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

L'annexe A est donnée uniquement a titre d’'information.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2002. A cette
date, la publication sera
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

OPTICAL FIBRE AMPLIFIERS —
BASIC SPECIFICATION —

Part 3: Test methods for noise figure parameters

FOREWORD

1) Thell omprising
all n promote
interngtional co-operation on all questions concerning standardization in the ele fields. To
this ephd and in addition to other activities, the IEC publishes International %:ation is
entrudted to technical committees; any IEC National Committee interested \n t ith may
participate in this preparatory work. s liaising
with the IEC also part|C|pate |n this preparation. The IEC coIIaborates cIo anization
for the two
organjzations.

2) The fprmal decisions or agreements of the IEC on technica sible, an
internfitional consensus of opinion on the relevant subjects g psentation
from

3) The dpcuments produced have the form of recommendgdtio the form
of stgndards, technical specifications, National
Comniittees in that sense.

4) In order to promote international unification, i itte undertake to apply IEC International
Standprds transparently to the maximum/extent p sible/ in thelr nat|onal and regional standards. Any
diver be clearly
indicafed in the latter

5) The IEC provides no marking procqdure toNindicat e for any
equipment declared to b

6) Attentjon is drawn to th Mo t ments of this International Standard may be the subject
of patent rights. Tbri IE ibte for identifying any or all such patent rights.

Internatfonal Stan been prepared by subcommittee 86C: Fibfre optic

systemgq and actiye C teghnical committee 86: Fibre optics

This st G sonjunction with IEC 61291-1.

The tex i rd is\pased on the following documents:

FDIS Report on voting
86C/271/FDIS 86C/274/RVD

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

voting indicated in the above table.

Annex A is for information only.

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

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

2002. At this date, the publication will be
e reconfirmed,;

¢ withdrawn;

* replaced by a revised edition; or

¢ amended.
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INTRODUCTION

Pour autant que I'on puisse en juger, ceci est la premiére Norme internationale qui traite de ce
sujet. La technologie des amplificateurs a fibres optiques est relativement nouvelle et se
développe encore, de sorte que des amendements et de nouvelles éditions de cette norme
sont a prévoir.

Chaque abréviation introduite dans cette Norme internationale est expliquée dans le texte au
moins la premiére fois qu’'elle apparait. Cependant, pour une meilleure compréhension de
I'’ensemble, une liste de toutes les abréviations utilisées se trouve dans I'annexe A.

@%
8
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INTRODUCTION

As far as can be determined, this is the first International Standard on this subject. The
technology of optical fibre amplifiers is quite new and still emerging, hence amendments to and
new editions of this standard can be expected.

Each abbreviation introduced in this standard is explained in the text at least the first time it
appears. However, for an easier understanding of the whole text, a list of all abbreviations used
in this standard is given in annex A.

@%
8



https://iecnorm.com/api/?name=70c60eff35aae9e157113f93073c7557

-8 - 61290-3 © CEI:2000

AMPLIFICATEURS A FIBRES OPTIQUES -
SPECIFICATION DE BASE -

Partie 3. Méthodes d’essai des parametres du facteur de bruit

1 Domaine d’application et objet

La présente ) .
utilisant|les fibres actives dopees aux terres rares et qU| sont actuellem
marché

L'objet fle cette Norme internationale est de fournir le contexte gé
parameéfres du facteur de bruit des OFA et d’indiquer les méthgdes.dlessai-h
CEIl qui|permettent la mesure précise et fiable des param

définitions de I'article 3 de la CEI 61291-1:
a) factgur de bruit (NF);

b) factgur de bruit linéaire (F);
c) chifffe de mérite de l'interférence atrg|
d) factgur de bruit signal/émission spo
e) large
f) nive
g) nive
h)

les (AFO)

s sur le

Res des
2es de la
elon les

bférence

qui y edt faite 61290.
Pour leq endements ultérieurs ou les reévisions de ces publicgtions ne
s’applique artie de
la CEI § ecentes
des documents édition
du docymentno ssedent

CEI 61290-3-1, Amplificateurs a fibres optiques — Spécification de base — Partie 3-1: Méthodes

d'essai pour les paramétres du facteur de bruit — Analyseur de spectre optique 1)

CEIl 61290-3-2, Amplificateurs a fibres optiques — Spécification de base — Partie 3-2: Méthodes

d’essai pour les parameétres du facteur de bruit — Analyseur de spectre électrique 1)

CEI 61291-1:1998, Amplificateurs a fibres optiques — Partie 1: Spécification générique

NOTE Une liste de références informatives se trouve dans la bibliographie.

1) A publier.


https://iecnorm.com/api/?name=70c60eff35aae9e157113f93073c7557

61290-3 © IEC:2000 -9-

OPTICAL FIBRE AMPLIFIERS —
BASIC SPECIFICATION —

Part 3: Test methods for noise figure parameters

1 Scope and object

This Int
containi

fibres,

measur¢ments and to indicate those IEC standard test methads reliable

The objfct of this standard is to provide the general background for QF i i ameters
measur

a) noisg figure (NF);
b) noisg factor (F);
c) multjple path interference (MPI) figure of merit;
d) signpl-spontaneous noise figure;
e) (eguivalent) spontaneous-spontané
f) forwprd amplified spontaneous emiss
g) revefse ASE power level;

h) ASE|bandwidth.
2 Nonmative references

his text,
dments

IEC 61290-3-Z, Opiical fibre amplifiers — Basic specification — Part 3-Z TeSst methods for noise
figure parameters — Electrical spectrum analyzer 1)

IEC 61291-1:1998, Optical fibre amplifiers — Part 1: Generic specification

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

1) To be published.


https://iecnorm.com/api/?name=70c60eff35aae9e157113f93073c7557

—-10 -

3 Considérations générales sur le facteur de bruit
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Le facteur de bruit est un des paramétres les plus importants d’'un AFO. D’aprés la définition
de la CEI 61291-1, le facteur de bruit en mesure linéaire peut étre précisé par:

. 2 . 2
SNRinput _ < Isignal” >in < inise” >out

= ; 2 . 2
SNRoutput < hoise Zin < Isignal ~out (1)
: 2
E = 1 <noise” >out
T2 : 2
G < Ingise Zin
ol
SNR edt le rapport signal-bruit;
i egt le courant photoélectrique dans un photodétecteu mdemen
t | t photoélect d hotodétect d t
gyantique de 1;
G egt le gain du signal optique.
Le cour s par le
signal o
Le coufant de bruit a la sortie e de ces

contrithions peut étre exprimée comm
t

a) fac
amplifié a I'entrée;

du bruit de grenaille du signal

b) factgur de bruit linéai ) [ ot.aser du bruit de grenaille de I'dmission

sporntanée amplifiée

c) factgeur de bruyit_ling
'ESA; {>

d) factgur de bruit |d

Fsig-sp'

e) factd

Le facte

du battement du signal avec

du battement ESA en synchronigation;

otal = Fshot,sig + Fshot,ase + Fsig—sp + Fsp—sp + Fmpi (2)
Le factduirde bruit peut étre calculé de la maniére suivante:
NF =1010g(Foal) (3)

L’équation (2) peut étre utilisée pour les mesures du facteur de bruit optique, aussi bien que
pour estimer I'effet de divers parameétres dans les mesures de facteurs de bruit électrique.

C’est un modele complet du facteur de bruit d’'un AFO.
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3 Noise figure generalities

The noise figure is one of the most important parameters of an OFA. Following the definition in
IEC 61291-1, the noise factor, i.e. the linear form of the noise figure, can be expressed by:

SNRinput _ < Isignal” i >

- LI < Ihoise Zout
SNRoutput

. 2 . 2
< JAni >. < o >
noise in signal out (1)

25

2 : 2
G < Ingise__Zin

E = 1 <nhgise” >out

where

SNR enotes signal-to-noise ratios;
i enotes photocurrents in an ideal photodetector with a quén
G enotes the optical signal gain.

The input noise current is, by definition, the shot noise Sau® igal input
signal. This excludes other noise sources on the inpuyside.

The output noise current is the sum of utions/ ibuti can be
expressed by a partial noise factor:

a) signpl shot noise factor, Fgpq 5ig, fro plitied input signal,

b) ASH shot noise factor, Fgpo; a5 frO amplified spontaneous emission;

c) signpl-spontaneous noj ) ; ignal Heating with ASE;
d) spontaneous-spont L i 3 irdm ASE beating with itself;
e) noisg factor from K ath i C P1), Fipi-

The totg

| noise f i

Fshot,ase + Fsig—sp + Fsp—sp + Fmpi (2)
The noi$

NF =10log(Fotal) (3)
Equatiop (2).Can be Used for optical noise figure measurements, as well as for estimgting the

influence—ef—\variocus parameters in electrical noise flgllrn measuwrements. lt reprasents a

complete noise figure model of an OFA.
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4 Contributions au facteur de bruit

Le facteur de bruit linéaire de grenaille est:

1
Fshot,sig = —= (4)

®

ou G est le gain a la longueur d’onde du signal.

Le facteur de bruit linéaire de grenaille de 'ESA est:

D
Fshot,ase = gse (5)
G"Fn
ou
P,se ¢stla puissance d’ESA intégrée sur la longueur d’onde;

Pin @st la puissance optique du signal a I'entrée.

Le facte
(6)
ol
Pase.p spontanée, dans le méme |état de
d’onde du signal, en W/Hz;
h
VSig = Ci
Le facte
2
BS -S
_# (7)
2hvgiyG° Ry

puissance optique d'émission spontanée totale (non polarisg¢e), a la

argeuy de bande optique équivalente spontanée-spontanée définie |[dans la
; elle dépend de la puissance et de la longueur d’'onde du signal a

'entrée

NOTE Lorsque Bsp_Sp est connu, il n'est pas nécessaire de mesurer séparément F, sp-spr Parce qu ‘on peut le
calculer a partir du facteur de bruit linéaire signal/émission spontanée et de la puissance a I'entrée.

Le bruit du brouillage de trajet multiple (MPI) est généré par le battement entre le signal a la
sortie et une ou plusieurs répligues doublement réfléchies du signal a la sortie. Deux ou
plusieurs points de réflexion dans I’AFO sont requis pour générer le bruit du MPI. Lorsque tous
les points de réflexion sont séparés par une distance plus longue que la longueur cohérente de
la source optique, le facteur de bruit MPI est [1] 1):

Fmpi 2 2 Z(chaw (8)

hWT f2 +Av

1) Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie.
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4 Noise figure contributions

The signal shot noise factor is:

1
Fshot,sig = el (4)
where G is the gain at the signal wavelength.
The ASE shot noise factor is:
P
Fshot,ase = 356 (5)
G Fin
where
P,se Is the wavelength-integrated ASE power,
Pin s the optical input signal power.
The sigpal-spontaneous noise factor is:
Fsig-sp =2 (6)
where
Pase,p . in the same polarizatipn state
h
VSIg = C
The spd

’B

ﬂ (7)
2hvs,gG Bn
where
Pase . \ sity of total (unpolarized) spontaneous emission, at the signal
Bsp_Sp gpontaneous-spontaneous optical bandwidth defined in IEC §1291-1;

it depends on\power and wavelength of input signal.

NOTE WhenBg, s, is known, there is no need for separate measurement of Fg
from the sigmat-spontameousmoise—factorand-the-mputpower-

p-sp Decause it can be talculated

Multiple path interference (MPI) noise is generated by beating between the output signal and
one or more doubly reflected replicae of the output signal. Two or more reflection points inside
the OFA are necessary to generate MPI noise. When all reflection points are separated by
more than the coherence length of the optical source, then the MPI noise factor is [1]1):

Fnpi =——— 2R 2 Z(chaw (8)

hVT[ f2 +Av

1) Figures in square brackets refer to the bibliography.
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ol

Gcavi €st le gain de cavité (gain dans la i*™® cavité parasite dans I’AFQO) = gain direct x
réflectivité directe x gain inverse x réflectivité inverse;

o) est le facteur de réglage de polarisation et exprime l'appariement des états de

polarisation des signaux directs et des signaux doublement réfléchis dans la ™

cavité (entre 0 et 1, p =1 pour un réglage parfait);
P; Geay,; €St le gain équivalent de la i°™ cavité;

by représente tous les gains de cavité possibles dans I’AFO (il doit étre <1 pour éviter les
oscillations);
AV estle LMHP de la Iargmlr de bhande de la source (mnrh‘:lp ] nrpm‘7iQ«n—)§

f est la fréquence de la bande de base.

L'équatipn (6) peut aussi étre utilisée lorsque deux ou plusieurs faisceauxxdexumigre sont
cohérents I'un avec l'autre. Les faisceaux de lumiére cohérents sont géng %ints de
réflexiop qui sont trés proches I'un de l'autre. Dans ces cas, la{é de bruit

linéaire [par rapport a la fréquence n’est pas le déclin régujier donné par Ré i b), mais
elle oscllle autour de ce déclin.

e de la
ais non
suggere
h chiffre
s de la

ce de la

La contribution du MPI au facteur de bruit linéai
source, JAv, un parametre du systeme de transmi
pas de [’AFO. Pour éliminer ce param
d’intégrér le facteur de bruit linéaire M
de mérite, I,,; , pour les caractéristiqus
courbe Fn,,; ; il ne dépend pas de la Ia
bande de base:

9)

ou le fa alculé a partir du chiffre de mérite par I'équation:

_ 2 lmpi Av
T 2 4Ap2

(10)

5 Meé acteur de bruit

facteur ge bruit d’'un AFO sont décrites dans cette norme.

Deux opérations guaditativement différentes et communément employées pour quarrtifier le

Le but de la premiére méthode (voir la CEIl 61290-3-1) est de déterminer le facteur de bruit
signal/émission spontanée. Cette méthode utilise un analyseur de spectre optique pour
préciser le gain et 'ESA résolue spectralement. Le facteur de bruit signal/émission spontanée
est calculé a partir de ces deux quantités telles qu’elles sont exprimées dans l'article 4.
A I'exception de la contribution du bruit qui provient du brouillage de trajet multiple (MPI),
toutes les contributions de bruit peuvent étre également calculées selon l'article 4. La
contribution du MPI au bruit peut étre déterminée seulement si les points de réflexion sont
disponibles, ce qui n'est pas normalement le cas d'un appareil d’essai des AFO lorsque sa
construction est achevée. Cependant, la contribution du MPI d’'un AFO bien congu peut étre
négligeable. Le facteur de bruit signal/émission spontanée calculé par cette méthode est
généralement acceptable pour les systemes de communication numériques.
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where

Geav.i is the cavity gain (gain in the jth parasitic cavity in the OFA) = gain in forward
direction x reflectivity in forward direction x gain in backward direction x reflectivity
in backward direction;

o) is the polarization alignment factor, and expresses the matching of polarization
states between the direct and doubly reflected signal in the ith cavity (between 0
and 1, p = 1 for perfect alignment);

Pi Geay i is the effective cavity gain of the ith cavity;

> is meant to collect all possible cavity gains in the OFA (it shall be < 1 to prevent
oscillation);

Av ts—theFWHivrofthe—soturcetinewrdth(torentzanmodet);

f is the baseband frequency.

Equatio

Coherent light beams are generated by closely spaced reflection points

frequen

oscillatds around it.

The MRBI contribution to the noise factor depends ©On the
parameter of the transmission system or measurement apy C remove
this parameter from the OFA noise factor, it is syggestes '
denote the integration result a figure of/freri \ : FA. Inpi
represefits the area under the Fp,,, ' i burce or
the bas¢band frequency:

9
where the MPI n@‘a
(10)
5 Noi
Two qualitative e figure
of an OF

The aim of the first procedure (see TEC 61290-3-1) is to determine the signal-spontaneous
noise figure. This method uses an optical spectrum analyzer to determine gain and spectrally
resolved ASE; the signal-spontaneous noise figure is calculated from these two quantities as
outlined in clause 4. Except for the noise contribution from multiple path interference (MPI), all
other noise contributions can be calculated as well according to clause 4. The noise
contribution from MPI can only be determined if the reflection points are accessible, which is
usually not the case on a finished OFA test device. The MPI contribution of a well-designed
OFA may be negligible, though. The signal-spontaneous noise figure obtained by this first
procedure is generally accepted as suitable for digital communication systems.
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Le but de la deuxieme méthode (voir la CEl 61290-3-2) est de préciser le facteur de bruit total.
Cette méthode est fondée sur la mesure, a I'aide d’'un analyseur de spectre électrique, du bruit
électrique de “la bofite noire” de I'AFO. Elle peut étre considérée comme la réalisation pratique
de I'équation (1), sans séparer les contributions individuelles au bruit. Ces résultats de mesure
comprennent le bruit du BTM. Il est a noter que la contribution du BTM dépend fortement de la
fréquence de bande de base, de la largeur de ligne de la source et du réglage de polarisation
entre les réflexions partielles dans I'amplificateur. On considére que le facteur de bruit calculé
selon cette deuxiéme méthode correspond mieux au systeme, étant donné qu’elle tient compte
de toutes les sources de bruit critiques. Elle est généralement utilisée pour décrire 'adaptation
de I'AFO aux systéemes de communication analogiques.

Ces deux opérations sont considérées comme des meéthodes valables pour guantifier le facteur
de bruif d'un AFO unique. On attire toutefois T"attention sur le fait que/Teffef des JAFO en
cascadq est encore a I'étude.

Le tableau 1 donne la liste les paramétres qu’on peut mesurer a l'ai e dges deux

méthodes.

Tablefpu 1 — Liste des parameétres pouvant étre mesurés pad chasune deux méthodes
Paramétre \EQ??Q I’aide d’'un anglyseur

d’essai du facteur de bruit citéﬂ le
de spectre électrique

> (CEI 61290-3-2
N

(Total) MF ou F

()

X ) x
5

NF ou F fe grenaille (x)

NF ou F gignal/émission spontanée /X
NF ou F ppontané-spontané ( /\ \

(
MPI NF qu F ou chiffre de rr\érite \k ~ ) X

BSP‘SP

Niveau dp puissan@E X (x)
copropadative
A

Niveau de puissance SA (x)
contrapr@pagative

Largeur e barkd@KINS\SA\ \ (x) ()

a(x) repwc Mé bo{anhhﬂé de la technique, bien qu’aucun texte ne soit disponible dans le dpcument
cité. l&
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The aim of the second procedure (see IEC 61290-3-2) is to determine the total noise figure. It
is based on measuring the electrical noise caused by the OFA "black box" with an electrical
spectrum analyzer. This can be seen as a direct realization of equation (1), without separating
the individual noise contributions. These measurement results include the noise from MPI.
Notice that the MPI contribution depends strongly on the baseband frequency, the linewidth of
the source and the polarization alignment between the partial reflections in the amplifier. The
noise figure obtained by this second procedure is understood as being closer to system
realities since it includes all relevant noise sources; it is generally used to describe the OFA's
suitability for analogue communication systems.

These two procedures are endorsed as ways of quantifying the noise figure of a single OFA,
with the caveat that the effect of cascading OFAs is under consideration.

Table 1|lists the parameters measurable with each of the methods.
Table 1 — Parameters measurable with each of the two m?h{ of\C u%/

Parameter Optical spectrum analyzer E}&{\ a spM anplyzer
(IEC 61290-3-1) Q \(IE 61290-3-2

ic
\Y
(Total) MF or F / \ X

Signal-sgontaneous NF or F X_ ( {7 \/ (x)

Shot NFpr F ( \> (x)

MPI NF gr F or figure of merit

ZONGLA
Spontangous-spontaneous NF or F \ Nx) \ \ )
~
>

Bep-sp ([~
Forward ASE power level /\ /\\ \\r \> x)
Reverse JASE power level N (x)

ASE banwidth [ N w7 (x)

a8 (x) indicates th%&teyti%capab@ty the\[KCW although no text is available in the quoted document.

Ko
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