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IEC 61[280-1-4 has been prepared by subcommittee 86C: Fibre optic systems and
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FIBRE OPTIC COMMUNICATION SUBSYSTEM
TEST PROCEDURES -

Part 1-4: General communication subsystems —
Light source encircled flux measurement method

FOREWORD

The |nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization co

nprising

all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote intefnational

co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To this
in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical
Publ|cly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as "lE€_)Publication(s)'
preppration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject d
may |participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmiental organization
with [the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with th€)International Organiz
Stanfardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organiz

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express,\as/nhearly as possible, an inte
consensus of opinion on the relevant subjects since each technicalXcommittee has representation
interpsted IEC National Committees.

IEC |Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC
Compmittees in that sense. While all reasonable efforts are mad€ to ensure that the technical conten
Publ|cations is accurate, IEC cannot be held responsible\for the way in which they are used or
misipterpretation by any end user.

In ofder to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Pub|
trangparently to the maximum extent possible in their hational and regional publications. Any divergence

end and
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liaising
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national
from all

National
t of IEC
for any

ications
between

any |[EC Publication and the corresponding national, or regional publication shall be clearly indicated in the latter.

IEC Jtself does not provide any attestation of ‘conformity. Independent certification bodies provide cgnformity
assessment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsiblg for any

services carried out by independent certification bodies.

All upers should ensure that they have'the latest edition of this publication.
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her IEC

btions is

f patent

active

This third edition cancels and replaces the second edition published in 2009. This edition
constitutes a technical revision.

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

a) improvement of calibration procedure and calibration traceability;

b) improvement of fibre shaker description and requirements;

c) addition of pulsed light sources;

d) removal of a poorly traceable calibration process using a micro positioner.
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The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

86C/1806/CDV 86C/1828/RVC

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.

yeurert-was—darafted—n—a ordaree—wiHh—SO C—DBire ,-'. —ahe -pedin

nce with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement,‘ayailable
at wwyv.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed (by/IEC are
descriljed in greater detail at www.iec.ch/publications.

U

A list ¢f all parts of the IEC 61280 series can be found, under the general title Fibrg optic
commuynication subsystem test procedures, on the IEC website.

The cgmmittee has decided that the contents of this document will-remain unchanged uptil the
stability date indicated on the IEC website under webstore.ieg,ch’in the data related|to the
specific document. At this date, the document will be
e recpnfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amgnded.

IMPORTANT - The "colour inside"” logo on the cover page of this document indicates that it
contajns colours which are considered to be useful for the correct understanding |of its
contents. Users should therefore-print this document using a colour printer.
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INTRODUCTION

This part of IEC 61280 specifies how to measure the encircled flux of a multimode light source.
Encircled flux is a fraction of the cumulative output power to the total output power as a function
of radial distance from the centre of the multimode optical fibre’s core.

The basic approach is to collect two-dimensional (2D) nearfield data, using a calibrated camera,
and to mathematically convert the 2D data into three normalized functions of radial distance
from the fibre’s optical centre. The three functions are intensity, incremental flux, and encircled
flux. The intensity represents optical power per surface area (in watts per square meter). The
incremental flux represents optical power per radius differential (in watts per meter), and the

H | o€l 4 £ ' £ 4+l Lot 4+ 4+ F 4l taotal 4+ 4+
enCer LU TTUA TOUUTTOUTI O A TTdUUUTT UT UTC LUTIiTuTtdiurve Uutputl puweoT LU UITe tuldal UUutyutlt Yy er.

These three radial functions are intended to characterize fibre optic laser sources either for use
in mathematical models predicting the minimum guaranteed length of a communications fink, or
to quallify a light source to measure insertion loss in multimode links.
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FIBRE OPTIC COMMUNICATION SUBSYSTEM
TEST PROCEDURES -

Part 1-4: General communication subsystems —
Light source encircled flux measurement method

1 Scope

This
measu

This dgcument sets forth a procedure for the collection of two-dimensional fibré optic ng

greysc
sample

Estimajtion of the fibre core diameter is not an objective of this document.

2 Nd

The fol
constit
For u
amend

IEC 60
catego

IEC 60825-1, Safety of laser praoducts — Part 1: Equipment classification and requireme

3 Te

For the

ISO an
addres

e |EC

art of IEC 61280 establishes the characterization process of the encirclg
rement method of light sources intended to be used with multimode fibre.

ble data and subsequent reduction to one-dimensional data expresSed as a set g
d parametric functions of radius from the fibre’s optical centre.

yrmative references

lowing documents are referred to in the text in stch’a way that some or all of their ¢

dated references, the latest edition of*“the referenced document (includin
ents) applies.

793-2-10, Optical fibres — Part 2-10;;Product specifications — Sectional specifica
ry A1 multimode fibres

rms and definitions
purposes of, this' document, the following terms and definitions apply.

d IEC maintain terminology databases for use in standardization at the fo
ses:

d flux

arfield
f three

ontent

Lites requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.

g any

jon for

nts

lowing

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

e |SO Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp

3.1

calibration light source
light source used to find the optical centre of a multimode fibre

3.2
centro
image

3.3
correc

id image
used to determine the optical centre of the multimode fibre core

ted image

image which has had a dark image subtracted from it and whose elements have had uniformity

correct

ion applied
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dark image
image taken with the measured light source either turned off or not installed in the input port

Note 1 to entry: Stray light and electrical signals of the detection system will remain in the dark image.

3.5
image

two-dimensional rectangular array of numbers whose elements are pixels and whose pixel

values

3.6
light s

linearly correspond to the optical power falling on the pixels

ource

something that emits light that is coupled into a fibre, the output of which can be me&asured
EXAMPLE Calibration light source, transmission light source, light source used for attenuation measuremgnts.
3.7
measurement light source
light squrce intended to be used in the measurement of attenuation
3.8
nominfl core radius
half th¢ nominal core diameter of the multimode fibre to be measured
3.9
ring smoothing
technique to reduce the two dimensional near field.image into a 1-D near field intensity|profile
while dancelling the effects of the periodic spaging of imager pixels of finite area
3.10
transnission light source
light squrce used to transmit digital data over multimode fibre optic links
3.1
uniformity correction
procesk to correct the sensitivity of a pixel so that it performs substantially like an averade pixel
3.12
valid pixel
opticalldetection\element in the detector matrix whose sensitivity, when corrected, is within 5 %
of the mean-sensitivity of the average conversion efficiency of the detector
4 Symbels
B baseline intensity
NOTE 1 This value is determined from a region of the computed near field just outside the
core boundary.
D distance from the centre of the centroid image to the nearest boundary of

the image

D, Dg, D1, Dg  set of distances from the centre of the centroid image to, respective

EF(i)
EF(i)

left, right, top and bottom boundaries of the image
NOTE 2 The minimum of this set is used to compute D.
encircled flux vector

non-normalized encircled flux vector

ly, the


https://iecnorm.com/api/?name=ae4cae6e317969fc4e9fb42ad2acef62

IEC 61280-1-4:2023 © IEC 2023 -9-

Idark

raw

index parameter used in the parametric result vectors and EF(i)

matrix of pixel intensities of a dark image as measured by the detector and
digitizer

matrix of pixel intensities of the light source, before correction, as measured
by the detector and image digitizer

near-field intensity matrix

NOTE 3 This is a matrix of pixel intensities, based on I, @S measured by the detector and

corrected using U and 7, .

ring-smoothed intensity vector, each element being the arithmetic average

of the set of radial coordinates of all the pixels in a given ring
number of rings used to compute the 1-D near field

number of rows in an image

NOTE 4 All columns in an image have the same number of rows.
number of columns in an image

NOTE 5 All rows in an image have the same number of columns.

most intense valid pixel in the centroid image

least intense valid pixel in the centroid image

radial coordinate, in ym, of the centre of any pixel, referenced to the ¢ptical
centre X, Y

ring-smoothed radial vector, each element being the arithmetic average of
the radii of all the pixels inithe it" ring

integration limit along thesradius

column-weighted summation of all pixel intensities greater than T |in the
centroid image

intensity summation vector used in ring smoothing

summation.of all pixel intensities greater than T in the centroid image
pixellcounting vector used in ring smoothing

radius summation vector used in ring smoothing

row-weighted summation of all pixel intensities greater than T in the cgntroid
image

horizontal geometric calibration factor (along columns)

vertical geometric calibration factor (along rows)

threshold used to determine which pixels in the centroid image will be used
to determine the optical centre

NOTE 6 All pixels greater than or equal to T are used to compute the centroid.

sensitivity correction matrix, applied to a dark-subtracted image to reduce
non-uniformity of the detector’s pixel-to-pixel conversion efficiency

half-width, in ym, of the rings used to compute the 1-D near field

X axis (column) location of the centre of the centroid image

Y axis (row) location of the centre of the centroid image
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5 Assumptions

5.1 Assumptions applicable to the characterization of data sources

The 50 ym or 62,5 ym core near-parabolic graded-index multimode fibre used as the "test
jumper assembly" is treated as if it possessed perfect circular symmetry about its optical centre,
because asymmetries in the launched optical flux distributions will dominate any distortions
introduced by the test jumper assembly, such as lateral and angular misalignments. It is further
assumed that all cladding modes will be stripped by passage through the specified ten metres
or more of fibre. The modes of a mode group need not carry equal flux. In fact, with such short
fibres, one thousand metres or less, unequal distribution of flux in the modes of a group is the
norm, not the exception.

5.2 |'\ssumptions applicable to the characterization of measurement sources

Measufement sources are assumed to be sufficiently broadband and incoherent,so that g§peckle
is not |a problem, and to have a sufficiently symmetrical nearfield distriblition, so that the
truncafed centroid of that nearfield indicates the location of the optical centre of the fibfe with
sufficignt accuracy for the purposes of this document.

6 Apparatus

6.1 Common apparatus
6.1.1 General

Figure|1 below shows an apparatus block diagram:

Collimating

region
g Attenuydtion® Computer j

(optional) y
A

Detector _Irr_le_lge

electronlcsb digitizer2

—_—

Inpuf portd
PurP Detector

Magnifying
optics
IEC

8  The |mage digitizér can be either part of a camera or a computer add-in board.

b The Hetectorelectronics are usually integral to the camera and digitizer.

C  Attenuafionh is best placed in the collimating region of the optical path, but not all optical designs will jhave an
acceSSibie coltmating regron. W s 15 ot possibig, the attenuation shoutd be praced on the detector side of
the optics.

When a micro positioner (not shown) is employed, the input port will be physically attached to it.

Figure 1 — Apparatus block diagram

6.1.2 Computer

A computer is required, because the acquired image contains many thousands of pixels, and
the reduction of the image to encircled flux requires substantial computation. The computer will
usually be connected to the image digitizer to control the acquisition of an image through
software and can also control the micro positioner (and the source, if correlated double sampling
is implemented).
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6.1.3 Image digitizer

The nearfield of the fibre core is imaged onto the detector and then digitized by the image
digitizer. The image digitizer can be an integral part of a camera, which also contains the
detector, or can be an add-in frame-grabber board in the computer.

Automatic circuitry in the digitizer, for example automatic gain control (ABC) often found in
video cameras, shall be disabled.

6.1.4 Detector

The detector is typically a charge-coupled device (CCD) or complementary metal-oxide
semicgnductor (CMOS) camera. Other types of array cameras can be considered. In any case,
detect@rs shall be both nominally linear and memoryless. Absolute radiometric measurement of
flux (optical power flow) is not required.

Automatic circuitry in the detector, for example automatic gain control often found irl video
cameras, shall be disabled.

measufement accuracy. The non-uniformity in the corrected, Conversion efficiency |of the
detect@r shall not exceed 15 %. It is possible to calibrate and correct a detector, |whose
uncorrected uniformity is worse than 5 %, by applying a pixel-by-pixel sensitivity corfection
matrix,| U, to the raw image. Often, this correction is part®©f the camera function (and sp each
element of U can be taken as unity). Sometimes, the c@rrection matrix can be provided|by the
detector supplier. In other cases, the correction matrix shall be determined by the profedure
outlined in Clause A.2.

The dIference in conversion sensitivity from pixel to pixel in the)detector will affect the

Detectprs can have invalid pixels, which arg, pixels whose corrected conversion efflciency
exceeds 5 % of the average conversion_efficiency of the detector. Invalid pixels will often
produge no signal, a completely saturatéd signal, or be stuck at some intermediate|value.
Detectprs whose invalid pixel count _exceeds 0,1 % of the total number of pixels shall be
reject

In mos|t cameras and image digitizers, the setting of the "black level" is user adjustable| Since
the deflector will be slightly noisy, it is important that the detector and digitizer do not clip random
black gignals at zero (inscommon systems, random noise in a detector will have a standard
deviatipn less than 0,5\% of the saturation level). To ensure no clipping of the noise} when
settable, set the black-evel to produce a small positive signal (typically at least five times the
standafd deviatiogtef'the noise) when no light is impinging on the detector.

6.1.5 Magnifying optics

Suitable gptics shall be provided to project the magnified image of the input port ognto the
detectm—wmmmmmuﬁmmmmq‘n. The

numerical aperture of the magnifying optics shall exceed the nominal numerical aperture of the
fibres (as specified in the fibre’s family specification) used in calibration or measurement.
Microscope objectives are often appropriate for this purpose.

NOTE When a microscope objective is used, its actual magnification as used in the present apparatus generally
will not be the same as the nominal magnification factor engraved into the side of the objective, because the present
apparatus differs from the standard microscope for which that nominal magnification factor was computed. The
geometric calibration procedures outlined in Clause 8 determine the actual magnification.

Reflections from optical surfaces can seriously degrade the measurement of encircled flux. Anti-
reflection coating at the wavelength of measurement or other forms of reflection control can be
considered to reduce reflections.

Measurement precision is important when characterizing measurement light sources, so that
optical distortion is kept to a minimum. Careful selection and application of the lenses and other
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optical components is recommended. Plan-type microscope objectives are an example of
suitable optics. The procedures found in I[EC 61745:2017 can be used to assess the optical
integrity of the apparatus.

It is important that the distance between the detector and all elements of the magnifying optics
be held fixed once calibration is performed. When the relationship between these elements
changes, the magnification is expected to change enough that recalibration will be required.
Focusing shall be accomplished by changing only the distance between input port and the
magnifying optics.

6.1.6 Attenuator

Often, [the optical flux of the source will saturate the detector and the only effective sol{ition is
to emplloy optical attenuation. Any attenuation element shall not reduce the numerjeal .aperture
of the pptical system and shall not be the source of significant reflections or optical distqrtions,
which Will bias the resulting encircled flux.

NOTE 1| When neutral density filters are used in the optical system, geometric distortions‘can be introducqd.

NOTE 2| Changing the attenuation between the optical centre image and the image“of the measured sodrce can
cause the location of the optical centre of the measurement source to move away\from that determined using the
optical dentre image, causing errors in the resulting radial data functions.

6.1.7 Micro positioner (optional)

The micro positioner is an optional part of the apparatus=Pepending on the apparatus design,
it is pagssible to rely on connector ferrule geometry 40 ‘place the image completely onto the
detector without a micro positioner. In many implemeéntations, only a focus adjustment (£ axis)
is necgssary, and in some cases, all three axes may’only require alignment during constfuction
or maihtenance of the apparatus. Using the_férrule to place the fibre core image onto the
detect@r does not relieve the requirement of finding the optical centre as required by 9.3.

When pised, the purpose of the micro paositioner is to bring the projected image of the fibfe face
into fo¢us on the detector and to determine the magnification of the apparatus (see Clalise 8).
MechaEicaI locking mechanisms orn.their equivalents are required for all three axes to grevent
mechahical drift during measureément. The micro positioner can optionally be driven by motors
and cah optionally employ feedback mechanisms to control the actual position of the stage (and
thus thie fibre face).

6.1.8 Input port

The input port is’Wwhere the calibration artefacts and measurement samples are connegted to
the apparatus( The input port characteristics depend on which type of source is|to be
characferized:

When ~hqrnm‘nri7ing transmission Iight sources _the inlnnf port isthe distalend of the test umper

assembly. The proximal end of the test jumper assembly will be imaged onto the detector. When
a micro positioner is used, the proximal end will be attached to the micro positioner.

When characterizing measurement light sources, the input port is commonly a connector
bulkhead or its equivalent. When a micro positioner is employed, the bulkhead will be attached
to the micro positioner.

See 6.2 and 6.3 for particular requirements.

6.1.9 Calibration light source

The calibration light source is used when calibrating the apparatus (see Clause 8). When this
source is used to illuminate the test jumper assembly, the calibration source shall overfill the
modes of the jumper. Optionally, a mode scrambler can be used with the chosen calibration
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source to ensure more uniform overfilling of the fibre. See IEC 60793-1-41 for information on
mode scramblers.

Any spectrally broad non-coherent light source, such as a tungsten-halogen lamp, a xenon arc
lamp, or a light-emitting diode (LED), can be used to overfill the fibre of the test jumper
assembly. When calibrating the apparatus for the characterization of measurement light
sources, the centre wavelength of the calibration source shall be within 30 nm of the nominal
wavelength of the light sources to be qualified, and its spectral width (i.e., full width at half
maximum) shall be no more than 100 nm. When -calibrating the apparatus for the
characterization of transmission light sources, the spectral characteristics of the calibration
source are not specified, but it is recommended that its spectrum be similar to the sources to
be characterized. The chosen calibration source shall be stable in intensity over a time period
sufficignt to perform the measurements.

6.2 fransmission source apparatus
6.2.1 General

When ¢haracterizing transmission light sources, the input port of the apparatus consists| of two
elements, the test jumper assembly and the fibre shaker (see Figure-2:below).

Source control (optional)

To computer
! Distal end Proximalend

Calibration
source

Fibre

Transmission

[ Optical connector ends
source no. 1

Transmission
source no. 2

Test jumper assembly

Transmission
source no. n

:
.
g

IEC
Figure'2:— Typical set-up for transmission source measurement

6.2.2 Testyjumper assembly

The pyrpose’ of the test jumper assembly is to strip cladding modes, and to allow specklg to be
averagledrout by mechanical flexing of a portion of the test jumper assembly The test jJumper
assembly is used only when qualifying light sources for multimode transmission.

The test jumper assembly shall be at least 10 m in length, made of germanium-doped near-
parabolic graded-index fused-silica multimode "glass", an IEC 60793-2-10 class A1-OM2 to
OMS5 fibre with a core diameter of 50 ym or class A1-OM1 fibre with a core diameter 62,5 pm.
The test jumper assembly shall consist of a single, uncut length of fibre with connectors at each
end. The test jumper assembly connectors shall have single-mode mechanical tolerances, even
though the fibre is multimode.

6.2.3 Fibre shaker

The purpose of the fibre shaker is to change the differential path length of the various modes
in the test jumper, ensuring that speckle in the averaged image will be reduced, as the image
is averaged. Speckle reduction can be accomplished in a variety of ways and shall be good
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enough to ensure sufficient repeatability in the measurement of encircled flux. Shaking of the
test jumper assembly with a mechanical device is required to reduce speckle.

Part of the test jumper assembly shall be mechanically shaken continuously in each of three
nominally orthogonal directions (using three independent shaker mechanisms) during the
measurement, making at least one hundred shake cycles in each of the three directions during
the measurement period. The shake frequencies in the three directions shall be chosen such
that the three shake cycles synchronize no more often than once every five hundred cycles of
the middle shake frequency.

A fibre shaker mechanism can be of any design as long as it induces large amplitude
movemenis-and flnying inthe np’rinal fibre. Fibre transverse dieplannmnnfc of more than 25 mm
are suggested. The fibre shakers shall include a fibre holding fixture for securely hold|ng the
fibre.

One edemplary mechanism, shown in Figure 3, has three turns of fibre coiled into"a 3-ply|figure-
eight grrangement, with the loops each being approximately 120 mm in-diameter. A [motor-
driven [eccentric drives a slider back and forth at about one stroke pérsecond, altefnately
flattening and stretching one loop of the figure eight with 25-mm, amplitude. Thre¢ such
mechahisms in series will consume about 3 x 3 x (2 x 7w x 0,120) %6,8 m of the test jumper
assemply’s fibre.

Fibre 1 Fibre
. |-
in » E, E_—> out
Elastic Elastic
) +120 mm )
fibre diameter fibre
clamp clamp

circle

+ 120m
diameter
circle

Y

+ 25 mm peak

displacement IEC

NOTE 1| Only ong figure-eight loop of the three loops is shown here, for visual clarity. Fibre clips are used to keep
fibre in glace, in-addition to elastic fibre clamps that prevent transmission of fibre motion. Loose fibre clips not shown.

NOTE 2| Fibre is moved back and forth as shown, with a peak-to-peak amplitude of about 25 mm, distorting one
fibre loo

Figure 3 — Fibre shaker example

Another exemplary approach is to hang large loose loops of fibre in front of a large fan which
blows these loops about, the turbulence in the stream of the fan randomizing the motion.

NOTE 1 The fibre ends leading into and out of the fibre shakers are mechanically fixed or stabilized to prevent
movement of fibres at connection points. In addition, the fibre shakers are mechanically isolated from the rest of the
test setup so that vibrations are not transmitted to connection points throughout the apparatus, or to the micro
positioner, detector, or magnifying optics. Vibration reduction is easier if the fibre shaker is both statically and
dynamically balanced, and if all moving components are light in weight.

NOTE 2 There is no required relation between the measurement period (containing the one hundred strokes) and
the acquisition time of an image. Typically, in each measurement period, many individual images are taken and later
summed or averaged by the computer; this technique can help to avoid detector saturation. The detector and digitizer
can perform an equivalent function independently. The image will be relatively speckle free when one hundred shake
cycles are averaged in this way.
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6.3 Measurement source apparatus

The apparatus as described in 6.1 is sufficient to characterize measurement light sources. Fibre
shaking or other speckle reduction techniques shall not be employed.

NOTE This document does not address the characterization of OTDR transmitters, which will display significant
speckle. At the time of publication of this document, the characterization of encircled flux for OTDRs was still under
study.

7 Sampling and specimens

Light sources to be tested shall be chosen and prepared as defined by the user of this
documgnt, who shall document the sampling and preparation procedures used. Fhe only
requirgments on the light sources under test are that they have an operating waveglength
compatible with the detector and have optical connectors or splices compatible with the input
port of|the apparatus. The construction details of the light sources are otherwise, unspegified.

When qualifying lasers, the laser drive current shall be sufficient to ensurg 'that the laser plways
acts ag a laser, rather than as a light-emitting diode (LED).

8 Gé¢ometric calibration

Calibrgtion of the apparatus is critical to the accuracy of this measurement procedure (see
Clausdg A.4 for a description of the kinds of noise and\errors that calibration can correct).
Calibrgtion shall be performed periodically and should be performed at least monthly| If the
calibration is known to drift significantly during a measurement interval, the source(s)| of the
drift shall be identified and eliminated. If the appatatus is disassembled, or its compongnts in
the opfical path or affecting the optical path. are otherwise manipulated, calibration shall be
performed before measurements are made.

The purpose of geometric calibration is t@'obtain the measurement data needed to complte the
magnifjcation factors Sy and Sy which) have units of microns per pixel. These factors (will be

used te convert camera coordinates-to fibre end-face coordinates. These magnification factors
can belarrived at by using IEC-61745:2017 (specifically 5.3.4.2).

9 Measurement procedure

9.1 Safety

All propedures.in which an LED or laser source is used as the optical source shall be farried
out using safety precautions in accordance with IEC 60825-1.

9.2 Image-aecquisition
9.2.1 Raw image acquisition
9.2.1.1 General

Acquiring an image is central to the measurement of encircled flux. The approach to image
acquisition depends on the general characteristics of the light source being measured. When
acquiring transmission light source images, a fibre shaker is required, which in turn requires
that some form of averaging be performed.

Measurements of light sources, on the other hand, will not require a fibre shaker, and usually
their optical intensity is sufficient to allow very short detector integration times. These issues
are discussed in 9.2.1.2 and 9.2.1.3.
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In any case, the raw image obtained from the measurements described in 9.2.1.2 and 9.2.1.3

is a matrix of uncorrected intensities /,,,,, whose dimensions are N, rows by N, columns.

9.2.1.2 Transmission light source image acquisition

Since transmission light sources require a fibre shaker, and the resultant image shall be
integrated over at least 100 cycles of the fibre shaker, long integration times are required. Direct
detector integration and digital image accumulation can be employed to achieve the required
integration. A typical procedure is to acquire multiple frames and sum or average them
numerically, pixel-by-pixel. This approach prevents detector saturation while integrating enough
shaker cycles to effectively reduce speckle.

9.2.1.3 Measurement light source image acquisition

Typical measurement light sources require only one short-period detector integration tq arrive
at a usfable raw image. These sources are sufficiently incoherent and are sufficiently intgnse to
easily |get adequate dynamic range, although attenuation may be required to opergte the
detector within its linear range.

NOTE [PTDR measurement light sources present significant challenges to applying-this method and have ot been
investigated.

9.2.2 Dark image acquisition

introduced by the detector and digitizer. To acquire the dark image, the detector integration
time and digital image accumulation shall be the same as was used to acquire /,,,. The dark
image |s acquired with the input port of the apparatus blocked to prevent light from enterjng the
opticallsystem. The resultant image is the matrix’/ 4, «-

The d?{rk image is used to correct the raw image, pixel-by-pixel, for dark currents and DC pffsets

In somle systems, the dark image is sufficiently uniform to be assumed constant for all |pixels.
In this pase, each element of /5, can be\taken as zero. The average dark level will be removed

from the resultant data by the baseline’subtraction procedure outlined in 10.2.

9.2.3 Corrected image

The cqrrected image matrix./, is computed from the matrices / ,,, /g5 @and U, ; as shown in
Formula (1).

Ic = (Irawnc ~Ldark, )*Ur,c (1)

where

U is the sensitivity correction matrix, reducing non-uniformity of the detector’s pixel-to-pixel

conversion efficiency.

r,c

NOTE 1 The asterisk (*) operator denotes element-by-element multiplication.

NOTE 2 When the camera is sufficiently uniform without correction, and the baseline subtraction step of 10.2 is to
be performed, no correction is required, so / can be setto /.

9.3 Optical centre determination
9.3.1 General

Encircled flux is computed with respect to the optical centre of the multimode fibre’s core. It is
known that coherent light sources can produce, at least over short distances, near fields which
are not symmetric about the centre of the fibre core. When measuring transmission sources,
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which are typically coherent, the optical centre of the test jumper assembly cannot be
determined from the nearfield image of the transmission light source itself. Instead, the test
jumper assembly’s centre is determined by illuminating its core with a calibration source and

finding

the centroid of the resulting nearfield.

Since transmission light sources require two separate images to make a measurement of
encircled flux (i.e., the image for centring and an image of the light source to be measured),

attenuation setting

is more challenging. As previously noted, moving or changing the

attenuation between two images can shift the optical centre of the image. It is recommended

that one attenuator setting be used for both images.

9.3.2 Centroid image

The cqntroid image is the image used to determine the optical centre of the multimode fibre
cord. As discussed above, the centroid image for transmission light sources is animagg of the
test juper assembly illuminated by a calibration light source. For measuremenilight squrces,
the same image shall be used to find both the optical centre of the fibre and to compute the
encircled flux. Use 9.1 to acquire the centroid image.

NOTE A transmission light source centroid image can be used for any number of’measurements of encirgled flux
as long §s the test jumper assembly’s optical centre is sufficiently stable with respectto the detector. Stabiljty of the
micro pdsitioner, if used, and reasonable control of the ambient environment help‘ensure that the test jumper|remains
fixed in place.

9.3.3 Centroid computation

Using the centroid image, the near field centre is computed by finding the centre of gravity of

the light intensity distribution for each Cartesian axistindependently.

To find
dimme

the centroid, first find Py, and Py Which are the intensities of the brighte
5t valid pixels in the entire centreid image (using invalid pixels will corry

determination of T), and then compute thé/threshold T as shown in Formula (2).

Next, @
intensi

=01 (PMax —PMin)+PMin

ompute the three.summations shown in Formula (3) over all pixels, excluding pix4
ies less than.7;-0ver the row and column indices » and c.

st and
pt the

(2)

Is with

Finally

MR Nc (0 I(r,c)<T

Sp=2. Z{] I(re)>T
r=1 c=1 (r,c) (r’c)—

g YRONCT0 I(r,c)<T

' _r:1 czirl(r,c) I(r,c)ZT

g Nr % 0 1(r,c)<T

¢ _r:1 1 c[(r,c) I(r,c)ZT

, compute the coordinates of the centroid, (Xy,Yy), as shown in Formula (4).

(3)
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S
Xg=—
Sp
S
Yg = —
Sp

9.4 Test source image acquisition

the tesft source. Allow the test source to warm up as required, and then acquire an imags
test source using the guidelines in 9.1.

10 Caomputation of encircled flux

10.1 omputation of radial data functions

(4)

ergize
of the

The firgt computation step reduces the 2D pixel data into a one-dimensional (1D) radial flinction

by avefaging the pixels in sets of nested and overlapping annular rings of thickness 2w

where

W is 0J2 ym unless otherwise specified), which are centred en“the optical centre of th¢ fibre,

Xg, Yy, [as defined in 9.3.3. The spacing of the rings is W microns, although the ring’s

coordipate in the resulting radial data functions will’be the radial centroid of the
coordimates of the pixels in the ring.

the im
vertica

The fil%ering concept is illustrated in Figure 4. The elements of the square grid are the pixels of

radial
radial

ge. Two rings, centred on the optical centre X;,Y,, are shown: the outer ring is hiatched
ly, and the inner ring is hatched horizontally. Each ring has a width 2/ and overlgp in a

region|W wide. The overlap region in thelldiagram is cross-hatched. The greyed-in pixgls are
the pi)lels which will be averaged into the outer ring since their centres fall inside thg outer

ring’s boundary.
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Figure 4 — Pixel and ring illustration
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Use the following steps to compute the radial functions.

a) Determine the maximum radius of a complete ring. This step finds the largest ring that will
fit in the image without being truncated by an image boundary. Compute the shortest
distance to the edge of the image from the image centre using Formula (5).

D =SxXo
Dg =Sx(Nc —Xp)

Dg =Sy(Ng—Yp)

D=min (D,Dg,Dt,Dg)
Whiere the function "min" finds the minimum of the four distances. Next, compute the number
of 1ings, N, as shown in Formula (6).
D-Ww
Ng = 6
R 7 (6)
b) Allgcate and zero the three summation arrays, Sg(0<NR), S,(0..Ng), and Sy(0..NR).
For eath and every pixel (on row » and column c), perform the following steps.
c) Compute the radial coordinate R as shown.in“Formula (7).
2 2 2 2
RZ\/Sy(F—Yo) +Sx(C—Xo) (7)
d) Compute the ring index i ds shown in Formula (8).
R
i=trunc| — |+1
(Wj (8)
e) If i|is leSs*than or equal to Ny, then sum into both ring i and ring i — 1, as shpwn in

ForImuIae (9) and (10).

Sr(i)=Sr(i)+R
S\ (i)=8(i)+1(r.c) (9)
Sn (1) =Sn(i)+1

Sr(i-1)=8Sgr(i-1)+R

Si(i-1)=8(i-1)+1(r.c) (10)
Sn(i=1)=Sn(i-1)+1

The above double sum implements the overlapping-ring smoother.
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f) Finally, compute the parametric function pair (where i is the parameter) for each ring by

computing the average radius R and average intensity /' in each ring as shown in
Formula (11).

-

Si(2)

') Sn (i

(11)

~
~—

Depenfling on the camera’s resolution and the ring thickness selected, it is possible/.fof some
of the Jnterior rings to contain no pixels, so the corresponding Sy values will bé|zero.|In this

case, the ring should be omitted, the subsequent array elements should be shifted up, and Ng

should|be decremented. It is also possible for two or more adjacent rings to'have the sgme R
(or trivially identical, say within 0,01 ym). In these cases, the radii and intensities in these

adjacept rings should be averaged, and those rings replaced with one ring of averaged R and
averaded intensity, and Ng should be decremented appropriately.

10.2 |ntegration limit and baseline determination
10.2.1| Integration limit

The ganeral equation for encircled flux is given by Formula (12).

r'I(r")dr'
EE(r) = (12)

r'I(r")dr'

O 8 |O '

The me¢asurable nearfield intensity does not extend very far beyond the fibre’s core boyndary,
and sq| it is justifiable :to truncate the denominator integral at a radius somewhere beyagnd the
core. From a measurement perspective, extending the integral far beyond the core only
integrates noisé'and so only increases the noise of the measurement.

The infegration limit, Ry, shall be set to 1,15 times the nominal core radius of th
connedted s S-O-LH-G6- ° SX e p1+E—+ < LHG— S a ]
maximum index, iy can then be found as the index of the first radius in R(i) that is greater
than or equal to Ry -

10.2.2 Baseline determination

Determine the average baseline intensity, B, as the average of a set of 1_’(1') nearby, but outside
the core’s nearfield. The set of points shall include points from Ry,,, outwards in radius. The

limit where averaging shall be terminated, unless otherwise specified, shall be at radii no
greater than 1,2 times the nominal core radius of the fibre connected to the light source.

10.2.3 Baseline subtraction

Compute the baseline-subtracted intensity function, 7(1‘), as shown in Formula (13).
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I(i)=I'(i)-B  0<i<ipay

10.3 Computation of encircled flux

(13)

The computation of encircled flux is done in two steps: first, integrating the radius-weighted
radial data function, E(i)xf(i), and then normalizing the function to a maximum of unity. This

proces

s will produce another parametric function pair, R and EF.

To co
integr
employ
Formu
at zerg

The fu

In man
requirg
values

11 Re

1.1

pute the integral, it has been shown that simple summation or rectangul
tion produce errors of approximately 0,25 %. These errors can easily be_avoi
ing higher-order integration methods. Trapezoidal rule integration (s shg
a (14) (the special case at index zero stems from the fact that the radius-intensity
radius is identical to zero).

R(01(0) Y
EF()=y 2
EF’(i—1)+R(l)l(l)+R(l_1)1(1_1)><[§(i)—1_?(i—1)] 0 <i <ipax

2

nction EF(i) is then computed by normalizing EF'(i) as shown in Formula (15).
EF'(i
EF@Ey=— ) Q)
EF (lMax)

y cases, values of encircled flux at radial values other than the discrete values of]

sults

nformation available with each measurement

ar rule
Hed by
wn in
roduct

(14)

(15)

R are

d. It is sufficiently aecurate to employ linear interpolation to produce these intermediate

Report]

the‘following with each measurement:

— date and time of measurement;

— identification of source specimen;

— nominal wavelength of source;

— radius and encircled flux at each radius specified in the detail specification, or if not
specified, the radii and encircled flux data computed in Clause 10;

- EF

as a graph as a function of radius, including any specified template limits.

11.2 Information available upon request

The fol

lowing information shall be available upon request:

— date of most recent calibration of equipment;

— method of calibration of equipment;
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— ring width, W, used in the computations;

— integration limit parameters, Ry, and ipay;

— original images used in the computations;

— geometric calibration factors, Sy and Sy;

— der
— rad

ived centre, and if different, the centroid image;
ial data functions computed in 10.1.

12 Specification information

IEC 61280-1-4:2023 © |EC 2023

The de

- typ
— sar
— crit

— any

e of source to be measured;

npling requirements, if any;

eria to be met by sources;

deviations to the procedure that may apply;

— radji at which the EF is to be reported;

— the

EF template used to report results.

tail specification shall specify the following information:
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Annex A
(informative)

Measurement sensitivity considerations

A.1 Baseline averaging considerations

A trade-off exists when selecting the region where baseline averaging is performed (see 10.3).
The baseline value, B, is subtracted from the entire set of intensities. If the value of B is taken
on a single intensity point, then the noise of the system would increase substantially
(approgimatety by the square root of two).

Averading a region of intensities decreases this noise contribution, if all points imthe intensity
function have uncorrelated noise. However, imperfections in the optical {system |of the
appargtus, or imperfections in the camera, can make the baseline region outside the corg to be
non-constant, and so averaging the entire baseline region can cause a bias’in B. Selec}ing an
approgriate region over which to make the baseline determination (should be dgne by
characterizing the actual apparatus. Clause A.1 provides an analysis\of two different images
from two different instruments to illustrate methods an instrument designer might juse to
determine how far baseline averaging should extend into the intensity function.

The twjo images shown in Figure A.1 below are from two_similar instruments (the instrdments
do not|use like components). Both use analogue cameras.and PC-integrated frame grgbbers,
and have similar effective pixel sizes. The images show two different, but similarly filled,[50 um
fibre cpres. Instrument A shows a small imperfection.on the lower portion of the core, |but for
this anglysis, this imperfection is not important.

Figure A.1 — Core images from instrument A and instrument B

It is useful to modify the display of the images such that pixels lower than the average
background intensity are set to black, and pixels above the average background intensity are
set to white, which reveals small non-ideal features in the images. Figure A.2 below shows the
two images from Figure A.1 reprocessed in this way.
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Figure A.2 — Compressed core images from instrument A and instrament B
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Instrument B has very small modulations in the baseline, and the baseline can be determined
by averaging the entire set of data beyond the integration limit of 1,15 times the nominal core
radius, thus reducing noise in its estimate.

A.2 Pixel sensitivity variation calibration

Perform the following procedure to determine the pixel sensitivity variation correction matrix
U, .- Record the image, /,r,,, ON the detector when it is uniformly illuminated (to within 1 %)
with the signal reaching about 75 % of the saturation level (the inside of a small integrating
sphere works well as a uniformly illuminated area). Next, record the dark image, /,pk, When

the uniform-source is off Compute the average pixel P as shown in Formula (A1)
™ T T URAVY’ N ’

i M_,Z

C
Z( uRaw, ¢ — uDark,C )

(A.1)
Ria
u vg N,-NC
Compute each element in U, ; as shown in Formula (A.2).
Ria
Urc = L (A.2)

1y Rawr ¢ — Iy Dark ¢

The regulting element values will typicallyange from 0,90 to 1,10. They are to be multiplied by
their cgrresponding pixels, so as to normalize those pixels to the average sensitivity of all|pixels,
for every measurement that is made.

A.3 |Correlated double sampling

One can use "correlated~double sampling" (CDS) to almost completely eliminate CCD ¢gamera
offsets| and their temperature sensitivity, at the cost of some added equipment complexity.
Correlated double_sampling is also quite effective against uncorrelated stray light. Makers of
specialized instrGments intended to perform the measurements described in this dogument
would pe well adyvised to implement correlated double sampling.

To implement CDS, one blinks the laser or incoherent calibration source at a frequency
somewmmwmwmodic

blinking in such a way that odd frames are dark (source off), while the even frames see the
nearfield to be measured (source on). The odd frames are subsequently subtracted from the
preceding even frames, pixel for pixel, yielding an offset-corrected 2D nearfield flux distribution.
For best calibration, the "on" time should exactly equal the "off" time. If a series of frames is to
be averaged, then all even frames should be added, all odd frames should be subtracted from
the sum of even frames, and the resulting difference should be divided by the number of even
frames. CDS would replace the entire offset correction scheme in 9.2.3, but pixel sensitivity
correction will still be required. If many measurements are to be made, like in a factory, this
approach can be a time saver, as many sources of inaccuracy that would otherwise require time
and care to correct manually are simply eliminated. The blink rate should be chosen to be an
exact sub-multiple of the local power-line frequency, 50 Hz or 60 Hz, to ensure maximum
discrimination against artificial stray light and electrical noise, so that an integral number of
power frequency sine waves will fit in the time that the source is either on or off. For example,
with 60-Hz power, the "on" time and "off" time could both be 1/30 of a second (two complete
cycles fit in the on period, and another two complete cycles fit in the off period), yielding a blink
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rate of 15 Hz. It is not necessary to phase lock the sampling period to the power-line cycle
period; it is sufficient that the sampling period be an exact multiple of the power-line cycle
period.

A.4 Imperfections of practical detectors and optics

Cameras vary in their mechanical construction, age, condition, and state of adjustment. Some
will contain two-dimensional detectors, where the distortions will be due largely to optics and
non-square pixels. Some will mechanically scan a one-dimensional (linesman) CCD more or
less perpendicular to its line of pixels. Some will mechanically scan a single pixel (a pinhole) in
two dimensions. Others will scan a set of perhaps orthogonal slits over a single large-area
detectdr. Imperfections in these mechanical scanners will cause the X-direction and Y-difection
magnifjcation to differ significantly, and non-perpendicular movement of the various meehanical
compopents can also cause shearing (where motion along one axis causes apparent mgtion in
another axis). The camera body (or the CCD chip within) can be slightly rotdated about the
camera's Z (optical) axis, and the camera can also be slightly tilted with respect to the test
jumper assembly’s optical axis.

In mathematical terms, all of these geometric distortions can together be"expressed as g single
overalll"affine transformation" between "true space" (micro positioner’ coordinates) at the fibre
face apd the "TV space" reported by the camera. Affine transfetms are easily expressed with
matrices. In practice, one measures the camera's distortionscderives the affine transform, and
uses the transform to mathematically compensate subsequent measurements for the camera's
geomefric distortions. No two cameras will be exactly alikés so this compensation shall be done
on a pgr camera basis (i.e., by serial number). In general}vif a camera is working well, it i better
to caliprate and compensate mathematically than\to try to physically adjust the chmera.
Howevjer, in any case, one shall recalibrate whenever the camera is repaired or adjusfted, or
the mdunting of components to the optical benclyor optical plate is disturbed.

Dark cpurrent, which is caused by various kinds of electrical leakage within the photodigdes of
the COD chip at the heart of the camera;.is a very sensitive function of temperature, typically
doubling for each seven degrees centigrade rise in chip temperature. No two pixels (or |[CCDs)
will hgve exactly the same dark current. Because dark current is integrated during each
exposyre period, the output voltage offset induced by dark current will vary in direct proportion
to expgsure duration (integration‘time).

Fixed-pattern noise, whichis due to capacitive feedthrough of logic clock signals intq video
lines within the CCD(chip, has a repetitive and usually complex pattern that does n¢t vary
signifigantly with temperature, illumination, or exposure duration. The pattern is fixed from pixel
to pixe]; any given.pixel will have a substantially constant value.

Pixel grosstalk noise, which is caused by imperfect charge transfer from pixel to pixel|as the
image |is_being shifted to the output, causes smearing of the image and bleeding into
backgr und areas

Under reasonable laboratory conditions, the offsets introduced by dark current and fixed-pattern
noise combined with pixel crosstalk are typically no more than about 5 % or 10 % of saturation,
if stray light has been fully eliminated and the exposure duration is short enough for the
temperature.

Pixel sensitivity variation is an effect where the sensitivity (responsivity) of individual pixels to
light varies by up to £+10 % from the mean due to manufacturing variations, but does not vary
significantly with temperature, illumination, or exposure duration, so long as both saturation
ceiling and noise floor are avoided.

Bad pixels are pixels that have little sensitivity to light, remaining stuck at some high or low
value, or being very much less sensitive to light than average. Because even 100 bad pixels
out of the 30 000 active pixels in a 256 x 256 picture have negligible effect on the results, one
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can simply ignore bad pixels in the procedures described in this document, except when
determining the centroid threshold, making no attempt to eliminate or compensate for bad
pixels.

The above paragraphs discussed the imperfections of the imager chip itself. However, the
optical system containing the imager has imperfections as well, in addition to the mechanical
misalignments that are calibrated out in Clause 8. For the purposes of this document, the
principal imperfections are caused by internal reflections in the optical system, especially
reflections within and between the microscope objective and the detector. Reflections can be
produced at any optical discontinuity, but especially at air/glass interfaces. These interfaces
can be found at the outer surfaces of the magnifying optics, attenuators and filters, beam
splitters and the window of the detector package that protects the imager chip. It is possible to
use windowless detector packages; this practice can expose the imager chip to the envirgnment
causing reliability problems. The degree to which these reflections affect the measurement of
encircled flux depends on the location of the reflections within the image, the‘refldction’s
intensity, and the shape of the reflection.

face (imput port) in the XY plane, and observe the resulting motion of the) spots. Reflectigns will
generglly move along the line of fibre end-face motion, but at a greater or lesser spegd than
the dirpct image of the fibre end-face, and often in the opposite~direction. Compressinhg and
false-cplouring these images, as demonstrated in Figure A.2{/can help in detecting| these
reflections.

The u]eful way to tell if a spot in an image is caused by a reflection is to.move the fibte end-
i

The mpst common remedy is the use of anti-reflection coatings on all optical surfaces, and this
works feasonably well if the test wavelength is well matched to the wavelength range fof which
the coating was designed.

In addilLion, one can arrange the optical system{such that reflections fall into harmless locfations.
The simplest way to accomplish this is to move the centre of the fibre face to one sidg of the
microsgope objective’s optical axis and-the centre of the imager chip to the other side|, while
maintajning the various planes (image, object, and principal) in parallel, depending on the flat
field of the objective to maintain fesus despite these displacements. Then, light from the
objective will arrive at an angle to-the window, and will be reflected off to one side.

The p3grallel-displacement approach mentioned above is a special case of the "Scheimpflug
conditipn”, which is the«principle behind view cameras in photography. The Scheimpflug
conditipn is met when_the image plane, the object plane, and the corresponding lens pijincipal
planes| all intersect,the/same line. This intersection line will be well away from the image or
object,[and in the_case of parallel displacement, will be at infinity.

When the Seheimpflug condition is met, the image will be in perfect focus despite the tilted
image,| lens,jand object planes. With parallel planes, the magnification factors do not depend
on location in the image; while with intersecting planes, the magnification factors wlll vary
linearly with Tocation in the image. This varying magniication 1acior Is easlly handled using
projective geometry, but the considerable added complexity did not seem justified, as the
parallel planes and affine geometry of this document approach are adequate.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PROCEDURES D’ESSAI DES SOUS-SYSTEMES
DE TELECOMMUNICATION FIBRONIQUES -

Partie 1-4: Sous-systémes généraux de télécommunication —
Méthode de mesure du flux inscrit de la source optique

AVANT-PROPOS

1) La Clpmmission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normaliSation cqmposée
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC & pour pbjet de
favofiser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans“les domdines de
I’élegtricité et de I'électronique. A cet effet, '|EC — entre autres activités — publie des_Normes internationales,
des Bpécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles)au public (PAS) et des
Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur élaboration est confiéera des comités d’étufles, aux
travgqux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut. participer. Les organisations
interhationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec MEC, participent égalenpent aux
travgux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de jNormalisation (ISO), sglon des
conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les @lécisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la me¢sure du
possjble, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné guees Comités nationaux de I'l[EC inféressés
sont|représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont [agréées
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les\efforts raisonnables sont entrepris afin que I'lEC
s’asgure de I'exactitude du contenu technique de ses Publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respongable de
I’évelptuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en.est faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dang le but d’encourager I'uniformité internationale;\les Comités nationaux de I'lEC s’engagent, dans|toute la
meslire possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications ngtionales
et rggionales. Toutes divergences entre toutes“Publications de I'lEC et toutes publications natiorjales ou
régiqnales correspondantes doivent étre indiquees en termes clairs dans ces derniéres.

5) L'IEQ elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indégendants
fournjissent des services d’évaluation (de” conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marfues de
confprmité de I'lEC. L’IEC n’est responsable d’aucun des services effectués par les organismes de cerjification
indépendants.

6) Touq les utilisateurs doivent s’assurer qu’ils sont en possession de la derniére édition de cette publicatipn.

7) Aucyne responsabilité ne doit'étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mandataires,
y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d’études et des Comités nationaux ¢le I'lEC,
pour|tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de|quelque
natufe que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les dgpenses
décdulant de la pUblication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication fle I'lEC,
ou ap crédit quilui est accordé.

8) L’attgntion.estrattirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pubjications
référencées)est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attgntion est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faife I'objet
de droits de brevet. L'l[EC ne saurait etre tenue pour responsable de ne pas avoir identifie de tels droits de
brevets.

L'IEC 61280-1-4 a été établie par le sous-comité 86C: Systémes et dispositifs actifs a fibres
optiques, du comité d’études 86 de I'lEC: Fibres optiques. Il s’agit d'une Norme internationale.

Cette troisiéeme édition annule et remplace la deuxiéme édition parue en 2009. Cette édition
constitue une révision technique.

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

a) amélioration de la procédure et de la tracgabilité de I’étalonnage;

b) amélioration de la description et des exigences relatives a I'agitateur de fibre;

c) ajout des sources optiques pulsées;
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d) suppression d’un processus d’étalonnage utilisant un micropositionneur, en raison de sa
faible tragabilité.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

Projet Rapport de vote
86C/1806/CDV 86C/1828/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a son approbation.

La langue employée pour I'élaboration de cette Norme internationale est I’anglais.
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INTRODUCTION

La présente partie de 'l|EC 61280 spécifie comment mesurer le flux inscrit d’'une source optique
multimodale. Le flux inscrit est une fraction de la puissance de sortie cumulée sur la puissance
de sortie totale, en fonction de la distance radiale depuis le centre du cceur de la fibre optique
multimodale.

L’approche de base consiste a rassembler des données de champ proche bidimensionnelles
(2D) en utilisant une caméra étalonnée, et a convertir mathématiquement ces données en 2D
en trois fonctions normalisées de la distance radiale par rapport au centre optique de la fibre.
Les trois fonctions sont l'intensité, le flux incrémental et le flux inscrit. L’intensité représente la
puissa LAV ] upt;quc fJGI LUTIC (Cl\pl ;Illéc Tl V\Iatto pal Illetlc Uallé). LC f:uA ;IIUIéIIIUIItG: IUVI ’Sente
la puispance optique par différentiel de rayon (exprimée en watts par métre), et le flux|inscrit
représente une fraction de la puissance de sortie cumulée sur la puissance de sortie'tofale.

Ces trqis fonctions radiales sont destinées a caractériser des sources laser fibroniques utilisées
dans des modéles mathématiques prévoyant la longueur garantie minimale d’une liaison de
commuynication, ou pour qualifier une source optique afin de mesurer la‘perte d’insertion dans
des liajsons multimodales.
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PROCEDURES D’ESSAI DES SOUS-SYSTEMES
DE TELECOMMUNICATION FIBRONIQUES -

Partie 1-4: Sous-systémes généraux de télécommunication —
Méthode de mesure du flux inscrit de la source optique

1 Domaine d’application

La pré}ente partie de I'lEC 61280 stipule le processus de caractérisation de la méth
mesur¢ du flux inscrit de sources optiques destinées a étre utilisées avec des

multim

Le pré
champ
unidim

échantjllonnées du rayon par rapport au centre optique de la fibre.

L’évalyation du diametre du cceur des fibres ne constitue pastun objectif du présent doc

2 Références normatives

Les do
de leu
I’éditio

référerjce s’applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60[793-2-10, Fibres optiques —‘Partie 2-10: Spécifications de produits — Spécif

interm

exigen

Bdiaire pour les fibres multimedales de catégorie A1

IEC 60[825-1, Seécurité des. appareils a laser — Partie 1. Classification des matén
ces
rmes et définitions

3 Te

Pour le

L’1SO

1>t RFIEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre u

pdales.

sent document définit une procédure consistant a collecter des donnges fibroniq
proche, bidimensionnelles et en niveaux de gris, puis a leseduire en dq
bnsionnelles exprimées sous la forme d’un ensemble de trois'fonctions paramé

cuments suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils constituent, pour tout od
I contenu, des exigences du présent_ document. Pour les références datées,
h citée s’applique. Pour les références ion datées, la derniére édition du docun

s besoins’ du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.

bde de
fibres

ues de
nnées
triques

Lment.

partie
seule
ent de

ication

jels et

ilisées

en normalisation, consultables auXx adresses sulvantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I’adresse https://www.iso.org/obp

3.1

source optique d’étalonnage

source

3.2
image
image

optique utilisée pour déterminer le centre optique d’'une fibre multimodale

du centroide
utilisée pour déterminer le centre optique du cceur de la fibre multimodale
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3.3

image corrigée

image a partir de laquelle une image d’obscurité a été soustraite et dont les éléments ont subi
une correction d’uniformité

3.4
image d’obscurité
image prise avec la source optiqgue mesurée éteinte ou non installée sur le port d’entrée

Note 1 a l'article: La lumiére parasite et les signaux électriques du systéme de détection restent dans I'image
d’obscurité.

3.5

image
matrice rectangulaire bidimensionnelle de nombres dont les éléments sont des pixels ¢t dont
les valgurs des pixels correspondent linéairement a la puissance optique atteignant les pixels

3.6
source optique
disposftif qui émet un rayonnement lumineux, couplé a une fibre; 'dont la sortie pelt étre
mesur¢e

EXEMPLUE Source optique d’étalonnage, source optique de transmission %ou ‘'source optique utilisée dans |e cadre
de mesures d’affaiblissement.

3.7
source optique de mesure
source|optique destinée a étre utilisée dans le cadre de la mesure de I'affaiblissement

3.8
rayon pominal du cceur
moitié du diametre nominal du cceur de ladibre multimodale a mesurer

3.9
lissage en anneau
technique permettant de réduire I'image du champ proche bidimensionnel en un profil
d’intengité de champ proche .unidimensionnel tout en supprimant les effets de I'’espagement
périodique des pixels delimageur de surface finie

3.10
source optiquede transmission
source| optique utilisée pour transmettre des données numériques sur des liaisons fibroniques
multimpdales

3.11
correction d’uniformité

processus permettant de corriger la sensibilité d’'un pixel de telle sorte qu’il se comporte
essentiellement comme un pixel moyen

3.12

pixel valide

élément de détection optique dans la matrice du détecteur dont la sensibilité, lorsqu’elle est
corrigée, est comprise dans une gamme de 5 % autour de la sensibilité moyenne du rendement
de conversion du détecteur
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4 Symboles

B

D\, Dg, Dy, Dg

intensité de la ligne de base

NOTE 1 Cette valeur est déterminée a partir d’'une région du champ proche calculé situé
juste a I'extérieur du bord du cceur.

distance entre le centre de I'image du centroide et le bord le plus proche de
I'image

ensemble des distances entre le centre de I'image du centroide et,
respectivement, le bord gauche, droit, haut et bas de I'image

NOTE 2 Le minimum de cet ensemble est utilisé pour calculer D.

EF(i) vecteur du flux inscrit

EF (i) vecteur du flux inscrit non normalisé

i parametre d’indice utilisé dans les vecteurs de résultats paramétriques et
EF(i)

T4ark matrice des intensités des pixels d’une image d’obscurité telles qu’ellgs sont
mesurées par le détecteur et le numériseur

Iaw matrice des intensités des pixels de la source joptique, avant corrgction,
telles qu’elles sont mesurées par le détecteur<et le numériseur d’images

I ¢ matrice des intensités du champ proche
NOTE 3 Il s'agit d’'une matrice des intensités.des pixels, basée sur I, telles qu’elles sont
mesurées par le détecteur et corrigées a l'aide de Uet /.

1(7) vecteur d’intensité du lissage en~anneau, chaque élément étant la moyenne
arithmétique de I'ensemble des’coordonnées radiales de tous les pixel$ dans
un anneau donné

NR nombre d’anneaux utilis€s pour calculer le champ proche unidimensigonnel

N, nombre de lignes ‘dans une image
NOTE 4 Touteses colonnes dans une image ont le méme nombre de lignes.

Ng nombre de colonnes dans une image
NOTE /5~ \Toutes les lignes dans une image ont le méme nombre de colonnes.

Ppax pixelvalide le plus intense dans I'image du centroide

Pymin pixel valide le moins intense dans I'image du centroide

R coordonnées radiales, en ym, du centre de n’importe quel pixel, référgncées
par rapport au centre optique X, Y

R(i) vecteur radial du iISSage en anneau, chaque element etant la moyenne
arithmétique des rayons de tous les pixels dans le i*M® anneau

Rmax limite d’intégration le long du rayon

Se somme pondérée sur les colonnes de toutes les intensités des pixels
supérieures a T dans I'image du centroide

Si(7) vecteur de la somme des intensités utilisé pour le lissage en anneau

Sp somme de toutes les intensités des pixels supérieures a T dans I'image du
centroide

Sn(i) vecteur de comptage des pixels utilisé pour le lissage en anneau

vecteur de la somme des rayons utilisé pour le lissage en anneau
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S, somme pondérée sur les lignes de toutes les intensités des pixels
supérieures a T dans I'image du centroide

Sy facteur d’étalonnage géométrique horizontal (le long des colonnes)

Sy facteur d’étalonnage géométrique vertical (le long des lignes)

T seuil utilisé pour déterminer quels pixels dans I'image du centroide sont
utilisés pour déterminer le centre optique
NOTE 6 Tous les pixels supérieurs ou égaux a T sont utilisés pour calculer le centroide.

U ¢ matrice de correction de la sensibilité, appliquée a une image a partir de
laguelle une image d’obscurité a été soustraite, afin de réduire la non-
uniformité du rendement de conversion du détecteur, pixel par pixet

w demi-largeur, en um, des anneaux utilisés pour calculer le champ proche
unidimensionnel

Xy emplacement sur I'axe X (colonnes) du centre de I'image du centroidée
Yy emplacement sur I'axe Y (lignes) du centre de I'image du centroide
5 Hypothéses
5.1 Hypothéses applicables a la caractérisation des 'sources de données
La fibr¢ multimodale a gradient d’indice quasi parabaelique a coeur de 50 pm ou 62,5 pym, ttilisée
comme "ensemble jarretiere d’essai", est traitéecomme si elle présentait une symétrie
circulajre parfaite autour de son centre optique.CEn effet, les asymétries dans les distributions
de fluy optiques injectées I'emportent sur toute distorsion induite par I'ensemble jafretiere
d’essal, telle que les désalignements latérdux et angulaires. Il est en outre présumé que tous
les modes de gaine sont extraits en travefsant les 10 m ou plus spécifiés de fibre. Les [modes
d’un gfoupe de modes peuvent ne pas transporter un flux égal. En fait, avec de telleq fibres
courteg, de 1 000 m ou moins, une distribution inégale du flux dans les modes d’'un groupe
constitiue la norme, et non I’exception.

5.2 Hypothéses applicables a la caractérisation des sources de mesure

Il est pfésumé que les.saurces de mesure disposent d’'une bande suffisamment large et qu’elles

présentent une incohérence suffisante pour que la tacheture ne constitue pas un probl

est en
que le
fibre a

outre présume que la distribution du champ proche est suffisamment symétriqu
centroide tronqué de ce champ proche indique I'emplacement du centre optiqu
ec une\précision suffisante pour atteindre les objectifs du présent document.

6 Af

yparetlage

6.1 Appareillage commun

6.1.1

Généralités

La Figure 1 ci-dessous représente le schéma fonctionnel de I'appareillage.

eme. |l
e pour
e de la
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Région de

collimation i
A Affaiblissement¢ Ordinateur I

(facultatif) -
A
) Electronique N Numériseur
du détecteur® d’'image?

Port d’entréed

Détecteur

Optiques de

grossissement
IEC

Le niimeériseur d'images peut soit faire partie d'une cameéra, soit étre une carte d’extension dans un ordinateur.

b L’éldctronique du détecteur est généralement intégrée a la caméra et au numériseur.

€ |déalement, I'affaiblissement est placé dans la région de collimation du trajet optique, mais.les architectures
optiques ne présentent pas toutes une région de collimation accessible. Dans ce cas,)il/Cconvient dg placer
I'affgiblissement du cété détecteur, par rapport aux optiques.

d

Lorsfiu’'un micropositionneur (non représenté) est utilisé, le port d’entrée est rattaché physiquement a celui-ci.

Figure 1 — Schéma fonctionnel de I’appareillage

6.1.2 Ordinateur

Un ordinateur est exigé car I'image acquise contient desymilliers de pixels et la réduction de
I'imagg au flux inscrit exige une capacité de calcul substantielle. L’ordinateur est générajement
conneg¢té au numériseur d’'images pour commander l*acquisition d’'une image par I'intermgdiaire
d’un logiciel, et il peut également commander le mijcropositionneur (et la source, si un double
échantjllonnage corrélé est mis en ceuvre).

6.1.3 Numériseur d’image

Une image du champ proche du cceur.d€e’la fibre est créée sur le détecteur, puis numérigée par
le numériseur d’'image. Le numériseur d’'image peut faire partie intégrante d’'une camédra, qui
contient également le détecteur, ou'il peut s’agir d’'une carte d’extension de capture de trames,
au sein de I'ordinateur.

Les cifcuits automatiqueS:-du numériseur, par exemple une commande automatique de gain,
que I'on trouve souvent\dans les caméras vidéo, doivent étre désactivés.

6.1.4 Détectetr

Le détpcteur-est typiquement une caméra a dispositif a couplage de charge (CCD, Qharge-
Couplgd ,Device) ou a semiconducteur a oxyde métallique complémentaire (CMOS,
Complementary Metal-Oxide Semiconductor). D’autres types de caméras matricielles peuvent
étre pris en compte. Dans fous Tes cas, Tes défecteurs doivent &fre a Ta fois linéaires et sans
effet mémoire. Une mesure radiométrique absolue du flux (puissance du flux optique) n’est pas
exigée.

Les circuits automatiques du détecteur, par exemple une commande automatique de gain, que
I’'on trouve souvent dans les caméras vidéo, doivent étre désactivés.

La différence de sensibilité de conversion d’'un pixel a un autre dans le détecteur affecte la
précision de mesure. La non-uniformité du rendement de conversion corrigé du détecteur ne
doit pas dépasser +5 %. Il est possible d’étalonner et de corriger le détecteur dont la non-
uniformité non corrigée est supérieure a 5 % en appliquant une matrice de correction de la
sensibilité pixel par pixel, U, a I'image brute. Souvent, cette correction fait partie des fonctions
de la caméra (et donc chaque élément de U peut étre considéré comme unitaire). Parfois, la
matrice de correction peut étre fournie par le fournisseur du détecteur. Dans les autres cas, la
matrice de correction doit étre déterminée par la procédure décrite a I'Article A.2.


https://iecnorm.com/api/?name=ae4cae6e317969fc4e9fb42ad2acef62

—-40 - IEC 61280-1-4:2023 © |EC 2023

Les détecteurs peuvent avoir des pixels invalides, qui sont des pixels dont le rendement de
conversion corrigé dépasse 5 % du rendement de conversion moyen du détecteur. Les pixels
invalides ne produisent souvent aucun signal, un signal complétement saturé, ou sont bloqués
a une valeur intermédiaire. Les détecteurs dont le nombre de pixels invalides dépasse 0,1 %
du nombre total de pixels doivent étre rejetés.

Dans la plupart des caméras et des numériseurs d’'image, le réglage du "niveau de noir" peut
étre ajusté par l'utilisateur. Puisque le détecteur sera légérement bruité, il est important que le
détecteur et le numériseur n’écrétent pas les signaux de noir aléatoires a zéro (dans les
systémes habituels, le bruit aléatoire dans un détecteur présente un écart-type inférieur a 0,5 %
du niveau de saturation). Pour assurer I'absence d’écrétage du bruit, lorsque celui-ci est
réglable, le niveau de noir est a régler afin de produire un petit signal positif (typiquement au
moins finq fois I'écart-type du bruit) lorsqu’aucune lumiére n’atteint le détecteur.

6.1.5 Optiques de grossissement

Des optiques appropriées doivent étre prévues pour projeter une image "agrandie dqu port
d’entrée sur le détecteur de telle sorte que le détecteur puisse mesurer toute la distribution du
flux du champ proche. L’ouverture numérique des optiques de grossissement doit dépasser
I'ouverfure numérique nominale des fibres (comme cela est indiqué dans la spécification de la
famille| de fibres) utilisée pour I'’étalonnage ou les mesures. Les objectifs des microscopes
répondent souvent a cette exigence.

NOTE Lorsque I'objectif d’'un microscope est utilisé, son grossissement réel tel qu'il est utilisé dans I'appareillage
n’'est gépéralement pas le méme que le facteur de grossissement nominal gravé sur le cété de I'objectif. Cci parce
que 'appareillage est différent du microscope normal pour lequel leyfacteur de grossissement nominal a été[calculé.
Les prodédures d’étalonnage géométrique présentées dans I’Articlé 8 déterminent le grossissement réel.

Les réflexions a partir des surfaces optiques peuvent sérieusement dégrader la mesure [du flux
inscrit.| Un revétement antiréflexion a la longueu¥ d’'onde de la mesure, ou d’autres formes de
controle des réflexions, peuvent-étre considéreés pour réduire les réflexions.

La précision de mesure est importante:lors de la caractérisation des sources optiqlies de
mesurg¢, de sorte que la distorsionoptique soit maintenue a un niveau minimal.| Il est
recomimandé de choisir et d’utiliset-avec soin les lentilles et les autres composants optiques.
Les objectifs de microscopes détype plan constituent un exemple d’optiques approprié¢s. Les
procédures présentées dans FEC 61745:2017 peuvent étre utilisées pour évaluer lirjtégrité
optique de I'appareillage.

Il est |mportant que \la distance entre le détecteur et tous les éléments des optiqyies de
grossigsement ne sojt'pas modifiée aprés I'étalonnage. Lorsque la distance entre ces éléments
change, le grossissement est susceptible d’étre modifié dans des proportions suffisantgs pour
qu’un nouvel étalonnage soit exigé. La focalisation doit étre effectuée en modifiant uniquement
la distgncerentre le port d’entrée et les optiques de grossissement.

6.1.6 —Atténuateur

Souvent, le flux optique de la source sature le détecteur et la seule solution efficace consiste a
utiliser un atténuateur optique. Dans tous les cas, 'atténuateur ne doit pas réduire 'ouverture
numérique du systéme optique et ne doit pas étre la source de réflexions ni de distorsions
optiques importantes, qui introduiraient un biais sur le flux inscrit résultant.

NOTE 1 Lorsque des filtres de densité neutre sont utilisés dans le systéme optique, des distorsions géométriques
peuvent apparaitre.

NOTE 2 Le fait de modifier I’affaiblissement entre I'image du centre optique et I'image de la source mesurée peut
éloigner I'emplacement du centre optique de la source de mesure par rapport a 'emplacement qui a été déterminé
en utilisant I'image du centre optique. Ceci entraine des erreurs dans les fonctions des données radiales résultantes.
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6.1.7 Micropositionneur (facultatif)

Le micropositionneur est une partie optionnelle de I'appareillage. En fonction de la conception
de I'appareillage, il est possible de se servir de la géométrie de la férule du connecteur pour
placer toute I'image sur le détecteur sans utiliser de micropositionneur. Dans de nombreuses
mises en ceuvre, seul un réglage du foyer (axe Z) est nécessaire. Dans certains cas, les trois
axes peuvent n’exiger un alignement que lors de la construction ou de la maintenance de
I'appareillage. L’utilisation de la férule pour placer I'image du cceur de la fibre sur le détecteur
ne dispense pas de I’exigence d’identification du centre optique, comme cela est exigé par 9.3.

Le but du micropositionneur est de focaliser I'image projetée de la face de la fibre sur le
détecteur et de déterminer le grossissement de I'appareillage (voir Article 8). Des mécanismes
de vertouillage mecaniques ou des mecanismes equivalents sont exiges sur les trois axfs afin

d’évite[ une dérive mécanique pendant les mesures. Le micropositionneur peut facultatitement
étre entrainé par des moteurs et peut facultativement utiliser des mécanismes de.rétrgaction

pour commander la position réelle de I'étage (et donc de la face de la fibre).

6.1.8 Port d’entrée

Le porj d’entrée est I'endroit ou les artefacts d’étalonnage et les échantillons de mesufe sont
connegtés a I'appareillage. Les caractéristiques du port d’entrée dépendent du type de source
a caragtériser.

Lors d¢ la caractérisation de sources optiques de transmission, le port d’entrée est I'exfrémité
distale|de 'ensemble jarretiére d’essai. L'extrémité proxithale de I'’ensemble jarretiére fi’essai
est regrésentée sur le détecteur. Lorsqu’un microposifionneur est utilisé, I'extrémité prgximale
est fixg¢e au micropositionneur.

Lors d¢ la caractérisation de sources optiquesde mesure, le port d’entrée est généralement la
platine|du connecteur, ou son équivalent. Lorsqu’un micropositionneur est utilisé, la plafine est
fixée aju micropositionneur.

Les ex|gences particulieres sont présentées en 6.2 et 6.3.

6.1.9 Source optique d’étalonnage

La solrce optique d’étalonnage est utilisée pour étalonner I'appareillage (voir Artjcle 8).
Lorsque cette source(est utilisée pour éclairer I'ensemble jarretiére d’essai, la [source
d’étalonnage doit saturer les modes de la jarretiere. Un embrouilleur de mode$ peut
facultafivement étre\utilisé avec la source d’étalonnage choisie afin d’assurer une satpration
modale plus uniferme de la fibre. Voir I'|EC 60793-1-41 pour obtenir des informations pur les
embrotilleurssde’ modes.

Toute $outce optique non cohérente a large spectre, telle qu’'une lampe halogéne au tungsténe,
une la ; e pour
saturer la distribution modale de la fibre de I’ensemble jarretiére d’essai. Lors de I'étalonnage
de I'appareillage pour la caractérisation des sources optiques de mesure, la longueur d’onde
centrale de la source d’étalonnage doit étre 8 moins de 30 nm de la longueur d’'onde nominale
des sources optiques a qualifier, et sa largeur spectrale (c’est-a-dire largeur totale a mi-
maximum) ne doit pas dépasser 100 nm. Lors de I’étalonnage de l'appareillage pour la
caractérisation des sources optiques de transmission, les caractéristiques spectrales de la
source d’étalonnage ne sont pas spécifiées, mais il est recommandé que son spectre soit
similaire aux sources a caractériser. L’'intensité de la source d’étalonnage choisie doit étre
stable sur une période de temps suffisante pour effectuer les mesures.
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6.2 Appareillage pour les sources de transmission
6.2.1 Généralités

Lors de la caractérisation de sources optiques de transmission, le port d’entrée de 'appareillage
est constitué de deux éléments, I'ensemble jarretiére d’essai et I'agitateur de fibres (voir la
Figure 2 ci-dessous).

Commande de source (facultative) .
Vers ordinateur

' Extrémité distale Extrémité proximale

7 ~___ =

Source
d’étalonnage

1
traniﬁwl;;?ieogew 1 E B Extrémités de connecteurs optique:

Agitateur

Source de !
transmission n° 2 Ensemble jarretiére d’essai

1

Source de
transmission n° n i
1

Figure 2 — Montage type pour la mesure. de sources de transmission

6.2.2 Ensemble jarretiére d’essai

L’ensemble jarretiere d’essai a pour but.d’extraire les modes de gaine et de permeltre de
moyenher la tacheture par flexions mécaniques d’une portion de 'ensemble jarretiére d'essai.
L’ensemble jarretiére d’essai est uniguement utilisé pour qualifier des sources optiques pour la
transmlission multimodale.

L’ensemble jarretiére d’essai doit mesurer au moins 10 m de longueur, étre constitué de ['verre"
multimpdal en silice fondue.a gradient d’indice quasi parabolique dopé au germanium, une fibre
de clagse A1-OM2 a OM5- selon I'IEC 60793-2-10 avec un cceur de 50 um diamétre, pu une
fibre dg classe A1-OM1-avec un cceur de 62,5 ym de diamétre. L’ensemble jarretiere ¢’essai
doit étfe constitué_diune seule longueur de fibre non coupée, dotée de connecteurs a ¢haque
extrémfité. Les connecteurs de I'ensemble jarretiére d’essai doivent avoir des tolérances
mécanjques unimodales, méme si la fibre est une fibre multimodale.

6.2.3 | Agitateur de fibre

L’agitateur de fibre sert a modifier la longueur des chemins différentiels des différents modes
dans la jarretiére d’essai, lors du moyennage de I'image, pour assurer ainsi la réduction du
phénoméne de tacheture présent dans I'image moyennée. La réduction de la tacheture peut
étre effectuée de différentes maniéres et doit étre telle qu’elle assure une répétabilité suffisante
des mesures du flux inscrit. L’agitation de I'ensemble jarretiere d’essai par un dispositif
meécanique est exigée pour réduire la tacheture.

Une partie de I'ensemble jarretiére d’essai doit étre agitée mécaniquement de maniére continue
dans chacune des trois directions orthogonales (en utilisant trois mécanismes d’agitation
indépendants) pendant la mesure. Pendant la période de mesure, au moins 100 cycles
d’agitation sont ainsi a effectuer dans chacune des trois directions. Les fréquences d’agitation
dans les trois directions doivent étre choisies de telle sorte que les trois cycles d’agitation se
synchronisent au plus une fois tous les 500 cycles de la fréquence d’agitation médiane.
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Toute architecture de mécanisme agitateur de fibre est acceptable tant qu’elle n’entraine pas
de mouvements de forte amplitude et de flexion des fibres optiques. Il est conseillé de
soumettre les fibres a des déplacements transversaux supérieurs a 25 mm. Les agitateurs de
fibre doivent inclure un dispositif qui maintient fermement la fibre.

Un exemple de mécanisme, représenté a la Figure 3, posséde trois tours de fibre enroulée en
forme de "8" sur trois épaisseurs, le diamétre de chaque boucle étant d’environ 120 mm. Un
excentrique entrainé par un moteur imprime un mouvement de va-et-vient a un coulisseau a
une cadence d’environ un va-et-vient par seconde, aplatissant et étirant alternativement une
boucle du "8" selon une amplitude de 25 mm. Trois mécanismes de ce type placés en série
utilisent environ 3 x 3 x (2 x m x 0,120) = 6,8 m de fibre de 'ensemble jarretiére d’essai.

Fibre ~F Fibre
d’entrée g | P de sorfie

Serre-fibre
élastique

Serre-fibre
élastique

Cercle
de £ 120 mm
de diamétre

Cercle
de £ 120 mm
de diametre

v -

“~

Déplacement max.

de £25 mm IEC

NOTE 1| Une seule des trois boucles en forme de' 8" est représentée ici par souci de clarté. Des pinces ppur fibre
sont utilisées pour maintenir la fibre en place sansia serrer, en plus des serre-fibres, afin d’empécher la trangmission
du mouement de la fibre. Les pinces pour fibte non serrées ne sont pas représentées.

NOTE 2| La fibre subit un mouvement.de ‘va-et-vient (tel que celui représenté) avec une amplitude crétd a créte
d’envirop 25 mm qui déforme une bodcle‘de fibre.

Figure 3 — Exemple d’agitateur de fibre

Un aufre exemple consiste a placer de larges boucles souples de fibre devant un| grand
ventilafeur qui souffle sur ces boucles, les turbulences du flux du ventilateur rendant algatoire
le moujement.

NOTE 1| Les _extrémités des fibres qui entrent et sortent des agitateurs de fibre sont fixées mécaniquement ou
stabilisées pour empecher que les f|bres ne bougent au n|veau des pomts de conneX|on En outre les agitateurs de

aux points de connexion par I'intermédiaire de Iapparelllage ou blen au mlcrop05|t|onneur au détecteur ou aux
optiques de grossissement. La réduction des vibrations est plus simple si I'agitateur de fibre est équilibré
statiqguement et dynamiquement, et si tous les composants qui interviennent dans le mouvement sont Iégers.

NOTE 2 Aucune relation n’est exigée entre la période de mesure (contenant une centaine de courses) et le temps
d’acquisition d’'une image. Typiquement, dans chaque période de mesure, plusieurs images sont prises puis ajoutées
ou moyennées par ordinateur. Cette technique peut permettre d’éviter la saturation du détecteur. Le détecteur et le
numériseur peuvent effectuer une fonction équivalente indépendamment. L’'image ne comporte presque pas de
tacheture si 100 cycles d’agitation sont moyennés de cette maniére.
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6.3 Appareillage pour les sources de mesure

L’appareillage décrit en 6.1 est suffisant pour caractériser les sources optiques de mesure. Ni
I’agitation de fibre, ni une autre technique de réduction du phénoméne de tacheture ne doivent
étre utilisées.

NOTE Le présent document ne traite pas de la caractérisation des transmetteurs de réflectométrie optique dans le
domaine temporel (OTDR, Optical Time-Domain Reflectometer) qui présentent un phénomeéne significatif de
tacheture. Au moment de la publication du présent document, la caractérisation du flux inscrit pour les OTDR reste
a I'étude.

7 Echantillonnage et spécimens

Les sources optiques a soumettre a essai doivent étre choisies et préparées tel que cgla est
défini | par [lutilisateur du présent document, qui doit documenter les~\procgdures
d’échantillonnage et de préparation utilisées. Les seules exigences sur les sources optiques
soumides a essai sont la compatibilité de leur longueur d’onde de fonctiannement gvec le
détecteur, et la compatibilité de leurs connecteurs optiques ou épissures avec le port dlentrée
de 'appareillage. Aucun autre détail de construction des sources optiquées)n’est spécifig.

Lors d¢ la qualification de lasers, le courant d’excitation du laser dpit étre suffisant pour gssurer
que l¢ laser se comporte toujours comme un laser, et-non comme une | diode
electroluminescente (LED).

8 Etplonnage géométrique

L’étalonnage de I'appareillage est essentiel a la précision de cette procédure de mesufe (voir
I’Articl¢ A.4 pour une description des types de brait et d’erreurs que I’étalonnage peut cofriger).
L’étalonnage doit étre effectué périodiquement. Il convient de procéder a au mojns un
étalonpage par mois. Si une dérive significative de I'’étalonnage est constatée sur I'intervialle de
mesurg¢s, la ou les sources de dérive doiveht étre identifiées et éliminées. Si I'appareilldge est
démonté ou si les composants situés-sur le trajet optique ou affectant le trajet optique sont
manipylés, un étalonnage doit étre réalisé avant d’effectuer des mesures.

L’étalonnage géomeétrique a (pour but d’obtenir les données de mesure nécessaires pour
calculdr les facteurs de grossissement Sy et Sy, qui ont des unités de microns par pixel. Ces
facteuqs sont utilisés peur convertir les coordonnées de la caméra en coordonnges de
I'extrémité de la fibre.,-Ces facteurs de grossissement peuvent étre obtenus en utilisant
I'IEC 6[1745:2017 (et.plus spécifiquement 5.3.4.2).

9 Priocédure de mesure

9.1 Bécurité

Toutes les procédures dans lesquelles une LED ou une source laser est utilisée en tant que
source optique doivent étre exécutées en respectant les précautions de sécurité de
I'IEC 60825-1.

9.2 Acquisition d’images
9.2.1 Acquisition d’images brutes
9.2.1.1 Généralités

L’acquisition d’'une image est I'élément central de la mesure du flux inscrit. L’approche de
I'acquisition d’'une image dépend des caractéristiques générales de la source optique mesurée.
Un agitateur de fibre est exigé pour acquérir des images d’'une source optique de transmission,
lequel agitateur exige lui-méme d’effectuer une forme de moyennage.
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D’un autre cbté, les mesures des sources optiques n’exigent pas d’agitateur de fibre, et leur
intensité optique est généralement suffisante pour permettre des temps d’intégration de
détecteur trés courts. Ces questions sont abordées en 9.2.1.2 et en 9.2.1.3.

Dans tous les cas, I'image brute obtenue a partir des mesures décrites en 9.2.1.2 eten 9.2.1.3
est une matrice d’intensités non corrigées I,,,,, dont les dimensions sont de N, lignes par N,

colonnes.

9.2.1.2

Acquisition d’images d’une source optique de transmission

Puisque les sources optiques de transmission exigent un agitateur de fibre et que les images

résult
temps

d’imag
typique
pixel
suffisa

9.2.1.3

Les so
courte
incohé
affaibli

NOTE
et n’a pg

9.2.2

L'imag
d’obsc
I'imags
doiven

avec l¢ port d’entrée de I'appareillage obstrué, pour éviter que de la lumiére n’entre g

systém

Dans (¢
consta

Le niveau d’obscurité moyen est retiré des données résultantes par la procéd
soustraction de-ligne de base présentée en 10.2.

...... y g a6
Es numériques peuvent étre utilisées pour effectuer I'intégration exigée. Une\pro

ar pixel. Cette approche empéche une saturation du détecteur tout ‘en in
mment de cycles de 'agitateur pour réduire efficacement la tacheture,

Acquisition d’images d’une source optique de mesure

urces optiques de mesure typiques exigent une seule intégration du détecteur

5sement puisse étre exigé pour faire fonctionner lesdétecteur dans sa plage liné

| 'application de cette méthode sur des sources optiques de mesure OTDR présente des défis sign
s encore été étudiée.

Acquisition d’images d’obscurité
b d’obscurité est utilisée pour corriger I'image brute, pixel par pixel, pour les cg

d’obscurité, le temps d’intégration du détecteur et I'accumulation d'images numé
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9.2.3 Image corrigée

La matrice d'image corrigée, /, est calculée a partir des matrices I 5,,/qarx €t U, comme
représenté dans la Formule (1).

o= (Irawr!c _Idarkryc )*Ur,c (1)

ou
U

— Fi] ! el ! el Zle: — ¥ il !
g5t Tda MTairice g€ COTTETUOIT U€ STTTSTOTITIE, TeaursdalTt ida ITOTT=UrTiToTITITeE au TeTTacTl ent de

donversion pixel pour pixel du détecteur.

r,c

NOTE 1| L’opérateur astérisque (*) représente la multiplication élément par élément.

NOTE 2| Lorsque la caméra est suffisamment uniforme sans correction et que I’étape de soustraction de [ligne de
base de|10.2 est a effectuer, aucune correction n’est exigée, de sorte que I puisse étre définie sur /.

9.3 Détermination du centre optique
9.3.1 Généralités

Le flux| inscrit est calculé en fonction du centre optique du ceeur de la fibre multimodalg. Il est
connu |que les sources optiques cohérentes peuvent Pproduire, au moins sur de ¢ourtes
distanges, des champs proches qui ne sont pas symétriques par rapport au centre du cgeur de
la fibrg. Lors de la mesure des sources de transmission, qui sont typiquement cohérentes, le
centre loptique de I'ensemble jarretiére d’essai ne peut pas étre déterminé a partir de ['image
du champ proche de la source optique de transmission a proprement parler. Au lieu de ¢ela, le
centre de I’ensemble jarretiére d’essai est déterminé en éclairant son coeur a I'aide d’'une source
d’étalopnage et en déterminant le centroide.du champ proche résultant.

Puisque les sources optiques de transmission exigent deux images distinctes pour effectuer
une mesure du flux inscrit (c’est-a-dire une image servant au centrage et une image de la
source| optique a mesurer), le réglage de I'affaiblissement est plus compliqué. Comme noté
précédemment, le déplacement ou la modification de I'affaiblissement entre deux imaggs peut
décalef le centre optique de I'image. Il est recommandé d’utiliser un réglage d’atténuatetir pour
les deux images.

9.3.2 Image du ecentroide

L'image du centroide est I'image utilisée pour déterminer le centre optique du cordon [a fibre
optique multimodale. Comme étudié ci-dessus, I'image du centroide pour des sources optiques
de trarsmissjon est une image de I'’ensemble jarretiére d’essai éclairé par une source a@ptique

la méme image doit étre utilisé

pour
RrSert ofeé G- acqueérir

I'image du centroide.

NOTE Une image du centroide d’'une source optique de transmission peut étre utilisée pour un nombre quelconque
de mesures de flux inscrit, tant que le centre optique de I'’ensemble jarretiére d’essai est suffisamment stable par
rapport au détecteur. La stabilité du micropositionneur, le cas échéant, et un contrdle raisonnable de I'’environnement
ambiant permettent d’assurer que la jarretiére d’essai reste bien en place.

9.3.3 Calcul du centroide

Le centre du champ proche est calculé a I'aide de I'image du centroide en déterminant le centre
de gravité de la distribution de l'intensité lumineuse, indépendamment pour chaque axe
cartésien.

Pour trouver le centroide, commencer par déterminer Py,,, et Py;,, qui sont respectivement les
intensités des pixels valides les plus brillants et les plus sombres dans toute I'image du
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centroide (l'utilisation de pixels invalides corromprait la détermination de T), puis calculer le
seuil T comme représenté dans la Formule (2).

T =01 (Pyax — Putin ) + Putin (2)

Ensuite, calculer les trois sommes représentées dans la Formule (3) sur tous les pixels, a
I’exclusion des pixels dont I'intensité est inférieure a 7, sur les lignes et colonnes d’indice r et
C.

MR Nc (0 I(r,c)<T
5= 2, 2{1 I(rc)>T
r=1 c¢=1 (F,C) (r,c)_
Mg Ne (0 I(r.c)<T
S =
' ; ;{rl(r,c) I(r,c)>=T )
S N Ne (o I(r.c)<T
¢ = Alel(re) I(rc)=T

Enfin, galculer les coordonnées du centroide, (X,,Y;),<comme représenté dans la Formdle (4).

SC
pe\ ikl
05,
4
s, (4)
Yo =—t
Sp

9.4 Acquisition d’images d’une source d’essai
Pour acquérir une image de la source d’essai, relier la source d’essai a 'appareillagg, puis

alimenter la source d'essai. Laisser la source d’essai chauffer le temps exigé, puis progéder a
’acquipition d’une~image de la source d’essai en suivant les lignes directrices de 9.1.

10 C3alcul-du flux inscrit

10.1 Calcul des fonctions des données radiales

La premiére étape de calcul réduit les données des pixels bidimensionnels en fonction radiale
unidimensionnelle, en moyennant les pixels en ensembles d’anneaux imbriqués et se
chevauchant, d’épaisseur 2W (ou W vaut 0,2 ym, sauf spécification contraire), qui sont centrés
sur le centre optique de la fibre, Xj,Y;, comme défini en 9.3.3. L’espacement des anneaux est
de W microns, bien que les coordonnées radiales des anneaux dans les fonctions des données

radiales résultantes soient le centroide radial des coordonnées radiales des pixels dans
'anneau.
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Le concept de filtrage est représenté a la Figure 4. Les éléments de la grille carrée sont les
pixels de I'image. Deux anneaux, centrés sur le centre optique X;,Y,, sont représentés: I'anneau

extérieur est hachuré verticalement et ’'anneau intérieur est hachuré horizontalement. Chaque
anneau a une largeur de 2/ et chevauche 'autre sur une région de largeur W. Sur le schéma,
la région de chevauchement est hachurée dans les deux sens. Les pixels grisés sont les pixels
qui sont moyennés dans l'anneau extérieur puisque leur centre est inscrit dans I'anneau
extérieur.

N

;
i
e 4

-

3w

L
It

W\

IN
5
<.

IEQ
Figure 4 — Représentation des pixels et des anneaux

Suivre|les étapes suivantes pour.calculer les fonctions radiales.

a) Délerminer le rayon maximal d’'un anneau complet. Cette étape détermine I'anneau [le plus
large qui tient dans 'image sans étre tronqué par le bord d’'une image. Calculer la distance
la plus courte entre |e bord et le centre de 'image a I'aide de la Formule (5).

D =S8x Xy
DR = Sx (Nc —Xp)

Dg =Sy (Nr-Yp)

D=min (D, Dg,Dt,Dg)

Ou la fonction "min" désigne le minimum des quatre distances. Calculer ensuite le nombre
d’anneaux, Ng, comme représenté dans la Formule (6).

(6)

b) Attribuer et mettre a zéro les trois matrices de somme, Sg(0..NR), §(0..Ng) et Sy(0..NR).
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Pour chaque pixel (sur la ligne r et la colonne ¢), effectuer les étapes suivantes.

c) Calculer les coordonnées radiales R comme représenté dans la Formule (7).

R=yS3(r—Ty)? +5% (e X, 2 (7)

d) Calculer I'indice de 'anneau i comme représenté dans la Formule (8).

—HtHe (:;JT‘. (8)

e) Si | est inférieur ou égal a Ny, alors établir la matrice de somme dans Fanneau i gt dans
’anineau i — 1, comme représenté dans les Formules (9) et (10).

SR(i) ZSR (i)-i-R
Si(1)=81(i)+1(r.c) (9)
SN (l) = SN (l)+1

Sr(i-1)=Sg(i-HFR
Si(i-1)=8/(i-N+1(r.c) (10)
Sn(i=1) =8N (i -1)+1

Les dgqux matrices de somme cizdessus correspondent au lissage du chevauchement des
bouclep.

f) Enfin, calculer la paire de fonctions paramétriques (ou i est le paramétre) pour ¢haque

anrnleau, en calculantle rayon moyen R et 'intensité moyenne /' dans chaque ahneau,
commme représenté-dans la Formule (11).

—. . Sr(7)
R(i)=
) S (i) (11)
r(=>1
SN (7)

En fonction de la résolution de la caméra et de I’épaisseur des anneaux sélectionnés, il est
possible que certains anneaux intérieurs ne contiennent pas de pixels et donc les valeurs Sy
correspondantes sont nulles. Dans ce cas, il convient d’'omettre 'anneau, de décaler vers le
haut les éléments suivants de la matrice et de décrémenter Ng. Il est également possible que

deux ou plusieurs anneaux adjacents aient le méme rayon R (ou qu’ils soient trivialement
identiques, par exemple un écart de moins de 0,01 um). Dans ce cas, il convient de moyenner
les rayons et les intensités dans ces anneaux adjacents et de remplacer ces anneaux par un

anneau de rayon R moyenné et d’intensité moyennée, et il convient de décrémenter Ng de
maniére appropriée.
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