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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

OPTICAL AMPLIFIERS -
TEST METHODS -

Part 3-2: Noise figure parameters —
Electrical spectrum analyzer method

FOREWORD

1) The |nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization"comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC |is to [promote
interpational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fijelds. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, TeC€huqical Speciffjcations,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter/referred to ps “IEC
Publ|cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International,” governmental and non-
govgrnmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborateg closely
with |the International Organization for Standardization (ISO) in accordance “with conditions deternjined by
agrepment between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an intefnational
consiensus of opinion on the relevant subjects since each technicalhtommittee has representation |[from all
interpsted IEC National Committees.

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

4) In ofder to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publications
trangparently to the maximum extent possible in“their national and regional publications. Any dijergence
between any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly ind|cated in
the latter.

5) IEC |provides no marking procedure to jndicate its approval and cannot be rendered responsible|for any
equipment declared to be in conformity with"an IEC Publication.

6) All upers should ensure that they havg the latest edition of this publication.

7) No liability shall attach to IEC of its' directors, employees, servants or agents including individual experts and
members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
othe[ damage of any nature‘whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fdes) and
expgnses arising out of/the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publ|cations.

8) Attention is drawn_tonthe Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicgtions is
indispensable for'the correct application of this publication.

9) Attention is dfawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the siibject of
patept rightss=EC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Interngtiohal Standard IEC 61290-3-2 has been prepared by subcommittee 86C: Fibrg optic
systems and active devices, of IEC technical committee 86: Fibre optics.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2003 and constitutes a
technical revision. It includes updates to specifically address all types of optical amplifiers —
not just optical fibre amplifiers.

This standard should be read in conjunction with IEC 61290-3 and IEC 61291-1.
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The text of this standard is based on the following documents:

CbhV Report on voting
86C/784/CDV 86C/828/RVC

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list J)f all parts of IEC 61290 series, published under the general title Optical amplffiers —
Test methods, can be found on the IEC website.

The cgmmittee has decided that the contents of this publication will remain unchanggd until
the maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.chf in the
data rglated to the specific publication. At this date, the publication will be

* recpnfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
*+ amgnded.
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INTRODUCTION

This part of IEC 61290 is devoted to the subject of optical amplifiers. The technology of
optical amplifiers is still rapidly evolving, hence amendments and new additions to this
standard can be expected.

Each symbol and abbreviation introduced in this standard is generally explained in the text
the first time it appears. However, for an easier understanding of the whole text, a list of all
symbols and abbreviations used in this standard is given in Clause 3.
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OPTICAL AMPLIFIERS -
TEST METHODS -

Part 3-2: Noise figure parameters —
Electrical spectrum analyzer method

1 Scope and object

This pJart of IEC 61290 applies to all commercially available optical amplifiers (OAs);.in

OAs u
Ramar
amplifi

The o
measu
figure,

The pr
related
be use

5ing optically pumped fibres (OFAs based on either rare-earth doped fibrés,-or
effect), semiconductor optical amplifiers (SOAs) and planar wayeguide
ers (PWOAS).

ements, by means of the electrical spectrum analyzer (ESA)'method, of thg
as defined in IEC 61291-1.

Cluding
on the
optical

ject of this standard is to establish uniform requirements for.@ccurate and feliable

noise

esent test method is based on direct electrical noise measurement and it is

have slignificant contributions besides amplified spontaneous emission, because it m

the tot

Al noise figure. For further details of applicability, see IEC 61290-3. An alternati

method based on the optical spectrum analyzerican be used, particularly for differen

irectly

to its definition including all relevant noise contributions. Therefore, this methpd can
d for all types of optical amplifiers, including SOQA and Raman amplifiers which can

sures
e test
noise

parameters (such as the signal-spontaneous noise factor) but it is not included in the object of
this stgndard.

NOTE 1| All numerical values followed by (f) aréxsuggested values for which the measurement is assurejd. Other
values may be acceptable but should be verified.

NOTE 2| A measurement accuracy for.the average noise factor of +20 %(%), respectively £1 dB, sHould be
attainable with this method (see Clause 6.

NOTE 3| General aspects of noise’ figure test methods are reported in IEC 61290-3.

2 Ngrmative references

The following referenced documents are indispensable for the application of this document.
For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest jedition
of the feferenced document (including any amendments) applies.

|IEC 60/28-6—GCable—networks—fortelevision—signals—sound-sigrals—and-interactive—services —
Part 6: Optical equipment

IEC 61290-3: Optical fibre amplifiers — Basic specification — Part 3: Test methods for noise
figure parameters?

IEC 61

291-1, Optical amplifiers — Part 1: Generic specification

NOTE A list of informative references is given in the bibliography.

1 The first editions of some of these parts were published under the general title Optical fibre amplifiers — Basic
specification or Optical amplifiers — Test methods. Future editions of these parts will appear under the new
general title listed above. The individual titles of Parts 1-1, 3-1, 5-2, 10-1, 10-2, 10-3, 11-1 and 11-2 will be
updated in future editions of these parts to reflect the overall structure of the series.


https://iecnorm.com/api/?name=aaca72fcd37cec673a8df7de6d8c39bf

61290-3-2 © |IEC:2008 -7-

3 Symbols, acronyms and abbreviations

For the purposes of this document, the following symbols, acronyms and abbreviations apply.

Be

calibrated, noise equivalent ESA electrical bandwidth (not necessarily the
resolution bandwidth)

speed of light in vacuum
electron charge
baseband frequency
(total) noise factor

Frnon-mpis

mpi

Av
Hg, Holf)

Impi

Ipd

NF(f)
Nrin:O(f
Nrin,1

Nshot,O

Nthermz

frequency-independent contribution to total noise factor

noise factor contribution from multiple path interference noise (OA ipternal
reflections)

OA optical signal gain
Planck's constant

optical power reduction factor (default £ = 0,5); it can_be '6btained by takjng the
square root of the electrical power reduction factor

optical frequency = ¢/4

source FWHM linewidth with modulation on
Sesa /AP;,2 = transfer function of receiverin‘watts~!
multi-path interference figure of merit, the noise factor contribution caused by
multiple path interference integrated over all baseband frequencies| (0 to
infinity);
photodetector current
wavelength in vacuum

relative modulation amplitude (the ratio of RMS optical power modulation
amplitude to average optical power)

(total) noise figute

(frequency-dependent) ESA noise contribution caused by the laser felative
intensity noise, at calibration conditions

(frequeney-dependent) noise caused by the laser relative intensity noise| (RIN),
measutred with ESA

(frequency-independent) shot noise caused by the optical input power, at
calibration conditions, measured with ESA

thermal noise level as measured with ESA (optical input port of ré¢ceiver
module closed);

No()

Ng'(H

Ny(f)

Pino

AP

in, rms

out

(frequency-dependent) noise power measured with ESA with input and output
attenuator set to 0 dB, thermal noise level subtracted, without OA test device

(frequency-dependent) noise power measured with ESA with input attenuator
set to 3 dB (default) and output attenuator set to 0 dB, thermal noise level
subtracted, without OA test device

frequency-dependent noise power, with OA inserted, thermal noise level
subtracted, measured with ESA

time-averaged optical input power = Tj, P;,o (with modulation on); optical

power radiated from the end of the input jumper cable

time-averaged optical input power at 0 dB setting of input attenuator (with
modulation on)

RMS optical power amplitude
total optical power radiated from the output port of the OA, including the ASE
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rg, ro(f) effective photodetector responsivity through output attenuator at 0 dB setting
RINgource) source relative intensity noise; generally, the square of the RMS optical power

fluctuation divided by the (baseband) bandwidth and the square of the CW
power

electrical power of the modulation signal at T;, = 1, measured with ESA,
without OA inserted

electrical power of the modulation signal, with OA inserted, measured with ESA

transmission factor of input attenuator relative to transmission at 0 dB setting,
expressed in linear form

transmission factor of output attenuator relative to transmission at 0 dB setting,

cw
DFB
ESA
FWHM
MPI
OA
RIN
RMS

4 Aq
The s¢

The te

a) A spurce module with the following components

1)

expressed in linear form

voltage amplification between detector output and ESA input; this) quantity
usually depends on the baseband frequency

continuous wave

distributed feedback laser

electrical spectrum analyzer

full width at half maximum

multiple path interference

optical fibre amplifier

relative intensity noise of the source, expréssed in Hz!
root mean square

paratus
heme of a possible implementation-of the measurement set-up is shown in Figure 1.

5t equipment listed below, with'the required characteristics, is needed.

A laser source with a single-line spectrum, for example: a distributed feedback| (DFB)
laser diode. The laser source shall be sine-wave amplitude modulated with one single
frequency that_is)sufficiently higher than the linewidth of the source. A modulation
frequency at\least 3 times higher than the linewidth is advisable. The felative
modulationsamiplitude, m (that is, the ratio of root mean square, RMS, optical| power
modulation~amplitude to average optical power) shall be sufficiently small to pnsure
operation’in the linear regime. A value for m of 2 % to 10 %(%) is considered adequate.
Dirgctor external modulation can be used.

Antachievable average output power, P;, o, of not less than 0 dBm is advisabldg, to be

able 1o generate the desired OA saturation state.

The linewidth FWHM (full width at half maximum) under modulation shall be between
20 MHz(¥) and 100 MHz(f). This is considered the best range for accurate
determination of the noise contribution from multiple path interference, because it
closely reflects the typical linewidths of DFB lasers, the typical laser source used in
conjunction with OAs. A linewidth of 20 MHz is adequate for a minimum spacing of
7,5 m between the OA internal reflection points. Using narrower linewidths will lead to
the undesired situation that the OA internal reflections interfere in a coherent way and
that substantially different noise figure results are obtained. A linewidth of more than
100 MHz will cause OA noise contributions at frequencies which are higher than the
high end of the ESA bandwidth.

The relative intensity noise (RIN) of the laser source shall be less than =150 dB/Hz(%)
within the frequency range of interest (for example, 10 MHz to 2 GHz).
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The spontaneous emission power, relative to the signal power, shall be less than
—40 dB/nm(%) in order to avoid large noise contributions from spontaneous-
spontaneous mixing of the source spontaneous emission.

2) A built-in or external isolator, so that external reflections have no influence on the
laser spectrum and on the laser relative intensity noise. The isolator shall have an
optical isolation of better than 60 dB(%). The reflectance at the isolator output port
shall be less than —50 dB(¥).

3) An input attenuator with variable attenuation, >40 dB attenuation range, better than
+0,05 dB(1) linearity and external/internal reflectances of less than —50 dB(%). This
attenuator serves as means of changing the source output power without changing its
spectrum, relative intensity noise (RIN) or state of polarization. The purpose of this

ratteruator Ts—tocomntrotthe—mput power and—toattow—a distimctiomof shotToise from
other noise sources during calibration.

NOTE Alternatively, a simpler attenuator with no linearity requirement can be used if the/ghange of loss
is measured with the electrical spectrum analyzer.
4) |A polarization controller with the following capabilities: generation’ of all ppssible
output polarization states from an arbitrary input polarizationcstate, optical | power
dependence on output polarization state less than +0,01 dB(%),.and reflectancgs less
than =50 dB(%).

DFB lager| =¥ N~ | =t . Hlectrical | |
. Polarization ‘ Optical |
LA L ‘ M !
with dB controller L1 @ ] a8 defector —% spectrum | |
isolatqr | 3 ) gnalyzer | |
Variable | Variable | Optical filter Electrical |
input attenuator i OFAunder output (optional) amplifier |
| test attenuator i
Source module \. Receivegr module
Possibly
i separable Optical
Modulagion ] power
sourge .
Power meter jumper cable meter

Figure 1 — Scheme of a measurement set-up

b) A modulation-squrce (that is, a signal generator) capable of generating the frequency and
amplitude stated above.

c) An|optical.power meter with the following capabilities:

— |itshall be capable of measuring the total radiated power from the output connegtor (or
barefibre)yof thesource modute—ttstatttraveameasurementaccuracy of better than
+0,2 dB, irrespective of the state of polarization, within the operational wavelength
band of the OA. The minimum power level is defined by the source power at 0 dB
attenuator setting. The highest power level is given by the OA output power at the
highest input power;

— it is advisable to make the output port of the output attenuator accessible, because
then the OA output power can alternatively be measured through the output
attenuator, thereby reducing the need for high power measurement.

d) A receiver module with a noise equivalent power (in optical watts/hertz) not larger (1) than
the RIN-related noise at the output of the source module at the input attenuator 0 dB
setting. The receiver module shall consist of the following components:

IEC 1187/08
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1) an output attenuator with variable attenuation, with attenuation range greater than
40 dB, linearity better than +0,05 dB(1), peak-to-peak polarization dependence better
than 0,05 dB(%), essentially flat wavelength-response, external/internal reflectances of
less than =50 dB(f), power level capabilities up to the maximum OA output power. The
purpose of this attenuator is to provide accurate attenuation before the detector input;

2) an O/E converter, preferably a combination of a photodetector with a reflectance of
less than -30dB(f) and a peak-to-peak polarization dependence better than
0,05 dB(%), and an electrical amplifier with high-impedance input (to achieve low
thermal noise);

3) an electrical spectrum analyzer (ESA). It should have a frequency range in which any
multiple path interference (MPI) contribution to the noise figure is decayed to
rsigrmificance. —Usuatty,—frequency Tanges—from—t0-MHz—to—2-GHz(1)—fulfjll this
requirement. The ESA noise floor should be lower than the noise floor at the.oltput of
the (electrical) amplifier when the source module is connected and the inputyattgnuator
is set to 0 dB attenuation (in this case, the amplifier noise floor contains’ noige from

source RIN, detector shot noise and the electrical amplifier thermal noise).

e) Opiical jumper cables with mode field diameters as close as possible fo,those of thg fibres
usgd as input and output ports of the OA.

f) Opiical connectors compatible with those used as optical input perts of the OA test flevice,
with a loss repeatability of better than 10,1 dB. Their reflectance shall be lesls than
—50 dB(%). Alternatively, optical splicing can be used as a mi€thod for connecting thg OA to
thelmeasurement set-up (this is considered the most accurate method).

g) Optionally, an optical filter to reduce/exclude the neise contribution from spontapheous-
spqntaneous mixing from the measurement resulfs,/ The filter shall have the fo[lowing
properties: filter bandwidth sufficiently small.:{o" obtain the desired reduction [of the
spgntaneous-spontaneous noise, input and output reflectances less than —-50 dB(1)| peak-
to-peak polarization dependence less than 0;05 dB(%), stop-band attenuation greatgr than
30 @B.

5 Test specimen

The OA shall operate at nominal eperating conditions. If the OA or the test apparatus if likely
to cause optical interference_problems in the set-up, optical isolators should be used to
bracket the OA under test. This will minimize the signal instability and the measufement
uncertainty.

The O optical ports may be optical connectors or bare fibre pigtails.

Care ghould beXtaken in maintaining the state of polarization of the input light |during
measufement:*€hanges in the polarization state may result in changes of the opticdl input
power and(inychanges in the noise due to multiple path interference. Therefore, it is nedessary
to adjust'the input polarization state in order to maximize the noise figure.

6 Procedure

6.1 General remark

All signal and noise measurements with the electrical spectrum analyzer are in electrical
watts. All noise measurement results are to be understood as a function of frequency and
after subtraction of the (possibly frequency dependent) thermal noise (see 6.2, step i)).

Two alternative techniques are possible, namely the frequency-scanning technique and the
selected-frequency technique. The frequency-scanning technique is advisable when the
frequency-dependence of the noise produced by the OA is unknown or non-monotonic. The
selected-frequency technique may be used when the total noise power N,(f) (with the OA
inserted and excluding the thermal noise) either is essentially frequency independent (that is,
when the noise contribution from multi-path interference is negligible) or decays monotonically
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with the frequency (that is, when the noise contribution from multi-path interference is
essentially incoherent).

6.2

Frequency-scanning technique: calibration

In this procedure, the frequency-dependent shot noise and laser intensity noise shall be
separately determined. To accomplish this, the noise shall be measured at the different
optical power levels, in order to distinguish the two kinds of noise. This procedure does not
require access to the photocurrent or the output of the output attenuator. It is assumed that
the attenuators are linear, that is to say that setting an attenuation of 3 dB reduces the power
level by 3 dB.

Itis ext>ected that the setting of the polarization controller will have negligible influence|on the
i

calibra

on results.

All noi$e measurements listed below are to be made as a function of the baseband frequency,
within the frequency range specified in the relevant detail specification. The, noise valug at the

modulation frequency should be estimated by interpolation.

The following calibration procedure shall be followed.

a)

Forl the ESA, select a suitable baseband frequency rangesand measurement steps within
thig range (for example, a range from 10 MHz to 2 GHz with a step of 5 MHz).

NOTE 1 The baseband frequency range should be at least~30(f) times larger than the sourcd FWHM
lineyidth, Av (with modulation on).

Sef suitable laser bias conditions. Do not change these conditions during calibration or
mepsurement.

Sef input and output attenuators to 0 dB (for-best measurement accuracy).

Sel the source modulation frequency;~and modulation amplitude, (for example, pround
200 MHz and 5 %, respectively). Thesmodulation frequency should be chosen where RIN
and MPI are small.

It i$ advisable to use a modujation frequency at least 3 times higher than the linewidth of
the| source. Adjust modulation”source accordingly. The modulation shall remain c¢nstant
durning the entire calibration-and measurement.

Mepsure the time-averaged OA input power, P, o, with power meter.

Mepsure the modulation index as accurately as possible. There are two possipilities,
depending on whether or not the transfer function of the receiver module H(f) is known.
If H(f) is known, then measure the time-averaged input power, Pj, o9, and the signal [power,
Sq, |with the electrical spectrum analyzer. Then calculate m using:

_ 1 So
m=—— |77~ (1)
Tin,0 Y 11U/)
where
S
H(f)=—"—
Aﬁn,rms

APjn rms is the RMS optical power modulation amplitude at input of receiver module.

If H(f) is unknown, then m can be measured with an oscilloscope: connect the modulated
laser source to a combination of wide bandwidth photodetector, load resistor and
oscilloscope with sufficiently high bandwidth. In this measurement, it is assumed that the
frequency response of both the photodetector and the oscilloscope are flat up to the
modulation frequency. Measure the optical power modulation amplitude and average
optical power with the oscilloscope.
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Calculate m, using:

APin,rms
B Bn,o
where
APin ims IS the r.m.s. optical power modulation amplitude;
Pino is the time-averaged optical power at the input of the OA.

(2)

NOTE 2 Photodetectors do not necessarily have flat frequency response. Some photodetectors exhibit a drop
in frequency response at frequencies much lower than given by the detector parasitic capacitance.

g) Measure the linewidth of the source, Av. Two methods are commonly used in linewidth

me

A
giv
h) Re
Re
i) Me
N
the

Asurements:

tunable laser to create a beat spectrum on the photodetector that can be.'analyz
the electrical spectrum analyzer;

self-heterodyning: in this method, the source spectrum is sent through“a Mach-Z
interferometer with two arms of sufficiently unequal length. Then” the photod
mixes the spectrum with its delayed version. The beat spectrum can be analy
the electrical spectrum analyzer.

nore detailed description of this measurement, using thé self-heterodyning met
en in [EC 60728-6.

cord the (calibrated, noise equivalent) electrical bandwidth, B, of the ESA.
er to the instrument documentation on how to obtain/calibrate the electrical band

bsure the thermal noise, Nyygrma(, With thedESA at no optical input power. S
Lrmal(f) from all further noise measurements.“Be mindful of the need for sufficien
rmal noise to avoid uncertainty in this subtraction (see 6.5).

asure the electrical power of the modulation signal, .

asure the frequency-dependent noise, Ny(f) (this quantity includes shot noise an
noise; thermal noise is already,subtracted).

I) Use¢ the input attenuator to teduce the optical input power to 50 % (3 dB). ]

i) Me
k) Me
RIN
equ
Me

ivalent to a reduction of'the electrical signal power by 6 dB.
bsure the frequency-dependent noise level, Ny'(f).

heterodyning: in this method, the source spectrum is added to the spectfum of a

pd with

ehnder
ptector
red on

hod, is

width.

ubtract
tly low

d laser

[his is

Altérnatively, use adifferent attenuation factor for reduction of the input power. This may

be
Re
Me

If the 1|

advisable whenthe ESA thermal noise level for 3 dB attenuation is too high.
cord the optical power reduction factor, £ (default £ = 0,5).
Asure thefrequency-dependent noise level, Ny'(f).

eceiver module allows access to the photocurrent, then steps k) and I) can altern

atively

be rep

aced by the following ones:

k') Measure the photocurrent, Ipd,O’ with optical input power, Pin o applied to the input of the
receiver module as before.

I') Measure the frequency-dependent noise level, Ny(f) (thermal noise subtracted).

6.3

Frequency-scanning technique: measurement

The measurement procedure is as follows:

a) Set the input power using appropriate setting of input attenuator. Use the same laser
operation condition and modulation signal as in the previous subclause.

Record the (linear) attenuator transmission factor, Tj, .

Alternatively, measure the actual input power, P, with the power meter.
b) Insert the OA.
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c)

f)

6.4

Measure the total optical power at OA output, P, with the optical power meter. A jumper
cable may be necessary if the OA output port cannot be directly connected to the power
meter; in this case, the insertion loss of the additional connector pair has to be estimated,
and the measured power has to be increased to obtain the true OA output power.

If the output port of the output attenuator is accessible, it may be advantageous to
measure the output power through the attenuator.

Set the output attenuator so that the ESA signal power can be measured with best
accuracy. Record attenuator transmission factor, 7.

Change the input polarization state until the total noise power, N,(f), reaches a maximum.
Measure and record the total noise power, N4(f), with the ESA. Use the same baseband
frequencies utilized for calibration, as in 6.1.

Regord the signal power, S;.

Belected-frequency technique: calibration and measurement

The prpcedure a) through c) shall be followed if N(f) is essentially frequency’independgnt.

a)
b)

c)

Sellect a suitable frequency, f; (for example, 100 MHz).

Follow steps b) to ) of 6.1, performing all frequency-dependent(noise measurements at f;
only.

Follow steps a) to f) of 6.2, performing all frequency-dependent noise measurements at f;
only.

The prpcedure a’) through d’) shall be followed if N,(f).decays monotonically with frequgncy.

a’)

b*)

c)
d’)

6.5

Select a first frequency, f;, as the one at which.the total noise power, N4(f), is suff|ciently
larger than the total noise power at the upper bound of the frequency range. This alue is
asqumed to be influenced by (non-coherent)multiple path interference.

Select a second frequency, f5, as therone at which the total noise power, N4(f), has
degayed to a steady-state value. Thistvalue is assumed to represent a noise withqut any
cortribution from multiple path interference.

Follow steps b) to |) of 6.2, performing all frequency-dependent noise measurements at f;
and 15 only.

Follow steps a) to f) of 6.3;"performing all frequency-dependent noise measurements at f;
and 15 only.

Measurement @accuracy limitations

In the galibration’procedure, good measurement accuracy is expected when the thermal noise
of the [receivef module, as measured with the ESA at zero optical input power, is gt least

3 dB(%) smalter than the shot noise from the photodetector.

Afl[lerﬂldl - AI&HOL,U =3dB (3)

In the noise measurement of the OA test device, the strongest limitation is expected from the
noise caused by source RIN, because this noise power contribution rises with the square of

the

signal output power; whereas the shot noise and the OA-related noise typically exhibit a

much smaller dependence on signal output power.

Good accuracy in the measurement of the OA test device is expected when the noise
contribution from source RIN is at least smaller than the noise contribution from photodetector
shot noise at the highest OA input power (for example, 0 dBm). This is based on the
assumption that the attenuation value will be increased to accommodate the higher power
levels expected from the OA output.

Nrin,O = Nshot,O (4)
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It is advisable to verify that relations (3) and (4) are valid in the measurement conditions.

7 Calculation

NOTE 1 All noise measurement results are to be understood as a function of frequency. All equations in this
clause are in linear, not logarithmic form.

NOTE 2 The background for the calculations presented in Clause 7 is reported in IEC/TR 61292-2.
7.1 Calculation of calibration results

Use the two measured ESA noise powers in order to separate shot noise and RIN
contribjutions.

a) | Calculate shot noise contribution to the ESA noise power (this quantity. shotild not
depend on the frequency) as

Nshoto = 4No ()= No(f) (5)

If al power reduction factor other than k£ = 0,5 was chosen, then use-the following equiation:

No (f) = k2 No(f)
k(1-k)

(6)

N, shot,0 =

b) [ Calculate the contribution from the (frequency-dependent) source relative intensity
noise (RIN) to the ESA noise power as

Niing (/)= 2N )~ 4N (/) (7)
If al power reduction factor other than £:=°0,5 was chosen, then use the following equiation:

kNo(f)—No'(f)
k(- k)

Nrin,O(f) = (8)

b') If the photocurrent measurement alternative was chosen, then calculate the effective
phgtodetector responsivity (which includes the loss of the output attenuator gt 0 dB
attgnuation) as

Toa0
ro = (9)
Pin,O

and calcutate the shot and RIN contributions using the following equations:

2¢e X B, S
A ShoTo— -0 (10)
ro X m*= Fpo
Nrin,o(f)= No(f)_Nshot,O (11)
c) Calculate the (frequency-dependent) source RIN (and verify that it is less than
—150 dB/Hz(%)) as
2e X Nyino(f)
RINsource(f) = (1/Hz) (12)

108n,0 X Nshot0

RINSS, 66 (/) = 10l0g [RINgoyree (/)] (dBIHZ) (13)
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For the purpose of this procedure, it is sufficient to know the approximate RIN value. This
quantity is not needed for the calculation of the test results. Therefore, it may be sufficient
to estimate the value of ry in Equations 12 and 13 above.

7.2 Calculation of test results for the frequency-scanning technique

The equations below make use of the following previously calculated calibration results and

measu

— res
— res

a)

rement results:

ults obtained from calibration: Pin o, m, AV, Nthermal(f), S0, Nshot,0, Nrin,0(f), Be.
ults obtained from measurement: Tin, Tout, Pout S1, N1(f).

Calculate the (frequency dependent) naise factor and noise figure as

wh

2
Pout , m*Fp XNOFA,1(f)

F(f) =
G?P, 2hvBg Y

NF(f)=10logF(f)

NOFA11(f) — N1(f) _ Nrin,O(f) _ NShOt,O & ToutPout

A S1 So S4 Fno
S . .
G = 1 L (optical gain), and
Tin Tout SO
Pin = Tin'Bino (input power)

(14)

b) If there is no noise figure decrease with frequency, then use the frequency-averaged noise

fac

c) Ift
deq
IEC

or to calculate the noise figure.

ne OA produces multiple intefference (MPI) noise, then the noise factor is expe
rease with frequency .and™ to reach a stable value at high frequencie
61290-3). Thus calculate*the noise figure at a sufficiently large number of bas

frequencies.

d) Op

ionally, if the noisefigure decays monotonically with baseband frequency, calcul

MP|l figure of merit, /mpi, and the frequency-independent contribution to total noise

Fnd
me

n-mpi> DY least-square fit of the calculated (frequency-dependent) noise factors &
psured linewidth of the source to the following noise figure model:
: 2l mpi Av
NF(f)=10log | Fron-mpi + MPL 3 3
T fe+Av

cted to
(see
eband

hte the
factor,
nd the

(15)

NOTE  Fpon-mpi Can be calculated as the noise factor at high frequencies at which the noise contribution from

MPI
d)

has decayed to insignificance.

Optionally, if the spontaneous-spontaneous contribution to noise figure is
excluded by optical filtering or known to be negligible, calculate the
spontaneous noise figure (from Fnon-mpi @and G previously determined) as

1
NFgig_sp = 10log (Fnon—mpi - E]

7.3 Calculation of test results for the selected-frequency technique

either
signal-

(16)

If the noise figure is essentially frequency-independent, then calculate the average noise
factor and then the noise figure as in 7.2.
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If the noise figure decays monotonically with the baseband frequency, then calculate only the
noise factors, F; and F,, at the two frequencies f; and f, as in 7.2. Thus calculate the MPI
figure of merit, I, and the frequency-independent contribution to total noise factor, Fnon-mpis

mpi’
as
Fron-mpi = F2 (17)
2 2
T +Av
I =(F1—F2)5(f1T] (18)

Finally| calculate the noise factor at baseband frequency f (or at different frequencies), ds

2 oo
NF(}9:10Iog(Fnon_mpi: mpi__Av J

T f2+Av2

8 T¢dst results

The following details shall be presented:

Y

arrangement of the test set-up and measurement method;

O

wayelength(s) of the measurement;

o O

)
)
) spdctral linewidth (full width at half maximum) ofithe source;
) RIN of the optical source;

)

D

mofdulation amplitude and frequency of the(optical source;

—h

) ind|cation of the optical pump power (if:applicable and required);
g) ampient temperature (if required);

h) optjcal power of input signal;

i) resplution bandwidth of the electrical spectrum analyzer;

j) noipe figure NF and the. corresponding baseband frequency or, alternatively, frequency-
dependent noise figure;]

k) frequency-independent contribution to the noise factor, Fnon.mpi, and the MPI figure of
mefit, Impi (if required);

I) sighal-spontaneous noise figure (if required).
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE
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Partie 3-2: Parameétres du facteur de bruit —
Méthode de I’analyseur spectral électrique
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réfénencéestest obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) Latt

AVANT-PROPOS

Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale™)de” norm
osée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux.desla CEl). U
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de._normalisation

hines de |'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des

c (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leurélaboration est confi
tés d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le\Sujet traité peut partici

bment aux travaux. La CEl collabore étroitement avec I'Organisation {ntefnationale de Normalisatig
des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

fécisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions‘techniques représentent, dans |4
pssible, un accord international sur les sujets étudiés, étant.donné que les Comités nationaux d
Pssés sont représentés dans chaque comité d’études.

Publications de la CEIl se présentent sous la forme de\recommandations internationales et sont
ne telles par les Comités nationaux de la CEIl. Toustles efforts raisonnables sont entrepris afin qu
ure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEIl ne peut pas étre tenue resq
bventuelle mauvaise utilisation ou interprétation.gui-en est faite par un quelconque utilisateur final.

le but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEIl s'engagent, dans|

ire possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de la CEl dans leurs pub
nales et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de la CEIl et toutes pub
nales ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

CEl n’a prévu aucune procédure de marquage valant indication d’approbation et n'engage
bnsabilité pour les équipements declarés conformes a une de ses Publications.

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

ne responsabilité ne doit* étre imputée a la CEl, a ses administrateurs, employés, auxili
fataires, y compris ,ses“experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des
naux de la CEl, pour_fout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de td
mage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les codts (y compris
stice) et les dépenses découlant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de la C
autre Publication de la CEI, ou au crédit qui lui est accordé.

bntion esf.aftirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pubj

bntion-est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEI peuy

plisation
a CEl a
ans les
Normes

hationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Specifications access|bles au

be a des
ber. Les

hisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales,(en liaison avec la CEl, pdrticipent

n (1SO),

mesure
b la CEI

agréées
e la CEI
onsable

toute la
ications
ications

pas sa

bn.
ires ou
Comités
ut autre
les frais
Fl ou de

ications

ent faire

I'obj

bt \d€ droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étre ten

e pour

responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEI 61290-3-2 a été établie par le sous-comité 86C: Systémes et
dispositifs actifs a fibres optiques, du comité d'études 86 de la CEIl: Fibres optiques.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition, publiée en 2003. Elle
constitue une révision technique. Elle inclut des mises a jour permettant de s’adresser a tout

type d’

amplificateur optique — pas seulement les amplificateurs a fibres optiques.

Il convient que la présente norme soit lue conjointement avec la CEl 61290-3 et la

CEIl 61

291-1.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

CDV Rapport de vote
86C/784/CDV 86C/828/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Une liste de toutes les parties de la serie CEI 61290, présentée sous le titre-
Amplificateurs optiques — Méthodes d’essais, peut étre consultée sur le site web dela

maintenance indiquée sur le site web de la CEl sous « http://webstorefiec.ch», ds

Le corPté a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la d
donnégs relatives a la publication concernée. A cette date, la publication.séra

* recpnduite,

* sugprimée,

* renpplacée par une édition révisée, ou
+ amgndée.

énéral
CEI

ate de
ns les
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INTRODUCTION

La présente partie de la CEIlI 61290 est consacrée au domaine des amplificateurs optiques.
La technologie des amplificateurs optiques se développe rapidement encore, de sorte que
des amendements et de nouvelles éditions de cette norme sont a prévoir.

En général, chaque symbole et chaque abréviation introduits dans cette norme sont expliqués
dans le texte au moins la premiéere fois qu'ils apparaissent. Cependant, pour une meilleure
compréhension de I’ensemble, une liste de tous les symboles et de toutes les abréviations
utilisés se trouve dans I'Article 3.
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AMPLIFICATEURS OPTIQUES -
METHODES D’ESSAIS -

Partie 3-2: Parameétres du facteur de bruit —
Méthode de I’analyseur spectral électrique

1 Domaine d’application et objet

La présente partie de la CEI 61290 s’applique aux amplificateurs optiques (AO) disp
commaercialement, y compris les AO qui utilisent des fibres pompées optiquement

basée

amplificateurs optiques a semiconducteurs (AOS), ainsi que les amplificateufrs opti

guide

L’objef]
fiables
d’analy

La méthode d'essai présentée ci-dessous se fonde sur une mesure directe de bruit éle

et se
corres
d’ampl
contribj

mesur¢ le paramétre bruit en totalité. Pour de plus amples détails concernant son appli

voir 14
I'analy

(commle le facteur de bruit signal émission spontanée) mais ceci n’est pas compri

bnibles
(AFO

soit sur des fibres dopées aux terres rares, soit des fibres a effet Ramaj;), les

‘onde plan (PWOA).

de cette norme est d'établir des exigences uniformes en vuehde mesures préc
du facteur de bruit défini dans la CEI 61291-1, en utilisant la méthode
seur de spectre électrique (ASE).

réeféere a sa définition en tenant compte de.<toutes les contributions d
pbondantes. En conséquence, cette méthode “peut étre utilisée pour tou
ficateur optique, y compris les AOS et les amplificateurs Raman qui peuvent av|
utions significatives en plus de leurs émissions spontanées amplifiées, parce

CEI 61290-3. On peut utiliser une<’méthode d’essai différente qui se ba
seur de spectre optique, particulierement pour de différents paramétres d

ues a

ses et
H’essai

ctrique
bruit
type
pir des
qu’elle
cation,
e sur
B bruit
5 dans

hssurée.
t moyen

-3.

résent

ences

I'objet de cette norme.

NOTE 1| Toutes les valeurs numériques$_suivies de (f) sont des valeurs suggérées dont la mesure est
D’autreg valeurs peuvent étre acceptables, mais il convient de les vérifier.

NOTE 2| Il convient de pouvoir ‘obténir par cette méthode une précision de mesure pour le facteur de bru
de +20 % (%), respectivement+INdB, (voir Article 6).

NOTE 3| Des aspects généraux des méthodes d’essai du facteur de bruit sont contenus dans la CEl 61290
2 Références normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour l'application du {
document—Pourtes Teférences datées,; seute t'editiom titée s apptiquePour tes T1&fe
non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).

CEI 60728-6, Cable networks for television signals, sound signals and interactive services —

Part 6:

Optical equipment (disponible en anglais seulement)

CEI 61290-3, Amplificateurs a fibres optiques — Spécification de base — Partie 3 : Méthodes
d’essai des paramétres du facteur de bruit?

1 Les premieres éditions de quelques unes de ces parties ont été publiées sous le titre général Amplificateurs a
fibres optiques — Spécifications de base ou Amplificateurs optiques — Méthodes d'essai. Les futures éditions de
ces parties apparaitront sous le titre général indiqué ci-dessus. Les titres individuels des Parties 1-1, 3-1, 5-2,
10-1, 10-2, 10-3, 11-1 et 11-2 seront mis a jour lors d’'une prochaine édition conformément a la structure
générale de la série.
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CEI 61291-1, Amplificateurs optiques — Partie 1: Spécification générique

NOTE Une liste de références informatives est donnée dans la bibliographie.

3 Symboles, acronymes et abréviations

Pour les besoins du présent document, les symboles, acronymes et abréviations suivants

s’appliquent.

Be largeur de bande électrique ESA équivalente de bruit, étalonnée (pas
nécessairement la largeur de bande de résolution)

c vitesse de la lumiere dans le vide

e charge de I'électron

f fréquence en bande de base

F facteur de bruit (total)

Fron-mbi contribution au facteur de bruit total, indépendant de la fréquence

Frpi contribution du facteur de bruit a partir du bruit d’interférence provenant de
chemins multiples (réflexions internes d’AQ)

G gain du signal optique de 'AO
constante de Planck
facteur de réduction de puissance optigue (par défaut £ = 0,5); il peut étre
obtenu en prenant la racine carrée du“facteur de réduction de puigsance
électrique

v fréquence optique = ¢/4

Av largeur de raie FWHM de la source avec modulation

-1

Hy, Ho(f) Sesa /AP;,2 = fonction de transfert du récepteur en watts

Impi facteur de mérite du paramétre d’interférence multi-chemins, contribufion du
facteur de bruit provequée par un brouillage de trajet multiple intégré sur
toutes les fréquences de bande de base (0 a l'infini);

Ing courant du photodétecteur

A longueur d:onde dans le vide

m amplitude“de modulation relative (rapport entre 'amplitude de modulationh de la
puissance optique efficace, et la puissance optique moyenne)

NF(f) facteur de bruit (total)

Nrin. o] contribution du bruit de I'ASE (dépendant de la fréquence) provoquée| par le
bruit relatif en intensité du laser aux conditions d’étalonnage

Nrin.1 bruit (dépendant de la fréquence) provoqué par le bruit relatif en intensité
(BRI) du laser, mesuré avec I'ASE

Nghot,o0 bruit de grenaille (indépendant de la fréquence) provoqué par la puissance
d’entrée optique, aux conditions d’étalonnage, mesuré avec I'ASE

Nihermal niveau du bruit thermique mesuré avec I'ASE (acces d’entrée optique du
module récepteur fermé);

No(H puissance du bruit (dépendant de la fréquence) mesurée avec I'ASE avec
I’affaiblisseur d’entrée et de sortie réglé a 0 dB, niveau du bruit thermique
soustrait, sans dispositif d’essai d’AO

No'(f) puissance du bruit (dépendant de la fréquence) mesurée avec I'ASE avec

I’affaiblisseur d’entrée réglé a 3 dB (valeur par défaut) et I'affaiblisseur de
sortie réglé a 0 dB, niveau du bruit thermique soustrait, sans dispositif d’essai
d’AO
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de de

Ny(H puissance du bruit dépendant de la fréquence, avec l'insertion d’AO, niveau du
bruit thermique soustrait, mesuré avec 'ASE

Pip, puissance optique en entrée moyennée en temps = Tj, P, o (avec modulation);
puissance optique rayonnée par I'extrémité du cable de liaison en entrée

Pino puissance optique en entrée moyennée en temps avec affaiblisseur d’entrée
réglé a 0 dB (avec modulation)

AP, s amplitude de la puissance optique efficace

Pt puissance optique totale rayonnée de l'accés de sortie de I'AO, y compris
'ESA

ro, o() sensibilité du photodétecteur efficace a travers I'affaiblisseur de sortie réglé a
0dB

RINgoutee(D bruit d’'intensité relative a la source; généralement le carré de la fluctualtion de
la puissance optique efficace, divisé par la largeur de bande (en ba
base) et le carré de la puissance CW

So puissance électrique du signal de modulation a T;, = 1, mesurée avec|I'ASE,
sans I’AO

Sy puissance électrique du signal de modulation, avec FAO inséré, mesurée avec
I’ASE

T, facteur de transmission d’affaiblisseur d’entrée\par rapport a la transmisgsion a
un réglage a 0 dB, exprimé sous forme linéaire

Tout facteur de transmission d’affaiblisseur de-sortie par rapport a la transmigsion a
un réglage a 0 dB, exprimé sous formeslinéaire

T, amplification de tension entre la sortie du détecteur et I'entrée d’ASH; cette
quantité dépend généralement de [afréquence de la bande de base

CwW onde entretenue

DFB laser a rétroaction répartie (distributed feedback laser)

ESA analyseur de spectre éleetrique

FWHM pleine largeur a mi-hauteur (full width at half maximum)

MPI interférence a trajectoires multiples

AO amplificateur a fibres optiques

RIN bruit relatif\en intensité de la source, exprimé en Hz™

RMS moyenne quadratique (root mean value)

4 Appareil

Le schéma-d'une mise en application possible du montage de mesure est illustrg a la

Figure|1:

L’équipement d’essai décrit ci-dessous, avec des caractéristiques requises, est nécessaire.

a) Un module de source ayant les composants suivants

1) Une source laser avec un spectre de raie unique, par exemple: une diode laser a
rétroaction répartie (RR). La source laser doit étre modulée en amplitude d’onde
sinusoidale avec une seule fréquence qui est suffisamment plus rapide que la largeur
de raie de la source. Il est recommandé d’utiliser une fréquence de modulation au
minimum trois fois plus rapide que la largeur de raie. L’amplitude relative de
modulation, m (cela veut dire, le taux de la valeur moyenne quadratique, RMS, de la
modulation en amplitude de la puissance optique a la puissance optique moyenne) doit
étre suffisamment petite afin d’assurer son fonctionnement dans le régime linéaire.
Une valeur pour m de 2 % a 10 %(%) est considérée comme suffisante. On peut utiliser
une modulation directe ou externe.
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Une puissance de sortie moyenne réalisable, P, o, supérieure ou égale a 0 dBm, est

recommandée afin de générer la saturation de I’AO désirée.

La largeur de raie FWHM (pleine largeur a mi-hauteur) sous modulation doit étre entre
20 MHz(¥) et 100 MHz(1). Cette gamme est considérée comme la meilleure pour

préciser la contribution du bruit de brouillage de trajet multiple (MPI), parce

gu’elle

réfléchit les largeurs de raies typiques des lasers RR, la source laser typique utilisée

en conjonction avec des AO. Une largeur de raie de 20 MHz est suffisante p

our un

espacement minimal de 7,5 m entre les pointes de réflexions internes de I'AO.

L’utilisation des largeurs de raies plus étroites méne a la situation indésirable

ou les

réflexions internes de I’AO s’interposent d’'une maniére cohérente et ou I'on précise

des résultats de facteur de bruit fortement différents. Une largeur de raie supéri
100 MHz provoguera des contributions de bruit de 'AQO aux fréquences qui so

eure a
nt plus

rapides que le bord maximal de la largeur de bande de I'ASE.

Le bruit d'intensité relative (BIR) de la source laser doit étre inférieur a —150-dE
dans la gamme de fréquences d’intérét (par exemple, 10 MHz a 2 GHz).

La puissance d’émission spontanée, correspondant a la puissance de/signal, d
inférieure a —40 dB/nm(%) afin d’éviter de grandes contributions débruit résulta
mélange spontané-spontané de I'’émission de source spontanée:

IHz(%)

Dit étre
ht d’'un

Un isolateur interne ou externe, pour que les réflexions(zexternes n'aient aucune

influence sur le spectre de laser et sur le bruit d’intensitérelative du laser. L’is
doit avoir un isolement optique supérieur a 60 dB(}). La’réflectance au port dg
de l'isolateur doit étre inférieure a —50 dB(%).

Un affaiblisseur d’entrée avec atténuation variablé; une gamme d’atténuation >

blateur
sortie

40 dB,

linéarité supérieure a +£0,05 dB(1) et de réflectances externes/internes inférigures a

—50 dB(%). Cet affaiblisseur sert comme moyen de transformer la puissance dg
de la source sans changer ni son spectreniyson bruit d'intensité relative (BIR),
état de polarisation. Le but de cet affaiblisseur est de contrdler la puissance d
et de permettre une distinction de briit de grenaille parmi d’autres sources d
pendant I’étalonnage.

NOTE En variante, on peut utiliser un.affaiblisseur plus simple sans aucune exigence de linéa
changement de perte est mesuré avecy analyseur de spectre électrique.

Un contrOleur de polarisatien aux capacités suivantes: la génération de tous le
de polarisation de sortiexpossibles d’'un état de polarisation d’entrée arbitrair

sortie
ni son
entrée
e bruit

Fité si le

5 états
e, une

dépendance de puissance optique sur un état de polarisation de sortie inférieure a

10,01 dB(1), et des‘réflectances inférieures a =50 dB(1).

mesureur de puissance

Figure 1 — Schéma d’un montage de mesure

LasefRR | ¥ Controleur | | }j s . Analyseur
1 Détecteur
3 | A L |
_ avec dB de {] ] dB optique —% e spectre
isolafeur polarisation | — électrique
; Affaiblisseur Filt " »
A'ffaiblisseur' | AFO a variable I(f;eClj‘t)aItci]f';e Ar’nlpllffl(_:ateur
variable-dentrée 3 tessat de-sertie elecirique
Source de modulation Evehuellement Module récepteur
séparables Mesureur de
Sogr(iet_de ] puissance
modutation Cable de liaision du optique
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Une source de modulation (c'est-a-dire un générateur de signaux) capable de générer la
fréquence et I'amplitude indiquées ci-dessus.

Un mesureur de puissance optique avec les capacités suivantes :

— il doit avoir la capacité de mesurer la puissance rayonnée totale du connecteur de
sortie (ou fibre nue) du module de source. Il doit avoir une précision de mesure
supérieure a +0,2 dB, indépendamment de I'état de polarisation, dans la gamme de la
bande de longueurs d’onde fonctionnelle de 'AO. Le niveau de puissance minimal se
définit par la puissance de source a un réglage de 0 dB sur I'affaiblisseur. Le niveau
maximal de puissance est fourni par la puissance de sortie de ’'AO a la puissance
d’entrée la plus élevée;

— il est recommandable de rendre accessible le port de sortie de I'affaiblisseur de sortie,
car, en variante, la puissance de sortie de I'AO peut alors étre mesurgée par
I’affaiblisseur de sortie; on réduit ainsi le besoin de mesurage a une puissance fprte.

Un|[module de récepteur avec une puissance de bruit équivalente (en watts optiques/
hentz) égale ou inférieure(}) au bruit relatif au BIR a la sortie du modulede soyrce au
réglage de 0 dB sur l'affaiblisseur d’entrée. Le module de récepteur doit étre constitué
comme suit:

1) |un affaiblisseur de sortie avec atténuation variable, avec uhe“gamme d’attépuation
supérieure a 40 dB, une linéarité supérieure a 0,05 dB(f), une dépendance de
polarisation créte a créte supérieure a 0,05 dB(f), une’,réponse de longueur [d’onde
essentiellement uniforme, des réflectances externeslintefnes inférieures a —50/dB(¥),
des capacités de niveau de puissance jusqu’a la puissance de sortie maximale de
I’AO. Le but de cet affaiblisseur est de fournir ung‘atténuation précise avant I’enfrée du
détecteur;

2) |lun convertisseur O/E, de préférence une combinaison d’'un photodétecteur avgec une
réflectance inférieure a —30 dB(%) et une‘dépendance de polarisation créte a créte
supérieure a 0,05 dB(%), et un amplificateur électrique avec une entrée de prande
impédance (pour réaliser un bruit thermique faible);

3) |lun analyseur de spectre électrigue (ASE). Il convient d’avoir une gamme de
fréquences dont les contributions ‘de brouillage de trajet multiple (MPI) au facfeur de
bruit décroissent jusqu’a devenir insignifiante. En général, des gammes de fréquiences
de 10 MHz a 2 GHz(}) acheévent ce but. Il convient que le bruit de fond de I'A$E soit
plus bas que le bruit de-fond a la sortie de I'amplificateur (électrique) quand le module
de la source est lié et'que I'affaiblisseur d’entrée est réglé a une atténuation de 0 dB
(dans ce cas, le bruit de fond de I'amplificateur comprend du bruit BIR de la soufce, du
bruit de grenailledu détecteur et du bruit thermique de I'amplificateur électrique).

Cables de liaison-optiques avec diameétres du champ de mode aussi semblabl¢s que
pogsible a ceux:des fibres utilisées comme ports d’entrée et de sortie de I'AO.

Connecteu(s) optiques compatibles a ceux utilisés comme ports d’entrée optique de
I'agpareil-d’essai de I'AO, avec une répétabilité de perte supérieure a +0,1 dH. Leur
réflectance doit étre inférieure a —50 dB(1). En variante, on peut utiliser 'épissage ¢ptique
corhmeg” méthode pour lier 'AO au montage de mesure (on considére que cette mgthode
est la plus précise).

Facultativement, un filtre optique pour diminuer/exclure la contribution du bruit du mélange
spontané-spontané des résultats de mesure. Le filire doit avoir les caractéristiques
suivantes: largeur de bande du filtre suffisamment étroite pour obtenir la diminution du
bruit spontané-spontané prescrite, réflectances d’entrée et de sortie inférieures a
—-50 dB(%), dépendance de polarisation créte a créte inférieure a 0,05 dB(31),
affaiblissement de bande atténuée supérieure a 30 dB.

Spécimen d’essai

L’AO doit fonctionner aux conditions de fonctionnement nominales. S’il est probable que I'AO
ou I'appareil d’essai présente des risques de brouillage en montage, il convient d'utiliser des
isolateurs optiques pour isoler I'AO a I'essai. Cela réduira au minimum l'instabilité de signal et
I'incertitude de mesure.
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Les accés optiques de I’AO peuvent étre soit des connecteurs, soit des amorces a fibre nue.

Il convient de prendre des précautions pour maintenir I'état de polarisation de la lumiére
d’entrée pendant la mesure. Des changements de |'état de polarisation peuvent causer des
variations de la puissance optique d'entrée et des changements du bruit causés par le
brouillage de trajet multiple. Il est donc nécessaire de régler I’état de polarisation d’entrée afin
de maximiser le facteur de bruit.

6 Pr

6.1

Toutes
en wat
fréque
(voir 6

Deux
technig

recomimandée quand la dépendance de fréquence du bruit produite par I’AO est incon

non m
puissa

approximativement indépendante de la fréquence (c'est-a-dire lorsque la contribution d

de bro
a la frg
essent

6.2

Dans g
laser d

aux différents niveaux de puissance optique, afin de distinguer les deux types de bruit

procéd
sortie.
affaibli

océdure

Remarque générale

les mesures de signal et de bruit par I'analyseur de spectre électrique sont{exp

[s électriques. Tous les résultats de la mesure de bruit sont compris comme-fonc
nce et aprés la soustraction (peut-étre dépendant de la fréquence) ducbruit the
2, point i)).

ariantes de techniques sont possibles, la technique de balayage de fréquenc
ue de fréquence sélectionnée. La technique de balayage de fréquen

onotonique. La technique de fréquence sélectionnée{pegut étre utilisée lors|
hce de bruit totale N4(f) (avec I'AO inséré et en éxcluant le bruit thermiqy

Lillages de trajet multiple est négligeable) ou se degrade monotoniquement par 1
quence (c'est-a-dire lorsque la contribution dudbruit de brouillages de trajet multi
ellement incohérente).

Technique de balayage de fréquence:étalonnage

ette procédure, le bruit de grenaille;dépendant de la fréquence et le bruit d’inten
oivent étre déterminés séparément.” Pour atteindre cet objectif, on doit mesurer

ure ne demande accés ni au courant photoélectrique ni a la sortie de I'affaibliss
Il est supposé que les.affaiblisseurs sont linéaires, c’est-a-dire que le réglag
ssement de 3 dB diminue par 3 dB le niveau de puissance.

Il est
résult

Toutes
fréque
particu
modul3

ttendu que le réglage du contréleur de polarisation aura une faible influence
s d’étalonnage.

les mestres de bruit énumérées ci-dessous sont a effectuer comme fonction

liére~ correspondante. Il convient d'estimer la valeur du bruit & la fréquer
tion,par interpolation.

rimées
tion de
rmique

e et la
e est
nue ou
que la
e) est
u bruit
elation
ple est

Sité du
e bruit
Cette
eur de
e d'un

sur les

de la

nce desbande de base, dans la gamme de fréquences spécifiée dans la spécification

ce de

On doit suivre la procédure d’étalonnage suivante.

a) Pour I’ASE, choisir une gamme de fréquences de bande de base appropriée et des
échelons de mesure dans les bords de cette gamme (par exemple, une gamme de 10 MHz

az2

NOTE 1

GHz avec des échelons de 5 MHz).

la largeur de raie FWHM de la source, Av (avec modulation).

Il convient que la gamme de fréquences de bande de base soit au minimum 30(F) fois plus large que

b) Régler les conditions de polarisation du laser appropriées. Ne changer ces conditions ni

en

étalonnant ni en mesurant.

c) Régler les affaiblisseurs d’entrée et de sortie a 0 dB (pour une meilleure précision de
mesure).
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Régler la fréquence de modulation de la source et I'amplitude de modulation,
(par exemple, vers 200 MHz et 5 %, respectivement). Il convient de choisir la fréquence
de modulation ou le BIR et le MPI sont faibles.

Il est recommandé d’utiliser une fréquence de modulation au moins trois fois plus haute
que la largeur de raie de la source. Régler la source de modulation par accord.
La modulation doit rester constante au cours de I'étalonnage et de la mesure.

Mesurer la puissance d’entrée moyennée du temps de I'AO, Pj, o, avec un mesureur de
puissance.

Mesurer I'indice de modulation aussi précisément que possible. Il y a deux possibilités qui
dépendent de la connaissance de la fonction de transfert du module du récepteur H(f).
Sil'on connait H(f), mesurer la puissance d’entrée moyennée de temps, Pj,g, et la
puibsance du signal, Sg, par un analyseur de spectre électrique. Enfin, faire le calclil de m
en utilisant:

(1)

ou
S
H(f)=—"—
ARn,rms
AP}, ims ©st 'amplitude de modulation de la puissance optique RMS a I'entrée du fodule
de fréecepteur.

Si Ion ne connait pas H(f), on peut mesurer m-avec un oscilloscope: connecter la [source
laser modulée a une combinaison d’un photodetecteur de largeur de bande large| d’une
résjstance de charge et d’un oscilloscope avec une largeur de bande suffisamment|haute.
En|prenant cette mesure, il est supposé que ' la réponse de fréquence du photodétegteur et
celle de l'oscilloscope sont uniformes:jusqu’a la fréquence de modulation. Mesurer
I'amplitude de la modulation de puissanhce optique et la puissance optique moyenne avec
I'odcilloscope.

Calculer m en utilisant

m = APin,rms (2)
Pin,O
ou
APf ms est 'amplitude de modulation de la puissance optique efficace;
Pinlo estla-puissance optique moyennée en temps a I’entrée de I'AO.

NOTE 2 Les photodétecteurs n'ont pas toujours de réponse de fréquence uniforme. Certains photoddtecteurs
morjtrentsun décroissement de réponse de fréquence aux fréquences extrémement moins rapides qye celles
fournnies,par la capacité du détecteur parasite.

Mesurer la largeur de raie de la source, Av. D’habitude, on utilise deux méthodes pour
mesurer les largeurs de raies:

— hétérodyne: en utilisant cette méthode, le spectre de source est ajouté au spectre d’un
laser accordable pour générer un spectre de battement sur le photodétecteur que I'on
peut analyser avec un analyseur de spectre électrique;

— auto-hétérodyne: en utilisant cette méthode, le spectre de source est envoyé par un
interféromeétre Mach-Zehnder avec deux bras de longueurs suffisamment inégales.
Puis le photodétecteur mélange le spectre avec sa variante en délai. On peut analyser
le spectre de battement avec un analyseur de spectre électrique.

Il 'y a une description plus détaillée de cette mesure, utilisant la méthode de détection
auto-hétérodyne, dans la CEl 60728-6.

Enregistrer la largeur de bande électrique (étalonnée, équivalente en bruit, B, de I’'ASE).
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