o8 _
: 3
Dk g 8
< . y —
Qg EX ; =
oy £ OV o o
~ 3 x SR
= “ s 5
O s 5 3
«Qfo M_... p—

(@) O | ..m
L >, 8 3
—— c_\o -w “
D\ 3

7
tpro

e
¥

TERNATIONALE

INTERNATIONAL
STANDARD

Part|1-22: Measurement methods and test
Partje 1-22: Méthodes de mesure

Optigal fibres —
Fibres optiques —

N
I

(44-u®)90-¥20Z:22-1-€6.,09 O3


https://iecnorm.com/api/?name=797f297a2d98a101937d9627bf613199

THIS PUBLICATION IS COPYRIGHT PROTECTED
Copyright © 2024 IEC, Geneva, Switzerland

All rights reserved. Unless otherwise specified, no part of this publication may be reproduced or utilized in any form
or by any means, electronic or mechanical, including photocopying and microfilm, without permission in writing from
either IEC or IEC's member National Committee in the country of the requester. If you have any questions about IEC
copyright or have an enquiry about obtaining additional rights to this publication, please contact the address below or
your local IEC member National Committee for further information.

Droits de reproduction réservés. Sauf indication contraire, aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite ni
utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun procédé, électronique ou mécanique, y compris la photocopie et
les microfilms, sans I'accord écrit de I'lEC ou du Comité national de I'lEC du pays du demandeur. Si vous avez des
questions sur le copyrlght de I'lEC ou si vous désirez obtenir des droits supplémentaires sur cette publication, utilisez

Switzgrland

les coerdennées-ei-aprés-oucontactezte-Comiténational-detHEC-de—rotrepaysderésidence:
IEC Secretariat Tel.: +41 22 919 02 11

3, ruglde Varembé info@iec.ch

CH-1211 Geneva 20 www.iec.ch

About the IEC

The International Electrotechnical Commission (IEC) is the leading global organization that’prepares and pyblishes

Internatjonal Standards for all electrical, electronic and related technologies.

About IEC publications

The technical content of IEC publications is kept under constant review by the IECQ. Rlease make sure that you Have the

latest eglition, a corrigendum or an amendment might have been published.

IEC puljlications search - webstore.iec.ch/advsearchform
The adyanced search enables to find IEC publications by a
variety | of criteria (reference number, text, technical
committee, ...). It also gives information on projects, replaced
and withldrawn publications.

IEC Judt Published - webstore.iec.ch/justpublished

Stay up| to date on all new IEC publications. Just Published
details 4l new publications released. Available online and oncé
a month by email.

IEC Cusgtomer Service Centre - webstore.iec.ch/cs¢

If you wish to give us your feedback on this publication or need
further Jassistance, please contact the Customer Service
Centre: pales@iec.ch.

IEC Products & Services Portal - products.iec.ch
Discover our powerful search engine and read freely all the
publicatiens\ previews, graphical symbols and the glossary.
With a subscription you will always have access to up to date
content.tailored to your needs.

Electropedia - www.electropedia.org
iThe world's leading online dictionary on electrotechnology,
containing more than 22 500 terminological entries inl English
and French, with equivalent terms in 25 additional larlguages.
Also known as the International Electrotechnical Vogabulary
(IEV) online.

A propgs de I'lEC

La Conpmission Electrotechnique™Internationale (IEC) est la premiére organisation mondiale qui élabore et puplie des

Normesg

en utilidan :
comité d’études, ...

). Elle donne aussi des |nformat|ons sur Ies
projets et les publications remplacées ou retirées.

IEC Just Published - webstore.iec.ch/justpublished
Restez informé sur les nouvelles publications IEC. Just
Published détaille les nouvelles publications parues.
Disponible en ligne et une fois par mois par email.

Service Clients - webstore.iec.ch/csc

Si vous désirez nous donner des commentaires sur cette
publication ou si vous avez des questions contactez-nous:
sales@iec.ch.

internationales pour tout ce qui a trait a I'électricité, a I'électronique et aux technologies apparentées.

nu technique)des publications IEC est constamment revu. Veuillez vous assurer que vous possédez I'éflition la
2dente, un corrigendum ou amendement peut avoir été publié.

IEC Products & Services Portal - products.iec.ch
Découvrez notre puissant moteur de recherche et cpnsultez
gratwtement tous les apergus des publications, s

toujours accés a un contenu 2 Jour adapté a vos besoms

Electropedia - www.electropedia.org

Le premier dictionnaire d'électrotechnologie en ligne au monde,
avec plus de 22 500 articles terminologiques en anglais et en
frangais, ainsi que les termes équivalents dans 25 langues
additionnelles. Egalement appelé Vocabulaire
Electrotechnique International (IEV) en ligne.



mailto:info@iec.ch
https://www.iec.ch/
https://webstore.iec.ch/advsearchform
https://webstore.iec.ch/justpublished
https://webstore.iec.ch/csc
mailto:sales@iec.ch
https://products.iec.ch/
http://www.electropedia.org/
https://webstore.iec.ch/advsearchform
https://webstore.iec.ch/justpublished
https://webstore.iec.ch/csc
mailto:sales@iec.ch
https://products.iec.ch/
http://www.electropedia.org/
https://iecnorm.com/api/?name=797f297a2d98a101937d9627bf613199

IEC 60793-1-22

Edition 2.0 2024-06

INTERNATIONAL
STANDARD

™
N R

INTERNATIONALE A

O\
Optikal fibres — QQ
Part(1-22: Measurement methods and tesgg%cedures — Length measurement
Q
Fibres optiques — ,\\Q@
Partje 1-22: Méthodes de mesure e&procédures d'essai — Mesure de la longueur
N
xO
<
\
O
>

O

OQ‘&
X
S
INTER ONAL

ELECTROTECHNICAL
COMMISSION

COMMISSION
ELECTROTECHNIQUE
INTERNATIONALE

ICS 33.180.10 ISBN 978-2-8322-9195-5

Warning! Make sure that you obtained this publication from an authorized distributor.
Attention! Veuillez vous assurer que vous avez obtenu cette publication via un distributeur agréé.

® Registered trademark of the International Electrotechnical Commission
Marque déposée de la Commission Electrotechnique Internationale


https://iecnorm.com/api/?name=797f297a2d98a101937d9627bf613199

-2- IEC 60793-1-22:2024 © |IEC 2024

CONTENTS
FOREWORD ...ttt ettt et et et et ettt e et e et e et e et e et a e anns 5
LN I 2 1 1 L N 1 PN 7
1 1T o 1= S 8
2 NOrmMative referENCES ... e 8
3  Terms, definitions, and abbreviated terms ... 8
3.1 Terms and definitioNS .. ..o 8
3.2 AbDbreviated termMS ... .. 8
S @ Y=Y VA T=Y .Y =) o o [ U T 9
4.1 GenNeral. . e b 9
4.2 Method A — Delay MeasUriNg .....couiiiiiiieeiee e en b e e o 9
4.3 Method B — Backscattering .......ccccoooeviiiiiiiiiiieeeen WL 9
4.4 Method C — Fibre elongation ..........c..cooiiiiiiiiiii e S 9
4.5 Method D — Mechanical length ........ccoooiiiii e T e, 9
4.6 Method E — Phase shift ... N 10
4.7 Reference test method ... T 10
5 ] 0 1= 1= L U = P O 10
6 E= L 11 T P P R 10
7 Lo ToT=To [ U1 = N SRS R 10
8 aleulations. ... e e 10
9 ESUIS Lo S e e 10
10 pecification information ..............co o aa & 11
Annex A (normative) Requirements specific,to method A — Delay measuring ................f..... 12
A1 General. . N e e 12
A. PrinCiple ..ol e 12
A. APPArAtUS .o T e e e e e e e e e e 12
31 TWO teChNIQUES (N e e 12
3.2 (0] o) (Tor=1 I=Yo 1 P 1o NN PPSPRPRY NP 13
3.3 Optical @detector ... ... e 14
A. PrOCEAUIE e 14
41 Calibration ... e 14
4.2 Average group index value ........coocoiiiiiiiiiiiie e 14
4.3 Length measurement . ... ... e 14
A. CalCUlatioNS ... e e 15
54 Generat— T 15
A.5.2 Transmitted-pulse technique ... ..o 15
A.5.3 Reflected-pulse teChnique ..., 16
A.6 R B SUIES et e 16
Annex B (normative) Requirements specific to method B — Backscattering ............c...c......... 17
B.1 LT =Y o =T - ¥ S 17
B.2 N o o 1= 1 =1 (U< 17
B.2.1 GBNEIAL .. 17
B.2.2 Optical transmitter . ... 17
B.2.3 Launch CONAItIONS .. .. .. 18
B.2.4 Optical coupler or splitter... ... 18
B.2.5 (O] o) (Tor=Y I Yo Y A= PP 18


https://iecnorm.com/api/?name=797f297a2d98a101937d9627bf613199

IEC 60793-1-22:2024 © |IEC 2024 -3-

B.2.6 Pulse duration and repetition rate ... 18
B.2.7 SIgNaAl PrOCESSON . it 18
B.2.8 D TE] o] =Y PP 18
B.2.9 Data interface (Optional) ......c.oiiiiii i 18
B.2.10 Reflection controller (optional) ..o 18
B.2.11 ST o] [Te1=T- 3= Yo o I eToT ] g T=Tox (o] = NP 19
B.3 S aAMIP NG e 19
B.4 P IO AU . 19
B.4.1 THree teCHNIQUES ... e eaas 19
42 Procedure-common-to-al-threetechhiques ey 19
B.4.3 Procedures specific to each technique...........ccooiviiiiiiiin @ 5L 20
B.4.4 Determination of group indeX........ccocoiiiiiiiiiiniii Ol 22
B.§ RESUILS .o Dt 23
Anneq C (normative) Requirements specific to method C — Fibre elongation..«."............J..... 24
C.1 PriNCIPIE it e 24
C.2 APPAratUS .. A e 24
d.2.1 General requirements ..........ccooceevviiviiieiieieieie e SO e 24
g.2.2 Optical measurement equipment.........ccoooovvee S e 25
g.2.3 Instrument resolution ... N e 25
C.3 ProCedure ... ...ooouiiiiiiiie e T e 26
d.3.1 Calibration ... S D e 26
d.3.2 Sample MeasUrEmMENT .. .cc.ii i e e e e e 26
C.4 RESUIES .o B e 27
Annex D (normative) Requirements specific to.method D — Mechanical length...............]..... 28
D.1 g T o o] = PSRN SR 28
D.2 APPAratus ..o N e 28
D.3 Procedure .. ..o e 28
0.3.1 Calibration ... ... e e 28
0.3.2 (0 011 =1 (o] I PPN R 28
Annex E (normative) Requirements specific to method E — Phase shift..........................].... 29
E.1 BN Al . o e 29
E.Z APPAratUS e 29
H.2.1 GENETAL L. e 29
g.2.2 BIght SOUMCEe . ..o 29
H.2.3 MOAUIALOE .. e 29
.24 Launch OptiCs «.onee e e 30
E25 Signat-detectorand-sigratdetectionetectrontes—m—mrrrrrrrrre ... 30
E.2.6 ReferencCe Signal........couiiiiiii e 30
E.2.7 Computation equipment ... ..o 31
E.3 S T= 1021 1o Yo T PN 31
E.4 P OB AU . e e e 31
E.4.1 Selection of starting freqQUENCY..........oiiiiii 31
E.4.2 Selection of Maximum freqQUENCY ......couiiiii e 31
E.4.3 Phase measurement performance ... 31
E.4.4 Measurement of length of test fibre..........coooiiiii i, 32
E.5 Calculation and interpretation of results ......... .o 32
E.6 LT oYU T o T o [ P 33
E.6.1 GBNEIAl e 33

E.6.2 Cut-back Method ... e 33


https://iecnorm.com/api/?name=797f297a2d98a101937d9627bf613199

-4 - IEC 60793-1-22:2024 © |IEC 2024

E.6.3 Substitution Method ... 33
Annex F (informative) Brillouin frequency shift test method ... 35
F.1 LT a1 =Y PP 35
F.2 1o o o = 35
F.3 N o o 1= 1 =1 (U< 36
F.3.1 General reqQUIreMENtS .. ... e 36
F.3.2 Optical measurement equipmMeENnt. ... ... 36
F.3.3 INStrument resOlUtION .....cu i 37
F.4 g o Yoo LU o/ T 38
Fré— Catibrator—m—————"—"""7"777 38
Fl.4.2 Sample measurement .. ... VO 38
F.5 ReESUILS ..o O 40
271 [T 1= o 4 V2SRRI PP B 41
Figurg A.1 — Time measurement of the transmitted pulse...........c..ccocc. i o 13
Figurg A.2 — Time measurement of the reflected pulse...........cc.co. A0 e 13
Figurg A.3 — Principle of fibre-length measurement...............c.cc..lgonniiiiiiiiciiee o, 15
Figurg B.1 — Block diagram of an OTDR ........cccoiiiiiiiiiii e N e o, 17
Figurg B.2 — Schematic OTDR trace of a sample (z4 to zp) with a section of unknown

length
point {

Figurg
length
techni

Figurs
point {
Figurg
length
Figurs
Figurs
Figurg
Figurg
Figurs
Figurs

, 21, preceding it and without a reflection pulse from the fibre joint point (two-
echnique (B.4.3.1)) . e S 21
B.3 — Schematic OTDR trace of sample (4o z9) with a section of unknown
, 21, preceding it and with a reflection pulsé from the fibre joint point (two-point

Figure

Table

QUE (B.d.3.T)) i e e e 21
B.4 — Schematic trace of a sample~(0 to zp) with no section preceding it (single-
EChNIQUE 0 (B.4.3.2)) it e e e 22
B.5 — Schematic OTDR trace of a sample (zp to zo) with a section of known

, zD, preceding it (singlg-point technique 1 (B.4.3.3)) ... 22
C.1 — Equipment set-up for phase-shift technique (C.2.2.2) ..o o 25
C.2 — Equipment_set-up for differential pulse-delay technique (C.2.2.3) ...............]..... 26
E.1 — Apparatus for fibre length measurement ..............cccooiiiiiiiiiie 34
F.1 — Equipment setup for BOTDR technique ..........coccoeiiiiiiiiiiiiiieieeee o, 37
F.2 =-Equipment setup for BOTDR technique ..o 37
F.3 = Differential strain recorded during a pulling test over a 100 m of cable........J..... 39

.4 —Absotute strain profife Tecorded during a pufimg testover a to00mof cabie......39
1 — Measurement Methods .. ... e 9


https://iecnorm.com/api/?name=797f297a2d98a101937d9627bf613199

IEC 60793-1-22:2024 © |IEC 2024 -5-

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

OPTICAL FIBRES -

Part 1-22: Measurement methods and test procedures —
Length measurement

FOREWORD

1) Thel International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization, Comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote interpational
co-gperation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. ;To this gnd and
in afldition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications,Fechnical Reports,
Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC 'Rublication(s)”). Their
preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interestéd\in the subject ddalt with
may participate in this preparatory work. International, governmental and non-goverpmental organizations|liaising
witH the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the.lnternational Organizdtion for
Stapdardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement(between the two organizations.

2) Thelformal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as§ nearly as possible, an interfational
congensus of opinion on the relevant subjects since each technical Cofmmittee has representation fffom all
intefested IEC National Committees.

3) IEC| Publications have the form of recommendations for international’ use and are accepted by IEC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made\to ensure that the technical content| of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible forthe way in which they are used or for any
mis|nterpretation by any end user.

4) In qrder to promote international uniformity, IEC Natignal Committees undertake to apply IEC Publ{cations
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence between
any|IEC Publication and the corresponding national'gnregional publication shall be clearly indicated in thg latter.

5) IEC]|itself does not provide any attestation of cenformity. Independent certification bodies provide conformity
assessment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible [for any
seryices carried out by independent certification bodies.

6) Al

7) No liability shall attach to IEC or its~-directors, employees, servants or agents including individual expdrts and
merhbers of its technical committees-and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
othgr damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fe¢s) and
expenses arising out of the ‘publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any otler IEC
Publlications.

sers should ensure that they have the_latest edition of this publication.

8) Attgntion is drawn to the.Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicafions is
indispensable for the correct application of this publication.

9) IEC| draws atteption* to the possibility that the implementation of this document may involve the usg of (a)
patgnt(s). IEC-takes no position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed patent nights in
respect thereof./As of the date of publication of this document, IEC had not received notice of (a) patent(s}, which
may be required to implement this document. However, implementers are cautioned that this may not represent
the [latest.information, which may be obtained from the patent database available at https://patents.iec.ph. IEC
sha|l‘net/be held responsible for identifying any or all such patent rights.

IEC 60793-1-22 has been prepared by subcommittee 86A: Fibres and cables, of IEC technical
committee 86: Fibre optics. It is an International Standard.

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

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

a) Inclusion of category C single mode fibres in Table 1;

b) Inclusion of a new informative Annex F on Brillouin frequency shift test method to determine
the tensile strain applied to a fibre.
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The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

86A/2456/FDIS 86A/2474/RVD

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

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

This immmrrr\mmmqu}ed in
accordlance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement;aviailable

at ww
descri

A list
be fou

The c
stabili
speciff
e re
e Wi

e e

w.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed-by"IE
bed in greater detail at www.iec.ch/publications.

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

bmmittee has decided that the contents of this document will 'emain unchanged ur
ly date indicated on the IEC website under webstore.iecich in the data related
c document. At this date, the document will be

confirmed,

hdrawn, or

ised.

C are
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til the
to the



https://www.iec.ch/members_experts/refdocs
https://www.iec.ch/publications
https://webstore.iec.ch/?ref=menu
https://iecnorm.com/api/?name=797f297a2d98a101937d9627bf613199

IEC 60793-1-22:2024 © |IEC 2024 -7 -

INTRODUCTION

Publications in the IEC 60793-1 series concern measurement methods and test procedures as

they a

Within

pply to optical fibres.

the same series several different areas are grouped, as follows:

e |EC60793-1-20 to IEC 60793-1-29: Measurement methods and test procedures
dimensions

e |EC 60793-1-30 to

mechanical characteristics

IEC 60793-1-39: Measurement methods and test procedures

e |E
trg

o |E
en

e |E
ole,
IEC 6

e P43
e P43
e P43

nsmission and optical characteristics

C 60793-1-50 to IEC 60793-1-59: Measurement methods and test procedure
vironmental characteristics.

C 60793-1-60 to IEC 60793-1-69: Measurement methods and ftest procedurd
arization-maintaining fibres.

D793-1-2X consists of the following parts, under the general-titie: Optical fibres:

rt 1-20: Measurement methods and test procedures — Fibré geometry
rt 1-21: Measurement methods and test procedures —Coating geometry

rt 1-22: Measurement methods and test procedures — Length measurement

C 60793-1-40 to IEC 60793-1-49: Measurement methods and test procedurels

P S

PS

for

for

for

for

for
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OPTICAL FIBRES -

Part 1-22: Measurement methods and test procedures —
Length measurement

1 Scope

This
elong

The |
chara

2 N

The fq

amen
IEC 6

IEC 6

Chromatic dispersion

3 T

3.1

No tefms and definitions are listed in this document.

ISO &
addre

o |E
e |S

art of TEC 60793 esiablishes uniform requirements for measuring the lengt
tion of optical fibre (typically within cable).

cteristics such as losses and bandwidths.

prmative references

llowing documents are referred to in the text in such a way,that some or all of their ¢

ments) applies.
)793-1-40, Optical fibres — Part 1-40: Attenuation measurement methods

)793-1-42, Optical fibres — Part 1-42: Measurement methods and test procedt

brms, definitions, and abbreviated terms

Terms and definitions

nd IEC maintain—-terminology databases for use in standardization at the fol
5Ses:

C Electropedia: available at https://www.electropedia.org/

D Opline browsing platform: available at https://www.iso.org/obp

h and

bngth of an optical fibre is a fundamental value for the evaluation of ,transniission

bntent

constifutes requirements of this document. For dated references,only the edition cited applies.
For undated references, the latest edition of the referénced document (includin

J any

res —

owing

3.2

Abbreviated terms

For the purposes of this document, the following abbreviated terms apply.

BOTD
BOTD

A Brillouin optical time domain analysis

R Brillouin optical time domain reflectometry

FWHM full-width half-maximum
OTDR optical time domain reflectometer

RMSW root-mean-squared width

RTM

reference test method
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4 O

4.1

verview of method

General

This document gives five methods for measuring length, which are presented in Table 1.

Table 1 — Measurement methods

Method Characteristics covered Fibre categories covered

A Delay measuring Length All A1, B, and C

B Dnnllonnﬂnring l nng}h ALl I\1, D, and C.

C Fibre elongation @ Fibre elongation © A1,B1% and C

D Mechanical Length All

E Phase shift Length All A1,(B, @nd C

a8 The measurement of fibre elongation is used in IEC 60794-1-1.

b Th|s measurement is applicable unreservedly to type B single-mode fibres. For type A1 multimode fibre§, take
pafticular care when interpreting the results because the results of this measurement can be influen¢ed by
intprfering modal effects, for example, due to the occurrence of non-longitudinal stresses on the| fibre.
Application of the measurement to A2 to A4 multimode fibres is under consideration.

¢ Infprmative Annex F has been added to determine the tensile strain applied to a fibre. It uses Byillouin
reflectometry (BOTDR) or so-called Brillouin analysis (BOTDA), which are single-sided and doublg-sided
mdthods respectively.

Informjation common to all measurements is contained in Clause 2 to Clause 8. Informatjon on
speciffjc application appears in Annex A, Annex.B, Annex C, Annex D, and Annex E for mgthods
A, B, C, D and E, respectively.

4.2 |Method A — Delay measuring

The delay measuring method applies to measurements of the fibre length by the measurpment
of the|propagation time of an optical pulse or a pulse train based on a known value of the|group
index fof the fibre.

Alternptively, this method is suitable for measuring the group index of a fibre of known Igngth.
Therefore, in practice jthis fibre length measurement method is calibrated against a known
lengthl of fibre of the.same type.

4.3 |Method-B — Backscattering

The backscattering method, which is a single-sided measurement, uses an optical time dpmain
reflec i i Ints in

the fibre to the beginning of the fibre.

4.4

Method C - Fibre elongation

This measurement method describes a procedure for determining the fibre elongation. It does
not measure absolute strain, but instead measures the changes in strain from one loading
condition to another.

4.5

Method D — Mechanical length

This measurement method describes a procedure for determining the fibre length by winding a
fibre around a fixed diameter calibrated wheel that rotates. The length is determined by the
number of revolutions of the wheel.
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Method E — Phase shift

The phase shift method describes a procedure for determining the fibre length. The length is
determined from the phase shift that occurs when a predetermined modulation frequency f,.«

is app

4.7

lied.

Reference test method

The reference test method (RTM), which shall be the one used to settle disputes, varies

depen

— un

ding on whether the fibre is cabled or not, such as

cabled fibre: method D:

— lern

— el

- elg
5 A

Annex

gth of fibre within cable: method B;
ngation of fibre within cable: method C;
ngation of uncabled fibre: method C.

pparatus

A, Annex B, Annex C, Annex D, and Annex E include layout drawings and

equipment requirements for each of the methods A, B, C, D and E,jrespectively.

6 S

See
requir

ampling

he appropriate Annex A, Annex B, Annex'€, AnnexD or AnnexE for s
ements. General requirements follow.

Prepa
sampl

7 P

See
requir

8 C

See
requir

e a flat end face, perpendicular to the{fibre axis, at the input and output ends o
for measurements based on opticalidelay measurements.

focedure

he appropriate Annex A, Annex B, Annex C, AnnexD or AnnexE for s
ements.

alculations

he appropriate Annex A, Annex B, Annex C, AnnexD or AnnexE for s
ements:

9 R

other

pecific

each

pecific

pecific

esults

The following information shall be provided with each measurement:

— da

te and title of measurement;

— identification and description of sample, including whether fibre or cable;

— Ssa

mple length, or elongation;

— measurement method used: A, B, C, D or E;

— other results, as required by the appropriate Annex A, Annex B, Annex C, Annex D or
Annex E.
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The following information shall be available upon request:

— description of measurement apparatus arrangement;
— type and wavelength of measurement source;

— launch conditions;

— details of computation technique;

— date of latest calibration of equipment.

See Annex A, Annex B, Annex C, Annex D and Annex E for any additional information that shall
be available upon request.

10 Specification information

The detail specification shall specify the following information:

— type of fibre (or cable) to be measured;
— failure or acceptance criteria;

— information to be reported,;

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

Requirements specific to method A — Delay measuring

A.1 General

Use this method to measure the length of optical fibre by itself or installed in cable. If the sample
is a fibre in a cable, determine the value of group index N under conditions applicable to the
sample_under _measurement (for_example, tension, temperature). This is done by inverting
Formyla (A.1) and the measurements on a sample with a known length.

A.2 | Principle

An optical pulse travelling through an optical fibre with length L and average group index N
experiences a time delay, At

At = — (A1)

where
At is the time delay;

N is the average group index;

C is the velocity of light in vacuum.
If N is|lknown, the measurement of At gives L. On the other hand, the measurement of A4 gives
the value of N when L is known.

A.3 | Apparatus

A.3.1 Two techniques
There|are two techhiques for measuring the propagation time of an optical pulse:

- ti:[e measurement of the transmitted pulse (At measured);

— time measurement of the reflected pulse (2Ar measured).

See HRigure A1 and Figure A2 for two different arrangements correspanding to thie two

techniques applying a sampling oscilloscope.

Instead of the sampling oscilloscope, backscattering equipment, or a counter with separate
start-stop gate and averaging capability (e.g. at least 104 counts), can be used.
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Fibre (N.L.)
Optical pulse

Optical
receiver

generator
At
—
[
~ -
N~—

Figure A.1 — Time measurement of the transmitted'\pulse

Optical pulse
generator

Fibfe (N.L.)

Coupler

Optical
receiver

Figure A.2 — Time measurement of the reflected pulse

JEC

A.3.2 Optical source

A.3.21 Measurement with the sampling oscilloscope

IEC

An optical pulse generator shall be a high-power laser diode, excited by an electrical pulse train
generator, tunable in frequency and width. Record the wavelength and the spectral width.

A.3.2.2 Measurement with a counter or a backscattering apparatus

An optical pulse generator shall be a high-power laser diode, excited by an electrical pulse train
generator, tunable in width. The time between two pulses shall be longer than the travelling
time of the transmitted pulse (A¢, with counter) or the reflected pulse (2A¢, with backscattering

equipment). Record the wavelength and the spectral width of the laser diode.
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A.3.3 Optical detector

The receiver shall be a high-speed avalanche photodiode. The sensitivity of the optical detector
at the measuring wavelength, and its bandwidth shall not influence the shape of the pulse.

A.4 Procedure

A.4.1 Calibration

Measure the delay time of the optical source to the launching point (this is the delay time of the
measurement apparatus itself).

A.4.2 Average group index value

On a known length of mechanically measured fibre, the measurement of A¢, gives-the aJerage
value,| N, of the group index of the fibre.

A.4.3 Length measurement

The lgngth measurement is a time-domain reading on the screen{©of an oscilloscope (pr the
reading of the averaged travelling time on the display of an electronic counter to be corfected
for the calibration value).

NOTE |[See Figure A.3 for an illustration of an important practical improvement for achieving the accuracy of the
measurement, independent of the actual length of the fibre sample{This uses a dual-channel approach.
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c) E

A.5

A.5.1

First pulse

15—

Second pulse tunable
in repetition rate

|

a) Channel 1: emitted pulse

IEC

A

First pulse
/\_
IEC

b) Channel 2: transmitted pulse
At or 2At o
I
I

IEC

mitted pulse after adjustment of the repetition rate in such a way that the second pulse of chanpnel 1
coincides with the transmitted pulse of channel 2

Figure A.3 — Principle of fibre-length measurement

Calculations

General

Obtain_the fibre length from one of the following formulae:

A.5.2

Transmitted-pulse technique

L

_Atxc
N

(A.2)
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A.5.3 Reflected-pulse technique

_Atxc
2N

(A.3)

where
L is the fibre length, in m;

At is the transmission or reflection time, in ns;

c is fe 1ngnt velocCity In vacuurmm, 1n m/ms,

N is the average group index.
A.6 | Results

In addition to the results in Clause 9, the following information can be ayailable upon redquest:

— avprage group index;

- djay time of the measurement apparatus;

— transmission or reflection time.
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B.1

Annex B
(normative)

Requirements specific to method B — Backscattering

General

This method uses an OTDR to measure the length of optical fibre by itself and installed in cable.

B.2 [Apparatus
B.2.1 General
This method uses an optical time-domain reflectometer (OTDR), which shall nermally donsist
of the|following minimum list of components. See Figure B.1 for a block diagram.

Pttt I

I Optical : Test fibre

: transmitter 1

] ] :

d I

I I |

1 . .

. Signal Optical 1

: Display [ processor splittér/ | X K

I 4 ;

| b ] Dead zone fibre

1 - i (optional)

| Optical »

1 receiver :

' 1

IEC
Figure.B.1 — Block diagram of an OTDR

B.2.2 Optical transmitter
B.2.2J1 This usually'includes one or more pulsed laser diode sources capable of one of more
pulse durations and\pulse repetition rates. Unless otherwise specified in the detail specifigation,
the spectrum foreach wavelength shall satisfy the following.
B.2.22 The centroidal wavelength shall lie within 15 nm of the specified value; repqrt the
differgnce between the centroidal wavelength and the specified value if it is greater than 10 nm.

B.2.2.3 The root-mean-squared width (RMSW) shall not exceed 10 nm, or the full-width at half
maximum (FWHM) shall not exceed 25 nm.

B.2.2.

4 If the data are to be used in a spectral attenuation model:

— the spectral width shall not exceed 15 nm (FWHM) or 6 nm (RMS) for wavelengths in the
water peak region (e.g. 1 360 nm to 1 430 nm);

— report the actual centroidal wavelength to within 2 nm of the actual value.
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B.2.3 Launch conditions

Provide a means for connecting the test fibre (or the optional dead-zone fibre of B.2.10) to the
instrument panel, or to a fibre pigtail from the source.

For type A fibre, optical sources can produce launch conditions that are neither well controlled
nor appropriate for this measurement method. Therefore, unless otherwise specified in the
detail specification, launch conditions for attenuation measurements shall be those used in cut-
back attenuation measurements (IEC 60793-1-40 method A).

B.2.4 Optical coupler or splitter

A coupler or splitter within the instrument directs the power from the transmitter into_thg fibre.
It alsqg directs light returning in the fibre from the opposite direction to the receiver.

B.2.5 Optical receiver

This nltsually includes a photodiode detector having a bandwidth, sensitivity, linearity and
dynanpic range compatible with the pulse durations used and signal leyels Teceived.

B.2.6 Pulse duration and repetition rate

The OTDR can be provided a choice of several pulse durations‘and repetition rates (somgtimes
coupleﬁi1 to the distance control) to optimize the trade-off between resolution and range. With a
high amplitude reflection, it can be necessary to set the raté or range to a value exceedind twice
the distance of the reflection in order to preventsspurious ‘ghost’ images. Pulse ¢oding
technijgues can also be used.

NOTE |[Care should be taken when selecting the pulse(duration, repetition rate and source power. For|shorter
distancp measurements, short pulse durations are neeessary to provide adequate resolution. This in turn will limit
dynamif range and maximum measurable length. For,Jlong length measurements, the dynamic range can be in¢reased
by incrg¢asing the peak optical power up to a level below which non-linear effects are insignificant. Alterrjatively,
pulse width can be increased, which will reduce the resolution of the measurements.

B.2.7 Signal processor

If reqxired, the signal-to-noiselevel can be increased using signal averaging over a |onger
measuyrement time.

B.2.8 Display

This i incorporated®into the OTDR and is part of the equipment controlling the OTDR. The
OTDR signal jis<displayed in a graphical form with the vertical scale as decibels and the
horizgntal scale’as distance. The vertical decibel scale shall correspond to half the round-trip
of the|backscatter loss. The horizontal scale shall correspond to half the associated (round-trip)
opticall group delay, converted to distance. Tools such as cursors can be used to manuglly or

B.2.9 Data interface (optional)

The instrument can be capable of interfacing with a computer for automatic analysis of the
signal or for providing a hard copy of the display trace.

B.2.10 Reflection controller (optional)

Means of minimizing transient saturation of the receiver due to high Fresnel reflections can be
required to reduce the length of fibre "dead zone" following each reflector. This can be incor-
porated into the coupler or splitter or can be done by electronic masking. To overcome the initial
reflection at the OTDR connector, a dead-zone fibre (with a length in metres numerically
exceeding one-tenth the displayed pulse duration in nanoseconds) can be used between the
OTDR connector and the sample.
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B.2.11 Splices and connectors

Unless otherwise indicated in this procedure, any splices or connectors required by the OTDR
(e.g. to join the OTDR or the dead-zone fibre to the test fibre) shall have low insertion loss and
reflectance (high return loss). This is to minimize extraneous effects upon the OTDR trace of
interest.

B.3 Sampling

The sample comprises a fibre on a reel or within a cable, under conditions specified in the detail
specification. The measurement can be performed in the factory or in the field, upon either
singlelor concatenated sections.

NOTE |Ensure that winding does not introduce substantial elongation for length measurements.
B.4 | Procedure

B.4.1 Three techniques
There|are three techniques:

e twp-point technique (B.4.3.1), to use when a fibre or cable section of unknown Jength
précedes the test fibre or cable;

e single-point technique 0 (B.4.3.2), to use with no préceding section of fibre or cable;

e single-point technique 1 (B.4.3.3), to use with a\preceding section of fibre of known |ength
and similar group index as the fibre to be measured.

NOTE |For cable measurement, it is important to note‘that, due to the structure of most cables, there is an|excess
length ¢f fibre in the cable. Because of this, the cable group index exceeds the fibre group index for the sarpe fibre
type. This will lead to discrepancy between the fibreJength in the cable and the cable length itself.

B.4.2 Procedure common to all three techniques

B.4.2/1 Connect the sample either to the instrument or to one end of the dead-zone fipre (if
used)| Connect the other end-of.the dead-zone fibre (if used) to the instrument.

B.4.22 Because accurate‘distances are to be recorded, the effective group delay index|of the
sample is required. If-this value is not known, use the method described in B.4.4 to detgrmine
it.

B.4.2)3 Enter OTDR parameters such as source wavelength, pulse duration, length range and
signallaveraging into the instrument, along with the sample group index. The values of sgme of
these [parameters can be preset in the instrument.

B.4.2.4 Adjust the instrument to display a backscatter signal from the sample. It can be
advantageous to begin with coarse vertical and horizontal scaling to maximize the length
displayed.

B.4.2.5 |Ifincreased resolution is necessary, adjust the graphical display, if possible, to expand
the section of interest to a larger scale (exercising care to ensure that proper readings of the
true signal can still be distinguished from the noise points).
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B.4.3 Procedures specific to each technique
B.4.3.1 Two-point technique

B.4.3.1.1 Place a cursor at the beginning of the trace of the sample prior to any power drop-
off (which can be difficult to do) (Figure B.2), or at a point (which can be specified by the
manufacturer) on the rising edge of the reflection pulse (Figure B.3). If the beginning is not
apparent because of minimal discontinuity, apply a tight bend at this location and vary the radius
to assist in cursor placement. Obtain the distance coordinate, z4, via the alphanumeric display.

B.4.3.1.2 Place the same or another cursor at the end of the trace of the sample at a point
simila i j ini i inui tight
bend &t this location and vary the radius to assist in cursor placement. Alternatively, cléaye the
fibre far-end, if possible, to produce a reflection there. If the end is below the noise flog¢r, the
length measurement can have a maximum error equal to the pulse length. Obtain' the digtance
co-ordinate, z,.

B.4.3/1.3 For maximum length accuracy, the nature of the drop-off orrise-time pointg at z,
and z4 should be similar. Obtain the sample length, (z, — z4).
B.4.3.)2 Single-point technique 0

B.4.32.1 Use this method when no fibre or cable sections{or dead-zone fibre) precedges the
sample. See Figure B.4.

(which can be difficult to do), or at a point (whichtean be specified by the manufacturer) pn the
rising ledge of the reflection pulse. If the end is(hot apparent because of minimal discontjnuity,
apply [a tight bend at this location and vary the radius to assist in cursor placement. If tHe end
is belgw the noise floor, the length measurement can have a maximum error equal to the|pulse
length.

B.4.32.2 Place a cursor at the end of the trace.ef ‘the sample prior to any power d}?p-off

Alternptively, cleave the fibre farsend, if possible, to produce a reflection there. Obtdin the
distance coordinate, z,.

B.4.3.2.3 The sample length equals z,.

B.4.3.3 Singlespoint technique 1

B.4.3.3.1 Usethis method when a fibre or cable section (or a dead-zone fibre) of known Igngth,
zp, pfecedesvthe sample. See Figure B.5. The length can be obtained by mechanical

measnrrement, for example by using contact-type devices with counters.

The fibre used in the preceding section (or dead-zone fibre) should have a similar group index
as the sample.

B.4.3.3.2 Perform the steps of B.4.3.2.2.

B.4.3.3.3 The sample length equals (z, - zp).
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NOTE
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L

0 z4 2z Distance
IEC

An example of the section of unknown length is dead-zone fibre

Figt:re B.2 — Schematic OTDR trace of a sample (z4 to zj) with a’section of unkno

ngth, z4, preceding it and without a reflection pulse from the fibre joint poin
(two-point technique (B.4.3.1))

Distance
IEC

o

N
N
Ny

An example of the section of unknown length is dead-zone fibre

wn

jure B.3 5'Schematic OTDR trace of sample (z4 to z,) with a section of unknown

length; z,, preceding it and with a reflection pulse from the fibre joint point
(two-point technique (B.4.3.1))
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NOTE

Fi

B.4.4
B.4.4.

o
-

0 zy Distance

Figure B.4 — Schematic trace of a sample (0 to z,) with no section)preceding i
(single-point technique 0 (B.4.3.2))

P
=

0 zp z Distance
IEC

an example of the section’of unknown length is dead-zone fibre

length, zp, preceding it (single-point technique 1 (B.4.3.3))

Determination of group index

1 ~Accurately determine the physical length of the calibration fibre or cable. This g

gure B.5 — Schematic OTDR trace of a sample (zp to z,) with a section of knowyn

done

B.4.4.

B.4.4.

bysmechanical measurement, for example by using contact-type devices with coun

2 Perform the steps given in B.4.2.1 for the calibration fibre or cable.

3 Perform the steps given in B.4.2.3, but with an arbitrary group index.

an be
ers.

B.4.4.4 Place one cursor at the beginning of the trace as indicated in B.4.3.1.1. Obtain the

distan

ce coordinate, z4, via the alphanumeric display.

B.4.4.5 Place another cursor at the end of the trace as indicated in B.4.3.1.2. Obtain the

distan

ce coordinate, z,.

B.4.4.6 Adjust the group index scale until the difference, (z, — z4), which can be automatically

calcul

ated by the instrument, equals the length determined in B.4.4.1.
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B.5 Results
In addition to the results in Clause 9, the following information shall be available upon request:

— group index.
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Annex C
(normative)

Requirements specific to method C —
Fibre elongation

C.1 Principle

Derive the fibre elongation by the phase shift technique (C.2.2.1), or by the differential pulse
delay (C 22 2)

The fibre elongation strain, ¢ = AL/L, is given by:

g:w% (C.1)

where
At is [he differential pulse delay;
L is the sample fibre length;

V is p constant that depends on the photoelastic coefficient (k), the speed of light in a vgcuum
(c), and the group index of refraction (Ng).

ke
Vi< C.2
Nor (C.2)
The fgctor, V, corrects the results for changes in the fibre's refractive index with strain.
When|using the phase-shift technique (C.2.2.1), derive the differential delay, A¢, from:
At = A® C.3
360 / (C.3)

where

A® is the phase shift (degrees);
f  is the modulation frequency.

Because the factor, V, depends on the fibre type, the measurement set-up shall be calibrated.

C.2 Apparatus

C.2.1 General requirements

The measurement fixture of known gauge length shall be capable of applying and varying
longitudinal stresses on the cable or fibre. Observe the proper fixing of the ends of the sample
to prevent the fibres from slipping during loading. Provide a suitable elongation bench for the
calibration of the phase-shift or pulse-delay versus the mechanically measured fibre elongation.
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c.2.2
C.2.2.

Optical measurement equipment

1 General

The equipment for either technique, phase shift technique or differential pulse delay, should be
stable over the measurement time period and temperature range encountered. See Figure C.1
and Figure C.2, respectively, for diagrams of typical equipment set-ups.

C.2.2.

2 Phase-shift technique

Use a light source (either a laser diode or filtered light-emitting diode), modulator, launch optics,
signal detector and reference signal for measuring chromatic dispersion using the phase-shift

techni
IEC 6
are a

Ensur
using

C.2.2,

Use e
short-

Cc.2.3
The s

que. These pieces of equipment are outlined and specified in method
D793-1-42. The difference is that only one laser diode is used. The phase shiftsob§
function of strain changes on the fibre.

e that 360° phase-shift roll-over ambiguities of the phase meter are accounted for
this method.

3 Pulse-delay (time of flight) technique

bulse optical time domain reflectometer (OTDR).

Instrument resolution

rain measurement resolution of the entire measurement system should be equa

less than 0,01 %. This includes the optical measurement equipment (modulation freque

pulse
load

width, etc.) and the measurement fixture (sample gauge length, cable or fibre end
measurement, etc.). Since all thesefactors are involved in determining the

measyrement system's accuracy and resolution, each measurement bench should be eva

separ

htely.

This mheasurement procedure is intended to be conducted at ambient room conditions ty

found

in laboratories. This methad)is feasible under other conditions, provided the tempe

is stalple to £2 °C for the duration of the test. For extreme temperature and pressure ch

(more

than 40 atmospheres), corrections can be necessary, particularly regarding the V

Fibre on test

A of
erved

when

quipment required for an appropriate time-of-flight measurement technique, such as a

to or
hcy or
fixers,
entire
uated

bically
rature
anges
actor.

Optical Vector

> Computer

Yy

Laser diode @ detector voltmeter
A

Signe Reference

generator

Figure C.1 — Equipment set-up for phase-shift technique (C.2.2.2)

IEC
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Fibre on test

Optical _ . _
Laser detector ; Oscilloscope > Computer
A
Synchronizing Reference

circuitry

Figure C.2 — Equipment set-up for differential pulse-delay technique (C.2.2.3)

IEC

C.3 | Procedure

C.3.1 Calibration

Installl the reference fibre on the elongation bench and connect it to theoptical measur
apparatus.

Progressively increase the fibre elongation within a known range of elongation that is suffi
linear|to determine the factor, V.

MeasIre and record, preferably continuously, the phase shift‘or pulse delay as a function
mechanical fibre elongation.

The r¢lation thus determined accounts for the strain*induced changes of the group index.

ement

Ciently

of the

It is recommended that the operator carry out the calibration with a random selection of fibre

samples of the same type.

NOTE |[It is not necessary to repeat this calibration before each fibre elongation measurement, if the same
fibre (dpsign and manufacturer) is used.

C.3.2 Sample measurement

type of

Take [either a phase reading in degrees or time-delay reading for the reference condition

ically ambient conditions). Record the reference value. Longitudinally strain the sanjple to
ecified load. Afterthe applied load is stabilized, repeat the measurement procedurgs and
either the strained phase value or length value. Repeat these steps for any addijtional

load gonditions{WUpon releasing the applied load, take a final measurement to ensure that the

Perfo
technigue—is—used—the—phase—should—bs
account for 360° phase-shift roll-overs.

b-shift
bad to

a) For a cable under test, form an optical path by two fibres that are connected at the far end.
However, due to the averaging effect of the strains on the two fibres, take particular care

when interpreting the results.

b) Insert, at the near end, a suitable directional coupler connected, on one side, to the optical
source and to the detector, and, on the other side, to the fibre under test. Then measure the
phase shift or pulse delay between the input signal and the signal reflected from the far end.
The cleaved fibre far end face shall be clean and perpendicular to maximize the reflected

signal. Minimize other reflections (e.g. from the near end of the fibre).

In both cases, use a factor 2 to correct the collected phase-shift or pulse-delay data to take into

account the double length of the optical path.
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C.4 Results

In addition to the results in Clause 9, the following information shall be available upon request:

— load applied at each phase (or length) reading, and the calculated strain;
— type and frequency of modulator (phase-shift method).
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Annex D
(normative)

Requirements specific to method D — Mechanical length

Principle

This method of measuring fibre length is carried out by winding the fibre onto a spool. It can be
done on the draw, during the tensile-proof operation, or any other such winding process. During
the process, the fibre engages with a fixed diameter calibrated wheel that rotates. The number

of rev
the fib

D.2

Provig

the fib

The c

damage the fibre. Link the counter wheel with an electroniccounter that can optionally c

counts

D.3

D.3.1

Calibr
proce

Use s
a leng
straig
of the

D.3.2

Reset
note t

blutions resulting from the winding process, multiplied by nD/1 000, yields the len
re in kilometres, where D is the diameter of the counting wheel, in metres.

Apparatus

re relative to the surface of the counting wheel occurs.

punter wheel shall be rigid, with a surface that is free of\burrs or other features th

to length.

Procedure

Calibration

ate the wheel by passing a fibre of’known length (calibration fibre) through the w
5s. This can correct for variations-in wheel surface treatment or wheel machining.

irveying equipment to obtain-length measurements on the calibration fibre. Use a f
th that is long enough(for' the desired accuracy. When being measured, deploy
nt line and measure_it-at’a temperature that is consistent with the operating tempe
mechanical measurement device.

Operation

the countér and initiate the winding process. At the completion of the winding pr
ne countand convert to length.

gth of

e a wheel, or arrangement of wheels, so that the passage of fibre’length through the
assenpbly is linked to the counter wheel rotation in a linear fashion. Ensure that no slipp

hge of

At can
bnvert

nding

bre of
tin a
rature

DCESS,

Ensur

b that winding does not introduce substantial elongation and that elongation conditions

are the same during calibration.
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Annex E
(normative)

Requirements specific to method E — Phase shift

E.1 General

This test method uses the phase shift change in an optical fibre or cable when the frequency is
increased to a predetermined modulation frequency f,,,. It can be applied to fibre lengths
typically_in the range of less than 1 m to several kilometres for type A1 fibres and to several
hundrgeds of kilometres for type B fibres.

E.2 | Apparatus

E.2.1 General

A diagram of the measurement apparatus is shown in Figure E.1. The\apparatus used |n this
measmrement method can also be configured to measure the chromatic dispersion of g fibre.
Measlyrement of chromatic dispersion by the phase shift method is described in methofl A of
IEC 60793-1-42.

E.2.2 Light source

Either|a laser diode or a filtered light-emitting diode can be used. The centre wavelength and
modulated output phase shall be stable over the measurement time period at the bias clrrent,
modulation frequency and diode temperature range encountered.

The spectral width of the source at full-widthshalf-maximum (FWHM) shall be less than or{equal
to 30 hm. This can be achieved using amonochromator or optical filter, if necessary.

E.2.3 Modulator

Provide a means to modulate ;the intensity of the output of the optical source over g wide
frequgncy range, typically from about 100 Hz up to a few gigahertz, to produce a waveform that
has alsingle dominant Feurier component, such as a sine wave.

The choice of modulation frequency is determined by the maximum fibre length that is|to be
measyred and the'measurement precision that is required. To avoid ambiguities caused|by 2n
phas€| shifts, (Where there is more than one complete modulation cycle in the fibre], it is
necespary_to-start with a low frequency and count the number of complete cycles’js the

frequgneyis slowly increased. It is important that the number of 2z phase shifts are cqunted
unambiguously. The use of a higher frequency usually gives a more precise measurement of
length. For a given fibre length L, in metres, the maximum starting frequency fstart, in hertz, is

given by:

Tstart < (E.1)

NxL

where
¢ is the velocity of light in a vacuum, in m/s;
N is the group index.

For example, for a length of 10 km a typical maximum value of f;,,+ would be 20 kHz.
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Alternatively, if the starting frequency has already been chosen then the maximum length of
fibre that can be measured can be calculated from a re-arrangement of Formula (E.1).

The choice of upper frequency, the corresponding phase noise at this frequency and the
uncertainty of the modulation frequency itself will determine the measurement resolution. For a
minimum measurable phase change of Ag, in radians, the minimum resolvable length AL, in the
absence of phase noise and frequency uncertainty, is given by:

B Apxc
Jmax X N x 2z

Note that the value of A¢ can depend on the modulation frequency used.

Alternptively, for a given fibre length resolution, then the maximum frequency required gan be
deterrpined from a re-arrangement of Formula (E.2).

For example, for a phase resolution of 0,01 rad and a maximum ffequency of 100 MHz, the
length resolution would be approximately 3 mm.

E.24 Launch optics

Couple light from the source into the fibre under test\by, for example, optically imaging the
sourcg onto the end of the test fibre or by direct butt.coupling from a fibre pigtail that is cqupled
to the|source. For type A1 fibres it is necessary o restrict the launch conditions to excite only
low-ornder modes in the fibre, to minimize the effects of modal dispersion. This can be achieved
either|by direct imaging of the source onto the“end of the test fibre using an optical sysfem in
which|the numerical aperture and the spot-size can be restricted, or by direct coupling from a
singlefmode fibre pigtail which is positioniéd on the axis of the test fibre and in contact wjth it.

E.2.5 Signal detector and signal detection electronics

For signal detection use an optical detector that is sensitive at the wavelength of measurgment,
is stable over the duration.of"the measurement, and is linear over the intensity modylation
range| An amplifier can be\used to increase detection sensitivity. Couple light from the tegt fibre
onto the detector using, for example, direct imaging with lenses or a fibre pigtail that is djrectly
d to the detector. For type A1 fibres it is necessary to collect only light from lowforder
in the test.fibre. This can be achieved by direct imaging onto the detector using an
opticall system_invwhich the numerical aperture and the spot-size can be restricted, or by|direct
coupling intona_single-mode fibre pigtail which is positioned on the axis of the test fibre pnd in
contagt withit.

Use = i i ; ; twork
analyzer, that responds only to the fundamental Fourier component of the modulating signal to
determine the phase of the detected light. Any phase shift that is introduced by the phase
measuring system itself shall be constant for the duration of the measurement.

E.2.6 Reference signal

A reference signal is required by the phase meter, which has the same dominant Fourier
component as the modulating signal, against which the phase of the output signal is measured.
The reference signal shall be phase locked to the modulating signal. The reference signal can
be derived by either taking a direct electrical connection from the modulation source to the
phase meter, or by using a detector coupled to an optical beam splitter or fibre coupler which
is inserted between the source and the test fibre.
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E.2.7

Computation equipment

A computer can be used for the purposes of equipment control, data acquisition and numerical
evaluation of data.

E.3

Sampling

The test sample shall be a cabled or non-cabled fibre. Typical fibre sample lengths are 1 m to
hundreds of kilometres. The sample, launch optics and pigtails, if used, shall be fixed in position
at a nominally constant temperature for the duration of the measurement. In the case of installed

fibres

Either|
used)
intern

Prepa
appro

E.4

E.4.1

Selec
appro

and cables, the prevailing deployment and environmental conditions can be used.

a phase calibration fibre of the same type as the fibre under test, (or the fibre\pig
is required to compensate for phase shifts that can be introduced by the phase m
bl optical path lengths. A typical length is 0 m to 2 m.

Fe end faces for the input and output ends of the calibration fibfe” and test fib
briate for the requirements of E.2.3 and E.2.4.

Procedure

Selection of starting frequency

a suitably low modulation frequency fg,, determined using Formula (E.1).
kKimate length of the fibre is unknown then usethe lowest available modulation freq

but exercise caution with respect to the possibility>ef 2n phase errors in the fibre.

E.4.2

Selec

Selection of maximum frequency

a suitable maximum frequency.fy5,, determined using Formula (E.2), for the re

lengthl resolution.

E.4.3
Subcl

Phase measurement'performance

huse E.4.3 applies to all length measurements made on the test fibre and the

calibration fibre, and if(fequired, during the determination of group index.

Starting at modulation frequency f,,+ increase the frequency, until /.. is reached, at

suffici
occur

Calcu

Measure the phase angle ¢' at the output of the fibre at f,,,.

ils, if
ter or

re, as

If the
uency

uired

phase

a rate

ent to alltew the unambiguous determination of the number, m, of 2x phase shiffs that

ate the total nhase anale 4 as follows:
1 g 7

p=¢"+mx2n

(E.3)
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Measurement of length of test fibre

E.4.4.1 Calibration of reference phase

Depending on whether fibre pigtails are used or not, calibrate the reference phase by following
one of the two methods below:

a) When pigtails are not used, couple one end of the phase calibration fibre (input) to the light
source. Couple the other end (output) to the detection system. Measure the phase shift @.ef
according to E.4.3.

b) When pigtails are used at both the launch and receive ends, these are connected to perform

th?mﬂmmmuwwwwmn
Mgasure the phase shift gref according to E.4.3.

Itiss
from t
phase]
knowr
E.4.4.

Itis n
use of
in the

E.4.4.

Deper
one o

bmetimes convenient to remove either the phase calibration fibre or the pigtails, o
he apparatus after the reference measurement has been made. This can bé done
shift that occurred within either the phase calibration fibre or the pigtdils, or b

.

a stored reference value is permitted if it is understood that'the presence of phas
system can degrade the measurement uncertainty.

P Measurement of test fibre phase

ding on whether fibre pigtails are used or not; measure the test fibre phase by fol
the two methods below.

a) W
de

end (output) of the fibre under test:te’the detection system. Measure the phase sh
acpording to E.4.3 using the same\value of f,,, used E.4.4.1.

nen pigtails are not used, uncouple the output of the phase calibration fibre fro
ection system and couple it to one_end of the fibre under test (input). Couple the

fibre.

both,
if the
bth, is

and is subsequently added to the measured phase shift of the fibré under tedt, see

pt normally necessary to calibrate the reference phase before’ each measurement. The

e drift

owing

m the
other

ft ¢sig

b) When pigtails are used instead of a phase calibration fibre, disconnect the pigtails fromp each

otfher and couple the free ends to the fibre under test. Measure the phase shift ¢4 acc

to

E.5

Calcu

E.4.3 using the same value of f,,, used in E.4.4.1.

Calculation(@nd interpretation of results

ate the Jength, L, of the test fibre as follows:

brding

g = xc
L= (€0s|g Pref )

where
L

AL £ o}
TV Tmax Z7C

is in metres;

et Psig are in radians;

c

Jmax
N

is in metres per second;
is in hertz;

is the group index.

Note that ¢ and g5y represent the total phase angle at the maximum frequency f,,, used,

includ

ing the total number of 2n phase shifts, see Formula (E.3).
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NOTE The group index N can be supplied by the fibre or cable manufacturer. The accuracy in measurement of
length using this method largely depends on the certainty with which the group index is known. Group index values
vary from fibre to fibre and can also be temperature sensitive. Typical manufacturers’ values have an uncertainty
equivalent to 0,1 % in length measurement. If the group index is not known, then it can be determined according to
the procedure described in E.6.

E.6 Group index

E.6.1 General

To determine the value of group index it is necessary to measure the phase shift associated
with a fibre of known length at the wavelength of measurement. This can be performed either
by cuftti i Tbre; [-back
methdd, described in E.6.2 or by connecting a fibre of known length, which is of the samq class
pe as the test fibre, to the apparatus in place of the test fibre, known as the Substjtution
methqgd, described in E.6.3.

NOTE [Uncertainties due to non-linearities in the phase measurement system can be minimized by choos|ng cut-
back and substitution fibre lengths corresponding to approximately one 2n phase cycle ofthé modulation frequency.
For exgmple, at a maximum frequency £ of 100 MHz this corresponds to a length of,approximately 2 m.

E.6.2 Cut-back method

E.6.2.1 Couple one end (input) of the test fibre to the light soarce. Couple the other (qutput)
end of the test fibre to the detection system. Measure the phase shift ¢, according to E.4.3.

E.6.2.2 From the output end of the test fibre, remove a’short length of fibre L typical’l‘y 2m

to 3 m(see E.6.1). Re-prepare the new output end aofithe test fibre, which is now slightly shorter,
and cpuple it to the detection system. Measure_thé& phase shift ¢q,o+ according to E.4.3|using

the sgme value of f,,,,, that was used in E.6.2(\

E.6.2.3 Measure the length of the fibre L ; that was removed in E.6.2.2 using, for exanjple, a

calibrated metre rule. Note that the @ncertainty in this measurement will proportionally|affect
the measurement uncertainty of the group index of the test fibre.

E.6.2.4 Calculate the group‘index using Formula:

_ (§”Iong ~ Pshort )< ¢

Loyt X fmax X 27

N

(E.5)

E.6.3 Substitution method

E.6.3.1 Couple one end (input) of the phase calibration fibre to the light source. Couple the
other end (output) to the detection system. Measure the phase shift ¢, according to E.4.3.

E.6.3.2 Uncouple the output of the phase calibration fibre from the detection system and
couple a fibre of known length Ly, typically 2 m to 3 m (see E.6.1), which is of the same class
and type as the test fibre, between the output of the phase calibration fibre and the detection
system. The length of this fibre can be measured with, for example, a calibrated metre rule.
Measure the phase shift ¢, according to E.4.3 using the same value of f,,, used in E.6.3.1.
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E.6.3.3 Calculate the group index using Formula:

The precision of the group index determination will affect the precision of the length as
measured by phase shift method. Note, for very precise values, the group index value can vary

(Psub — Pcal) X €
Lgyp % fmax % 21

N =

from fibre to fibre, as well as with temperature and stress.

IEC 60793-1-22:2024 © |EC 2024

Phase calibration fibre.
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Annex F
(informative)

Brillouin frequency shift test method

F.1 General

This Brillouin frequency shift method describes a procedure for determining the tensile strain
applied to a fibre. It uses Brillouin reflectometry (BOTDR) or so-called Brillouin analysis
(BOTDA), which are single-sided and double-sided methods respectively. A single distributed
meas{rement of the Brillouin frequency shift gives access to distributed tensile strain,riiwhich

can be absolute if one dispose of a strain-free portion. An absolute reading is essential to
deterrpine the initial state of a fibre prior to the pulling test, or for testing the state’of & fibre
over g long-distance cable. The difference of two subsequent measurements_dgives accgess to
the digtributed and relative fibre elongation, but also to an average elongation oyer the stfained
sectioh that is equivalent to the one obtained with method C.

F.2 | Principle

Derive the fibre elongation along the fibre from the distributed measurement of the Biillouin
frequgncy shift. In the Brillouin process, the back-scattered<radiation suffers a doppleq shift,
namely the Brillouin frequency shift f5, which writes:

_2-n-Va

B 3

where
n s the refractive index;

v, s the velocity of an acoustie wave at frequency fz, expressed in m/s;

A the optical wavelength of the probe laser expressed in m.

Therelis a linear dependency between the Brillouin frequency shift and the tensile strain applied
on fibfe, associated with the changes of material density and elastic properties of the material
under|tensile strain[1].

S8 =JBo+Cp-¢ (F.2)
where
fBo is the Brillouin frequency shift for the strain free material, expressed in Hz;
Cfe is the coefficient of variation of the Brillouin frequency shift with tensile strain applied;

AL
£= A is the relative elongation of the fibre of length L under tensile strain.

Several reflectometric techniques were reported allowing the determination of the Brillouin
frequency shift f(z), with z the position along an optical fibre. Metric spatial resolutions are

commonly reported but centimetric spatial resolutions are also possible [4] and [6].
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Distributed measurement of f(z) gives access to a tensile strain state e(z), thanks to

Formula F.2. The method F is the sole method providing an absolute value of the tensile strain,
it only requires the possibility of measurement of the given fibre in a strain-free state (¢ =0) so
to determine fzy Absolute and distributed tensile strain measurements can therefore be

determined in two ways:

a) From a single distributed measurement on a fibre link that include one section which is

kn

own to be in a strain-free state.

b) From a set of two distributed measurements in two states, the first state being considered

as

For am optimal accuracy, the coefficient Cfe is calibrated for the given fibre, but in 1pn

nume
of fibf

assoc
coeffi
prese
can rg

F.3

F.3.1

The
longit

to prgvent the fibres from slipping during loading. Provide an elongation bench f
calibration of the Brillouin frequency shift versus,the mechanically measured fibre elonga

F.3.2
F.3.2.
The e

time geriod and temperature range encountered. See Figure F.1 and Figure F.2, respeg
grams of typical equipment set-ups. These diagrams only represent the general concepts

for dig
leadin

possible in practice [5](including coherent detection as a filter mechanism, additional amp|
pulsed RF-driven electro-optic modulators to produce wavelength tunability at the sam

as pul

F.3.2.

Use o
to res
also d

a strain-free state.

ous publications already report very consistent values of this coefficient for a targe
e types. A nominal coefficient of Cfe = 490 MHz/% can however be used w

ated accuracy on tensile strain measurements better than 5 %. TheYaccura
ients and length measurements was not debated for the other methods described
ht document, so these accuracy considerations are only provided as ah indication o)
asonably be expected.

Apparatus

General requirements

easurement fixture of known gauge length shall’be capable of applying and v
dinal stresses on the cable or fibre. Observe:the proper fixing of the ends of the s

Optical measurement equipment
1 General
huipment for either techniqgue; BOTDR or BOTDA, should be stable over the measur

g to a distributed measurement of the Brillouin frequency shift. Many implementatio

Sing.

/] BOTDR

[ dpulsed light source to probe the fibre under test, the backscattered radiation is f

actice
range
th an
Cy on
in the
f what

arying
ample
br the
tion.

bment
tively,

NS are

ifiers,
e time

Itered

| 4 Ll <l 4+ Ll +lo + Raeill H Yy H Tl + +
UIVC 1TTTTpuUrdllty darivd opuoulidily UIc opullitdliCUuo DTiTouuttt O\JGLLUIIIIH. e miotrurine

ispose of a Rayleigh OTDR to measure the fibre attenuation during pulling test.

t can
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Coupler Fibre under test
Laser diode
Optical
filter
Pulse generator
|

Optical

detector
Time _ |  Temporal
trigger 7| sampling

IEC
Figure F.1 — Equipment setup for BOTDR technique

F.3.2.3 BOTDA

Use qf both a pulsed light source and a continuous wave,light source sent in counter-
propagation in the fibre under test, so to generate a strong‘stimulated Brillouin scaftering
interagtion. The power of the transmitted continuous light sqQurce is detected as it carrigs the
distributed information of the interaction that took place #when and where it crossed the pulse.
Tuning the relative frequency shift in between the two)lasers allow to scan and recofd the
Brillodin gain profile. The instrument can also dispose*of a Rayleigh OTDR to measure thg fibre
attenyation during pulling test.

¢W tunable Fibre under test

Igser diode 1 @

Coupler

Pulse generator o Tunablé laser diode 2
with,external modulator

A

t:i-;;n;Zr Temporal Optical
»  sampling [ detector
IEC
Figure F.2 — Equipment setup for BOTDR technique
F.3.3 Instrument resolution

The strain measurement resolution of the entire measurement system should be < 0,01 %. This
includes the optical measurement equipment (frequency sampling or pulse width, etc.) and the
measurement fixture (sample gauge length, cable or fibre end fixers, load measurement, etc.).
Since all these factors are involved in determining the entire measurement system's accuracy
and resolution, evaluate each measurement bench separately.

This measurement procedure is intended to be conducted at ambient room conditions typically
found in laboratories. This method is feasible under other conditions, provided the temperature
is stable to £2 °C for the duration of the test. For extreme temperature and pressure changes
(more than 40 atmospheres), corrections can be necessary, particularly regarding the Cfe

factor.
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The 0,01 % corresponds to a maximal frequency sampling resolution of 5 MHz when recording
the Brillouin spectrum. The “spatial resolution” is defined in IEC 61757-1-2. Any localized strain
applied to a fibre distance larger than the spatial resolution expected is measured with a 90 %
accuracy. To provide valuable distributed information during a standard cable pulling test over
a 100 m long fibre, the spatial resolution shall not exceed 1,4 m.

F.4

F.4.1

Procedure

Calibration

It is recommended that the operator carry out the calibration with a random selection of fibre
samples of the same type.

a) Ingtall the reference fibre on the elongation bench and connect it to the optical measur
apjparatus.

bment

b) Prpgressively increase the fibre elongation within a known range of ,elongation that is
sufficiently linear to determine the factor Cfe.

c) Measure and record, preferably continuously, the Brillouin frequency shift as a func
th¢ mechanical fibre elongation.

d) T
e

NOTE

e relation thus determined accounts for the strain-induced.changes of the group
gstic and acoustic properties.

It is not necessary to repeat this calibration before each fibrg’ elohgation measurement if the same

fibre (dpsign and manufacturer) is used.

F.4.2

Take
condi
After
Brillo

Sample measurement

ions). Record the reference trace. Longitudinally strain the sample to the specifieg
e applied load is stabilized, repeat the measurement procedures and record the st
din frequency shift trace.

idistributed Brillouin frequency shift reading for the reference condition (typically ar
|

To defermine a relative elongation averaged over the strained section, (i.e. with the gern
adopted measurement for the'.glongation that would match a measurement obtaine
methqgd C) it is necessary to precisely identify the strained portion. Figure F.3 shows an ex
of differential tensile strain‘derived from two measurements of distributed frequency s

first

dcquisition the whole cable and fibre herein were strain-free, while in the s

measyrement a 1 % strain was applied to a 100 m section of cable, resulting here in an aV
strain|of approximately 0,6 % on the fibre herein. Measure the maximal strain level req
and determine thédeft and right positions where the strain crosses 90 % of this maximu

calcu

Ipte the average elongation over that section.

ion of

ndex,

type of

hbient
load.
rained

erally
i with
ample
hift, in
econd
erage
orded
m and
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gure F.3 — Differential strain recorded during a pulling test overya 100 m of ca

rillouin frequency shift method of referencing can however-be-operated differently
Iy absolute measurements of strain from a single acquisition:-Figure F.4 shows the s

acquigition that was used to produce the differential strain of Figure F.3. Several sectio
clearly identified, the section from 25 m to 140 m corresponds to a launch fibre of a dif

type t

nan the one in the cable under test, then starts the’¢able under test, with about 10

unstrdined, then from 150 m to 250 m the pulled sectien‘of cable, and then again, a long g

of the

same unstrained cable. The Brillouin frequency shift of this latter section was u

determine fpg, and allows to display absolute strain state, and would result in a same ~

strain

level in the pulled section as was obtained from Figure F.1 data with a diffe

measyrement. This referencing technique is not suitable for the fibre section from 25 m to

which

ble

so to
econd
NS are
ferent
m left
ortion
sed to
0,6 %
rential
140 m
it can

is of a different type. While the technique proposed here differs from the method C,

provide some extra information. For example, one can verify that the initial state of th

prior t
not ad
strain
asses

state measurement of any (ohg-distance cable at production level and make a syst
sment of the quality of the*cabling.

0,7

0,5

0,4

fibre

b pulling is strain-free, so that differential strain subsequently measured after pulling does
d to an already high strain value. In addition, this measurement would allow the abgolute

matic
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Figure F.4 — Absolute strain profile recorded during a pulling test over a 100 m of cable
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Report peak value, average of distributed value, absolute or relative as applicable to your test.

Repeat these steps for any additional load conditions. Upon releasing the applied load, take a
final measurement to ensure that the applied fibre strain returned to its original reference
condition.

F.5 Results

In addition to the results in Clause 9, the following information shall be available upon request:

. Iowwﬁad-&w-emm—sm,—
e refractive index and Cfe.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FIBRES OPTIQUES -

Partie 1-22: Méthodes de mesure et procédures d’essai —
Mesure de la longueur

AVANT-FRUOFOS

La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation‘co
de |'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L’'IEC.a pour g
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Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) ajout des fibres unimodales de catégorie C dans le Tableau 1,

b) ajout d’'une nouvelle Annexe F informative sur la méthode d’essai de décalage de fréquence
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illouin pour déterminer la déformation en traction appliquée a une fibre.
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INTRODUCTION

Les publications de la série IEC 60793-1 concernent les informations essentielles sur les
méthodes de mesure et les procédures d’essai s’appliquant aux fibres optiques.

Cette méme série traite des différents domaines regroupés de la fagon suivante:

e |EC 60793-1-20 a IEC 60793-1-29: Méthodes de mesure et procédures d’essai des
dimensions;

e |EC 60793-1-30 a IEC 60793-1-39: Méthodes de mesure et procédures d’essai des

car;ar‘féricfiqupc mp'r‘;miqlmc'

e |EC 60793-1-40 a IEC 60793-1-49: Méthodes de mesure et procédures d’essgi des
cafactéristiques optiques et de transmission;

e |EC 60793-1-50 a IEC 60793-1-59: Méthodes de mesure et procédures,'d’essgi des
cafactéristiques d’environnement;

e |EC 60793-1-60 a IEC 60793-1-69: Méthodes de mesure et procédlrés d’essai pdur les
fibfes a maintien de polarisation.

L'IEC|60793-1-2X comprend les parties suivantes, présentées ssous le titre général: Fibres
optiques:

e Pgrtie 1-20: Méthodes de mesure et procédures d’essai='Géométrie de la fibre

e Pdrtie 1-21: Méthodes de mesure et procédures d’essai — Géométrie du revétement

e Pdgdrtie 1-22: Méthodes de mesure et procédures.d*essai — Mesure de la longueur
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FIBRES OPTIQUES -

Partie 1-22: Méthodes de mesure et procédures d’essai —
Mesure de la longueur

omaine d’application

La prdgsente pariie de 'TEC 60793 efablit des exigences uniformes pour mesurer la longy
I'allongement de la fibre optique (typiquement dans le cable).

La lIgngueur d’'une fibre optique est une valeur fondamentale pour

carac

2 R

Lesd

de leur contenu, des exigences du présent document. Pour les«références datées, seule I
citée ¢’applique. Pour les références non datées, la derniere-édition du document de réfé

s’appl

IEC 6

IEC 60793-1-42, Fibres optiques — Partie 1-42:CMéthodes de mesure et procédures d’e

Dispe

3 T

3.1

Aucun terme n’est défini dans Te présent document.

L’1SO
en no

o |E
e |S

3.2

Pour |

éristiques de transmission, telles que les pertes et la bande passante.

gférences normatives

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

que (y compris les éventuels amendements).

D793-1-40, Fibres optiques — Partie 1-40: Méthodes de mesurage de |'affaiblissem

rsion chromatique.

brmes, définitions et abréviations

Termes et définitions

malisation, consultables aux adresses suivantes:

C Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/

D Online browsing platform: disponible a I'adresse https://www.iso.org/obp

eur et

'éyaluatiom des

partie
pdition
rence

nt.

D

5sai —

et 'lEC tiennept'a/jour des bases de données terminologiques destinées a étre utjlisées

Abréviations

es besoins du présent document, les abréviations suivantes s’appliquent.

BOTDA Brillouin optical time domain analysis (analyse optique Brillouin temporel)

BOTDR Brillouin optical time domain reflectometry (réflectométrie optique Brillouin

temporel)
FWHM full-width half-maximum (largeur d’impulsion & mi-hauteur)
OTDR optical time domain reflectometer (réflectométre optique temporel)
RMSW root-mean-squared width (moyenne quadratique de la largeur)

RTM

reference test method (méthode d’essai de référence)
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4 Vue d’ensemble de la méthode

4.1

Généralités

Le présent document propose cing méthodes pour mesurer la longueur de fibre, qui sont
présentées dans le Tableau 1.

Tableau 1 — Méthodes de mesure

Méthode Caractéristiques couvertes Catégories de fibre couvertes

Mesure du retard Longueur Toutes les catégories A1, B

et C

Rétrodiffusion Longueur Toutes les catégories A1,\B

et C

Allongement de la fibre? Allongement de la fibre® A1, B1P et-C

Mécanique Longueur Toutes

m|o|O|®|>

Déphasage Longueur Toutes les catégories A1, B

La

Ce
A1
inf]
no
D¢

Ell
mg

mesure de I'allongement de la fibre est utilisée dans I'l[EC 60794-1-1.

tte mesure s’applique sans réserve aux fibres unimodales de type B. Pour(les‘fibres multimodales d

la prudence est de mise dans l'interprétation des résultats, les résujtats de cette mesure pouva
uencés par les interférences dues aux effets modaux, par exemple a la suite de cont
h longitudinales sur la fibre. L’application de la mesure aux fibres multimodales des types A2 a Ad estal

plus, 'Annexe F informative a été ajoutée pour déterminer la géformation en traction appliquée a ung
e utilise la réflectométrie Brillouin (BOTDR) ou ladite analyse-Brillouin (BOTDA) qui sont respectivems
thodes par un seul coté et par deux cotés.

e type
nt étre
aintes
étude.

fibre.
nt des

Les in
Des in
I’Anne

4.2

La mé
mesulle du temps de propagation d’'une impulsion optique ou d’une série d’impulsio
se fon

En

longu
par ra

4.3

La mé

formations pour application spécifique-apparaissent respectivement dans I’Ann
xe B, I'Annexe C, 'Annexe D et ’'Annexe E pour les méthodes A, B, C, D et E.

Méthode A, mesure du retard

thode de mesure du retard s’applique aux mesures de la longueur de la fibre

dant sur une valeur«connue de l'indice de groupe de la fibre.

\

riante, cette methode est appropriée pour mesurer I'indice de groupe d’une fil
ur connue..En.pratique, cette méthode de mesure de la longueur de la fibre est étal
port a une-longueur connue d’une fibre de méme type.

Méthode B, rétrodiffusion

formations communes a toutes les mesures sont données de I'Article 2 a I'Arflicle 8.

bxe A,

par la
ns en

re de
bnnée

thode de rétrodiffusion._aui est une mesure nar un seul coté utilise un réflecto
—t 1 y

métre

optique fonctionnant dans le domaine temporel (OTDR) et mesure la puissance optique qui est
rétrodiffusée vers le début de la fibre a partir des différents points de celle-ci.

4.4

Méthode C, allongement de la fibre

La présente méthode d’essai décrit une procédure destinée a déterminer I'allongement d’une
fibre. Elle ne mesure pas la tension absolue, mais elle mesure plutdét les modifications de
la déformation entre deux conditions de charge.

4.5

Méthode D, longueur mécanique

La présente méthode de mesure décrit une procédure destinée a déterminer la longueur de
la fibre en enroulant une fibre autour d’une roue étalonnée, de diametre donné, qui tourne.
La longueur est déterminée par le nombre de rotations de la roue.


https://iecnorm.com/api/?name=797f297a2d98a101937d9627bf613199

4.6

- 50 - IEC 60793-1-22:2024 © |EC 2024

Méthode E, déphasage

La méthode de déphasage décrit une procédure destinée a déterminer la longueur de la fibre.
La longueur est déterminée a partir du déphasage qui a lieu lorsqu’une fréquence de modulation
predeterminee, 1., €st appliquée.

4.7

Méthode d’essai de référence

La méthode d’essai de référence (RTM), a laquelle il faut avoir recours pour régler les litiges,
differe selon que la fibre est cablée ou non, de la maniére suivante:

- fib

e non cablée: méthode D;

— lorn
|
|

- a

— a

5 A

L’Anng¢xe A, ’Annexe B, 'Annexe C, 'Annexe D et ’Annexe E contierinent les dessins et d]

exiger
et E.

6 E

Voir I
spécif]

Préparer une face d’extrémité plane, perpendiculaire a 'axe de la fibre, a I’extrémité d’

etal
retard

7 P

Voir I
spéciff

8 C

Voir I

gueur de la fibre dans le cable: méthode B;
bngement de la fibre dans le cable: méthode C;
bngement de la fibre non cablée: méthode C.

ppareillage

ces d’équipement qui s’appliquent, respectivement, a chacune des méthodes A, B

chantillonnage

Annexe A, I'Annexe B, ’Annexe C, 'Annexe D-ou I’Annexe E appropriée pour les exig
ques. Les exigences générales sont indiquéeés ci-dessous.

bxtrémité de sortie de chaque échantillon pour les mesures basées sur des mesu
optiques.

rocédure

Annexe A, I'Annexe.BI’Annexe C, I'Annexe D ou I’Annexe E appropriée pour les exig
ques.

alculs

A\nnexe A, '’Annexe B, I’Annexe C, 'Annexe D ou I’Annexe E appropriée pour les exig

spécif]

autres
,C,D

ences

entrée
es de

ences

ences

qlés.

9 Résultats

Les in

- la

formations suivantes doivent étre fournies pour chaque mesure:

date et le titre de la mesure;

— lidentification et la description de I’échantillon, indiquant s’il s’agit d’'une fibre ou d’'un céable;

- la

- la

longueur de I’échantillon, ou son allongement;

méthode de mesure utilisée: A, B, C, D ou E;

— d’autres résultats, exigés selon I'Annexe A, I’Annexe B, I’Annexe C, I’Annexe
I’Annexe E appropriée.

D ou
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Les informations suivantes doivent étre disponibles sur demande:

— la description du montage d’appareils de mesure;

— le type et la longueur d’onde de la source de mesure;

— les conditions d’injections;

— les détails de la technique de calcul;

— la date du dernier étalonnage de I'’équipement de mesure.

Voir I’Annexe A, I’Annexe B, I'Annexe C, I’Annexe D et I’Annexe E pour les informations
supplémentaires qui doivent étre fournies sur demande.

10 Informations a mentionner dans la spécification

La spgcification particuliére doit spécifier les informations suivantes:

— le type et la longueur de la fibre (ou du cable) a mesurer;
— leg critéres de refus ou d’acceptation;

— leg informations a consigner;

— touit écart par rapport a la procédure qui s’applique.
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Annexe A
(normative)

Exigences spécifiques a la méthode A — Mesure du retard

Généralités

Utiliser cette méthode pour mesurer la longueur de la fibre optique elle-méme, ou installée dans
le céble. Si I’échantillon est une fibre dans un cable, déterminer la valeur de l'indice de groupe, N,
dans des conditions applicables a I’échantillon mesuré (par exemple tension, température).

Cela Est fait en inversant la Formule (A.1) et les mesures sur un échantillon de lor
connue.

A.2

Principe

Une impulsion optique se propageant dans une fibre optique de longueu¥, L, et un ind

group

ou

At es
N es
C es

Si N 4

b moyen, N, a un temps de retard, At:

At = —

t le temps de retard;
t 'indice de groupe moyen;
t la vitesse de la lumiére dans le vide:

st connu, la mesure de Ar dorine L. Par ailleurs, la mesure de Ar donne la valeu

lorsque L est connu.

A3

A.3.1
Il exis

- la
- la

Appareillage

Deux techniques
fe deux techniques pour mesurer le temps de propagation d’une impulsion optique

mesure~du temps d’une impulsion transmise (At mesuré),

meésure du temps d’'une impulsion réfléchie (2At mesuré).

gueur

ce de

de N

Voir la Figure A.1 et la Figure A.2 pour les deux montages correspondant aux deux techniques

utilisa

nt un oscilloscope a échantillonnage.

A la place de l'oscilloscope a échantillonnage, un équipement de rétrodiffusion ou un compteur
ayant des portes démarrage/arrét séparées et permettant le moyennage (par exemple au moins

104 coups) peuvent étre utilisés.
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Fibre (N.L.)
dgénérft_eur Récepteur
impulsions optique
optiques
At
—
[
i
N—

Figure A.1 — Mesure du temps de propagation d’une impuision transmise

IEC

Générateur
d’'impulsions
optiques

Fibfe (N'L.)

Coupleur

Récepteur
optique

JEC

Figure A.2 — Mesure du temps de propagation d’'une impulsion réfléchie

A.3.2 Source optique
A.3.21 Mesure avec l'oscilloscope a échantillonnage
Un générateur d’impulsions optiques doit étre une diode laser de grande puissance, excitée par

un générateur a trains d’impulsions électriques, réglable en fréquence et en largeur. Consigner
la longueur d’onde et la largeur spectrale.
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A.3.2.2 Mesure avec un compteur ou un appareil de rétrodiffusion

Un générateur d'impulsions optiques doit étre une diode laser de grande puissance, excitée par
un générateur a trains d’impulsions électriques réglable en largeur. Le temps entre
deux impulsions doit étre plus long que le temps de transmission de I'impulsion transmise

(At, avec le compteur) ou rétrodiffusée (2A¢, avec I’équipement de rétrodiffusion). Consigner la
longueur d’onde et la largeur spectrale de la diode laser.

A.3.3 Détecteur optique

Le récepteur doit étre une photodiode a avalanche ultrarapide. La sensibilité du détecteur

optique a la longueur d'onde de mesure et sa bande passante ne doivent pas influencer la forme
de I'impulsion.

A.4 | Procédure

A.4.1 Etalonnage

Mesuier le temps de retard de la source optique au point d’'injection-(c €st le temps de [retard
du mgntage de mesure proprement dit).

A.4.2 Valeur de I’'indice de groupe moyen

Sur une fibre de longueur connue, mesurée par un moyeh mécanique, la mesure de Ar donne
la valgur moyenne, N, de l'indice de groupe de cette fibre.

A.4.3 Mesure de la longueur

La mgsure de la longueur consiste en la lecture d’un intervalle de temps sur I’écrap d’un
oscillgscope (ou la lecture du temps moyen de parcours sur l'affichage d’'un compteur
électrpnique a corriger par la valeur obtefiue a I'étalonnage).

NOTE [ Voir la Figure A.3 pour la représentation d’'une amélioration pratique importante permettant d’ajteindre
la précision de la mesure indépendamment-de la longueur réelle de I'’échantillon de fibre. Elle utilise une agproche
a deux jvoies.
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c)

A.5

A.5.1

Calcu

A.5.2

Premiére impulsion Deuxieme impulsion a fréquence
de répétition réglable

; |

a) Canal 1: impulsion émise

IEC

Premiére impulsion

N

IEC

b) Canal 2: impulsion transmise

At or 2At

i
Y

IEC

Impulsion émise aprés réglage de la fréquence de répétition de sorte que la deuxiéme impulsjon

de la voie 1 coincide avec I'impulsion émise de la voie 2

Figure A3 - Principe de la mesure de la longueur de la fibre

Calculs

Geénéralités

enla longueur de la fibre a 'aide des égquations suivantes:

Utilisation de la technique par transmission

_Atxc
N

L

(A.2)
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A.5.3 Utilisation de la technique par réflexion

_Atxc
2N

L

(A.3)

ou
L estlalongueur de la fibre, en m;
At est le temps de transmission ou de réflexion, en ns;

¢ es[Ta VvItessSe ac 1a rumiere aans 1€ vide, emn mins;

N est I'indice de groupe moyen.
A.6 | Résultats

En complément aux résultats de I'Article 9, les informations suivantes petvent étre disponibles
sur dgmande:

- |’
— le temps de retard de 'appareil de mesure,

rdice de groupe moyen,

— le temps de transmission ou de réflexion.
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B.1

Annexe B
(normative)

Exigences spécifiques a la méthode B — Rétrodiffusion

Généralités

Cette méthode utilise un réflectométre optique fonctionnant dans le domaine temporel (OTDR)
pour mesurer la longueur de la fibre optique seule, et incorporée dans le cable.

B.2

B.2.1

Cette

B.2.2

B.2.2
de gé

Appareillage
Généralités
méthode utilise un réflectométre optique fonctionnant dans le domaine temporel (O[TDR),
qui ddit normalement comprendre la liste minimale suivante de composants. Voir la Figufe B.1
pour yn schéma fonctionnel.
Pttt I
i Emetteur : Fibre d’essai
: optique {
] ] !
I |
I I :
1 Dispositif de <
! Affichage | traitement Sepa_rateur .
\ ; optique
. du signal i K
1 4 !
| b : Fibre amorce
1 A i (facultative)
| Récepteur -
1 optique " i
Y _____ !
IEC
Figure B.1 — Schéma fonctionnel d’un OTDR
Emetteur optique
1 1l comporte habituellement une ou plusieurs sources a diode laser pulsée capables
nérer uné ou plusieurs largeurs d’impulsions et une ou plusieurs fréquences de répgtition
haque

d’'imp
longu

ur d’onde doit satisfaire a ce qui suit.

¥Isions. Sauf indication contraire dans la spécification particuliére, le spectre pour c

B.2.2.2 La longueur d’onde centrale doit se trouver a 15 nm de la valeur spécifiée; consigner
la différence entre la longueur d’onde centrale et la valeur spécifiée, si elle dépasse 10 nm.

B.2.2.3 La largeur quadratique moyenne (LQM) ne doit pas excéder 10 nm ou la largeur

d’imp

B.2.2

ulsion a mi-hauteur (LMH) ne doit pas excéder 25 nm.

.4 Siles données sont a utiliser dans un modéle d’affaiblissement spectral:

— la largeur spectrale ne doit pas excéder 15 nm (LMH) ou 6 nm (LQM) pour les longueurs

d!

onde dans la région du pic de I'eau (par exemple 1 360 nm a 1 430 nm);

— relever la longueur d’onde centrale réelle a 2 nm prés de la valeur réelle.
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B.2.3 Conditions d’injection

Prévoir un moyen de connexion de la fibre en essai (ou la fibre amorce facultative de B.2.10)
au panneau des instruments ou a une fibre amorce provenant de la source.

Pour la fibre de type A, les sources optiques peuvent produire des conditions d’injection qui
ne sont ni bien contrdlées ni appropriées a cette méthode de mesure. Donc, sauf indication
contraire dans la spécification particuliere, les conditions d’injection pour les mesures
d’affaiblissement doivent étre celles utilisées dans les mesures d’affaiblissement par fibre
coupée (IEC 60793-1-40, méthode A).

B.2.4 —€Cotupteur-otséparatetur-optigque

Un cqupleur ou séparateur installé dans l'instrument permet de diriger la puissance |émise
par I’'dmetteur vers la fibre. Ce dispositif dirige également la lumiére retournant'dans la fibre
en sens inverse vers le récepteur.

B.2.5 Récepteur optique

Le régepteur optique comporte habituellement un détecteur a photédiode dont la larggur de
bande, la sensibilité, la linéarité et la gamme dynamique sont compatibles avec les laggeurs
d’impulsions utilisées et les niveaux des signaux regus.

B.2.6 Durée d’impulsion et fréquence de répétition

L’'OTOR peut offrir un choix de plusieurs durées d'impulsions et fréquences de répgtition
(parfojs couplées avec la commande de distance) afin de trouver un compromis optimal entre
résolution et portée. En présence d'une réflexionrd’amplitude importante, le réglage|de la
fréqugnce de répétition ou de la portée a une (valeur supérieure au double de la distarjce au
point |[de réflexion peut s’avérer nécessaire\pour éviter la génération d'images "fantpmes"
parasites. Des techniques de codage d’impulsions peuvent également étre utilisées.

NOTE |1l convient de prendre des précautiops lors du choix de la durée d’impulsion, de la fréquence de répétition
des impulsions et de la puissance de la soufce. En ce qui concerne la mesure de petites longueurs, des lprgeurs
d’impulpions réduites sont nécessaires pour assurer la résolution nécessaire. Cela limite donc la gamme dynamique
de mesure et la longueur maximale _mesurable. Pour la mesure de grandes longueurs, la gamme dynamiqle peut
étre élqrgie en augmentant la puissance optique de créte a un niveau au-dessous duquel les éléments non lipéaires
sont négligeables. En variante, ladargeur d’impulsion peut étre augmentée, ce qui réduit la résolution des mesures.

B.2.7 Dispositif de traitement du signal

Si cela est exigé, une‘commande peut permettre d’obtenir un signal moyenné pendant un femps
de mdgsure plusdoeng afin d’améliorer le rapport signal sur bruit.

B.2.8 Affichage

Il est incorporé dans LOTDR et fait partie de I’éqnipnmnnf guiconirdle IQTDR. Le signal DTDR

est affiché sous forme graphique avec I'échelle verticale graduée en décibels et I’échelle
horizontale graduée en distance. L’échelle verticale en décibels doit correspondre a la moitié
de I'aller et retour des pertes en rétrodiffusion. L’échelle horizontale doit correspondre a la moitié
du temps de propagation de groupe (aller et retour) associé, converti en distance. Des outils,
tels que des curseurs, peuvent étre employés pour mesurer, manuellement et automatiquement,
tout ou partie de la trace OTDR sur I'affichage.

B.2.9 Interface de données (facultatif)

L’instrument peut étre capable de travailler en interface avec un ordinateur pour une analyse
automatique du signal ou pour fournir une copie sur papier de la trace sur I'affichage.
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B.2.10 Controleur de réflexion (facultatif)

Des moyens, permettant de réduire le plus possible la saturation transitoire du récepteur due
a de fortes réflexions de Fresnel, peuvent étre exigés pour réduire la longueur de la "zone morte"
de la fibre suivant chaque réflecteur. Cela peut étre réalisé en les incorporant dans le coupleur
ou séparateur ou par masquage électronique. Pour supprimer la premiére réflexion au niveau
du connecteur de I'OTDR, une fibre amorce (présentant une longueur en métres numériquement
supérieure a un dixieme de la durée de I'impulsion en nanosecondes) peut étre utilisée entre
le connecteur de 'OTDR et I’échantillon.

B.2.11 Epissures et connecteurs

Sauf ppécification contraire dans la présente procédure, les épissures et les connefteurs
éventliellement exigés par 'OTDR (par exemple pour relier 'TOTDR ou la fibre amorcé|a | fibre
en essai) doivent présenter une perte d’insertion et un facteur de réflexion (affaiblissemgnt de
réflexion élevé) faibles. Ces conditions sont exigées pour réduire le plus possiblé)les influences
exterrles sur la courbe de rétrodiffusion OTDR.

B.3 | Echantillonnage

L’échantillon est présenté sous la forme d’une fibre enroulée autour d’une bobine ou corntenue
dans [un cable, en respectant les conditions indiquées dans/la spécification particlliére.
La megsure peut étre effectuée en usine ou sur site, sur des sections séparées ou reliéeq entre
elles.

NOTE | S’assurer que la tension d’enroulement de la fibre ne<¥provoque pas d’allongement important gendant
les mequres de longueur.

B.4 | Procédure

B.4.1 Trois techniques
Il existe trois techniques:

e laltechnique a deux points'(B.4.3.1), a utiliser lorsqu'une section du cable ou de fibre de
longueur inconnue précede’la fibre ou le cable en essai;

e laftechnique 0 a un-point (B.4.3.2), a utiliser lorsqu’aucune section ne précede la fibre ou
le cable en essai;

e latechnique 1.a\un point (B.4.3.3), a utiliser lorsqu’une section de fibre de longueur cpnnue
et|d’indice de‘groupe similaire a celui de la fibre a mesurer précéde cette derniére.

NOTE | Pour_la-mesure du cable, il est important de noter qu’en raison de la composition de la plupart des|cables,
ily a une longueur excédentaire de fibre dans le cable. En raison de cette longueur de la fibre dans Ig9 céable,
I'indice|dengroupe du cable dépasse I'indice de groupe de la fibre pour le méme type de fibre. Cela entrajne une

différenceentire la Inncunur de la fibre dans le cable et la Ir\ngunur ducible lui-méme

B.4.2 Procédures communes aux trois techniques

B.4.2.1 Raccorder I'échantillon a I'instrument ou a une extrémité de la fibre amorce (si celle-ci
est utilisée). Raccorder I'autre extrémité de la fibre amorce (si celle-ci est utilisée) a I'instrument.

B.4.2.2 Etant donné que des distances précises doivent étre consignées, I'indice effectif de
propagation de groupe de I'échantillon est exigé. Si cette valeur n’est pas connue, appliquer
la méthode d’essai B.4.4 pour la déterminer.

B.4.2.3 Introduire les paramétres de 'OTDR, tels que la longueur d’onde de la source, la durée
d’impulsion, la plage de longueurs, ainsi que le moyennage du signal dans l'instrument et
I'indice de groupe de I'échantillon. Les valeurs de certains de ces paramétres peuvent étre
présélectionnées dans lI'instrument.
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B.4.2.4 Ajuster I'instrument de maniére a faire apparaitre un signal de rétrodiffusion provenant
de I’échantillon. Il peut étre avantageux de commencer par un réglage grossier de I'échelle
verticale et horizontale pour augmenter le plus possible la longueur affichée.

B.4.2.5 Si une plus grande résolution est nécessaire, régler, si possible, I'afficheur graphique
de maniére a agrandir la section intéressante sur une échelle plus grande (en prenant des
précautions pour s’assurer que la lecture distingue bien le vrai signal du bruit).

B.4.3 Procédures spécifiques a chaque technique

B.4.3.1 Technique a deux points

B.4.3.1.1 Placer un curseur au début de la trace correspondant a I’échantillon ayvani toute
chute |de puissance (opération qui peut s’avérer difficile a effectuer) (Figure B.2), oucenun point
(qui geut étre spécifié par le fabricant) sur le front montant de I'impulsionde réflexion
(Figurp B.3). Si le début de la trace n’apparait pas en raison d’une discontinuité minjmale,
appliquer une courbure serrée en cet endroit et faire varier le rayon pour aidef au placement
du cufseur. Déterminer les coordonnées de la distance, z4, par l'intermgdiaire de I'affichage

alphapumérique.

B.4.3/1.2 Placer le méme curseur ou un autre curseur a la fin de la trace correspgndant
a I’échantillon en un point similaire a celui indiqué en B.4.3.1.1/Si la fin de la trace n’apparait
pas en raison d’'une discontinuité minimale, appliquer une courbure serrée a cet endroit gt faire
varier|le rayon pour aider au placement du curseur. En variante, fendre I'extrémité distapte de
la fibrg, si possible, pour générer une réflexion de ce_point. Si I'extrémité est en dessqus du
seuil de bruit, la mesure de la longueur peut avoir yne‘erreur maximale égale a la lorjgueur
d'impdlsion. Déterminer les coordonnées de la distance, z,.

B.4.3.1.3 Pour une précision maximale de lallongueur, il convient que la nature des poipts de
chute pu de front montant a z, et z, soit similaire. Déterminer la longueur de I'échantillon (z5|- z4).

B.4.3.2 Technique 0 a un point

B.4.3)2.1 Utiliser cette méthode Jorsqu’aucune section de fibre ou de cable (ou fibre amorce)
ne prgcede I'’échantillon. VoinFigure B.4.

B.4.31.1 Placer un curseur a la fin de la trace correspondant a I’échantillon avant toute|chute
de pulssance (opération’ qui peut s’avérer difficile a effectuer), ou en un point (qui pe{t étre

spéciffé par le fabricant) sur le front montant de I'impulsion de réflexion. Si la fin de Ig trace
n'appdrait pas epyaison d’'une discontinuité minimale, appliquer une courbure serrée en cet ¢ndroit
et faile varier~le rayon pour aider au placement du curseur. Si I'extrémité est en dgssous
du setil de bruit, la mesure de la longueur peut avoir une erreur maximale égale a la lorjgueur
d’impuisjon.

En variante, fendre I'extrémité distante de la fibre, si possible, pour générer une réflexion
de ce point. Déterminer les coordonnées de la distance, z,.

B.4.3.2.3 La longueur de I’échantillon est égale a z,.

B.4.3.3 Technique 1 a un point

B.4.3.3.1 Utiliser cette méthode lorsque la section de la fibre ou du cable (ou fibre amorce)
de longueur connue, zp, précéde I'échantillon. Voir Figure B.5. La longueur peut étre obtenue

par une mesure mécanique, par exemple en utilisant des dispositifs a contact avec compteurs.

Il convient que les fibres utilisées dans la section précédente (ou fibre amorce) aient un indice
de groupe similaire a celui de I’échantillon.
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B.4.3.3.2 Effectuer les étapes de B.4.3.2.2.

B.4.3.3.3 La longueur de I’échantillon est égale a (z, - zp).

om
oA

.

N

0 z4 2z Distance
IEC

NOTE |Un exemple de la section de longueur inconnue est la fibre amorce.

Figure B.2 — Représentation schématique du tracé OTDR)relatif & un échantillon (z4|a z;)
avec|une section de longueur inconnue, z4, le précédant et sans impulsion de réflexion
depuis le point de jonction de la fibre [technique a deux points (B.4.3.1)]

on
o4

Distance
IEC

Q

N
N
Ny

NOTE | Un“exemple de la section de longueur inconnue est la fibre amorce.

Figure B.3 — Représentation schématique du tracé OTDR relatif a un échantillon (z4 a z,)
avec une section de longueur inconnue, z4, le précédant et avec une impulsion
de réflexion depuis le point de jonction de la fibre [technique a deux points (B.4.3.1)]
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NOTE

Figu
avec

B.4.4

iqure B.4 — Représentation schématique d’un tracé relatif a un échantillon (0 a

o
-

0 zy Distance

n’ayant aucune section le précédant [technique 0 a un point(B.4.3.2)]

04

P
=

0 zp z Distance
IEC

Un exemple de la section‘de longueur inconnue est la fibre amorce.

e B.5 — Représentation schématique d’un tracé OTDR relatif & un échantillon (zp
Lne section de-fongueur connue, zp, le précédant [technique 1 & un point (B.4

Détermination de I’indice de groupe

B.4.4.

La lopgueur peut étre obtenue par une mesure mécanique, par exemple en utilisar

1 ~Déterminer avec précision la longueur physique de la fibre ou du cable d’étalor

Z2)

a ZZ)
.3.3)]

nage.

t des

dispositifs a contact avec compteurs.

B.4.4.2 Effectuer les étapes indiquées en B.4.2.1 pour la fibre ou le cable d’étalonnage.

B.4.4.3 Effectuer les étapes indiquées en B.4.2.3, mais avec un indice de groupe arbitraire.

B.4.4.4 Placer un curseur au début de la courbe comme indiqué en B.4.3.1.1. Déterminer les
coordonnées de la distance, z4, par I'intermédiaire de I'affichage alphanumérique.

B.4.4.5 Placer un autre curseur a l'extrémité de la trace comme indiqué en B.4.3.1.2.
Déterminer les coordonnees de la distance, z,.
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B.4.4.6 Régler I'échelle de l'indice de groupe jusqu’a ce que la différence (z5 — z¢), qui peut
étre calculée automatiquement par I'instrument, soit égale a la longueur déterminée en B.4.4.1.

B.5 Résultats

En complément aux résultats de I'Article 9, les informations suivantes doivent étre disponibles
sur demande:

— lindice de groupe.
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Annexe C
(normative)

Exigences spécifiques a la méthode C — Allongement de la fibre

C.1 Principe

Calculer I'allongement de la fibre par la technique de déphasage (C.2.2.1) ou par la technique
du retard impulsionnel (C.2.2.2).

L’allongement de la fibre, ¢ = AL/L, est donné par:

E:VX% (C.1)

ou
At est le retard impulsionnel;
L esf lalongueur de fibre de I’échantillon;

V' esf une constante qui dépend du coefficient photoélastique (&), de la vitesse de la Iymiére
dans le vide (c) et de I'indice de groupe de réfraction(Ns).

ke
N, eff

V =

(C.2)

Le fadteur V' corrige les résultats de.mesure en tenant compte des variations d’indice induites
par urje déformation de la fibre.

En utilisant la technique de déephasage (C.2.2.1), trouver le retard différentiel, Az, a I'aid¢ de:

P
360x f

(C.3)

ou

A® estle déphasage, en degres;
f  estlafréquence de modulation.

Etant donné que le facteur ¥ dépend du type de fibre, le montage de mesure doit étre étalonné.
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C.2

c.21

Appareillage

Exigences générales

Le montage de mesure, permettant de mettre en essai une longueur de fibre de référence,
doit étre capable d’appliquer et de faire varier les contraintes longitudinales sur le cable ou la
fibre. S’assurer de la fixation appropriée des extrémités de I’échantillon afin d’éviter le glissement
de la fibre pendant I'application de la charge. Prévoir un banc d’allongement approprié pour
I’étalonnage du déphasage ou du retard impulsionnel en fonction de I'allongement de la fibre,
mesuré mécaniquement.

c.2.2
C.2.2,

Il con
du ret
renco
comm

C.2.2,

Utilis
un m
référe
Ces d
est g
modifi

Vérifig
prises

C.2.2,

Utilise

réflecfomeétre optique de faibl€ durée d’impulsion fonctionnant dans le domaine temporel (O

c.23

Il con

E’ - I I I-
1 Généralités

ient que I’équipement d’essai utilisé pour la technique de déphasage ou pour’la tech
brd impulsionnel soit stable sur 'ensemble de la mesure et sur la plage.dé tempér
ntrée. Voir respectivement la Figure C.1 et la Figure C.2, pour les montages d’équip
unément utilisés.

2 Technique de déphasage

r une source lumineuse (soit une diode laser, soit une digdée électroluminescente f
dulateur, un dispositif optique d’injection, un détecteur de signaux et un sigrn
hce pendant la mesure de la dispersion chromatique pour la technique du dépha
spositifs sont décrits et spécifiés dans la méthode’A de I'lEC 60793-1-42. La diffd
l’'une seule diode laser est utilisée. Les .déphasages observés sont fonctio
cations de la déformation de la fibre.

r que les ambiguités provenant de sauts de déphasage de 360° du phasemeétr
en compte en utilisant cette méthode:

3 Technique du retard impulsionnel (temps de vol)

r ’équipement exigé pour.une technique appropriée de mesure du temps de vol, tel

Résolution de-Finstrument

mesu

(fréquence dermodulation ou largeur d’impulsion, etc.) et le montage de mesure (longu

la fib

Etant donhé que tous ces facteurs participent & la précision et a la résolution de I'ens
du sygteme de mesure, il convient d’évaluer séparément chaque banc d’essai.

e soit inférsieure ou égale a 0,01 %. Cela comprend I'équipement de mesure o

de «éférence, fixation des extrémités de cable ou fibre, mesure de la charge,

nique
ptures
ement

Itrée),
al de
sage.
rence
h des

p sont

qu’'un
TDR).

vient que la«e€solution de mesure de la déformation pour I'ensemble du systége de

btique
pur de
etc.).
emble

Cette procédure d’essai est prévue pour étre menée dans des conditions ambiantes normales,
généralement rencontrées en laboratoires. Cette méthode est également réalisable dans d’autres
conditions si la température est stable a +2 °C pendant toute la durée de I'essai. Pour des
variations de température et de pression extrémes (plus de 40 atmospheéres), des corrections

peuve

nt se révéler nécessaires notamment en ce qui concerne le facteur V.
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Fibre en essai

. Détecteur _| Voltmétre _ .
Diode laser optique ™ vectoriel | Ordinateur
A
Générateur Reéférence

de signaux

IEC

Figure C.1 — Montage d’équipement pour la technique de déphasage (C.2.2.2)

Fibre en essai

Laser D:;ﬁ:tj:r # Oscilloscope » Ordinateul
Circuit de Référence

synchronisation

Figure C.2 — Montage d’équipement pour la technique du-retard impulsionnel (C.2.2.3)

C.3 | Procédure

C.3.1 Etalonnage

Placer la fibre de référence sur le banc digssai d’allongement et la relier a I'appareillgge de
mesure optique.

Augmenter progressivement I'allongement de la fibre dans une plage d’allongement cpnnue
qui sofit suffisamment linéaire pour-déterminer le facteur V.

Mesuner et consigner, de “préférence en continu, le déphasage ou le retard d’implulsion
en forlction de I'allongemient mécanique de la fibre.

La relation ainsi déterminée rend compte des changements d’indice de groupe induifs par
la défprmation.

Il est fecommandé d’effectuer I'étalonnage a partir d’'une sélection aléatoire d’échantiligns de
fibre qudnéme type.

NOTE Il n'est pas nécessaire de répéter cet étalonnage avant chaque mesure d’allongement de la fibre si le méme
type de fibre (conception et fabricant) est utilisé.

C.3.2 Mesure de I’échantillon

Effectuer dans les conditions de référence (en général les conditions ambiantes), soit une
lecture de la phase en degrés, soit une lecture du retard. Consigner cette valeur de référence.
Soumettre I'’échantillon a une déformation longitudinale a la charge spécifiée. Aprés stabilisation
de la charge appliquée, répéter les procédures de mesure et consigner soit la valeur de la phase
aprés déformation, soit la longueur. Répéter ces étapes pour toute autre condition de charge
supplémentaire. Aprés libération de la charge appliquée, faire une mesure finale afin de
s’assurer que I'allongement appliqué a la fibre revient a son état initial de référence.
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