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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

OPTICAL AMPLIFIERS -
TEST METHODS -

Part 4-1: Gain transient parameters —
Two-wavelength method

FOREWORD

1) The |nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization fr st
all npational electrotechnical committees (IEC National Committees). The Ot
interpational co-operation on all questions concerning standardization in the e
this fend and in addition to other actlvmes IEC publlshes International 3
Technical Reports,
Publ|cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees;
in the subject dealt with may participate in this preparatory wgfk.
governmental organizations liaising with the IEC also participate in“thi
with |the International Organization for Standardization (ISO) i
agrepment between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical m
conslensus of opinion on the relevant subj
interpsted IEC National Committees.

3) IEC |Publications have the form of recommendati
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Publ|cations is accurate,
misipterpretation by any end user.
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between any IEC Publicati
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asseissment ser@n, §
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6) All upers should ensure

7) No lfability shaII a tac € directors, employees, servants or agents including individual exp
members of i ees and IEC National Committees for any personal injury, property da
othe ) oever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fq
expeinses Si e publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any of
Publc.

8) Attention v ofmative references cited in this publication. Use of the referenced public

indisjpensable¥fan the carrect application of this publication.
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patept rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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International Standard IEC 61290-4-1 has been prepared by subcommittee 86C: Fibre optic

systems and active devices, of IEC technical committee 86: Fibre Optics.

The text of this standard is based on the following documents:

CbhV Report on voting
86C/956/CDV 86C/1011/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.


https://iecnorm.com/api/?name=63336a7f407d9d30eb26562ac42a0a3f

—4 - 61290-4-1 © IEC:2011

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

Future standards in this series will carry the new general title as cited above. Titles of existing
standards in this series will be updated at the time of the next edition.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

o withdrawn;

* repjaced by a revised edition, or
* ampnded.

N

IMPORTANT - The 'colour inside' logo on the cover page ‘of trNu Iic\a(ipﬁ indicates
that it|contains colours which are considered to be usefu thewcorrect understanding
us o

of its ¢ontents. Users should therefore print this docume c printer.
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INTRODUCTION

This part of IEC 61290-4 is devoted to the subject of Optical Amplifiers (OAs). The technology
of optical amplifiers is quite new and still emerging; hence amendments and new editions to
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 3.3.

Background information on the transient phenomenon in erbium-doped fibre amplifiers and the
consedqUENCceS on 1ibre opiic sysiems 1s provided In Annex A and on rate efipcts in

@6@

.
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OPTICAL AMPLIFIERS -
TEST METHODS -

Part 4-1: Gain transient parameters —
Two-wavelength method

1 Scope and object

This part of IEC 61290-4 applies to erbium-doped fibre amplifiers ptically
amplified elementary sub-systems. It applies to OAs using active fibres{optica lifiers,
OFAs)| containing rare-earth dopants. These amplifiers are comme widely
deploygd in service provider networks.

The object of this part of IEC 61290-4 is to provide the gene nsients
and related parameters, and to describe a standard test._method Yo reliable
measufement of the following transient parameters:

e Channel addition/removal transient gain overshoat arld trans

e Channel addition/removal transient g t

e Channel addition/removal gain offse

e Channel addition/removal transient ga

2 Ngrmative referen

The following reference $ nsable for the application of this documgnt. For
dated references, onl i ies. For undated references, the latest ed|tion of
the referenced d@r i ing endments) applies.

IEC 61291-1, Optica Generic specification

NOTE A list of

3 Ter and abbreviations

3.1 General

When [the mput power to an OFA operatlng in saturat|on changes sharply, the galn of the
ampllfl,u wit Lyplbdlly exhibit-a—transtent TeSPOnST before DCI.I.IIIIU back—into—the |cquuc gain.

This response is dictated both by the optical characteristics of the active fibre within the OFA
as well as the performance of the automatic gain control (AGC) mechanism.

Since a change in input power typically occurs when part of the DWDM channels within the
specified transmission band are dropped or added, definitions are provided that describe a

dynamic event leading

Figure 1.

to transient response. Rise and fall time definitions are shown in


https://iecnorm.com/api/?name=63336a7f407d9d30eb26562ac42a0a3f

61290-4-1 © IEC:2011 —-7-

A
___________________ Ammmmmmmmmmm e
SR L e e L
<
[T
[a) 100 %
w —
o 3 of change
c ®©
q.) —
z 3 90 %
o= of change
=}
Qo
£ 10 %
of change
"'I """"""""""" \
v v |
[} ]
[} [}
[} |
) ) >
T Tim
Channel
addition start
IEC 1582/11
A
<C
L
[a]
w —
o =
C ©
q) —
: 5
2
5
o
£
, 3
Time
Channel Channel
removal start removal end
(b) IEC 1583/11

Figure 1 — Definitions of rise and fall times (a) in the case of a channel addition event,
and (b) in the case of a channel removal event

The parameters generally used to characterize the transient gain behaviour of a gain controlled
EDFA for the case of channel removal are defined in Figure 2(a). The figure specifically
represents the time dependence of the gain of one of the surviving channels when channels
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are removed. Likewise, the transient gain behaviour for the case when channels are added is
shown in Figure 2(b). The main transient parameters are: transient gain response time
constant (setting time), gain offset, transient net gain overshoot, and transient gain net
undershoot. The transient gain overshoot and undershoot are particularly critical to carriers and
network equipment manufacturers (NEMs) given that the speed and amplitude of gain
fluctuations compound through the network as the optical signal passes through an increasing
number of cascaded amplifiers. Properly designed optical amplifiers have very small values for

-8- 61290-4-1 © IEC:2011

these transient parameters.

Gain (dB)

Gain (dB)

Net gain
overshoot

Gain
overshoot

nital .\ [/
gain

constant (settling time)

L\ =
Time
IEC 1584/11
-1 _Q D SN e N N N -
Net gain Gain
Overshoot‘ overshoot
I
1 | Gain offset

S~ T - o Final

R I_ -= gain

| Gain

Gain : stability '
| undershoot | Net gain
| | undershoot
: :
| |
' v _ .
| |
| |
| Transient gain response time :
I constant (settling time) I
(b) Time IEC 1585/11

Figure 2 — OFA transient gain response for (a) a channel removal event,
and (b) a channel addition event
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3.2 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 61291-1 and the
following apply.

3.21
surviving (pre-existing) signal
optical signal that remains (exists) after (before) drop (add) event

3.2.2

saturating signal
optica| sianal that is switched off (on) hv the dron (add) event
) CoroY P 7

3.2.3
drop (fdd) level
amount in dB by which the input power decreases (increases) due
channegls

3.24
add rige time

time it| takes for the input optical signal to rise fro
betwegn the initial and final signal levels during an ad

ifference

3.2.5
drop fall time
time it fakes for the input optical signal

the initjal and final signal levels during a dr@
3.2.6

initial gain
gain of|the surviving (p

ptween

3.2.7
final gpin
steady|state gain®
stabilized) after a d

3.2.8
gain offse
Changg ind

NOTE [Gain'offset may be positive or negative for both channel addition and removal events

3.2.9
gain stability

specified peak-to-peak gain fluctuations of the OFA under steady state conditions (i.e. not in
response to a transient event)

3.2.10
transient gain response time constant (settling time)
amount of time required to bring the gain of the surviving (pre-existing) channel to the final gain

NOTE 1 This parameter is the measured time from the beginning of the drop (add) event that created the transient
gain response, to the time at which the surviving (pre-existing) channel gain first enters within the gain stability
band centred on the final gain.

NOTE 2 Hereon this will also be referred to as settling time
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3.2.11

-10 -

transient gain overshoot
difference in dB between the maximum surviving (pre-existing) channel gain reached during the
OFA transient response to a drop (add) event, and the lowest of either the initial gain and final

gain

NOTE Hereon this will also be referred to as gain overshoot

3.2.12

transient net gain overshoot
difference in dB between the maximum surviving (pre-existing) channel gain reached during the
OFA transient response to a drop (add) event, and the highest of either the initial gain and final

61290-4-1 © IEC:2011

gain. T
and re
initial s
NOTE

3.2.13

he transient net gain overshoot is Just the fransient gain overshoot
bresents the actual transient response not related to the shift of th
teady state condition to the final steady state condition

Hereon this will also be referred to as net gain overshoot

transie¢nt gain undershoot

differe
OFA tr
gain

NOTE

3.2.14

transient net gain undershoot

differe
OFA tr
gain.

NOTE 1
represef
conditio

NOTE 2

nce in dB between the minimum surviving (pre-existi

ansient response to a drop (add) event, and the

The transient ne
ts the actua
to the fina

Hereon this

3.3 Abbrevijated

AGC
AOM
BER
DFB
DWDM

dense wavelength division multiplexing

the gain|offset,
plifier_ from the

eached durjng the
e initial gain and final

ng the
d final

set and
Hy state

EDFA
FWHM
NEM
NSP
O/E
OA
OFA
OSNR
SHB
VOA
WDM

erbium-doped fibre amplifier

full width half maximum

network equipment manufacturer
network service provider
optical-to-electronic

optical amplifier

optical fibre amplifier

optical signal-to-noise ratio
spectral-hole-burning

variable optical attenuator

wavelength division multiplexing
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4 Apparatus

Figure 3 shows a generic setup to characterize the transient response properties of OAs.

DFB Laser
1 » VOA1
\ Optical OFA Pass
coupler ™ under filter —
/ test
DFB faser Rol Optical
» VOA2Z m»scrambler™ modulator X
A2 tor

——————p

\Q/s%illosc ope

IEC 1693/11

f-mmm oo Pulse gen}qté&

5 Test specimen

The OA shall operate at nominal ope
oscillaions due to unwanted reflect|o
under {est. This will minimize signa

. If the OA is likely to causg¢ laser
should be used to bracket the OA
ufement inaccuracy.

6 Priocedure

In the setup sho gtion of

two distributed feedback i i Each
channegl is subsegue just ith™s i i i optical
input power levels. i [ i on/off
switch| to sim a 3. drop events The two optical channels are subsequently commbined
onto the same [ b filter,
an optica output

of thela
responise is
shown|in Figure

iving channel is selected with the tuneable filter and its transient
the O/E converter and oscilloscope. A waveform similar to the one

djsplayed on the oscilloscope’s screen.

To simulate a drop event at the input of the amplifier being tested, the two lasers arelset so
that their total input power is equal to the amplifier’s typical input power (e.g. 1 dBm).
Therefore, the two lasers at —2 dBm each represent 20 optical channels having —15 dBm power
per channel. When the function generator turns the modulator into the “off” position, the
second laser is completely suppressed, changing the system’s channel loading. For instance,
when one laser is switched off it simulates a 3 dB “drop” or a change in the system’s channel
loading from 40 channels to 20 channels. Similarly, when the modulator is changed into an “on”
state, the addition of a second laser simulates a 3 dB add in optical power, or a change in the
system’s channel loading from 20 channels to 40 channels. For other transient control
measurements, the VOAs can be adjusted accordingly so that the input power levels will differ
by an appropriate value.

Several transient control measurements can be performed, according to the operating
conditions and specifications that are provided. Measurements may also be taken for various
add and drop scenarios as shown in Table 1. These measurements are typically performed
over a broad range of input power levels.
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Table 1 — Examples of add and drop scenarios for transient control measurement

Scenario Total channels Surviving channels ad(;:erzialg:‘cfpl)sped
20 dB add/drop 100 1 99
16 dB add/drop 40 1 39
13 dB add/drop 40 2 38
10 dB add/drop 40 4 36
6 dB add/drop 40 10 30
3 dB add/drop 40 20 20

7 Ca3lculations

The repults of the transient measurement are the following paramet

e Channel addition/removal gain offset

e Channel addition/removal transient gain respons

These [parameters can be extracted fron

8 T¢dst results

Table 2 shows typical meas

S:

ot

band EDFAs. The measu , input
power,|transient type (€g. rder to
characferize the EDFZ ons to
adequately char
Typica| values of tr
Table'\2 =Typical results of transient control measurement
/\Q%QIiﬁf{g\ih\(dB) Surviving channel wavelength (nm)
. Inpu Transient net Transient net gain Transient gain .
Transignt eve . response time Gain offset
L power gain overshoot undershoot
description constant (dBJ)
dB (dB) (dB)
(usec)
3 dB addq ordrop -4 0,5 0,2 10 -0,2
x dB add or drop
y dB
Typical values <1 <0,5 <100 <0,5
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Annex A
(informative)

Background on transient phenomenon in optical amplifiers

Optical power transients are sub-millisecond fluctuations in network power levels that are
caused by events such as channel loading changes, passive loss variations, and network
protection switching. In a dynamic networking environment, optical amplifiers need to be able
to compensate for such power variations in order to avoid potential degradation of quality of
service. For instance, in a network reconfi urat|on scenano the number of DWDM channels at

prefore

its gai service

i which

ER) is

er can

an enhance

degra noise
factor,

, gnd the

Three
i EDFA characterizes the
the input optical |signal,
> With the increase in |optical
pump al power. For that reason, if
wavele input power, the opticall power
of the 0 der to maintain the inversion level and
therefg channel is important to optimjze the
perforrn a elengths are dropped from an EDFA ingut, the
pumps X faintain a constant gain per channel.

The gdin of an EDFA ca by.adjusting its pump current. The basic schemeffor the
pump fontrol is i i i i output
of the EDFA throug i work

of the
control
erbium
rviving
ized by
of the
by an
strates
le and
wer is
power
excursion occurs when a correction is applled after a delay of a few mlcroseconds This shows
that with standard pumps, if the decision to take the corrective action can be reached in time,
the pump power can be turned down quickly enough to control the excursions of surviving
channels. These measurements demonstrate that, for the pump control to minimize the
variations in the power of the surviving channels in case of channel loss, the response of the
control scheme must be at the most a few tens of microseconds.

resultir
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12 2 spans, control off 7
3 spans, control off
1 [ 3
10 b N R
0 05 1.0 1,5 2,0
Time (ms)
Surviving channel powerafter 4 spans, 320 km
___________ L f(_nw\
=~ Gain ¢ 1
5 19 ¢ i
Gain control §_ 18 |
circuit g 7L
K] Bl
2 16 | ]
g 15 A v
2 ]
= ]
E P NN “H\HHE
Z 5 M0 15 20
Time (ms)
IEC | 1694/11
NOTE annel relative power is showh on the
right har
5 EDFAs and 4 fibre spans
operated in saturation mode. Thie gain
geneous, which means that in a multi-channe| WDM
is known, the gain of other channels fan be
the homogeneous property of the EDFA model.
predominantly homogeneous, however, a small ampunt of
e inhomogeneous broadening gives rise to Spectral-
S tra of optical amplifiers. Using an accurate difference
B in EDFAs has been measured at room temperature. The
rement for/different saturation levels is shown in Figure A.2. Theg figure
pectral hole having FWHM of 8 nm. The depth of the hole increases
per 1 dB increase in gain compression relative to small signfal gain.
ssion, a dip of 0,28 dB in the gain spectra due to SHB is observgd. The

1532 hnr,than at 1551 nm. The dependence of the spectral hole width on the saturating

1§ger at

wavelgngth’ is shown in Figure A.3. The FWHM of the hole increases as the saturating

wavelength is increased.
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0,5

Hole depth (dB)

——10,91dB
----- 13.41dB

1,5 ; : :
1520 1530 1540 1550 1

Wavelength (nm)

Figure A.2 — EDFA spectral hole depth for diffe

M@%

T |||... ...............

Asat = 1562 nm

%ﬁe% (0,1 dB/div.)

. 10 nm At ]
1550 1555 1560 1565 1570 1575
Wavelength (nm)

IEC 1696/11

Figure A.3 — EDFA spectral hole depth for different wavelengths

The SHB effect impacts the gain shape of the long-haul optical transmission systems. The
effect manifests itself such that each WDM channel in the system reduces the gain of the
neighbouring channels within the spectral hole-width but does not significantly affect channels
far removed in wavelength. While characterizing the gain spectra of the amplifiers it is
therefore important that multi-wavelength input signal with channel separation less than the
SHB width be employed. The SHB effect observed in an individual amplifier is small (0,2dB to
0,3 dB) but in long chain of amplifiers such as in a long haul or submarine system it can add up
to produce a significant and observable change in the overall spectrum. The importance of
SHB was noted in long-haul transmission over 9 300 km. The SHB impacts a WDM system in a
positive way since it helps in the mitigation of channel power divergence and should be
included in the system design.
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Annex B
(informative)

Slew rate effect on transient gain response

B.1 The importance of rise time and fall time of input power

When channels are either added at add event or removed at drop event, it must be considered

how fast the input power will be changed while measuring transient gain. Gain control
EDFA |s generally realized by power monitors of input and output levels and
adjustment method through driving pump laser current. Optical design 2

effect |the transient response of gain at add or drop events as €xplail

of the
power
brithms
hex A.

Additignally the input power slew rate of changing conditions afso emt gain

response.

If the ihput power to the EDFA changes slowly, then the gai - 3
to confpensate transient gain phenomena with the fast gai nechanjism of EL
additiop, the pump power adjustment process can minimize ¢ 9
sloped|i iati
small tfansient gain.

If inpu
control
mechahi
power

B.2 |Measured data a

Measufed data
experimental da
the ca

times and fall times are varied from 10

A sch
surviving
1545 m,

e able
FA. In

gradual

ed with

e gain
control
p input
sult.

typical

at 16 dB add/drop conditions are evaluated for

sec to
nt gain

nt, the
m and
r. Rise
ate will
herator
by an

able B.1

summarizes tran3|ent gam response for various rise time and faII time conditions. A positive
value means an overshoot of the transient gain response at the drop event, and a negative
value means an undershoot of the transient gain response at the add event. The overshoot

level and undershoot level of transient gain responses are plotted in Figure B.1.

Transient gain response is mitigated at larger rise and fall times as presumed in Figu

re B.1.

Figure B.2 and Figure B.3 display transient gain responses at 10 usec rise/fall time and

1 000-usec rise/fall time.
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Table B.1 — Transient gain response for various rise time and fall time (16 dB add/drop)

rshoet at drop condition
IEC 1697/11

se at various slew rates

Surviving channel Add/drop channel Rise time Transient gain response .
wavelength wavelength Fall time Steady state gain
M A2 16dB add event | 16dB drop event response

(nm) (nm) (usec) (dB) (dB) (dB)
1561 1545 10 -0,76 0,74
50 -0,76 0,58
100 -0,63 0,52 0,29
1.000 -0,56 0,29
— 1.0
g 0,8
o= 2\
28 06
Q c
a2 04 e
23 1
cc 02
© ]
ENR
c O e
5502
€0
kS § -0,4 N
-0,6 S —4
o8 \~
-1,0 LAy
0 100 200 00 <700 \302) 0 1000 1100
Il timayat drop-ev: (us)
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Total

ch1 :'0o.omv M 200ps A Chl £ 18.0mVv Ch1l 20.0mv f A Chl % 18.0mv

16 dB add case (rise time = 10 ps)
IEC 1698/11

Tran

i e, A ¥ AP, NS e N SR R,

NN N

16 (rise time = 1 000 ps) 16 dB drop case (rise time = 1 040 ps)

Figure B.3 — 16 dB add/drop (rise time =1 000 ps)

IEC 1699/11
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE
AMPLIFICATEURS OPTIQUES -
METHODES D’ESSAI -

Partie 4-1: Paramétres de gain transitoire —
Méthode a deux longueurs d'onde
AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation mondial mposée
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de fa objet de
favofiser la coopération internationale pour toutes les questions de norm dines de
I'élegtricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl — entre autres activités ionales,
des Bpécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécificatiofis ac ) et des
Guides (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de la CEI"). Leur élabora '‘études,
aux [travaux desquels tout Comité national intéressé par le suje isations
interpationales, gouvernementales et non gouvernementales, en Ilals hent aux
travgux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation | lon des
conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les flécisions ou accords officiels de la CEIl concernant le mesure
du ppssible, un accord international sur les UJetS étud e la CEI
intérgssés sont représentés dans chaque comité

3) Les Publications de la CEIl se présentent sous laxforme d agréées
comine telles par les Comités nationaux de la ‘€EI. nables sont entrepris afin que la CEI
s'asgure de I'exactitude du contenu techniqué de ses publicati ;. la CEl ne peut pas étre tenue respongable de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétati i s i F un quelconque utilisateur final.

4) Dang le but d'encourager |'unifo m|te Com és’nationaux de la CEIl s'engagent, dans|toute la
mesyire possible, a appliq ublications de la CEIl dans leurs pubjications
natignales et régionales entre tou €s Publications de la CEIl et toutes publications
natignales ou régionales corresp ndiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) La JEI elle-méme”ne fo rnit auct attestation de\conformité. Des organismes de certification indégendants
fournjissent des y onformité et, dans certains secteurs, accédent aux marfjues de
confprmité de la I esponsable d'aucun des services effectués par les organigmes de
certification indépendants

6) Toud les utilisateyrs doivent s sont en possession de la derniére édition de cette publicatign.

7) Aucyne étre imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxiligires ou
manglataires particuliers et les membres de ses comités d'études et des [Comités
natigna pour out préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tqut autre
domm que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris |les frais
de jysti dépenses découlant de la publication ou de Il'utilisation de cette Publication de la CEl ou de
toutd autre Puplication.de ta”CEl, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attention_estrattirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pubications
référencéesjest obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attgntion est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEl peuvgnt faire

I’objet de droits de brevel. La CEI ne saurail éfre tenue pour responsable de ne pas avoir identitie de tels droits
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEI 61290-4-1 a été établie par le sous-comité 86C: Systémes et
dispositifs actifs a fibres optiques, du comité d'études 86 de la CEI: Fibres optiques.

Le text

e de cette norme est issu des documents suivants:
CDV Rapport de vote
86C/956/CDV 86C/1011/RVC

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

abouti

a l'approbation de la présente norme.
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Une liste de toutes les parties de la série CEI 61290, publiées sous le titre général
Amplificateurs optiques — Méthodes d’essai, est disponible sur le site internet de la CEI.

Les futures normes de cette série porteront le nouveau titre général cité ci-dessus. les titres
des normes existantes dans cette série seront mis a jour lors de leurs prochaines éditions.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans les données

relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* recpnduite,

* supprimée,

* renpplacée par une édition révisée, ou
+ amgndée.

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve
publi::ftion indique qu'elle contient des couleurs qui sont

pase

imprinmper cette publication en utilisant une impr

sidérées comme ut

uyerture de

t, par conséq

cette
les a
uent,
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INTRODUCTION

La présente section de la CEl 61290-4 est consacrée aux amplificateurs optiques (AO). La
technologie des amplificateurs optiques est assez nouvelle et elle est encore émergente; de
sorte que des amendements et de nouvelles éditions de la présente norme sont a prévoir.

Chaque abréviation introduite dans la présente norme est expliquée dans le texte, au moins
lors de sa premiére apparition. Cependant, pour une meilleure compréhension de I'ensemble
du texte, une liste de toutes les abréviations utilisées dans la présente norme est donnée dans
le 3.3.

Des informations de base sur le phenomene itransiioire des ampliiicaie
I’erbium et les conséquences sur les systémes a fibres optiques sont fo
celles sur les effets du taux de variation a I'’Annexe B.

@%

.
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AMPLIFICATEURS OPTIQUES -
METHODES D’ESSAI -

Partie 4-1: Paramétres de gain transitoire —
Méthode a deux longueurs d'onde

1 Domaine d'application et objet

La pré
(EDFA
utilisan
terres
dans g

La pré
de meg
e Dé

dég
e Dé

dég
e Dé
e Co

(temps de stabilisation)

2 Ré

Les do
Pour g
dernief

CEl 61

NOTE

sente section de la CEI 61290-4 s’applique aux amplificateurs a
1) et aux sous-systémes élémentaires a amplification optique.

passement négatif de gain transitoire
assement négatif du gain net trap i

hstante de temps 4

Une listederéférences informatives figure dans la Bibliographie.

3 Telrmes, définitions, et abréviations

‘erbium

ux AO

bur les
nalisée

hal et

nal et

canal

cument.

3.1 Généralités

Lorsque la puissance d’entrée pour un AFO fonctionnant en saturation varie brusquement, le
gain de I'amplificateur présente généralement une réponse transitoire avant de se stabiliser de
nouveau dans le gain requis. Cette réponse est dictée par les caractéristiques optiques de la
fibre active dans I’AFO ainsi que par la performance du mécanisme de la commande
automatique de gain (ou AGC2).

Etant donné qu’une variation de la puissance d’entrée se produit généralement lorsqu'une
partie des canaux DWDM dans la bande de transmission spécifiée est supprimée ou ajoutée,

1 EDFA = Erbium-doped fibre amplifiers.

2 AGC

= Automatic gain control.
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des définitions sont prévues qui décrivent un événement dynamique donnant lieu a une
réponse transitoire. Les définitions des temps de montée et de descente sont représentées a la
Figure 1.

A
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5 _ 1 B
> | ¥
\g pY 100 % o
25 de ¥
% 059 variation L
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Début/de I'ajout Fin'de I'ajout
d’uf ca ‘un’canal
a) IEC 1582/11
A :
[}
— }
> —--
o 1|
o 3 1
) 1t
o) (]
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(b) IEC 1583/11

Figure 1 — Définitions des temps de montée et de descente (a) dans le cas d'un
événement d’ajout de canal, et (b) dans le cas d’un événement de suppression de canal
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Les paramétres généralement utilisés pour caractériser le comportement du gain transitoire
d'un EDFA commandé par le gain pour le cas de la suppression de canal sont définis a la
Figure 2(a). La figure représente de maniére spécifique la dépendance par rapport au temps
du gain d'un des canaux conservés lorsque des canaux sont supprimés. De méme, le
comportement du gain transitoire pour le cas ou des canaux sont ajoutés est représenté a la
Figure 2(b). Les paramétres transitoires principaux sont les suivants: constante de temps de
réponse du gain transitoire (temps de réglage), décalage de gain, dépassement positif du gain
net transitoire, et dépassement négatif du gain net transitoire. Le dépassement positif et le
dépassement négatif du gain transitoire sont particulierement critiques pour les porteuses et
les fabricants d’équipements de réseaux (NEM3), étant donné que la vitesse et 'amplitude des
fluctuations du gain se combinent a travers le réseau lorsque le signal optique passe par un
nombre croissant d’amplificateurs en cascade. Les amplificateurs optiques congus de maniére
appropgriee comportent des valeurs tres taibles pour ces parametres transit

@%

.

3 NEM = Network equipment manufacturers.
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A
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Figure 2 — Réponse du gain transitoire d’'un AFO pour un événement (a) de suppression
de canal, et un événement (b) d’ajout de canal

3.2 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent en
complément de celles de la CEIl 61291-1.

3.21
signal (préexistant) conservé
signal optique qui demeure (existe) aprés (avant) I'événement de suppression (d’ajout)
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3.2.2
signal de saturation
signal optique désactivé (activé) par '’événement de suppression (d’ajout)

3.2.3

niveau de suppression (d’ajout)

quantité en dB de laquelle la puissance d’entrée diminue (augmente) du fait de la suppression
(ajout) de canaux

3.24
temps de montée pour I’ajout
tempS IIé\JUOOG;IU PUUI qUU :U O;ylla: upthuc d,clltléc Guylllclltc dU 1“ O/U a CC ‘}/U de Ia

différence totale entre les niveaux de signaux initiaux et finaux au co n événement

d’ajout|(voir la Figure 1(a))

3.25

temps|de descente pour la suppression

temps |nécessaire pour que le signal optique d’entrée diminug de 2 ifférence
totale g¢ntre les niveaux de signaux initiaux et finaux au codrs d ession

(voir lal Figure 1(b))

3.2.6
gain initial
gain dy canal conservé (préexistant)

3.2.7

gain final
gain en état stable du cana

le gain
stabiligé) aprés un événement
3.2.8
décaldge de gai
Variatipn en dB i hitial
NOTE | e décalage/de ‘ga ment de
suppresgion de canaux.
3.2.9
stabilit
fluctuatio ifi (c’est-
a-dire qu’il nex¢’agit pas d’'une réponse a un événement transitoire)
3.2.10
const 2

durée nécessaire pour amener le gain du canal conservé (préexistant) au gain final

NOTE 1 Ce paramétre est le temps mesuré a partir du début de I’événement de suppression (d’ajout) qui a créé la
réponse de gain transitoire, jusqu’au moment ou le gain de canal conservé (préexistant) entre la premiére fois dans
la bande de stabilité du gain centré sur le gain final.

NOTE 2 Par la suite, on le désigne également sous le terme de temps de stabilisation.

3.2.11

dépassement positif du gain transitoire

différence exprimée en dB entre le gain maximal du canal conservé (préexistant) atteint
pendant la réponse transitoire de ’'AFO a un événement de suppression (d’ajout), et la valeur
la plus faible entre le gain initial et le gain final

NOTE Par la suite, on le désigne également sous le terme de dépassement positif de gain.
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3.2.12
dépassement positif du gain net transitoire

différence exprimée en dB entre le gain maximal du canal conservé (préexistant) atteint
pendant la réponse transitoire de ’'AFO a un événement de suppression (d’ajout), et la valeur
la plus élevée entre le gain initial et le gain final Le dépassement positif du gain net transitoire
est juste le dépassement positif de gain transitoire moins le décalage de gain, et représente la
réponse transitoire réelle non liée au décalage de I'amplificateur, passant de la condition d’état

stable initial a la condition d’état stable final

NOTE Par la suite, on le désigne également sous le terme de dépassement positif du gain net.

3.2.13

dépasfement negatif du gain transitoire

différence exprimée en dB entre le gain minimal du canal conservé atteint
pendant la réponse transitoire de ’'AFO a un événement de suppressi valeur
la plus|élevée entre gain initial et le gain final

NOTE Par la suite, on le désigne également sous le terme dépassement négatif de

3.2.14

dépassement négatif du gain net transitoire

différence exprimée en dB entre le gain minimal al c¢ (préexistant) | atteint
pendant la réponse transitoire de ’'AFO a un événemen ion’(d’ajout), et la|valeur
la plus|faible du gain initial et du gain final

NOTE 1| Le dépassement négatif du gain net itoi ste dendépassement négatif de gain transitoife moins
le décalpge de gain, et représente la réponse transitoire iée~au décalage de I'amplificateur, pagsant de
la condifion d’état stable initial a la condition d’éta i

NOTE 2| Par la suite, on le désigne également ouse de dé

3.3 Abréviations

AGC

AOM

BER

DFB

DWDM division
EDFA

FWHM auteur (full-width half-maximum)

NEM fabrica squipements de réseaux (network equipment manufacturer)

NSP prestataire de services des réseaux (network service provider)

O/E opto-etectromique

AO amplificateur optique

AFO amplificateur a fibres optiques

OSNR rapport signal sur bruit optique (optical signal-to-noise ratio)

SHB consommation du trou spectral sSpectral-hole-burning)

VOA affaiblisseur optique variable (variable optical attenuator)

WDM multiplexage par répartition en longueur d’onde (wavelength division multiplexing)

4 Matériel

La Figure 3 représente un montage générique en vue de caractériser les propriétés de réponse

transitoire des amplificateurs optiques (AO).
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Laser DFB
1 > VOA1
\ OFA Filtre
Cogpleur > en passe-
ptique essai bande
Laser DFB s VOA2 L» : _’Modulateur / v
22 optique Détecteur
A ]
Embrouilleur H !
de porarisation ' i
H nt y
: v
. Générateur AN O%sco e
d’impulsions P

\> IEC 1693/11

Figure 3 — Montage générique de mesure du

5 Spécimen d’essai

L'AO Hoit fonctionner dans des conditions de {fonctionne inales. Si I'AO est
suscefti ions parasites, il convient
d'utilise¢r des isolateurs optiques en ent i essai. Cela permettra de
réduird I'instabilité du signal et les impréci 3

6 Mode opératoire

Dans Ip montage illustré, est la
combinaison de deux C d’onde
espacdges d’environ 1nm. 2 eglé ultérieurement avec un affaiblisseur ¢optique
variablp (VOA5)§ je “pui 5 i bptique
commandé par u simuler
des éyénements
combinés sur la iy
filtre ap
tande
accord
Une fg
I'oscillg

sai. Un
cés en
e filtre
scope.
ran de

5 deux
issance
12 dBm
chacun representent 20 canaux opthues possedant une pwssance par canal de —-15 dBm.
Lorsque le générateur de fonction met le modulateur en position “arrét”, le second laser est
complétement désactivé, modifiant ainsi la charge des canaux du systéme. Par exemple,
lorsqu’un laser est désactivé, il simule une “suppression” de 3 dB ou une variation de la charge
des canaux du systéme passant de 40 canaux a 20 canaux. De la méme maniére, lorsque le
modulateur passe a I'état “marche”, I'ajout d’un second laser simule un ajout de 3 dB en
puissance optique, ou une modification de la charge des canaux du systéme passant de 20
canaux a 40 canaux. Pour d’autres mesures de gain transitoire, les VOA peuvent étre réglés
en conséquence de sorte que les niveaux de puissance d’entrée différent d’'une valeur
appropriée.

4 DFB = Distributed feedback.
5 VOA = Variable optical attenuator.
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Plusieurs mesures de gain transitoire peuvent étre réalisées, selon les conditions de
fonctionnement et les spécifications prévues. Des mesures peuvent également étre prises pour
divers scénarios d’ajout et de suppression comme l'indique le Tableau 1. Ces mesures sont
typiquement réalisées sur une large gamme de niveaux de puissance d’entrée.

Tableau 1 — Exemples de scénarios d’ajout et de suppression
pour la mesure de gain transitoire

. . . Canaux
Scénario Canaux au total Canaux conservés . . L.
ajoutés/supprimés
ajout/suppression de
20 dB 100 1 99

?jeo jgsuppression de 40 1 /\( /-}\
?j?’o jgsuppression de 40 w
?joo jgsuppression de 40 4 <\ \\§>
gszBt/suppression de 40 10 & \\> 30
gszBt/suppression de 40 ( %07 \> 20

7 Calculs

N

Les résultats de la mesure transitoire co

e Dépassement positif hal et

dépassement positif dd gain

e Dépassement
dépassement néga

pour [lajout/la suppression de capal et

e Dégalage du<g

e Constante de ten e.du gain transitoire pour I'ajout/la suppression de ¢anaux
(temps de stap

Ces parame euve extraits de l'affichage de l'oscilloscope, tel que décifit a la
Figure|2.

8 Raésultats

Le Tabhleau-2 présente des conditions de mesure typiques et les résultats des mesures du gain
transitoire’des EDFA bande C. Les conditions de mesure comprennent le gain, la Ior19ueur
d’onde de canaux conservés, la puissance d’entrée, le type de transitoire (par exemple,
suppression de 3 dB, ajout de 1 dB), et différents parametres des transitoires. Afin de
caractériser les transitoires d’EDFA, il convient que l'utilisateur choisisse les conditions de

mesure pour caractériser convenablement la plage dynamique de 'AO.

Les valeurs typiques des parameétres des transitoires sont énumérées a la derniére ligne du
tableau.
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Tableau 2 — Résultats typiques de la mesure de gain transitoire

Gain d’amplificateur (dB)

Longueur d’onde de canaux conservés (nm)

Dépassement

Dépassement

Constante de

D‘??c':'pt'on de Pu,lssar]ce positif du gain | négatif du gain net 'femps de Décalage du gain
I’événement d’entrée Lo e réponse du
. net transitoire transitoire . e (dB)
transitoire (dBm) gain transitoire
(dB) (dB)
(usec)

ajout ou -4 0,5 0,2 10 -0,2
suppression de
3dB
ajout ou
suppression de
x dB /\
y dB N
Valeurs fypiques <1 <0,5 («ﬁa@ \Qj

S

N

s\/
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Annexe A
(informative)

Informations de base sur les phénomeénes transitoires
des amplificateurs optiques

Les transitoires de puissance optique sont des fluctuations en fractions de millisecondes des
niveaux de puissance dans les réseaux, qui sont provoquées par des événements tels que les
variations de charge de canaux, les variations de perte passive et la commutatlon de protection
du res Dan Un—environnement de - mise -en-réseau-dvnamiaus = .5‘5‘__-. |es

peut

nt son

le aux

neront

l sur la

quallte de service. Une augmentation du taux d’erreur bigaire constitue une

manifestation typique de la dégradation de la qualité d ice: : ic issance

des canaux peut diminuer le rapport signal sur/brui i is |qu’une

augmentation de la puissance peut accroitre la_dég i \ raisoni d’effets non-linéaires

dans l|p fibre de transmission et 'augmentatio signal,
Fghot siky» du bruit de grenaille provenant dinsig

Trois facteurs déterminent le gain des ifi a fi e a l'erbi FA): la

puissapce optique d’entrée, ion de

I'amplificateur optique. Le ni tomes

d’erbium qui sont disponib ant lieu

au gaip optique. Géné de la

puissapce optique de| pompac t i v bptique

d'entrée. C’est po rqoi i pigue
augme tantalns i
également d’étre aug $é

ssitera

ent, un
gain donstant par ser la
performance de Jes, e sont
supprimnées ddne e s i : i imi i ge, afin
de maintenir i

e commandé en réglant son courant de pompage. Le schdma de
principe relatif@ ja commande de pompage est illustré a la Figure A.1 et comprend une mesure
de la puissance denirée et de sortie de 'EDFA au moyen de prélévement du signal et de
photodiodes/de contréle. Les premiers travaux consignés ont traité de la commande de
pompalge.sur des échelles de temps de la durée de vie spontanée dans les EDFA. Upe des
études a démontré l'efficacité d’'une compensation amont a basse fréquence avec une boucle
de commande a basse fréquence. Les résultats de la commande de puissance de pompage
sur des échelles de temps bien plus courts que la durée de vie spontanée de I'erbium ont
démontré la capacité a arréter I’excursion de puissance dans les canaux conservés et sont
représentés a la Figure A.1. Le temps de réponse nécessaire a été caractérisé en contrdlant la
puissance du canal conservé en fonction du temps aprés la suppression des canaux rendus
désactivés. Le second étage de la puissance de pompage de lI'amplificateur est ensuite
diminué d’'une quantité adaptée pour restaurer le gain des canaux conservés. Cette expérience
démontre que les échelles de temps dynamiques pour les variations de la puissance de signal
et de la puissance de pompage sont comparables et que I'excursion de puissance des canaux
conservés peut étre arbitrairement limitée si la puissance de pompage est diminuée dans un

6 NSP = Network service providers.

7 OSNR = Optical signal-to-noise ratio.
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