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IEC 6

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

OPTICAL FIBRES -
Part 1-40: Attenuation measurement methods

FOREWORD

Thel
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in afldition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, F€chnical R
licly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as "IEC Puplieation(s)").
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with

Stapdardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement betWeen the two organiza

Thel

congensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation f
intefested IEC National Committees.

IEC]

Committees in that sense. While all reasonable efforts are made td ehsure that the technical content
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patég
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may
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sha

International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization.con
ational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote-inter
peration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To-this ¢

aration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject dg
participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations
the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the Interpational Organizg

formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as néatly as possible, an inter

Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC N

lications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or
nterpretation by any end user.

rder to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publ
sparently to the maximum extent possible in their natjonal*and regional publications. Any divergence H
IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in th

itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide coff
Essment services and, in some areas, access te |[EC marks of conformity. IEC is not responsible
ices carried out by independent certification-bodies.

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

iability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual exp¢g
hbers of its technical committeessand IEC National Committees for any personal injury, property dar
r damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal feg
enses arising out of the pgblication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
lications.

ntion is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publica
spensable for the cofrect application of this publication.

draws attention to./the possibility that the implementation of this document may involve the usg
nt(s). IEC takes\no position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed patent 1
ect thereof{As.of the date of publication of this document, IEC had not received notice of (a) patent(s
be requifed to implement this document. However, implementers are cautioned that this may not re
latest information, which may be obtained from the patent database available at https://patents.iec.
I not(be‘held responsible for identifying any or all such patent rights.

prising
ational
nd and
eports,
Their
alt with
liaising
tion for

tions.

ational
rom all

ational
of IEC
or any

cations
etween
b |atter.

formity
for any

rts and
hage or
s) and
er |IEC

tions is

of (a)
ghts in
, which
present
ch. IEC

0793-1-40 has heen Inmlnarpd hy subcommittee 86A: Fibres and cabhles of |IEC ted

hnical

committee 86: Fibre optics. It is an International Standard.

This third edition cancels and replaces the second edition published in 2019. This edition
constitutes a technical revision.

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

a) modifying the definition of attenuation to be compatible with the definition in electropedia.org
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The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

86A/2355/CDV 86A/2446/RVC

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

the a

bove table.

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

accor
at ww

nd developed in

This Fl_d_ﬁ—d—rh_mFEC‘D_l_P_m_lTocumen was draited In accordance wi Irectives, Part 2, a

descriped in greater detail at www.iec.ch/publications.

A list

be foynd on the IEC website.

The c

stabil

ity date indicated on the IEC website under webstore.iecich in the data related

specifijc document. At this date, the document will be

e re¢onfirmed,

e withdrawn, or

e e

ised.

ance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement;available
w.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed~by“IEC are

bf all parts in the IEC 60793 series, published under the general title,Optical fibrel, can

pbmmittee has decided that the contents of this document will ®@main unchanged until the

to the

IMP(

that

of its

DRTANT — The "colour inside" logo on the cover page of this document indigates
t contains colours which are considered to be useful for the correct understanding
5 contents. Users should therefore print this document using a colour printer
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OPTICAL FIBRES -

Part 1-40: Attenuation measurement methods

1 Scope

This part of IEC 60793 establishes uniform requirements for measuring the attenuation of

opticafibretherebyassistimgmthemspectiomof fibresand—cabtes forcommerciatpurpy

Four methods are described for measuring attenuation, one being that for modeling sq

atteny

—  M§

— M4

— method C: backscattering;

— ME

Metho

Metho
discori

Metho

Inform
pertai
respe

2 N

The fq

ation:

thod A: cut-back;
thod B: insertion loss;

thod D: modelling spectral attenuation.
ds A to C apply to the measurement of attenuation for all categories of the following

ss A multimode fibres;

ss B single-mode fibres.

d C, backscattering, also covers the location, losses and characterization of
tinuities.

d D is applicable only to class B fibres.

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

DSes.

ectral

ibres:

point

hation

ation common to all four methods appears in Clause 1 to Clause 11, and inforn

ning to each individual method appears in Annex A, Annex B, Annex C, and Anmex D,
Ctively.

prmative referénces

bntent

constifutes requitements of this document. For dated references, only the edition cited applies.

For

amendments) applies.

ndated\ references, the latest edition of the referenced document (includin

J any

IEC 60793-1-1, Opfical fibres — Part 1-1: Measurement methods and test procedures — General
and guidance

IEC 60793-1-22, Optical fibres — Part 1-22: Measurement methods and test procedures —
Length measurement

IEC 60793-1-43, Optical fibres — Part 1-43: Measurement methods and test procedures —
Numerical aperture measurement

IEC 61746-1, Calibration of optical time-domain reflectometers (OTDR) — Part 1: OTDR for

single

mode fibres

IEC 61746-2, Calibration of optical time-domain reflectometers (OTDR) — Part 2: OTDR for
multimode fibres
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3 Terms, definitions and abbreviated terms

3.1 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60793-1-1 and the
following apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following
addresses:

o |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e ISP Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.11
attenlration
opticall power reduction along a fibre at wavelength A between two cross-sections, 1 and 2,
separgated by a distance and defined as

A(i):10Iog10M (1)

B(2)

where
A(A) | is the attenuation, in dB, at wavelength 4;

P4(4) | is the optical power traversing the first cross-section;

Py(2) | is the optical power traversing the second cross-section.

Note 1 fo entry: Attenuation is a measure of the decreasing optical power in a fibre at a given wavelength. It depends
on the pature and length of the fibre and.is also affected by measurement conditions.

3.1.2
attenuyiation coefficient
attenyation per unit length\for a uniform fibre under steady-state conditions

Note 1 fo entry: It is possible to define the attenuation per unit length or the attenuation coefficient as follows:

a(l) = A0 (2)
L

which is independent of the chosen length of the fibre,

where

a() is the attenuation coefficient;

A(A) is the attenuation at wavelength 4;
L is the length, in kilometres.

Note 2 to entry: Uncontrolled launching conditions normally excite higher order lossy modes that produce transient
losses and result in attenuation that is not proportional to the length of the fibre. A controlled, steady-state launching
condition yields attenuation that is proportional to the fibre's length. Under steady-state conditions, an attenuation
coefficient of a fibre can be determined and the attenuation of concatenated fibres added linearly.

3.1.3

spectral attenuation modelling

technique that predicts the attenuation coefficients across a spectrum of wavelengths from a
small number (three to five) of discrete values measured directly at different wavelengths
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3.1.4

point discontinuity

temporary or permanent local deviation of the continuous optical time-domain reflectometer
(OTDR) signal in the upward or downward direction

Note 1 to entry: The nature of the deviation can vary with test conditions (e.g. pulse duration, wavelength, and
direction of the OTDR signal). Although a point discontinuity can have a length greater than the corresponding
displayed pulse duration (including transmitter and receiver effects), the length is usually about equal to the pulse
duration. For a correct interpretation, the guidelines in IEC 60793-1-22 should be followed for measuring length.

3.2 Abbreviated terms
FWHM full width at half maximum
LPS limited phase space

OTDR optical time-domain reflectometer
RMSW root-mean-squared width
RTM reference test method

4 Cplibration requirements

See Annex A, Annex B, and Annex C for methods A, B, and C, réspectively.

5 Repeference test method

Methgd A, cut-back, is the reference test method (RTM), which shall be the one used to|settle
disputes.

6 Apparatus

AnneX A, Annex B, Annex C, and Annex D include layout drawings and other equipment
requirements for each of the methods; respectively.

7 Sample preparation

7.1 |Sample length

The spmple shall.bea known length of fibre on a reel, or within a cable, as specified |in the
relevant specification.

7.2 |Sample end face

Prepake-g

sample.

8 Procedure

See Annex A, Annex B, Annex C, and Annex D for methods A, B, C and D, respectively.

9 Calculations

9.1 Methods A and B

Methods A and B, cut-back and insertion loss use Formula (1) and Formula (2) respectively,
which appear in 3.1.1 and 3.1.2.
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Method C

See Annex C.

9.3

Method D

See Annex D.

10 Results

10.2

The fd

10.3 |Method-specific additional information

For
respectively. This particularly applies when using method C for measuring point discontin

da
ide
op
sp

sp
sp

me
tyy
lay
ing
de
for

urement

the following information with each measurement:

e and title of measurement;
ntification of specimen;
tical source wavelength;
ecimen length;

ectral attenuation, in dB, or attenuation coefficient, in dB/km;’ versus wavelength
ecific wavelength(s), as required by the relevant specification.
Information available upon request

llowing information shall be available upon requést:

asurement method used: A, B, C, or D;

e of optical source used: centroidal wavelength(s) and spectral width(s);
nching technique and conditions used;

ication if a dead-zone fibre was used (for method C only);

scription of all key equipment;

type B fibres — dimensionsiand number of turns of the mode filter or mode scrami

pu

defails of computationitechnique (calculation method);
anly deviations to the)procedure that were made;
dafe of latest calibration of measurement equipment.

se duration(s), scale range(s), and signal-averaging details;

ethéds C and D, see the additional requirements in Clause C.6 and Clauss

or at

ler;

D.6,
uities.

11 Specification information

The relevant specification shall specify the following information:

type of fibre (or cable) to be measured;

fai
an
inf

lure or acceptance criteria at the wavelength or wavelength range;
y deviations to the procedure that apply;
ormation to be reported.
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A1

- 11 -

Annex A
(normative)

Requirements specific to method A — Cut-back

General

The cut-back technique is the only method directly derived from the definition of fibre
attenuation, in which the power levels, P{(1) and P,(1), are measured at two points of the fibre

withoy,
Py(A)
wide 4

This
behayv
chang

A.2

A.2.1
A.2.1.
See F

s the power emerging from a point near the input after cutting the fibre. This expl
cceptance as the reference test method for attenuation.

heasurement principle does not permit information to be obtained on‘the atten
iour over the length of the fibre, nor is it easy to measure the change,of attenuation
ing conditions. In some situations, its destructive nature is a disadvantage.

Apparatus

General apparatus for all fibres
1 General

gure A.1 and Figure A.2 for diagrams of suitable test set-ups.

B

fas circuit

Cladding
mode stripper

Launching
system

Fibre under test

Cladding
mode stripper

Detector

Light
source

A%

=

Amplifier

~

Level measurement \U

A

ibre, and

ins its

bation
under

IEC

Figure A.1 — Arrangement of equipment for loss measurement at
a specified wavelength
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Figure A.2 — Arrangement of equipment used to.obtain loss spectrum

A.21)2 General launch arrangement

Figurg A.3 shows the general launch arrangementiused for all fibres. See A.2.2 to A.2.4 for
furthel details as they apply to specific categories\of single-mode and multimode fibres.

A.2.183 Optical source

Use g suitable radiation source, such-as a lamp, laser or light-emitting diode. The chqice of
sourc¢e depends upon the type of measurement. The source shall be stable in position, infensity
and wavelength over a time period.sufficiently long to complete the measurement procedure.
Specify the spectral line width.(between the 50 % optical intensity power points of the squrces
used)|such that the line width.is narrow, for example <10 nm, compared with any features of
the fijre spectral attenuation: Align the fibre to the launch cone or connect it to a launchifibre.

Mode scrambler

Mode filter

Claddina-mods.
I

y stripper

" Launch

IEC
Figure A.3 — General launch arrangement

A.21.4 Source wavelength

Measurements can be made at one or more wavelengths. Alternatively, a spectral response
can be obtained over a range of wavelengths.
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A.21.5 Optical detection assembly

Means shall be provided to couple all power emitted from the specimen to the active region of
the detector. For example, an optical lens system, a butt spliced to a fibre pigtail, or a coupling
directly to the detector can be used. If the detector is already pigtailed, the pigtail fibre shall
have sufficiently large core diameter and numerical aperture to capture all of the light exiting
the reference and specimen fibres.

Use an optical detector that is linear and stable over the range of intensities and measurement
times that are encountered in performing this measurement. A typical system might include a
photovoltaic mode photodiode amplified by a current input amplifier, with synchronous detection
by a lock-in amplifier

A.2.1)6 Signal processing

It is cyistomary to modulate the light source to improve the signal to noise ratio ab the regeiver.
If such a procedure is adopted, link the detector to a signal processing syst€m synchrpnous
with tn;e source modulation frequency. The detecting system should be substantially linear or
have been fully characterized with a response function.

A.21f7 Cladding mode stripper

Use spitable techniques to remove optical power propagating ‘iavthe cladding where this [would
significantly influence the received signal.

A.2.2 Launch apparatus for all single-mode fibres

A.2.2/1 General

An optical lens system or fibre pigtail can beemployed to excite the test fibre. The power
coupled into the fibre shall be stable for the\duration of the measurement. See Figure A.{l.

A.2.2, Fibre pigtail

If using a pigtail, it can be necessary to use index-matching material between the source pigtail
and tgst fibre to eliminate interference effects.

A.2.2. Optical lenstsystem

If using an optical lens’/system, provide a means of stably supporting the input end of thq fibre,
such @s a vacuum:chuck. Mount this support on a positioning device so that the fibre end can
be refdeatedly positioned in the input beam. A method of making the positioning of the fibde less
sensitjve is toceverfill the fibre end spatially and angularly.

A.2.2, High-order mode filter

Use a method to remove high-order propagating modes in the wavelength range of interest. An
example of such a high-order mode filter is a single loop of radius sufficiently small to shift the
cut-off wavelength below the minimum wavelength of interest. For bending loss insensitive
single-mode fibres, multiple loops with smaller radius or longer cut-back specimen length can
be applied. Care should be taken that the radius is not too small as to induce
wavelength-dependent oscillations. Increase of the cut-back specimen length should be
accounted for in the attenuation computation.
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A.2.2.5 Cladding mode stripper

The cladding mode stripper ensures that no radiation modes, propagating in the cladding region,
will be detectable after a short distance along the fibre. The cladding mode stripper often
consists of a material having a refractive index equal to or greater than that of the fibre cladding.
This can be an index-matching fluid applied directly to the uncoated fibre near its ends; under
some circumstances the fibre coating itself will perform this function.

A.2.3 Launch apparatus for A1 multimode fibres

A.2.3.1 General

The launching conditions are of paramount importance in meeting the objectives stated in
Clausg 1. Launching conditions are established to avoid launching power into higherqorder,
transignt modes. By not launching power into these transient modes of the‘\lest|fibre,
attenyations which add in an approximately linear fashion will be measured. Because|these
power distributions are essentially unaltered by the fibre, they are called "steady-state
distributions".

There| are two commonly used techniques to produce steady-state\launch conditiops for
attenyation measurements: mode filters and a geometrical optics launch. Proper care in the use
of eadh technique gives comparable results.

Ensurg that mode distribution is related with specimen length. For short A1 multimod¢ fibre
cableg (less than 1 km), it is possible that the mode distribution will not reach a steady|state.
This will induce an increase in attenuation values toewards shorter fibre lengths, whefre the
magnitude of the length dependence depends on.fibre type, launch condition, etc. In|these
cases| attenuation values should be obtained from'¢ables long enough to reach a steadyf-state
condiffon, or they can be taken from the originallonger donor cable. As guidance for sufficient
cable [engths, see examples of cable test resdlts on A1 multimode fibres in Annex E.

See Higure A.3 for a generic exampleaf the launching arrangement using a mode| filter.
Examples of each mode filter appear-below.

A.2.32 Examples of mode-filters
A.2.3)21 Dummy-fibre' mode filter

Seleci a fibre of a similartype to that of the test fibre. The fibre should be long enough (typically
equal|to or greater than 1 km) so that the power distribution carried by the fibre, whe¢n the
launch source of A:2.1.2 is used, is a steady-state distribution.

A.2.32.2 Mandrel-wrapped mode filter

Another'mode filter takes the form of a mandrel around which a few turns (typically three to five
turns) of thefibre unmdertestare wound-withtow tensiomn. Setect the mmandret diameter to ensure
that the transient modes excited in the test fibre have been attenuated to steady-state. Use a
far-field measurement to compare the power distribution exiting a long length of test fibre
(greater than 1 km) that has been excited with a uniformly overfilling source, with the power
distribution exiting a short length of the fibre with the mandrel applied. Select the mandrel
diameter to produce a far-field distribution in the short length that approximates the long length
far-field power distribution.

The numerical aperture (as measured by IEC 60793-1-43) of the radiation pattern exiting the
short length shall be 94 % to 100 % of the numerical aperture of the long-length pattern.
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The diameter of the mandrel can differ from fibre to fibre depending on fibre and coating type.
Common prescriptions consist of diameters in the range of 15 mm to 40 mm, with five turns of
fibre within a 20 mm length of the mandrel. While mandrels of different size and arrangement
can be selected, Table A.1 illustrates common mandrel sizes for fibres of different core
diameters.

Table A.1 — Size examples

Core diameter Mandrel diameter
pum mm
50 25
62,5 20
100 25
A.2.33 Example of geometrical optics launch

A limited phase space (LPS) launch is defined as a geometrically\ produced launch that
uniforfnly fills 70 % of the test fibre's core diameter and 70 % ofthee test fibre's nunperical
apertyre. This is the maximum geometrically launched power distribution that does not launch
power| into leaky, unbounded modes. For a 50/125 uym, 0,2 NA/graded-index multimodge fibre,
the LARS launch condition consists of a uniform 35 ym spot ahd"0,14 NA.

An example of the optics necessary to produce the KPS launch is given in Figure A.4. It is
impor{ant to ensure that the axis of the launch beamtis coincident with the axis of the fipre so
that the spot and incident cone of light are centredvon the core of the fibre. Also, set lip the
opticall system at the wavelengths of operation to ensure proper measurement. While mapdrels
of different size and arrangement can be selectéd, common mandrel sizes for fibres of different
core diameters, are shown in Table A.1.

Spot defining NA defining
aperture aperture

“ I\ o ___
\‘.\ \ “\
- T~ - | | | S
‘ = < | D =—
~~<__\ -7 Sl ! | L-°" Launch
~-U_ag \fommmmmm Ll --4f
/ | \/
|
|
|
|
|

Intermediate/lens

Infra-red
viewer

Figure A.4 — Limited phase space launch optics

A.2.3.4 Mode scrambler

An essentially uniform power distribution is launched prior to the mode filter. For a source such
as an LED or laser, which does not form a uniform power distribution, use a mode scrambler.
The mode scrambler shall comprise a suitable fibre arrangement (for example, a step-graded-
step index profile sequence).

A "mode scrambler" is a device which is positioned between the light source and test fibre to
control launching conditions. A particular mode scrambler design is not specified. It should be
emphasized that the performance of these scramblers depends upon the launch optics and fibre
sizes (core and NA) used in the actual construction.
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EXAMPLE The two designs given in Figure A.5 are for illustration purposes only.

A.2.4

Some

Figurg

The r¢producibility of the attenuation measurements_ofunultimode fibres is critical. The

a well
using
sizes

Figure A.5 — Two examples of optical fibre scramhlers

Launch apparatus for A2 to A4 multimode fibres

examples of generic launching arrangements for short=distance fibres are descri
A.6, Figure A.7 and Figure A.8.

~defined launching set-up description is necessary. Such a set-up can be achiey
commercially available optical components.and shall be capable of providing fo
and launch NAs as given in Table A.2.

Table A.2 — Launch conditions for A2 to A4 fibres
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This launch condition can be produced in the same manner as described in footnote b. However, some types

A3 and A4 fibre will not require cladding mode stripping for the mode filter.

O

Fibre under test

Lens
IEC

Figure A.6 — Lens system
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Figure A.7 — Launch fibre
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Figure A.8 — Mode scrambler (for A4 fibre)

A.2.5 Calibration requirements
A.2.5(1 General calibration requirements

Calibrpte the optical source's centroidal wavelength to within £10 nm.

A.2.5)2 Requirements for A4 fibres

For A4 fibres it is common to perform atténuation measurements at specific wavelengths|using
an LED as optical source. Owing te‘characteristic strong sharp variations in attenuatiop over
the wpvelength spectrum of some polymeric materials, additional optical characterization
measmrements should be performed to take into account effects that could affe¢t the
measlyirement when calibrating wide-spectrum sources used for attenuation measurgment,
especjally when the centroidal wavelength is significantly far from the intended wavelength
measlirement. A full characterization will ensure repeatability of the measurements and|avoid
the nggative influenc€ of the following effects:

— Distortion onpthe attenuation measurement

An optical'sogurce with wide spectrum, for example, an LED, will cause measurementferrors
on| theymeasurements, since parts of the optical spectrum lie in low-loss wavelengthls and
el parts lie in higher-loss wavelengths. This is illustrated in Figure A.9 with the Galissian
i ibras and
with the expected spectral attenuation indicated by the line "a". To take proper consideration
of the potentially high attenuation variations, the source shall be calibrated both in its
centroidal wavelength and spectral width and it should be checked that these two
characteristics match the expected wavelength attenuation of the fibre under test.

— Spectral filter effect

Light with a wide spectrum undergoes relatively little attenuation at some wavelengths while
other spectral parts suffer higher losses when propagating through A4a fibres. With longer
measured fibre lengths, the detected LED spectral maximum shifts towards the fibre
attenuation-minimum wavelength. This can be seen in Figure A.9, where the original
spectral source is illustrated with the line "b" (characterized through a 0 m fibre length) and
the same spectra detected after passing different lengths of an A4 fibre. As the
measurement-fibre length increases, a shift on the maximum of the detected Gaussian
signal occurs towards the wavelength of minimum attenuation of the fibre (lines "c" to "f" in
Figure A.9).
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re A.9 — A wide-spectrum source (line "b") could lead to attenuation measure
s due to sharp variations on spectral attenuation of polymer-core fibres (line|

Procedure
Set the fibre under test in the measurement.apparatus. Record the output power,

Keeping the launching conditions fixed; cut the fibre to the cut-back length (for exa
bm the launching point). Record the-gutput power, P(1), of the cut-back length.

Calculations

Calculate the attenuation between the points where P4 (1) and P,(1) have

measyred using Formula (1) ‘in 3.1.1, or calculate the attenuation coefficient by using Fq

(2) in

A.4.2
atteny

3.1.2, or both, asTrequired.

Using thewlattenuation measurement results at discrete wavelengths, a sf
ation curve ctan be calculated with relationships such as those described in Annex
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Annex B
(normative)

Requirements specific to method B — Insertion loss

B.1 General

The insertion loss technique is, in principle, similar to the cut-back technique, but P4(A) is the
power emerging from the output of the launching system.

The insertion loss technique is less accurate than that of the cut-back technique but\has the
advantage of being non-destructive for the fibre under test and for the terminators passibly fixed
at both ends. Therefore, it is suitable for field use, and mainly intended.-for us¢ with
connejctorized cable lengths.

This method does not allow for analysis of the attenuation over the length of fibre. Given the
previgus known power, P,(A), itis possible with this technique to measure the continuing change

in attgnuation over changing environmental conditions such as temfperature and force.

B.2 | Apparatus

B.2.1 General set-ups

Figurg B.1 (calibration) and Figure B.2 (measurement) show diagrams of suitable measurgment
set-ugs.

B.2.2 Apparatus common to method A (cut-back)

See the provisions of A.2.1. See also allof the appropriate information on launching conditions
in A.3.2 (for single-mode fibre), Af2.3 (for A1 multimode fibre), and A.2.4 (for A2 [to A4
multinpode fibre).

B.2.3 Additional apparatus specific to method B (insertion-loss)

The insertion-loss technhique requires the use of a very precise fibre-to-fibre coupling deyice to
minimize the coupling)losses and to ensure reliable results. This coupling device car]l be a
mechanical adjustment that is visually inspected, or a connector with a core-to-core positipning.

B.2.4 Calibration requirements

See A.245.

B.3 Procedure

B.3.1 The reference fibre shall be of the same type as that under test. Any connectors and
their associated losses are included in the definition of the reference fibre.

B.3.2 |Initially calibrate the measurement equipment to obtain an input reference level, P,(4).

Use the same fibre type as a reference fibre at the initial calibration. The length of the reference
fibre should be small (for example, 2 m) so that its attenuation can be neglected. (If the
attenuation of the reference fibre cannot be neglected, add the value to the calculated value.)

B.3.3 Connect the fibre under test to the measurement apparatus and adjust the coupling to
give a maximum level on the optical detector. Record the output power, P5(A4).
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B.4 Calculations

Calculate the attenuation by using Formula (1) in 3.1.1, or calculate the attenuation coefficient
by using Formula (2) in 3.1.2, or both, as required.

Bias circuit

Detector /

1 5
Light <~/ — > Launching et 1
source @ —f— —» system N

Amplifien

Levelmeasurement @

Figure B.1 — Calibration of insertion loss measurement set

Fibre under test

Detector
Launching 1 @ 2 _,
system b= b=,
Amplifier v
Level measurement @

Figure B.2 — Measurement of insertion loss
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Annex C
(normative)

Requirements specific to method C — Backscattering

C.1 General

The backscattering method, which is a discrete-wavelength, single-sided measurement,
measures the optical power backscattered from different points in the fibre to the beginning of
the fibre.

The measurement is affected by the propagation speed and the backscattering behaviour|of the
fibre gnd it is possible that it will not be accurate for measuring fibre attenuation. Thetechnique
can ohly be used to measure the fibre's attenuation by taking the backscatter‘\méasurements
from Qoth ends of the fibre under test and averaging the two backscatter traces.

This technique allows analysis of the entire fibre, particularly of longitudinal subsections|of the
fibre, pr even identification of discrete points such as splices. It also‘permits calculation|of the
fibre length.

Methgds to describe the uniformity of attenuation from “the bi-directionally avgraged
backsfpattered traces are considered in IEC TR 62316.

C.2 | Apparatus

C.21 General

This method uses an optical time-domain-teflectometer (OTDR), which shall normally donsist
of the|following minimum list of componenis. See Figure C.1 for a block diagram.
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Figure C.1 — Block diagram of an OTDR

C.2.2 Optical transmitter

C.2.2.1 This usually includes one or more pulsed laser diode sources capable of one or more
pulse durations and pulse repetition rates. Unless otherwise specified in the detail specification,
the spectrum for each wavelength shall satisfy the following.

C.2.2.2 The centroidal wavelength shall lie within 15 nm of the specified value; report the
difference between the centroidal wavelength and the specified value if it is greater than 10 nm.
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C.2.2.3 The root-mean-squared width (RMSW) shall not exceed 10 nm, or the full width at half
maximum (FWHM) shall not exceed 25 nm.

C.2.2.4 If the data are to be used in a spectral attenuation model:

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

— report the actual centroidal wavelength to within 2 nm of the actual value.

c.2.3 Launch conditions

to the

For type A fibre, it is possible that optical sources will not produce launch conditions thiat are
well gontrolled or appropriate to this measurement method. Therefore, unless othg¢rwise
speciffed in the detail specification, launch conditions for attenuation measufements shall be
those |used in cut-back attenuation measurements (method A).

C.24 Optical splitter

A coupler/splitter within the instrument directs the power from¢the’ transmitter into the fipre. It
also djirects light returning in the fibre from the opposite direction to the receiver.

Cc.25 Optical receiver

and

This r:I:sually includes a photodiode detector having a bandwidth, sensitivity, linearity
dynamic range compatible with the pulse durations-used and signal levels received.

C.2.6 Pulse duration and repetition rate

The QTDR can provide a choice of several pulse durations and repetition rates (somgtimes
coupIT: to the distance control) to optimize the trade-off between resolution and range. With a
high amplitude reflection, it can benecessary to set the rate or range to a value exceedind twice
the distance of the reflectionip’ order to prevent spurious "ghost" images. Pulse ¢oding
technilgues can also be used!

Care should be taken when selecting the pulse duration, repetition rate, and source powgr. For
shortdr distance measurements, short pulse durations are necessary to provide adgquate
resolution. This in\turn will limit dynamic range and maximum measurable length. For long
lengthl measurefments, the dynamic range can be increased by increasing the peak ¢ptical
power up to a level below which non-linear effects are insignificant. Alternatively, pulse| width
can be¢ incréased, which will reduce the resolution of the measurements.

C.2.7 ___Signalprocessor

If required, the signal-to-noise level can be increased using signal averaging over a longer
measurement time.

c.2.8 Display

This is incorporated into the OTDR and is part of the equipment controlling the OTDR. The
OTDR signal is displayed in a graphical form with the vertical scale as decibels and the
horizontal scale as distance. The vertical decibel scale shall correspond to half the round-trip
of the backscatter loss. The horizontal scale shall correspond to half the associated optical
group delay, converted to distance. Tools such as cursors can be used to manually or
automatically measure all or part of the OTDR trace on the display.
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Cc.2.9 Data interface (optional)

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

C.2.10 Reflection controller (optional)

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

C.2.11 Splices and connectors

Unlesp otherwise indicated in this procedure, any splices or connectors required by the DPTDR
(e.g. tp join the OTDR or the dead-zone fibre to the test fibre) shall have low insertion logs and
reflecfance (high return loss). This is to minimize extraneous effects uponr’ the OTDR trace of
interespt.

C.3 | Sampling and specimens

This i$ a fibre on a reel or within a cable, under conditions specified in the detail specifigation.
The measurement can be performed in the factoryfor in the field, upon either single or
concatenated sections.

Care should be taken to ensure that winding does not introduce artificial attenuation fof point
discontinuity or attenuation measurements. Alternatively, any induced loss confined to thg¢ ends
of thel fibre length (as with the first layeron a reel) can be excluded in a calculation [of the
attenyation coefficient.

C.4 | Procedure

C.4.1 General measurement steps

C.41/1 The use of dn)OTDR for indirect measurement of attenuation or fibre attenpation
coeffigient of an optical fibre or fibre cable is described below.

For type A1 and{A2 optical fibres, more accurate values can be obtained by using spectral
attenyation cut=back measurements. If the values obtained by these two techniques diffefr from
each ¢thef, the values from the cut-back technique will be accepted as correct, unless othé¢rwise
specifjed(in the detail specification.

For type B1 and B2 optical fibres, by performing these measurements at multiple wavelengths,
a spectral attenuation curve can be generated using relationships such as those described in
method D (see Annex D).

C.4.1.2 Connect the specimen either to the instrument or to one end of the dead-zone fibre (if
used). Connect the other end of the dead-zone fibre (if used) to the instrument.

C.4.1.3 If the attenuation coefficient and accurate distances are to be recorded, the effective
group index of the specimen is required. If this value is not known, use the procedure for the
OTDR measurement of fibre or cable length (method B of IEC 60793-1-22) to determine it.
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C.4.1.4 Enter OTDR parameters such as source wavelength, pulse duration, length range,
and signal averaging into the instrument, along with the specimen's effective group index (if
required by C.4.1.1.3). The values of some of these parameters can be preset in the instrument.

C.4.1.5 Adjust the instrument to display a backscatter signal from the specimen. It can be
advantageous to begin with coarse vertical and horizontal scaling to maximize the length
displayed. Figure C.2 and Figure C.3 give examples for use with measuring attenuation and
Figure C.4 and Figure C.5 are example schematics for use with measuring point discontinuities.
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Figure C.2 — Schematic OTDR trace for-a "uniform” specimen preceded
by a dead:izone fibre

OTDR signal (dB)

I

Z, Z, Distance
IEC

Figure C.3 — Schematic OTDR trace for a "uniform” specimen not preceded
by a dead-zone fibre

C.4.2 Further steps for measuring attenuation

c.4.21 Step 1

C.4.2.1.1 |If increased resolution is necessary, adjust the graphical display, if possible, to
expand the section of interest to a larger scale (exercising care to ensure that proper readings
of the true signal can still be distinguished from the noise points).
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C.4.2.1.2 (Optional, along with C.5.3) If using a dead-zone fibre, refer to Figure C.2. Place
a cursor at the beginning of the trace for the specimen prior to any power drop-off (which can
be difficult to do), or at a point (which can be specified by the manufacturer) on the rising edge
of the reflection pulse. (If the beginning of the trace is not apparent due to minimal discontinuity,
apply a tight bend at this location and vary the radius to assist in cursor placement.) Obtain the
distance coordinate, z,, via the alphanumeric display. If a dead-zone fibre is not used, no cursor

placement is required; take z5 = 0.

C.4.2.1.3 Place a cursor on the beginning of the linear portion (after the near end) of the trace
for the specimen. If using the dead-zone fibre (Figure C.2), place the cursor beyond the
recovery from the small reflection at the end of the dead-zone fibre. If not using the dead-zone
fibre (Figure T.3), place the cursor beyond the dead-zone of the OTDR connector. Obigin the
distanice and power coordinates, [z4, P4(4)], via the alphanumeric display.

C.4.21.4 Place the same or another cursor at the end of the trace for the specimen at g point
by usihg the methodology described in C.4.2.1.2 for the beginning of the trace-'lf the end|of the
trace |s not apparent due to minimal discontinuity, apply a tight bend at this location ang vary
the rafdius to assist in cursor placement. Alternatively, cleave the fibre(far’end, if possible, to
produge a reflection there. Obtain the coordinates, [z,, P5(A)].

C.4.21.5 Repeat the relevant tests of Clause C.4 at each wavelength required.

c.4.2p Step 2

Repeat the measurement for a signal launched into the Specimen in the opposite directipn. To
obtain accurate attenuation values, bi-directional traces at the same wavelength are avefaged,
to eliminate the effects of length varying backscatter properties.

C.4.3 Further steps for measuring point'discontinuities

C.4.31 Examine the OTDR signal aleng the specimen for point discontinuities as defiped in
3.1.4.|If increased resolution is necessary, adjust the graphical display, if possible, to ekpand
the sgction of interest to a largerscale (exercising care to ensure that proper readings [of the
true signal can still be distinguisheéd from the noise points). See Figure C.5 for an example.

C.4.32 To determine that a point discontinuity (rather than an attenuation non-unifprmity
situation) exists, obsenve the area in question, using two different pulse durations. If the shape
of the|loss or gain changes with the pulse duration, the anomaly is a point discontinuity/| If the
shape| does not change, consider the anomaly to be an attenuation non-uniformity [to be
measUyred accotding to the test procedure for measurement of fibre or cable attenyation.
Alternptively,if the OTDR pulse shape and duration are known, the resultant shape pf the
backsfpatter eurve at point discontinuities can be used to determine their existence.

C.4.3 .3—Determine-the-discontintitytocation—ifrequired—byplacinga—eursereatthebeginning
of a power rise or drop (or at another point specified by the OTDR manufacturer). This can be
difficult to do for a power drop. Obtain the coordinate via the alphanumeric display.

C.4.3.4 Obtain the apparent loss or gain of the discontinuity, if required, by the method
described by the OTDR manufacturer. Some instruments require placement of a pair of cursors
on each side of the discontinuity. Extrapolate the two best-fit straight lines (from a two-point or
least-squares fit for each) to the location of the discontinuity. If available, the linear fit method
should be chosen. The vertical separation of the lines gives the apparent loss or gain.

Note any reflection peak. The height of a given peak will decrease with increasing pulse width
and increase with decreasing pulse width.
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C.4.3.5 Repeat the test for a signal launched into the specimen in the opposite direction. Make
a loss calculation (and the elimination of apparent gain) by averaging readings taken
bi-directionally at the same wavelength. This eliminates the effects of any backscatter
differences for the fibre sections on both sides of the discontinuity. Bi-directional measurements
are not possible in all cases, thus necessitating unidirectional measurement.

C.4.3.6 Report any point discontinuity deviations that exceed the values specified in the detail
specification. Describe the nature of these discontinuities (e.g. apparent loss or gain, reflection,
duration, etc.), as required by the detail specification.

C.4.3.7 If required by the detail specification, repeat the test at another wavelength.
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Figure C.4 — Schematic OTDR trace showing apparent loss due
to point discontinuities, one reflective and one non-reflective
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Figure C.5 — Schematic of an expanded OTDR trace showing two point discontinuities,
one with apparent gain, and another with no apparent loss or gain

C.4.4 Calibration

Follow the provisions of IEC 61746-1 for the single-mode OTDR calibration method, or of
IEC 61746-2 for the multimode OTDR calibration method.
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C.5 Calculations

C.5.1 The unidirectional backscatter attenuation of the fibre or cable section beginning after
the dead zone is given by [P4(1) = P5(4)] in dB.

C.5.2 The unidirectional backscatter attenuation coefficient of the fibre or cable section is
given by a =[P(4) = Po(A))/(z9 — z4) in dB/km.

C.5.3 (Optional, along with C.4.2.1.2) The unidirectional backscatter attenuation of the total
fibre or cable section is given by [P1(1) = P5(A)] + a (z4 — zg) in dB (where « is given in C.5.2),
or equivalently by [P1(1) = Po(D)](z5 — zg)/(z5 - 21), in dB.

C.5.4| Some OTDRs can automatically perform the two-point subtractions in C.5.1,to C.5.2.

NOTE |Some OTDRs can also utilize a least-squares fit to a line, but this can give results\that differ frorh those
given bly the two-point subtractions. The type of calculation is indicated in the detail specification. While thge least-
square [average (LSA) method can be the more repeatable method due to noise effects,(it\can err in the presence of
inhomopeneities.

C.5.5| Repeat the calculations for the measurements made in the-opposite direction. Compute
the aVlerage of the two calculations made in C.5.2 to arrive at the fibre's attenuation coefficient
at thaf wavelength.

C.5.6 | Repeat the calculations of C.5.1 through C.5.5 at each wavelength to determine the
attenyation coefficient at each wavelength.

C.6 | Results

C.6.1| In addition to the requirements ©f* 10.1, report the following when measuring| point
defecis:

— spgecimen end where the OTDR_was located;

— features of the point discontinuities as required by the detail specification.

C.6.2| In addition to the_requirements in 10.2, the following information shall also be available
on request:

— fibre or cable _specimen, including its type, effective group index, length, and deployment
conhditions;

— OTDR instrument (including brand, model and manuals);

- se duration(s), scale range(s), and signal averaging details;

£ with

— indication of whether dead-zone fibre is used,;

— method of calculation.

— indication of the bi-directional or unidirectional measurement method.

Figure C.4 and Figure C.5 show examples of OTDR traces for several types of point
discontinuities: a reflective discontinuity and a non-reflective one, both exhibiting apparent loss

(Figure C.4); a discontinuity exhibiting an apparent "gain", and one with no apparent loss or
gain (Figure C.5).


https://iecnorm.com/api/?name=a476c97dd3f2c677527b68f85e021e04

- 28 — IEC 60793-1-40:2024 © |IEC 2024

Annex D
(normative)

Requirements specific to method D — Spectral attenuation modelling

D.1

General

Method D can be demonstrated on class B single-mode fibres.

The a

tenuation coefficient of a fibre across a snectrum of wavelenaths can be calcula
Ll J

ed by

mean
attenu
1330

In ong
and th

Altern
that tH

5 of a characterizing matrix, M, and a vector, v. The vector v contains the mes
ation coefficients of a small number (three to five) of wavelengths (e.g~1.31
nm, 1 360 nm, 1 380 nm, or 1 550 nm).

approach, the fibre or cable supplier shall provide a matrix charactetistic of its pr
e modelled spectral attenuation is a vector, w, calculated from the_préduct of M an

w=Mxy

atively, if using a generic matrix, the supplier shall provide a correction factor vecto
e prediction formula becomes

W=w%e

sured
0 nm,

bduct,
d v:

(D.1)

I such

(D.2)

where

W is the modified vector;

w comes from Formula (D.1);

e is fhe correction factor vecCtor.

A gengric matrix is a charaeterizing matrix which can be applied to a variety of fibres, designs
and suppliers (presumably within a single fibre type), and which is either determined or inyoked,
or both, by a standards body, single customer/end-user, or other industry source to [which
indiviqual suppliersican compare their products, the difference being resolved by the vegtor, e.
D.2 | Apparatus

Since 'thts ‘Lcuhuiquc imvotves—acatcutation uciug plcdctclnlillcd vattres; o pr‘b;ﬂb apparatus

is required. Please refer to the specific technique used to generate the measured values upon

which

D.3

the calculations are made.

Sampling and specimens

See Clause D.2.

D.4

Procedure

See Clause D.2.
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D.5

Calculations

The attenuation coefficient of a fibre across a spectrum of wavelengths can be calculated by
means of Formula (D.1). The vector, v, contains the measured attenuation coefficients of a
small number (three to five) of predictor wavelengths (e.g. 1 310 nm, 1 330 nm, 1 360 nm,
1 380 nm, or 1 550 nm). Multiplying the matrix, M, times the vector, v, yields another vector, w,
which contains the predicted attenuation coefficients at many wavelengths (such as at 10 nm
wavelength intervals from 1240 nm to 1 600 nm). The resultant vector, w, contains the
predicted attenuation coefficients at many wavelengths (such as at 10 nm wavelength intervals

from 1

240 nm to 1 600 nm).

The

where
m is
n is
The 4

coeffi
within

atrix, M, 1S given by

the number of wavelengths for which the attenuation coefficients have to be estimgted;

the number of predictor wavelengths.

tandard deviation of the difference between-the actual and predicted atten

ation

ients at each wavelength shall be less than a maximum attenuation value (in LlB/km)

a stated wavelength range. A different valueyof maximum attenuation can be nec

if an additional wavelength range is specified. I he value(s) of maximum attenuation a

wavel

If the
e, isn

Since
shall

coeffi
differe
e, orb

In ord
wavel
prefer|
wavel

ength range(s) should be agreed upon.between the user and the manufacturer.

ssary
hd the

pstimate is obtained by using the supplier's specific matrix, M, then no correction \ector,

ecessary.

the elements of both A and e are achieved on a statistical basis, the w vector elements

be statistically determined. To indicate the accuracy of the predicted atten
ients, the fibre suppliers shall give a vector containing the standard deviation

bation
of the

nces between theactual and predicted attenuation coefficients, together with eithgr M or

oth (see Clause B/6).

br to facilitate the use of this matrix, the fibre should be routinely measured at the prgdictor

bngths, (The predictor wavelengths should number from three to five, with a
ence-given to the lower number if sufficient accuracy can be achieved. The s

s5trong
pecific

engths (e.g. 1310 nm, 1330 nm, 1360 nm, 1380 nm, or 1 550 nm) are an itgm for

furthe

[ study.

This model considers only uncabled fibre attenuation. An additional vector should be added to
w in order to account for cabling and environmental effects.
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D.6 Results

D.6.1 In addition to the information required by 10.1, report the predicted attenuation and
corresponding wavelength.

D.6.2 In addition to the information required by 10.2, the following shall be available upon
request:

— the method used to obtain the measured attenuation values;

— the matrix used to predict the spectral attenuation, or the correction vector if a standard
matrix was used;

- tht vector containing the standard deviation of the differences between the actuelil and
preédicted attenuation coefficients obtained during the development of the matrix:
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Annex E
(informative)

Examples of short cable test results on A1 multimode fibres

Figure E.1, Figure E.2, and Figure E.3 represent examples of length-dependent attenuation
coefficient measurement results on A1-OM2, A1-OM4 and A1-OM1 multimode fibres at 850 nm
and at 1 300 nm, respectively. Each value is an average of measurements repeated 3 times.

Test method: method A, cut-back;

Launch condition: geometrical optics launch (70/70)

Sampl|e configuration: in fibre spool, 30 g winding tension
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Figure E.1 — Example of attenuation coefficient tests on A1-OM2 fibre
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Figure E.2 — Example of attenuation coefficient tests on A1-OM4 fibre
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FIBRES OPTIQUES -
Partie 1-40: Méthodes de mesure de l'affaiblissement
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Lommission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation Cemposée
'‘'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I''EC). L'IEC a pour dbjet de
riser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans leS)'domaines de
ctricité et de I'électronique. A cet effet, I''lEC — entre autres activités — publie des Normes' internationales,
Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles aupublic (PAS) et des
Hes (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des.comités d'études, aux
aux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations
Fnationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lECs;~participent égalemgnt aux
aux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Nofmalisation (ISO), selon des

confitions fixées par accord entre les deux organisations.

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

Les| Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont &
conjme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les effotts raisonnables sont entrepris afin qu
s'agsure de I'exactitude du contenu technique de ses publicationsj I'lEC ne peut pas étre tenue respons|
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

Darls le but d'encourager l'uniformité internationale, les Gomités nationaux de I'lEC s'engagent, dans
megure possible, a appliquer de fagon transparente les Rublications de I'lEC dans leurs publications na
et fégionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nation
régionales correspondantes doivent étre indiquées®en termes clairs dans ces dernieres.

L'IEIC elle-méme ne fournit aucune attestation~de conformité. Des organismes de certification indép¢
fournissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marq
conformité de I'lEC. L'IEC n'est responsablé~d'aucun des services effectués par les organismes de cert
indgpendants.

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

Audune responsabilité ne doit étfe imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mand
y c@mpris ses experts particuliers”et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux d
pouf tout préjudice causé eh, cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de
natdire que ce soit, directe-ourindirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les d§
décpulant de la publication’ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication d
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notification qu'un ou plusieurs brevets pouvaient étre nécessaires a sa mise en application. Toutefois, il

a lieu

d'avertir les responsables de la mise en application du présent document que des informations plus récentes

sont susceptibles de figurer dans la base de données de brevets, disponible a I'adresse https://patents

.iec.ch.

L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié tout ou partie de tels droits de brevets.

L'IEC 60793-1-40 a été établie par le sous-comité 86A: Fibres et cables, du comité d'études 86
de I'lEC: Fibres optiques. Il s'agit d'une Norme internationale.

Cette troisieme édition annule et remplace la deuxieme édition parue en 2019. Cette édition
constitue une révision technique.

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

a) modification de la définition de I'affaiblissement pour s'aligner sur la définition du site

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

Projet Rapport de vote
86A/2355/CDV 86A/2446/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.

g
Directjves ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC Supplement IEC, disponibleq sous
www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développgs par
I''EC gont décrits plus en détail sous www.iec.ch/publications/.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 60793, publiées sous le_titre général Fibres
optiques, se trouve sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de stabilité
indiquge sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans les données relatives au dociment
rechefché. A cette date, le document sera
e re¢onduit,

e supprimé, ou

e réyise.

IMPORTANT - Le logo "colour inside”) qui se trouve sur la page de couverture de ce
document indique qu'il contient des-couleurs qui sont considérées comme utiles 3 une
bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,
imprimer ce document en utilisant une imprimante couleur.
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FIBRES OPTIQUES -

Partie 1-40: Méthodes de mesure de l'affaiblissement

1 Domaine d'application

La présente partie de [I'IEC 60793 établit des exigences harmonisées pour mesurer
I'affailyti i i i TSt 0 i aples a
des fi

s commerciales.

Quatrg méthodes sont décrites pour mesurer |'affaiblissement, parmi lesquellessune mdthode
pour modéliser I'affaiblissement spectral:
— methode A: fibre coupée;

- mIthode B: pertes d'insertion;

— méethode C: rétrodiffusion;

— methode D: modélisation de I'affaiblissement spectral.
Les méthodes A a C s'appliquent au mesurage de l'affaiblissement pour toutes les catépories
de fibfes suivantes:

e fibres multimodales de classe A;
e fibres unimodales de classe B.

La méthode C, rétrodiffusion, s'applique aussi‘a la localisation, aux pertes et a la caractérisation
des discontinuités ponctuelles.

La méthode D s'applique uniquement-aux fibres de classe B.

Les informations communes &' ces quatre méthodes sont présentées aux Articles 1 a 11,|et les
informations propres a chaque méthode individuelle, sont présentées a I'Annexe A, I'Anngxe B,
I'Annexe C et I'Annexe Dj.yespectivement.

2 Rpeférences-normatives

Les dpcuments-suivants sont cités dans le texte de sorte qu'ils constituent, pour tout ou|partie
de ledr contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées,|seule
I'éditignicitee s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de
référe i i :

IEC 60793-1-1, Fibres optiques — Partie 1-1: Méthodes de mesure et procédures d'essai —
Généralités et recommandations

IEC 60793-1-22, Fibres optiques — Partie 1-22: Méthodes de mesure et procédures d'essai —
Mesure de la longueur

IEC 60793-1-43, Fibres optiques — Partie 1-43: Méthodes de mesure et procédures d'essai —
Mesure de l'ouverture numérique

IEC 61746-1, Etalonnage des réflectométres optiques dans le domaine temporel (OTDR) —
Partie 1: OTDR pour fibres unimodales
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IEC 61746-2, Etalonnage des réflectométres optiques dans le domaine temporel (OTDR) —

Partie

2: OTDR pour fibres multimodales

3 Termes, définitions et abréviations

3.1

Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et les définitions de I'lEC 60793-1-1 ainsi
que les suivants s'appliquent.

L'ISO

et 'NEC tiennent 3 iour des bases de donnédes terminoloaiaues destindes 3 étre ut
J D Al |

lisées

en no

o |E
e |S

3.1.1

affaib
réduc
sectio

ou
A(2)
Py(2)

Py(2)

Note 1
longue
conditig

malisation, consultables aux adresses suivantes:

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

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

lissement
ion de la puissance optique le long d'une fibre pour une londueur d'onde 1 entre
hs, 1 et 2, séparées par une certaine distance, et définie comme suit:

A(i):10Iog102((i))

est I'affaiblissement, en dB, a la longueur d'onde 4;

est la puissance optique qui traverse la premiére section;

est la puissance optique gui-traverse la seconde section.

A 'article: L'affaiblissement est une mesure de la diminution de la puissance optique dans une fibr
r d'onde donnée. Il dépend de la nature et de la longueur de la fibre et est également influencé
ns de mesure.

deux

(1)

P a une
par les
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3.1.2
affaib

lissement linéique

affaiblissement par unité de longueur pour une fibre homogéne dans les conditions d'état stable

Note 1 a l'article: |l est possible de définir I'affaiblissement par unité de longueur ou I'affaiblissement linéique par:
A(4)
a(2)=— (2)
L
qui est indépendant de la longueur de fibre choisie
ou
a(A) est I'affaiblissement linéique;
A(A) est I'affaiblissement a la longueur d'onde 4;
L est la longueur, en kilométres.
Note 2 |a I'article: Des conditions d'injection non maitrisées excitent normalement des_modes de fuite |[d'ordre
supérieur qui provoquent des pertes transitoires et entrainent un affaiblissement qui\n'est pas proportionpel a la
longuelr de la fibre. Des conditions d'injection & I'état stable maitrisées conduisent a Unyaffaiblissement propoftionnel
a la longueur de la fibre. Dans de telles conditions d'état stable, une valeur d'affaibliSsement linéique de la fire peut
étre déferminée et les affaiblissements de fibres raccordées peuvent s'additionfer de maniére linéaire.
3.1.3
modélisation de l'affaiblissement spectral
technigue qui estime I'affaiblissement linéique sur un_spectre de longueurs d'onde dofpné, a

partir

longugurs d'onde

3.1.4
disco
écart |
tempag

Note 1
longue
discont
de I'ém|
une int
longue

3.2
FWHN

d'un petit nombre (trois a cinq) de valeurs discfétes mesurées directement a diffé

htinuité ponctuelle
ocal temporaire ou permanent du signal continu du réflectométre optique dans le do
rel (OTDR - optical time-domain.keflectometer) dans le sens aller ou retour

b 'article:  La nature de I'écart peut-varier en fonction des conditions d'essai (par exemple, durée d'im
r d'onde et sens du signal du’réflectométre optique dans le domaine temporel). Bien que le p
etteur et du récepteur), habituellement cette longueur est sensiblement égale a la durée d'impulsio|

brprétation correcte, il convient de suivre les lignes directrices de I'lEC 60793-1-22 pour le mesurad
r.

Abréviations
I (full widthat half maximum) largeur d'impulsion & mi-hauteur

RTM (

imited-phase space) espace de phase limité

(optical time-domain reflectometer) réflectométre optique dans le domaine temp

rentes

maine

ulsion,
oint de

nuité puisse étre de longueur supérieure a la durée d'impulsion affichée correspondante (y compris les effets

h. Pour
e de la

orel

reference test method) méthode d'essai de référence

4 Exigences relatives a I'étalonnage

Voir I'Annexe A, I'Annexe B et I'Annexe C pour les méthodes A, B et C, respectivement.

5 M

éthode d'essai de référence

La méthode A, fibre coupée, est la méthode d'essai de référence (RTM — Reference Test
Method), qui doit étre celle utilisée pour régler les litiges.
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6 Appareillage

L'Annexe A, I'Annexe B I'Annexe C et I'Annexe D contiennent des dessins et d'autres exigences
relatives aux équipements pour chacune des méthodes respectives.

7 Préparation des échantillons

7.1

Longueur d'échantillon

L'échantillon doit avoir une longueur connue de fibre enroulée sur un touret ou a l'intérieur d'un

cable,

comme—calaoact A danc 1o annlinahl~
SO e—C T o T

7.2

ndio on eation
CTro—C ot oot oortoTa o TSTtroTT PpPTeToTe

Extrémité d'échantillon

Préparer une section plane perpendiculairement a I'axe de la fibre au niveau,des extr¢gmités

d'entr

8 P

Voir |
respe

9 C

9.1

be et de sortie de chaque échantillon.

rocédure

Annexe A, I'Annexe B, I'Annexe C et I'Annexe D pour/les méthodes A, B, C
Ctivement.

alculs

Méthodes A et B

Les mgthodes A, fibre coupée, et B, perte d'insertion, utilisent les Formules (1) et (2) do

en 3.1

9.2

Voir I'

9.3

Voir I'

10 R

10.1
Consi

- la

.1 et 3.1.2, respectivement.

Méthode C

Annexe C.
Méthode D
Annexe D.
psultats

Informations a fournir pour chaque mesurage

et D,

hnées

nerles mnrormations sulvanies avec chaque mesurage.

date et le titre du mesurage;

— l'identification du spécimen;

- la

- la

longueur d'onde de la source optique;

longueur du spécimen;

— l'affaiblissement spectral, en dB, ou I'affaiblissement linéique, en dB/km, en fonction de la
longueur d'onde ou a une ou plusieurs longueurs d'onde spécifiques, comme l'exige la
spécification applicable.
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10.2

Informations a fournir sur demande

Les informations suivantes doivent étre fournies sur demande:

la

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

le type de source optique utilisée: la ou les longueurs d'onde centroidales et la ou les
largeurs spectrales;

la technique et les conditions d'injection utilisées;

I'indication concernant I'utilisation d'une fibre qui couvre la zone morte (uniquement pour la
méthode C);

la

po
I'e
la

du

leg

H G T Al + 1 a H + L& :
CoUITPUUIT UT TUUO TCOo TYUTYTITITTIIO LUIT o,

ur les fibres de type B: les dimensions et le nombre de spires du filtre de modes
Mmbrouilleur de modes;

bu les durées d'impulsion, la ou les plages d'échelle et les détails de calculhde la mo
signal;

informations détaillées de la technique de calcul (méthode de calcut);

tolit écart par rapport a la procédure;

la

10.3

Pour |
et al
utilisé

11

In

date du dernier étalonnage de I'équipement de mesure.
Informations supplémentaires spécifiques aux méthodes
es méthodes C et D, se reporter aux exigences supplémentaires indiquées a I'Artic

Article D.6, respectivement. Ceci s'applique ef_particulier lorsque la méthode
e pour mesurer des discontinuités ponctuelles.

formations a mentionner dans la spécification

La spécification applicable doit préciser.|€s informations suivantes:

le

leg
lon

type de fibre (ou de cable) a mesurer;

gueurs d'onde;

tolit écart par rapport a _la procédure applicable;

leg

informations a consigner.

ou de

yenne

le C.6
C est

criteres de défaillance.qu"d'acceptation a la longueur d'onde ou dans la plage de
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Annexe A
(normative)

Exigences spécifiques a la méthode A — Fibre coupée

Généralités

La technique de la fibre coupée est la seule méthode directement dérivée de la définition de
I'affaiblissement de fibre, dans laquelle les niveaux de puissance, P(1) et P5(1), sont mesurés

en dewxpoints—dela fihra sans madification des - caonditions - d'entrée P (2 ast la nilicsan
ph*—p-oHe—G-8—+a—HB+ HISRoaHHEEHOAG HeHHeRS—G-8B8hRH —t— {4 —a—pHsSah
sort dp I'extrémité de la fibre et P4(4) est la puissance qui sort d'un point situé a proxii

I'entrée lorsque la fibre est coupée. Cela explique pourquoi cette méthode esf.larg
accepfée comme méthode d'essai de référence pour Il'affaiblissement.

Le pripcipe du mesurage ne permet pas de fournir une indication quant,au comportem
I'affaizlissement le long de la fibre. Il rend également difficile le mesurage des variatia
I'affai

naturg destructive de cette méthode est un inconvénient.

A.2

A.21 Appareillage général pour toutes les fibres
A.2141 Généralités

La Figure A.1 et la Figure A.2 représentent desschémas de montages d'essai appropriég.

e qui

lissement lorsque les conditions ne sont pas stables. Dans certaines circonstang

Appareillage

CGircuit de
pglarisation
Extracteur de Fibre en essai Extracteur de Détecteur
modes de gaine modes de gaine
v A
Systéme ] %/
d'injection do N A\ N
N
Source de
rajonnement
[§mineux Amplificateur v
Mesurage du niveau /l\
g \ /)

ité de
bment

bnt de
ns de
es, la

Figure A.1 — Disposition de I'équipement de mesurage
des pertes a une longueur d'onde spécifiée

IEC
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4

Lampe a halogéne

Disque Extracteur de Fibre en essai Extracteur de Détecteur
e qh i modes de gaine modes de gaine /
échantillonnage v v /
Mono- | Systéme ~ y ~ —
chromateur / d'injection N do N -
[ h h
A
? oigllai deTeférernce NS > |AMP] ficateur
™\ JaVen ouillage
Commande de la longueur d'onde .
Centréleur

:

<— | Trdceur

IEC
Figure A.2 — Disposition de I'équipement utilisé pour obtenir le spectre des perfes
A.21)2 Montage général d'injection
La Figure A.3 représente le montage général d'injection utilisé pour toutes les fibreq. Des
informations détaillées sont présentées de A.2.2.a A.2.4 en ce qui concerne les catépories
spécifijques de fibres unimodales et multimodalgs.
A.2.183 Source optique
Utilisgr une source de rayonnement_ appropriée, telle qu'une lampe, un laser ou une|diode
électropluminescente. Le choix de la-source dépend du type de mesure. La source doit avqir une
positign, une intensité et une longueur d'onde stables pendant une durée suffisamment Ipngue
pour terminer la procédure de.mesure. Spécifier la largeur de raie spectrale (entre les pgints a
50 % ¢e I'intensité de la puissance optique des sources utilisées) de sorte que la raie soit g¢troite,
par edemple inférieure a.10 nm par rapport a une quelconque caractéristique d'affaiblissement
spectrdal de la fibre. Aligher la fibre sur le céne d'injection, ou connecter la fibre a ung fibre
d'injegtion.
LHD oufdaser :
g Embrouilleur de modes |
AN '
' .
\\‘ -/.-'

I

I

|

! Filtre de modes

: Extracteur de
]

1

J

I

3 modes de gaine

Figure A.3 — Montage général d'injection

Injection

IEC


https://iecnorm.com/api/?name=a476c97dd3f2c677527b68f85e021e04

— 46 - IEC 60793-1-40:2024 © |IEC 2024

A.21.4 Longueur d'onde de la source

Les mesurages peuvent étre effectués a une ou plusieurs longueurs d'onde. En variante, une
réponse spectrale peut étre obtenue sur une plage de longueurs d'onde donnée.

A.21.5 Ensemble de détection optique

Un moyen doit étre prévu pour coupler la totalité de la puissance émise par le spécimen vers
la zone active du détecteur. Par exemple, un systéme de lentilles optiques, une épissure en
bout a une fibre amorce ou un couplage direct avec le détecteur peut étre utilisé(e). Si le
détecteur est déja équipé d'une fibre amorce, le diamétre du coeur et I'ouverture numérique de
la fibre_amorce doivent étre suffisamment larges pour capturer tout le rayonnement lumineux
sortar|t des fibres de référence et des spécimens de fibres.

Utilisgr un détecteur optique linéaire et stable sur la plage des intensités et des, durdes de
mesure rencontrées au cours du mesurage. Un systéme type peut inclure ung\photodigde en
mode | photovoltaique amplifiée par un amplificateur de courant en entrées"avec détection
synchfone par un amplificateur a verrouillage.

A.2.1)6 Traitement du signal

Il est|d'usage de moduler la source de rayonnement lumineux’ pour améliorer le rapport
signalfbruit au niveau du récepteur. Si un tel procédé est utilisé)“lier le détecteur a un sygtéme
de trajtement du signal synchronisé sur la fréquence de modulation de la source. Il convient
que lg¢ systéme de détection soit essentiellement lin€aire ou qu'il ait été complétement
caracférisé avec une fonction de réponse.

A.21)7 Extracteur de modes de gaine

Utilisgr des techniques appropriées pour supprimer la puissance optique qui se propagg dans
la gaipe dés lors qu'elle risque de considérablement influer sur le signal recu.

A.2.2 Appareillage d'injection pour toutes les fibres unimodales
A.2.21 Généralités

Un sygtéme de lentilles optiques ou une fibre amorce peuvent étre utilisés pour exciter Ia fibre
d'essgdi. La puissance couplée dans la fibre doit étre stable pendant toute la durée du mestpirage.
Voir 13 Figure A.1.

A.2.2.2 Fibre amorce

Si une¢ fibre_‘amorce est utilisée, il peut étre nécessaire d'utiliser une substance adapjatrice
d'indige ehtre la fibre amorce source et la fibre d'essai afin d'éliminer les phénoménes
d'interlférence.

A.2.2.3 Systéme de lentilles optiques

Si un systéme de lentilles optiques est utilisé, prévoir un moyen pour maintenir de maniéere
stable I'extrémité d'entrée de la fibre, par exemple un plateau de serrage a vide. Monter ce
support sur un dispositif de positionnement de sorte que I'extrémité de la fibre puisse étre
positionnée de maniere répétée dans le faisceau d'entrée. Une méthode qui vise a réduire la
sensibilité vis-a-vis du positionnement de la fibre consiste a saturer spatialement et
angulairement I'extrémité de la fibre.
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A.2.2.4 Filtre de modes d'ordre élevé

Utiliser une méthode pour supprimer les modes de propagation d'ordre élevé dans la plage de
longueurs d'onde concernée. Un exemple de tel filtre de modes d'ordre élevé est une seule
boucle de rayon suffisamment faible pour décaler la longueur d'onde de coupure sous la
longueur d'onde minimale concernée. Pour les fibres unimodales insensibles aux pertes par
courbure, plusieurs boucles de rayon plus faible ou un spécimen de fibre coupée plus long
peuvent étre utilisés. Il convient de veiller a ce que le rayon ne soit pas faible au point d'induire
des oscillations qui dépendent de la longueur d'onde. Il convient de tenir compte de
l'augmentation de la longueur du spécimen de fibre coupée dans le calcul de I'affaiblissement.

A.2.2f_E;LLa.;Lau.Ld.Lm.a.d.e;_d.e_aa.i.u.e
L'extracteur de modes de gaine assure qu'aucun mode de rayonnement, se propageant dans

la réglon de la gaine, n'est détectable aprés une courte distance le long de la fibreC\L'extracteur
de modes de gaine est souvent constitué d'un matériau dont l'indice de réfraction\est supgérieur
ou égfl a celui de la gaine de la fibre. Il peut s'agir d'un fluide d'adaptation d’indice appliqué
directgment a la fibre non revétue a proximité de ses extrémités. Dans" certains cps, le
revétgment de la fibre assure cette fonction.

A.2.3 Appareillage d'injection pour les fibres multimodales A1
A.2.31 Généralités

Les cTnditions d'injection sont d'une importance capitale/pour satisfaire aux objectifs dé'[]inis a
I'Article 1. Elles sont définies pour empécher d'injecter- de la puissance dans des fnodes
transi{oires d'ordre supérieur. En n'injectant pas de puissance dans ces modes transitoifes de
la fibre d'essai, les affaiblissements, s'additionnant alors de fagon approximativement lirléaire,
sont mesurés. Etant donné que ces répartitions dé’puissance ne sont quasiment pas al{érées
par lalfibre, elles sont appelées "répartitions a-l'‘état stable".

Deux fechniques sont communément utilisees pour créer des conditions d'injection stablep pour
les mesurages de l'affaiblissement: en-utilisant des filtres de modes ou en réalisant l'injection
par sjstéme optique géométrique. korsqu'elles sont réalisées avec soin, ces deux techrﬁques
donngnt des résultats comparablées-

Veillef a ce que la répartition dés modes tienne compte de la longueur des spécimens. Pqur les
cableg a fibres multimodales A1 courts (moins de 1 km), il est possible que la répartitiqn des
mode$ n'atteigne pas )un état stable. Ceci entraine une augmentation des vpleurs
d'affaiplissement pour _les longueurs de fibres plus courtes, dans lesquelles I'importancq de la
dépendance a ladongueur dépend du type de fibre, de la condition d'injection, etc. Dans ces
cas, illconvient.gque'les valeurs d'affaiblissement soient obtenues avec des cables suffisajment
longs pour atteindre un état stable, ou les valeurs d'affaiblissement peuvent étre celles du|cable
plus Igng dans lequel elles ont été prélevées. Les exemples de résultats d'essai sur des ¢ables
pour des fibres multimodales A1 présentés a I'Annexe E constituent des recommandations sur

les lorn gueurs de cibles suffisantes

La Figure A.3 représente un exemple générique de montage d'injection qui utilise un filtre de
modes. Des exemples de chaque filtre de modes sont donnés ci-dessous.

A.2.3.2 Exemples de filtres de modes
A.2.3.21 Filtre de modes par fibre inerte

Choisir une fibre de type similaire a celui de la fibre d'essai. Il convient que la fibre soit
suffisamment longue (généralement supérieure ou égale a 1 km) pour que la répartition de la
puissance transmise par cette fibre soit a I'état stable, lorsque la source d'injection utilisée est
celle de A.2.1.2.
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A.2.3.2.2 Filtre de modes du type enroulement sur mandrin

Un autre type de filtre de modes se présente sous la forme d'un mandrin autour duquel quelques
spires (généralement trois a cinq spires) de la fibre en essai sont réalisées avec une faible
tension. Choisir le diameétre du mandrin de maniere a assurer que les modes transitoires excités
dans la fibre d'essai ont été atténués jusqu'a obtenir un état stable. Effectuer un mesurage en
champ lointain pour comparer la répartition de puissance en sortie d'une grande longueur de la
fibre d'essai (supérieure a 1 km), lorsqu'elle est excitée par une source qui assure une
saturation uniforme, avec la répartition de puissance en sortie d'une courte longueur de la fibre
lorsque le mandrin est appliqué. Choisir le diamétre du mandrin de maniére a obtenir une
répartition de puissance en champ lointain dans la courte longueur qui correspond
approximativement a la répartition de puissance en champ lointain dans la grande longueur de
fibre.

L'ouvegrture numérique (mesurée selon la méthode de I''EC 60793-1-43) du diagramine de
rayonhement en sortie de la courte longueur doit étre comprise entre 94 %\et 100|% de
I'ouvelture numérique du diagramme qui correspond a la grande longueur.

Le digmétre du mandrin peut étre différent d'une fibre a I'autre, en fonction du type de filbre et
de reétement. Des diameétres dans la plage comprise entre 15 mm et*40 mm, avec cinqg gpires
de fibfe réalisées dans une longueur de mandrin de 20 mm sont. couramment prescrits| Bien
que des mandrins de tailles et de dispositions différentes puissent étre sélectionngs, le
Tablegau A.1 donne des tailles courantes de mandrin pour des fibfes de différents diamétfes du
ceeur.

Tableau A.1 — Exemples de tailles de mandrin

Diamétre du coeur Diameétre du mandrin
pm mm
50 25
62,5 20
100 25
A.2.33 Exemple d'injection par systéme optique géométrique

Une ipjection a espace~de phase limité (LPS — /imited phase space) est définie comme une
injectipn produite de (maniere géométrique qui remplit uniformément 70 % du diametre dy cceur
et 70 o de l'ouverture numérique de la fibre d'essai. Il s'agit de la répartition de puisjsance
géometriqgue maximale injectée qui n'injecte pas de puissance dans les modes évanesgents.
Dans |e cas dfune fibre multimodale a gradient d'indice 50/125 ym, d'ouverture numériqye 0,2,
les conditions*d'injection LPS correspondent a un diamétre de champ uniforme de 35 pm et a
une olverture numérique de 0,14.

La Figure A.4 est un exemple de systéme optique nécessaire pour produire l'injection LPS. I
est important d'assurer que I'axe du faisceau d'injection coincide avec celui de la fibre, de
maniére que le champ et le cbne de rayonnement lumineux incident soient centrés sur le coeur
de la fibre. Installer également le systéme optique aux longueurs d'onde de fonctionnement,
afin de garantir un mesurage correct. Bien que des mandrins de tailles et de dispositions
différentes puissent étre sélectionnés, le Tableau A.1 donne des tailles courantes de mandrin
pour des fibres de différents diametres du cceur.
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Figure A.4 — Systéme optique d'injection a espace de phase limité

4 Embrouilleur de modes

Bpartition de puissance essentiellement uniforme est injectée avant le filtre de njodes.
Pour yine source telle qu'une diode électroluminescente (LED) ou dnaser, qui ne prodd

it pas

ce de

une d|stribution de puissance uniforme, utiliser un embrouilleur(de modes. L'embrouill¢ur de
modes$ doit comporter une configuration de fibres appropriée.(par exemple, une séquer
profilg d'indice saut-gradient-saut).

Un "embrouilleur de modes" est un dispositif placé entre la source de rayonnement lumin

la fibr

de mdg

ouver

EXEMH

e d'essai pour commander des conditions d'injection. Aucune conception d'embro

des particuliére n'est spécifiée. Il convient,dinsister sur le fait que les performand
ces efnbrouilleurs dépendent du systéme optique d'injection et des tailles des fibres (cq

eux et
Lilleur
es de
eur et

ure numérique) utilisés dans la configuration réelle.
LES Les deux conceptions représentées @jla Figure A.5 sont données a titre d'illustration uniquemg
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Figure A.5 — Deux exemples d'embrouilleurs de fibres optiques
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A.2.4 Appareillage d'injection pour les fibres multimodales A2 a A4

Des exemples de montages d'injection génériques pour des fibres pour liaisons de courte
distance sont décrits dans la Figure A.6, la Figure A.7 et |la Figure A.8.

La reproductibilité des mesurages d'affaiblissement des fibres multimodales est cruciale. C'est
pourquoi il est nécessaire de bien définir le montage de I'injection. Un tel montage peut étre
obtenu en utilisant des composants optiques disponibles dans le commerce et doit étre capable
de générer les tailles de champ et les ouvertures numériques d'injection données dans le
Tableau A.2.

Tabi A2 — Comditi et resfil A2 Ad

Catégorie de fibre
Attribyt Fibre A2.22 Fibre A3 Fibre A4
Cceur en verre/gaine en Coeur en verre/gaine en Coeur en plastique/gaihe en
verre plastique plastique
Taille|du champ = taille du cceur de la fibre = taille du cceur de la fibre =taille du cceur de la fibre
avec injection en modé¢
complet (ou utiliser un|
embrouilleur de modeg avec
injection en mode équllibré)
Ouverture = ouverture numérique = ouverture numérique = ouverture numérique
numeétique (NA - maximale de la fibre® maximale de la fibre¢ maximale de la fibre, Jvec
Numefical aperture) injection en mode complet

a8 Une fibre de catégorie A2.1 exige une étude complémentaire-

b Cgtte condition d'injection peut étre produite en saturant uh.filtre de modes fait de 2 m de fibre identiqde a la
fibre en essai, avec l'extracteur de modes de gaine approprié, et en utilisant la sortie de ce filtre de fhodes
pdur l'injection dans la fibre en essai.

¢ Cdgtte condition d'injection peut étre produite de la'méme maniére que celle décrite a la note de bas de ppge b.
Tdutefois, certains types de fibres A3 et A4 n'exigent pas I'extraction de modes de gaine pour le filfre de
medes.

] (@,

Fibre en essai

Lentille
IEC

Figure A.6 — Systéme de lentille

d'injection A
Epissure Fibre en essai

e —~— A @
%I_

Extracteur de modes de gaine

(si nécessaire) IEC

Figure A.7 — Fibre d'injection
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Figure A.8 — Embrouilleur de modes (pour une fibre A4)

Exigences relatives a I'étalonnage
1 Exigences générales relatives a I'étalonnage

ner la longueur d'onde centroidale de la source optique a £10 nm.

2 Exigences relatives aux fibres A4

les fibres A4, il est courant de mesurer l'affaiblissement a des longueurs ¢
ques en utilisant une LED comme source optique. En raison des variations for
les caractéristiques de I'affaiblissement sur le spegtre-des longueurs d'onde de ce
aux polymeres, il convient d'effectuer d'autres mesurages de caractérisation optiq

s a large spectre utilisées pour les mesurages de I'affaiblissement, et
Ilierement lorsque la longueur d'onde centroidale est trés éloignée de la longueur ¢
b pour le mesurage. Une caractérisation.compléte assure la répétabilité des mesy

btorsion sur le mesurage de I'affaiblissement

e source optique a large spectre, par exemple une LED, provoque des erreurs de m
ce que certaines parties du- spectre optique se situent sur des longueurs d'on
les pertes et d'autres patrties sur des longueurs d'onde de pertes plus importantes
I représenté a la Figure-A.9 dans laquelle la ligne gaussienne "b" représente la ré

ectrale d'une sourcé\LED utilisée pour mesurer des fibres A4 et la ligne "a" repré

tentiellement élevées de ['affaiblissement, la source doit étre étalonnée dans sa lon
nde centroidale et sa largeur spectrale, et il convient de contrler que ces
ractéristiqies correspondent a I'affaiblissement attendu de la fibre en essai a la lon
nde.

et d€ filtre spectral
rayonnement lumineux de large spectre subit un affaiblissement relativement f3

‘onde
tes et
rtains
e afin

ir compte des effets susceptibles d'influencef/les mesurages lors de |'étalonnajge de

plus
'onde
rages

esure
de de
. Ceci
ponse
sente

[faiblissement spectral attendu. Pour prendre diment en considération les varigtions

gueur
deux
gueur

ible a

certaines longueurs d'onde alors que d'autres parties spectrales subissent des pertes plus
élevées lorsqu'elles se propagent dans des fibres Ada. Avec de plus grandes longueurs de
fibres mesurées, le spectre maximal d'une LED détecté se déplace vers la longueur d'onde
qui présente un affaiblissement minimal dans la fibre. Cela est représenté a la Figure A.9,
dans laquelle la source spectrale originale est représentée par la ligne "b" (caractérisée
dans une fibre de 0 m de longueur) et les mémes spectres détectés aprés avoir traversé
différentes longueurs d'une fibre A4. A mesure que la longueur de fibre mesurée augmente,
la valeur maximale du signal gaussien détecté se déplace vers la longueur d'onde de
I'affaiblissement minimal de la fibre (lignes "c" a "f" a la Figure A.9).
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Figure A.9 — Une source de large spectre (ligne "b") peut provoquer des erreurs

me

spectral de fibres a coeur polymeére‘(ligne "a")

de

sure de I'affaiblissement en raison des variations brusques de I'affaiblissement

A.3 | Procédure

A.3.1]| Placer la fibre en essai dans l'appareil dé.mesure. Enregistrer la puissance de portie,
Py(A).

A.3.2| En maintenant les conditions d'injection fixes, couper la fibre a la longueur voulue (par
exemple, @ 2 m du point d'injection) -Enregistrer la puissance de sortie, P(1), de la lorjgueur
de fibfe coupée.

A.4 | Calculs

A.4.1| Calculer I'affaiblissement entre les points ou P4(1) et P, (1) ont été mesuréTs, en
utilisapt la Formule'(t) de 3.1.1, ou calculer I'affaiblissement linéique en utilisant la Formjule (2)

de 3.1.2, ou calCuler les deux, selon les exigences.

A.4.2

En—utilisant les résultats de mesure de l'affaiblissement a des longueurs d'onde

discréres, une courbe d'affaiblissement spectral peut étre calculée avec des relations teIITs que

celles

ddacrites a3 'Annava D
SGEeHtE-Sa+ A HHRB8XxE—1J-
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Annexe B
(normative)

Exigences spécifiques a la méthode B — Pertes d'insertion

B.1 Généralités

Cette technique des pertes d'insertion est en principe similaire a la technique de la fibre coupée,
mais P4(A) est la puissance émise a la sortie du systéme d'injection.

La teghnique des pertes d'insertion est moins exacte que la technique de la fibre coupég] mais
a l'ajantage d'étre non destructive pour la fibre en essai et pour les términgaisons
éventliellement fixées aux deux extrémités. Elle est, de ce fait, appropriée pour.une utilisation
sur le terrain et principalement destinée a étre utilisée sur des longueurs de cable-connecjorisé.

Cette [méthode ne permet pas d'analyser I'affaiblissement le long deda_fibre. Du fait|de la
connalissance préalable de la puissance, P4(4), il est possible, avec cette technique, de mesurer
a

de maniere continue la variation de I'affaiblissement en fonction de modifications des condlitions
d'envifonnement telles que la température ou la force appliquée.

B.2 | Appareillage

B.2.1 Montages généraux

La Figure B.1 (étalonnage) et la Figure B.2 (mesurage) sont des schémas de montades de
mesure appropriés.

B.2.2 Appareillage commun a la méthode A (fibre coupée)

Voir les dispositions de A.2.1. Voir_aussi I'ensemble des informations appropriées sfur les
condiffons d'injection en A.2.2 (paur-une fibre unimodale), A.2.3 (pour une fibre multimodalle A1)
et A.2l4 (pour les fibres multimodales A2 a A4).

~—

B.2.3 Appareillage supplémentaire spécifique a la méthode B (pertes d'insertion]

La technique des pertes d'insertion exige I'utilisation d'un dispositif trés précis de couplagg fibre
a fibrg pour réduire le'plus possible les pertes dues au couplage et assurer des résultats figbles.
Ce dippositif dé’~couplage peut étre un réglage mécanique contrélé visuellement pu un
connecteur a positionnement cceur a coeur.

B.2.4 Exigences relatives a I'étalonnage

Voir A.2.5.

B.3 Procédure

B.3.1 La fibre de référence doit étre du méme type que la fibre en essai. Les connecteurs
éventuels et leurs pertes associées sont inclus dans la définition de la fibre de référence.

B.3.2 Commencer par étalonner l'appareil de mesure pour obtenir le niveau de référence
d'entrée, P,(4). Utiliser le méme type de fibre que la fibre de référence pour I'étalonnage initial.
Il convient que la longueur de la fibre de référence soit faible (par exemple, 2 m) de fagon a
pouvoir négliger son affaiblissement. (Si I'affaiblissement de la fibre de référence ne peut pas
étre négligé, ajouter la valeur a la valeur calculée.)
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B.3.3 Connecter la fibre en essai a I'appareil de mesure et régler le couplage pour obtenir un
niveau maximal sur le détecteur optique. Enregistrer la puissance de sortie, Py(4).

B.4 Calculs

Calculer I'affaiblissement en utilisant la Formule (1) de 3.1.1, ou l'affaiblissement linéique en
utilisant la Formule (2) de 3.1.2, ou les deux, comme cela est exigé.

Circuit-de-polatisation
g

SBource de _| > . 1 2

Systéme —» s
ralyon_nement V_ dinjection ——P<} "

umineux 1

Amplificateur

Détecteur /
1

P
Mesurage du niveau @

Figure B.1 — Etalonnage du montage de mesure des pertes d'insertion
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Figure B.2 — Mesurage des pertes d'insertion
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Annexe C
(normative)

Exigences spécifiques a la méthode C — Rétrodiffusion

C.1 Généralités

La méthode de rétrodiffusion, qui est un mesurage par un seul c6té a longueurs d'onde
discrétes, mesure la puissance optique rétrodiffusée de différents points de la fibre vers I'origine
de la fibre.

Le mgsurage est influencé par la vitesse de propagation dans la fibre et par le comportement
en rétfodiffusion de la fibre, et peut ne pas étre exact pour mesurer I'affaiblissement.de I fibre.
La technique peut seulement étre utilisée pour mesurer l'affaiblissement,de’la fibre en
effectbant des mesurages de la rétrodiffusion depuis les deux extrémités dg la fibre en [essai,
et en galculant la moyenne des deux tracés de rétrodiffusion.

Cette [technique permet l'analyse de la totalité de la fibre, en pafiiculier les sous-selctions
longitlidinales de la fibre, ou encore I'identification de points discrets tels que les épispures.
Elle permet aussi de calculer la longueur de la fibre.

Des méthodes pour décrire I'uniformité de I'affaiblissement‘\a partir de la moyenne des fracés
de rétfodiffusion dans les deux directions sont traitées dans I'lEC TR 62316.

C.2 | Appareillage

Cc.21 Généralités
Cette [méthode utilise un réflectométreroptique dans le domaine temporel (OTDR), quii doit

normglement comprendre la liste minimale de composants suivante. Un schéma fonctionnpel est
reprégenté a la Figure C.1.
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Figure C.1 — Schéma fonctionnel d'un OTDR

C.2.2  Emetteur optique

C.2.2.1 Il comporte habituellement une ou plusieurs sources a diodes lasers pulsées capables
de générer une ou plusieurs durées d'impulsions et fréquences de répétition d'impulsions. Sauf
indication contraire dans la spécification particuliére, le spectre pour chaque longueur d'onde
doit satisfaire a ce qui suit.
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