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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION  

____________ 

 
OPTICAL FIBRES  – 

Part 1 -45:  Measurement methods  and  test procedures  –  
Mode  field  d iameter 

  
 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commiss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ ization  for standard ization  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC National  Comm i ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  questions  concern i ng  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  fi e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC publ i shes  I n ternational  Standards,  Techn ical  Speci fi cations,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti cipate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ i zation  for Standard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or ag reements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  possib le,  an  i n ternati onal  
consensus  of opi n ion  on  the  rel evant  sub jects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  representati on  from  a l l  
i n terested  I EC National  Committees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC National  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  con tent  of I EC  
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m i s i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Comm i ttees  undertake  to  app l y I EC Pub l i cations  
transparentl y to  the  maximum  extent  poss ible  i n  the i r national  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC Pub l i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I n dependent certi fi cati on  bod ies  provi de  conform i ty 
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agents  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  commi ttees  and  I EC  Nati onal  Comm i ttees  for any personal  i n j u ry,  property damage  or 
other damage  of any nature  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.   

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some  of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
patent  ri gh ts.  I EC shal l  not  be  hel d  responsibl e  for i den ti fyi ng  any or a l l  such  paten t  ri gh ts.  

I n ternational  Standard  I EC 60793-1 -45  has  been  prepared  by subcommittee  86A:  F ibres  and  
cables,  of I EC  techn ical  comm ittee  86 :  F ibre  optics.  

Th is  second  ed i tion  cancels  and  replaces  the  fi rst  ed i tion  publ ished  i n  2001 .  Th is  ed i tion  
consti tu tes  a  techn ica l  revis ion .   

Th is  ed i tion  i ncludes  the  fol l owing  s ign i fican t techn ica l  changes  wi th  respect to  the  previous  
ed i tion :  

a)  improvement of the  description  of measurement detai ls  for B6  fibre;  

b)  correction  of Equations  (1 ) ,  (2), (5)  and  (6);  

c)  correction  of Table  E. 1 ,  Table  E . 2  and  Table  E .3.  
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The  text of th is  I n ternational  Standard  is  based  on  the  fo l lowing  documents :  

CDV Report  on  voti ng  

86A/1 758/CDV 86A/1 802/RVC  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  I n ternational  Standard  can  be  found  in  
the  report  on  voti ng  i nd icated  i n  the  above  table.  

Th is  document has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  I SO/I EC  D i recti ves,  Part 2 .  

A l i s t  of a l l  parts  in  the  I EC  60793  series ,  publ ished  under the  general  ti tl e  Optical fibres,  can  
be  found  on  the  I EC websi te .  

The  committee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  document wi l l  remain  unchanged  un ti l  the  
stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC  websi te  under "h ttp: //webstore. iec. ch "  i n  the  data  re lated  to  
the  speci fic document.  At  th is  date,  the  document wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  rep laced  by a  revised  ed i tion ,  or 

•  amended .  
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OPTICAL FIBRES  – 
 

Part 1 -45:  Measurement methods  and  test procedures  –  
Mode  field  d iameter  

 
 
 

1  Scope 

This  part of I EC  60793  establ ishes  un i form  requ i rements  for measuring  the  mode fie ld  
d iameter (MFD)  of s ing le-mode optica l  fibre,  thereby ass isti ng  i n  the  i nspection  of fi bres  and  
cables  for commercial  pu rposes.   

2  Normative references  

The fol l owing  documents  are  referred  to  i n  the  text in  such  a  way that  some or a l l  of thei r 
con ten t consti tu tes  requ irements  of th is  document.  For dated  references,  on l y the  ed i tion  
ci ted  appl i es.  For undated  references,  the  l atest ed i tion  of the  referenced  document ( i nclud ing  
any amendments)  appl i es.  

I EC 60793-1 -40: 2001 ,  Optical fibres – Part 1 -40: Measurement methods and test procedures 
– Attenuation  

I EC  60793-2,  Optical fibres – Part 2:  Product specifications – General  

3 Terms and  defin i tions  

No terms  and  defin i ti ons  are  l i sted  i n  th is  document.   

I SO  and  I EC main tain  term inolog ica l  databases  for use  i n  standard ization  at  the  fol l owing  
addresses:   

•  I EC E lectroped ia:  avai lable  at  h ttp : //www.electroped ia.org /  

•  I SO  On l ine  browsing  p latform :  avai l able  at h ttp: //www. iso. org/obp  

4 General  consideration  about mode field  d iameter  

The mode  fie ld  d iameter measurement represents  a  measure  of the  transverse  extent of the  
e lectromagnetic  fi e l d  i n tens i ty of the  gu ided  mode  i n  a  fi bre  cross  section ,  and  i t  i s  defi ned  
from  the  far-fiel d  i n tens i ty d is tribution  as  a  ratio  of i n tegrals  known  as  the  Petermann  I I  
defin i tion .  See  Equation  (1 ) .  

The  defin i tions  of mode fi el d  d iameter are  strictl y re lated  to  the  measurement configurations.  
The  mathematical  equ iva lence  of these  defin i ti ons  resu l ts  from  transform  relationsh ips  
between  measurement resu l ts  obtained  by d i fferen t implementations  summarized  i n  F igure  1  
as  fo l l ows.  
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Figure 1  – Transform  relationsh ips  between  measurement resu l ts  

Four methods  are  described  for measuring  mode fie l d  d iameter:  

– method  A:  d i rect far-fie l d  scan ;  

– method  B :  variable  aperture  in  the  far fie l d ;   

– method  C:  near-fie ld  scan ;  

– method  D:  bi -d i rectional  backscatter us ing  an  optical  time  domain  reflectometer (OTDR).  

Al l  four methods  appl y to  a l l  categories  of type  B  s i ng le-mode fibre  shown  i n  I EC  60793-2  and  
operati ng  near 1  31 0  nm  or 1  550  nm .  Method  D  i s  not recommended  for the  measurement of 
fibres  of unknown  type  or design .  

I n formation  common  to  a l l  four methods  is  contained  i n  C lauses  1  to  1 1 ,  and  in formation  
pertain ing  to  each  i nd ividual  method  appears  i n  annexes  A,  B ,  C  and  D ,  respective l y.  

5 Reference test method  

Method  A,  d i rect far-fie l d  scan ,  i s  the  reference  test method  (RTM),  wh ich  shal l  be  the  one  
used  to  settle  d isputes.  

6 Apparatus  

6.1  General  

The fol lowing  apparatus  is  common  to  al l  measurement methods.  Annexes  A,  B,  C  and  D  
i nclude  l ayout  d rawings  and  other equ ipment requ i rements  for each  of the  four methods,  
respectivel y.  

6.2  Light  source  

For methods  A,  B  and  C,  use  a  su i table  coheren t or non-coheren t l i gh t source,  such  as  a  
sem iconductor l aser or a  su fficientl y powerfu l  fi l tered  wh i te  l i gh t source.  The  source  shal l  
produce su fficien t rad iation  at the  i n tended  wavelength(s)  and  be  stable  i n  in tens i ty over a  
time  period  sufficien t to  perform  the  measurement.   

A monochromator or i n terference  fi l ter(s)  may be  used ,  i f requ i red ,  for wavelength  selection .  
The  deta i l  speci fication  shal l  speci fy the  wavelength  of the  source.  The  fu l l  wid th  hal f 
maximum  (FWHM)  spectral  l i ne  wid th  of the  source  shal l  be  l ess  than  or equal  to  1 0  nm ,  
un less  otherwise  speci fi ed .  

See  Annex D  for method  D.  

Far-fi el d  
scan  

Variable  
apertu re  
techn ique  

Hankel  
transform  I n tegration  

Near-fi e l d  
scan  

IEC 
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6.3  Input  optics  

For method  A,  B ,  and  C,  an  optica l  l ens  system  or fibre  p ig ta i l  may be  employed  to  exci te  the  
specimen .  I t  i s  recommended  that the  power coupled  i n to  the  specimen  be  re lativel y 
i nsens i ti ve  to  the  posi tion  of i ts  i npu t end  face.  Th is  can  be  accompl ished  by us ing  a  l aunch  
beam  that spatial l y and  angu larl y overfi l l s  the  i npu t end  face.  

I f us ing  a  bu tt sp l ice,  employ i ndex-match ing  materia l  between  the  fibre  p ig ta i l  and  the  
specimen  to  avoid  i n terference effects.  The  coupl i ng  shal l  be  s table  for the  duration  of the  
measurement.  

See  Annex D  for method  D.  

6.4  Input  posi tioner 

Provide  means  of pos i tion ing  the  i nput end  of the  specimen  to  the  l ight  source.  Examples  
include  the  use  of x-y-z m icroposi ti oner stages,  or mechan ical  coupl ing  devices  such  as  
connectors,  vacuum  spl i ces,  three-rod  sp l ices.  The  posi ti on  of the  fi bre  shal l  remain  s table  
over the  duration  of the  measurement.  

6.5  Cladd ing  mode  stripper 

Use  a  device  that extracts  cladd ing  modes.  Under some ci rcumstances,  the  fibre  coating  wi l l  
perform  th is  function .  

6.6  H igh-order mode  fi l ter 

Use  a  means  to  remove  h igh-order propagating  modes  i n  the  wavelength  range  that i s  greater 
than  or equal  to  the  cu t-off wavelength  of the  specimen.  For example,  a  one- turn  bend  wi th  a  
rad ius  of 30  mm  on  the  fibre  is  general l y sufficient  for most B1 . 1  to  B6  fi bres.  For some B6  
fibres,  smal ler rad ius ,  mu l ti ple  bends  or l onger specimen  l eng th  can  be  appl i ed  to  remove  
h igh-order propagating  modes.  

6.7  Output posi tioner 

Provide  a  su i table  means  for a l ign ing  the  fibre  ou tput end  face  i n  order to  a l low an  accurate  
axia l  ad j ustmen t of the  ou tpu t  end ,  such  that,  at  the  measurement wavelength ,  the  scan  
pattern  is  su i tabl y focused  on  the  p lane  of the  scann ing  detector.  Such  coupl ing  may include  
the  use  of l enses,  or may be  a  mechan ical  connector to  a  detector pi g ta i l .  

Provide  means  such  as  a  s i de-viewing  m icroscope  or camera  wi th  a  crosshair to  locate  the  
fibre  at  a  fixed  d istance  from  the  apertures  or detectors .  I t  may be  sufficien t to  provide  on l y 
l ong i tud ina l  ad j ustment i f the  fibre  is  constrained  i n  the  lateral  p l ane  by a  device  such  as  a  
vacuum  chuck (th is  depends  main l y upon  the  s i ze  of the  l i ght  detector) .  

6.8  Output optics  

See  the  appropriate  annex:  A,  B ,  C  or D.  

6.9  Detector 

See  the  appropriate  annex:  A,  B,  C  or D .  

6.1 0  Computer 

Use  a  computer to  perform  operations  such  as  control l ing  the  apparatus,  taking  i n tens i ty 
measurements ,  and  processing  the  data  to  obtain  the  fi nal  resu l ts .  For i nd ividual  deta i l s ,  see  
the  appropriate  annex:  A,  B ,  C  or D .  
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7 Sampl ing  and  specimens  

7. 1  Specimen  l ength  

For methods  A,  B  and  C,  the  specimen  shal l  be  a  known  length ,  typical l y 2  m  ±  0 , 2  m  for most  
B1 . 1  to  B6  fi bres.  For some B6  fi bres,  longer specimen  l eng th  can  be  used  to  avoid  h i gh -order 
propagating  modes,  22  m  for example.  

For method  D,  OTDR,  the  sample  shal l  be  l ong  enough  to  exceed  (or be  pos i tioned  beyond)  
the  dead  zone  of the  OTDR,  wi th  both  ends  accessible,  as  described  i n  the  backscatter test 
method  I EC  60793-1 -40.  

7.2  Specimen  end  face  

Prepare  a  flat  end  face,  orthogonal  to  the  fi bre  axis,  at  the  i nput and  outpu t ends  of each  
specimen .  

8 Procedure  

See  Annexes  A,  B,  C  and  D  for methods  A,  B,  C  and  D ,  respectivel y.  

9  Calculations  

9. 1  Basic  equations  

The bas ic equations  for calcu lati ng  mode fi e ld  d iameter by methods  A,  B  and  C  are  g iven  
below.  For add i tional  calcu lations,  see  the  appropriate  annex:  A,  B ,  C  or D.  Sample  data  sets  
for methods  A,  B  and  C  are  i ncluded  in  Annex E .  

9.2  Method  A – Di rect  far-field  scan  

The fol l owing  equation  defines  the  mode  fie l d  d iameter for method  A i n  terms  of the  
e lectromagnetic  fie ld  em i tted  from  the  end  of the  specimen .   

Calcu late  the  mode  fi el d  d iameter by scann ing  the  far-fie ld  data  and  evaluati ng  the  Petermann  
I I  i n tegral ,  wh ich  i s  defined  from  the  far-fie ld  i n tensi ty d istribu tion :  
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where  

2W0  i s  the  mode  fi e l d  d iameter i n  µm;  

PF(θ )   i s  the  far-fie l d  i n tens i ty d i stribution ;  

λ  i s  the  wavelength  of measurement i n  µm;  

θ  i s  the  ang le  in  the  far-fie l d  measurement from  the  axis  of the  fi bre.  

NOTE  1  The  i n tegrati on  l im i ts  are  shown  to  be  from  zero  to  π/2 ,  bu t  i t  i s  understood  that  the  i n tegrands  approach  
zero  wi th  i ncreasing  argument so  that,  i n  practi ce,  the  i n teg ral s  can  be  truncated .   

NOTE  2  PF  i s  F
2(θ)  i n  I TU-T documents .  

The far-fie l d  method  for obtain ing  the  mode  fi e ld  d iameter of a  s i ng le-mode fi bre  is  a  two-step  
procedure.  F i rst,  measure  the  far-fie ld  rad iation  pattern  of the  fi bre.  Second ,  use  a  
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mathematical  procedure  based  on  the  Petermann  I I  far-fie ld  defin i ti on  to  ca lcu late  the  mode  
fie l d  from  far-fie ld  data,  as  described  i n  Equation  (1 )  above.  

Annex E  provides  sample  data  and  calcu lated  2W0  va l ues  for veri fyi ng  the  numerical  
evaluation  of the  Petermann  I I  I n tegral .  The  sample  data  are  i n  the  form  of the  fol ded  power,  
PF(θ ) ,

 

as  a  function  of the  ang le,  θ .  

9.3  Method  B  – Variable  aperture  in  the  far fi eld  

The fol lowing  equations  define  the  mode fie ld  d iameter for method  B  i n  terms  of the  
e lectromagnetic  fi e ld  em i tted  from  the  end  of the  specimen .   

Ca lcu late  the  mode  fie ld  d iameter,  2W0 ,  as  fo l lows:  
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where  

2W0  i s  the  mode  fi e l d  d iameter,  i n  µm;  

λ  i s  the  wavelength  of measurement,  i n  µm;  

D  i s  the  d is tance  between  the  aperture  and  the  fibre,  i n  mm;  

a(x)   i s  the  complementary aperture  transm iss ion  function ,  ca lcu lated  as  

 ( ) ( )
( )max

1
P

xP
xa −=  (3)  

where  

P(x)  i s  the  power measured  th rough  an  apertu re  of rad ius,  x ,  or hal f ang le,  θ ;  

P(max)  i s  the  maximum  power,  assum ing  an  i n fi n i te  aperture;  

x   i s  the  aperture  rad ius ,  ca lcu lated  as  

 ( )θtanx D=  (4)  

Another equ ivalent expression  of Equation  (2)  i s  
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The  variable  aperture  far-fie l d  method  for obtain ing  the  mode fie ld  d iameter of a  s i ng le-mode  
fibre  is  a  two-step  procedure.  F i rst,  measure  the  two-d imensional  far-fiel d  pattern  as  the  
power passing  through  a  series  of transm itting  apertures  of various  s i ze.  Second ,  use  a  
mathematical  procedure  to  calcu late  the  mode  fie ld  d iameter from  the  far-fie ld  data.  

The  mathematical  bas is  for the  calcu lation  of mode fi e l d  d iameter is  based  on  the  Petermann  
I I  far-fie l d  defin i ti on  from  Equation  (1 ) .  Equation  (2)  and  Equation  (5)  can  be  derived  from  
Equation  (1 )  by i n tegration .   

9.4 Method  C  – Near-field  scan  

The  fol lowing  equation  defines  the  mode fi e ld  d iameter for method  C  i n  terms  of the  
e lectromagnetic  fie ld  em i tted  from  the  end  of the  specimen .   
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Calcu late  the  mode  fie ld  d iameter from  the  measured  near-fie l d  i n tens i ty d istribu tion ,  us ing  
the  fol lowing  i n tegra l :   
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where  

2W0  i s  the  mode  fi e l d  d iameter,  i n  µm;  

r  i s  the  rad ia l  coord inate,  i n  µm;  

f2(r)  i s  the  near-fie ld  i n tens i ty d istribu tion .  

NOTE  The  upper i n teg rati on  l im i ts  are  shown  to  i n fi n i ty,  bu t  i t  i s  understood  that  s i nce  the  i n teg rands  approach  
zero  wi th  i ncreasing  argument,  i n  practi ce  the  i n tegral s  can  be  truncated .  A smooth ing  a l gori thm  can  be  used  for 
the  calcu lati on  of the  deri vati ve.  

The near-fie l d  scan  method  for obta in ing  the  mode  fie ld  d iameter of a  s ing le-mode  fi bre  i s  a  
two-step  procedure.  F i rst,  measure  the  rad ia l  near-fie l d  pattern .  Second ,  u se  a  mathematical  
procedure  to  ca lcu late  the  mode fie ld  d iameter from  the  near-fie ld  data.  

The  mathematical  bas is  for the  calcu lation  of the  mode  fie ld  d iameter is  based  on  the  
Petermann  I I  defi n i ti on  from  Equation  (1 ) .  The  near fi e ld ,  f(r) ,  and  the  far fie l d ,  F(θ ) ,  form  a  
Hankel  transform  pai r.  By Hankel  transform ing  and  us ing  PF  =F

2(θ) ,  i t  i s  possib le  to  derive  
Equation  (6)  from  Equation  (1 ) ,  and  vice  versa.  

1 0  Resul ts  

1 0. 1  Information  avai lable  wi th  each  measurement  

Report  the  fol l owing  in formation  wi th  each  measurement:   

– date  and  ti tl e  of measurement;  

– i denti fication  of specimen ;  

– optica l  source  wavelength ;  

– mode fie l d  d iameter(s) ,  i n  m icrometres.  

1 0.2  Information  avai lable  upon  request  

The fol lowing  in formation  shal l  be  avai lab le  upon  request:  

– measurement method  used :  A,  B ,  C  or D ;  

– type  of optical  source  used  and  i ts  spectral  wid th  (FWHM);  

– description  of equ ipment;  

– description  of h i gh-order modes  fi l ter;  

– detai l s  of compu tation  techn ique;  

– date  of la test ca l ibration  of measurement equ ipment.  

1 1  Specification  information  

The detai l  speci fication  shal l  speci fy the  fol l owing  i n formation :  

– type  of fi bre  to  be  measured ;  
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– fai l u re  or acceptance cri teria ;  

– i n formation  to  be  reported ;  

– any deviations  to  the  procedure  that appl y.  
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Annex A 
(normative)  

 
Requirements  speci fic to  method  A – 

Mode  field  d iameter by d irect far-field  scan  

A.1  Apparatus  

A.1 . 1  General  

Annex A describes  apparatus  i n  add i tion  to  the  requ i rements  set down  in  C lause  6 .  

F igu re  A. 1  i l l ustrates  a  typ ical  set-up  for measurement by d i rect far-fie ld  scan .  

 

Figure A. 1  – Far-field  measurement set  

A. 1 . 2  Scanning  detector assembly – S ignal  detection  electron ics  

Use  a  mechan ism  to  scan  the  far-fie ld  i n tensi ty d i stribution .  Use  a  scann ing  device  capable  of 
0, 5°  s teps  or fi ner to  scan  the  detector.  Use  a  means  of a l i gn ing  the  fibre  axis  wi th  respect to  
the  rotation  p lane  of the  detector,  and  of a l ign ing  the  fi bre  end -face  wi th  the  centre  of rotation  
of the  scan .  A typ ical  system  m ight i ncl ude  a  PIN  photod iode,  operati ng  i n  a  photovol taic  
mode,  ampl i fied  by a  curren t- inpu t preampl i fi er,  wi th  synchronous  detection  by a  l ock-in  
ampl i fier.  The  detector shou ld  be  at  l east 1 0  mm  from  the  fibre  end ,  and  the  detector's  active  
area  shou ld  not subtend  an  ang le  too  l arge  in  the  far fi e ld .  To  ensure  th is ,  p l ace  the  detector 
at  a  d istance  from  the  fi bre  end  greater than  2wb/λ ,  where  2w  i s  the  expected  mode fie l d  
d iameter of the  specimen  and  b  i s  the  d iameter of the  acti ve  area  of the  detector.   

For very accurate  measurements ,  the  m in imum  dynamic range  of the  measurement shou ld  be  
50  dB.  Th is  corresponds  to  a  maximum  scan  hal f-ang le  of 20°  and  25° ,  or greater,  for 
category B1  and  B2  fibres,  respectivel y.  Reducing  the  d ynam ic range  (or maximum  scan  
hal f-ang le)  requ irements  may i n troduce  errors.  For example,  restricti ng  those  values  to  30  dB  
and  1 2 , 5°  for category B1  fibres,  and  to  40  dB  and  20°  for category B2  fibres,  may resu l t  i n  a  
re lati ve  error,  i n  the  determ ination  of the  mode  fi el d  d iameter,  that i s  g reater than  1  % .  

A.1 .3  Computer 

A typica l  system  shou ld  a lso  i nclude  a  computer to  process  the  far-fie ld  data.  

IEC  
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Test  fi bre  
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A.2  Procedure  

Al ign  the  fi bre  in  the  system ,  prepared  as  described  i n  Clause  6,  wi th  i ts  ou tpu t end  al i gned  
on  the  detector assembly for maximum  power.  

Scan  the  detector i n  0 , 5°  steps,  equal l y spaced ,  and  record  the  detector power.  

Calcu late  a  va lue  of the  Petermann  I I  i n tegral  from  the  recorded  data,  and  use  i t  to  compute  
the  fibre  mode  fi e ld  d iameter as  described  i n  Equation  (1 ) ,  and  i n  C lause  A. 3 .  

A.3  Calculations  

A.3. 1  Determine folded  power curve  

The fol ded  power cu rve  for 0  ≤  θi  =  θmax is  

 ( ) ( ) ( )
2F

ii
i

PP
P −+

=
θθ

θ  (A. 1 )  

where   

PF(θ i)   i s  the  fo lded  power curve;  

P(θ -i)   i s  the  measured  power as  a  function  of the  angu lar posi ti on ,  θ i  (rad ians) ,  i ndexed  by i.  

A.3.2  Compute  the  top  (T)  and  bottom  (B)  in tegrals  of Equation  (1 )  

Use  an  appropriate  numerical  i n tegration  techn ique  to  compute  the  i n tegrals  of Equation  (1 ) .  
The  fol lowing  i s  an  example  us ing  the  rectangu lar method .  Any other i n tegration  method  shal l  
be  at  l east as  accurate  as  th is  one.  
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where  

PF  i s  the  folded  power curve;  

θ i  i s  the  angu lar pos i tion ,  i ndexed  by i  (rad ians);  

dθ  =  θ1  – θ0 .  

A.3.3  Complete  the  calcu lation
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where  

2W0  i s  the  mode  fi e l d  d iameter,  i n  µm;  

T  i s  from  Equation  (A. 2) ;  

B   i s  from  Equation  (A. 3) .  

Provided by IHS Markit under l icense with  IEC



 – 1 6  – I EC 60793-1 -45:201 7  © I EC  201 7  

A.4  Sample data  

See  Table  E . 1  for a  sample  data  set as  ca lcu lated  i n  C lause  A. 3.  
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Annex B  
(normative)  

 
Requirements  speci fic to  method  B  – 

Mode  field  d iameter by variable  aperture in  the far field  

B.1  Apparatus  

B.1 . 1  General  

Annex B  describes  apparatus  i n  add i tion  to  the  requ i rements  i n  Clause  6.   

F igu re  B. 1  i l l ustrates  a  typ ical  set-up  for the  measurement by variable  aperture  i n  the  far fi el d .  

 

Figure B. 1  – Variable  aperture  by far-field  measurement set  

B. 1 . 2  Output variable  aperture assembly  

B. 1 . 2. 1  Principle  

Place  a  device  consisti ng  of round ,  transm itti ng  apertures  of various  s i zes  (such  as  an  
aperture  wheel )  at  a  d istance  of at  l east 1 00  W0

2/λ  from  the  specimen,  and  use  i t  to  vary the  
power detached  from  the  fibre  ou tput far fi el d  pattern .  Typical l y,  the  apertures  are  l ocated  
20  mm  to  50  mm  away from  the  fibre  end .   

Use  a  means  of centri ng  the  apertures  wi th  respect to  the  pattern  i n  order to  decrease  the  
sens i ti vi ty to  fi bre  end  ang le.  Use  a  su fficien t number and  s i ze  of apertures  such  that the  
measurement resu l ts  are  not undu l y affected  by the  inclus ion  of any add i ti onal  apertu re.  I n  
add i ti on ,  take  care  to  ensure  that  the  l argest  apertures  are  of suffi cien t  s i ze  to  avoid  
truncation  of the  col l ected  pattern .  

NOTE  1  Opti cal  a l i gnment  i s  cri ti cal .  
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NOTE  2  The  number and  s i ze  of the  apertu res  are  cri ti cal  to  the  accuracy of th i s  method .  The  optimum  can  vary 
depend ing  on  the  des ign  of the  fi bres  being  tested .  Veri fi cation  of a  parti cu lar selection  can  be  completed  by 
compari son  wi th  method  A,  d i rect  far-fi el d .  

B.1 .2.2  Equ ipment requ i rements  for category B1  and  B6  fibre  

The accuracy of the  mode  fi e ld  d iameter measurement g i ven  by th is  procedure  depends  on  
the  maximum  numerical  aperture  of the  measurement set.  For category B1  and  B6  fibre,  the  
error i s  typical l y 1  %  or l ess  for a  measurement set wi th  a  maximum  numerical  apertu re  of 
0 , 25.  I f l ess  error i s  des i red ,  or i f the  specimen  has  a  mode fi e ld  d iameter l ess  than  8, 2  µm ,  
use  e i ther of two  approaches:  

a)  use  a  measurement system  wi th  a  maximum  numerical  aperture  of 0 , 35  or greater;  or  

b)  determ ine  a  mapping  function  that re lates  the  measurement of category B1  and  B6  fi bre  
on  l im i ted  apertu re  measurement set to  that of a  set  wi th  0 , 35  or greater numerical  
aperture.  

B.1 .2.3  Equ ipment requ i rements  for category B2,  B4,  and  B5  fibres  

The  maximum  numerical  aperture  of the  measurement set shal l  be  equal  to  or greater than  
0, 40  for fi bres  wi th  mode fie l d  d iameters  equal  to  or greater than  6  µm .  

B.1 .3  Output  optics  system   

Use  an  optical  system ,  such  as  a  pai r of l enses,  m irrors ,  or other su i table  arrangement,  to  
col l ect a l l  the  l i gh t transm i tted  through  the  apertu re,  and  to  couple  i t  to  the  detector.  

B.1 .4  Detector assembly and  signal  detection  electronics   

Use  a  detector that i s  sensi ti ve  to  the  ou tpu t rad iation  over the  range  of waveleng ths  to  be  
measured  and  that i s  l i near over the  range  of i n tensi ties  encountered .  A typical  system  can  
i nclude  a  german ium  or GaInAs  photod iode,  operati ng  i n  the  photovol ta ic mode,  and  a  
curren t-sens i ti ve  preampl i fi er,  wi th  synchronous  detection  by a  l ock-in  ampl i fier.  General l y,  a  
computer i s  requ i red  to  anal yze  the  data.  

B.2  Procedure  

a)  P lace  the  specimen ,  prepared  as  described  i n  C lause  6,  i n  the  i npu t and  ou tpu t a l i gnment 
devices,  and  ad just i t  for the  correct  d is tance  to  the  apertu re  assembly.  

b)  Set the  aperture  assembl y to  a  smal l  apertu re,  and  ad just the  far fie ld  to  an  aperture  
l atera l  a l i gnment for maximum  detected  power.  

c)  Measure  the  detected  power for each  of the  apertures.  

d )  Repeat B . 2 .3  for each  speci fi ed  measurement wavelength .  

e)  Calcu late  the  mode  fiel d  d iameter per Equation  (2)  and  Clause  B. 3.  

B.3  Calculations  

B.3. 1  Determine complementary aperture function  

Determ ine  the  complementary aperture  function  for each  aperture,  from  1  to  n:  

 ( ) ( )
( )n

i
i

P

P
a

θ
θ

θ −= 1  (B . 1 )  
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where  

a(θ i)   i s  the  complementary function  for each  aperture,  i ndexed  wi th  i  ,  from  1  to  n ;  

P(θ i)   i s  the  measured  power as  a  function  of the  angu lar pos i ti on ,  θ i,  i ndexed  by i  .  

B.3.2  Complete  the  in tegration  

Use  an  appropriate  numerica l  i n tegration  techn ique  to  compu te  the  i n tegrals  of Equation  (5) .  
The  fol lowing  i s  an  example.  Any other in tegration  method  shal l  be  at l east as  accurate  as  
th is  example.  

 ( ) ( )( )∑ −−=
n

iiiiaT

1
12sin θθθθ  (B . 2)  

where  

T i s  the  top  i n tegra l  of Equation  (1 ) ;  

a(θ i)  i s  the  complementary aperture  function  from  Equation  (B. 1 ) .  

NOTE  θ0  =  0  

B.3.3  Complete  the  calcu lation  

 
T

W
2

2MFD 0 







==

π
λ

 (B . 3)  

where  

2W0  i s  the  mode  fi e l d  d iameter i n  m icrometres  (µm);  

T i s  from  Equation  (B. 2) .  

B.4 Sample data  

See  Table  E .2  for a  sample  data  set as  ca lcu lated  i n  C lause  B. 3.  
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Annex C  
(normative)  

 
Requirements  speci fic to  method  C  – 
Mode  field  d iameter by near-field  scan  

C.1  Apparatus  

C.1 . 1  General  

Annex C  describes  apparatus  i n  add i tion  to  the  requ i rements  i n  Clause  6.  

F igu re  C. 1  i l l ustrates  a  typ ical  set-up  for the  measurement by near-fie ld  scan .  

 

a)  Mechan ical  scann ing

 

b)  E lectron ic  scann ing  

Figure C. 1  – Near-field  measurement set-ups  

C. 1 .2  Magnifying  output optics  

Use  a  su i table  optical  system  (for example  a  m icroscopic objecti ve)  to  magn i fy the  output end  
of the  specimen,  focusing  i t  on to  the  p lane  of the  scann ing  detector.  These  optics  shal l  not  
restrict the  numerical  aperture  of the  formed  image and  shal l  have  a  numerica l  aperture  
greater than  the  maximum  NA of the  fibre  ou tput rad iation  and  l arger than  0, 45  for B2  and  B3  
fibres,  and  l arger than  0, 35  for B1  fi bres.  

C.1 .3  Scann ing  detector 

Use  a  su i table  scann ing  detector to  measure  the  poin t-to-poin t i n tens i ty of the  transm i tted  
near fi el d  pattern .  The  detector shal l  be  l i near over the  range  of i n tens i ti es  encountered .  
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Use  a  scann ing  system  (mechan ical  or e lectron ic)  that perm i ts  a  su i table  resolu tion  of the  
near-fie l d  image  ( typica l l y 1 00  poin ts  or more  a long  a  range  of the  near-fie ld  pattern ,  wh ich  i s  
about three  times  the  nom inal  mode  fi el d  d iameter reported  to  the  fi bre  surface).  

For example,  any of the  fo l l owing  techn iques  can  be  used :  

a)  a  fixed  photo  detector i n  wh ich  the  fi el d  i s  scanned  by a  scann ing  p ig tai l  fi bre;  

b)  a  scann ing  vid icon ,  charge-coupled  devices  (CCD)  or other pattern /i n tensi ty recogn i tion  
devices.  

Accuratel y cal i brate  such  devices  in  posi ti on .  

C.1 .4  Detection  electron ics  

I n  order to  i ncrease  the  s ignal  l evel ,  use  a  su i table  e lectron ic  system .  Choose  the  bandwid th  
of such  an  e lectron ic  system  accord ing  to  type  of techn ique  used .  

When  scann ing  the  ou tpu t end  of the  fibre  wi th  a  mechan ical  or optical  system ,  i t  i s  customary 
to  modu late  the  optica l  source.  I f adopting  such  a  procedure,  l i nk the  ampl i fier (for example  
lock-in  ampl i fi er)  to  the  source  modu lation  frequency.  When  perform ing  the  scann ing  
e lectron ical l y,  use  a  su i table  video analyzing  system  and  a  system  for au tomatic scann ing  of 
the  near-fiel d  image,  data  acqu is i ti on ,  and  processing .  

C.2  Procedure  

a)  P lace  the  specimen ,  prepared  as  described  i n  C lause  6,  i n  the  i npu t and  ou tpu t a l i gnment 
devices,  and  ad j ust i t  for correct d istance  to  the  magn i fying  optics  i n  such  a  way as  to  be  
focused  onto  the  p lane  of the  scann ing  detector.  The  cri terion  of maxim izing  the  con trast  
of the  image can  be  used  for a  proper focus.  

b)  E i ther scan  the  magn i fied  near-fie l d  pattern  by moving  the  scann ing  fibre  and  record ing  
the  detected  in tens i ty as  a  function  of posi tion ,  or process  the  near-fie ld  pattern  by means  
of a  vi deo  anal yzer,  accord ing  to  whether the  scann ing  i s  mechan ica l  or e lectron ic,  
respective l y.  

c)  Calcu late  the  value  of the  mode fi e ld  d iameter from  the  near-fie ld  i n tens i ty pattern ,  f2(r) ,  
expressed  on  the  fibre  ou tput face,  taking  i n to  account the  magn i fication  and  the  actual  
rad ia l  coord inate,  r,  accord ing  to  Clause  C. 3.  

d )  Period ica l l y measure  the  magn i fication  of the  magn i fying  optics  i n  con junction  wi th  the  
scann ing  system .  Perform  the  i n i ti a l  ca l ibration  us ing  a  su i table  ca l i brated  grating ,  and  
then  period ica l l y check i t  by scann ing  the  image  of a  fi bre  end  face  whose d imensions  are  
known  wi th  su i table  accuracy.  

C.3  Calculations  

C.3. 1  Calcu late  the  centroid  

For a  g i ven  cross  section  of the  near-fie l d  test pattern  that i s  of maximum  extent,  ca lcu late  the  
cen troid  pos i ti on  as  fol lows:  

 
( )
( )∑

∑=
i

ii

rf

rfr
r

2

2

c  (C. 1 )  

where  

rc  i s  the  cen troid  pos i tion ;  

ri  are  the  posi ti on  va lues;  

f2(ri)  are  the  i n tensi ty values.  
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C.3.2  Fold  the  in tensi ty profi le  

Re-index the  posi ti on  and  in tens i ty data  around  the  posi ti on  cen troid  from  Equation  (C. 1 )  so  
that pos i tions  above have  i ndex va lues  greater than  zero,  and  pos i tions  below have  i ndex 
values  l ess  than  zero.  The  maximum  i ndex is  g iven  as  n .  The  folded  i ndex profi le  i s  

 

( ) ( ) ( )







 +
= −

2

22
2 ii

if

rfrf
rf

 (C. 2)  

where  

ff
2  (ri)  i s  the  folded  i n tensi ty va lue;  

f2  (ri)  are  the  i n tens i ty values.  

C.3.3  Compute  the  in tegrals  

Use  an  appropriate  numerica l  i n tegration  techn ique  to  compute  the  i n tegra ls  of Equation  (6) .  
The  fol lowing  i s  an  example.  Any other i n tegration  method  shal l  be  at l east as  accurate.  

Compute  the  top  and  bottom  in tegrals  of Equation  (6)  as  fo l lows:
 
 

 ( )∑=
n

ii drrfrT

0

2
f  (C. 3)  

where  

T i s  the  top  i n tegral  of Equation  (6);  

ri  are  the  posi tion  values;  

ff
2  (ri)  are  the  fo lded  in tensi ty profi l es.  
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 (C. 4)  

where  

B  i s  the  bottom  in tegral  of Equation  (6);  

dff(ri)  =  ff(ri)  – ff(ri–1 )  for i >  0,  or 0  for i  =  0;  

dr  =  (r1  – r0 ) .  

The  data  may be  fi tted  to  a  curve  for the  computation  of the  derivative.  

C.3.4  Complete  the  calcu lation  

 
B

T
W

2
22MFD 0 ==   (C. 5)  
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where  

2W0  i s  the  mode  fi e l d  d iameter i n  µm;  

T i s  from  Equation  (C. 3);  

B  i s  from  Equation  (C. 4).  

C.4 Sample data  

See  Table  E . 1  for a  sample  data  set as  ca lcu lated  i n  C lause  C. 3.  
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Annex D  
(normative)  

 
Requirements  speci fic to  method  D  – 

Mode  field  d iameter by optical  time domain  reflectometer (OTDR)  

D.1  General  

This  method  describes  the  calcu lation  of mode fie l d  d iameter at the  fi bre  ends  us ing  the  
resu l ts  of b i -d i rectional  backscatter measurements  from  an  optical  time  domain  reflectometer 
(OTDR).   

The  measurement i s  made  by comparison  to  a  reference p ig ta i l  fi bre  wi th  a  known  value  of 
mode fie ld  d iameter at the  p ig tai l  fi bre  ends.  Th is  reference  fibre  shou ld  be  of a  s im i lar s ing le-
mode des ign  as  the  fibre  that i s  being  characterized ,  for example,  matched  cladd ing  B1  type  
fibre.  An  empirica l  mapping  can  sometimes  be  used  for characterization  of a  fibre  of one  
design  wi th  a  reference  fi bre  of another des ign .  Th is  mapping  i s  speci fic to  the  des ign  pai r.  

The  measurement i s  l im i ted  to  mode fi el d  d iameter at  the  reference-sample  j o in t because  
OTDRs are  non- l i near.  Th is  attribute  is  often  speci fi ed  by i nstrument manufacturers.  Al though  
typical  speci fication  values  are  su fficien t  for attenuation  coefficient  measurements ,  they are  
not sufficien tl y stri ngent to  a l l ow accurate  characterization  of mode  fi e ld  d iameter over the  
en ti re  fibre  length .  B i -d i rectional  backscatter traces  are  requ i red  to  characterize  mode  fi e l d  
d iameter.  

Th is  method  is  most often  used  in  manufacturing ,  where  the  fibre  design  i s  wel l  known .  The  
l atter methods  shal l  be  used  to  resolve  d isputes  i n  va lue.  Period ic val i dation  of the  resu l ts  of 
th is  method  is  recommended .  

D.2  Apparatus   

D.2. 1  OTDR 

The  equ ipment i s  described  i n  method  C  – Backscattering  of I EC  60793-1 -40.  The  actual  
cen tre  waveleng ths  of the  OTDR shou ld  be  known  to  wi th in  2  nm  for best resu l ts.  An  error of 
2 , 5  nm  wi l l  cause  about a  0 , 025  µm  error i n  the  mode fie l d  d iameter when  waveleng ths  in  the  
1  31 0  nm  and  1  550  nm  reg ion  are  used .  

D.2.2  Optional  auxi l i ary switches  

Various  optica l  swi tch ing  schemes  can  be  used  to  make th is  method  more  efficien t.  F i gure  
D. 1  i l l ustrates  an  example  in  wh ich  an  OTDR wi th  l asers  at two  wavelengths  i s  employed  to  
carry ou t  bi -d i rectional  backscattering  measurements.  The  two  reference  fi bres  al l ow 
characterization  of both  ends  of the  fi bre  under test.  
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The  spl i ces  can  be  bu tt  j o i n ts  and  shal l  be  stabl e  for the  d urati on  of the  measu rement.  

Figure D. 1  – Optical  swi tch  arrangement  

D.2.3  Optional  computer 

A computer,  used  for evaluating  the  loss  across  the  spl ices,  i s  recommended .  

D.2.4  Test sample  

The  sample  i s  a  type  B  s ing le-mode fibre,  wound  on  a  reel  or i n  a  cable,  long  enough  to  
exceed  (or pos i tioned  beyond)  the  dead  zone  of the  OTDR,  wi th  both  ends  accessib le,  as  
described  in  the  backscatter test of I EC 60793-1 -40.  

D.2.5  Reference  sample  

Use a  s i ng le-mode fibre  wh ich  has  been  measured  for mode fie l d  d iameter at  one  or more  
wavelengths.  Two  reference  fibres,  one  for each  end  of the  specimen ,  may be  used .   

The  reference  fi bre  i s  typical l y of the  same design  as  the  fibre  under test and  is  of a  l ength  
su fficient to  avoid  the  OTDR dead-zone.  I f the  reference fibre  is  not of the  same des ign  as  the  
fibre  under test,  a  mapping  of the  values  generated  by th is  method  and  the  values  generated  
by a  primary method  shal l  be  completed .  

D.3  Procedure  

D.3. 1  Orientation  and  notation  

This  method  describes  the  characterization  of posi tion  A of F igure  D. 1 .  The  notation  of 
Clause  D . 3  can  be  i nverted  for characterization  of posi ti on  B .  The  backscatter l oss  across  
posi tion  A i s  measured  by l aunch ing  l i ght  from  one  or more  wavelengths  i n to  both  reference  
fibre  A and  reference  fi bre  B .   

For th is  procedure,  the  fo l lowing  symbols  are  used :  

λj  i s  a  particu lar wavelength ;  

RFA is  reference  fi bre  A;  

RFB  is  reference  fi bre  B ;  

LA  (λ j)  i s  the  loss  across  spl ice  A when  l aunch ing  λ j  th rough  RFA;  

LB  (λ j)  i s  the  loss  across  spl ice  A when  l aunch ing  λ j  th rough  RFB;  

WA(λ j)  i s  the  measured  mode  fie ld  d iameter at λj  a t  the  end  of RFA;  

WS(λ j)  i s  the  mode  fi e l d  d iameter at λ j  d eri ved  from  th is  method  for the  specimen.  
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Figure  D . 2  and  F igure  D. 3  show these  l oss  va lues  on  two  backscatter traces.  

 

Figure D.2  – View from  reference  fibre  A  

 

Figure D.3  – View from  reference  fibre  B   

The l oss  across  sp l ice  A i s  measured  us ing  C. 3. 6  of I EC  60793-1 -40: 2001  when  launch ing  
l i gh t at  λj  from  RFA.  The  resu l t  i s  recorded  as  LA(λj) .  The  l oss  across  spl ice  A i s  measured  
us ing  C. 3. 6  of I EC  60793-1 -40: 2001  when  l aunch ing  l i gh t at λj  from  RFB.  The  resu l t i s  
recorded  as  LB(λj) .  

D.4 Calculations  

D.4. 1  Reference  fibre  mode field  d iameter 

The mode fie l d  d iameter of reference fibre  A shou ld  be  measured  at each  des i red  wavelength .  
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D.4.2  Computation  of the  specimen  mode field  d iameter 

For each  des ired  waveleng th ,  λ j,  the  d i fference  in  l oss  between  RFA and  RFB  views  i s  
computed  as  fol l ows:  

 ( ) ( ) ( )jjj LLL λλλ∆ BA −=  (D . 1 )  

The  mode fie l d  d iameter of the  specimen  at λ j  i s  computed  as  fo l lows:  

 ( ) ( ) ( )[ ] 20/Δ

AS 1 0 jjj fLg
jj WW

+
=

λ
λλ  (D . 2)  

The  parameters  gj  and  fj  a l l ow improvements  in  the  resu l t.  For a  g iven  product design ,  gj  and  
fj  va lues  that optim ize  accuracy may be  determ ined  experimental l y by va l i dation ,  see  deta i l s  
i n  D . 4. 3.  Al ternativel y,  gj  and  fj  may be  set to  va lues  of 1  and  0 ,  respective ly.  

D.4.3  Val idation  

Figure  D .4  i l l ustrates  a  val i dation  p lot.  

A sample  of the  popu lation  of the  fi bre  design  is  measured  wi th  both  a  primary method  and  
th is  method .  The  sample  shou ld  cover a  broad  range  of mode  fie l d  d iameter and  cu t-off 
va lues.   

The  va lues  of th is  method  are  p lotted  against the  values  from  the  primary method  to  veri fy 
that  an  essentia l l y l i near re lationsh ip  i s  present.  The  s lope  of the  l i ne  shou ld  be  close  to  un i ty 
and  the  i n tercept shou ld  be  close  to  zero .  The  best test for non -un i t s l opes  i s  to  correlate  the  
pai red  d i fferences  wi th  the  paired  totals .  I f the  correlation  is  not s i gn i ficant,  the  s lope  i s  not 
s i gn i ficantl y d i fferen t than  1 .  B ias ,  or non-zero  i n tercept,  i s  addressed  be low.  

 

Figure D.4 – Val idation  example  – Comparison  of methods   

The pai red  d i fference,  di,  between  the  values  of th is  method  and  the  primary methods  i s  
computed  for each  specimen,  i ndexed  wi th  i ,  from  1  to  N.  A h istogram  is  formed  of these  

paired  d i fferences  and  the  average,  d ,  and  standard  deviation ,  σd,  of these  d i fferences  are  
computed .  The  empirica l  accuracy is  represented  as  fol l ows:  
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N

d
dB

σ
2+=  (D. 3)  

I f B  i s  too  l arge,  i . e.  l arger than  expected  between  two  i nstruments  us ing  other methods  from  
th is  document,  refinement of the  equations  or of the  procedure  is  recommended .  A typica l  
maximum  value  of B  i s  0 , 1  µm.  
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Annex E  
(informative)  

 
Sample data sets  and  calculated  values  

E.1  General  

Tables  E . 1  to  E .3  represent sample  data  and  ca lcu lated  va lues  obtained  from  Annexes  A,  B  
and  C,  respective l y.  

E.2  Method  A – Mode field  d iameter by d irect far-field  scan  

Table  E. 1  – Sample  data,  method  A – Mode  fi eld  d iameter by d i rect far-field  scan  

Angle  
°  

Folded  power Angle  
°  

Folded  power 

0, 000  1 , 000  00  9, 405  0 , 048  47  

0 , 495  0 , 986  26  9, 900  0 , 039  1 1  

0 , 990  0 , 944  69  1 0 , 395  0 , 031  55  

1 , 485  0 , 881  28  1 0 , 890  0 , 025  58  

1 , 980  0 , 802  91  1 1 , 385  0 , 020  59  

    

2 , 475  0 , 71 3  44  1 1 , 880  0 , 01 6  59  

2 , 970  0 , 621  1 6  1 2 , 375  0 , 01 3  35  

3, 465  0 , 533  03  1 2 , 870  0 , 01 0  77  

3, 960  0 , 452  02  1 3 , 365  0 , 008  65  

4 , 455  0 , 378  06  1 3 , 860  0 , 006  97  

     

4 , 950  0 , 31 3  73  1 4 , 355  0 , 005  59  

5, 445  0 , 258  48  1 4 , 850  0 , 004  47  

5, 940  0 , 21 1  1 6  1 5, 345  0 , 003  56  

6 , 435  0 , 1 71  70  1 5, 840  0 , 002  83  

6 , 930  0 , 1 39  50  1 6 , 335  0 , 002  24  

    

7 , 425  0 , 1 1 3  30  1 6 , 830  0 , 001  79  

7 , 920  0 , 091  99  1 7 , 325  0 , 001  45  

8, 41 5  0 , 074  47  1 7 , 820  0 , 001  1 3  

8, 91 0  0 , 060  09  1 8, 31 5  0 , 000  87  

Wavelength :  1  550  nm .  

Calcu l ated  mode  fi e l d  d i ameter:  6 , 73  µm.  
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E.3  Method  B  – Mode field  d iameter by variable  aperture in  the far field  

Detai ls  of the  calcu lation  method  may cause  d i fferences  i n  computed  value  on  the  order of 
0 , 01  µm .  

Table  E.2  – Sample  data set,  method  B  – Mode  field  d iameter 
by variable  aperture in  the  far field  

θ i 

°  

Power θ i  

°  

Power 

1 , 273  0 , 085  72  1 0, 367  0 , 708  23  

2 , 201  0 , 208  64  1 1 , 1 72  0 , 71 4  50  

2 , 930  0 , 31 2  50  1 1 , 944  0 , 71 9  71  

3 , 820  0 , 423  22  1 3, 21 6  0 , 725  1 0  

    

4 , 631  0 , 509  08  1 4, 879  0 , 729  71  

5, 403  0 , 567  77  1 6, 671  0 , 733  06  

6 , 271  0 , 61 3  60  1 8, 275  0 , 734  74  

7, 1 07  0 , 646  90  20, 042  0 , 735  82  

    

7 , 776  0 , 667  85  21 , 788  0 , 735  84  

8, 663  0 , 686  43  23, 478  0 , 736  1 6  

9, 558  0 , 699  63  -  -  

Wavelength :  1  550  nm .  

Calcu l ated  mode  fi e l d  d i ameter:  8 , 1 3  µm.  

 

E.4 Method  C  – Mode field  d iameter by near-field  scan  

A sample  data  set and  the  calcu lation  of mode fi e l d  d iameter appears  i n  Table  E. 3.  

Table  E.3  – Sample  data set,  method  C  – Mode  field  d iameter by near-field  scan   

r  
µm 

f2(r) /l(0)  r  
µm 

f2(r) /l(0)  

0, 000  1 , 000  00  1 0 , 81 7  0 , 001  97  

1 , 082  0 , 890  27  1 1 , 899  0 , 000  88  

2 , 1 63  0 , 635  61  1 2 , 981  0 , 000  36  

3, 245  0 , 350  31  1 4 , 063  0 , 000  1 5  

4 , 327  0 , 1 66  87  1 5, 1 44  0 , 000  06  

    

5 , 409  0 , 078  26  1 6 , 226  0 , 000  02  

6 , 490  0 , 037  35  1 7 , 308  0 , 000  00  

7, 572  0 , 01 7  52  1 8, 389  0 , 000  00  

8, 654  0 , 008  72  1 9, 471  0 , 000  00  

9, 736  0 , 004  33  20, 553  0 , 000  00  

Wavelength :  1  550  nm .  

Calcu l ated  mode  fi e l d  d i ameter:  1 0, 48  µm.  

 
___________ 
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
F IBRES OPTIQUES  – 

 
Partie  1 -45:  Méthodes  de mesure et procédures  d 'essai  – 

Diamètre  du  champ de  mode  
 

AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l 'ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn iques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ' I EC).  L ' I EC  a  pour 
obj et  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questions  de  normal i sation  dans  l es  domaines  
de  l ' é l ectri ci té  et  de  l ' é l ectron i que.  A cet  effet,  l ' I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  i n ternati onales,  
des  Spéci fi cations  techn i ques,  des  Rapports  techn i ques,  d es  Spéci fi cations  access ibles  au  publ i c  (PAS)  et  des  
Gu ides  (ci -après  dénommés "Publ i cati on (s)  de  l ' I EC").  Leu r é l aborati on  est  confiée  à  d es  com i tés  d 'études,  au x 
travaux desquels  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peu t parti ci per.  Les  organ isations  
i n ternati ona les,  gouvernementales  et  non  gouvernemental es,  en  l i a i son  avec l ' I EC,  parti ci pen t éga lement aux 
travaux.  L ' I EC col l abore  étroi tement avec l 'Organ isation  I n ternationale  de  Normal i sati on  ( I SO),  se lon  des  
cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ i sations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi ciel s  de  l ' I EC concernant  l es  questions  techn i ques  représenten t,  dans  l a  mesure  
du  possib l e,  un  accord  i n ternational  su r l es  su jets  étud i és,  étan t  donné  q ue  l es  Com i tés  nati onaux de  l ' I EC  
i n téressés  sont  représentés  dans  chaque  com i té  d 'études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ' I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternational es  et  son t  agréées  
comme tel l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ' I EC.  Tous  l es  efforts  ra i sonnabl es  son t en trepri s  afi n  q ue  l ' I EC  
s 'assure  de  l ' exacti tude  du  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ' I EC ne  peu t pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éven tuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4 )  Dans  l e  bu t  d 'encourager l 'u n i form i té  i n ternationale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ' I EC  s 'engagent,  d ans  tou te  l a  
mesure  poss ible,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cations  de  l ' I EC dans  l eu rs  publ i cations  nationales  
et  rég ional es.  Toutes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ' I EC  et  tou tes  pub l i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do ivent  être  i nd iquées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ' I EC e l l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssent  d es  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs,  accèdent aux marques  de  
conform i té  de  l ' I EC.  L ' I EC n 'est  responsable  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes de  certi fi cation  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi vent  s 'assurer qu ' i l s  son t  en  possession  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  impu tée  à  l ' I EC,  à  ses  adm in i strateurs ,  employés,  auxi l i a i res  ou  mandatai res,  
y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  d es  Com i tés  nationaux de  l ' I EC,  
pou r tou t  préjud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matérie l s ,  ou  de  tou t  au tre  dommage de  q uel que  
natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compri s  l es  frai s  de  j usti ce)  et  l es  
dépenses  décou l ant  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sati on  de  cette  Publ i cation  de  l ' I EC  ou  de  tou te  au tre  
Publ i cation  de  l ' I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'atten ti on  est  atti rée  sur l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L 'atten ti on  est  atti rée  su r l e  fa i t  que  certains  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ' I EC peuvent  fa i re  
l 'obj et  de  d ro i ts  de  brevet.  L ' I EC ne  saurai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i d en ti fi é  de  tel s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gnalé  l eu r exi stence.  

La  Norme in ternationale  I EC  60793-1 -45  a  été  établ i e  par l e  sous-com i té  86A:  F ibres  et  
câbles,  du  com i té  d 'études  86  de  l ' I EC:  F ibres  opti ques.  

Cette  deuxième éd i tion  annu le  et remplace  l a  prem ière  éd i ti on  parue  en  2001 .  Cette  éd i tion  
consti tue  une  révis ion  techn ique.  

Cette  éd i ti on  i nclu t l es  mod i fications  techn iques  majeures  su ivantes  par rapport  à  l ' éd i tion  
précédente:  

a)  amél ioration  de  l a  description  des  détai ls  re lati fs  à  l a  mesure  de  l a  fibre  de  catégorie  B6 ;  

b)  correction  des  Équations  (1 ) ,  (2) ,  (5)  et (6) ;  

c)  correction  du  Tableau  E . 1 ,  Tableau  E. 2  et  Tableau  E . 3.  
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Le  texte  de  l a  présente  Norme in ternationale  est  i ssu  des  documents  su ivan ts :  

CDV Rapport  de  vote  

86A/1 758/CDV 86A/1 802/RVC  

 
Le  rapport  de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayant  
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme i n ternationale.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D irectives  I SO/I EC,  Partie  2 .  

Une  l i ste  de  toutes  l es  parties  de  l a  série  I EC 60793  publ i ées  sous  le  ti tre  général  Fibres 
optiques,  peut être  consu l tée  sur l e  s i te  I n ternet  de  l ' I EC.  

Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ i cation  ne  sera  pas  mod i fié  avant  l a  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web  de  l ' I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec.ch "  dans  l es  données 
re lati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  
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FIBRES OPTIQUES – 
 

Partie  1 -45:  Méthodes  de mesure et procédures  d 'essai  – 
Diamètre  du  champ de  mode  

 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La  présen te  partie  de  l ' I EC  60793  établ i t  des  exigences  un i formes  pour mesurer le  d iamètre  
du  champ de  mode  (DCM)  d 'une  fi bre  opti que  un imodale,  contribuant  a i ns i  au  con trôle  des  
fibres  et  câbles  à  des  fin s  commercia les.  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivants  ci tés  dans  l e  texte  consti tuen t,  pour tou t ou  partie  de  l eur contenu ,  
des  exigences  du  présen t document.  Pour l es  références  datées,  seu le  l 'éd i tion  ci tée  
s 'appl i que.  Pour l es  références  non  datées,  l a  dern ière  éd i tion  du  document de  référence  
s 'appl i que  (y compris  l es  éven tuels  amendements) .  

I EC 60793-1 -40: 2001 ,  Fibres optiques – Partie 1 -40: Méthodes de mesure et procédures 
d'essai – Affaiblissement  

I EC  60793-2,  Fibres optiques – Partie  2:  Spécifications de produits – Généralités  

3 Termes et défin i tions  

Aucun  terme n 'est défi n i  dans  l e  présent document.   

L ' I SO  et l ' I EC tiennent à  j our des  bases  de  données  term inolog iques  desti nées  à  être  u ti l i sées  
en  normal isation ,  consu l tables  aux adresses  su ivantes:  

•  I EC E lectroped ia:  d ispon ible  à  l 'adresse  h ttp: //www.electroped ia. org/  

•  I SO  On l ine  browsing  p latform :  d ispon ib le  à  l ' adresse  h ttp: //www. iso. org /obp  

4 Considérations  générales  concernant le  d iamètre du  champ de mode  

La  mesure  du  d iamètre  du  champ de  mode  représente  une  mesure  de  l 'étendue  transversale  
de  l ' i n tensi té  du  champ é lectromagnétique  du  mode gu idé  dans  l a  section  d roi te  d ' une  fi bre,  
et  i l  est  défi n i  à  parti r de  l a  d istribution  de  l ' in tensi té  du  champ lo in tain  comme un  rapport 
d ' in tégra les,  connu  comme étan t l a  défi n i ti on  de  Petermann  I I .  Voir l 'Équation  (1 ) .  

Les  défin i tions  du  d iamètre  du  champ de  mode  son t strictement l iées  aux configurations  de  
mesure.  L'équ ivalence  mathématique  de  ces  défin i tions  résu l te  des  relations  de  transformées  
en tre  l es  résu l tats  de  mesure  obtenus  par d i fféren ts  ou ti ls  résumés  à  l a  F igure  1  ci -dessous.  
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Figure 1  – Relations  de  transformées  en tre  l es  résu l tats  de  mesure  

Quatre  méthodes  de  mesure  du  d iamètre  du  champ de  mode sont  décri tes :  

– méthode A:  exploration  d i recte  en  champ lo in ta in ;  

– méthode B :  ouverture  variable  en  champ lo in tain ;   

– méthode C:  exploration  en  champ proche;  

– méthode D:  rétrod i ffusion  b id i rectionnel le  u ti l i sant un  réflectomètre  optique  fonctionnant  
dans  l e  domaine  temporel  (RODT).  

Ces  quatre  méthodes  s 'appl iquent à  toutes  l es  catégories  de  fibres  un imodales  de  type  B  de  
l ' I EC  60793-2  opéran t au  vois inage  de  1  31 0  nm  ou  de  1  550  nm .  La  méthode  D  n 'est pas  
recommandée  pour l a  mesure  des  fi bres  de  type  ou  de  modèle  inconnus.  

L' in formation  commune  aux quatre  méthodes  est contenue  dans  l es  Articles  1  à  1 1 ,  e t  
l ' i n formation  concernan t i nd ividuel lement chaque méthode se  trouve  respectivement aux 
Annexes  A,  B,  C  et  D .  

5 Méthode d 'essai  de  référence  

La  méthode  A,  exploration  d i recte  en  champ l o i n ta in ,  est  la  méthode  d 'essai  de  référence  
(MTR),  qu i  do i t  être  u ti l i sée  pour résoudre  l es  con testations.  

6 Apparei l lage  

6.1  Général i tés  

L'apparei l l age  su ivan t est commun  à  toutes  l es  méthodes  de  mesure.  Les  Annexes  A,  B ,  C  et 
D  contiennent respectivement l es  dess ins  et  l es  exigences  des  autres  équ ipements  pour 
chacune  des  quatre  méthodes.  

6.2  Source lumineuse  

Pour l es  méthodes  A,  B  et C,  u ti l i ser une  source  appropriée  de  l um ière  cohérente  ou  
i ncohéren te,  te l l e  qu 'un  l aser à  sem iconducteur ou  une  source  de  l um ière  b lanche fi l trée  
suffisamment pu issante.  La  source  doi t produ ire  une  rad iation  suffisante  à  l a  longueur d ' onde  
vou lue  et do i t  ê tre  stable  en  i n tens i té  pendant une  durée  suffisan te  pour permettre  d 'effectuer 
l a  mesure.   

S i  ce la  est exigé,  un  monochromateur ou  un  ou  des  fi l tres  i n terférentiels  peuvent être  u ti l i sés  
pour la  sé lection  des  l ongueurs  d 'onde.  La  l ongueur d 'onde  de  l a  source  doi t  être  i nd iquée  
dans  l a  spéci fication  particu l ière.  La  l argeur spectra le  à  m i -hauteur (LMH)  de  l a  source  doi t  
être  i n férieu re  ou  égale  à  1 0  nm ,  sauf spéci fication  contra ire.  

Exploration  
en  champ 
l o i n ta i n  

Techn ique   
de   

l ' ouvertu re  
variable  

Transformation  
de  Hankel  I n tégrati on  

Exploration  
en  champ 
proche  

I EC  
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Voi r l 'Annexe D  pour l a  méthode  D.  

6.3  Système optique d 'entrée  

Pour l es  méthodes  A,  B  et  C,  l ' u ti l i sation  d 'un  système  de  len ti l l es  opti ques  ou  d 'une  fibre  
amorce  pour exci ter la  fibre  à  l 'essai  est adm ise.  I l  est  recommandé  que  la  pu issance  couplée  
dans  l a  fibre  à  l 'essai  soi t relati vement i nsens ib le  à  l a  pos i ti on  de  la  face  d 'en trée  de  l a  fi bre  à  
l 'essai .  Cela  peu t être  réa l isé  en  u ti l i san t un  faisceau  d ' i n jection  permettant une  saturation  à  
l a  fo is  spatia le  et  angu la i re  de  l a  face  d 'entrée.   

S i  une  épissure  en  bou t est  u ti l i sée,  employer un  matériau  d 'adaptation  d ' i nd ice  en tre  l a  fi bre  
amorce  et  l a  fi bre  à  l 'essai  pour évi ter les  phénomènes  d ' i n terférence.  Le  couplage  doi t  rester 
stable  pendant  toute  l a  durée  de  l 'essai .  

Voi r l 'Annexe D  pour la  méthode D.  

6.4  Dispositi f de  posi tionnement d 'entrée  

Prévoir un  d ispos i ti f pou r l e  pos i ti onnement de  l 'extrém ité  d 'en trée  de  l 'échanti l l on  à  l 'essai  
par rapport à  l a  source  l um ineuse.  Des  exemples  comprennent l 'u ti l i sation  de  p lateaux de  
m icroposi ti onneur x-y-z,  ou  des  d isposi ti fs  de  couplage  mécan ique  te ls  que  des  connecteurs,  
des  ép issures  sous  vi de,  des  ép issures  à  tro is  p i ges.  La  posi ti on  de  l a  fibre  doi t  rester s table  
pendan t tou te  l a  durée  de  l a  mesure.  

6.5  Extracteur de  modes  de  gaine  

Uti l iser un  d ispos i ti f d 'extraction  de  modes  de  gaine.  Dans  certains  cas,  c'est  l e  revêtement 
de  la  fi bre  qu i  assure  cette  fonction .  

6.6  Fi l tre  des  modes  d 'ordre supérieur 

Uti l i ser un  moyen  pour é l im iner l a  propagation  des  modes  d 'ordre  supérieur dans  l a  p l age  des  
l ongueurs  d 'ondes  supérieures  ou  égales  à  l a  l ongueur d 'onde  de  coupure  de  l a  fi bre  à  l 'essai .  
Par exemple,  une  boucle  d 'un  seu l  tour d 'un  rayon  de  30  mm  sur l a  fi bre  à  l 'essai  suffi t  
généralement pour l a  p lupart  des  fi bres  de  type  B1 . 1  à  B6.  Pour certaines  fi bres  de  type  B6,  
un  rayon  p lus  peti t,  des  boucles  pl us  nombreuses  ou  une  l ongueur d 'échanti l lon  p l us  
importante  peuvent  être  appl iqués  afi n  d 'évi ter la  propagation  des  modes  d 'ordre  supérieur.  

6.7  Dispositi f de  posi tionnement de  sortie  

Prévoir un  d isposi ti f approprié  pour l 'a l ignement de  la  face  d 'extrém i té  de  sortie  de  l a  fi bre  de  
façon  à  permettre  un  aj ustement axia l  précis  de  l 'extrém i té  de  sortie,  tel  que,  à  l a  l ongueur 
d 'onde  de  mesure,  l e  balayage  soi t  focal isé  convenablement sur l e  p l an  du  détecteur de  
balayage.  Un  tel  couplage  peut comprendre  l 'u ti l i sation  de  l en ti l les  ou  peut  être  un  connecteur 
mécan ique  à  une  fi bre  amorce  du  détecteur.  

Prévoi r un  moyen  te l  qu 'un  m icroscope  à  vis ion  l atérale  ou  un  apparei l  photograph ique  mun i  
d 'un  réticu le  pour l ocal i ser l a  fibre  à  une  d istance  fixe  par rapport aux ouvertures  ou  au  
détecteur.  Un  rég lage  long i tud inal  seu l  peu t s 'avérer suffisan t  s i  l a  fi bre  est  main tenue  dans  le  
p lan  l atéral  par un  d isposi ti f te l  qu 'un  mandrin  à  succion  (cela  dépend  essen tie l l ement de  l a  
ta i l le  du  détecteur de  l um ière) .  

6.8  Dispositi f optique de  sortie  

Voir l 'annexe appropriée:  A,  B ,  C  ou  D.  

6.9  Détecteur 

Voir l 'annexe appropriée:  A,  B ,  C  ou  D.   
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6. 1 0  Calcu lateur 

Uti l i ser un  ca lcu lateur pour effectuer l es  opérations  te l l es  que  le  contrôle  de  l 'apparei l l age,  
l 'exécu tion  des  mesures  d ' i n tensi té  et  le  tra i tement des  données  pour obten ir les  résu l tats  
fina ls.  Pour l es  détai ls  des  opérations,  vo i r l 'annexe appropriée:  A,  B ,  C  ou  D.  

7 Échanti l lonnage et échanti l lons  à  l 'essai  

7. 1  Longueur de  l 'échanti l lon  à  l 'essai  

Pour l es  méthodes  A,  B  et C,  l a  l ongueur de  l 'échanti l lon  à  l 'essai  do i t  être  une  longueur 
connue,  généralement de  2  m  ±  0 , 2  m ,  de  l a  p l upart des  fibres  de  type  B1 . 1  à  B6.  Pour 
certaines  fi bres  de  type  B6,  une  l ongueur d 'échanti l lon  p lus  importan te  peu t être  appl i quée  
afi n  d 'évi ter l a  propagation  des  modes  d 'ordre  supérieur,  par exemple  de  22  m .  

Pour l a  méthode D ,  RODT,  l 'échan ti l l on  doi t  être  suffisamment l ong  pour dépasser (ou  être  
p lacé  au-delà  de)  l a  zone  morte  du  RODT,  avec l es  deux extrém i tés  accessib les,  comme 
décri t  dans  la  méthode  d 'essai  de  rétrod i ffus ion  de  l ' I EC 60793-1 -40.  

7.2  Surface  d 'extrémité  de  l 'échanti l lon  à  l 'essai  

Préparer une  surface  p lane,  perpend icu la i re  à  l 'axe  de  l a  fibre,  à  l ' extrém i té  d 'entrée  et à  
l 'extrém i té  de  sortie  de  l 'échanti l lon  à  l 'essai .  

8 Mode opératoire  

Voir respectivement l es  Annexes  A,  B,  C  et  D  pour l es  méthodes  A,  B ,  C  et  D .  

9  Calculs  

9. 1  Équations  de  base  

Les  équations  de  base  pour l e  ca lcu l  du  d iamètre  du  champ de  mode  pour chacune des  
méthodes  A,  B,  et  C  sont  ind iquées  ci -après.  Pour des  ca lcu ls  supplémentai res,  voi r l ' annexe  
appropriée:  A,  B ,  C  ou  D .  Des  ensembles  de  données  sur échanti l l ons  pour l es  méthodes  A,  B  
et  C  fi gurent  à  l 'Annexe E.  

9.2  Méthode A – Exploration  d i recte  en  champ loin tain  

L'équation  su ivan te  défin i t  l e  d iamètre  du  champ de  mode pour l a  méthode A en  termes  de  
champ é lectromagnétique  ém is  à  parti r de  l 'extrém ité  de  l 'échanti l l on  à  l 'essai .   

Calcu ler l e  d iamètre  du  champ de  mode  à  parti r des  données  de  l 'exploration  en  champ  
loi n ta in  et de  l 'évaluation  de  l ' i n tégrale  de  Petermann  I I ,  q u i  est défi n ie  à  parti r de  l a  
d istribu tion  de  l ' i n tens i té  en  champ lo in ta in :  
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où  

2W0  est  le  d iamètre  du  champ de  mode  en  µm;  

PF(θ )   est  la  d istribution  de  l ' i n tens i té  en  champ l oi n ta in ;  

λ  est  l a  longueur d 'onde  de  mesure,  en  µm;  
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θ  est  l 'ang le  dans  l a  mesure  en  champ l o in tain  à  parti r de  l 'axe  de  l a  fibre.  

NOTE  1  Les  l im i tes  d ' i n tég ration  von t d e  zéro  à  π/2 ;  i l  est  cependant en tendu  que  l es  i n tégrandes  tendent  vers  
zéro  l orsque  l a  variable  d ' i n tég ration  augmente,  de  sorte  q u 'en  prati que,  l es  i n tégrales  peuvent être  tronquées.   

NOTE  2  PF  est  F
2 (θ )  dans  l es  publ i cati ons  de  l 'U I T-T.  

La  méthode  du  champ lo in ta in  pour déterm iner l e  d iamètre  du  champ de  mode  d 'une  fi bre  
un imodale  est un  mode opératoi re  en  deux étapes.  La  prem ière  étape  consiste  à  mesurer l e  
d iagramme de  rayonnement de  la  fibre  en  champ l o in tain .  La  seconde  étape  est  un  mode  
opératoire  mathématique  fondé  su r l a  défin i ti on  de  Petermann  I I  du  champ  lo in ta in  pour 
calcu ler l e  champ de  mode  à  parti r des  données  en  champ l o in ta in ,  comme décri t  dans  
l 'Équation  (1 )  ci -dessus.  

L'Annexe  E  fourn i t  des  données  sur échanti l l on  et des  valeurs  calcu lées  pour l es  valeurs  de  
2W0  afin  de  pouvoi r véri fier l ' évaluation  numérique  de  l ' in tégrale  de  Petermann  I I .  Les  
données  sur échan ti l l on  son t sous  la  forme de  l a  pu issance symétrisée  par moyennes  des  
écarts,  PF(θ ) ,  fonction  de  l 'ang le,  θ .  

9.3  Méthode B  – Ouverture variable  en  champ lointain  

Les  équations  su ivantes  défin issent l e  d iamètre  du  champ de  mode pour l a  méthode B  en  
termes  de  champ é lectromagnétique  ém is  à  parti r de  l 'extrém ité  de  l 'échanti l l on  à  l 'essai .   

Calcu ler comme su i t  le  d iamètre  du  champ de  mode 2W0 :  

 ( )
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où  

2W0  est  le  d iamètre  du  champ de  mode  en  µm;  

λ  est  l a  longueur d 'onde  de  mesure,  en  µm;  

D  est  l a  d is tance  entre  l 'ouverture  et  l a  fi bre,  en  mm;  

a(x)   est  l a  fonction  de  transm ission  de  l 'ouverture  complémentaire,  ca lcu lée  comme 

 ( ) ( )
( )max

1
P

xP
xa −=  (3)  

où  

P(x)  est  l a  pu issance mesurée  à  travers  une ouvertu re  de  rayon ,  x,  ou  de  dem i -
ang le,  θ ;  

P(max)  est  l a  pu issance maximale,  supposant une  ouvertu re  i n fin ie ;  

x   est  l e  rayon  d 'ouverture,  ca lcu lé  comme 

 ( )θtanx D=  (4)  

Une  autre  expression  équ iva len te  de  l 'Équation  (2)  est  
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La  méthode  de  l 'ouverture  variable  en  champ lo i n ta in  pour ca lcu ler l e  d iamètre  du  champ de  
mode d 'une  fi bre  un imodale  est un  mode opératoi re  en  deux étapes.  La  prem ière  étape  
consiste  à  mesurer l a  réparti tion  bi d imensionnel le  en  champ lo i n ta in  comme la  pu issance  
passant  à  travers  des  ouvertures  de  d i fférentes  ta i l l es .  La  seconde  étape  est un  mode  
opératoi re  mathématique  qu i  cons iste  à  calcu ler l e  d iamètre  du  champ de  mode  à  parti r des  
données  en  champ lo i n ta in .  

La  base  mathématique  pour l e  ca lcu l  du  d iamètre  du  champ de  mode  est fondée  sur l a  
défin i tion  de  Petermann  I I  du  champ lo i n ta in  à  parti r de  l 'Équation  (1 ) .  L 'Équation  (2)  et   
l 'Équation  (5)  peuvent être  ti rées  de  l 'Équation  (1 )  par in tégration .   

9.4 Méthode C  – Exploration  en  champ  proche  

L'équation  su ivante  défin i t  l e  d iamètre  du  champ de  mode  pour l a  méthode C  en  termes  de  
champ é lectromagnétique  ém is  à  parti r de  l 'extrém ité  de  l 'échanti l l on  à  l 'essai .   

Calcu ler l e  d iamètre  du  champ de  mode  à  parti r de  l a  réparti ti on  de  l ' i n tensi té  en  champ  
proche mesurée,  au  moyen  de  l ' i n tégrale  su ivante:   

 

( )
( )

2/1

0

2

0

2

0

dr

rdf
r 

r 
222
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


























=

∫

∫
∞

∞

dr

drrf
W

 (6)  

où  

2W0  est  le  d iamètre  du  champ de  mode  en  µm;  

r  est  la  coordonnée  rad ia le ,  en  µm;  

f2(r)  est  l a  réparti tion  de  l ' i n tens i té  en  champ proche.  

NOTE  La  l im i te  d ' i n tég rati on  supérieu re  va  j usqu 'à  l ' i n fi n i ;  i l  est  cependant en tendu  que,  l es  i n tégrandes  tendant 
vers  zéro  l orsque  l a  variable  d ' i n tég ration  augmente,  en  prati que  l es  i n tégrales  peuvent  être  tronquées.  Un  
a l gori thme  de  l i ssage  peut  être  u ti l i sé  pour l e  cal cu l  d e  l a  d éri vée.  

La méthode du  champ proche pour déterm iner l e  d iamètre  du  champ de  mode d ' une  fibre  
un imodale  est un  mode opératoire  en  deux étapes.  La  prem ière  étape  cons iste  à  mesurer l e  
d iagramme de  rayonnement de  la  fi bre  en  champ proche.  La  seconde  étape  u ti l i se  un  mode  
opératoi re  mathématique  pour calcu ler l e  d iamètre  du  champ de  mode  à  parti r des  données  
en  champ proche.  

La  base  mathématique  du  ca lcu l  du  d iamètre  du  champ de  mode  se  fonde  sur la  défi n i ti on  de  
Petermann  I I  à  parti r de  l 'Équation  (1 ) .  Le  champ proche,  f(r) ,  e t  l e  champ lo i n ta in ,  F(θ ) ,  
forment une  pa ire  de  transformées  de  Hankel .  Par l a  transformation  de  Hankel  et l 'u ti l i sation  
de  PF  =F

2(θ) ,  i l  est possib le  de  ti rer l 'Équation  (6)  de  l 'Équation  (1 ) ,  et  i nversement.  

1 0  Résul tats  

1 0. 1  Informations  d ispon ibles  pour chaque mesure  

Relever l es  i n formations  su ivantes  pour chaque  mesure :   

– date  et  ti tre  de  l 'essai ;  

– i denti fication  de  l 'échanti l l on  à  l 'essai ;  

– l ongueur d 'onde  de  l a  source  optique;  

– d iamètre(s)  du  champ de  mode,  en  m icromètres.  
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1 0.2  Informations  d ispon ibles  sur demande  

Les  in formations  su ivan tes  doivent être  fourn ies  sur demande:  

– méthode de  mesure  u ti l i sée:  A,  B ,  C  ou  D;  

– type  de  source  optique  u ti l i sée  et l argeur de  ra ie  spectrale  (LMH);  

– description  du  d ispos i ti f;  

– description  du  fi l tre  des  modes  d 'ordre  supérieur;  

– détai ls  re lati fs  à  l a  méthode  de  calcu l ;  

– date  du  dern ier éta lonnage  de  l 'équ ipement de  mesure.  

1 1  Informations  à  mentionner dans  la  spécification  

La  spéci fication  particu l i ère  doi t préciser l es  i n formations  su ivantes :  

– type  de  fibre  à  mesurer;  

– cri tères  de  refus  ou  d 'acceptation ;  

– i n formation  à  re lever;  

– toute  d i vergence appl icable  par rapport  au  mode  opératoi re.  
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Annexe A 
(normative)  

 
Exigences  spéci fiques  à  la  méthode A – 

Diamètre  du  champ de  mode par la  technique de  
l 'exploration  d irecte  en  champ lointain  

A.1  Apparei l lage  

A.1 . 1  Général i tés  

L'Annexe A décri t  l ' apparei l l age  en  complément aux exigences  de  l 'Article  6.  

La  F igure  A. 1  représente  un  montage  typique  pour mesure  par exploration  d i recte  en  champ 
loi n ta in .  

 

Figure A. 1  – Montage  de  mesure en  champ loin tain  

A. 1 .2  Ensemble  détecteur à  balayage  – Système électron ique de  détection  des  
signaux  

Uti l i ser un  mécan isme destiné  à  explorer l a  réparti tion  des  in tens i tés  en  champ lo in ta in .  
U ti l i ser un  d isposi ti f de  balayage  capable  de  fonctionner par échelons  de  0, 5°  (ou  des  
échelons  encore  p lus  fi ns)  pour ba layer le  détecteur.  U ti l i ser un  d ispos i ti f d ' a l i gnement de  
l 'axe  de  l a  fi bre  vis-à-vis  du  p lan  de  rotation  du  détecteur,  et d 'a l ignement de  l a  surface  
d 'extrém ité  de  l a  fibre  avec le  cen tre  de  rotation  du  ba layage.  Un  système typique  est  
susceptib le  de  comporter une  photod iode  PIN ,  fonctionnant en  mode  photovol taïque,  
ampl i fi ée  par un  préampl i ficateur de  courant,  avec une  détection  synchrone  assurée  par un  
ampl i ficateur à  verrou i l l age.  I l  convient d ' i nstal l er le  détecteur à  une  d istance  d 'au  moins  
1 0  mm  de  l 'extrém i té  de  la  fibre,  et  i l  convient que  l a  zone  active  du  détecteur n ' i n tercepte  
pas  un  ang le  trop  important dans  l e  champ lo i n ta in .  Cela  peut  être  réal isé  en  p laçan t l e  
détecteur à  une  d istance  de  l 'extrém i té  de  l a  fi bre  supérieure  à  2wb/λ ,  où  2w  est l e  d iamètre  
du  champ de  mode  attendu  de  la  fi bre  à  mesurer et b  est  l e  d iamètre  de  l a  zone  active  du  
détecteur.   

Pour obten ir des  mesures  très  précises,  i l  convient  d 'avoir une  plage  dynam ique  m in imale  de  
mesure  de  50  dB.  Cela  correspond  à  des  dem i-ang les  de  balayage maximaux de  20°  et 25°  
ou  p lus,  respectivement pour des  fibres  de  catégorie  B1  et B2.  La  réduction  des  exigences  
re lati ves  à  l a  p l age  dynam ique  (ou  au  dem i -ang le  maximal  de  balayage)  peu t i n trodu i re  des  
erreurs.  Par exemple,  l e  fa i t  de  l im i ter ces  va leurs  à  30  dB  et à  1 2, 5°  pour des  fi bres  de  
catégorie  B1 ,  et  à  40  dB  et  à  20°  pour des  fibres  de  catégorie  B2  peut  i n trodu ire,  dans  la  
déterm ination  du  d iamètre  du  champ de  mode,  une  erreur re lati ve  supérieure  à  1  % .  

IEC  

Diode  l aser  

F i bre  
amorce  

Épissure  

F ibre  à  l 'essai  

Référence  

Plateau  de  rotati on  du  
moteur de  l 'extracteur  

Détecteur PI N  

Calcu l ateu r 
de  bureau  

Ampl i fi cateu r 
à  verrou i l l age   

Provided by IHS Markit under l icense with  IEC



I EC 60793-1 -45: 201 7  © I EC  201 7  – 45  –  

A.1 .3  Calcu lateur 

I l  convien t qu 'un  système typique  comprenne aussi  un  ca lcu lateur pour tra i ter l es  données  en  
champ l o in tain .  

A.2  Mode opératoire  

Al igner dans  le  système  l a  fi bre,  préparée  conformément aux exigences  décri tes  dans  
l 'Article  6 ,  avec son  extrém i té  de  sortie  a l i gnée  sur l 'ensemble  de  détection  pour assurer une  
pu issance  maximale.  

Balayer l e  détecteur par échelons  de  0, 5° ,  également espacés,  et  enreg istrer l a  pu issance du  
détecteur.  

Calcu ler une  va leur de  l ' i n tégrale  de  Petermann  I I  à  parti r des  données  enreg istrées  et  
l 'u ti l i ser pour calcu ler l e  d iamètre  du  champ de  mode de  la  fibre,  te l  q ue  décri t dans  
l 'Équation  (1 )  et à  l 'Article  A.3.  

A.3  Calculs  

A.3. 1  Déterminer l a  courbe  de  pu issance symétrisée  par moyennes  des  écarts  

La  courbe  de  pu issance  symétrisée  par moyennes  des  écarts  pour 0  ≤  θ i  =  θmax est 

 ( ) ( ) ( )
2F

ii
i

PP
P −+

=
θθ

θ  (A. 1 )  

où  

PF(θ i)   est  la  courbe  de  pu issance symétrisée  par moyennes  des  écarts ;  

P(θ -i)   est  la  pu i ssance mesurée  comme fonction  de  l a  pos i tion  angu la i re  θ i  ( rad ians) ,  i nd icé  
en  i.  

A.3.2  Calcu ler l ' in tégrale  du  numérateur (T)  et  l ' in tégrale  du  dénominateur (B)  de  
l 'Équation  (1 )  

Uti l i ser une  méthode  d ' i n tégration  numérique  appropriée  pour calcu ler l es  i n tégrales  de  
l 'Équation  (1 ) .  Ce  qu i  su i t est un  exemple  u ti l i san t l a  méthode rectangu la i re.  Toute  au tre  
méthode d ' i n tégration  doi t  au  moins  être  auss i  précise  que  cette  méthode .  

 ( ) ( ) ( )∑=
n

iii dPT

0
F cossin θθθθ  (A. 2)  

 ( ) ( ) ( )∑=
n

iii dPB

0

3
F cossin θθθθ  (A. 3)  

où  

PF   est l a  courbe  de  pu issance symétrisée  par moyennes  des  écarts ;  

θ i   est l a  posi tion  angu la i re,  i nd icé  en  i  ( rad ians) ;  

dθ  =  θ1  – θ0 .  
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A.3.3  Effectuer l e  calcu l   

 
B

T
W 










==

π
λ 2

2MFD 0  (A. 4)  

où  

2W0  est  le  d iamètre  du  champ de  mode  en  µm;  

T  provient  de  l 'Équation  (A. 2);  

B   provient  de  l 'Équation  (A. 3).  

A.4  Données  sur échanti l lon  

Voir l e  Tableau  E. 1  pour un  ensemble  de  données  comme calcu lé  à  l 'Article  A. 3.  
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Annexe B  
(normative)  

 
Exigences  spécifiques  à  la  méthode B  –Diamètre du  champ de  mode  

par la  technique de l 'ouverture variable  en  champ lointain  

B.1  Apparei l lage  

B.1 . 1  Général i tés  

L'Annexe B  décri t  l ' apparei l l age  en  complément aux exigences  de  l 'Article  6.   

La  F igure  B. 1  représente  un  montage  typique  pour l a  mesure  par ouverture  variable  en  champ 
loi n ta in .  

 

Figure  B. 1  – Montage  de  mesure par ouverture  variable  en  champ  loin tain  

B. 1 . 2  Ensemble  à  ouvertures  variables  de  sortie   

B. 1 . 2. 1  Principe  

Placer un  d ispos i ti f,  composé d 'ouvertures  de  transm ission  ci rcu la i res  de  d iverses  ta i l les  (par 
exemple:  u ne  roue  mun ie  d 'ouvertures),  à  une  d i stance  m in imale  de  1 00  W0

2/λ  de  l a  fibre,  et 
l ' u ti l i ser pour fa i re  varier l a  pu issance  obtenue  à  parti r du  d iagramme de  rayonnement de  
sortie  de  la  fi bre  en  champ lo i n ta in .  De  man ière  générale,  l es  ouvertures  son t p lacées  à  une  
d istance  de  20  mm  à  50  mm  de  l 'extrém ité  de  l a  fi bre.   

U ti l i ser un  moyen  permettant  de  centrer l es  ouvertures  par rapport  au  d iagramme de  
rayonnement,  afi n  de  rédu ire  la  sens ib i l i té  à  l 'ang le  formé avec l 'extrém i té  de  la  fibre.  U ti l i ser 
un  nombre  et des  ta i l les  suffisantes  d 'ouvertu res  pour ne  pas  fausser l es  résu l tats  des  
mesures  par l ' i n troduction  d 'une  éven tuel l e  ouverture  supplémenta ire.  En  ou tre,  fa i re  en  sorte  
que  l a  ta i l l e  des  p lus  grandes  ouvertures  soi t  suffisan te  pour évi ter de  tronquer le  d iagramme 
de  rayonnement recuei l l i .  

IEC  

Source  de  l um ière  
au  tungstène  

Monochromateu r 
ou  fi l tres  
d ' i n terférence  

Extracteur d e  
modes  de  gai ne  

F i l tre  d es  modes  d 'ordre  
supérieu r (s i  n écessai re)  

Opti que  de  col l ecte  de  
l a  l um ière  

Mand ri n  à  
succion  

Ouvertu res  

Système de  
détection  

Provided by IHS Markit under l icense with  IEC



 – 48  – I EC 60793-1 -45:201 7  © I EC  201 7  

NOTE  1  L'a l i gnement opti que  est  cri ti que.  

NOTE  2  Le  nombre  et  l a  ta i l l e  des  ouvertu res  son t d es  poin ts  cri ti ques  vi s-à-vi s  de  l a  précis ion  de  cette  méthode.  
L'optimum  peut  vari er en  fonction  du  modèle  des  fi bres  soum ises  à  l 'essai .  La  véri fi cation  d 'u ne  sélection  
parti cu l i ère  peu t être  complétée  par comparaison  avec l a  méthode  A,  exploration  d i recte  en  champ l oi n ta i n .  

B.1 .2.2  Exigences  relatives  à  l 'équ ipement  pour fibres  de  catégorie  B1  et  B6  

La  précis ion  de  l a  mesure  du  d iamètre  du  champ de  mode fourn ie  par cette  méthode  dépend  
de  l 'ouverture  numérique  maximale  du  mon tage  de  mesure.  Pour l a  fibre  de  catégorie  B1  et  
B6,  l 'erreur est généralement égale  ou  in férieure  à  1  %  pour un  montage  d 'essai  ayan t une  
ouverture  numérique  maximale  de  0, 25.  S i  u ne  erreur moins  importan te  est souhai tée,  ou  s i  
l 'échanti l l on  à  l 'essai  présen te  un  d iamètre  du  champ de  mode i n férieur à  8 , 2  µm ,  u ti l i ser l 'une  
des  deux approches  su ivan tes:  

a)  u ti l i ser un  système d 'essai  ayan t une  ouverture  numérique  égale  ou  supérieure  à  0 , 35;  ou  

b)  déterm iner une  fonction  cartograph ique  permettan t de  rel i er l a  mesure  de  la  fibre  de  
catégorie  B1  et B6  effectuée  sur un  mon tage  d 'essai  à  ouverture  l im i tée  à  cel l e  d 'un  
montage  d 'essai  ayan t une  ouverture  numérique  égale  ou  supérieure  à  0 , 35.  

B.1 .2.3  Exigences  relatives  à  l 'équ ipement  pour fibres  de  catégorie  B2,  B4,  et  B5  

L'ouverture  numérique  maximale  du  montage  d 'essai  do i t  être  égale  ou  supérieure  à  0 , 40  
pour des  fibres  dont  l es  d iamètres  du  champ de  mode  sont égaux ou  supérieurs  à  6  µm .  

B.1 .3  Disposi ti fs  optiques  de  sortie   

Uti l i ser un  système  opti que,  te l  qu 'une  pa ire  de  l enti l l es,  des  m iroi rs,  ou  au tre  d ispos i ti f 
approprié ,  pour col lecter toute  l a  l um ière  transm ise  à  travers  l 'ouverture,  et  l a  coupler au  
détecteur.  

B.1 .4  Ensemble  détecteur et  d ispositi f électron ique de  détection  des  s ignaux  

Uti l iser un  détecteur sensible  au  rayonnement sortant sur toute  l a  p l age  des  longueurs  d 'onde  
à  mesurer,  e t l i néaire  su r tou te  l a  p lage  des  i n tensi tés  rencontrées.  Un  système typique  peu t 
comporter une  photod iode  au  german ium  ou  au  GaI nAs,  fonctionnant dans  un  mode  
photovol taïque,  et  un  préampl i ficateur de  couran t,  l a  détection  synchrone  étan t  assurée  par 
un  ampl i ficateur à  verrou i l lage.  De  man ière  générale,  un  calcu lateur est  exigé  pour l 'anal yse  
des  données.  

B.2  Mode opératoire  

c)  P lacer l 'échan ti l l on  à  l 'essai ,  préparé  conformément aux exigences  de  l 'Article  6 ,  dans  l es  
d isposi ti fs  d 'a l i gnement des  en trées  et des  sorties ,  et  a j uster correctement sa  d is tance  par 
rapport à  l 'ensemble  à  ouvertures.  

d )  Rég ler l 'ensemble  à  ouvertures  sur une  ouverture  de  peti te  ta i l le  et  a j uster l 'a l i gnement 
l atéra l  champ l oi n ta in -ouverture  pour une  pu issance détectée  maximale.  

e)  Mesurer l a  pu issance  détectée  pour chacune  des  ouvertures.  

f)  Répéter B .2 . 3  pour chaque  longueur d 'onde  de  mesure  spéci fi ée.  

g )  Calcu ler l e  d iamètre  du  champ de  mode su ivan t l 'Équation  (2)  et  l 'Article  B .3 .  
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B.3  Calculs  

B.3. 1  Déterminer l a  fonction  complémentai re  d 'ouverture  

Déterm iner l a  fonction  complémentai re  d 'ouverture  pour chaque  ouverture,  de  1  à  n :  

 

( ) ( )
( )n

i
i

P

P
a

θ
θ

θ −= 1

 (B . 1 )  

où  

a(θ i)   est  l a  fonction  complémenta ire  pour chaque ouverture,  i nd icé  en  i,  de  1  à  n ;  

P(θ i)   est  l a  pu issance  mesurée  comme fonction  de  l a  posi ti on  angu la i re,  θ i,  i nd icée  en  i.  

B.3.2  Effectuer l ' in tégration  

Uti l i ser une  méthode  d ' i n tégration  numérique  appropriée  pour calcu ler l es  i n tégrales  de  
l 'Équation  (5).  Ce  qu i  su i t  est  un  exemple.  Tou te  au tre  méthode  d ' i n tégration  doi t  au  moins  
être  auss i  précise  que  cet exemple.  

 ( ) ( )( )∑ −−=
n

iiiiaT

1
12sin θθθθ  (B. 2)  

où  

T est  l ' in tégrale  du  numérateur de  l 'Équation  (1 ) ;  

a(θ i)  est  l a  fonction  complémentai re  d 'ouverture  à  parti r de  l 'Équation  (B. 1 ).  

NOTE  θ0  =  0 .  

B.3.3  Effectuer l e  calcu l  

 
T

W
2

2MFD 0 







==

π
λ

 (B . 3)  

où  

2W0  est  le  d iamètre  du  champ de  mode  (µm);  

T provient  de  l 'Équation  (B. 2).  

B.4 Données  sur échanti l lon   

Voir l e  Tableau  E. 2  pour un  ensemble  de  données  comme calcu lé  à  l 'Article  B . 3 .  
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Annexe C  
(normative)  

 
Exigences  spéci fiques  à  la  méthode C  – Diamètre du  champ de  mode  

par la  technique de l 'exploration  en  champ proche  

C.1  Apparei l lage  

C.1 . 1  Général i tés  

L'Annexe C  décri t  l 'apparei l l age  en  complément aux exigences  de  l 'Article  6.  

La  F igure  C. 1  représente  un  montage  typique  pour des  mesures  par exploration  en  champ  
proche.  

 

 
a)  Exploration  mécan ique

 

b)  Exploration  électron ique  

Figure C. 1  – Montage  de  mesure en  champ proche  

C. 1 .2  Ensembles  optiques  de  grossissement  

Uti l i ser un  système opti que  approprié  (par exemple,  un  objecti f de  m icroscope)  pour gross ir 
l ' extrém ité  de  sortie  de  l 'échanti l l on  à  l 'essai ,  en  fa isant  la  m ise  au  poin t  sur l e  p lan  du  
détecteur à  balayage.  Cet ensemble  opti que  ne  doi t pas  l im i ter l 'ouverture  numérique  de  
l ' image formée  et doi t avoi r une  ouvertu re  numérique  supérieure  à  l a  va leur maximale  de  
l 'ouverture  numérique  du  rayonnement de  sortie  de  l a  fi bre  opti que  et supérieure  à  0 , 45  pour 
l es  fi bres  des  catégories  B2  et  B3  et supérieure  à  0 , 35  pour l es  fi bres  de  catégorie  B1 .  
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C.1 .3  Détecteur de  balayage  

Uti l i ser un  détecteur à  balayage approprié  pour mesurer l ' in tensi té  poin t  par poin t d u  
d iagramme transm is  en  champ proche.  Le  détecteur doi t être  l inéai re  su r l 'ensemble  de  l a  
p lage  d ' i n tens i tés  rencontrées.  

U ti l i ser un  système  d 'exploration  (mécan ique  ou  é lectron ique)  permettan t  une  résolu tion  
correcte  de  l ' image  en  champ proche  (en  général ,  1 00  poin ts  ou  p lus  sur une  p lage  de  
d iagramme en  champ proche  qu i  est  égale  à  envi ron  trois  fo is  l e  d iamètre  du  champ de  mode  
nom inal  rapporté  à  l a  surface  de  l a  fibre) .  

I l  est poss ib le  d 'u ti l i ser,  par exemple,  l 'une  des  techn iques  ci -après:  

a)  un  photodétecteur fixe  dans  l equel  l e  champ est ba layé  par une  fi bre  amorce  d ' exploration ;  

b)  un  vid icon  à  balayage,  d ispos i ti f à  couplage  de  charge  (DCC)  ou  au tre  d ispos i ti f de  
reconnaissance  de  forme ou  d ' i n tensi té.  

Éta lonner avec précis ion  ces  d isposi ti fs  en  pos i tion .  

C.1 .4  Systèmes électron iques  de  détection  

Pour augmenter l e  n i veau  du  s ignal ,  u ti l i ser un  système é lectron ique  approprié.  La  bande  
passante  de  ce  système é lectron ique  est chois ie  en  fonction  du  type  de  techn ique  u ti l i sé.  

Lorsque  l 'extrém i té  de  sortie  de  l a  fi bre  est  balayée à  l 'a i de  d 'un  d isposi ti f mécan ique  ou  
optique,  i l  est d 'usage  de  modu ler la  source  optique.  S i  te l  est l e  cas,  synchron iser 
l 'ampl i ficateur (par exemple  un  ampl i ficateur à  verrou i l l age)  avec l a  fréquence  de  modu lation  
de  l a  source.  Lorsque  l e  balayage est é l ectron ique,  u ti l i ser un  anal yseur vi déo  approprié  a i ns i  
qu 'un  système de  ba layage au tomatique  de  l ' image en  champ proche,  et un  système 
d 'acqu is i ti on  et  de  trai tement de  données.  

C.2   Mode opératoire  

a)  P lacer l 'échanti l l on  à  l 'essai ,  préparé  comme décri t  dans  l 'Article  6,  dans  les  d isposi ti fs  
d 'al i gnement en  en trée  et  en  sortie ,  et  l e  rég ler pour obten ir une  d istance  correcte  par 
rapport au  système optique  de  g ross issement de  man ière  à  permettre  l a  m ise  au  po in t  su r 
l e  p lan  du  détecteur à  ba layage.  Le  cri tère  de  recherche  d 'un  maximum  de  contraste  de  
l ' image peu t être  u ti l i sé  pour déterm iner l a  m ise  au  poin t.  

b)  I l  fau t  soi t ba layer l e  d iagramme en  champ proche  gross i ,  par déplacement de  l a  fi bre  
d 'exploration  et  enreg istrement de  l ' i n tens i té  détectée  en  fonction  de  l a  pos i ti on ,  soi t 
tra i ter l e  d iagramme en  champ proche au  moyen  d 'un  anal yseur vi déo,  selon  que  le  
ba layage est respectivement mécan ique  ou  é lectron ique.  

c)  Calcu ler l a  va leur du  d iamètre  du  champ de  mode à  parti r d u  d iagramme d ' i n tens i té  en  
champ proche,  f2(r) ,  exprimée su r l a  face  de  sortie  de  l a  fi bre,  en  tenan t compte  du  
grossissement et  de  l a  coordonnée rad ia le  réel le  r,  conformément à  l 'Article  C. 3.  

d )  Mesurer périod iquement le  grossissement du  système opti que  con j o in tement avec l e  
système de  balayage.  Effectuer l 'éta lonnage  i n i ti a l  au  moyen  d 'une  g ri l l e  étalon  pu is  l e  
véri fi er périod iquement par ba layage  de  l ' image  d 'une  face  d 'extrém ité  de  fibre  dont  l es  
d imensions  sont  connues  avec une  précis ion  suffisan te.  
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C.3  Calculs  

C.3. 1  Calcu ler le  barycentre  

Pour une  section  d roi te  donnée  du  d iagramme d 'essai  en  champ proche  qu i  est d 'étendue 
maximale,  ca lcu ler l a  posi tion  du  barycentre,  su ivant:  

 
( )
( )∑

∑=
i

ii

rf

rfr
r

2

2

c  (C. 1 )  

où :  

rc  est  la  pos i ti on  du  barycentre;  

ri  son t l es  valeurs  de  pos i ti on ;  

f2(ri)  son t l es  valeurs  en  in tensi té.  

C.3.2  Symétriser l e  profi l  d ' in tensi té  

Réind icer l es  données  de  posi tion  et d ' i n tens i té  au tour de  l a  posi tion  du  barycentre  à  parti r de  
l 'Équation  (C. 1 ),  de  man ière  à  ce  que  l es  pos i tions  au -dessus  a ien t  des  valeurs  pos i ti ves  de  
l ' i nd ice,  et  que  l es  pos i ti ons  au-dessous  a ien t des  valeurs  négatives.  L' i nd ice  maximal  est  
donné  comme n.  Le profi l  d ' i ndex symétrisé  par moyennes  des  écarts  est  

 

( ) ( ) ( )







 +
= −

2

22
2 ii

if

rfrf
rf

 (C. 2)  

où  

ff
2  (ri)  est  l a  va leur d ' i n tens i té  symétrisée  par moyennes  des  écarts ;  

f2  (ri)  son t l es  va leurs  en  i n tensi té.  

C.3.3  Calcu ler les  in tégrales  

Uti l i ser une  méthode  d ' i n tégration  numérique  appropriée  pour calcu ler l es  i n tégra les  de  
l 'Équation  (6) .  Ce  qu i  su i t  est  un  exemple.  Tou te  au tre  méthode  d ' in tégration  doi t  ê tre  au  
moins  aussi  précise.  

Calcu ler l es  i n tégrales  du  numérateur et du  dénominateur de  l 'Équation  (6)  comme su i t:  

 ( )∑=
n

ii drrfrT

0

2
f  (C. 3)  

où :  

T est  l ' i n tégra le  du  numérateur de  l 'Équation  (6);  

ri  son t l es  va leurs  de  posi ti on ;  

ff
2  (ri)  son t l es  profi l s  d ' i n tens i té  symétrisée  par moyennes  des  écarts .  

 

( )
∑ 








=

n
if

i dr
dr

rdf
rB

0

2

 (C. 4)  

où  

B  est  l ' i n tégra le  du  dénom inateur de  l 'Équation  (6);  
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dff(ri)  =  f(ri )  – f(ri–1 )  pour i >  0 ,  ou  0  pour i =  0 ;  

dr  =  (r1  – r0 ) .  

Les  données  peuvent  être  aj ustées  à  une  courbe  pour l e  ca lcu l  de  l a  dérivée.  

C.3.4  Effectuer l e  calcu l  

 
B

T
W

2
22MFD 0 ==  (C. 5)  

où  

2W0  est  le  d iamètre  du  champ de  mode  en  µm;  

T provient  de  l 'Équation  (C. 3);  

B  provient  de  l 'Équation  (C. 4).  

C.4 Données  sur échanti l lon  

Voir l e  Tableau  E. 1  pour un  ensemble  de  données  comme calcu lé  à  l 'Article  C. 3.  
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Annexe D  
(normative)  

 
Exigences  spéci fiques  à  la  méthode D  – Diamètre du  champ de  mode  

par réflectomètre  optique dans  le  domaine temporel  (RODT)  

D.1  Général i tés  

Cette  méthode  décri t  l e  ca lcu l  du  d iamètre  du  champ de  mode aux extrém i tés  de  l a  fibre,  
u ti l i san t l es  résu l tats  de  mesures  en  rétrod i ffusion  b id i rectionnel le  avec un  réflectomètre  
optique  fonctionnant dans  l e  domaine  temporel  (RODT).   

La  mesure  est fa i te  par comparaison  à  une  fi bre  amorce  de  référence avec une  valeur connue  
de  d iamètre  du  champ de  mode aux extrém i tés  de  la  fibre  amorce.  I l  convien t que  cette  fi bre  
de  référence  soi t  de  modèle  un imodal  s im i la i re  à  ce lu i  de  l a  fibre  à  caractériser,  par exemple,  
fibre  de  type  B1  avec gaines  a j ustées.  Une  carte  empiri que  peu t quelquefois  être  u ti l i sée  pour 
l a  caractérisation  d 'une  fibre  avec une  fibre  de  référence  de  modèle  d i fférent.  Cette  carte  est  
spéci fique  à  ce  couple  de  modèles.  

La  mesure  est  l im i tée  au  d iamètre  du  champ de  mode à  l a  j onction  référence-échan ti l l on  
parce  que  les  RODT ne  son t pas  l i néaires.  Cette  qual i té  est souvent spéci fiée  par l es  
fabrican ts  de  l ' i nstrument.  B ien  que  l es  valeurs  typiques  de  la  spéci fication  soient suffisantes  
pour l es  mesures  d 'affaibl issement l i néiques,  e l l es  ne  son t pas  suffisamment ri goureuses  
pour permettre  une  caractérisation  précise  du  d iamètre  du  champ de  mode sur l a  l ongueur 
en tière  de  fibre.  Les  tracés  de  rétrod i ffus ion  b id i rectionnel l e  sont exigés  pour caractériser l e  
d iamètre  du  champ de  mode.  

Cette  méthode  est  l e  p lus  souvent u ti l i sée  en  fabrication ,  l orsque  l e  modèle  de  fi bre  est  b ien  
connu .  Ces  dern ières  doiven t  être  u ti l i sées  pour résoudre  l es  contestations  su r l es  valeurs.  La  
val i dation  périod ique  des  résu l tats  de  cette  méthode  est recommandée.  

D.2  Apparei l lage  

D.2. 1  RODT 

L'équ ipement est décri t dans  l a  méthode C  – Rétrod i ffusion  de  l ' I EC 60793-1 -40.  I l  convien t  
que  les  l ongueurs  d 'onde  réel l es  centrales  du  RODT soient connues  à  moins  de  2  nm  pour de  
mei l l eurs  résu l tats.  Une  erreur de  2 , 5  nm  apportera  une  erreur de  l 'ordre  de  0, 025  µm  dans  l e  
d iamètre  du  champ de  mode  lorsque  des  l ongueurs  d 'onde  dans  l a  zone  1  31 0  nm  et  
1  550  nm  sont  u ti l i sées.  

D.2.2  Commutateurs  auxi l iai res  facu l tati fs  

Différen ts  schémas  de  commutation  opti que  peuven t être  u ti l i sés  pour rendre  cette  méthode  
plus  efficace.  La  F igure  D. 1  représente  un  exemple  dans  l equel  est  employé  un  RODT avec 
l asers  à  deux l ongueurs  d 'onde  pour fa i re  l es  mesures  de  rétrod i ffusion  b i d i rectionnel l e.  Les  
deux fi bres  de  référence permetten t l a  caractérisation  des  deux extrém i tés  de  l a  fibre  à  l 'essai .  
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Les  épi ssu res  peuvent  être  des  j onctions  bou t à  bou t et  d oiven t être  stabl es  pendant l a  du rée  des  mesures.  

Figure D. 1  – Disposition  de  commutation  optique  

D.2.3  Calcu lateur facu l tati f 

L'u ti l i sation  d 'un  ca lcu lateur pour l 'évaluation  des  pertes  aux épissures  est  recommandée.  

D.2.4  Échanti l lon  d 'essai  

L'échanti l lon  est une  fibre  un imodale  de  type  B,  enrou lée  su r une  bobine  ou  en  câble,  de  
l ongueur suffisan te  pour dépasser (ou  être  posi tionné  au-delà  de)  la  zone  morte  du  RODT 
avec l es  deux extrém ités  access ib les,  comme décri t  dans  la  méthode  de  rétrod i ffus ion  de  
l ' I EC  60793-1 -40.  

D.2.5  Échanti l lon  de  référence  

Uti l iser une  fi bre  un imodale,  mesurée  en  d iamètre  du  champ de  mode  à  une  ou  p lus ieurs  
l ongueurs  d 'onde.  Deux fi bres  de  référence,  une  pour chaque extrém ité ,  peuven t être  u ti l i sées.   

La  fi bre  de  référence est typiquement de  même modèle  que  l a  fi bre  à  l 'essai  e t est  de  
l ongueur suffisan te  pour évi ter l a  zone  morte  du  RODT.  S i  l a  fibre  de  référence  n ' est pas  de  
même modèle  que  la  fi bre  à  l 'essai ,  u ne  carte  des  valeurs  obtenues  par cette  méthode  et  des  
va leurs  obtenues  par une  méthode  primaire  doi t  être  effectuée.  

D.3  Mode opératoire  

D.3. 1  Orientation  et  notation  

Cette  méthode  décri t l a  caractérisation  de  l a  pos i ti on  A de  l a  F igure  D. 1 .  La  notation  de  
l 'Article  D. 3  peu t être  i nversée  pour l a  caractérisation  de  l a  pos i tion  B .  Les  pertes  en  
rétrod i ffusion  à  l a  posi ti on  A sont mesurées  par i n jection  de  l um ière  d ' une  ou  de  p l usieurs  
l ongueurs  d 'onde  dans  l es  deux fi bres  de  référence  A et B .   

Pour ce  mode opératoi re,  l es  symboles  su ivants  son t u ti l i sés:  

λ j  est   l a  l ongueur d 'onde  particu l i ère;  

RFA est  l a  fi bre  de  référence A;  

RFB  est  l a  fi bre  de  référence B ;  

LA  (λ j)  est  la  perte  à  l 'épissure  A en  i n jectan t λ j  dans  RFA;  

LB  (λ j)  est  la  perte  à  l 'épissure  A en  i n jectan t λ j  dans  RFB;  

WA(λ j)  est  l e  d iamètre  du  champ de  mode  mesuré  à  λ j  à  l 'extrém i té  de  RFA;  
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WS(λ j)  est  le  d iamètre  du  champ de  mode  à  λ j  t i ré  de  cette  méthode,  pour l 'échanti l l on  
à  l 'essai .  

La  F igu re  D . 2  et  l a  F i gure  D .3  i nd iquent  ces  valeurs  de  pertes  sur deux tracés  de  
rétrod i ffusion .  

 

Figure  D.2  – Vue  de  la  fibre de  référence A  

 

Figure D.3  – Vue  de  la  fibre de  référence B   

Les  pertes  à  l 'épissure  A son t mesurées  su ivant C. 3. 6  de  l ' I EC 60793-1 -40: 2001  dans  l e  cas  
de  l ' i n jection  de  l um ière  à  λj  à  parti r de  RFB.  Le  résu l tat  est  noté  comme LA(λj) .  Les  pertes  à  
l 'épissure  A sont mesurées  su ivan t C. 3. 6  de  l ' I EC  60793-1 -40:2001  dans  l e  cas  de  l ' i n j ection  
de  lum ière  à  λj  à  parti r de  RFB.  Le  résu l tat est  noté  comme LB(λj) .  

D.4 Calculs  

D.4. 1  Diamètre  du  champ de  mode de  l a  fibre  de  référence  

I l  convient que  le  d iamètre  du  champ de  mode  de  l a  fibre  de  référence  A soi t  mesuré  pour 
chaque  longueur d 'onde  souhai tée.  
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D.4.2  Calcu l  du  d iamètre du  champ de  mode  de  l 'échanti l lon  à  l 'essai  

Pour chaque l ongueur d 'onde  souhai tée,  λ j ,  l a  d i fférence  de  pertes  entre  l es  vues  de  l a  RFA 
et  de  l a  RFB  est ca lcu lée  selon :  

 ( ) ( ) ( )jjj LLL λλλ∆ BA −=  (D. 1 )  

Le  d iamètre  du  champ de  mode  de  l 'échan ti l l on  à  l 'essai  à  λ j  est ca lcu lé  se lon :  

 ( ) ( ) ( )[ ] 20/Δ

AS 1 0 jjj fLg
jj WW

+
=

λ
λλ  (D . 2)  

Les  paramètres  gj  e t  fj  permetten t  des  amél iorations  dans  l es  résu l tats.  Pour un  modèle  
donné  de  produ i t,  l es  va leurs  gj  e t  fj  qu i  optim isen t  la  précis ion  peuvent être  déterm inées  
expérimentalement par val i dation ,  voi r l es  détai l s  en  D. 4 .3 .  En  varian te,  gj  e t  fj  peuvent être  
fixées  respectivement aux valeurs  de  1  et  0 .  

D.4.3  Val idation  

La  F igure  D . 4  représente  un  graphe de  val idation .  

Un  échan ti l l on  de  la  popu lation  du  modèle  de  fi bre  est mesuré  à  l a  fois  par une  méthode  
primaire  et par cette  méthode.  I l  convient que  l 'échanti l l on  couvre  une  large  p lage  de  valeurs  
de  d iamètre  du  champ de  mode  et de  l ongueur d 'onde  de  coupure.   

Les  va leurs  su ivant cette  méthode  son t exprimées  sous  forme de  graph iques  en  fonction  de  
ce l l es  de  la  méthode  primaire  pour véri fi er qu 'une  re lation  essentie l lement l i néaire  existe  b ien .  
I l  convient  que  l a  pente  de  l a  d roi te  soi t  proche  de  l 'un i té  et  i l  convient que  l ' i n tersection  soi t  
proche  de  zéro.  Le  mei l l eur essai  pour des  pen tes  non  égales  à  l ' un i té  est  de  corréler l es  
d i fférences  par couple  avec les  totaux par couple.  S i  l a  corrélation  n 'est pas  s ign i ficati ve,  l a  
pen te  n 'est pas  s ign i ficati vement d i fféren te  de  1 .  Le  décentrement,  ou  i n tersection  d i fférente  
de  zéro,  est  abordé  ci -dessous.  

 

Figure D.4 – Exemple de  val idation :  comparaison  de  méthodes  
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La  d i fférence par couple,  di,  en tre  l es  valeurs  de  cette  méthode et cel les  des  méthodes  
primaires  est  ca lcu lée  pour chaque  échanti l lon  à  l 'essai ,  i nd icée  en  i,  de  1  à  N.  Un  

h istogramme est  consti tué  de  ces  d i fférences  par couple,  pu is  l a  moyenne,  d ,  et  l ' écart  type,  
σd,  de  ces  d i fférences  sont  ca lcu lées.  La  précis ion  empi ri que  est  représentée  par:  

 
N

d
dB

σ
2+=  (D . 3)  

S i  B  est trop  g rand ,  c'est-à-d i re  p l us  grand  qu 'attendu  entre  deux i nstruments  u ti l i sant l es  
au tres  méthodes  de  cette  norme,  i l  est recommandé  d 'affi ner l es  équations  ou  le  mode  
opératoi re.  Une  valeur maximale  typ ique  de  B  est  0 , 1  µm.  
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Annexe E  
(informative)  

 
Ensemble  de  données  sur échanti l lon  et valeurs  calculées  

E.1  Général i tés  

Les  Tableaux E . 1  à  E . 3  représenten t des  données  sur échanti l l on  et l es  valeurs  calcu lées  
obtenues  respectivement à  parti r des  Annexes  A,  B,  et  C.  

E.2  Méthode A – Diamètre du  champ de mode par exploration  d i recte en  
champ lointain  

Tableau  E. 1  – Données  sur échanti l lon ,  méthode A – Diamètre du  champ de  mode  
par exploration  d i recte  en  champ lointain  

Angle   
°  

Pu issance  Angle  
°  

Pu issance  

0, 000  1 , 000  00  9, 405  0 , 048  47  

0 , 495  0 , 986  26  9, 900  0 , 039  1 1  

0 , 990  0 , 944  69  1 0 , 395  0 , 031  55  

1 , 485  0 , 881  28  1 0 , 890  0 , 025  58  

1 , 980  0 , 802  91  1 1 , 385  0 , 020  59  

    

2 , 475  0 , 71 3  44  1 1 , 880  0 , 01 6  59  

2 , 970  0 , 621  1 6  1 2 , 375  0 , 01 3  35  

3, 465  0 , 533  03  1 2 , 870  0 , 01 0  77  

3, 960  0 , 452  02  1 3 , 365  0 , 008  65  

4 , 455  0 , 378  06  1 3 , 860  0 , 006  97  

     

4 , 950  0 , 31 3  73  1 4 , 355  0 , 005  59  

5, 445  0 , 258  48  1 4 , 850  0 , 004  47  

5, 940  0 , 21 1  1 6  1 5, 345  0 , 003  56  

6 , 435  0 , 1 71  70  1 5, 840  0 , 002  83  

6 , 930  0 , 1 39  50  1 6 , 335  0 , 002  24  

    

7 , 425  0 , 1 1 3  30  1 6 , 830  0 , 001  79  

7 , 920  0 , 091  99  1 7 , 325  0 , 001  45  

8, 41 5  0 , 074  47  1 7 , 820  0 , 001  1 3  

8, 91 0  0 , 060  09  1 8, 31 5  0 , 000  87  

Longueur d 'onde:  1  550  nm .  

D iamètre  du  champ de  mode  calcu lé:  6 , 73  µm.  

 

E.3  Méthode B  – Diamètre du  champ de mode par la  méthode de l 'ouverture 
variable  en  champ lointain  

Les  déta i l s  de  l a  méthode  de  calcu l  peuvent donner des  d i fférences  de  l 'ordre  de  0 , 01  µm  
dans  l a  va leur calcu lée.  
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Tableau  E.2  – Données  sur échanti l lon ,  méthode B  – Diamètre  du  champ de mode  
par la  méthode  de  l 'ouverture  variable  en  champ lointain  

θ i 

°  

Pu issance  θ i  

°  

Pu issance  

1 , 273  0 , 085  72  1 0, 367  0 , 708  23  

2 , 201  0 , 208  64  1 1 , 1 72  0 , 71 4  50  

2 , 930  0 , 31 2  50  1 1 , 944  0 , 71 9  71  

3 , 820  0 , 423  22  1 3, 21 6  0 , 725  1 0  

    

4 , 631  0 , 509  08  1 4, 879  0 , 729  71  

5, 403  0 , 567  77  1 6, 671  0 , 733  06  

6 , 271  0 , 61 3  60  1 8, 275  0 , 734  74  

7, 1 07  0 , 646  90  20, 042  0 , 735  82  

    

7 , 776  0 , 667  85  21 , 788  0 , 735  84  

8, 663  0 , 686  43  23, 478  0 , 736  1 6  

9, 558  0 , 699  63  -  -  

Longueur d 'onde:  1  550  nm .  

Diamètre  d u  champ de  mode  calcu lé:  8 , 1 3  µm.  

 

E.4 Méthode C  – Diamètre du  champ de mode par exploration  en  champ 
proche  

Les  données  su r échanti l lon  et l e  ca lcu l  du  d iamètre  du  champ de  mode  apparaissent  au  
Tableau  E. 3.  

Tableau  E.3  – Données  sur échanti l lon ,  méthode C  – Diamètre du  champ de mode  
par exploration  en  champ proche   

r  
µm 

f2(r) /l(0)  r  
µm 

f2(r)/l(0)  

0, 000  1 , 000  00  1 0 , 81 7  0 , 001  97  

1 , 082  0 , 890  27  1 1 , 899  0 , 000  88  

2 , 1 63  0 , 635  61  1 2 , 981  0 , 000  36  

3, 245  0 , 350  31  1 4 , 063  0 , 000  1 5  

4 , 327  0 , 1 66  87  1 5, 1 44  0 , 000  06  

    

5 , 409  0 , 078  26  1 6 , 226  0 , 000  02  

6 , 490  0 , 037  35  1 7 , 308  0 , 000  00  

7, 572  0 , 01 7  52  1 8, 389  0 , 000  00  

8, 654  0 , 008  72  1 9, 471  0 , 000  00  

9, 736  0 , 004  33  20, 553  0 , 000  00  

Longueur d 'onde:  1  550  nm .  

D iamètre  d u  champ de  mode  calcu lé:  1 048  µm.  

 

___________ 
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