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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PROCEDURE D'ANALYSE D'IMAGE D’EXTREMITE POUR L'ETALONNAGE
DE DISPOSITIFS D'ESSAIS DE GEOMETRIE DES FIBRES OPTIQUES
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La Norme i ation 3 sté établi ité d'é Fl: Fibres
optiques.

La prése
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Cette publication a ete redigee selon les Directives ;

L'annexe C fait partie intégrante de la présente norme.

Les annexes A, B, D, E, F et G ne sont fournies qu'a titre d'information.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2005. A cette

date, la publication sera

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou
+ amendée.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

END-FACE IMAGE ANALYSIS PROCEDURE FOR THE CALIBRATION

OF OPTICAL FIBRE GEOMETRY TEST SETS

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC is to promote

international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical

for Stgndardization (ISO) in accordance W|th conditions determined by \agree

internat
from alllinterested National Committees.

3) The dog¢uments produced have the form of recommendations for internati
of standards, technical specifications, technical reports of guide
Commiftees in that sense.

4) In ordef to promote international unificatio
Standafds transparently to the maximum
divergehce between the IEC Standard and
indicatdd in the latter.

5) The IEC
equipm,
6) Attentig
of pate

Internatid
optics.

This bilin

The text
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anization
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e National

ternational
ards. Any
be clearly

ible for any

the subject

B6: Fibre

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the repgrt on

voting indicated in the above table.

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

Annex C forms an integral part of this standard.

Annexes A, B, D, E, F and G are for information only.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged

until 2005. At this date, the publication will be

* reconfirmed;

* withdrawn;

* replaced by a revised edition, or
+ amended.
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PROCEDURE D'ANALYSE D'IMAGE D’EXTREMITE POUR L'ETALONNAGE
DE DISPOSITIFS D'ESSAIS DE GEOMETRIE DES FIBRES OPTIQUES

1 Généralités
1.1 Domaine d'application et objet

Dans les environnements de la recherche et de la production, il existe une gamme de
méthodes d'essais pour caractériser la géométrie des fibres optiques. En outre, chaque
méthode d'essai peut déterminer un ou plusieurs parameétres permettanﬂt/ungﬂcaractérisation
compléterde—ta—géemeétre—taprésenteNoerme—internationate—déerittétatonnage—de—dispositifs
d'essais |qui effectuent une analyse d'image d’extrémité, égalemen alyse de
champ proche» ou «analyse d'échelle de gris». Les principes peuven hppliqués
a des dispositifs d'essais d'un type différent.

La prése es fibres
optiques lisé pour
mesurer tion des
incertitud on de la
présente|norme.

Les procé¢ atoj 'étalonnage et par les flabricants
ou utilisg ie, & i d'étalonnage de dispositifs
d’essais - des mesures effeciuées sur
des dispgsiti ' is é s, S vreé pas |'étalonnage de dispositifs
d’essais 3

La présgnte norme a pour\obje &fi e proCédure normale pour ['étalonnage de

dispositifs d'essais afin de

1.2 Définitions
Pour les aesoins e internationale, les définitions suivantes s'appliquent.

1.2.1

laborato
laboratoi
émettre 4
a des éta

é par le laboratoire national de normalisation approprié a
lonnage avec une incertitude spécifiée qui démontrent la fracabilité

1.2.2
artefact
tout objet mesuré sur un dispositif d’essai de géométrie ou utilisé pour étalonner un dispositif
d’essai de géométrie. Il peut s'agir, par exemple, d'une fibre optique ou d'un motif en chrome
sur verre

1.2.3

étalonnage

procédé établissant la relation existant entre les valeurs indiquées par le dispositif d’essai de
géométrie en cours d'étalonnage et les valeurs connues de I'étalon pour étalonnage.
L'étalonnage a pour objet d’inscrire tous les dispositifs d'essais de géométrie dans un accord
substantiel avec un laboratoire national de normalisation. Ce résultat peut étre obtenu par le
réglage du dispositif d’essai de géométrie ou par la documentation du ou des facteurs d'étalon-
nage dans un certificat d'étalonnage. L'environnement et les conditions des instruments au
moment de I'étalonnage sont habituellement enregistrés. L'étalonnage comprend I'estimation
de toutes les incertitudes
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END-FACE IMAGE ANALYSIS PROCEDURE FOR THE CALIBRATION
OF OPTICAL FIBRE GEOMETRY TEST SETS

1 General

1.1  Scope and object

In the research and production environments there exists a range of test methods for

characterizing the geometry of optical fibres. Furthermore, each test method may determine

one or more of the many parameters required for complete geometrlcal cAh/aJ{cAtenzanon This

Internatigrat—Standard—deseribes—the—ealibration—oftest—sets—which—perférm wi‘\",e image
wever

analysis,|also known as near-field or grey-scale analysis. The princi may be
applied t¢ test sets of a different type.

This starjdard addresses the calibration of measurements made i ifres only;
however,| this type of test set may also be used to measure the geome rs of the
cores off multimode fibres, but the evaluation of u 3 ith these
measurements is beyond the scope of this standard.

The pro¢ a by the
manufacfurers or users of geometry test sets, for the\purpose ali [ test sets
and for i ets. The
calibratio i i is not covered by this standard.

The obje¢
measurin

dt sets for

1.2 Ddfinitions

urpose oihis

For the p

1.21

calibratio
calibratio
standard$

by the appropriate National Standards laboratory|to issue
ecified uncertainty, which demonstrate traceability tq national

1.2.2
artefact
any objeg¢t\thdt is measured on or used to calibrate a geometry test set. An artefact may be, for
example, an optical Tibre or a chromium-on-glass pattern

1.2.3

calibration

process by which the relationship between the values indicated by the geometry test set under
calibration and the known values of the calibration standard is established. The purpose of
calibration is to bring all geometry test sets into substantial agreement with a national
standards laboratory. This may be performed either by adjustment of the geometry test set or
by documentation of a calibration factor(s) in a calibration certificate. The pertaining
environment and instrument conditions at the time of calibration are usually recorded.
Calibration includes estimation of all uncertainties.
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1.2.4

chaine d'étalonnage

chaine de transferts, d'un étalon national au dispositif d’essai de géométrie, réalisés par des
étalons intermédiaires ou des étalons de travail (se reporter a la figure 1)

1.2.5

vérification d'étalonnage

détermination qu'un dispositif d’essai de géométrie précédemment étalonné mais ayant atteint
sa date limite d'étalonnage demeure dans les limites d'incertitude spécifiées. Si le dispositif
d’essai de géométrie a dérivé hors de ces limites, un réétalonnage est nécessaire. Autrement,
la période de revérification peut étre prolongée d’'une période déclarée. Le dispositif d’essai
peut étre contrélé a l'aide d'un étalon de travail

1.2.6
étalon pour étalonnage
artefact gtalonné par rapport a un étalon de référence et utilisé pou Zipositifs
d'essais.[ll peut s'agir d'une fibre optique ou d'un motif en chrome sur correct
d'un étalpn pour étalonnage garantit la tracabilité. Le terme compre S bférence,
I'étalon de transfert et I'étalon ou les étalons de travail, dan SCrOISS certitude
métrologique

1.2.7
incertitude type combinée
combinaipon de plusieurs incertitudes types indi

Il convient d'éviter le terme «exactitude

Dans les| rapports d'étalonnage et les fi i eftitude type combiné¢ dans la
mesure d étendue

1.2.8

niveau d
estimatio
d’une pla

ps limites

1.2.9

nombre 3qj
effet physi

rriger un

1.2.10
facteur d
facteur utili

1.2.11
incertitude étendue, U

étendue de valeurs a l'intérieur de laquelle la valeur vraie du paramétre mesuré, au niveau de
confiance déclaré, est supposée se trouver. Elle est également appelée «intervalle de confiance»
et est égale au produit du facteur de couverture k par l'incertitude type u:

U=k-u
Il convient de spécifier sous la forme d'incertitude étendue l'incertitude de mesure d'un
dispositif d’essai de géométrie.
NOTE Lorsque la distribution des incertitudes est supposée normale et qu'on effectue un grand nombre de

mesures, les niveaux de confiance a 68,3 %, 95,5 % et 99,7 % correspondent respectivement a des valeurs pour k
de 1, 2, et 3 (voir l'article C.3).
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1.2.4

calibration chain

chain of transfers from a national standard to the geometry test set through intermediate or
working standards (see figure 1)

1.2.5

calibration checking

establishing that a geometry test set that has been previously calibrated but has reached its
calibration due date remains within specified uncertainty limits. If the geometry test set has
drifted outside these limits, then re-calibration is required. Otherwise, the re-checking period
can be extended for a stated period. The test set may be checked using a working standard

1.2.6
calibratipn standard

artefact that is calibrated against a reference standard and is used sets. The
artefact may be a fibre or a chromium-on-glass pattern. Proper use %andard
ensures fraceability. The term includes the reference standard and the
working 4tandard(s), in descending order of metrological uncerta

1.2.7

combinT standard uncertainty

combinatjon of a number of individual standard uncertai

The term

In calibration reports and technical data s standard uncertainty in the
geometry panded uncertainty [with the
applicabl

1.2.8

confidence level

estimation of the probakili e of a measured parameter lies within a given
range (e

1.2.9

correctid

number t rom the measurement result of a test set to coffrect for a
known ph

1.2.10

coverage

factor used to~ealculate the expanded uncertainty U from the standard uncertainty

1.2.11
expanded uncertainty, U

range of values within which the true value of the measured parameter, at the stated
confidence level, can be expected to lie. It is also called the confidence interval and is equal to
the coverage factor k times the standard uncertainty u:

U=k-u

The measurement uncertainty of a geometry test set should be specified in the form of
expanded uncertainty.

NOTE When the distribution of uncertainties is assumed to be normal and a large number of measurements are
made, then confidence levels of 68,3 %, 95,5 % and 99,7 % correspond to values for k of 1, 2, and 3 respectively
(see clause C.3).
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1.2.12

dispositif d’essai de géométrie

instrument utilisé pour mesurer les parameétres géométriques d'une fibre optique. Les
parameétres mesurés dépendent du type de dispositif d’essai de géométrie

1.2.13
fibre-fille
fibre dont la géométrie doit étre mesurée sur un dispositif d’essai de géométrie

1.2.14

état d'instrument
description des conditions de mesure du dispositif d’essai de géométrie pendant I'étalonnage
et la mesure, par exemple des lissages de formes utilisés., schémas de filtrage des données
employéq et autres informations importantes concernant le dispositif d{essai, \tellds que le
temps def mise en route et la date d'étalonnage

1.2.15
étalon national

étalon dont la mesure est tragcable a des grandeurs fonda
d'onde dg¢ la lumiére, et qui est utilisé pour servir de base
valeurs de tous les autres étalons de la grandeur donng

longueur
a la fixption des

1.2.16
laborato|re national de normalisatio
organismie ou laboratoire qui conserv

1.2.17
plage de|fonctionnement
plage dgs conditions dans “éssai de géométrie est copgu pour
fonctionner dans la limite rée, par exemple le diamétre de la fibre
en cours|de mesure et fes conditi ementales telles que la température

1.2.18
étalon dé¢ référe
artefact n : age, la mesure étant tracable a des étalons ndtionaux

1.2.19

facteur ¢
rapport d 2talons copnues pour un étalon pour étalonnage aux valeurs indiquées par
le dispos]ti saikde géeométrie lorsqu’aucun décalage correctif n'est appliqué

1.2.20
incertitude type
I'incertitude f\]lpn ponf Stre dvaliide pgr des mdthades efnficfiqnce Qppnléne svaluatioh de type
A, ou par d'autres moyens appelés évaluation de type B (se reporter a I'annexe C pour une
description plus détaillée).

Une évaluation de type A de l'incertitude consiste en une analyse statistique d'une série de
mesures, telle que par exemple I'évaluation de certains effets de mesure aléatoires.

Une évaluation de type B de l'incertitude est utilisée lorsqu'une analyse statistique n'est pas
appropriée. Elle consiste en une estimation des sources probables d'incertitude, telle que par
exemple I'évaluation de certains effets de mesure systématiques.

NOTE Afin de combiner des incertitudes types provenant de plusieurs sources, il est important qu'elles soient

toutes fixées au méme niveau de confiance. Cela peut étre réalisé en utilisant le facteur de couverture k, qui est
déterminé par rapport a la loi t de Student pour chaque composante d'incertitude individuelle.
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1.2.12

geometry test set

instrument used to measure the geometrical parameters of an optical fibre. The parameters
measured will depend on the type of geometry test set

1.2.13
infant fibre
fibre whose geometry is to be measured on a calibrated geometry test set

1.2.14

instrument state

description of the measurement conditions of the geometry test set during calibration and
measurefent—for-hsts its-used—datafitering-sehefr Rpey stherjmportant
informatipn concerning the test set such as warm-up time and date of ¢

1.2.15
national |standard
standard|whose measurement is traceable to fundamental qua the”"wavelength
of light, gnd which is used as the basis for fixing the value i all other gtandards
of the quantity concerned

1.2.16
national |standards laboratory
body or laboratory that maintains and

1.2.17
operating range
range of lconditions under whi € designed to perform within the stated
expanded uncertainty; foK exa 3 bre being measured and envirpnmental
conditionp, such as te

1.2.18
reference stand

artefact measured a G aboratory, with the measurement traceable to national
standards$

1.2.19

scaling
ratio of 4 andard values for a calibration standard to the values indicated by the
geometry te no’correction offsets are applied

1.2.20
standard uncertainty

standard uncertainty may be evaluated either by statistical methods, termed type A evaluation,
or by other means, termed type B evaluation (see annex C for a more detailed description).

A type A evaluation of uncertainty consists of a statistical analysis of a series of measure-
ments, such as when evaluating certain random effects of measurement.

A type B evaluation of uncertainty is used when a statistical analysis is not appropriate. It
consists of an estimation of the probable sources of uncertainty, such as when evaluating
certain systematic effects of measurement.

NOTE In order to combine standard uncertainties from different sources it is important that they all be stated at

the same confidence level. This may be achieved by use of the coverage factor k, which is determined with
reference to Student's t distribution for each individual uncertainty component.
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1.2.21

tracabilité

aptitude a démontrer une chaine d'étalonnage ayant pour origine un étalon national, dans le
cas d'un résultat de mesure ou d'un dispositif d’essai de géométrie

Les dispositifs d'essais de géométrie étalonnés par les procédures présentées dans la présente
norme sont tragables. La tragabilité directe du résultat de mesure a un laboratoire national de
normalisation ou a un laboratoire d'étalonnage agréé doit étre démontrée. Cette tracgabilité
comprend les programmes d'étalonnage de tous les artefacts dans la chaine d'étalonnage et les
calculs détaillés de toutes les incertitudes de transfert (cumulatives) dans la chaine d'étalonnage.
L'utilisation d'un étalon de travail seul pour comparer ou surveiller I'étalonnage des dispositifs
d'essais de géométrie ne peut pas établir ou rétablir la tracabilité mais ne peut que prolonger la
durée de la certification de tracabilité si aucune modification n'est observée.

1.2.22
étalon dé¢ transfert
étalon étplonné par rapport a un étalon de référence et utilisé pou
d'essais fle géométrie

S chositifs

1.2.23

incertitude de transfert

estimation caractérisant l'incertitude d'une mesure pr JUEE de certituded dans le
processus de transfert, a un niveau de confiance dénné - podifications|dans les
conditiong environnementales). Ces incertitudes p s étalons poutr étalon-

nage utilisés que du dispositif d’essai de.géomé

1.2.24
étalon de travail

étalon hagbituellement étalonné par rapport a-un &
et utilisé pouramment pour vérifier les 'spo

1.3 Parameétres géo

ransfert ou a un étalon de [éférence

Il est nécessaire de cara S etés géomeétriques des fibres optiques afin dg garantir
des caragtéristique > i niques et optiques satisfaisantes. Les pgrametres
géométriques mesuré 5 es de dispositifs d'essais comprennent les points suivants:

a) diamé i § éference);

b) non-ci

c) erreyl

NOTE Le atri s sur une fibre optique unimodale sont généralement effectuées a urje longueur
d'onde aut celle quj correspond au fonctionnement unimodal de la fibre. Cependant, il est généralement

admis que
celle de I'drréut,de co
présente n@rme

ur de concentricité de champ de mode d'une fibre optique unimodale est lalméme que
ntricité coeur/gaine, mais ce sujet ne s'inscrit pas dans le domaine d’applidation de la

1.4 Description du dispositif d’essai de géométrie

Les dispositifs d'essais a image d’extrémité ou a échelle de gris comprennent habituellement
un microscope optique, une source lumineuse, un dispositif électronique d'enregistrement
d'images tel qu'un appareil photographique, et un moyen de mémorisation des données images
pour traitement par calculateur numérique. Une seconde source lumineuse est habituellement
utilisée pour illuminer l'autre extrémité de la fibre. Cela permet également de mesurer la
position du cceur de la fibre. Une séquence de mesure type est la suivante: une extrémité de
fibre clivée est placée dans l'orifice de mesure de l'instrument et une image de I'extrémité de la
fibre est formée sur I'appareil photographique. L'image de la fibre est focalisée, généralement
sous le contréle automatique d'un calculateur, numérisée puis transférée a un autre calculateur
qui détermine les paramétres géométriques de la fibre.


https://iecnorm.com/api/?name=c501258635dab226fea77bef55a583b0

61745 © IEC:1998 - 13 -

1.2.21

traceability

ability to demonstrate, for a measurement result or a geometry test set, a calibration chain
originating from a national standard

Geometry test sets calibrated by the procedures in this standard are traceable. Direct
traceability of the measurement result to either a national standards laboratory or to an
accredited calibration laboratory needs to be demonstrated. Such traceability includes the
calibration schedules of all artefacts in the calibration chain and detailed calculations of all
(cumulative) transfer uncertainties in the calibration chain. The use of a working standard alone
to compare or monitor geometry test set calibration cannot establish or re-establish traceability,
but can only extend the duration of the traceability certification if no change is found.

1.2.22

transfer standard
standard|that is calibrated against a reference standard and is used for calibrating.geometry
test sets

1.2.23
transfer uncertainty
estimate | characterizing the uncertainty of a measuremen
transfer process, at the given confidence level (such a
These upcertainties may arise from the calibratio
geometry test set

ungertainti¢s in the
mental conpditions).
as well as [from the

1.2.24
working [standard
standard|that is usually calibrated agajnst a trans

ndard or a reference standard and is

1.3 G]ometrical parame

It is necgssary to charac t - cal properties of optical fibres in order fo ensure
satisfactgry meal ti ed by the
types of fest sets cans i

a) cladd
b) cladd

c) core/

NOTE Gé
correspond|
concentrici
the scope ¢

r than that
mode-field
5 is beyond

1.4 Description of geometry test sets

End face image, or grey-scale, test sets usually comprise an optical microscope, an illumina-
tion source, an electronic image recording device, such as a camera, and a means of storing
image data for processing by digital computer. A second illumination source is usually
employed to launch light into the other end of the fibre. This enables the position of the fibre
core also to be measured. A typical measurement sequence is as follows: a cleaved fibre end
is positioned in the measurement port of the instrument and an image of the fibre end is
formed on the camera. The image of the fibre is focused, usually under automatic computer
control, digitized, and then transferred to a computer which determines the geometrical
parameters of the fibre.
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La qualité de l'extrémité de la fibre est critique dans cette méthode et la présence de
dommages dus au clivage, tels que des copeaux ou une rugosité des bords, peut affecter
gravement la mesure. Il est donc habituel d'employer des méthodes de filtrage de données afin
de diminuer la sensibilité du résultat mesuré a la présence de dommages dus au clivage.

1.5 Prescriptions relatives aux étalons pour étalonnage
La procédure d'étalonnage détaillée dans la présente norme requiert l'utilisation d'artefacts

d'étalonnage tracables. Ces artefacts consistent en une extrémité de fibre étalonnée et en un
masque en chrome sur verre. Leurs dimensions nominales sont traitées en 2.3.3 et 2.5.

2 Etalonnage

2.1 Remarque préliminaire

La procéglure d'étalonnage comprend les deux opérations suivantes.

a) Le grnossissement, ou facteur d'échelle, du systéeme d'i & : agit d'un
procédé similaire aux méthodes classiques d'étalo i i copes loptiques,
excepté qu'un étalonnage en deux dimensions est néc 3] as présent.

b) Un dg¢calage correctif est déterminé. Ce décalage e al es effets
systématiques tels que la diffraction au bord d i iffé ' ¢on dont
I'arteflact d'étalonnage a été étalonné f d’essai,

ainsi flue la distorsion de lI'image d ra.
L’annexe B fournit des exemples pratigues.de déterminati age.
NOTE 1 LUétalonnage est valide lorsqu'il est appliq
- nant de la
de la fibre
soumise aux
- le décalage correctjfies i ¢ gaine de la

NOTE 2 Ie choix hportant et

I'étalonnagg ne s'appli nnage.
NOTE 3 [ans certaines ci i d'un étalon
en fibre ou € es accrues
lorsque I'oh me ibres talon pour
étalonnage

2.2 Ju

La mesute dé de gaine est commune a la plupart des types de dispositifs d'gssais de
géomeétrig; si bien gqle I'étalonnage de ce parameétre est trés important pour comparer des
dispositifs—d'essais—de—types différents——Toutefors;,—ta—presemnte—Torme—Te—detaille que
I'étalonnage des dispositifs d'essais qui réalisent I'analyse d'image d’extrémité.

Fondamentalement, I'étalonnage est réalisé en soumettant le dispositif d’essai a des étalons
pour étalonnage géométrique indépendants. Ce sont ces étalons qui forment la chaine
d'étalonnage et qui contribuent donc a I'incertitude de transfert.

La procédure est décrite en 2.3. La chaine d'étalonnage compléte est illustrée a la figure 1.

L'étalonnage de la mesure de I'erreur de concentricité coeur/gaine et de la non-circularité n'est
pas décrit car il n'existe pas de matériaux de référence étalons disponibles au moment de la
rédaction de la présente norme. Toutefois, des procédures permettant d’estimer les incer-
titudes dans la mesure de ces parameétres sont indiquées respectivement en 2.6 et 2.7.
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The quality of the fibre end is critical in this method, and the presence of cleave damage, such
as chips or edge roughness, can seriously affect the measurement. It is thus usual to employ
data-filtering methods to reduce the sensitivity of the measured result to the presence of cleave
damage.

1.5 Calibration standard requirements

The calibration procedure detailed in this standard requires the use of traceable calibration
artefacts. These artefacts consist of a calibrated fibre end and a chromium-on-glass mask.
Their nominal dimensions are discussed in 2.3.3 and 2.5.

2 Calibration

21 Infroductory remark

The calibfration procedure comprises the following two operations

a similar
t, in this

a) The magnification, or scaling factor, of the imaging syste
procelss to conventional calibration methods for optica
case,|a two-dimensional calibration is required.

b) A correction offset is determined. This offset is(requ i f c effects
such ps diffraction at the fibre edge, dlfferen e yeen ‘ f i ion grtefact is
calibrpted and the method of meas e 9 i imgge of the
fibre
Workge

NOTE 1 Tl

- the scaling facto e multiplicat e , lying form-

NOTE 2 The choic f an
calibration ppplies o@ :
NOTE 3 Ip certain cirCumsta

chromium-¢n-glass standa
which are df significantly \di

der test.

ortant and

j a fibre or
Lring fibres

22 R
The meafsure eq [ i [ sets, so
calibration of\this parameter is very important in comparing test sets of different types. This

standard] howeve etai i i i -fage image
analysis.

Basically, calibration is achieved by exposing the test set to independent geometrical
calibration standards. It is these standards that form the calibration chain and, therefore,
contribute to the transfer uncertainty.

The procedure is detailed in 2.3. The complete calibration chain is illustrated in figure 1.

Calibration of the core/cladding concentricity error and non-circularity measurement is not des-
cribed as there are no suitable standard reference materials available at the time of writing.
However, procedures enabling estimation of the uncertainties obtained in the measurement of
these parameters are given in 2.6 and 2.7 respectively.
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221 Vérification de I'état d'étalonnage

Pour une vérification de routine, telle qu'il peut en étre fréquemment mené sur les dispositifs
d'essais de géométrie utilisés, il suffit de vérifier (et non de réinitialiser) I'état de I'étalonnage
des dispositifs d'essais de géométrie a I'aide d'un étalon de travail qui peut étre une fibre ou un
masque en chrome sur verre.

L’annexe E spécifie une procédure de création d'un étalon de travail.

Il faut clairement différencier la vérification de I'état d'étalonnage et I'étalonnage lui-méme.
Bien qu'il soit suffisant d'établir la stabilité du dispositif d’essai de géométrie en utilisant
I'étalon de travail, cela ne constitue pas un substitut a I'étalonnage complet.

L'utilisati
nationau
facteurs

limite d'u
d’essai dg

Il est pop ( essai étalonné, a
condition ] Wt _dvec se$ valeurs

L'étalonn trie alors

qu'un éta
La procé
2.3 Prg

2.3.1

S'assurer que le
spécifié par le ¢

fales correspondent a l'environnement ¢le travail
moment de bonnes pratiques métrologiqyes.

S'assure , stalons. pour étalonnage utilisés ont été étalonnés conformément a un
programr 2 cabilité & des laboratoires de normalisation natipnaux ou
agréés. [ 5 |ble conserver plusieurs étalons a chaque niveau hiéfarchique
de la cha stale naniére a ce que les caractéristiques de fonctionnement des
étalons S ~ Sri 'ees par des comparaisons au méme niveau.

es fiches

Elaborer june procédure documentée de mesurage pour chaque type d'étalonnage réalisé, qui
Iporter a

l'article 4)

Appliquer un systéme de qualité approprié a I'’étendue des mesures. S'assurer qu'il existe un
examen minutieux indépendant pour les résultats de mesure, les calculs intermédiaires et que
des certificats d'étalonnage sont élaborés.

2.3.2 Prescriptions concernant les essais

a) Réaliser tous les essais a une température et a une humidité relative qui s'inscrivent dans
la limite de la spécification du constructeur pour le dispositif d’essai.

b) Accorder suffisamment de temps pour que le dispositif d’essai de géométrie et le matériel
d'essais atteignent I'équilibre thermique avec l'environnement conformément aux recom-
mandations du constructeur pour le dispositif d’essai et les étalons pour étalonnage
utilisés, avant de commencer la procédure d'étalonnage.
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2.21 Verification of calibration state

For routine verification, such as may frequently be carried out on geometry test sets in use, it is
sufficient to check (but not to reset) the state of calibration of the geometry test sets using a
working standard. The working standard may be a fibre or a chrome-on-glass mask.

A procedure for generation of a working standard is given in annex E.

The distinction between checking the state of calibration and the calibration itself must be
clearly made. While it is sufficient to establish stability of the geometry test set using the
working standard, this is not a substitute for full calibration.

The use|of a working standard allows continued traceability to nati
claimed, [if it can be satisfactorily established that the existing instrdimen
factors, gnd so on, are sufficient to provide geometry results within a

without ajteration. This simply means that the geometry test set has xe

last calibfation.

Continuefl traceability can be claimed on a calibrated te ) : neasured
values fof the working standard agree with its calibrat i .
Calibratign is essential in the commissioning working
standard|is used for routine calibration checking

The procgdure for calibration checking is de

2.3 Cdlibration proced

231 General advice a

Ensure that the epvironmenta i commensurate with the working enviropnment as
specified|by the good jrietrological practices at all times.

Ensure that all cali n. sta Used in the calibration are calibrated accordiing to a
documen » aceapility to national standards laboratories or to accredited
standards oratories. tble maintain more than one standard on each hierarchjical level
of the cajibration chaj i the performance of standards can be verified by comparisons
on the sa

Develop § d measurement procedure for each type of calibration performed, giving
step-by- ating’ instructions and equipment to be used. Use pro-forma result sheets,

uncertaintysbldgets and calibration certificates (see clause 4).

Operate a quality system appropriate to the range of measurements. Ensure that there is
independent scrutiny of measurement results, intermediate calculations and calibration
certificates are prepared.

2.3.2 Test requirements

a) Perform all tests at a temperature and relative humidity that are within the manufacturer’s
specification for the test set.

b) Allow sufficient time for the geometry test set and test equipment to reach thermal
equilibrium with the environment in accordance with the manufacturer's recommendations
for the test set and the calibration standards used, before commencing the calibration
procedure.
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c) Mettre en place le dispositif d’essai de géométrie selon les réglages appropriés pour les
procédures d'étalonnage, tel que recommandé par le constructeur.

d) S'assurer, dans la mesure du possible, que toutes les surfaces optiques accessibles et
tous les étalons pour étalonnage sont propres avant le mesurage.

2.3.3 Prescriptions relatives aux étalons pour étalonnage

L'utilisation d'étalons pour étalonnage tragables a des laboratoires nationaux de normalisation
est obligatoire. La procédure d'étalonnage exige I'utilisation des éléments suivants:

a) une extrémité de fibre ayant un diametre de gaine étalonné. Il convient que la fibre soit
constituée du meme matenau ayant un dlametre de game egal a 5 O Mm prés au diamétre

de ga S ant Stre mesurées parle dispositif d’essai et gyant une
non-C|rcuIar|te |nfer|eure a 0 5 %
NOTE [t L'extrémité de fibre étalonnée ne doit pas étre reclivée car il existe de etre sur la
longuelr de la fibre. >
NOTE |2 Si I'extrémité de la fibre est endommagée ou ne peut étre suffisamme 5 vient de ne
pas l'ufiliser aux fins d'étalonnage.
b) une échelle de mesure étalonnée. Il s'agit d'un masqu ortant un
motif composé généralement de points, de lignes, de
Pour la Vérification de I'étalonnage (se reporter a 2. une fibre oy un motif
en chrome sur verre ayant des valeurs géométrique
234
L’annexe
2.3.4.1
Utiliser u agir d'un
réseau dg je est de
mesurer
NOTE L'upi spatiale»)
a un effet X mesures
d'erreur de
Les facte
Dx .
= (1)
DX
Dy
Sy = —=* (2)
Dy m
ou

Dxy, estl'espacement mesuré des graduations sur I'axe x;
Dy, estl'espacement mesuré des graduations sur I'axe y;
Dx. estl'espacement étalonné des graduations sur 'axe x;
Dy. estl'espacement étalonné des graduations sur l'axe y.


https://iecnorm.com/api/?name=c501258635dab226fea77bef55a583b0

61745 © IEC:1998 -19 -

c) Set up the geometry test set to the appropriate settings for calibration procedures, as
recommended by the manufacturer.

d) Ensure, where possible, that all accessible optical surfaces and calibration standards are
clean before measurement.

2.3.3 Calibration standard requirements

The use of calibration standards which are traceable to national standards laboratories is
mandatory. The calibration procedure requires the use of the following:

a) A fibre end with calibrated cladding diameter. The fibre should be of similar material to and
within 5,0 ym of the nominal cladding diameter of the fibres to be meaw by the test set

and hagve-aron-ciretlarityofHessthar06:5%
NOTE[I The calibrated fibre end must not be re-cleaved. This is due to variations/of dia the length
of the fibre.
NOTE [2 s>d for the
purposle of calibration.
b) A cali pattern,
typicd
For calibf -on-glass
pattern wi
2.3.4
A derivat
2.3.4.1 Scaling factor
To calibrate the scaling factor us N gtass mask. This may comprise an array of
dots or li Ci distance
between graduat|o S.
NOTE The¢ uniform@t iial linearity)
will affect |the uncertai fements of
core/claddi iCi
The scali
(1)
D
5 ——2% (2)

Dym

where

Dxp, is the measured spacing of graduations along the x-axis;
Dy, is the measured spacing of graduations along the y-axis;
Dx. is the calibrated spacing of graduations along the x-axis;
Dy. is the calibrated spacing of graduations along the y-axis.
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La procédure pour mesurer la distance entre les graduations dépend du type de masque de

chrome u

tilisé, de la maniére suivante:

a) Réseau régulier de points ou de lignes

Former une image du réseau qui soit compatible avec le fonctionnement normal du
dispositif d’essai. Mesurer les distances entre les graduations dans deux directions
orthogonales, paralléles aux axes de balayage de la caméra.

NOTE
diameét
NOTE

1 1l convient que la distance sur laquelle I'étalonnage est effectué soit dans la limite de 5 ym du

re nominal des fibres devant étre mesurées par le dispositif d’essai.

2 1l est souhaitable d'aligner les axes du réseau pour qu'ils soient paralléles aux axes de b

alayage de

la caméra. Toutefois, s'ils ne peuvent étre alignés, il est nécessaire d'appliquer une compensation du défaut
d'alignement angulaire.

b) Anneau

Former une image de l'anneau qui soit compatible avec le fo
dispopitif d’essai. Appliquer des lissages de formes elliptique

extéri
de la

et

ou
DxXintg
Dyintg
DXext
Dyextd

NOTE
étre m

NOTE
I'anneg
reportq

Calculer

2.3.4.2

Pour éta

I'extrémitg

appliquer

Mmaniére suivante:

rieur
rieur
brieur
rieur ©stle dig

1
psurées p

2 Si, po

Un-algorithime de lissage de formes au bord de la fibre. Déterminer le

correctif

ou

Odetamaniere suivante:

O=Dpr-Dpfr-S

Dp F estle diamétre étalonné de la fibre;

Dp F estle diamétre mesuré de la fibre (le facteur d'échelle n'étant pas appliqué);

P signifie

Donc Dp

: Sx +Sy ,
«parent», F «fibre» et S=T (facteur d'échelle moyen).

F - S est égal au diamétre mesuré de la fibre, exprimé en micrometres.

Calculer l'incertitude dans la détermination du décalage correctif en utilisant I'article 3.

prmal du

ieurs et
es x ety

3)

(4)

res devant

larité dans
e fibre; se

mage de

décalage

(5)
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The procedure to measure the distance between graduations will depend on the type of chrome

mask used, as follows:

a) Regular array of dots or lines

Form an image of the array in a manner consistent with normal operation of the test set.
Measure the distances between graduations in two orthogonal directions, these being

parallel to the scan axes of the camera.

NOTE 1 The distance over which calibration is effected should be within 5 ym of the nominal diameter of the

fibres to be measured by the test set.

NOTE 2 It is desirable to align the axes of the array to be parallel to the scan axes of the camera. However, if

they are not so aligned, compensation for the angular misalignment needs to be applied.

b) Annulus

Form|an image of the annulus in a manner consistent with normal operation

Apply| elliptical form fits to the inner and outer edges of the
measpred diameters Dx,, and Dy, along the x and y axes as foll

— Dxinner + onuter

Dxp,

and

where

DXinnér is the measured diameter.of the
Dyinngr of the in

DXoutgr te anpulus along the x-axis;
Dyoutér is the meas of the-euter annulus along the y-axis.

NOTE |1 The diamete

Calculats nation of the scaling factors using clause 3.
2.3.4.2

To calibf} tion\offset a calibrated fibre is required. Form an image of the
in a man t with normal operation of the test set and apply a form-fitting

to the fibfe edge~Detesmine the correction offset O as follows:

the

measufed by the test set.
NOTE 2 If, foni ce of Use, itlis assumed'that Dx,, equals Dy, any non-circularity in the
affect fhe determinati i in supsequent fibre non-circularity measurements, see 2.7.

test set.
mine the

(3)

(4)

bres to be

nnulus will

fibre end
algorithm

O=Dpr—-Dpp-S

where
Dp r is the calibrated diameter of the fibre;
D g is the measured diameter of the fibre (scaling factor not applied);

S, +S
P stands for parent, F stands for fibre and S=% (mean scaling factor).

Thus D r - S is equal to the measured diameter of the fibre, in micrometres.

Calculate the uncertainty in the determination of the correction offset using clause 3.

(5)
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2.4 Procédure de vérification d'étalonnage

Cette procédure est utilisée pour vérifier I'étalonnage du dispositif d’essai de géométrie. Elle
n'est pas utilisée pour déterminer des facteurs d'étalonnage mais elle peut I'étre pour vérifier la
stabilité du dispositif d’essai depuis le dernier étalonnage.

Tant que le dispositif d'essai de géométrie a déja été étalonné et que la mesure d'un étalon de
travail ne révéle pas une incertitude géométrique supérieure a l'incertitude totale permise, la
revendication de la tracabilité peut étre étendue.

a) S'assurer que les prescriptions relatives aux essais fournies en 2.3.2 ont été satisfaites.
b) Comparer I'étalon de travail avec le dispositif d’essai de géométrie considéré.
c) Dans le cas ou I'étalon de travail est

— urje fibre: mesurer le diamétre de gaine moyen;
— ur) masque en chrome sur verre: mesurer la distance entre les
Comparer les valeurs mesurées aux valeurs de référence

éventuelles. Il est nécessaire de répéter plusieurs fois la mes
ment l'ingertitude de la valeur moyenne mesurée.

2.5 Linéarité spatiale

L'incertity elui de la

fibre utiligée pour I'étalonnage peut étre

a) Mesu p.
b) Mesu ’

de chpmp.
NOTE Da
quart du digmetre de la fibre d'é ili Si 7 s ilisée, € i e l'artefact
est nécessdire. Si la méthode b) es % ilisg
Une varigtion de facteur~d’éc 'ang indi S ' source
d'incertityde dan de cette
incertitude dépe dispositif
d’essai étalonné. Es fotale du
facteur d|é
26 Et
L'erreur du coeur
etdela
Au moment de’ la~rédaction de la présente norme, il n’existe pas de matériaux de féférence
certifié (MR@) provenant de laboratoires de normalisation, pour un étalonnage dirgct de ce

paramétre. L'annexe F fournit une procedure qui décrit la fagon d'estimer ['incertitude obtenue
dans la mesure de l'erreur de concentricité.

2.7 Etalonnage de la mesure de non-circularité

La non-circularité est définie comme la différence de distance radiale entre des points du bord
qui sont respectivement le plus éloigné et le plus proche du centre ajusté, divisée par le rayon
ajusté. Dans le cas d'un lissage de forme elliptique, la non-circularité est la différence entre le
grand et le petit axe, divisée par leur moyenne.

Au moment de la rédaction de la présente norme, il n‘existe pas de matériaux de référence
certifié¢ (MRC) provenant de laboratoires de normalisation, pour un étalonnage direct de ce
parameétre. L'annexe G fournit une procédure qui décrit la fagon d'estimer l'incertitude obtenue
dans la mesure de la non-circularité.
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2.4 Check calibration procedure

This procedure is used for checking the calibration of a geometry test set. The procedure is not
used for determining calibration factors but may be used to check for test set stability since the
last calibration was performed.

As long as the geometry test set has already been calibrated and measurement of a working
standard does not reveal a geometry uncertainty greater than the permitted total uncertainty,
the claim of traceability may be extended.

a) Ensure that the test requirements given in 2.3.2 have been met.

b) Present the working standard to the geometry test set under consideratigj.\

¢) In thel case where the working standard is

— afibre: measure the mean cladding diameter;
— afrhromium-on-glass mask: measure the distance between g
Compare| the measured values with the reference values and ces. It is

necessary to repeat the measurement several times to stdtistica uce\uncertaifty in the
mean measured value.

2.5 Spatial linearity

The uncgrtainty in the measurement offik 8, di nan 5 ym
from that|of the fibre used for calibratio '

a) Measpre a chromium-on-glass artef

b) Meas hole field
of view.

NOTE In gither case, the lineandim A hrter of the

diameter o S pcessary. If

method b) Is used, it is necessa

A variatign in th nty in the

calibration of the tes nd on the

d on the calibrated test set. Estimate the magnitude of
caling factor uncertainty us, derived in 3.2.1.

range of [fibre di
the uncer

26 C dding concentricity error measurement

Corel/cladg error is defined as the distance between the centres of|the core

and claddqi

At the tinTeof writimgthere are no standard Teference matertats (SR avaitabte fromrstandards
laboratories for direct calibration of this parameter. A procedure is given in annex F describing
how to estimate the uncertainty obtained in a concentricity error measurement.

2.7 Calibration of non-circularity measurement

Non-circularity is defined as the difference in radial distance of edge points that are
respectively furthest from and closest to the fitted centre, divided by the fitted radius. In the
case of an ellipse form-fit, non-circularity is the difference between the major and minor axes,
divided by their mean.

At the time of writing there are no standard reference materials (SRM) available from standards
laboratories for direct calibration of this parameter. A procedure is given in annex G describing
how to estimate the uncertainty obtained in a non-circularity measurement.
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3 Evaluation des incertitudes

3.1  Remarque préliminaire

Le présent article traite de la maniére de rapporter les incertitudes d'étalonnage d'un dispositif
d’essai et également celles des mesures ultérieures. L'analyse s'appuie sur les mathématiques
statistiques indiquées a I'annexe C. Il est important de choisir un niveau de confiance auquel
les incertitudes sont calculées et d'utiliser les valeurs appropriées du facteur de couverture
pour chaque calcul (se reporter a la définition 1.2.11 et a l'article C.3).

L'incertitude d'étalonnage du dispositif d’essai est exposée en 3.2. L'incertitude de mesure
d'une fibre optique est exposée en 3.3. L'incertitude de mesure d'un masque chrome sur verre
est expo deeni3ld

Des exemples pratiques pour la détermination des incertitudes sont fourni ge D.

3.2 Evaluation de l'incertitude dans I'étalonnage de dispos

La procéflure d'étalonnage (se reporter a 2.3.4) comprend er lieu, il
s’agit de déterminer un facteur d'échelle, puis un décalage i ssaire [d'évaluer
les sourdes d'incertitudes dans ces deux parameétres [ incertitude d'étalonnage
du dispogitif d’essai.

3.21 ncertitude dans le facteur d'é

Les termgs suivants sont utilisés:

S = facteur d'échelle

Dp ¢ = espacement

up.c = incertitude dans

Dpc = espacemen données
brut

up.c incertitud données

utr,p,C

nc

ouP sigﬁ' i

La déter u facteur d'échelle est décrite en 2.3.4.1 et elle est donnée en tgrmes de

deux facTtlaurs d'échelle, un pour chacun des deux axes de caméra. Aux fins d'estimation de

I'incertitude dans le facteur d'échelle, les deux facteurs d'échelle peuvent étre combinés pour
donner l'expression suivante:

Dpc

S=—
Dpc

(6)

L'incertitude us dans le facteur d'échelle est constituée de l'incertitude d'étalonnage up c de
I'étalon-parent en chrome, des modifications éventuelles ut, p c qui ont pu se produire dans
I'étalon-parent en chrome depuis son étalonnage et de l'incertitude statistique u’p ¢ dans la
mesure de I'étalon-parent en chrome effectuée sur le dispositif d’essai.
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3 Evaluation of uncertainties

3.1 Introductory remark

In this clause, the reporting of uncertainties in the calibration of a test set and also in
subsequent measurements is discussed. The analysis is based on the statistical mathematics
given in annex C. It is important to choose a confidence level at which to calculate uncertain-
ties and use the appropriate values for the coverage factor in each calculation (see definition
1.2.11 and clause C.3).

The uncertainty of calibration of the test set is discussed in 3.2. The uncertainty in the
measurement of a fibre is discussed in 3.3. The uncertainty in the }ne<surement of a
chromiunrormr=gtass maskisdiscussed-n 34

Worked ¢xamples for the determination of uncertainties are given in a

3.2 E\laluation of uncertainty in test set calibration

The calibration procedure (see 2.3.4) comprises two operations.~Fiest a\scaling |factor is
determingd and then a correction offset factor is determined.“Sou értainty |n both of
these pafameters must be evaluated to estimate the calibration ure of the testset.

3.21 Uncertainty in scaling factor
The folloying terms are used:

S = scaling factor
Dp.c
up,c
Dpc
U/p’c ata)
utr,p,C

s of two
ch of the two camera axes. For the purpose of estimpating the
ctor, the two scaling factors may be combined to give the|following

scaling 1]
uncertaintyi
expressign:

Up.c

S=—
D’pc

(6)

The uncertainty ug in the scaling factor consists of the calibration uncertainty up ¢ of the
parent chromium standard, any changes ut;pc that may have occurred in the parent
chromium standard since its calibration, and the statistical uncertainty upc in the
measurement of the parent chromium standard on the test set.
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L'incertitude relative ug dans le facteur d'échelle est donnée par:

2
’
2 2 |upc-S
Urrpc tUpc +[ Jn_J
c
US= 2 (7)
Dpc

3.2.11 Détermination de up ¢

L'incertitude up ¢ dans I'étalonnage de I'étalon-parent peut étre déterminée a partir du certificat
d'étalonnage ou de la fiche de données concernant le parent. En utilisant}'mcgrtitude étendue
Up c du garent, calcuter Up ¢ de fa maniere suivante:

Upc
: 8
P (8)

Upc =
ou k est le facteur de couverture.

Déterminger k a partir du certificat d'étalonnage du parent.

3.21.2 Détermination de uy,p c

bn-parent
ire et la

L'incertitude de transfert peut étre due
en chrome, par exemple le vieillisse
propreté.|Estimer l'incertitude de transf

3.2.1.3 Déterminationd

Déterminger l'incertitude l'aide de
I'équation (C.1).

3.2.2 ncertitu

Les term

S

Dp F I'étalon-parent en fibre

UpF nnage de I'étalon-parent en fibre

UpFr o itude statistique dans la mesure de I'étalon-parent en fibre (données hrutes)
utrp.F [Fincertitude de transfert de I'étalon-parent en fibre

ng = nombre de mesures

ou P signifie «parent» et F «fibrex».

La détermination du facteur de correction de décalage est décrite en 2.3.4.2. Le décalage O
est donné par:

O=Dpr-Dpfg-S (9)

L'incertitude ug dans le facteur de décalage est constituée de l'incertitude d'étalonnage up
de I'étalon-parent en fibre, des modifications éventuelles ut,p F qui ont pu se produire dans
I'étalon en fibre depuis son étalonnage et de l'incertitude statistique up g dans la mesure de
I'étalon-parent en fibre effectuée sur le dispositif d’essai.
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The relative uncertainty us in the scaling factor is given by:

2
’
2 2 |upc-S
Urrpc t+Upc +[ x/”_ J
c
US = 2 (7)
Dpc

3.2.11 Determination of up ¢

The uncertainty up ¢ in the calibration of the parent standard may be determined from the
parent's calibration certificate or data sheet. Using the expanded unct;ptaiqty Up c of the
parent, cilcutate up ¢ as folfows.

Upc = (8)

where k i the coverage factor.

Determinge k from the parent's calibration certificate.

3.21.2 Determination of uy,pc
The trans bration of the parent ¢ghromium

standard : hanges and cleanliness. Estimate the
transfer v 2

3.21.3

Determin
equation

hrd using

3.2.2
The folloyi

S
Dp ¢
up,F
UpFr ncertainty in measurement of parent fibre standard (raw data)
utrp,F = transfer uncertainty of parent fibre standard

ng = number of measurements

where P stands for parent and F for fibre.

The determination of the offset correction factor is described in 2.3.4.2. The offset O is given
by:

O=Dpr-Dpf-S (9)

The uncertainty ug in the offset factor consists of the uncertainty up g in the calibration of the
parent fibre standard, any changes ut, p g that may have occurred in the fibre standard since
its calibration and the statistical uncertainty up F in the measurement of the parent fibre
standard on the test set.
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L'incertitude u dans le décalage est donnée par:

2
2 2 upf-S

Uo = |Upp +UT pp + —— (10)

NOTE L'incertitude ug dans le facteur d'échelle n'est pas comprise dans le calcul de I'équation (10), car I'erreur
dans le facteur d'échelle est compensée dans la détermination du facteur de décalage correctif, conformément a
I'équation (9). Elle contribue toutefois a l'incertitude dans la mesure du diametre de fibre lorsque le diameétre de la
fibre en cours de mesurage est différent du diameétre de la fibre d'étalonnage qui a été utilisée pour la détermination
du facteur de correction de décalage (se reporter a 3.3).

3.2.21 —Détermination-de-up-r

L'incertityde up g du parent peut étre déterminée a partir de ['i Hue UpF
consignée dans le certificat d'étalonnage ou la fiche de donné B\ parent.
L'exprimgr comme une incertitude type up g de la maniére suivante;
Upr
Upfp=—— 11

pr = (1)
ou k est le facteur de couverture.
Déterminer k a partir du certificat d'ét
3.2.2.2 Détermination de uy,p F
L'incertityde de transfert pe s af bn-parent
en fibre, par exemple le vieilli atj propreté.
Estimer | - i
3.2.2.3 Déte
Déterminer l'incertitd I'aide de
I'équation
3.3 Evalu
Les termi{
Dpr = ation du

de¢calage

D g  =dEametredeta fibre-fitte(adetermimner)
D1 r = diameétre mesuré de la fibre-fille (données brutes)
ujF = incertitude statistique dans la mesure de la fibre-fille (données brutes)

Uop,I,F = incertitude opérationnelle de la fibre-fille

ng = nombre de mesures

ou | signifie «fille» et F «fibrex».
Le diamétre mesuré de la fibre-fille aprés étalonnage est donné par:

D|‘|:=D’|‘F'S+O (12)
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The uncertainty u in the offset is given by:

2
Upg-S
up = “g,F + u%r’P’F + (—] (10)

I

NOTE The uncertainty ug in the scaling factor is not included in the derivation of equation (10). This is because
error in the scaling factor is compensated for in the determination of the correction offset factor, according to
equation (9). It will, however, contribute to the uncertainty in fibore diameter measurement when the diameter of the
fibre being measured is different from the diameter of the calibration fibre that was used in the determination of the

offset correction factor (see 3.3).
%{ﬂy Up‘F

Endard

(11)

3.2.2.1 —Determinationof “F,F

The uncgrtainty up g of the parent may be determined from the expa
quoted dn the parent's calibration certificate or data sheet. Exp
uncertainty up r as follows:

where ki
Determin

3.2.2.2

ent fibre
mate the

The tran
standard
transfer |

3.2.2.3

Determin C.1.

3.3 Evialu
The follq i

Dp F
D\ r

D r =measured diameter of mfantfibre {raw data)

uiFr = statistical uncertainty in measurement of infant fibre (raw data)
Uop,I,F = operational uncertainty of infant fibre

ng = number of measurements

where | stands for infant and F for fibre.
The measured diameter of the infant fibre after calibration is given by:

D|‘|:=D’|‘F'S+O (12)
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L'incertitude u) F dans la mesure est constituée de l'incertitude ug dans le facteur d'échelle, de
l'incertitude up dans le facteur de décalage et de l'incertitude statistique v F dans la mesure
de la fibre-fille effectuée sur le dispositif d’essai. En outre, si le mesurage dépend de
modifications des conditions opératoires par rapport a celles qui existaient au moment de
I'étalonnage, il faut prendre en compte ces modifications sous la forme d'une incertitude
opérationnelle upp . L'incertitude dans la détermination du facteur d'échelle contribue a
I'incertitude dans la détermination du diamétre de fibre lorsque le diametre de la fibre soumise
aux essais est différent de celui de la fibre d'étalonnage qui a été utilisée pour la détermination
du facteur de correction de décalage (se reporter a 3.2.2). Elle est incluse comme le terme
final dans I'expression ci-apreés.

L'incertitude u| r dans le diametre mesuré de la fibre-fille est donnée par:

2
2,2 Uig-S ,
Ur =,4Ug + qu,l,F +|— + (DI,F -S-— DP,F (13)
VIF
3.3.1 Détermination de ugp, | F
L'incertityde opérationnelle est due a des conditions é : elles qui
existaienf au moment de |'étalonnage, par exemplg té eté et la
températpre de fonctionnement. Estimer l'incertitude bn (C.2).
3.3.2
Détermin (C.1).
3.4 Evaluation de l'ince
Les term
Dic
Dic brutes)
uic brutes)
Uop,I,Cc
nc
ou | signifi
Le diaméltre mesuré du masque-fille en chrome aprés étalonnage est donné par:
Dic=Dc S (14)

L'incertitude u); c dans le diamétre mesuré est constituée de l'incertitude relative ug dans le
facteur d'échelle et de l'incertitude statistique u{ ¢ dans la mesure du masque-fille en chrome
effectuée sur le dispositif d’essai. En outre, si le mesurage dépend de modifications des
conditions opératoires par rapport a celles qui existaient au moment de I'étalonnage, il faut
prendre en compte ces modifications sous la forme d'une incertitude opérationnelle ugp | c-

L'incertitude u| ¢ dans le diametre mesuré du masque-fille en chrome est donnée par:

2
U,|,C'S , 2
Ui =,|Udpc +[—J +(D’1 cus) (15)

o
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The uncertainty u) g in the measurement consists of the uncertainty us in the scaling factor, the
uncertainty ug in the offset factor and the statistical uncertainty v in the measurement of the
infant fibre on the test set. Further, if the measurement depends on changes in operating
conditions from those existing at the time of calibration, these changes must be taken into
account in the form of an operational uncertainty ugp | F. Uncertainty in the determination of the
scaling factor contributes to the uncertainty in the determination of the fibre diameter when the
diameter of the fibre under test is different from the diameter of the calibration fibre that was
used in the determination of the correction offset factor (see 3.2.2). This is included as the final
term in the following expression.

The uncertainty u;  in the measured diameter of the infant fibre is given by:

, 2
2 2 U S , 2 2
U|‘F = UO + qu,I,F + [T] + (D|,F -S— DP,F) (1 3)
E

3.31 Petermination of upp, | F

The operptional uncertainty is due to operating conditions {i om thos¢ existing
at the time of calibration, for example cleave quality, i : gperating temlperature.
Estimate|the operational uncertainty using C.2.

3.3.2 Determination of u'| f

Determing the statistical uncertainty in m arit fibre using C.1.

3.4 Ewvaluation of uncertainty in ch om%’na surement

The folloying terms are used

Dic
Dic
uic
Uop,1,c
nc

where | g|

The mea

UI,C =D I,C B (14)

The uncertainty u; ¢ in the measured diameter consists of the relative uncertainty ug in the
scaling factor and the statistical uncertainty u{ ¢ in the measurement of the infant chromium
mask on the test set. Further, if the measurement depends on changes in operating conditions
from those existing at the time of calibration, these changes must be taken into account in the
form of an operational uncertainty upp | c-

The uncertainty uj ¢ in the measured diameter of the infant chromium mask is:

2
uicS , 2

U =,|udpic +(—] +(D’y cus) (15)
Ve
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3.4.1 Détermination de ugp,|,c
L'incertitude opérationnelle est due a des conditions opératoires différentes de celles qui

existaient au moment de |'étalonnage, par exemple la qualité du clivage, la propreté et la
température de fonctionnement. Estimer I'incertitude opérationnelle a I'aide de I'équation (C.2).

3.4.2 Détermination de uic

Déterminer l'incertitude statistique dans la mesure du masque-fille en chrome a l'aide de
I'équation (C.1).

3.5 Résumé

L'incertityde dans I'étalonnage du dispositif d'essai a été évaluée en termes d'ineeftitude de
facteur dléchelle et d'incertitude de facteur de décalage, respectivement en 3(2:1 &t\8.pP.2.
€ >ont été

La déclafation d'incertitude dans la mesure d'une fibre ou/d'un_masy omprend
les incerfitudes des étalons pour étalonnage utilisés pour dispositif d’¢ssai, les
incertitudes statistiques de mesure et les éventuelles j bntaires.

Les incertitudes dans la mesure d'une fibre d'essai et d'un masque en
respectivement évaluées en 3.3 et 3.4.

4 Docbtmentation

4.1 Enregistrements

Des enredgistrements corrects doivent AUS
géomeétrie¢ conformément ante_procédire.
éléments| suivants:

a) une description du d iti aj et une-identification unique (numéro de série)

Fon étalonne un dispositif d’'essai de
enregistrements doivent irjclure les

b) la dafe a laqu

c) les r’sultatsikl} € gtalonnage (se reporter a l'article 3);

d) l'intenvalle de réé

e) l'identification de la proced

f) une identificatien unique. de tous les étalons pour étalonnage utilisés et une ceftification
démg ' abilité;

g) une iglen sonnel réalisant I'étalonnage;

h) la déclaration des\incertitudes impliquées dans |'étalonnage du dispositif d’essai et leur
effet cumulé surdes incertitudes dans les facteurs d'échelle et de décalage (se reporter a
I'articke-3%;

i) [I'état des instruments, tel que les niveaux de seuil pour le choix des points aux bords, les
critéres de rejet de points et les types de lissage de formes appliqués.

4.2 Certificat d'étalonnage

Un certificat d'étalonnage doit étre établi a la suite de I'étalonnage d'un dispositif d’essai. Un
exemple de certificat est illustré en 4.3. Il doit comprendre les éléments suivants:

a) le nom et I'adresse du laboratoire qui réalise I'étalonnage;

b)

c) l'identification du dispositif d'essai et de tous les étalons pour étalonnage utilisés;
d)

I'adresse de I'emplacement de l'instrument;

I'identification de la procédure d'étalonnage suivie;
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3.4.1 Determination of ugp|,c
The operational uncertainty is due to operating conditions that are different from those existing

at the time of calibration, for example cleave quality, cleanliness and operating temperature.
Estimate the operational uncertainty using C.2.

3.4.2 Determination of uj ¢

Determine the statistical uncertainty in measurement of the infant chromium mask using C.1.

3.5 Summary

factor ung¢

The uncegrtainties in the measurement of a test fibre and a ch
evaluated in 3.3 and 3.4 respectively.

The stat¢gment of uncertainty in the measurement on a fib Qi includes the
uncertai f ' 9 measure-
ment ungertainties and any other additional measure

4 Doclmentation

4.1 Records

this pro-

T

date

)
)
c) resulf
)
)

e

f) nstrating
9)

h) ve effect

for point

rejection and types of form fit applied.

4.2 Certificate of calibration

A calibration certificate shall be prepared following calibration of a test set. A sample certificate
is shown in 4.3. It shall include the following:

a) name and address of the laboratory performing the calibration;
b) location address of the instrument;

c) identification of the test set and all calibration standards used;
d) identification of the calibration procedure followed;
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e) l'identificateur unique du certificat (numéro de série);

f) la date d'étalonnage;

g) la date d'émission du certificat;

h) l'identification et la signature du personnel qui réalise I'étalonnage;

i) la déclaration suivante: «Les détails des techniques d'étalonnage utilisées et les infor-
mations concernant la tragabilité sont disponibles sur demande».

De plus, le certificat d'étalonnage peut également comprendre les informations suivantes selon
le cas:

—_

les valeurs et incertitudes certifiées de tous les étalons pour étalonnage utilisés;

N

I 4 | N (] - LL I L 1 L s Il )
€S repurtats ues essars u ctaronrage (artcre 2 J;

A W

arti

)

)

) le facfeur d'échelle et le facteur de décalage (article 2);
) l'incertitude estimée dans les facteurs d'échelle et de décalage (
)

a

les details des algorithmes de calcul utilisés, les valeurs de ormation

apprdpriée a I'environnement de I'étalonnage;
6) les cgnditions environnementales pertinentes au mome
7) l'interpalle de réétalonnage.

&



https://iecnorm.com/api/?name=c501258635dab226fea77bef55a583b0

61745 © IEC:1998 -35-

e) unique identifier of certificate (serial number);

f) date of calibration;

g) date of issue of certificate;

h) identification and signature of personnel performing the calibration;

i) the following statement: "Details of the calibration techniques used and information on
traceability are available on request".

In addition, the calibration certificate may also include the following information as appropriate:

—_

certified values and uncertainties of any calibration standards used;

N

calibration test results (clause 2);

~ ®

estimpted uncertainty in scaling and offset factors (clause 3);

)
)
) scaling factor and offset factor (clause 2);
)
)

a

details of computer algorithms used, threshold values,
appragpriate to the calibration environment;

other N >mation

6) relevant environmental conditions at the time of calibrati

7) re-calibration interval.

&
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4.3 Exemple de certificat d'étalonnage

[Numéro de certificat: C3982 ]

[ Certificat d'étalonnage de l'instrument ]

Nom du client: | Far Eastern Telecom Products

Emplacement: Salle: | Cable test lab

Site: | Cable Works

Aeresse——Rhoton—Uay
Fiberville
Metroland /\ “
Instrument: GEOM X-23 Q
Numeéro de série: 497-272-A1 /\
Date d'étalonnage: 15 novembre T994 x
Numéro de référence de la procédure : IEC CAL ARO,Q& \
AN/
Numeéro(s) de série: /\ A12>34 ((Chz(Qm})‘\ ..... FB1120C| (Fibre)
Valeur certifiée d'artefact(s): 135, 6 0\m N\ /| e 124,69 um
Incertitude(s): /Aio,l U @ s | - +0,12 um @ 95 %
O\
\Y 125,64 Mm | == 124,70 um
0,03 m n=5 | ----- 0,04um|n=5

nt aux conditions opératoires spécifiées dans le |manuel de

NOTE 1

I'opérateur

NOTE 2 | uierement la vérification de I'étalonnage a I'aide d'un étalon fle travail.
L'instrumer est indiqué ci-dessus a été étalonné conformément aux |procédures

d'étalonnad ument Company Ltd pour l'option spécifiée. Les détails des |techniques
d'étalonnag il les informations concernant la tragabilité sont disponibles sur demande.

Technicien: | Mike Service

ate d'émission: | 17 novembre 1994

M_E_Service

Siané-au-nRom-de-la-socidté-—The
I

Instrument Company Ltd.
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4.3
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Sample calibration certificate

[Certificate number: C3982]

[ Instrument calibration certificate]

Customer's name:

Far Eastern Telecom Products

Calibraf

NOTE 1 -
manual.

NOTE 2 — It i

The instru
calibration
traceabilit§

Location: Room: | Cable test lab
Site: | Cable Works
Address: | Photon Way
Fiberville
Metroland <(«\\ <::?\\\
Instrument: GEOM X-23 /\ \>

Serial number:
Calibration date:

on procedure reference number:

Serial number(s):
Certified value of artefact(s):

Uncertainty(ies):

Measured value aftercalibration:

Date of issu

Engineer:

497-272-A1 <;\

15 Novembex” 1994

IEC CAL (PR@ \

A\

< sistina &Q&

s ey

10,15 \WMN\@, 95\ %

\
>Nds 64/

m n=5

Ny
NN

_| \\\\}4/&ovember 1995

Mike Service

e: 17 November 1994

FB1120C

(Fibre)

124,69

um

+0,12 um

2,95 %

124,70

um

0,04um

n=>5

\a\ccg'dance with the operating conditions specified in th

e operator

asis.

mpany Ltd
rmation on

Signed on behalf of The
Instrument Company Ltd.

M E Service
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Annexe A
(informative)

Calcul des facteurs d'étalonnage

A.1 Calcul des facteurs d'échelle

Se reporter a 2.3.4.1.

Termes utilisés:

Dx¢ = espacement étalonné des graduations du masque sur I'
Dy, = espacement étalonné des graduations du masque su
Dxpm = espacement mesuré des graduations du masque
Dym = espacement mesuré des graduations du masg
DXintérieu diamétre mesuré de I'anneau intérieur sur I'axe
Dyinterieu
DXexteriey
Dyextéried
ou les ax
La figure duations,
Dxm, et D
Les diam 5 a partir
de lissag I'anneau.
La figure| A. i définis les diamétres mesurés de l'anneau. Les
espacem i 3
" DXinterieur + DX exterieur (A.1)
2
Dy = DY intérieur + DY extérieur (A.2)
m = .
2
Les _fact,_urs d-echelle—Sy—et—Sy—des—axes—de—balayage—de—la—ecameéra—poewr—les deux
configurations de masque sont donnés par:
Dx
S, =—2¢ (A.3)
Dxp,
Sy :% (A.4)
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Annex A
(informative)

Derivation of calibration factors

A.1 Derivation of scaling factors

Refer to 2.3.4.1.

Terms used:

Dx¢
Dyc
Dxpm
Dym
DxXinner

Dyinner
Dxouter

Dyouter

= calibrated spacing of graduations of the mask along the x-axi

Figure A[l shows how the sisting of
a grid of |ines are defined
The innef and outer dia elliptical
form-fits [applied to_th how the
measured diam hulus are
given by:
_ DXinner + DXouter (A1)
2
Dy; + Dy
Dym — inner 5 outer (A.2)
The Scall IH fGUtUIO SX Glld Sy Uf thc QUdIT AdATO Uf thc oalrroera fUI buth IIIGO:\ UUIII‘;SUI tlons are
given by:
Dx
X —D—C (A.3)
Xm
Sy :% (A.4)

Dy,
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A.2 Calcul du facteur de correction de décalage

Se reporter a 2.3.4.2.

Le décalage correctif est requis afin de corriger les effets systématiques tels que la diffraction
au niveau du bord de la fibre. Il est défini comme la différence entre le diamétre étalonné D
d'une fibre et son diamétre mesuré Dy,es, aprés l'application du facteur d'échelle mais pas du
facteur de décalage. Le décalage est donné par:

Décalage = Dca| - Dmes (A.5)

La figure A.3 illustre la relation entre les diamétres étalonné et mesuré.

IEC 1207/98

asque d'étalonnage en forme de grille
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A.2 Derivation of correction offset factor

Refer to 2.3.4.2

The correction offset is required to correct for systematic effects such as diffraction at the fibre
edge. It is defined as the difference between the calibrated diameter D., of a fibre and its
measured diameter Dy g5, after the scaling factor, but no offset, has been applied. The offset
is given by:

Offset = Dyl — Dieas (A.5)

Figure A.

IEC 1207/98

: tation of a grid calibration mask
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|

Dyintérieur

i

Dyextérieur

DXintérieur

* Dxextérieur :

Figure A.2 — Représentation d'un masque d'étalo orme d'anneau

es
Décplage/2 —™ 5 —™ [“—Décalage/2

- Dcal CEl 1209/98

Figure A.3 — Calcul du décalage correctif
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|

Dyinner

i

Dyouter

< DXinner o

- DXouter —

Figure A.2 — Representation of an a

- D e&
Offset/2 —— a— Offset/2

9,

- Dcal - IEC 1209/98

Figure A.3 — Derivation of correction offset
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(informative)
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Exemples pratiques pour la détermination de facteurs d'étalonnage

B.1 Exemple de détermination du facteur d'échelle

Se reporter a 2.3.4.1.

Soit:
Dx. = 1p5,60 ym (espacement étalonné des graduations sur 'axe
Dy. = 15,60 um (espacement étalonné des graduations sur I'
Dxy, = 1R5,46 (espacement mesuré des graduations sur I'ax

Dym =

—
N
~
o]
N
—~
[¢)
[72)
o
)
(@}
[¢)
3
[¢)
35
=
3
[¢]
(72}
c
=
[0}
o
[¢]
(72}
«Q
=
Q
o
c
[O)
e
o
>
(72}
[72)
c
-

A partir des équations (1) et (2), les facteurs d'échelle

S, = 10014

B.2 Exemple de détermination du

Se reporfer a 2.3.4.2.

Soit:

Dp’F = 1p5,64 H@; ]
D% = 104,77 (diamg
S =(],0011+

A partir d
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Annex B
(informative)

Worked examples for the determination of calibration factors

B.1 Example of determination of scaling factor

Refer to 2.3.4.1.

Let:

Dx. =1
Dy. =1
Dxp =1
Dy, =1
From eqy
B.2 E
Refer to

Let:

Dpr =1
Dpfr=1
S =(
From eqy

5,60 um (calibrated spacing of graduations along the x-axis);
5,60 um (calibrated spacing of graduations along the y-ax
P5,46 (measured spacing of graduations along the x-a
P4,84 (measured spacing of graduations along the y~a

p.3.4.2.

P4, 77 ( s
,0011 @
ation (5

0 =0,42 um
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Annexe C
(normative)

Calcul des incertitudes

L'incertitude dans le résultat d'une mesure comprend généralement plusieurs composantes qui
peuvent étre regroupées de fagcon générale en deux catégories selon la méthode utilisée pour
leur évaluation:

— type A:.les incertitudes évaluées par des méthodes statistiques;

— type B: les incertitudes évaluées par d'autres moyens.
La présente annexe décrit la maniére d'évaluer ces incertitudes.
C.1 Evaluation de type A d'une incertitude type
Une évaJuation de type A de lincertitude peut s' quelle |méthode
statistiqup valide pour le traitement de données. D e type u
est défin maniére
suivante:

(C.1)
ou
Yi
Ymoyen
n
C.2 E
Une éval ientifique
qui utilis vations pertinentes disponibles, qui peuvent comprepdre des
données]de ures, Iexperlence du comportement du dispositif d’essai Ilhi-méme,
les spédifications et les incertitudes consignées dans les ¢ertificats
d'étalonn ~ rme pour
décrire upe’ineer e due, par exemple, aux conditions environnementales, au vieillissement
et a la propreté des échantillons. Le terme «incertitude de transfert» sert a décrire l'incertitude

d'un étalon pour étalonnage qui est due, par exemple, au vieillissement.

Estimer les limites supérieure et inférieure a* et a— pour le paramétre mesuré actuellement de
sorte que la probabilité de trouver la valeur entre ces limites soit égale a 100 %. Afin de mieux
combiner les incertitudes de type B avec celles de type A, l'incertitude type u qui correspond a
une loi normale équivalente est déterminée en utilisant:

u=-—— (C.2)

V3

. a +a . . . .
oua =T est la meilleure estimation du paramétre.
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Annex C
(normative)

Calculation of uncertainties

The uncertainty in the result of a measurement generally consists of several components.

These may be grouped broadly into two categories according to the method used to
them:

— type A: uncertainties which are evaluated by statistical methods;

evaluate

— type B: uncertainties which are evaluated by other means.

This anng¢x describes how to evaluate these uncertainties.

C.1 Type A evaluation of standard uncertainty

A type Al evaluation of uncertainty may be based on method fo
data. In thi i e standard
of a set 0

C.2 T

A type E
relevant

ainty is usually based on scientific judgement usin
hich may include previous measurement data, experi
¢ t itself, manufacturer's specifications, and uncertainties d
calibratio certifi 5. Theé term operational uncertainty is used in this standard to de
i , for example, to environmental conditions, sample ageing an
ness. The{erm tran er uncertalnty is used to describe the uncertainty of a calibration

I treating
deviation

(C.1)

g all the
ence with
uoted on
scribe an
d cleanli-
standard

that is due;forexampte,toageing:

Estimate upper and lower limits a* and a— for the parameter being measured such as the
probability that the value lies between these limits is 100 %. In order to facilitate the combi-

nation of type B uncertainties with type A uncertainties, the standard uncertainty
corresponds to an equivalent normal distribution is determined using:

u=

7

at +a”
where a= T is the best estimate of the parameter.

u which

(C.2)
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C.2.1 Exemples d'évaluation de type B de I'incertitude

Exemple A: Lorsque l'incertitude est due a une grandeur d'influence (telle qu'un changement
de température) et demeure constante ou varie de maniére prévisible au cours de plusieurs
mesures de la méme grandeur, cette incertitude peut étre calculée de la maniére suivante:

a) déterminer le changement dans la grandeur d'influence;

b) obtenir les limites supérieure et inférieure d'incertitude dans la valeur mesurée d'un para-
metre en multipliant la modification dans la grandeur d'influence par la variation de I'instru-
ment en fonction de cette grandeur. Calculer l'incertitude type a I'aide de I'équation (C.2).

Exemple B: Dans le cas ou l'effet d'une grandeur d'influence est difficile a quantifier, il faut
faire appel a I'expérience et au jugement. Par exemple, l'effet de la—eontamination de
I'extrémite de fibre en cours de mesure ne peut pas éetre direciemént determihé, mais
I'expériernce de tels mesurages permet d'estimer l'incertitude probable.

}ertificat

Exemple| - 5
d'étalonn S sypgrieure et
inférieurq, i titude est
spécifiée| 2 mple, est
égale al'
c3 C
Plusieurs he seule
incertitud

(C.3)
ou u; est|'incertitude type,
NOTE 1 Uorsque I'0 3 bsantes de
I'incertitudg soit spécifiée é
NOTE 2 H bur chaque

incertitude | i
couverture
puis est co

emposantes d'incertitude u; est d'abord multipliée par le |facteur de
t\au nombre d'échantillons utilisés pour la détermination de cette jincertitude,

Usom = | KPu? (C.4)

Il convientde noter que, si1es talifes des echantiifons pour chagque composante d ncertitude sont
toutes grandes, l'incertitude étendue est obtenue en multipliant la combinaison des incertitudes
individuelles, conformément a I'équation (C.3), par un facteur de couverture unique.

Pour les petits échantillons, le facteur de couverture k est déterminé en prenant k égal a un
facteur t obtenu a partir de la loi t de Student, pour le nombre particulier de mesures.

C.3.1 Exemple de combinaison de plusieurs sources d'incertitude

Soit les valeurs suivantes pour trois composantes individuelles d'incertitude:
uq =0,052 uym nqg=8
5> =0,069 um np, =12
u3 =0,034 uym n3=9
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Cc.21 Examples of type B evaluation of uncertainty

Example A: Where the uncertainty is caused by an influencing quantity (such as temperature
changes) and, in the course of a number of measurements of the same quantity, remains
constant or varies in a predictable way, the uncertainty may be calculated as follows:

a) determine the change in the influencing quantity;

b) obtain the upper and lower limits of uncertainty in the measured value of a parameter by
multiplying the change in the influencing quantity by the instrument dependence on that
quantity. Calculate the standard uncertainty using equation (C.2).

Example B: In the case where the effect of an influencing quantity is difficult to quantify then
experience and judgement must be used. For example, the effect of contamination of the fibre
end being measured cannot readily be determined but experience in s &Qnents will

enable the likely uncertainty to be estimated.

Example|C: The uncertainty that is associated with a calibration ] gon the
calibratio er limits,
the standard uncertainty may be determlned using equation(Cs2)\If & inty is|specified
at a partipular confidence level, the standard uncertainty at, 3 [ pal to the

quoted uncertainty divided by the appropriate coverag

C.3 Cpmbining sources of uncertainty

Several gources of standard uncertaint al independence, be ¢ombined

to give asingle uncertainty uc.om as follows:

(C.3)
where uj |s the s@r
NOTE 1 When several standard™v ainti e’combined, it is essential that each component of ungertainty be
specified af the same &
NOTE 2 | d uhcertainty Ug,,, at a confidence level other than that usgd for each
individual , 'each, eomponent of uncertainty u; is first multiplied by the appropriate coverage factor k;
correspond| s used in the determination of that uncertainty, and then cgmbined as
follows:

Usom = | KPu? (C.4)

Note that, if the sample sizes for each component of uncertainty are all large, the expanded
uncertainty is obtained by multiplying the combination of individual uncertainties, according to
equation (C.3), by a single coverage factor.

For small samples the coverage factor k is determined by taking k equal to a f-factor obtained
from Student's t distribution for the particular number of measurements.

C.31 Example of combining several sources of uncertainty

Consider the following values for three individual components of uncertainty:
uq=0,052 ym nqg=38
up = 0,069 uym np, =12
uz =0,034 ym n3 =9
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A partir du tableau des valeurs de t en C.4, les valeurs correspondantes de k au niveau de
confiance de 95,5 % sont:

k=243
ky = 2,25
ks = 2,37

En utilisant I'équation (C.4), la valeur de l'incertitude étendue totale & un niveau de confiance
de 95,5 % est donnée par:

Ucom = 0,22 pm

C.4 Loitde Student

Des valepirs de t pour un niveau de confiance spécifié, en fonctionﬁ\ bm%a}ures n,

sont fourpies dans le tableau ci-aprés: (\

Nombrel de mesures Niveau demhge \\
2 4,0 > -
3 3 -
4 ,310 9,22
5 \87 6,62
6 2,65 5,51
7 2,52 4,90
8 5 2,43 4,53
9 2,37 4,28
10 2,32 4,09
11 2,28 3,96
12 2,25 3,85
13 2,23 3,76
14 2,21 3,69
15 2,20 3,64
1 2,18 3,59
2,17 3,54

18 2,16 3,51
19 2,15 3,48
20 2,14 3,45
o0 1 2 3

Le facteur de couverture k pour le nombre particulier de mesures et les niveaux de confiance
requis est donné par:

k=t (C.5)
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From the table of t-values in C.4 the corresponding values for k at a confidence level of 95,5 %

are:
k1 =2,43
k2 =2,25
k3 =2,37

Using equation (C.4) the expanded total uncertainty at 95,5 % confidence level is given by:

Ucom = 0,22 ym

C.4 Student'stdistribution

Values of t for specified confidence level, as a function of the numb measigemgnts n are

given in the following table:

Measur¢ment number Confidence Ié(el \ \ \)

n 68,3 % 955 % NP\ 997
2 —
; N
4 9,22
5 6,62
6 5,51
7 4,90
8 4,53
9 4,28
10 4,09
11 3,96
12 3,85
13 3,76
14 3,69
15 3,64
16 3,59
17 3,54
18 3,51
19 3,48
ra) 163 ot 345
. 1 2 3

The coverage factor k for the particular number of measurements and confidence levels

required is given by:

(C.5)
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Annexe D
(informative)

Exemples pratiques pour la détermination d'incertitudes

La présente annexe contient des exemples pratiques pour la détermination d'incertitudes dans
le facteur d'échelle, dans le facteur de décalage, dans la mesure de fibre et dans la mesure de
masque en chrome. On admet implicitement un niveau de confiance constamment égal a 68,3 %.

D.1

Se repor
Soit

DP,C =1
Upc = 0
Dpc=1
upc =0
nc =1
A partir d

Dans cef

I'étalon-p,

Donc, a g

A partir d

Alors, a |

D.2

EJ(empIe de détermination de I'incertitude de facteur d'échelle

er a 3.2.1 et a I'annexe C.

5,60 um (valeur étalonnée de I'étalon-parent)
07 um (incertitude d'étalonnage de I'étalon-paren

D (nombre de mesures)

e I'annexe C: t = 1,06

iation de

E

Se reporter a 3.2.2 et a I'annexe C.

Soit

UpF

=0

,05 um (incertitude d'étalonnage de I'étalon-parent en fibre)

u'p g = 0,05 (incertitude statistique de mesure, données brutes)

ng
S

=1

0 (nombre de mesures)

= facteur d'échelle = 1,0036 (a partir de I'article D.1)

A partir de I'annexe C: t = 1,06

Incertitude corrigée: u’p c = 0,05 x 1,06 = 0,053
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Annex D
(informative)

Worked examples for the determination of uncertainties

This annex contains worked examples for the determination of uncertainties in scaling factor,
offset factor, fibre measurement and chromium mask measurement. A confidence level of 68,3 %

is assumed throughout.

D.1 Example of determination of scaling factor uncertainty
Refer to 8.2.1 and annex C.

Let
Dp ¢ = 1R5,60 um (calibrated value of parent standard)
upc = 0,07 um (calibration uncertainty of parent standard

D’p ¢ = 125,15 (measured value of parent standard, 1,
u'p.c = 0,05 (statistical uncertainty of measurem

nc = 1P (number of measurements

From annex C: t = 1,06

In this eample, let th 9 mperature equal 10 °C, and let the dependence

standard|on temperatu

m equati; C

Thus, fro

From eqy

Then, fro e uncertainty in scaling factor is: ug = 5,8 x 10~4

D.2 Ei

of parent

ri'aini'y

Refer to 3.2.2 and annex C.

Let

up g = 0,05 ym (calibration uncertainty of parent fibre standard)
u'p g = 0,05 (statistical uncertainty of measurement, raw data
ng =10 (number of measurements)

S = scaling factor = 1,0036 (from clause D.1)

From annex C: t = 1,06

Corrected uncertainty: u’p ¢ = 0,05 x 1,06 = 0,053
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Dans cet exemple, posons l'effet estimé sur la mesure di a la propreté de la fibre d'étalonnage
égal 4 0,02 ym. Donc ut,p F = 0,02 ym.

Alors, a partir de I'équation (10), 'incertitude dans le facteur de décalage est: ug = 0,06 um.

D.3 Exemple de détermination de l'incertitude de mesure d'une fibre

Se reporter a 3.3 et a I'annexe C.

Soit

D’ g =124,50 (valeur mesurée de la fibre-fille, données brutes)

D’p g =[T25/64 m (dtametre de fibre utiitse dans t'etatonnage du decatage,~Se_reporter a
I'annexe B)

ur  =|0,05 (incertitude statistique de mesure, données brutes)

ng =10 (nombre de mesures)

S =[facteur d'échelle = 1,0036 (a partir de I'article D.1)

us =

uo =

A partir de I'annexe C: t = 1,06

Dans cet
de clivagg égal a 0,02 pym.

ommage

Alors, a partir de I'équation (1 C G um.

D.4 E (empl

eT chrome
e

Se repor

Soit

Dc

Uice =

nc =[1@Anomb e mesures)

S = facteur d'échelle = T,0036 (a partr de rarticle D.T)

us = incertitude dans le facteur d'échelle = 5,8 x 10~4 (& partir de l'article D.1)

A partir de I'annexe C: t = 1,06

Incertitude corrigée: uv’; c = 0,05 x 1,06 = 0,053

Dans cet exemple, posons l'effet estimé sur la mesure da a la propreté égal a 0,007 um.
Donc ugp,i,c = 0,007 pm.

Alors, a partir de I'équation (15), l'incertitude dans la mesure du masque est: u; ¢ = 0,08 um.
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In this example let the estimated effect on measurement due to cleanliness of the calibration
fibre equal 0,02 ym. Thus ut,p F = 0,02 uym.

Then, from equation (10), the uncertainty in offset factor is: ug = 0,06 um.

D.3 Example of determination of fibre measurement uncertainty

Refer to 3.3 and annex C.

Let

D\ g =124,50 (measured value of infant fibre, raw data)

D’p g =[125,64 pm (diameter of fibre used in offset calibration, see annex B)
u g =[0,05 (statistical uncertainty of measurement, raw data)

ng =[10 (number of measurements)

S =|scaling factor = 1,0036 (from clause D.1)

us =[scaling factor uncertainty = 5,8 x 10~4 (from claus

uo =|offset factor uncertainty = 0,06 um (from clause

From annex C: t = 1,06

In this ex of cleave

damage
Then, fro
D4 E
Refer to
Let

D¢ =
Uic  F
nc =
S =

u —legnlina factar nnecartainty, — 5 Q 10=4 (fram clanc
S Seathgtacterdheertathity—o5o Ho——Hoerm-6tads

N1\
—

From annex C: t = 1,06

Corrected uncertainty: v’ ¢ = 0,05 x 1,06 = 0,053

In this example, let the estimated effect on measurement due to cleanliness equal 0,007 um.
Thus ugp,i,c = 0,007 pm.

Then, from equation (15), the uncertainty in mask measurement is: u; ¢ = 0,08 um.
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