour l'axe de balayage ou l'axe "rapide" dans le cas d'un balayage

rémanent.
Jj Indice utilisé pour I'axe "lent" dans un balayage rémanent.
k Indice utilisé pour I'angle dans un jeu de balayages multi-angulaire.

Série de données obtenues par un balayage unidimensionnel ou bidimensionnel. Les
données peuvent étre relatives a l'intensité du champ proche (obtenues par la Méthode
B) ou a l'indice de réfraction (Méthode A); dans la présente norme, aucune délimitation
n'est effectuée car I'un ou l'autre type de données est intermédiaire et est ensuite
analysé pour extraire la géométrie de la fibre. Une seule donnée dans une série est
indiquée par indexation de maniere cohérente avec la nature de la série de données: J;

) . : ) NG )
données rémanent au je emplacement sur I'axe lent et la ie position sur I'axe rapide; /I, ;
pour le ie point au ke angle.

X | es données de position, en micrométres, du jeu. Pour un jeu de balayages unidque, la

signification de x est claire. Pour un jeu de balayages rémanents 6u-un jeu [multi-
angulaire, x fait référence aux données de position de 'axe "rapide" (rémanent) qu aux
positions de balayage (pour chaque angle). (Les jeux rémapénts dont les [lignes
ndividuelles présentent des positions d'axe rapide différentes’ ou les jeux |multi-
angulaires dans lesquels chaque angle utilise un ensemble différent de positiong
admis par la présente norme, mais cette complication est ignorée dans I'aboutissement
du développement analytique).

y Données de position, en micromeétres, des lignes rémanentes (les emplacements|d'axe
ent) dans un jeu de balayages rémanents.

® Angles dans un jeu multi-angulaire. Le ke angle'dans le jeu est indiqué par indexation:
k-

nS Nombre de points dans un balayage unigue. Dans le cas de jeux de balayages
rémanents, nS est le nombre de points.de I'axe rapide. Dans des jeux de balayages
multi-angulaires, »nS est le nombrev~'de points d'un balayage quelconque. (La
homenclature de la présente normerignore les cas dans lesquels le nhombre de points
varie entre les lignes rémanentes\ou les angles, bien que ces séries de données soient
pdmises.)

nR  Nombre de rangs rémanents:(balayages d'axe lent) dans un jeu de balayages.

ne Nombre d'angles dans Unjeu multi-angulaire.

NOTE [Les symboles suivants.servent a décrire un tableau représentatif de limites.

X,Y Jeu d'emplacements dans le plan de balayage X-Y de la fibre qui délimite un cofps de
so0n environnement.

n hombre dé/points de limites dans un tableau représentatif de limite.

e

4 Vpe d’ensemble de la méthode

4.1 Généralités

Intrinséquement, chaque méthode (A ou B) définie ici décrit la maniére de produire une image
de la fibre dans un plan normal par rapport @ son axe de propagation. L'image résultante est
alors ensuite analysée (comme décrit dans les Annexes C, D et E) pour réduire I'image a une
expression de la géométrie de la fibre. Les méthodes A et B peuvent produire des images qui
sont unidimensionnelles (c'est-a-dire, le long d'un seul axe dans le plan de l'image) ou
bidimensionnelles. Une image bidimensionnelle est bien évidemment plus riche en
informations et donc ces images produisent ainsi des informations géométriques plus
compleétes; la non-circularité d'un corps ne peut pas étre déterminée a partir d'un balayage
unidimensionnel ni les erreurs de concentricité étre déterminées avec certitude.

L'analyse de I'image comprend deux étapes. La premiére étape consiste a quantifier a quel
emplacement dans I'image le corps étudié est délimité (voir I'Annexe C). La seconde étape
réduit I'ensemble de ces points de délimitation a un ou plusieurs paramétres géométriques:
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diamétre, non-circularité et centre (si la gaine et le coeur sont tous deux mesurés et leurs
centres déterminés, l'erreur de concentricité peut également étre déterminée). L'Annexe D
décrit les méthodes qui peuvent étre utilisées sur la gaine et le coeur de tous les types de
fibres et I'Annexe E décrit une méthode qui peut étre utilisée pour le corps de coeur des fibres
de classe A.

La présente norme traite des besoins variés, et comme telle, admet une large plage de
collecte et de réduction de données. Les limitations et utilisations spécifiques de ces
approches sont présentées ci-apres.

4.2 Méthodes de balayage

4.2.1 Généralités

Comnje mentionné ci-dessus, I'échantillonnage d'un corps bidimensionnel enh| une |seule
dimenfsion présente des limites. Les fibres idéales sont parfaitement circulaires)et le cgeur et
la gaine sont concentriques; les fibres réelles ne sont pas circulaires gt présentent des
erreurs de concentricité. La non-circularité et la concentricité ne peuvent pas étre megurées
par ur} balayage unidimensionnel qui peut sous-estimer ou surestimer Jerdiamétre moyep d'un
corps [non-circulaire. Un balayage unidimensionnel peut étre utile pour.les fibres dont la non-
circulgrité et les erreurs de concentricité sont connues pour étre(faibles et des balayages
unidinpensionnels sont couramment utilisés pour déterminer le diameétre du cceur des fibfes de
classqg A.

4.2.2 Sources d'erreur du balayage unidimensionnel

4.2.2.1 Balayage d'une corde

Diamétre réel

TUUA
N

Diamétre mesuré

IEC

Figure 1 — Echantillonnage sur une corde

La Figure 1 illustre I'erreur qui se produit lorsque I'axe d'échantillonnage n'est pas colinéaire
avec le centre du corps. Lorsque I'axe d'échantillonnage ne passe pas par le centre du corps,
le diametre du corps est sous-estimé. Il s'agit d'une erreur de second ordre.

4.2.2.2 Balayage de corps non-circulaires

Si un corps est non-circulaire, un balayage unidimensionnel ne décrira pas complétement la
forme du corps. L'échantillonnage d'un corps en une dimension sous-estimera ou surestimera
généralement le diameétre moyen du corps. On peut émettre I'hypothése que ce probléme
puisse étre rectifié en échantillonnant le corps en deux axes orthogonaux (c'est-a-dire X et Y),
mais en regle générale, cela n'est pas suffisant. Considérer la Figure 2:
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Figure 2a — Diamétre majeur Figure 2b — Diamétresmoyen

Figure 2 — Balayage d'un corps non-circulaire

La Figure 2 illustre les erreurs qui se produisent lorsqu'un corps,elliptique est échantillonné
sur un ou deux axes. Dans I'exemple du diamétre majeur (Figdre 2a), le diamétre majg¢ur de
I'ellipge est aligné a I'axe X. Dans ce cas, un échantillonnage du seul axe X surestimlera le
diamétre moyen du corps; la non-circularité du corps, ne sera pas décelée (de méme,
I'échaptillonnage du corps sur le seul axe Y sous-estimera le diamétre du corps). Dang cette
orientation, s'il est échantillonné sur les deux axes, le/corps sera caractérisé entiéremerjt: son
diaméftre moyen et sa non-circularité sont déterminés. Cependant, dans le cas du "digmeétre
moyen", I'échantillonnage sur I'un ou l'autre axe donne le méme diameétre correct approximatif
pour les deux axes; si les deux axes étaieniCéchantillonnés, le corps apparaitrait comme
parfaifement circulaire. L'analyse des balayages de +45 ° donnera la non-circularité| et le
diamétre corrects, mais il n'est pas possible de connaitre a I'avance les angles de balpyage
angulaire appropriés. A des orientations-différentes de —45 ° et +45 °, le diamétre moyen du
corps|sera mesuré correctement, mais la circularité du corps sera sous-estimée.

4.2.2.8 Indétermination dé.concentricité

Si un seul axe est balayéyle centre du cceur relatif au centre de la gaine ne peut étre gonnu.
Le balayage de deux axes orthogonaux peut fournir une estimation raisonnable du cenfre du
cceur.|Cette estimationsera moins fine si le coeur est balayé sur une corde située a distance
du ceptre du coeur\Si le coeur est beaucoup plus petit et que la gaine est significativement
non-cpncentriqué,-un ou plusieurs balayages peuvent manquer le cceur complétement.

4.2.3 Balayage multidimensionnel

4.2.3.1 Balayage a angles multiples

Comme suggéré en 5.2.2.2 et 5.2.2.3, I'estimation de la géométrie de la fibre peut étre
améliorée par un balayage sur les deux axes orthogonaux. La combinaison des balayages sur
plus de deux angles (par exemple 0° 45° 90° et 135°) améliorera encore ces
estimations. L'acquisition des données a plusieurs angles peut étre accomplie en tournant la
fibore dans son mandrin de support, ou, si le scanneur est ainsi congu, par la mécanique du
scanneur proprement dit. Noter que tous les balayages angulaires doivent partager une
unique trame de référence (une origine commune) sinon des erreurs seront générées.

a
a

4.2.3.2 Balayage rémanent

Si le scanneur est a méme de se déplacer sur deux axes orthogonaux, une image
bidimensionnelle de la fibre peut alors étre créée par I'exécution d'un balayage rémanent.
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La mesure du champ proche transmis sur vidéo en niveaux de gris est par nature un balayage
rémanent.

4.3 Réduction de données
4.31 Combinaison simple de jeux de balayages a quelques angles

Lors de la réduction des séries de données dans lesquelles seules quelques orientations
angulaires sont mesurées, il est généralement suffisant d'utiliser une réduction de données
simple. Pour chaque corps, le diametre peut étre déterminé en moyennant les diamétres de
chaque balayage angulaire; la non-circularité peut étre déterminée en utilisant les diamétres
maximal et minimal a partir du jeu d'angles. Lorsque la gaine et le cceur sont tous deux
mesuliés, l'erreur de concentricité peut étre simplement déterminée a partir de. lfangle
présentant I'erreur de centrage dans le pire cas. Pour plus d'informations, voir I'Annexe D.

4.3.2 Ajustement d'ellipse de séries de données a plusieurs angles ou-rémanenfes

Lorsque de nombreux points de données peuvent étre extraits du jeu de balayages, comme
c'est le cas lorsque de nombreux angles sont balayés ou lorsque le lbalayage rémangnt est
utilisé| les tableaux représentatifs de limite peuvent étre ajustés aux modeéles elliptjques.
L'Annexe E décrit la méthodologie pour ajuster le tableau représentatif des limites d'un|corps
(déterminé comme décrit dans I'Annexe D).

Pour Ja gaine et le cceur de toutes les catégories de fibres, I'ajustement d'ellipse [est la
méthgde de référence.

5 éthode d'essai de référence

La mdthode d'essai de référence (RTM) estdlaméthode du champ proche transmis sur|vidéo
en nijeaux de gris décrite dans I'AnnexesB, pour toutes les catégories de fibres. L'apalyse
des dpnnées doit employer la détectiohvdes limites telle que décrite dans I'Annexe|C, et
I'ajustement d'ellipse pour réduire les tableaux représentatifs des limites a la géométiie, tel
que deécrit dans I'Annexe D. Voir les\Annexes A et B pour une présentation des longueufs des
échantillons de référence pour. toutes les classes de fibres, et se reporter a I'Annexe ¢ pour
une description du facteur desseuil de décision & pour les fibres de classe A.

6 Appareillage

Les Annexes Aset B contiennent les dessins et autres exigences d'équipement qui
s'appljquent respectivement aux méthodes A et B.

7 Echantillonnage et spécimens

7.1 Longueur de spécimen

Les Annexes A et B spécifient les longueurs d'échantillon requises pour leurs méthodes
respectives.

7.2 Extrémité de spécimen

Préparer une extrémité propre, plane, perpendiculaire a I'axe de la fibre, a I'extrémité d'entrée
et de sortie de chaque spécimen. La précision des mesures est affectée par la non-
perpendicularité de I'extrémité. Des angles d'extrémité inférieurs a 1 ° sont recommandés.

Voir I'Article B.2 pour des exigences plus précises sur les extrémités si la Méthode B est
utilisée.
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8 Procédure

Utiliser les procédures indiquées dans la spécification IEC 61745 pour I'étalonnage. Les
annexes A et B montrent respectivement les procédures pour les Méthodes A et B.

9 Calculs

Se reporter aux Annexes C, D et E pour des détails concernant les calculs.

10 R['ns.ul-'-au
Les informations suivantes doivent étre fournies pour chague mesure:

— ladate et le titre de la mesure;

— l'igentification et la description du spécimen;
— leg résultats de mesure pour chaque parameétre spécifié (voir 'annegkeapplicable).

Les informations suivantes doivent étre fournies sur demande:

— laméthode de mesure utilisée: Méthode A ou B;

— laJongueur du spécimen,;

— le montage du dispositif de mesure;

— leg détails de I'appareil de mesure (voir annexe_-applicable);

— I'hpmidité relative et température ambiante a Yin”"moment de la mesure;

— leg informations relatives au dernier étalonnage.
11 Informations a mentionner dans’la spécification

La spécification particuliére doit spécifier les informations suivantes:

— lefype de fibre @ mesurer;
— leg critéres de refus etid'acceptation;
— leg informations a_relever;

— todite divergence applicable par rapport a la procédure.
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Annexe A
(normative)

Exigences spécifiques a la Méthode A —
Champ proche réfracté

A.1  Remarques préliminaires

valeuns absolues des indices de réfraction. EIIe peut étre utilisée indifféremment pour gbtenir
des profils a la fois des fibres optiques unimodales et multimodales. Une mesure par ¢hamp
proché¢ réfracté détermine la dépendance radiale des variations d'indice relatives d'ung fibre
par bplayage d'une tache lumineuse sur son extrémité. Si un rayon lumineux théprique
pouvalit étre généré, les changements d'indice pourraient alors étre détectés en injectant le
rayon|dans la fibre a un angle supérieur a I'ouverture numérique maximale de la fibre|et en
mesufant son angle de sortie. Etant donné qu'un rayon idéal ne peut‘étre généré et que les
dimenlsions physiques de la fibre sont de I'ordre de 100 longueurs'\donde optique, on gdopte
une approche intégrale utilisant un faisceau de rayons angulaires. Une petite tache lumipeuse
dont lfouverture numérique est supérieure a celle de la fibre est’balayée sur I'extrémité|d'une
fiore B un angle d'incidence normal. Le cbéne lumineuxqui sort de la fibre est| alors
échantillonné sur une petite plage de grands angles (c'est-a-dire supérieurs a l'ouvierture
numeérique). La puissance totale dans cette zone é€hantillonnée est alors déterminge en
fonctipn de I'emplacement radial de la tache d'injection. Au fur et a mesure que le
rayonnement lumineux traverse les différences d'indice locales dans la fibre, il se réfrgcte et
modifie son angle de sortie. Le rayonnement lumineux qui traverse le coeur puis la gaine sort
de la|fibre a des angles de moindre incidence que le rayonnement lumineux qui trgverse
uniqugment la gaine. Etant donné que seul’ le rayonnement lumineux de grand angle est
échantillonné, la puissance totale détectée pour la zone du coeur sera inférieure a la paine.
La puissance relative a une position de\balayage donnée est ainsi directement proportionnelle
a l'indjce de la fibre a cette positionx

A.2 | Appareillage

A.2.1 Montage type

Voir Igs Figures A.1\et A.2 pour les représentations schématiques de I'appareillage.

A.2.2 Source

Fourn|r unlaser stable émettant quelques milliwatts de puissance optique sur le mode TEMq.

Un laser hélium-néon émettant sur la longueur d'onde de 633 nm peut étre utilisé et est
suffisant pour les mesures géométriques. Si l'indice doit étre mesuré (non spécifié par la
présente norme), un facteur de correction peut étre requis afin d'extrapoler les résultats a
d'autres longueurs d'onde.

Introduire une lame quart d'onde pour transposer le faisceau d'une polarisation rectiligne a
une polarisation circulaire, pour produire un signal continu indépendant des effets de la
polarisation dus au facteur de réflexion, car la réflexion du rayonnement lumineux sur une
interface air-verre dépend étroitement de I'angle et de la polarisation.

Si nécessaire, placer un filtre spatial, tel qu'une microperforation, au foyer de I'objectif du
microscope.
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A.2.3 Composants optiques d'injection

Organiser l'optique d'injection, souvent a haute résolution avec un objectif de microscope a
grande ouverture numérique, pour saturer I'ouverture numérique de la fibre. Cela délimite un
faisceau de rayonnement lumineux focalisé sur I'extrémité plane de la fibre. Il convient que
I'angle de ce faisceau avec l'axe de la fibre soit inférieur a 1 °. La résolution spatiale de
I'équipement est limitée par la taille de la tache focale; il convient donc que cette tache soit
aussi petite que possible, par exemple plus petite que 1,5 um.

A.2.4 Positionneur XYZ (table de balayage)

injection ou la cellule doit étre montée sur un positionneur a trois axes capable
ouvement supérieur au diametre de fibre prévu. La résolution de I'axe du foyen(¥) doit
étre spffisante pour garantir que le foyer de la tache sur I'extrémité de la fibre soit.assgz net
pour p'avoir pas d'impact matériel négatif sur la résolution spatiale de l'instrument. La
résolution des deux autres axes (X et Y) doit étre inférieure a la moitié de la tdille de la|tache
focale|

Raypnnement lumineux
incident

(ouverture numérique >
ouvdrture numérique de Cellule a huile

la fibre) Nhuile®Ngaine

Modes guidés et

Fibre \\ modes de fuite Disque

IEC

Figure A:1 — Méthode du champ proche réfracté — Cellule

Cellule et fibre Détecteur

Lame quart d'onde

Source de f

rayonnement
lumineux Objectif du
microscope

Positionneur
XYz

Optique de collecte
IEC

Figure A.2 — Montage des instruments type

A.2.5 Disque écran

Le disque écran a pour objet d'assurer que seul le rayonnement lumineux qui traverse la fibre
et se réfracte en dehors de la fibre sans réflexion interne ou sans guidage a l'intérieur de la
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fibre, atteint le détecteur. La fibre proprement dite peut jouer partiellement le réle de disque
écran si on lui donne une longueur suffisante pour se plier et sortir du chemin optique, en
attirant a elle tout le rayonnement lumineux guidé, mais cela ne suffit pas. La réflexion interne
partielle causera la réflexion de retour dans la fibre d'une partie du rayonnement lumineux
présent sur l'interface gaine/huile. Lorsque le rayonnement lumineux non-réfracté atteint le
détecteur, la puissance mesurée augmente, ce qui cause une erreur négative correspondante
dans la détermination d'indice.

Le disque écran empéche qu'un céne de rayonnement lumineux angulaire non circulaire

n'atteigne le détecteur; il convient de le sélectionner de sorte qu'il bloque la fraction
prédominante de rayonnement lumineux non réfracté, mais qu'il ne bloque pas une quantité
trop i i > > idé i nance

signalfbruit de l'instrument. L'ouverture numérique du cdne non circulaire est typiqugement
sélectjonnée comme étant approximativement [|'ouverture numérique de la (sour¢e de
rayonfement lumineux sur I'extrémité de la fibre, divisée par V2.

A.2.6 Optique de collecte et détecteur

Il est gssentiel de mesurer la puissance totale de rayonnement lumingux traversant le disque
écran| On peut employer des systémes a lentille de type grands_cCondenseurs, des rniroirs
parabpliques et elliptiques, des détecteurs de grandes zones, des spheéres d'intégratjon et
d'autres moyens. Dans une mise en ceuvre pratique, on devra-troluver un compromis enftre la
taille gu détecteur et la complexité optique. Il convient que fa“combinaison adoptée assure
que I puissance de rayonnement lumineux totale soit mesurée jusqu'a I'ouverture numegrique
injectge dans la fibre; le bruit du détecteur et la réponsé-dynamique ne doivent pas aJoir un
impacf négatif grave sur les mesures.

Le détecteur lui-méme doit étre réactif a la longueur d'onde de la source de rayonngment
lumingux et doit étre suffisamment rectiligne pour la plage des niveaux de puissance optique
attendus. Des amplificateurs et des convertisseurs de données sont typiquement coup|és au
détecfeur pour conditionner le signal.du détecteur et mesurer automatiquement les
différgnces relatives, au fur et a mesure gue la table est balayée.

A.2.7 Systéme informatique

Un orndinateur est utilisé paur*collecter les données en contrélant le positionneur |et en
numérisant le signal du détecteur. Une fois que les données sont collectées, l'ordinateur
conveftit le signal du_détecteur en différence d'indice (ou indice absolu) en appljquant
I'étalonnage appropriée!

A.2.8 Cellule-d‘immersion

La cellule diimmersion est I'environnement autour duquel la fibre est maintenue, et garantit
que lg rayonnement lumineux sortant de la fibre trouve un indice assez grand pour qu'gucun
rayonpement lumineux ne soit renvoyé dans la fibre par réflexion totale ou partielle.| Il est
primordial que le support optiique entourant la gaine soit d'un indice de refraction superieur a
la gaine. Des huiles d’adaptation d'indice sont utilisées dans ce but. La cellule proprement
dite peut étre de toute conception qui n'affecte pas matériellement la réfraction des faisceaux
dans l'optique de collecte.

A.3 Echantillonnage et spécimens

La longueur de I'échantillon de fibre dépend de la conception de l'instrument. L'extrémité de
sortie de la fibre (I'extrémité non comprise dans le plan de balayage de l'instrument) ne doit
en aucun cas permettre de coupler le rayonnement lumineux dans le détecteur.

Eliminer I'ensemble des revétements de la section de fibre destinée a étre immergée dans la
cellule a liquide d'indice.
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A.4 Procédure

A.4.1 Chargement et centrage de la fibre

Placer I'échantillon de fibre dans la cellule et localiser le centre approximatif de la fibre, X;, Y5,
qui peut étre déterminé par une méthode telle que l'illumination de la fibre par l'arriére avec
une lampe a filament de tungsténe, ou en balayant la table XY pour rechercher la fibre. Régler
la table au centre et centrer la tache de la source sur I'extrémité de la fibre.

Si la conception de l'instrument le requiert, centrer le disque sur le cone de sortie. Pour les
fibores multimodales de classe A, positionner le disque sur l'axe optique de maniére a
n'occ ite: i i ; itiomner le
pour obtenir la résolution maximale.

Une f:tis que la fibre est centrée et que le disque est aligné, on peut effectuercdes’ balayages
de ligme ou un balayage rémanent complet.

A.4.2 Balayage de ligne

Balaygr la table a I'angle souhaité, ¢: a 0 ° au moyen de la seule table en X, a 90 ° au moyen
de la peule table en Y, ou a tout angle approprié au moyen des deux tables (la résolut|on de
la table et la résolution de balayage souhaitée limiteront les angles qui peuvent étre balpyés).
Il conyient que la portée du balayage s'étende au-dela de la‘gaine sur les deux cOtés dg X;, ;.
Il convient de sélectionner I'espacement radial du balayage de fagon que les variptions
d'indige soient suffisamment échantillonnées pour déterminer la géométrie de la fibre ajec la
précisjon requise. Un ensemble de lectures de puissance nS est collecté dans lequel

P, pstl'ensemble des lectures de puissance détectées;

X; st I'ensemble des rayons dans lesquelstles lectures de puissance ont été collectéles.

A.4.3| Balayage rémanent

Balayer la table sur les axes X et Y sur un modéle rémanent avec une portée suffisante¢ pour
engloIer la gaine sur les deux.@xes. Il convient de sélectionner I'espacement des| deux
balaygages X et Y de fagon que\les variations d'indice soient suffisamment échantillopnnées
pour déterminer la géométrie_de la fibre avec la précision requise. Un ensemble de leftures
de puissance est collecté dans lequel
P, pstl'ensemble des’lectures de puissance détectées,
X; est I'ensemble- des points d'axe X dans lequel les lectures de puissance opt été

Collectées;

y; pst I'ensemble des points d'axe Y dans lequel les lectures de puissance opt été
collectées.

A.4.4 “Etalonnage

Pendant la mesure, I'angle du céne de rayonnement lumineux varie en fonction de l'indice de
réfraction vu au point d’entrée sur la fibre (entrainant une variation de la puissance optique
au-dela du disque). Connaissant l'indice du liquide et I'épaisseur de la cellule, cette variation
peut étre simulée, fibre 6tée, par translation du disque le long de I'axe optique. En amenant le
disque sur un certain nombre de positions prédéterminées, on peut ainsi étalonner le profil en
termes d'indices relatifs, ce qui détermine le facteur d'étalonnage delta des instruments, K
Les indices absolus, par exemple n, et np, peuvent étre déterminés seulement si l'indice de
gaine ou celui du liquide sont connus avec précision pour la longueur d'onde utilisée et a la
température de mesure.

Les facteurs d'étalonnage géométriques, Sy et Sy (en unités de micrométres par pas de
table), de la table de balayage doivent également étre déterminés. lIs peuvent étre
déterminés par le balayage d'un artefact tragable tel qu'un réticule de chrome sur verre, ou
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par la certification des micrométres ou équipements d’indexation de la table, ou par d'autres
moyens appropries.

Un artefact d'étalonnage multi-indices, que I'on peut se procurer aupres d'instituts de norme
nationaux, peut également étre utilisé pour déterminer K ,, Sy et Sy.

A.5 Calcul de l'indice de réfraction

Déterminer le profil d'indice relatif, 4, (ou sinon A; j pour un balayage rémanent).

4 = K 4(Ret = F;) (A.1)

dans lequel P 4 est un niveau de puissance de référence, ce qui détermine otndans Ig profil
la difference d'indice est zéro. Il peut s'agir de n'importe quel point commode-dans le|profil,
ou d'un paramétre d'instrument. Sa valeur n'affecte pas les calculs suivants.

0.025
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0.015 /

0.010

0.005 / \
0.000 / \

0.005
| W

0.010

Indice de réfraction

-75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75

Position (um)
IEC

Figtire A.3 — Balayage de ligne de profil d'indice type dans une fibre de catégorigq A1
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IEC

Figure A.4 — Profil d'indice’rémanent type sur une fibre de catégorie A1

Les Fligures A.3 et A.4 présentent des données de profil d'indice types pour une fire de
catégorie A1. La Figure A.4 exprime l'intensité de I'indice de réfraction en grisé, les colleurs
plus c]aires indiquant les.indices plus élevés.

A.6 | Calculs

Se reporter_aux’ Annexes C, D et E pour réduire le jeu de balayages d'indice a la géométrie,
en remplagant 7 par A.

A.7 Résultats

Les parameétres suivants peuvent étre déterminés a partir des mesures:

— diamétre du cceur (fibres multimodales de classe A seulement);
— diameétre du gainage;

— erreur de concentricité entre le cceur et le gainage;

— non-circularité du cceur (des fibres de type A);

— non-circularité de la gaine;

— ouverture numérique théorique maximale;

— différence d'indice;

— différence d'indice relative.
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En complément des résultats listés a [I'Article 11, et en fonction des exigences de la
spécification, les informations suivantes doivent étre fournies sur demande:

— profils a des angles spécifiques étalonnés pour une longueur d'onde donnée;
— disposition de I'appareillage et procédure de correction de la longueur d'onde.
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Annexe B
(normative)

Exigences spécifiques a la Méthode B — Champ proche transmis

Remarques préliminaires

La methode du champ proche transmls determlne les parametres géométriques des flbres

multi
de pu
soumi

analygent toutes deux I'image en champ proche d'une extrémité de fibre optique.

- la

I'image de maniére bidimensionnelle.

- la
un

La tedhnique de la vidéo en niveaux de gris est la méthode d'essaide référence (RTM)1

Le ba
multi

présentent des limites lorsqu'ils sont utilisés seuls. Desxmultiples balayages unidimensig
peuvent étre combinés par le biais des techniques.de‘réduction de données des Annexe
D poyr résoudre ces limites, mais cela augmente)le temps nécessaire aux mesures

complexité. Le balayage unidimensionnel est typiquement utilisé pour mesurer le diamé

coeeur

B.2

B.2.1

Les Hi

techni

Se a essai. La présente annexe contient la description de deux techniques; c€

technique de la vidéo en niveaux de gris, qui emploie une caméra vidéos pour an

techniqgue du balayage mécanique, dans laquelle un ou‘“plusieurs bala
idimensionnels sont réalisés pour analyse.

ayage unidimensionnel est souvent utilisé pour mesurer le diameétre du cceur des
odales de classe A. Comme décrit dans I'Article’5, les balayages unidimensig

ssance opthue en fonct|on de la posmon sur une sect|on droite a Iextrem|te de |

alyser

yages

fibres
nnels
nnels
s C et

Hes fibres multimodales de classe A.

Appareillage

Montage type

igures B.1 et B.2 sont“des exemples de configuration d'appareillage pour les
ques.

t leur
re du

deux

1 RTM=en anglais: reference test method.
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Source de
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Figure B.1 — Montage type, technique des niveaux'de gris

Source de
rayonnement [~ > -
lumineux du

ceeur
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Tabley XY

IEC

Figure B.2 — Montage type, technique du balayage mécanique

B.2.2L_Sources derayonnementlumineux
B.2.2.1 Généralités

Utiliser des sources de de rayonnement lumineux incohérentes et appropriées pour
I'ilumination du cceur et de la gaine; avoir une intensité réglable et stable sur une période de
temps suffisante pour effectuer la mesure.

B.2.2.2 Exigences relatives a l'illumination du cceur

La géométrie du cceur des fibres multimodales de classe A doit étre déterminée a l'aide d'une
illumination incohérente qui sature angulairement et spatialement le coeur a la longueur
d'onde opérationnelle de la fibre, sauf décision contraire. Le centre du cceur des fibres
unimodales de classes B et C est déterminé par cette technique, contrairement au diamétre
du ceceur et a la circularité. Par conséquent, les exigences relatives a l'illumination du cceur
pour les fibres des classes B et C sont moins contraignantes: la longueur d'onde peut étre
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toute longueur d'onde pratique pour la conception de l'instrument, et doit saturer le mode ou
les quelques modes qui se propagent dans la fibre a cette longueur d'onde. On émet
I'hnypothése implicite que le centre du cceur des classes B et C ne change pas beaucoup avec
la longueur d'onde, méme quand plusieurs groupes de modes se propagent dans le cceur.

Sauf définition contraire dans la spécification des produits, la géométrie des fibres
multimodales de catégories A1, A2 et A3 doit étre déterminée avec une longueur d'onde
centrale d'illumination du cceur de 850 nm +10 nm. Sauf définition contraire dans la
spécification des produits, la géométrie des fibres de catégorie A4 doit étre déterminée par
une longueur d'onde centrale d'illumination du coeur de 650 nm £10 nm. La largeur maximale
a mi-hauteur des éléments d'illumination du coeur pour toutes les fibres de classe A doit étre

Ari S 10 PR S ~Ta)
superedre-a—roHRm-etHhreredrea-ouvHh-

Au moment de la rédaction, toutes les spécifications des fibres de classe A étajenb en|cours
de réyision, en partie pour inclure la longueur d'onde centrale utilisée pour~détermiper la
géometrie du cceur. Aprés la publication des spécifications contenant ces’)informatigns, y
compis la présente information, I'alinéa précédent doit étre ignoré et les infermations figurant
dans lfa spécification des produits doivent étre utilisées a sa place.

B.2.23 Exigences relatives a l'illumination de la gaine

La gaine peut soit étre illuminée en champ noir, c'est-a-dite,7au moyen du rayonngment
lumingux qui est réfléchi en dehors de I'extrémité séparée ‘de la fibre, laissant aingi non
illuminé la zone entourant la gaine, soit inversement, la zone entourant la gaine peyt étre
inond¢e de rayonnement lumineux en laissant la gain€.non illuminée. La longueur d'onde
d’illumination n'a pas d'importance mais sa relationva la longueur d'onde de I'élgment
d'illumination du cceur doit étre prise en compterparticulierement en ce qui concefne la
dispefnsion du systéme optique d'agrandissement:la sélection d'une longueur d'onde sirilaire
ou au| moins d'une longueur d'onde compriseZ/dans la plage de performances du sygtéme
optigue garantit que le cceur ne subit pas un.effet de défocalisation lorsque la mise ay point
se faif sur la gaine.

Si cetfe méthode est utilisée seulement pour déterminer le diamétre du cceur des fibjes de
classq A, la gaine ne sera géméralement pas illuminée pendant les mesures. Pour la
technigue de la vidéo en niveaux’de gris, il est également admis que le diamétre du cqgeur et
la norn-circularité soient déterminés a I'aide d'une image ou d'un balayage, la gaine n'étant
pas illuminée, et qu'une seconde image de gaine illuminée soit utilisée pour déterminer tous
les auftres paramétres.

B.2.3 Support de‘fibre et appareillage de positionnement

Prévo|r un digpositif suffisamment stable permettant de soutenir les extrémités d'entrée et de
sortie|du speécimen, tel qu'un mandrin a vide. Monter ces supports sur des disposififs de
positignpement de fagon que les extrémités de la fibre puissent étre repositionnéeil avec
précisionvdans les chemins d'entrée et de sortie. Il peut étre pratique de faire monter
I'appareillage de support sur des tables de translation a trois axes (ces tables peuvent jouer
le role de scanneur dans certaines mises en ceuvre de la technique du balayage mécanique.)

B.2.4 Extracteur de modes de gaine

Sauf spécification contraire, utiliser des dispositifs d'extraction du rayonnement lumineux des
modes de gaine du spécimen a distance raisonnablement proche des extrémités d'entrée et
de sortie de la fibre. Lorsque la fibre soumise a l'essai a une couche de revétement au
contact de la gaine, dont l'indice de réfraction est supérieur a celui du verre, le revétement
agit comme extracteur de modes de gaine.
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B.2.5 Détection
B.2.5.1 Généralités

Pour les deux techniques, le systéme de détection doit étre suffisamment linéaire pour ne pas
nuire a la précision de mesure requise. Des photodiodes PIN en mode photovoltaique et des
capteurs de caméra modernes satisferont généralement a cette exigence, mais on doit les
sélectionner et les utiliser avec soin. De hauts niveaux d'illumination peuvent dégrader les
performances de ces détecteurs, comme peuvent aussi le faire des composants électroniques
et de systémes de numérisation de conception mal congus.

B.2.5.2 Détecteur de niveaux de gris

Pour Ja technique des niveaux de gris, utiliser une caméra vidéo pour détecterhla’|sortie
grossiE de l'image en champ proche. Un numériseur vidéo réalise la numérisation\de I'Ymage
destinge a I'analyse (la caméra et le numériseur sont souvent combinés en un. élément). La
sortie|numérisée se présentera sous forme d'une série de pixels représentant les intensités
du champ proche, I(r,c), sur Niigne lignes et Ng, colonnes. Les capteurs dlimagerie CICD et
CMOS sont tous deux appropriés pour cette application. La taille duDpixel effective doit
satisfgire a I'Equation (B.1).

La précision des mesures peut étre affectée par des erreurs systématiques présentes dpns le
systéme de détection. Ces erreurs sont par exemple l'unifofmité géométrique de Ijmage
numérisée produite ou la linéarité du détecteur/numériseur par rapport aux variations
d'intepsité optique. On doit tenir compte de ces erreurs”et d'autres erreurs potenfielles;
I'"EC 61745 fournit la méthodologie nécessaire pour détérminer leur amplitude.

B.2.53 Détecteur et scanneur de balayage.mécanique

Le déjecteur de balayage mécanique utilisexan’ détecteur a ouverture fixe et un systéme de
balayage pour obtenir I'intensité de I'image\par rapport a sa position. Le scanneur mécanique
constifue un moyen de balayer lI'image .mise au point du modéle en champ proche de |4 fibre;
le scgnneur est étalonné de maniére~a ce que la position radiale relative soit connpe. Si
I'appareillage utilise un scanneur mécanique a trés haute résolution, on peut déplacer la fibre
ou, cg qui revient au méme, déplacer ensemble le systéme d'imagerie et le détecteuf. Une
autre |approche consiste a balayer le détecteur dans le plan de l'image, ce qui germet
d'utiliger un scanneur mécanique de moindre résolution. Dans tous les cas, le scgnneur
mécaJique doit présenteriune linéarité suffisante pour satisfaire a la précision de mjesure
requise.

L'ouvgrture effective’ du détecteur doit étre limitée pour satisfaire a I'Equation (B.1). Un
détecteur a petite zone active (c'est-a-dire un détecteur de diamétre de 20 um |utilisé
conjointement\& un systéme d'imagerie 40X) peut satisfaire a cette exigence. L'ouverturg peut
itée par le biais d'une fibre optique d'un diametre de cceur suffisamment petit dont
itée,d' entree est mise au pomt dans le plan de Ilmage et dont la sort|e est couplée au
détectedr—Une-microperforation-mécanigue—ped (dans
ce cas, un systéme opt|que de relals peut étre utlllse pour transmettre I'image présente a
I'arriere de la microperforation au détecteur optique.)

B.2.6 Systéme optique d’agrandissement
B.2.6.1 Informations générales sur le systéme optique d'imagerie

Il est nécessaire d'utiliser un systéme d'imagerie permettant d'agrandir I'image de sortie en
champ proche du spécimen de fagon que I'image agrandie puisse étre correctement balayée.
L'ouverture numérique de ce systéme d'imagerie doit étre supérieure a I'ouverture numérique
du cceur de la fibre a mesurer. L'ouverture numérique du systéme d'imagerie affecte le
pouvoir de résolution de la mesure; elle doit ainsi étre compatible avec la précision de mesure
et ne doit pas étre inférieure a 0,3.
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La dimension la plus grande des pixels dans la technique de la vidéo en niveaux de gris ou la
taille du détecteur (ou de sa microperforation ) dans la technique du balayage mécanique doit
étre suffisamment faible comparativement a l'image agrandie du champ proche de fagon a
étre deux fois inférieure aux limites de diffraction du systéme. Ce qui signifie que:

ds1,22M/1 (B.1)
4 NA
ou
d est la taille du pixel de la caméra ou la taille du détecteur (microperforation) en um;
st I'agrandissement approximatif du systéme optique;
A est la longueur d'onde d'essai (la plus faible) en um;

NA pst soit I'ouverture numérique du cceur de la fibre pour les mesures du seul‘diamétre de
coeur des fibres de classe A, soit, pour toutes les autres applications, l'ouvierture
humérique de l'objectif (on suppose que I'élément d'illumination de' gaine satlre le
systéme optique en ouverture numérique).

Etaloriner le systéme optique conjointement au systéme de batayage afin de connaitre
I'agrapdissement du systéme. Il importe peu de connaitre Ilagrandissement du sygtéme
optigue d'imagerie (c'est-a-dire ce qui est poingonné sur le coté- d'un objectif de microgcope)
car |ld systeme de balayage (soit I'espacement des pixels ‘des niveaux de gris dans le
microgcope, soit la taille du pas du scanneur mécanique) fait également partie intégrante de
I'agrapdissement du systéme et doit donc étre étalonné.

B.2.6.2 Considérations relatives a la technique de la vidéo en niveaux de gris

Lors |de [l'utilisation de la technique dela vidéo en niveaux de gris, sélectjonner
I‘agraTdissement de sorte que la zone de ta caméra vidéo du capteur soit suffisathment
remplie par I'image de I'objet a mesurer (c'est-a-dire la gaine de la fibre lorsque la gaing et le
ceceur doivent étre mesurés ou le coeuride la fibre lorsque des mesures du coeur uniqugment
sont gffectuées.) S'assurer que la taille de pixel effective satisfait aux exigences de I'Equation
(B.1).

Les axes X et Y doivent étre étalonnés, et ces étalonnages sont généralement indépenfants.
L'IEC 61745 fournit la méthodologie requise pour effectuer cet étalonnage. Les fafteurs
d'étalgnnage résultants, en unités de micrométres par pixel, sont S, et S,.

B.2.6.3 Considérations relatives a la technique de balayage mécanique

Lors de l'utilisation de la technique du balayage mécanique, sélectionner I'agrandissement du
systéme d'imagerie et la taille d'ouverture du détecteur pour satisfaire a I'Equation (B.[1). La
résolution ,du scanneur (taille de pas minimale) ne doit pas étre supérieure a la moiltié du

diam‘ rad'ouvartura A dAtactar
cHe—aouvertatre t teot—

Le scanneur doit étre étalonné. L'étalonnage résultant, en unités de micrométres par pas, S,,
peut étre obtenu en utilisant I'artefact d'étalonnage tracable d'un laboratoire conforme aux
normes nationales, par exemple, une régle de chrome sur verre ou une grille de points. Si les
deux axes du scanneur sont utilisés, ils doivent tous deux étre étalonnés, ce qui génére deux
facteurs indépendants, S, et S,.

B.2.7 Moniteur d'image vidéo (technique de la vidéo en niveaux de gris)

Utiliser un moniteur d'image vidéo pour l'affichage de I'image détectée. L'écran du moniteur
affiche généralement une mire, telle qu'un réticule, pour aider I'opérateur a centrer I'image de
I'échantillon a l'essai. Un alignement et/ou une mise au point commandé par ordinateur
peuvent étre utilisés. Ce moniteur et I'écran de |'ordinateur sont souvent combinés.
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B.2.8 Ordinateur

Utiliser un ordinateur pour collecter les données, effectuer I'analyse et produire les rapports
appropriés.

B.3 Echantillonnage et spécimens

Préparer le spécimen de fagon telle que les extrémités de la fibre soient propres, lisses et
perpendiculaires a l'axe de la fibre. De maniére générale, un angle d'extrémité <1 ° par
rapport a la perpendiculaire a I'axe de la fibre est nécessaire pour la mesure de la gaine.
Contrdler I'état de I'extrémité afin que les éventuels dommages aient un impact minimal sur
I'exactitude de la mesure. Eviter des courbures importantes lorsque vous déployez la fitEe. Le

déploijement de longueurs courtes (par exemple 2 m) de fibres de catégorie A1-est connu
pour gffecter le diamétre mesuré du cceur. Pour de telles fibres, étendre la fibre de-sorte qu'il
n'y aif qu'une boucle de 140 mm minimal de rayon. De fagon alternative, cette bougle de
140 mm minimal de rayon peut étre coupée en segments, tant que la boucle totale fait [360 °.
D'autres boucles de rayon plus grand sont permises selon besoin pourtrelier la flbre a
I'équipement de mesure.

La longueur de I'échantillon de référence pour les fibres A1 avec pértes par macrocoutbures
améligrées est typiquement de 100 m. Souvent, ces grandes,longueurs sont déployégs sur
des bjobines dont le rayon de courbure est inférieur a 140%mm. Le déploiement syr des
bobings dont le rayon de courbure est plus petit est permis-tant qu'il peut étre démontié que
ces bobines a plus petit rayon de courbure n'affectent pas le diamétre mesuré du cceur.

Sauf @éfinition contraire dans la spécification du.produit, la longueur de I’échantillon) pour
touteq les fibres multimodales de classe A doit étre de 2 m +0,2 m, excepté les variantgs des
fibores|A1a insensibles a la courbure: Ala.1bpA1a.2b, A1a.3b. Pour ces fibres, la lorjgueur
d'essgi de référence utilisée pour résoudre les litiges doit étre de 100 m £2 m, mais on admet
pour |es mesures quotidiennes des longueurs plus courtes et plus pratiques. Lorsque la
longue¢ur de référence spécifiée est différénte de 2 m, on peut établir la correspondange des
mesules de 2m a la longueur, de référence. La méthode d’établissemenf des
corregpondances est expliquée en, Annexe F.

Au moment de la rédaction, toutes les spécifications des fibres de classe A étaient en|cours
de réyision, en partie pour. inclure la longueur de référence utilisée pour détermiper la
géometrie du cceur. Aprés la publication des spécifications contenant ces informations,
l'alinép précédent doit-€tre ignoré et les informations figurant dans la spécification des
produfts doivent étre utilisées a sa place.

Il n'y & pas de restriction quant a la longueur des fibres unimodales de classe B et C. En régle
générgle, une*longueur d’échantillon de 2 m peut étre utilisée.

B.4 Procédure

B.4.1 Etalonnage de I'équipement

Pour étalonner I'appareillage, on doit utiliser les artefacts tragables auprés d'un laboratoire
conforme aux normes nationales.

B.4.2 Mesure
B.4.2.1 Mesure par la technique de la vidéo en niveaux de gris
Aligner le spécimen a l'extrémité d'entrée pour réaliser les conditions d'injection spécifiées.

Mettre au point I'image en champ proche de I'extrémité de sortie et la centrer sur la caméra,
soit par le biais de moyens automatisés, soit en utilisant le moniteur manuellement. Régler les
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Annexe C
(normative)

Détection des limites et construction
d'un tableau représentatif des limites

C.1  Remarques préliminaires

La dg
transf
géometrie de ce corps. Les transformations ultérieures de ces limites détermingnt la
géometrie, en incluant des différences simples (diamétre) et la moyenne (centre) del deux
limiteg diamétralement opposées ou en ajustant des ellipses a des ensembles.de limites, tel
que decrit dans I'Annexe D. Les fibres optiques des classes A, B et C ont deux‘corps: I coeur
et la|gaine. Les techniques de détection de limites décrites dans [a présente aphnexe
supposent que ces corps aient une circularité approximative et soient pfeésque concentrigues.

La limite du coeur doit étre déterminée par la technique du niveau-de décision (décritq dans
I’Article C.2) pour toutes les catégories de fibres. La valeur de-niveau de décision ppur la
limite [du cceur est spécifiée pour toutes les fibres multimodales.'de Classe A, mais ne l'est pas
pour les fibres unimodales des classes B et C. (Une valeurrecommandée pour les fibrgs des
Classes B et C est indiquée ci-aprés.) La limite de gainé{peut également étre déterming¢e par
le biais de la technique du niveau de décision, mais d'autres techniques sont autoriséep (ces
technijgues emploient souvent différents types dexfiltres spatiaux et peuvent étre mises en
ceuvrg dans une ou deux dimensions; elles ne sant)pas décrites par la présente norme.)|Noter
que pour la technique RNF de la vidéo en niveaux de gris, telle que décrite dans I'"Annexe B, il
est eXigé que quelle que soit la technique de“détection de limite choisie pour déterm:Lner la
limite [de gaine, ce soit la méme techniquergque pour I'étalonnage du diamétre de la gaine par
rappoft a un artefact de diameétre connu.

C.2 | Détection de limite par.la méthode du niveau de décision

C.21 Approche générale

La teg¢hnique de détection de limite au moyen du niveau de décision localise une limite en
détecfant dans une série de données un point qui passe par- dessus le niveau d'intendité de
déclenpchement, E.\F'est déterminé a partir d'une intensité de référence, Ig,5., UNE intensité
de crete, Iy, et-un paramétre fractionnel, le facteur de décision K. La limite est epsuite
definig comme linterpolation de deux points, x| et xg, qui passent au-dessus de 7.

T = [Rgen +K([|\/|9v _Inncn)
(r-1) (C.1)
(IR —10)

X=X +(XR—XL)

La Figure C.1 ci-dessous montre une intensité en champ proche unidimensionnelle type.
Dans cet exemple, la gaine projette une ombre sur un arriere-plan clair et le coeur n'est pas
illuminé. La ligne rouge montre le niveau d'intensité de référence, la ligne bleue indique le
niveau de référence de créte et la ligne verte indique le niveau de décision (en utilisant un
facteur K de 0,5, ou 50 %). La gaine franchit le seuil sur le cété gauche et le c6té droit de
I'axe x. Le diameétre de la fibre correspond a la différence entre ces deux franchissements.
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