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EQREWQRD
Thel International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization ‘eon
all |national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC rissto [

agregement between the two organizations.

The| formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as.nearly as possible, an inter
conpensus of opinion on the relevant subjects since each technical ‘€6pimittee has representation f
intefested IEC National Committees.

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

In grder to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publ
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any dive
betyeen any IEC Publication and the corresponding‘national or regional publication shall be clearly indi
the Jatter.

IEC] itself does not provide any attestation efdconformity. Independent certification bodies provide cor
assgssment services and, in some areas, ‘access to |[EC marks of conformity. IEC is not responsible
seryices carried out by independent certification bodies.

Al

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

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

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

Attdntion is dfawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the su
patent rights\lEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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This bilingual version (2019-09) corresponds to the monolingual English version, published in
2015-03.

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

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

expansion of the scope to include A1, A2, A3 and A4 multimode fibre categories;

addition of measurement parameters of sample length and threshold values, product

specific to the variables that are now found in the product specifications;
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— anew Annex B entitled "Product specific default values for NA measurement”;

- ad

dition of a new Technique 4 for measuring NA of A4d fibres;

— a new Annex A entitled "Mapping NA measurement to alternative lengths" that gives a
mapping function to correlate shorter sample length measurements to the

Su

ggested in the reference test method Nay;.

length

This International Standard is to be used in conjunction with IEC 60793-1-1, IEC 60793-1-21
and IEC 60793-1-22.

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

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

IEC 6
Lengt

IEC 6
categ

Limerical aperture (NA) of categories A1, A2, A3 and A4 multimode fibre’is an imp

imerical aperture is defined by measuring the far-field patterny(NA). In some cas

ring the difference in refractive indexes between the eore and cladding. Ideally
thods should produce the same value.

prmative references

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

D793-1-1, Optical fibres — Part 1-1: Measurement methods and test procedd
al and guidance

D793-1-21, Optical fibres — Part 1-21: Measurement methods and test procedt

D793-1-22, Optical fibres — Part 1-22: Measurement methods and test procedd
n measurement

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

Wﬁ@?ﬁmﬁnwmm—mqmm—mm—mrnmlerical
re of optical fibre, thereby assisting in the inspection of fibres and cablg¢s for

commiercial purposes.

ortant

eter that describes a fibre's light-gathering ability. It is used to, predict laupching
efficigncy, joint loss at splices, and micro/macrobending performance.

Bs the

tical numerical aperture (NAy,) is used in the literature, which can be determined from

these

Nt and
s. For
any

res —

res —

res —

on for

IEC 60793-2-20, Optical fibres — Part 2-20: Product specifications — Sectional specification for
category A2 multimode fibres

IEC 60793-2-30, Optical fibres — Part 2-30: Product specifications — Sectional specification for
category A3 multimode fibres

IEC 60793-2-40, Optical fibres — Part 2-40: Product specifications — Sectional specification for
category A4 multimode fibres

3 O

verview of method

This test procedure describes a method for measuring the angular radiant intensity (far-field)
distribution from an optical fibre. The numerical aperture of multimode optical fibre can be
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calculated from the results of this measurement using Equation (10) for NA in the far-field,
NAg;, as described in 8.3.

As background the maximum theoretical NA of a multimode fibre is defined as follows:

NA, = sin 6, (1)

where
NA;;, is the maximum theoretical numerical aperture;
7

i  is the largest incident meridional ray angle that will be guided by the fibre.

In terms of the fibre index profile:

NAy, = {n’-n (2)

where| ny is the maximum refractive index of the core, and n, is the average refractive infdex of
the clpdding far from the core region. Figure 1 below shows a refractive index profile of a
gradefl index multimode fibre and indicates ny and n,.

ny

ny

Light guiding core

\—Y—J e B
Cladding Cladding
IEC

Figure 1 — Representative refractive index
profile for a graded index multimode fibre

NAgx dan be determined from a far-field radiation pattern measurement on a short length of
fibre or from a measurement of a flbres refract|ve index profile. Usmg the far- fleld method,
the in ) e far-
field) is defmed as the sine of the half- angle where the intensity has decreased to a threshold
percentage (kyp %) of its maximum value. The threshold used depends on the type of
multimode fibre being measured and are given in the detailed product specification for the
fibre being measured.

4 Reference test method

The reference test method (RTM) for measuring numerical aperture is the far-field
measurement defined in this standard.

NOTE The core and cladding indexes can be empirically determined by Method A (refractive near-field
measurement) of IEC 60793-1-20 to approximate the theoretical NA (NA,, ).
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5 Apparatus

5.1 Input system

511 Light source

Use an incoherent light source capable of producing an area of substantially constant
radiance (variations of less than 10 % in intensity) on the endface of the specimen. It shall be
stable in intensity and position over a time interval sufficient to perform the measurement.

Class A fibres' core geometry shall be determined b

Opera R averer gt v, R-atS8a o1

The gower per unit area in the focal plane of the fibre under test shall not\wary| more
than 410 % across the core area.

The ppwer per unit solid angle shall not vary more than +10 % across the,core's acceptance
cone.

5.1.2 Input optics

Use a[system of optical components to create a substantially*Constant radiance spot lafger in
diamefter than the endface of the specimen and with a numerical aperture greater thann'lhat of
the sgecimen. The light source shall be incoherent but{with a spectral width < 100 nn, full-
width half-maximum.

The NA¢ is impacted by the measurement wavelength. For this reason, the centre wavelength
is giyen as part of the detailed product specifications including IEC 60793-2-10,
IEC 60793-2-20, IEC 60793-2-30 and IE€\60793-2-40. Default values for the gentre
wavelgngth are also listed in Annex B. Rrovide a means of verifying the alignment pf the
endfage. Optical filters may be used to limit the spectral width of the source.

5.1.3 Fibre input end support;and alignment

Provide a means of supporting,the input end of the specimen to allow stable and repeptable
positigning without introducing significant fibre deformation. Provide suitable means tq align
the input endface with respect to the launch radiation.

5.1.4 Cladding mode stripper

Provide means\‘to remove cladding light from the specimen. Often the fibre coatjng is
sufficient to—perform this function. Otherwise, it will be necessary to use cladding [mode
strippgrs, hear both ends of the test specimen. Note that some detailed product specificptions
requirgslemger specimen lengths to help remove cladding modes as well.

5.2 Output system and detection

5.2.1 General

Four 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.) Technique 4 uses an inverse far-field
measurement.
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5.2.2 Technique 1 — Angular scan (see Figure 2)
5.2.2.1 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 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.

i Top view

Detector.

i Side view

-- Zero

IEC

Figure'2 — Technique 1 — Angular scan

5.2.2.2 Detection system mechanics

Use g suitable means for rotation of the optical detector that allows the detector to sgan an
arc syfficient to eover essentially the full radiation cone from the specimen (for examfple, a
calibrated goniometer). The axis of rotation of the mechanism shall intercept the endface of
the sgecimen‘and shall be perpendicular to the specimen axis, and the rotation plane pf this
mech¥nism shall be coincident with specimen axis. Provide means for recording the r¢lative

angulargosition of the detector with respect to the specimen output axis.

Use a detector that is linear within 5 % over the range of intensity encountered. A pinhole
aperture may be used to restrict the effective size of the detector in order to achieve
increased resolution. The detector or aperture size can be determined according to the
angular resolution that is desired for the apparatus according to Equation (3):

D = 4 R sin(3) (3)
where
D is the detector aperture diameter, in mm;
6 is the desired angular resolution, in degrees (°);
R is the distance from the specimen output endface to the detector or aperture, in mm;
A

is the resolution of + 0,5° that is typically used. R shall also meet the far-field requirement:
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R is the distance from the sample output endface to the detector or aperture, in mm;

d is the diameter of the emitting region of the specimen, in um;

A is the centre wavelength of the optical source, in nm.

5.2.2.3 Recording

The d

5.2.3

Use a
axis g
stage

past fhe fixed detector. That is, the rotation shall be greater thanm\the total angle
specimen output radiation.

The detector requirements are the same as Technique 1 and<dlike Technique 1 the ar
recorded as a direct result of this method. Provide means to:record the included angle f

by the

5.24

(4)

cLeCLlIon angle Is recoraed directly using tnis technrigue.

Technique 2 — Angular scan (see Figure 3)

f rotation of the specimen. This mechanism (e.g. a goniometer or"“precision rg
shall rotate sufficiently to allow the full radiation cone in the plané’of rotation to

means of supporting the specimen such that the output endface is coincident with the

tating
sweep
Df the

gle is
brmed

specimen axis and the imaginary line between thesdetector and the specimen endface.
Top view
________________________________________ --Zero
Detector
Clamp . .
Side view
Specimen

IEC

Figure 3 —Technique 2 — Angular scan

Technique 3 — Scan of the spatial field pattern (see Figure 4)

5.2.4.1 Fibre output end support apparatus

Provide a means of supporting and aligning the specimen output end that allows stable and
repeatable positioning.


https://iecnorm.com/api/?name=4a83857b65076229e49a8231c648d812

IEC 60793-1-43:2015 © IEC 2015 -1 -

Far-field
M
f .
| €————>i f
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| 1
| 1
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: 9," N

.
Zero-------- -| ————————— el SR e |-===- -EEEEEEEE Zero

T Lens L,
(transform)
Clamp N
Detector
) scanner
Specimen (typical)

IEC

Figure 4 — Technique 3 — Scan of the spatial field pattern

5.2.4.2 Far-field transformation and projection

Creat¢ a spatial representation of the far-field of thé. specimen by suitable means (for
example, by using a microscope objective or other @well corrected lens to obtain the Hourier
transfprm of the fibre output near-field pattern).

Scan this pattern or its image using a pinhole@perture so as to enable the far-field intenfity to
be re¢orded. The size of the pinhole aperture shall be less than, or equal to, one-half the
diffraqtion limit of the system:

< 122MAf
- 2D

d (3)

d is the diameter of.the’pinhole, in um;

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

A is [he spéectral wavelength emitted from the fibre, in nm;
f is the focal length of the transform lens, in mm;

D iS ha fibro core diameatar in mm
He—+ote-cotre—ararete——HHh-

The numerical aperture of the lens, L4, should be large enough so as not to limit the
numerical aperture of the fibre specimen.

5.2.4.3 Scanning system

Provide a method of scanning the far-field pattern with respect to the pinhole aperture and
detector.

5.24.4 System calibration

Perform a calibration to measure the distance of movement of the scanning system in the
back focal plane of the far-field transforming lens to the emission angle, 6, with respect to the
specimen output end axis as shown in Equation (6). Inputting a set of known angles and
recording the output positions can be used for this purpose.
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y=fsin 6

y is the distance from the central axis to the spatial plane;

f is the focal length of the transform lens, Ly;

6 is the angle with respect to the optical axis.

5.245 Recording system

(6)

Provide means to record E(y), the detected intensity as a function of the scan position, y, and

to cor

rect the detected intensity as follows:

where
1(6)
E(y)

y
0

5.2.4.

For T
appro

where
D is
f s
o is
5.2.5

Provid
spot d
outpu
5.1.1
equal

1(6) = E(y) cos 0

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

s the distance from the axis of the spatial field pattern;

s the angle with respect to the axis of the specimen outpuft:

J Optical detector

briate detector size:

D = 2-f&in(9)

the detector aperture diameter, insum;
fhe focal length of the transform lens, in mm;
the desired angular resolution, in degrees (°).

Technique 4 - Inverse far-field measurement (see Figure 5, applicable to
subcategory Add fibres)

e suitable means to align the centre of the input endface of the specimen to the in

power cat each angle. The light source shall be in accordance with that descri
and 5:482. The spot size of the light shall be small enough, for example less t
to,one-tenth of the specimen in diameter. Maximum launch angle, 6 in Figure 5

be grg

(7)

echnique 3, Equation (8) describes the detector aperture and Equation (5) givgs the

(8)

cident

f collimatedlight. Scan the angle of the incident light to the specimen, and measure the

ped in
an or
shall

ater’'than the estimated maximum propagation angle of the specimen.
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6

6.1

. Optical powermeter
Light source Rotation stage

Specimen

Figure 5 — Technique 4 — Inverse far-field method

Sampling and specimens

Specimen length

The NAg can be impacted by the specimen length. For this reason, the specimen len
given
IEC 60793-2-20, IEC 60793-2-30 and IEC 60793:2«40. Default values are also lis
AnneX B. Longer specimen lengths than what are practical to measure on a regular basi
be required for some products. In these cases a mapping function may be used as des
in infgrmative Annex A.

6.2

as part of the detailed product specifications including IEC 60793

Specimen endface

Prepare a flat endface, orthogonakto the fibre axis, at the input and output ends of
specimen. The accuracy of thesg'measurements is affected by a non-perpendicular en
End apgles less than 2° are recommended.

7

Procedure

The fgllowing proeedure shall be followed:

Pl

ce the 'specimen ends in the support devices. The input end shall be approxima

the centre of the input place of the focused image of the constant radiance spot.

EC

gth is
-2-10,
ed in
S may
Cribed

each
Hface.

ely at

Sqtihe optical source to the desired wavelength and spectral width.

Scan the far-field radiation pattern along a diameter and record intensity versus angular
position.

8 Calculations

8.1

Far-field versus maximum theoretical value

The relationship between the far-field numerical aperture and the maximum theoretical
numerical aperture as described in Equation (2) is dependent upon the measurement
wavelength of the far-field and profile measurements. Most far-field measurements are made
at 850 nm, whereas profile measurements are commonly made at 540 nm or 633 nm. For
these wavelengths, the relationship between NA; and NAy, is given by

NAg = B NAy,

(9)


https://iecnorm.com/api/?name=4a83857b65076229e49a8231c648d812

- 14 - IEC 60793-1-43:2015 © IEC 2015

where
NAs  is the NA in the far-field;
y/j = 0,95 when the profile measurement is made at 540 nm, and g = 0,96 when the

measurement is made at 633 nm;
NA;, is the maximum theoretical NA.
Report NAg; at 850 nm as the fibre numerical aperture. This value may be obtained directly

from a far-field measurement at 850 nm or, using Equation (12), indirectly from a profile
measurement.

8.2 [Threshotdimtensityangte; 6,

Normalize the scanned pattern to the peak intensity. For measurement Techniques(t, 2 and 3,
note the points on the pattern at which the intensity is kya % of the maximum..The vdlue of
kna i$ product specific. For this reason, they are given as part of the detailed pfoduct
speciffcations including IEC 60793-2-10, IEC 60793-2-20, I[EC 60793-2-30 and
IEC 60793-2-40. Default values are also listed in Annex B. Record half.the angle between
these |points as .

Technique 4, inverse far-field measurement, does not use a gpecific threshold; instg¢ad, a
local inimum in the far-field intensity pattern is used to defing/the NA.

8.3 |Numerical aperture, NAg
When|the NA measurement is conducted using Te€hniques 1 and 2, calculate the fgr-field
numetrical aperture using the following equation:

NAg=sin 6 (10)

where
NAs |s the far-field numerical aperture.
Figurg 6 gives an example of a,far-field scan of an A1a.2 multimode fibre with an NA; H 0,20.

The djata is normalized so‘the maximum value of one is in the centre of the scan angd the
kna =[0 % level is shown:as a dashed line.

Typical far-field data (A1a.2 fibre)
850 nm 100 metres

0,75

0,50

Arbitrary unit

0,25

NA (sin 6)

Figure 6 — Example of a far-field NA measurement
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8.4 Calculating far-field intensity pattern when using Technique 3

When using Technique 3 the distance, y, shall be transformed into the angle 6. This is done
using the following approach:

Find the central y position y, in the scan by typical centring techniques (the average of the
50 % points, first moments analysis, etc.). Subtract y, from the recorded y positions, yielding
a corrected set of positions, y’. Now calculate the set of s using Equation (11):

@ = arcsin(y’/f) (11)

Finally, compute the far-field intensity pattern using Equation (10).

8.5 |[Calculating NA when using Technique 4

When| using Technique 4, a local minimum in the far-field intensity pattern is uged to
determmine the numerical aperture. Figure 7 shows a representative data from this
measfirement.

Inverse FFP
100 - - . . . - s - o= — -

80 | < b

Intensity (arbritary unit)

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Angle (degree) JEC

Figure 7 — Sample output of an A4d fibre measured using Technique 4

The two angles, &, and &, are determined by finding the Tocal minimums as shown in Figure 7.
The NA is then determined using Equation (12) below:

NAg = sin[@} (12)

9 Results

9.1 Information available with each measurement
Report the following information with each measurement:

— date and title of measurement;
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ntification of specimen;

optical source wavelength;

me

asurement results obtained from Clause 8.

Information available upon request

The following information shall be available upon request:

10 S

The d

centre wavelength and spectral width of interference filters, if used;

detection system technique used in 5.2;

d

ection svstem calibration and anaular raesolution:
J J I

side and numerical aperture of launch spot;

teq

specimen length(s)

tyf
fai
for

anly deviations to the procedure that apply;
specimen length;

source wavelength;

thi

pecification information

btail specification shall specify the following information:

hnique used to strip cladding modes.

e of fibre to be measured;
ure or acceptance criteria;
mation to be reported;

eshold (k).
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A1

Annex A
(informative)

Mapping NA measurement to alternative lengths

Introductory remark

The far-field NA can have length dependence. Annex A presents a mapping function that can
be used to relate the reference test method to an alternative test using a different specimen
length.

A.2

The s
produ
field i

that r¢lates the NA for a short length production measurement to the NA¢ obtained usi

refere

in Eqyations (13) and (14). The NA ,; is measured with a specimen length other than v
recommended in the detailed product using Equation (13).

Then

As an example the NAg is measured on a 2 m specimen using Kypat = 9 %

Equat
refere

Mapping long length NA; measurement to short length NA measuren

becimen length specified in the detailed product specification may not be* practica
ction measurement. If a manufacturer can show that the length dependence of th

hce test method. A relationship that has been shown to worKfor some designs is

NAft a1t = Sinb naAGN

he alternative NA is mapped to the NA with Equation (14):

NAg = NAg g + F(NAg 41t)

on (13). Then using f(NA¢ 51)«=>0,01 and Equation (14) one can predict the NA 1
hce test method.

nent

| for a
e far-

5 reproducible and predictable for a given design they can develop-a mapping fupction

ng the
given
hat is

(13)

(14)

using
or the
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Annex B
(normative)

Product specific default values for NA measurement

B.1 Introductory remark

Several values from the product specification are needed to complete the far-field numerical
aperture measurement. They include the measurement wavelength (Ay,), the threshold value
(knya) and the specimen length (L). These product specifications are all currently being revised
to include this information. Since we cannot be sure that all of the product specificatiops will
be completed with this essential information this appendix lists default valueﬁ'w these

variables as a function of product type. This is done to allow time for the resp pfoduct
speciffjcation documents to be revised to incorporate these parameters. Once&lgﬂ shedlin the

produgt specification the default values in this annex will become informativ'e\.,

/

B.2 | Table of default values used in NA measurement for rm{%imode produlcts

Q
Table[B.1 gives the default values for parameters used in th @r-field NA measurement of
multinpfode fibres. &/

;\\
Table B.1 — Default values for parameters used in the far-field
NA measurement of multimode fibres
Product Detailed product Specimen length  Threshold value Measiirement
specification wavelength
Lya kna % na

Model A1ia.1a multimode fibres IEC 60793—2—{& 2,0+£0,2m 5 850 + 10 nm
Model A1ia.1b multimode fibres A Q)‘

IEC 6079.’:32—10 100 m + 10 5 850 1 10 nm
(bend ins:nsitive version) « O
Model A1i.2a multimode fibres II,E:Q\jb'793—2—1O 2,0m=*0,2 5 850 + 10 nm
N “JEC 60793-2-10 100 + 10m 5 850 4 10 nm

(bend ins2nsitive version)

Model A1i.3a multimode fibres IEC 60793-2-10 2,0m+0,2 5 850 + 10 nm

Model A1ia.3b multimode fibres

. o . IEC 60793-2-10 100 £ 10m 5 850 + 10 nm
(bend ins2nsitive version)

Subcatego>ry A1b multimode fibres IEC 60793-2-10 2,0m+0,3 5 850 + 10 nm

Subcategory A1d muitimode fibres IEC 60793-2-10 20m=0,3 5 850 # 10 nm

Category A2 multimode fibres IEC 60793-2-20 2,0m=+0,2 50 850 3 10 nm

Category A3 multimode fibres IEC 60793-2-30 2,0m=*0,2 50 850 + 10 nm

Subcategory Ad4a multimode fibres IEC 60793-2-40 2,0m+£0,2 50 650 + 10 nm

Subcategory A4b multimode fibres IEC 60793-2-40 2,0m=0,2 50 650 = 10 nm

Subcategory A4c multimode fibres IEC 60793-2-40 2,0m=+0,2 50 650 £ 10 nm

Subcategory A4d multimode fibres IEC 60793-2-40 2,0m=*0,2 50 650 + 10 nm

Subcategory Ad4e multimode fibres IEC 60793-2-40 2,0m+£0,2 50 650 + 10 nm

Subcategory A4f multimode fibres IEC 60793-2-40 6,0 m £ 0,6 5 850 £ 10 nm

Subcategory A4g multimode fibres IEC 60793-2-40 6,0 m+0,6 5 850 £ 10 nm

Subcategory A4h multimode fibres IEC 60793-2-40 6,0 m+ 0,6 & 850 £ 10 nm
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Figure 1 — Profil d'indice de réfraction représentatif pour une fibre multimodale a gradient

d'indice
Figure 2 — Technique 1 — Balayage angulaire
Figure 3 — Technique 2 — Balayage angulaire
Figure 4 — Technique 3 — Balayage du diagramme en champ spatial
Figure 5 — Technique 4 — Méthode en champ lointain inverse

Figure 6 — Exemple de mesure d'ouverture numérique en champ lointain

Figure 7 — Résultat de la mesure d'échantillon d'une fibre A4d en utilisant la Technigue 4....33

Table
'ouve

hu B.1 — Valeurs par défaut pour les paramétres utilisés dans la mesure de
rture numérique en champ lointain de fibres multimodales
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FIBRES OPTIQUES -

Partie 1-43: Méthodes de mesure et procédures d'essai —
Mesure de I'ouverture numérique

AVANT-PRQPQS

2015

La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation.Composée de
I'enpemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I''EC). L’IEC a pouryobjet de favoriser

la

opération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les domaines,de'électficité et de

I'éldctronique. A cet effet, I'|EC — entre autres activités — publie des Normes internationales) des Spgcifications
techiniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (PAS) et”des Guidep (ci-aprés
dénpmmés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée & des comités d'études, aux travauk desquels

Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les ,organisations interpationales,

goupernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC, participent| également aux travpux. L'IEC

collpbore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISQ);\selon des conditions
accprd entre les deux organisations.

Les|décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la
pospible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que,les Comités nationaux de I'lEC]
sonf représentés dans chaque comité d’études.

Les|Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont agréq
tellgs par les Comités nationaux de I''EC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que I'lEC {
I'exgctitude du contenu technique de ses publications; I'lEC_ne”peut pas étre tenue responsable de
mayvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par unrguelconque utilisateur final.

Darls le but d'encourager l'uniformité internationale, I€s~Comités nationaux de I'lEC s'engagent, da
megure possible, a appliquer de fagon transparente |€s, Publications de I'lEC dans leurs publications na
régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nationales ou
corflespondantes doivent étre indiquées en termes, clairs dans ces derniéres.

L'IE]C elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification ing
fougnissent des services d'évaluation de~conformité et, dans certains secteurs, accedent aux nj
conformité de I'lEC. L'IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de
ind¢pendants.

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

Audune responsabilité ne doit étre’imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mar
conjpris ses experts particutiers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux de
touf préjudice causé en cas;de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de quelque
ce goit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les dépenses
de lp publication ou de_llutilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication de I'lEC, g
qui Jui est accordé.,

L'atfention est ‘aftirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de ¢
réfédrencées.est/obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L'atfention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente publication de I'lEC peuvent
de diroits'de brevet. L'lEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
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'assure de
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dataires, y
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ublications
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et averti‘de leur existence.

La Norme internationale IEC 60793-1-43 a été établie par le sous-comité 86A: Fibres et cables,
du comité d’études 86 de I'lEC: Fibres optiques.

La présente version bilingue (2019-09) correspond a la version anglaise monolingue publiée en
2015-03.

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

La présente édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

élargissement du domaine d'application pour inclure les catégories A1, A2, A3 et A4
multimodales;

de fibres
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— ajout de parameétres de mesure de la longueur des échantillons et de valeurs seuils
spécifiques aux produits, aux variables actuelles des spécifications de produit;

— 'une nouvelle Annexe B, "Valeurs par défaut spécifiques a un produit pour la mesure de
I'ouverture numérique";

— ajout d'une nouvelle Technique 4, destinée a la mesure de I'ouverture numérique des fibres

A4

d;

— une nouvelle Annexe A, "Mise en correspondance de mesures d'ouvertures numériques avec
des longueurs différentes" qui présente une fonction de mise en correspondance destinée a
établir une relation entre des mesures sur des échantillons plus courts et la longueur
proposée pour obtenir Nag par la méthode d'essai de référence.

La présente Norme internationale doit étre lue conjointement avec I'lEC 60793-1-1, I'}E

1-21

Le texte anglais de cette norme est issu des documents 86A/1566/CDV et 86A/4622/RV
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FIBRES OPTIQUES -

Partie 1-43: Méthodes de mesure et procédures d'essai —
Mesure de I'ouverture numérique

1 Domaine d'application

La présente partie de |''EC 60793 étahlit des pxigpnrpq uniformes pour mesurer ['ouverture

nume
relatio

L'ouve
A3 et

lumingux. Il est utilisé pour prévoir I'efficacité de l'injection, les pertes aux, épissures et

aux m

L'ouve
certai

étre d
gaine

2 R

Les d
partie
référe
éditio
IEC 6
Géne
IEC 6

Géom

IEC 6
Mesu

IEC 6
intermi

ique d'une fibre optique, contribuant ainsi au contréle des fibres et cablesd
ns commerciales.

rture numérique (NA, numerical aperture) d'une fibre multimodale des catégorieg
A4 est un paramétre important qui décrit la capacité de la fibre a capter le rayg

icrocourbures et aux macrocourbures.

rture numérique est définie en mesurant le diagramme en-champ lointain (NA
is cas, I'ouverture numérique théorique (NAy,) est utilisée dans la documentation.

éterminée en mesurant la différence entre l'indice de\réfraction du cceur et c¢g
Idéalement, il convient que ces deux méthodes donnent la méme valeur.

pférences normatives

ocuments suivants sont cités en référence.de maniére normative, en intégrali
dans le présent document et sont indispensables pour son application.
ces datées, seule I'édition citée s’apptlique. Pour les références non datées, la
du document de référence s’applique (y compris les éventuels amendements).

alités et guide

D793-1-21, Fibres optiqueS )~ Partie 1-21: Méthodes de mesure et procédures
Etrie du revétement

D793-1-22, Fibres<«optiques — Partie 1-22: Méthodes de mesure et procédures
e de la longueur

D793-2-10, «Fibres optiques — Partie 2-10: Spécifications de produits — Spé
édiaire pour-les fibres multimodales de catégorie A1

ans des

A1, A2,
nnement
la tenue

). Dans
Elle peut
lui de la

€ ou en
Pour les
derniére

D793-1-1, Fibres optiques — Partie 1-1: Méthodes de mesure et procédures {'essai —

'essai —

f’essai —

cification

cification

IEC 60793-2-20, Fibres optiques — Partie 2-20: Spécifications de produits — Spé
intermédiaire pour les fibres multimodales de catégorie A2
IEC 60793-2-30, Fibres optiques — Partie 2-30: Spécifications de produits — Spé
intermédiaire pour les fibres multimodales de catégorie A3
IEC 60793-2-40, Fibres optiques — Partie 2-40: Spécifications de produits — Spé

intermédiaire pour les fibres multimodales de catégorie A4

3 Présentation de la méthode

cification

cification

Cette procédure d'essai décrit une méthode de mesure de la distribution angulaire de l'intensité
énergétique (en champ lointain) issue d'une fibre optique. L'ouverture numérique d'une fibre
optique multimodale peut étre calculée a partir des résultats de cette mesure en utilisant
I'Equation (10) donnant I'ouverture numeérique en champ lointain, NA, comme décrit en 8.3.

En guise de contexte, l'ouverture numérique théorique maximale d'une fibre multimodale est
définie comme suit:
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NA, = sin 6, (1)
ou
NA;, est'ouverture numérique théorique maximale;

6,

n  estle plus grand angle du rayon méridien incident pouvant étre guidé par la fibre.

En termes de profil d'indice de la fibre:

NAth =yMN-m (2)
ou ny [ la gaine
a un ¢ndroit éloigné de la région du cceur. La Figure 1 ci-dessous représente un_profi] d'indice

de reffaction d'une fibre multimodale a gradient d'indice et donne n4 et n,.

ny

ny

f
Ceeur guidante
rayonnement Jumineux

l—Y—J l—Y—I

Gaine Gaine
IEC

Figure 1 — Profil d'indice de réfraction représentatif pour une fibre
multimodale a gradient d'indice

NA peut étre déterminée a partir du diagramme de rayonnement en champ lointain mgsuré sur
une cpurte longueur de fibre. ou a partir de la mesure du profil d'indice de réfraction dg la fibre.
La méthode du champ-lgintain permet d'acquérir le diagramme de l'intensité énergétique, /(6),
d'une [fibre et I'ouverture’numérique en champ lointain, NA, est définie comme le sinus [du demi-
angle |ou cette intghsité énergétique a diminué jusqu'a un pourcentage seuil (kyp %) de pa valeur
maxinale. Le seuil utilisé dépend du type de fibre multimodale mesurée et est indique dans la
spécifjcation-particuliere de produit pour la fibre mesurée.

4 N1éthode d'essai de référence

La méthode d'essai de référence pour mesurer I'ouverture numérique est la mesure en champ
lointain définie dans la présente norme.

NOTE L'indice du cceur et I'indice de la gaine peuvent étre déterminés de maniére empirique par la méthode A
(mesure en champ proche réfracté) de I'lEC 60793-1-20 pour donner une approximation de I'ouverture numérique
theéorique, NA, .

5 Appareillage

5.1 Systéme d'entrée
511 Source de rayonnement lumineux

Utiliser une source de rayonnement lumineux incohérente de maniére a obtenir sur toute la face
d'extrémité du spécimen une luminance sensiblement constante (variations de moins de 10 % en
intensité). Elle doit étre stable en intensité énergétique et en position dans un intervalle de
temps suffisant pour effectuer la mesure.
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La géométrie du cceur des fibres de classe A doit étre déterminée en utilisant un élément
d'illumination a la longueur d'onde de fonctionnement de la fibre qui satisfait aux exigences
spatiales et angulaires suivantes.

La puissance par unité de surface dans le plan focal de la fibre en essai ne doit pas varier de
plus de +10 % sur la surface du cceur.

La puissance par unité d'angle solide ne doit pas varier de plus de =10 % sur le cbne
d'admission du cceur.

51.2 Optique d'entrée

Utilis iblement
constante de diametre supérieur a celui de la face d'extrémité du spécimen et @'@uverture
numérique supérieure a celle du spécimen. La source de rayonnement lumineux [doit étre
incohlrente, mais de largeur spectrale inférieure a 100 nm (largeur a mi-hauteur).

NA est affectée par la longueur d'onde de mesure. Pour cette raison, la‘longueyr d'onde

centrdle est donnée dans les spécifications particuliéres de produit, parexemple I'EC B0793-2-
10, I'lEC 60793-2-20, I'lEC 60793-2-30 et I''EC 60793-2-40. Des yaleurs par défapit de la
longuéur d'onde centrale sont également données a I'Annexe B. Prévoir un moyen podr vérifier
I'alignement de la face d'extrémité. Des filtres optiques peuvent étre utilisés pour [imiter la
largeyr spectrale de la source.

5.1.3 Soutien et alignement de I'extrémité d'entrée de la fibre

Prévolr un moyen pour soutenir I'extrémité d'entrée du spécimen qui permette un positignnement
stable| et reproductible sans introduire de déformation;significative de la fibre. Prévoir yn moyen
approprié pour aligner la face d'extrémité d'entrée par-rapport au rayonnement injecté.

5.1.4 Extracteur de modes de gaine

Prévo|r un moyen approprié pour éliminer*a transmission de rayonnement lumineux dans la
gaine|du spécimen. Le revétement de la fibre est souvent suffisant pour assurer cette [fonction.
Sinon| il est nécessaire d'utiliser deséxtracteurs de modes de gaine a proximité des deux
extrémités du spécimen d'essai. Neter que certaines spécifications particuliéres d¢ produit
exigemt des spécimens plus longs pour aider également a la suppression des modes de gaine.

5.2 |Systéme de sortie et détection
5.21 Généralités

Quatre techniques équivalentes peuvent étre utilisées pour détecter la distribution (eh champ
Iointar) angulaire de_llintensité énergétique issue du spécimen. Les Techniques 1 et 2|sont des
balayages angulaires du diagramme en champ lointain. La Technique 3 est un balaygge de la
transformée spatiale du diagramme angulaire de l'intensité énergétique. (Un détecteur a
balayage de pefite ou de grande surface peut étre utilisé.) La Technique 4 utilise une mesure en
champ lointain inverse.

5.2.2 Technique 1 — Balayage angulaire (voir Figure 2) Figure 2 — Technique 1 -
Balayage angulaire

5.2.21 Soutien et alignement de I'extrémité de sortie de la fibre

Utiliser un moyen pour soutenir et aligner I'extrémité de sortie du spécimen qui permette un
alignement de la face d'extrémité sur I'axe de rotation du détecteur optique et sur le plan de
rotation du détecteur optique.

Par exemple, un plateau a succion monté sur des micropositionneurs X-Y-Z avec un microscope
permettant d'aligner I'extrémité de la fibre conviendrait. Des exemples incluent un goniomeétre ou
une platine de rotation entrainée par un moteur pas-a-pas.
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Vue de dessus
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5.2.2.

Utilisgr un moyen de rotation du détecteur optiquetapproprié, de telle sorte que le
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Figure 2 — Technique 1 — Balayage angulaire

p Mécanique du systéme de détection

un arc suffisant pour couvrir pratiquement:la totalité du cbne de rayonnemen

e d'extrémité du spécimen et doit étre-perpendiculaire a I'axe du spécimen; le
n de ce mécanisme doit coincider, avec l'axe du spécimen. Prévoir un moy
strer la position angulaire relative dusdétecteur par rapport a I'axe de sortie du spé

tés énergétiques rencontréesy Un diaphragme peut étre utilisé pour restreindre
ve du détecteur dans le but d'améliorer la résolution. Le diamétre du détecte
agme peut étre déterminé a partir de la résolution angulaire souhaitée pour
'Equation (3):

D = 4 R sin(3)

l le diam@étre de 'ouverture du détecteur, en mm;

I la résolution angulaire souhaitée, en degrés (°);

jétecteur
issu du

nen (par exemple un goniomeétre calibré). Llaxe de rotation du mécanisme doit intercepter

plan de
en pour
cimen.

sure des
la taille
r ou du
‘appareil

(3)

| \]la/distance entre la face d'extrémité de sortie du spécimen et le détecte

ur ou le

diaphragme, en mm.

est la résolution de + 0,5° typiquement utilisée. R doit aussi satisfaire aux exigences de
champ lointain:

R>—
A

(4)

est la distance entre la face d'extrémité de sortie de I'échantillon et le détecteur ou le
diaphragme, en mm.

est le diamétre de la région émettrice du spécimen, en um;

est la longueur d'onde centrale de la source optique, en nm.
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5.2.2.3 Enregistrement
L'angle de détection est enregistré directement en utilisant cette technique.

5.2.3 Technique 2 — Balayage angulaire (voir Figure 3)

Utiliser un moyen pour soutenir le spécimen de telle sorte que la face d'extrémité de sortie
coincide avec I'axe de rotation du spécimen. Ce mécanisme (par exemple un goniométre ou une
platine de rotation de précision) doit tourner suffisamment pour que tout le cdne de rayonnement
dans le plan de rotation balaie le détecteur fixe. Autrement dit, I'angle de rotation doit étre
supérieur a l'angle total du rayonnement a la sortie du spécimen.

Les exigences relatives au détecteur sont les mémes que celles de la Technique 1, et comme
pour | i ; TStre : i S —Prévoir un
pour enregistrer l'angle formé par l'axe du spécimen et la ligne imaginajreJfeliant le
eur et la face d'extrémité du spécimen.

Vue de dessus

_________________________________ <<\(_b_. __Zéro

f

Détecteur

Pince

Spécimen

| Vue de cdté

--Zéro

IEC

Figure 3 — Technique 2 — Balayage angulaire

5.2.4 Technique 3— Balayage du diagramme en champ spatial (voir Figure 4)
5.2.4.1 Support de I'extrémité de sortie de la fibre

Prévo|r un .moyen pour soutenir et aligner I'extrémité de sortie du spécimen qui permette un
positignnement stable et reproductible.
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Figure 4 — Technique 3 — Balayage du diagramme enychamp spatial

p Transformation et projection en champ lointain

Effecther une représentation spatiale du champ lointain")}du spécimen a l'aide d'u

appro
obten

Balay
énerg

brié, (par exemple en utilisant I'objectif d'un micrgscope ou une lentille bien corri
r la transformée de Fourier du diagramme de seortie de la fibre en champ proche).

br ce diagramme ou son image a l'aide d'un\diaphragme de fagon a enregistrer |
ptique du champ lointain. Le diamétre du.diaphragme doit étre inférieur ou égal a

de la limite de diffraction du systéme:

122MAf
gL ————
2D
ou
d es} le diamétre du diaphragme, en pm;
M es} le grossissement:*du plan focal arriere de la lentille de transformation au
bajayage;

A est la longueur.d‘onde spectrale émise par la fibre, en nm;

f es}| la distance focale de la lentille de transformation, en mm;

D es

Il con
'ouve

5.2.4.

l le diamétre du coeur de la fibre, en mm.

N moyen
gée pour

intensité

la moitié

(%)

plan de

ieat que l'ouverture numérique de la lentille L1 soit assez grande pour ne pars limiter

rture numerique du specimen de tibre.

3 Systéme de balayage

Prévoir une méthode de balayage du diagramme en champ lointain en fonction du diaphragme et
du détecteur.

5.24.4 Etalonnage du systéme

Effectuer un étalonnage pour mesurer la distance du déplacement du systéme de balayage dans
le plan focal arriere de la lentille de transformation en champ lointain pour I'angle d'émission, 6,
par rapport a l'axe de l'extrémité de sortie du spécimen selon I'Equation (6). Pour cela il est
possible d'entrer un ensemble d'angles connus et d'enregistrer les positions de sortie.

ou

y="fsin 0

(6)
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y est la distance entre I'axe central et le plan spatial;

f estla distance focale de la lentille de transformation, L;

6 estl'angle par rapport a I'axe optique.

5.2.4.

5 Systéme d'enregistrement

Prévoir un moyen pour enregistrer l'intensité énergétique, E(y), détectée en fonction de la
position du balayage, y, et pour corriger l'intensité énergétique détectée comme suit:

ou

1(6)

E(y)
y
0

5.2.4.

Pour la Technique 3, I'Equation (8) décrit I'ouverture du détecteur. etI'Equation (5) donn

1(6) = E(y) cos 0

(7)

st la distribution de l'intensité énergétique angulaire détectée par une lentille de
pngulaire;

est la luminance a une distance y de I’axe du diagramme spatial;
st la distance par rapport a I'axe du diagramme du champ spatial;
st I'angle par rapport a I'axe de sortie du spécimen.

J Détecteur optique

balayage

b |a taille

(8)

aux

pécimen

chaque

appropriée du détecteur:
D = 2 fsin(9)
ou
D est le diamétre de I'ouverture du détecteur, en pm;
f es}| la distance focale de la lentille de transformation, en mm;
6 es| la résolution angulaire souhaitée, en degrés (°).
5.2.5 Technique 4 — Mesure en champlointain inverse (voir Figure 5, applicable
fibres de la sous-catégorie Add)
Prévo|r un moyen approprié pour aligner le centre de la face d'extrémité d'entrée du 3
sur Ig tache lumineuse incidente du rayonnement lumineux collimaté. Balayer I'angle du
rayonnement lumineux incident sur le spécimen et mesurer la puissance de sortie 3
angle| La source de rayonnement lumineux doit étre conforme a celle décrite en 5.1.1

Le diamétre de la tache \du rayonnement lumineux doit étre suffisamment petit, par
inférigur ou égal a un(djxieme du diamétre du spécimen. L'angle d'injection maximal

Figurg 5 — Technique-4 — Méthode en champ lointain inverse

, doit

Btre supéfieur a I'angle de propagation maximal estimé du spécimen.

et 5.1.2.
exemple
6., ala

Souree'de . Dispositif de mesure de
hyohnement . Rotation puissance optique
lumifeux \ ~ % i ‘.-"’ \

Spécimen

Figure 5 — Technique 4 — Méthode en champ lointain inverse

IEC


https://iecnorm.com/api/?name=4a83857b65076229e49a8231c648d812

IEC 60793-1-43:2015 © IEC 2015 -31-

6 Echantillonnage et spécimens

6.1 Longueur des spécimens

NA peut étre affectée par la longueur du spécimen. Pour cette raison, la longueur du spécimen
est donnée dans les spécifications particulieres de produit, par exemple I'lEC 60793-2-10,
I'"EC 60793-2-20, I'lEC 60793-2-30 et I'lEC 60793-2-40. Des valeurs par défaut sont également
données a I'Annexe B. Des spécimens plus longs que ceux utilisés dans la pratique pour les
mesures régulieres peuvent étre exigés pour certains produits. Dans ces cas, une fonction de
mise en correspondance, telle que celle décrite a I'Annexe A (informative), peut étre utilisée.

6.2 Face d'extrémité de spécimen

Préparer une face d'extrémité plane perpendiculaire a I'axe de la fibre au niveau des ektrémités
d'entrge et de sortie de chaque spécimen. La précision de ces mesures est affectéé pgr la non-
perpendicularité d'une face d'extrémité. Des angles d'extrémité inférieurss)a |2° sont
recommandés.

7 Procédure
La prqcédure suivante doit étre appliquée:

o Placer les extrémités du spécimen dans les supports. -L'extrémité d'entrée ¢oit étre
approximativement au centre du point d'entrée de I'image focalisée de la tache a Iyminance
copstante.

e Rdgler la source optique a la longueur d'onde et a ladargeur spectrale souhaitées.

o Bglayer le diagramme de rayonnement en champ-iointain le long d'un diamétre et enregistrer
l'intensité énergétique en fonction de la positiomnangulaire.

8 Chlculs

8.1 Relation entre valeur théorique maximale et valeur en champ lointain

La relation entre I'ouverture numériquésen champ lointain et I'ouverture numérique {héorique
maxinale, telle qu'elle est donnée par I'Equation (2), dépend de la longueur d'onde d¢ mesure
en chpmp lointain et des mesures ‘'de profil d'indice. Le plus souvent, les mesures gn champ
lointain sont effectuées a 850.nm, tandis que les mesures du profil d'indice sont généralement
effectyées a 540 nm ou 633(nm. Pour ces longueurs d'onde, la relation entre NA; et|NA;, est

donnée par:
NAg = B NA, 9)
ou
NAs | est l'ouverture numeérique en champ lointain;

p = 0,95 quand la mesure de profil est faite & 540 nm, et = 0,96 quand la mesurg est faite
4633 nm;

NA;, estl'ouverture numeérique théorique maximale.

Consigner NAi a 850 nm comme l'ouverture numérique de la fibre. Cette valeur peut étre

obtenue directement a partir d'une mesure en champ lointain a 850 nm, ou en utilisant I'Equation
(12), indirectement a partir d'une mesure de profil.

8.2 Angle d'intensité seuil, 6,

Normaliser le diagramme balayé par rapport a l'intensité énergétique de créte. Pour les
Techniques de mesure 1, 2 et 3, relever les points du diagramme pour lesquels l'intensité est de
kna % du maximum. Les valeurs de kya sont spécifiques au produit. Pour cette raison, ces
valeurs sont données dans les spécifications particuliéres de produit, par exemple I'lEC 60793-2-
10, I''EC 60793-2-2, I'lEC 60793-2-30 et I'lEC 6079340-40. Des valeurs par défaut sont
également données a I'Annexe B. Enregistrer le demi-angle entre ces points comme étant 6.
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