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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FIBRES OPTIQUES -

Partie 1-43: Méthodes de mesure et procédures d’essai —
Ouverture numeérique

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de 410
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). a
favgriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisafio
I'élgctricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl, entre autres activités, publje

Ralisation lsomposée

pour gbjet de
domaines de
ternatjonales.

Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tou nite¢ natienalntéresse par le
sujqg i ici isati i i 9 v e dles, en
liaiqon avec la CEl, yore { Orgapisation
Inte i isati , iti ixe e les deux’s rga isationp.

2) Les Jues mesure
du i i i j dtudiés, é e g ité ationaux intgressés
son

3) Les internationales. lls sont [publiés
conj omme tels par les Comités
nationaux.

4) Dan a CEIl s'engagent a applipuer de

facq i ternationales de la CEIl dans

leurs jnormes
nati 9 El’et la norme nationale ou régionale
cor i
5) La y s commeyindication d’approbation et sa resporfsabilité
n’eq matéri S
6) L’af] de la présente Norme internationale peuvgnt faire
I’ob analogues. La CEl ne saurait étre tende pour

res i < s de~propriété et de ne pas avoir signalé leur existence,

La No i ation 3 atg’établie par le sous-comité 86A: Fibres et gables,

La pre
rempl
techni

FDIS Rapport de vote
86A/672/FDIS 86A/696/RVD

Atres normes de la série CEl 60793-1-4X, annulent et
la CEl 60793-1-4, dont elles constituent une révision

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

abouti a I'approbation de cette norme.
Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.

La CEI 60793-1-1 et la CEI 60793-1-2 couvrent les spécifications génériques.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

OPTICAL FIBRES -

Part 1-43: Measurement methods and test procedures —
Numerical aperture

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for s

all pational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object &ff the IEC is\to {
international co-operation on all questions concerning standardization in the electeical*and~electropic fig

this| end and in addition to other activities, the IEC publishes International
entjusted to technical committees; any IEC National Committee interested b
parficipate in this preparatory work. International, governmental and non govexnme
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates clogely

for | Standardization (ISO) in accordance with conditions determined
organizations.

2) The formal decisions or agreements of the IEC on technical e S arly as possi
intefnational consensus of opinion on the relevant subjects sjrice eacth tes n|c mitfee has represé

from all interested National Committees.

3) The documents produced have the form of recommendati ional use

Committees in that sense.

4) In grder to promote international unificatio
Stapdards transparently to the maximum

indifated in the latter.

5) The| IEC provides no marking procedgure jndi 'S and cannot be rendered responsible

equipment declared to be inNgonfo

6) Attgntion is drawn to the possibility that
of patent rights. The IEQ all not

Internptional St been prepared by subcommittee 86A: Fibre
cableg, of IEC techiig i B<_Fi .

This 4 t Her standards in the IEC 60793-1-4X series,

the sg

The t4

FDIS Report on voting
86A/672/FDIS 86A/696/RVD

nd are published in t
of gtandards, technical specifications, techrical repg ) i %, are accepted by the N

X ational and regional standarg
divgrgence between the |IEC Standard and the corre i national or regional standard shall be

prising
romote
Ids. To
htion is

with may

liaising
hization
he two

ble, an
tntation

he form
lational

hational
s. Any
clearly

for any

subject

s and

laces

Full information on the voling for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.
This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.

IEC 60793-1-1 and IEC 60793-1-2 cover generic specifications.
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La CEI 60793-1-4X comprend les parties suivantes présentées sous le titre général: Fibres
optiques:

Pa
Pa
Pa
Pa

rtie 1-40: Méthodes de mesure et procédures d'essai — Affaiblissement

rtie 1-41: Méthodes de mesure et procédures d'essai — Largeur de bande

rtie 1-42: Méthodes de mesure et procédures d'essai — Dispersion chromatique
rtie 1-43 Méthodes de mesure et procédures d'essai — Ouverture numérique

Partie 1-44: Méthodes de mesure et procédures d'essai — Longueur d'onde de coupure
Partie 1-45: Méthodes de mesure et procédures d'essai — Diamétre du champ de mode

— Parte—tAt—ethodesde—mesure—etproceédures d'essar—=Controtedes—variations du
fagteur de transmission

— Pdrtie 1-47: Méthodes de mesure et procédures d'essai — Pertes dugs s Qcourpures

— Pdrtie 1-48: Méthodes de mesure et procédures d'essai — A |'étud

— Pdrtie 1-49: Méthodes de mesure et procédures d'essai — A |/é

Le comité a décidé que le contenu de cette publicatio difié avant|2003.

A cette date, la publication sera:

re¢conduite;

supprimée;

remplacée par une édition révisée,

amendée.

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

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

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

— Part 1-42: Measurement methods and test procedures — Chromatic dispersion
— Part 1-43: Measurement methods and test procedures — Numerical aperture
— Part 1-44: Measurement methods and test procedures — Cut-off wavelength

— Part 1-45: Measurement methods and test procedures — Mode field diameter

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

— P4rt 1-47: Measurement methods and test procedures — Macrobending(loss
— P4drt 1-48: Measurement methods and test procedures — Under cong
— P4rt 1-49: Measurement methods and test procedures — Under cQ

The committee has decided that the contents of this publieati mai hanged until
2003.|At this date, the publication will be

* regonfirmed;
* withdrawn;
* replaced by a revised edition, or

@®
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INTRODUCTION

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

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

parties 1-10 a 1-19: Généralités
parties 1-20 a 1-29: Méthodes de mesure et procédures d'essai des dimensions

parties 1-30 a 1-39: Méthodes de mesure et procédures d'essai des caractéristiques
mér‘aniqnpc

parties 1-40 a 1-49: Méthodes de mesure et procédures d'essai des ractérisltiques
optiques et de transmission

parties 1-50 a 1-59: Méthodes de mesure et procédures d'
d'eénvironnement.

&
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INTRODUCTION

Publications in the IEC 60793-1 series concern measurement methods and test procedures as
they apply to optical fibres.

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

parts 1-10 to 1-19: General
parts 1-20 to 1-29: Measurement methods and test procedures for dimensions

parts 1-30 to 1-39: Measurement methods and test procedures for mechanical charac-
teristics

parts 1-40 to 1-49: Measurement methods and test procedures for tra bptical

chiaracteristics

parts 1-50 to 1-59: Measurement methods and test procedures
tefistics.

charac-

o3
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FIBRES OPTIQUES -

Partie 1-43: Méthodes de mesure et procédures d’essai —
Ouverture numeérique

1 Domaine d’application

La prgsente partie de ta CEr60793€tabtitdes prescriptions uniformes pour TNesurer touverture
numérique d'une fibre optique, contribuant ainsi au contréle des fibres /et cables dans des
relatigns commerciales.

L'ouvgrture numérique (ON) d'une fibre multimodale a gradient d'
paramétre important qui décrit la capacité de la fibre a capte ! S fis¢ pour
prévolr I'efficacité de l'injection, les pertes aux épissures et la te
macrdcourbures.

2 Rgférences normatives

Aucurle.

3 Vue d'ensemble de la méthode

Cette procédure d'essai déerit une méth la distribution angulaire de l'infensité
énerggetique (en champ 16 ptique. L'ouverture numérique d'ung fibre
optique multimodale a g ¢ peut étre calculée a partir des résultats
de cefte mesure en utilisa : C arit ON en champ lointain, ON¢, comme|décrit
en 8.1.

L'ON théorique makxi k aultitnodale a gradient d'indice est définie selon:

(1)
ou

ONip
6,

m

En tefmes de profil dindice de la fibre:

ONg, =4/n? - n? 2)

ou nq est l'indice de réfraction maximal du cceur et n, est l'indice de réfraction de la gaine
optique

ou ONth = n1 Y, 2A (3)
. ny—np
ol A=——= pourA<<1 (4)

nq
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OPTICAL FIBRES -

Part 1-43: Measurement methods and test procedures —
Numerical aperture

1 Scope

This p
of op
purposes.

pportant
ching

The rjumerical aperture (NA) of category A1 graded-index multi
parameter that describes a fibre's light-gathering ability. It i€
efficiejncy, joint loss at splices, and micro/macrobending perfor

2 Nprmative references

None.

3 Ojverview of method

This tpst procedure describes a meth
distribution from an optica
multinmode optical fibre cd
(11) for NA in the far fie

yd farmea angular radiant intensity (far-field)
< ure of a category A1 gradedfindex
ed\fromrthe results of this measurement using equation

The m diadex multimode fibre is defined as follows:
(1)
where|
NA,
6m Rinci meridional ray angle that will be guided by the fibre.

In tern

NAw =yn? -n3 (2)

where n; is the maximum refractive index of the core, and n, is the refractive index of the
cladding

or NAy, = nq V24 (3)
ny—np
where A=——% forA<<1 (4)

nq
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L'ON peut étre déterminée a partir du diagramme de rayonnement en champ lointain mesuré
sur une courte longueur de fibre ou a partir de la mesure du profil d'indice de la fibre. En
utilisant la méthode du champ lointain, on obtient le diagramme de l'intensité énergétique d'une
fibre /(6) et 'ONg; (ouverture numérique en champ lointain) est définie comme le sinus du demi-
angle ou cette intensité correspond a 5 % de sa valeur maximale.

4 Méthode d'essai de référence

Parce qu'il n'y a qu'une seule méthode pour mesurer I'ouverture numeérique, il n'y a pas de
méthode d'essai de référence (RTM) a la date de publication de la présente norme.

Ce e dant _des mdathodes compnlémentaires nourront dtre asioutdes-dans 'avanir
eat—a HHetHoa e eHtaH-8 P OUHBR+8H-B8—<a1oute e STaeHH-

5 Appareillage

5.1 Systéme d'entrée

5.1.1 | Source de lumiére

Utilisg ice de
I'extré 10 %
en inte alle de
temps

5.1.2

Utilise rgeur
totale |2 gtante,
d'un ilametre supérieur erture
numérique supérieure a ¢

Sauf gpécification conralr révoir
un mdyen de ve' 5 pour
limiten la largeur spe

5.1.3

Prévo [mette
un positi de la
fibre. |Pre miére
injectge.

5.1.4 | Extracteur d€ modes de gaine

Prévolr "dés moyens appropriés pour éliminer la transmission de lumiére dans la gaine de

I'échantillon. Souvent, le revétement de la fibre est suffisant pour jouer ce rbéle. Autrement, il
sera nécessaire d'utiliser des extracteurs de modes de gaine prés des deux extrémités de
I'échantillon a I'essai.

5.2 Dispositif de sortie et détection

Trois méthodes équivalentes peuvent étre utilisées pour détecter la distribution (en champ
lointain) angulaire de l'intensité énergétique issue de I'échantillon @ mesurer. Les techniques 1
et 2 sont des balayages angulaires de diagramme en champ lointain. La technique 3 est un
balayage de la transformée spatiale du diagramme angulaire de l'intensité (un détecteur a
balayage de petite ou de grande surface peut étre utilisé).
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NA can be determined from a far-field radiation pattern measurement on a short length of fibre
or from a measurement of a fibre's refractive index profile. Using the far-field method, the
intensity pattern, /(8), of a fibre is acquired, and the NA (numerical aperture in the far field) is
defined as the sine of the half-angle where the intensity has decreased to 5 % of its maximum
value.

4 Reference test method

Because there is only one method for measuring numerical aperture, there is no reference test
method (RTM) as of the publication date of this standard. Additional methods may be added in
the fupure—however

5 Apparatus

51 nput system
5.1.1 | Light source
Use ap incoherent light source capable of producing an area liance

(variations of less than 10 % in intensity) on the end able in
intensjity and position over a time interval sufficient td

5.1.2 | Input optics
Use ¢ i - matic (<100 nm full width half

specimen and with a numerical aperturg gré

Unless otherwise specified sWall be 850 nm + 25 nm. Provide a means
of ver|fying the alignme ical fi width
of the[source.

5.1.3 | Fibre inpu:e chs

Provide a mean i i atable
positigning without\introdd ignificant fibre deformation. Provide suitable means to align the
input ¢ndface witt S aunch radiation.

514

Provide means_te remyve cladding light from the specimen. Often the fibre coating is sufficient
to perform~this function. Otherwise, it will be necessary to use cladding mode stripper$ near
both gnds ‘of the test specimen.

5.2 Output system and detection

Three equivalent techniques may be used to detect the angular radiant intensity (far field)
distribution from the specimen. Techniques 1 and 2 are angular scans of the far-field pattern.
Technique 3 is a scan of the spatial transform of the angular intensity pattern (a small or large
area scanning detector may be used.)
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5.2.1 Méthode 1 — Balayage angulaire (voir figure 1)
5.2.1.1 Support de I'extrémité de sortie de la fibre et alignement

Utiliser un dispositif de support et d'alignement de I'extrémité de sortie de I'échantillon de telle
sorte que la face de sortie de la fibre soit sur I'axe de rotation du détecteur optique et que I'axe
de la fibre soit concourant avec cet axe de rotation et coincide avec le plan de rotation du
détecteur optique.

Par exemple, un vé a succion monté sur un positionneur micrométrique X-Y-Z avec un
microscope permettant d'aligner I'extrémité de la fibre conviendrait. Sont donnés a titre
d'exemple un goniométre ou une platine de rotation entrainée par un moteur pas-a-pas.

5.2.1.2 Mécanique du dispositif de détection

Utilisgr des dispositifs appropriés pour la rotation du détecteur optiqye 3 te que le
détecteur balaie un arc suffisant pour couvrir pratiquement la totalit® ement
issud e doit
intercepter I'extrémité de I'échantillon et doit étre perpendicula 2 Sot illon; le
plan de rotation de ce mécanisme doit coincider avec I'axe deNé illon. F oyens
d'enrggistrer la position angulaire relative du détecteur AR z lie de

Utilisgr un dispositif de maintien de I'8 Vtilfe détec-
teur spit perpendiculaire et concourante ion de l'échantillon. Ce mécanisme
(par exemple un goniometre ou une plati otati ment,
de telle sorte que tout le rayonnement is aie le
détec git étre supérieur a l'angle total du

rayon
I'écha

oyens d'enregistrer I'angle entre I'axe de

5.2.3
5.2.3.

Prévo lon et

perme

5.2.3.

Effect
appro
COfrrige
prochg):

ositifs
5 bien
hamp

Analyser ce diagramme ou son image a l'aide d'un détecteur diaphragmé de fagon a
enregistrer l'intensité énergétique du champ lointain. Le diametre du diaphragme doit étre
inférieur ou égal a la moitié de la limite de diffraction du systéme:

d < 1,22M A f (5)
2D
ou
d estle diametre du diaphragme, en ym;
M est le grandissement du plan focal arriére de I'objectif de transformation au plan d'analyse;
A estlalongueur d'onde émise par la fibre, en nm;
f estla distance focale de I'objectif de transformation, en mm;
D estle diamétre du cceur de la fibre, en uym.
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Technique 1 — Angular scan (see figure 1)

5.2.1.1 Fibre output end support and alignment

Use a means of supporting and aligning the output end of the specimen that allows alignment
of the endface normal to and coincident with the axis of rotation of the optical detector and
coincident with the plane of rotation of the optical detector.

For example, a vacuum chuck mounted on X-Y-Z micropositioners with a microscope fixture for
aligning the fibre end would be suitable. Examples include a goniometer or stepper-motor

driven

rotational stage.

5.21.

speci

mechanism shall be coincident with the axis of the specime

relativ

5.2.2

Use a
coinci
precisi
rotatid
angle
the sp

5.2.3
5.2.3.

Provid
repea

Detection system mechanics

en and shall be perpendicular to the specimen axis,

Q record the included angle fornm

tor and specimen endface
Technique 3 — Scan o rn (see figure 3)
I Fibre output g
e a mean 3 aligning the specimen output end that allows stab
able positioni

g _rotation’shall be greater than the

an arc
ple, a
of the
bf this

ihg the

b, and
ter or
ane of
total
ed by

e and

5.2.3.2 Far-f
Create a f the far field of the specimen by suitable means (for example,
by using ctive or other well corrected lens to obtain the Fourier transfprm of

the fib

Scan
record

his pattern oxit§ image using a pinhole aperture as to enable the far-field intensity

to be
If the

diffrad

where

ed.,"Phe size of the pinhole aperture shall be less than, or equal to, one-hg
tion’limit of the system:
1,22 M A f
< -
2D

d is the diameter of the pinhole, in um;

(%)

M is the magnification from the back focal plane of the transforming lens to the scanning
plane;

A is the spectral wavelength emitted from the fibre, in nm;

-

is the focal length of the transform lens, in mm;

D is the fibre core diameter, in pym.
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Il convient que l'ouverture numérique de l'objectif L, soit assez grande pour ne pas limiter
I'ouverture numérique de la fibre en échantillon.

Dans le cas ou le diagramme en champ lointain est fourni par un objectif, il convient de
prendre soin que, en particulier pour les grandes ouvertures, le diamétre de I'objectif relais, L,
soit suffisamment grand pour éviter un assombrissement a la périphérie:

Dy, >2ftan @ (6)
ou
Dy, est le diameétre de l'objectif relais, en mm;
f est la distance focale de I'objectif de transformation, en mm;
sin @| est I'ouverture numérique, ON.
/'\
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Figure 2 — Méthode 2 — Balayage angulaire
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The numerical aperture of the lens, L,, should be large enough so as not to limit the numerical

aperture of the fibre specimen.

Where the far-field pattern is represented by a lens, care should be taken that, especially with
high apertures, the diameter of the relay lens, L,, is sufficiently large so as to avoid darkening

the periphery:

—17 -

Dy, >2ftan @

where
D,, isthe diameter of the relay lens, in mm;
f s the focal length of the transform lens, in mm;
sin @ |s the numerical aperture, NA.
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Figure 2 — Technique 2 — Angular scan
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Figure 3 — Méthode 3 — Balayage du diagramme en,chaxr

fonetion du détecteur

ement

h |'axe

(7)

détectée en fonctlon de la posmon y de Ianalyseur et d effectuer la correctlon de I'intensité
énergétique détectée comme suit:

ou
1(6)

E(y)

1(6) = E(y) cos 6

(8)

est la distribution de l'intensité énergétique angulaire détectée par l'optique d'analyse

angulaire;

est la radiance a la distance y issue de I'axe du diagramme spatial;

est la distance de I‘axe au diagramme du champ spatial,

est I'angle par rapport a I'axe de sortie de I'échantillon.
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Provi

€ means 10 record £(y), the detected Intensity as a tunction of the scan posItion,

to correct the detected intensity as follows:

where
1(6)
E(y)

1 (6) = E(y) cos 6

is the angular intensity distribution as detected by the angular scan lens;
is the radiance at distance y from the axis of the spatial pattern;
is the distance from the axis to the spatial field pattern;

is the angle with respect to the axis of the specimen output.

, and

(8)
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5.2.4 Détecteur optique

Utiliser un détecteur d'une linéarité meilleure que 5 % dans lintervalle de mesure des
intensités énergétiques rencontrées. Un diaphragme peut étre utilisé pour restreindre la taille
effective du détecteur dans le but d'améliorer la résolution. Le détecteur ou le diametre du
diaphragme peuvent étre déterminés a partir de la résolution angulaire désirée selon la
formule:

OR
D=—— ()
0,06

ou

D est le diamétre de I'ouverture du détecteur, en pm;

0 est la résolution angulaire désirée, en degrés (°);
est la distance de l'extrémité de sortie de I'échantillon au ragme,
enfmm.

Une rgsolution de +0,5° est typiquement utilisée. R doit alssisatisRaire aux prescriptigns de

champ lointain:

(10)

ou

ne, en
m

6 E¢
6.1
L'écha

6.2

de chaque échantillon a I'essai. La précision de ces mesures est affectée par ung non-
perpendiculariié de I'exirémiie. Des angles dexiremite inferieurs a 2 sont recommandes.

Prépa[er une face plane, perpendiculaire a I'axe de la fibre, a I'extrémité d'entrée et de|sortie

7 Procédure

7.1 Placer les extrémités de I'échantillon a I’'essai dans les supports. La face d'entrée de
I'échantillon a I'essai doit étre approximativement au centre de la tdche image a luminance
constante.

7.2 Régler la source optique a la longueur d'onde et a la largeur spectrale voulues.

7.3 Analyser le diagramme de rayonnement en champ lointain le long d'un diamétre et
enregistrer l'intensité énergétique en fonction de la position angulaire.
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