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nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatioh co
ational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to
hational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic f
end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Techhical Specif]
nical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter)y referred to
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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.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2011. This edition
constitutes a technical revision.

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

a) extended the applicability from only EDFAs to all OFAs;

b) updated definitions for consistency with other documents in the IEC 61290-4 series.
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The text of this standard is based on the following documents:

CDV Report on voting
86C/1347/CDV 86C/1397/RVC

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

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

A I t £ all naric £+ LEC 1200 caorviae wublicbhad iAo $h acnaoral titla NDntinal .'f' _
IS T aart Hul O U U TV UTaoaJyVU \J\J"\J\J, HUUIIOII\JU A\ AR AY A ) ane 3\4"\."“' alre VHLIUUI UIIINI Iers
Test methods can be found on the IEC website.

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

¢ recpnfirmed,

¢ withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
« ampnded.

IMPORTANT - The 'colour inside’' logo on the cover page of this publication indjcates
that jt contains colours which are considered to be useful for the clrrect
understanding of its contents. Users should therefore print this document using a
colour printer.
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INTRODUCTION

This part of IEC 61290-4 is devoted to optical amplifiers (OAs). The technology of OAs is
quite new and still emerging; hence amendments and new editions to this document can be
expected.

Background information on the transient phenomenon in erbium-doped fibre amplifiers and
the consequences on fibre optic systems is provided in Annex A and on slew rate effects in
Annex B.
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OPTICAL AMPLIFIERS -
TEST METHODS -

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

1 Scope

This part of IEC 61290-4 applies to optical amplifiers (OAs) using active fibres (optical fibre
amplifiers (OFAs)) containing rare-earth dopants including erbium-doped fibre\ amplifiers
(EDFAB) and optically amplified elementary sub-systems. These amplifiers are commercially
availahle and widely deployed in service provider networks.

The ohject of document is to provide the general background for OFA-transients and related
parameters, and to describe a standard test method for accurate andireliable measurement of
the following transient parameters:

a) channel addition or removal transient gain overshoot and trahsient net gain overshopt;
b) channel addition or removal transient gain undershoot,and transient net gain underghoot;
c) channel addition or removal gain offset;

d) channel addition or removal transient gain response time constant (settling time).

2 Normative references

The fo]lowing documents are referred togin the text in such a way that some or all ¢f their
content constitutes requirements of this* document. For dated references, only the [edition
cited f})plies. For undated references, the latest edition of the referenced document (in¢luding
any anjendments) applies.

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

3 Terms, definitions and abbreviated terms

3.1 FTerms and definitions

For th¢ purpeses of this document, the terms and definitions given in IEC 61291-1 gnd the
followinglapply.

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

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

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

3.1.1
surviving channel
optical signal that remains after a drop event

3.1.2

rise time

time it takes for the input optical signal to rise from 10 % to 90 % of the total difference
between the initial and final signal levels during an add event


http://www.iso.org/obp
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Note 1 to entry: See Figure 1(a).

3.1.3

initial gain
gain of the surviving or pre-existing channel before a drop or add event

3.1.4

final gain
steady-state gain of the surviving or pre-existing channel after a long period of time (i.e. once

the gain has stabilized) after a drop or add event

3.1.5

gain offset

changeg of the gain between initial and final state

Note 1 tp entry: Gain offset is expressed in dB.

Note 2 tp entry: Gain offset = final gain (in dB) — initial gain (in dB).

Note 3 tp entry: Gain offset may be positive or negative for both channel addition and removal events.
3.1.6

gain stability

specified peak-to-peak gain fluctuations of the OFA under steady state conditions (i.e
response to a transient event)

3.1.7

transient gain response time constant

settlinE; time

amounit of time required to bring the gain of the”’surviving or pre-existing channel to th
gain

Note 1 tp entry: This parameter is the measureditime from the beginning of the drop or add event that cref
transienf gain response to the time at which the surviving or pre-existing channel gain first enters within
stability [pand centred on the final gain.

Note 2 tp entry: Hereon, this will also be referred to as "settling time".

3.1.8

transient gain overshoot

not in

e final

ated the
the gain

in and

difference between theymaximum surviving or pre-existing channel gain reached during the
OFA thansient response to a drop or add event, and the lowest of either the initial g4
final gain

Note 1t

b entpy:\, Transient gain overshoot is expressed in dB.

Note 2 t

b ‘entfy: Hereon, this will also be referred to as "gain overshoot".

3.1.9

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

Note 1 to entry: The transient net gain overshoot is expressed in dB.

Note 2 to entry:

The transient net gain overshoot is the transient gain overshoot minus the gain offset, and

represents the actual transient response not related to the shift of the amplifier from the initial steady state
condition to the final steady state condition.

Note 3 to entry: Hereon, this will also be referred to as "net gain overshoot".


https://iecnorm.com/api/?name=78d28f82d76ca5ca6107e40325e1455a

-8- IEC 61290-4-1:2016 © IEC 2016

3.1.10

transient gain undershoot

difference between the minimum surviving or pre-existing channel gain reached during the
OFA transient response to a drop or add event, and the highest of either the initial gain and
final gain

Note 1 to entry: The transient gain undershoot is expressed in dB.

Note 2 to entry: Hereon, this will also be referred to as "gain undershoot".

3.1.11
transient net galn undershoot

differepce—be ving isti } C uring the
OFA t anS|ent response to a drop or add event and the Iowest of e|ther the |n|t|aI gdin and
final gai

Note 1 tp entry: The transient net gain undershoot is expressed in dB.
Note 2 fo entry: The transient net gain undershoot is the transient gain undershoot minus the gain offset and
represents the actual transient response not related to the shift of the amplifier from) the initial steafy state
conditiop to the final steady state condition.

Note 3 tp entry: Hereon this will also be referred to as "net gain undershoot".

3.2 Abbreviated terms

AGC automatic gain control
AOM acousto-optic modulator
BER bit error rate

DFB distributed feedback

DWDM  dense wavelength division multiplexing
EDFA erbium-doped fibre amplifier
FWHM|  full-width half-maximum

NEM network equipment manufacturer
NSP network service provider

O/E optical-to-electranic

OA optical amplifier

OFA optical fibre~amplifier
OSNR optical signal-to-noise ratio
SHB spectral-hole-burning

VOA variable optical attenuator
WDM waveleng

4 Measurement apparatus

When the input power to an OFA operating in saturation changes sharply, the gain of the
amplifier will typically exhibit a transient response before settling back into the required 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 dense wavelength division
multiplexing (DWDM) channels within the specified transmission band are dropped or added,
definitions are provided that describe a dynamic event leading to transient response. Rise and
fall time definitions are shown in Figure 1.
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(a) Definitions of rise and fall times in the case ofra channel addition event
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(b) Definitions of rise and fall times in the case of a channel removal event

Figure 1 — Definitions of rise and fall times

The parameters generally used to characterize the transient gain behaviour of a gain
controlled OFA 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 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 (settling time), gain offset, transient net gain overshoot, and transient gain net
undershoot. The transient gain overshoot and undershoot are particularly critical to carriers
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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 these transient parameters.
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(b) OFA transient gain response for a channel addition event

Figure 2 — OFA transient gain response

Figure 3 shows a typical setup to characterize the transient response properties of OFAs.
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Figure 3 — Generic transient control measurement setup

5 Test specimen

The OFA shall operate at nominal operating conditions. If thevOFA is likely to causg¢ laser
oscillations due to unwanted reflections, optical isolators should be used to bracket tHe OFA
under test. This will minimize signal instability and measurement inaccuracy.

6 Priocedure

In the [setup shown in Figure 3, the input sighal power into the amplifier being tested is the
combination of two distributed feedback (DFB) lasers with wavelengths approximately 1 nm
apart. |[One of the wavelengths represents add or drop channels while the other represents
pre-ex{sting or surviving channels. Each' wavelength channel is subsequently adjusted|with a
variable optical attenuator (VOA) ‘to”the desired optical input power levels. One |optical
modulator driven by a function generator acts as an on/off switch, to simulate add and drop
events| The two optical chanpels are subsequently combined onto the same fibre befpre the
signal s directed to the amplifier being tested. A tuneable filter, an optical-to-electroni¢ (O/E)
converer and an oscilloscope are placed in tandem at the output of the amplifier. The pre-
existing or surviving channel is selected with the tuneable filter and its transient response is
monitored with the O/E) converter and oscilloscope. A waveform similar to the one shiown in
Figure|2 is displayed\on the oscilloscope’s screen.

To simulate @\drop event at the input of the amplifier being tested, the two lasers are|set so
that their, fofal input power is equal to the amplifier's typical input power (e.g. 1 dBm).
Therefprelthe two lasers at —2 dBm each represent 20 optical channels having —15 dBm
power per—chanmmet—Whenthefunctiomgeneratorturns—themodutator-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

. Pre-existing or Channels added or
Scenario Total channels i,
surviving channels dropped
20 dB add or drop 100 1 99
16 dB add or drop 40 1 39
13 dB add or drop 40 2 38
10 dB add or drop 40 4 36
6 dB add or drop 40 10 30
3 fiBadd or drop 40 20 20
7 Calculations
The repults of the transient measurement are the following parameters;
e Channel addition or removal transient gain overshoot and transient net gain overshdot
o Channel addition or removal transient gain undershoot and transient net gain underghoot
e Channel addition or removal gain offset
e Channel addition or removal transient gain response-time constant (settling time)
These [parameters can be extracted from the oscilloscope display, as described in Figure 2.
8 Test results
Table P shows typical measurement conditions and transient control measurement regults of
C-bangd OFAs. The measurement conditions include gain, surviving channel wavelength, input
power,| transient type (e.g., 3 dB drop, 1 dB add), and different transient parameters. In order
to characterize the OFA transient, the user should choose the measurement conditions to
adequately characterize the dynamic range of the OFA. The values of amplifier gaih, pre-
existing or surviving channel wavelength and added or dropped channel wavelength shall be
provided by the specifier:
Typical values of transient parameters are listed in the last row of Table 2.
Table 2 — Typical results of transient control measurement
Pre-existing or surviving channel wavelength?
Amplifier gain? (___nm)
(___dB) Added or dropped channel wavelength?
(___nm)
Transient event Input power Transient net Transient net Transient gain Gain offset
description gain overshoot | gain undershoot | response time
constant
dBm dB dB us dB
3 dB add or drop -4 0,5 0,2 10 -0,2
x dB add or drop
y dB
Typical values <1 <0,5 <100 <0,5

2  Values of gain and wavelength to be provided by the specifier.
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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 reconfiguration scenario, the number of DWDM channels
at the input of an OFA may suddenly decrease, increasing the amplifier’s inversion and
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re, a constant gain per channel. Constant gain per channel is important to optim
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in of an OFA can be controlled by adjusting its pump current. The basic scheme
control is shown in Figure A.1cand involves making measurement of input and
of the OFA through signal~taps and monitor photodiodes. Early reported
sed pump control on timésscales of the spontaneous lifetime in OFAs. One
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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.
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right hanpd side for both the cases with and without pump(control on all the OFAs.

Figure A.1 — OFA pump controkfor a chain of 5 OFAs and 4-fibre spans

In lighfwave transmission applications, OFAs are operated in saturation mode. The gain
saturafion in OFAs is predominantly-homogeneous, which means that in a multi-channel WDM
systen], once the gain of one-ef-the channels is known, the gain of other channels gan be
calculgted directly. This result/comes from the homogeneous property of the OFA |model.
While {he gain spectrum oftOFAs is predominantly homogeneous, however, a small ampunt of
inhomaggeneity has beenyobserved. The inhomogeneous broadening gives rise to spectral-
hole-buirning (SHB) in jthe gain spectra of optical amplifiers. Using an accurate difference
measufement technigue, the SHB in OFAs has been measured at room temperature. The
result of SHB measurement for different saturation levels is shown in Figure A.2, which|shows
the existence 6f & spectral hole having a full-width half-maximum (FWHM) of 8 nm. The depth
of the |hole-increases linearly at a rate of 0,027 dB per 1 dB increase in gain comptession
relative to,small signal gain. For 10 dB gain compression, a dip of 0,28 dB in the gain gpectra
due to|SHB is observed. The SHB is strongly dependent upon the wavelength and hap been
shown to be four times larger at 1 532 nm than at 1 551 nm. The dependence of the spectral
hole width on the saturating wavelength is shown in Figure A.3. The FWHM of the hole
increases as the saturating wavelength is increased.
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Figure'A.3 — EDFA spectral hole depth for different wavelengths

The SHB effeet 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
neighbjouring 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 (0,2 dB 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.
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Annex B
(informative)

Slew rate effect on transient gain response

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 of the OFA is generally realized by power monitors of input and output levels and by
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tor isSconnected to the electrical input to the AOM. Transient gain responsges are
bd/by-an oscilloscope to quantify the transient gain response and absolute valug of the
fset. Table B.1 summarizes transient gain response for various rise time and fall 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 Figure B.1.
Figure B.2 and Figure B.3 display transient gain responses at 10 us rise or fall time and
1 000 s rise or fall time.
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Table B.1 — Transient gain response for various
rise times and fall times (16 dB add or drop)

Pri-sr\;is\:::g or Add or drop . . Transient gain response
channelg channel Rise time Steady gain
lenath wavelength Fall time 16 dB add 16 dB drop response
wave)‘:ng A2 event event
nm nm us dB dB dB
10 -0,76 0,74
50 -0,76 0,58
1561 1545 0,29
466 8-63 062
1000 -0,56 0,29
o
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Figure B.1 — Transient gain response at various slew rates



https://iecnorm.com/api/?name=78d28f82d76ca5ca6107e40325e1455a

-18 - IEC 61290-4-1:2016 © IEC 2016

; it
~ Pre-existing chHdnnel

hi o ch1 20.0mv M 2004s A Chl L 18.0mV
IEC IEC

16 dB add case (rise time = 10 ps) 16 dB drop case_(fall time = 10 pus)
Figure B.2 — 16 dB add and drop (rise and fall time = 10 us)

"

‘Transient gain response

IEC IEC
16 dB add case\(rise time = 1 000 us) 16 dB drop case (fall time = 1 000 us)

Figure B.3 — 16 dB add and drop (rise and fall time =1 000 pus)



https://iecnorm.com/api/?name=78d28f82d76ca5ca6107e40325e1455a

IEC 61

290-4-1:2016 © IEC 2016 -19 -

Bibliography

IEC 61290-1 (all parts), Optical amplifiers — Test methods — Part 1-1: Power and gain
parameters

IEC 61290-3-1, Optical amplifiers — Test methods — Part 3-1: Noise figure parameters —
Optical spectrum analyzer method

IEC 61290-3-2, Optical amplifiers — Test methods — Part 3-2: Noise figure parameters —
Electrical spectrum analyzer method

IEC 61
Broadl

DESUI

BECKE
Funda

DESUH
Devicé

ZYSKI
Comm

Acadeinic Press, 1997, p.13-68

BANE
Fiber (

SRIVA
and LI
chapte

SRIVA
In PA

Academmic Press, 2006, chapter 12, p.181-203

MONNARD, R. and’'LEE, HK. Suppressing Amplifier Transients in Lightwave Systems

LEOS

290-4-2, Optical amplifiers — Test methods — Part 4-2: Gain transient paramd
and source method

RVIRE, E. Erbium-Doped Fiber Amplifiers, John Wiley & Sons, 1994

EFR, PC., OLSSON, NA. and SIMPSON, JR. Erbium-Doped~ Fiber Amj
mentals and Technology, Academic Press, 1999

RVIRE, E., BAYART, D., DESTHIEUX, B. and BIGO, S. Erbium-Doped Fiber Amy
and System Developments. John Wiley & Sons, 2002

ND, JL., NAGEL, JA. and KIDORF, HD. ErbiumsDoped Fiber Amplifiers for
Unications. In KAMINOW, |. and KOCH, T., ed{Optical Fiber Telecommunicatio

, DM. Characterization of Erbium-Doped Fiber Amplifiers. In DERICKSON,
Dptic Test and Measurement. New Jersey: Prentice Hall, 1998, chapter 13, p. 519

STAVA, A. and SUN, Y. Advances in Erbium-Doped Fiber Amplifiers. In KAMIN
T., ed. Optical Fiber Telecemmunications IVA. San Diego: Academic Press,
r 4, p. 174-212

STAVA, A. and SUN, Y. Erbium Doped Fiber Amplifiers for Dynamic Optical Ne
|, BP., ed. Guided\*Wave Optical Components and Devices. San Diego: E

Summer Topical Meeting, Paper WE3, 2002

pters —

lifiers:

lifiers,

Optical
ns /11B.

D., ed.
-595

ow, 1.
2002,

works.
Isevier

| Proc.



https://iecnorm.com/api/?name=78d28f82d76ca5ca6107e40325e1455a

AVANT-PROPOS
INTRODUCTION
1 Domaine d'application
2 Références normatives

3  Termes, définitions et termes abrégés

- 20 - IEC 61290-4-1:2016 © IEC 2016

SOMMAIRE

3.1 Termes et définitioNS .. ...

3.2 Termes abrégés........oouueeuieie it
4 MPBLErIEl € MESUIE . ceei e e e e e e
5 SPECIMEN A7 @SS Al «iuieie i N e
6  MPAe OPEratoire ..o N
T CRICUIS e e e
8 REsultats d'eSSai...coouiiviiiiiii e
Annexe A (informative) Informations de base sur les phénoménes tfansitoires des
amplificateurs optiques ... L
Annexg¢ B (informative) Effet du taux de variation sur la réponsevde gain transitoire .....

B.1 Importance du temps de montée et du temps de descente de la puissance

A ENIIEE e TN

B.2 Données mesurées et explication .............0 oo
BibliOgIraphie ..o A e
Figure|1 — Définitions des temps de montéeet'de descente...........c..ooveiiiiiiiniiininnnn.n,
Figure|2 — Réponse du gain transitoire d'UA OF A ... ...
Figure|3 — Montage générique de mesure de commande du gain transitoire..................
Figure|A.1 — Commande de pompage d’OFA pour une chaine de 5 OFA et 4 segments
(o T 71 oY - Y P
Figure|A.2 — Profondeur du trou spectral dans 'EDFA pour différentes compressions
Lo [T =11 P
Figure|A.3 — Profondéur du trou spectral dans 'EDFA pour différentes longueurs
Lo o T = S
Figure|B.1 — Répénse de gain transitoire a divers taux de variation...............................
Figure|B.2 ~“Ajout et suppression de 16 dB (temps de montée et descente = 10 us) .....
Figure|B:3 ~ Ajout et suppression de 16 dB (temps de montée et descente = 1 000 us).
Tableau 1 — Exemples de scénarios d’ajout et de suppression pour le mesurage du

gain transitoire

Tablea
Tablea

descente (ajout ou suppression de 16 dB)

u 2 — Résultats typiques de mesure du gain transitoire...............c.cooiii

u B.1 — Réponse de gain transitoire pour divers temps de montée et temps de


https://iecnorm.com/api/?name=78d28f82d76ca5ca6107e40325e1455a

IEC 61

290-4-1:2016 © IEC 2016 -21-

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

AMPLIFICATEURS OPTIQUES -
METHODES D’ESSAI -

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

1) La
com
obje
de l'
des
Guid
travg
inter
travg
cond

2) Les
du p
intér

3) Les
com
s'asy
I'éve

4) Dan{
mes
et rdg
régig

5) L'IE
fourn
conf
indé

6) Toug

7) Aucu
y co
pour
natu
dépqg
Publ

AVANT-PROPOS

Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de,norm
osée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L’IE
de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation’dans les d
blectricité et de I'électronique. A cet effet, I'|EC — entre autres activités — publie des\Normes interna
Bpécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessiblgs“au public (PAY
les (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des comités d'étu
ux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut-_participer. Les orgai
hationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I""EC, participent égalen|
ux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale,de /Normalisation (ISO), s¢g
itions fixées par accord entre les deux organisations.

Hécisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la
ossible, un accord international sur les sujets étudiés, étant’doriné que les Comités nationaux
Pssés sont représentés dans chaque comité d’études.

Publications de I'IEC se présentent sous la forme de_reCommandations internationales et sont
ne telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin g
ure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respon
htuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui enrest faite par un quelconque utilisateur final.

le but d'encourager I'uniformité internationalej\Jes Comités nationaux de I'l[EC s'engagent, dans
ire possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications n4g
gionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications natiorn
nales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indéq
issent des services d'évaluationlde conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mar
brmité de I'lEC. L’'IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cer
bendants.

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

he responsabilité ne/doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou man
npris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux

tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de
e que ce sojti~directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justicd
nses découlant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de tou
cation dellI'l[EC, ou au crédit qui lui est accordé.
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bntion~est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pub)
ncées’est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.
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I'objet de droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

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

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2011. Cette édition
constitue une révision technique.

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

précéd

ente:

a) extension de I'application des seuls EDFA a I’ensemble des OFA;
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b) mise a jour des définitions dans un objectif de cohérence avec les autres documents de la
série IEC 61290-4.

Le text

e de cette norme est issu des documents suivants:
CDhV Rapport de vote
86C/1347/CDV 86C/1397/RVC

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

abouti

a l'approbation de cette norme.

Cette

Une i
Amplifi

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas madifié avant la @

ublication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

ste de toutes les parties de la série IEC 61290, publiées sous leftitre (¢

cateurs optiques — Méthodes d’essai, peut étre consultée sur le site web'de I'lEQ.

énéral

ate de

stabilite indiquée sur le site web de I'IEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* recpnduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou

* amgendée.

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page de couverture de|cette
publicption indique qu'elle contient des; couleurs qui sont considérées comme utjles a
une bodnne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,

imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

La présente partie de I'lEC 61290-4 est consacrée aux amplificateurs optiques (OA). La
technologie relativement récente des OA n’est encore qu’'a ses débuts, aussi des
amendements et de nouvelles éditions du présent document sont a prévoir.

Des informations de base sur le phénoméne transitoire des amplificateurs a fibre dopée a
I’erbium et les conséquences sur les systémes a fibres optiques sont fournies a ’Annexe A et
celles sur les effets du taux de variation a ’Annexe B.
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AMPLIFICATEURS OPTIQUES -
METHODES D’ESSAI -

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

1 Domaine d'application

La prépente partie de I'l[EC 61290-4 s’applique aux amplificateurs optiques (OA) utilisgnt des
fibres actives (amplificateurs a fibres optiques (OFA)), dopées aux terres rares. Elle concerne
également les amplificateurs a fibre dopée a l'erbium (EDFA) et les  sous-sygteémes
élémentaires a amplification optique. Ces amplificateurs sont disponibles sur'le maiché et
sont largement déployés dans les réseaux de prestataires de service.

La présente partie de I'lEC 61290-4 a pour objet de fournir le contexte général pour les
transitpires d’'OFA et les paramétres associés, et de décrire une méthode d’essai normalisée
de mesure exacte et fiable des paramétres transitoires suivants:

a) dépassement positif du gain transitoire lors de I'ajout ou.de la suppression de canaux et
dépassement positif du gain net transitoire;

b) dépassement négatif du gain transitoire lors de I'gjout ou de la suppression de canaux et
dépassement négatif du gain net transitoire;

c) décgalage de gain lors de 'ajout ou de la suppression de canaux;

d) comstante de temps de réponse du gain ttansitoire lors de I'ajout ou de la suppression de
canaux (temps de stabilisation).

2 Reéférences normatives

Les ddcuments suivants cités.dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur cgntenu,
des exigences du présent document. Pour les références datées, seule I'édition) citée
s’applifjue. Pour les références non datées, la derniére édition du document de réference
s'applifjue (y compris les~éventuels amendements).

IEC 61]291-1, Amplificateurs optiques — Partie 1: Spécification générique

3 T¢rmes;j définitions et termes abrégés

3.1 Fermes—et-deéfinitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'lEC 61291-1
ainsi que les suivants s’appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

o |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

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

3.1.1

canal conservé
signal optique qui demeure aprés un événement de suppression
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3.1.2

temps de montée

temps nécessaire pour que le signal optique d’entrée augmente de 10 % a 90 % de la
différence totale entre les niveaux de signaux initiaux et finaux au cours d’'un événement
d’ajout

Note 1 a I'article: Voir la Figure 1(a).

3.1.3
gain initial
gain du canal conservé ou préexistant avant un événement de suppression ou d’ajout

3.1.4

gain finpal
gain ep état stable du canal conservé ou préexistant trés longtemps (c’est-a-dire~une|fois le
gain stabilisé) aprés un événement de suppression ou d’ajout

3.1.5
décalqge de gain
variation du gain entre I’état initial et I’état final

Note 1 { I'article: Le décalage de gain est exprimé en dB.
Note 2 g I'article: Le décalage de gain final = gain final (en dB) — gain,initial (en dB).

Note 3 & l'article: Le décalage de gain peut étre positif ou négatif tant pour I’événement d’ajout que pour
I’événement de suppression de canaux.

3.1.6
stabilifé du gain
fluctuaions spécifiées du gain créte a créte de''OFA dans des conditions d’état stable|(c’est-
a-dire gu’il ne s’agit pas d’'une réponse a unévénement transitoire)

3.1.7
constante de temps de réponse‘du gain transitoire

temps|de stabilisation

durée pécessaire pour amener.le gain du canal conservé ou préexistant au gain final

Note 1 4 l'article: Ce paramétre est le temps mesuré a partir du début de I’événement de suppression ol d’ajout
qui a crgé la réponse du @ain”transitoire, jusqu’au moment ou le gain de canal conservé ou préexistant|entre la
premiéerg¢ fois dans la bande-de stabilité du gain centré sur le gain final.

Note 2 g I'article: _Pdrta suite, il est également désigné "temps de stabilisation".

sement posnlf du galn transitoire

. 3 , gponse
transitoire de 'OFA a un evenement de suppressmn ou d ajout et la valeur la plus fa|ble entre
le gain initial et le gain final

Note 1 a l'article: Le dépassement positif du gain transitoire est exprimé en dB.

Note 2 a I'article: Par la suite, il est également désigné "dépassement positif du gain".

3.1.9

dépassement positif du gain net transitoire

différence entre le gain maximal du canal conservé ou préexistant atteint pendant la réponse
transitoire de 'OFA a un événement de suppression ou d’ajout, et la valeur la plus élevée
entre le gain initial et le gain final

Note 1 a l'article: Le dépassement positif du gain net transitoire est exprimé en dB.
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Note 2 a l'article: Le dépassement positif du gain net transitoire est 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 3 a I'article: Par la suite, il est également désigné «dépassement positif du gain net».

3.1.10

dépassement négatif du gain transitoire

différence entre le gain minimal du canal conservé ou préexistant atteint pendant la réponse
transitoire de 'OFA a un événement de suppression ou d’ajout, et la valeur la plus élevée
entre le gain initial et le gain final

Note 1 a I'article: Le dépassement négatif du gain transitoire est exprimé en dB.

Note 2 § I'article: Par la suite, il est également désigné "dépassement négatif du gain".

3.1.11
dépasgement négatif du gain net transitoire
différenpce entre le gain minimal du canal conservé ou préexistant atteint pendant la r¢ponse
transitpire de 'OFA a un événement de suppression ou d’ajout, et la valeur la plus fajble du
gain inftial et du gain final

Note 1 § I'article: Le dépassement négatif du gain net transitoire est exprimé en dB.
Note 2 3 l'article: Le dépassement négatif du gain net transitoire est le dépassement négatif du gain transitoire
moins l¢ décalage de gain, et représente la réponse transitoire réelle(on liée au décalage de I'amplificateur,
passant|de la condition d’état stable initial a la condition d’état stable fipal.

Note 3 g I'article: Par la suite, il est également désigné "dépasseément négatif du gain net".

3.2 [fermes abrégés

AGC automatic gain control (commandecautomatique de gain)

AOM acousto-optical modulator (modulateur acousto-optique)

TEB taux d’erreur binaire

DFB distributed feedback (rétroaction répartie)

DWDM dense wavelength division multiplexing (multiplexage par répartition en lophgueur
d’onde dense)

EDFA erbium-doped fibre amplifier (amplificateur a fibre dopée a I'erbium)

FWHM full-width half!maximum (largeur a mi-créte)

NEM networktequipment manufacturer (fabricant d’équipements de réseaux)

NSP netweork service provider (prestataire de services des réseaux)

O/E epioelectronique

OA optical amplifier (amplificateur optique)

OFA opticaf fibreamptifirer tamptificateurafibresoptiques)

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

SHB spectral-hole-burning (consommation du trou spectral)

VOA variable optical attenuator (affaiblisseur optique variable)

MRL multiplexage par répartition en longueur d’onde

4 Matériel de mesure

Lorsque la puissance d’entrée pour un OFA fonctionnant en saturation varie brusquement, le
gain de I'amplificateur présente généralement une réponse transitoire avant de se stabiliser
de nouveau dans le gain exigé. Cette réponse est régie par les caractéristiques optiques de la
fibre active dans I'OFA ainsi que par les performances du mécanisme de la commande
automatique de gain (AGC).
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Etant donné qu’une variation de la puissance d’entrée se produit généralement lorsqu'une
partie des canaux DWDM (multiplexage par répartition en longueur d’onde dense) dans la
bande de transmission spécifiée est supprimée ou ajoutée, les définitions données décrivent
un évenement dynamique donnant lieu a une réponse transitoire. Les définitions des temps
de montée et de descente sont représentées a la Figure 1.
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Figure 1 — Définitions des temps de montée et de descente
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La Figure 2(a) définit les parametres généralement utilisés pour caractériser le comportement
du gain transitoire d'un OFA commandé par le gain en cas de suppression de canal. 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, la Figure 2(b) représente le
comportement du gain transitoire en cas d’ajout de canaux. Les principaux paramétres de
gain transitoire 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 (NEM), étant donné que la vitesse et I'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 appropriée
présengtent des valeurs tres faibles pour ces parametres transitoires.
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(b) Réponse du gain transitoire d’'un OFA pour un événement d’ajout de canal

Figure 2 — Réponse du gain transitoire d’'un OFA

La Figure 3 représente un montage typique permettant de caractériser les propriétés de
réponse transitoire des OFA.
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Figure 3 — Montage générique de mesure de commande du gain.transitoire

5 Spécimen d’essai

L'OFA| doit fonctionner dans des conditions de fonctionnement nominales. Si I'OFA est
susceptible de provoquer des oscillations lasers dues a des)réflexions parasites, il cpnvient
d'utiliser des isolateurs optiques en entrée et en sortietde I'OFA en essai. Cela perinet de
réduirg le plus possible l'instabilité du signal et les inexactitudes de mesure.

6 Mode opératoire

Le mantage représenté a la Figure 3 représente la puissance du signal d’entré¢ dans
I"lampliticateur en essai provenant de deux’diodes lasers a rétroaction répartie (DFB) aVlec des
longueurs d’'onde espacées d’environ ™ nm. L’'une des longueurs d’onde caractérise des
canaux d’ajout ou de suppression tandis que l'autre concerne des canaux préexistgnts ou
consenvés. Chaque canal de longueur d’onde est ensuite réglé au moyen d'un affaifjlisseur
optique variable (VOA) aux njveaux souhaités de puissance d’entrée optique. Un modplateur
optiquI commandé par un générateur de fonction sert d’interrupteur marche/arrét, en jue de
simulef des événements.d’ajout et de suppression. Les deux canaux optiques sont{nsuite

combinés sur la méme(fibre avant de diriger le signal vers I'amplificateur en essai. Un filtre
accordable, un convertisseur optoélectronique (O/E) et un oscilloscope sont placés en fandem
a la sqrtie de 'amplificateur. Le canal préexistant ou conservé est sélectionné avec le filtre
accordable et sa“réponse transitoire est surveillée au moyen du convertisseur O/E| et de
I'oscillpscopes\Une forme d’onde analogue a celle représentée a la Figure 2 est affichée sur
I’écran|de Foscilloscope.

Afin de—si SVE O3 : ifi i tes deux
lasers sont réglés de sorte que leur puissance d’entrée totale soit égale a la puissance
d’entrée typique de I'amplificateur (par exemple 1 dBm). De ce fait, les deux lasers réglés
chacun a -2 dBm représentent 20 canaux optiques d’'une puissance 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 variation de la charge des canaux du systéme passant de
20 canaux a 40 canaux. Pour d’autres mesurages du gain transitoire, les VOA peuvent étre
réglés de maniére a faire varier les niveaux de puissance d’entrée d’'une valeur appropriée.

Plusieurs mesurages du gain transitoire peuvent étre réalisés, selon les conditions de
fonctionnement et les spécifications prévues. Des mesurages peuvent également étre
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effectués pour divers scénarios d’ajout et de suppression comme l'indique le Tableau 1. Ces
mesurages sont généralement réalisés sur une large plage de niveaux de puissance d’entrée.

Tableau 1 — Exemples de scénarios d’ajout et de suppression
pour le mesurage du gain transitoire

Scénario Canaux au total Canaux préexis’tants Canaux aj_out'és ou
ou conservés supprimés
ajout ou suppression de 20 dB 100 1 99
ajout ou suppression de 16 dB 40 1 39
ajout ou suppression de 13 dB 40 2 38
ajout ou suppression de 10 dB 40 4 36
ajolt ou suppression de 6 dB 40 10 30
ajolt ou suppression de 3 dB 40 20 20
7 Cg3lculs
Les résultats de mesure du gain transitoire correspondent aux garamétres suivants:

e Dé
déy
o Dé
déq
e Dé

e Co
car
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représ

8 Ré

Le Ta
comme
le gain
(par e
Afin dg
de me

bassement positif du gain transitoire lors de I'ajout oW de la suppression de car
assement positif du gain net transitoire

bassement négatif du gain transitoire lors de I"ajout ou de la suppression de car
assement négatif du gain net transitoire

calage de gain lors de 'ajout ou de la suppression de canaux

nstante de temps de réponse du gain\transitoire lors de I'ajout ou de la suppress
aux (temps de stabilisation)

brametres peuvent étre obtenus de I'affichage de l'oscilloscope, comme cég
bnté a la Figure 2.

sultats d’essai

pleau 2 présente—les conditions de mesure typiques et les résultats de mes
nde du gainttransitoire des OFA de bande C. Les conditions de mesure compr

emple, Suppression de 3 dB, ajout de 1 dB) et différents paramétres des trans
caractériser les transitoires d’OFA, il convient que l'utilisateur choisisse les con
sure. permettant de caractériser convenablement la plage dynamique de I'OF

aux et

aux et

ion de

bla est

ure de
ennent

, la longugur'd’onde de canaux conservés, la puissance d’entrée, le type de trapsitoire

itoires.
ditions
A. Les
e et la

valeurs

de”gain d’amplificateur, la longueur d’onde de canal préexistant ou conserv

longueur d’onde de canal ajouté ou supprimé doivent &fre fournis par le responsable des
spécifications.

Les valeurs typiques des paramétres des transitoires sont énumérées a la derniére ligne du

Tablea

u?2.
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Tableau 2 — Résultats typiques de mesure du gain transitoire
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Longueur d’onde de canal préexistant ou conservé?
Gain d’amplificateur? (__nm)
(__dB) Longueur d’onde de canal ajouté ou supprimé?
(__nm)
Description de Puissance Dépassement Dépassement Constante de Décalage
I’événement d’entrée positif du gain négatif du gain net temps de réponse de gain
transitoire net transitoire transitoire du gain transitoire
dBm dB dB us dB
ajout ou % 875 052 +6 -0,2
suppresgion de 3 dB
ajout ou
suppresgion de x dB
y dB
Valeurs {ypiques <1 <0,5 <400 < 0,5
a8 Valelrs de gain et de longueur d’onde a fournir par le responsable des spécifications,
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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 commutation de
protection du réseau. Dans un environnement de mise en réseau dynamique, il est nécessaire
que les amplificateurs optiques soient en mesure de compenser de telles variations de
puissahce, afin d'éviter une dégradation potentielle de la qualité de service. Par exemple,
dans yn scénario de reconfiguration de réseau, le nombre de canaux DWDM a l'entrge d'un
OFA peut soudainement diminuer, augmentant ainsi en quelques microsecondes-l'inyersion
de l'amplificateur et par conséquent son gain. Cette variation de gain est préjudicialjle aux
prestafaires de services des réseaux (NSP), étant donné que leurs réseaux’ne fonctipnnent
plus ali niveau de gain pour lequel ils ont été optimisés, ceci influant poténtiellemen{ sur la
qualité] de service. Une augmentation du taux d’erreur binaire~(DEB) constitue une
manifestation typique de la dégradation de la qualité de service. "Une réduction| de la
puissapce des canaux peut diminuer le rapport signal sur bruit optigue (OSNR). Par tilleurs
une aligmentation de la puissance peut accroitre la dégradation en raison d’effefs non
linéaires dans la fibre de transmission et 'augmentation du facteur de bruit de grenaille du
signal [Fgpot sig) du bruit de grenaille provenant du signal d’entrée amplifie.

Trois facteurs déterminent le gain des OFA: la puissance optique d’entrée, la puissance
optique¢ de pompage et le niveau d’inversion de I'amplificateur optique. Le niveau d’inyersion
d’un iFA caractérise la fraction des atomes d’erbium qui fournissent de I’énergie au| signal
optiqu¢ d’entrée, donnant lieu au gain optique,.Généralement, le niveau d’inversion augmente
en fongtion de I'accroissement de la puissance optique de pompage et diminue en foncfion de
I'accro|ssement de la puissance optique d'entrée. Par conséquent, si des longueurs [d’onde
sont gjoutées a I'entrée de I'OFA, augmentant ainsi sa puissance optique d’entfée, la
puissahce optique de pompage doit€galement étre augmentée afin de maintenir le [niveau
d’invergion, et, par conséquent, un gain constant par canal. Un gain constant par capal est
important pour optimiser les performances des réseaux optiques. De la méme maniére si des
longueurs d’onde sont supprimées d’une entrée d’'OFA, il est nécessaire de diminuer
rapidement le pompage, afin' de maintenir un gain constant par canal.

Le gaip d'un OFA peut-étre commandé en réglant son courant de pompage. Le schgma de
principe relatif a lascommande de pompage est représenté a la Figure A.1. Il comprend le
mesurage de la puissance d’entrée et de sortie de I'OFA au moyen de préléevements dy signal
et de photodiodes de contrble. Les premiers travaux consignés ont traité de la commahde de
pompajge sur-des échelles de temps de la durée de vie spontanée dans les OFA. Upe des
études| a démontré I'efficacité d’une compensation amont a basse fréquence avec une |boucle
de commande a basse fréquence. Les résultats concernant la commande de puissahce de
pompage sur des échelles de temps bien plus courtes que Ta durée de vie sponianée 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 contrélant 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
I'amplificateur a été ensuite diminué d’'une quantité adaptée pour rétablir le gain des canaux
conservés. Cette expérience démontre que les échelles de temps dynamiques appliquées
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 délai suffisamment court. Par
exemple, dans le dernier tracé, une excursion de puissance négligeable se produit lorsqu’une
correction est appliquée aprés un délai de quelques microsecondes. Ceci indique qu’avec les
pompages normalisés si la décision de prendre des mesures correctives peut étre menée a
bien a temps, la puissance de pompage peut étre abaissée suffisamment rapidement pour
mafitriser les excursions des canaux conservés. Ces mesurages démontrent que, pour la
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