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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

GUIDES DE CONCEPTION DES SYSTEMES DE COMMUNICATIONS

A FIBRES OPTIQUES -

Partie 5: Adaptation et compensation de la dispersion

AVANT-PROPOS

1) La |CElI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mopdialeNde normajisation

composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natiopaux de la CEl a
podr objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les question ( ns les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl, 3 Normes
intgrnationales. Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux travax desquelstetit Somité national
intgressé par le sujet traité peut participer. Les organisations interngtic et non
goyvernementales, en liaison avec la CEl, participent également aux tfavau tement
avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des_corditions™fixe tre les
deyx organisations.

2) Led décisions ou accords officiels de la CEl concernant les que mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, & resseés
sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Leq documents produits se présentent sous la forme de publiés
comme normes, spécifications techniques, bar les
Corpités nationaux.

4) Darnps le but d'encourager I'unification internaj B nités hationaux/de la CEIl s'engagent a appliquer de
fagpn transparente, dans toute la mesure pos$ |b|e es\Nofmxes internationales de la CEl dans leurs hormes
natlonales et régionales. Toute divergence entre la de_la CEl et la norme nationale ou répgionale
corfespondante doit étre indiquée en termes clairs~dansioette i

5) La [CEI n’a fixé aucune procédyre concerna e indication d’approbation et sa responpabilité
n'e$t pas engagée quand ug materi Aré a Pune de ses normes.

6) L’aftention est attirée sug le fai i 8lé du présent rapport technique peuvent faire I’dbjet de
dro|ts de propriété intelle i alogues. Ya CEl ne saurait étre tenue pour responsablg de ne
pag avoir identifié de tels i ietéet de ne pas avoir signalé leur existence.

La tache princi G est I'élaboration des Normes |inter-

nationjales. Toutefoi 1 itéld’e 3’ peut proposer la publication d’un rapport technique

lorsqy’il a réuni des 3 re différente de celles qui sont normalement pupliées
comme Normes | i a’pouvant comprendre, par exemple, des informations sur

I’état fe la te

La CHI 6 rapport technique, a été établie par le sous-comité 86C: Sys{emes

et dispositi i i optiques, du comité d’études 86 de la CEl: Fibres optiques.

Le texte de cé _rapportitechnique est issu des documents suivants:

Projet d’enquéte Rapport de vote
86CT2911CDV 86C134TIRVTC

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

abouti a I'approbation de ce rapport technique.

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

Ce document, purement informatif, ne doit pas étre considéré comme une Norme internationale.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2006.

A cette date, la publication sera

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FIBRE OPTIC COMMUNICATION SYSTEM DESIGN GUIDES -

Part 5: Accommodation and compensation of dispersion

FOREWORD

1) Thg IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization comprising
all [national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of/the TC is 0 gromote
intdrnational co-operation on all questions concerning standardization in the electrigcal\and eled{ronie’figlds. To
thi§ end and in addition to other activities, the IEC publishes International Sta epargtion is
entfusted to technical committees; any IEC National Committee interested i ith may
parficipate in this preparatory work. International, € X liaising
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collabora i pterrjational
Ordanization for Standardization (ISO) in accordance with conditions d ied 2 betwgen the
twol organizations.

2) Thg formal decisions or agreements of the IEC on technical m as any as possiple, an
intdgrnational consensus of opinion on the relevant subjects since e has represgntation
from all interested National Committees.

3) Thg documents produced have the form of recommendations for nt rnafidal use.and are published in the form
of ptandards, technical specifications, technical repo y are accepted by the National
Cornhmittees in that sense.

4) In ¢rder to promote international unificatio C i wittees uhdertake to apply IEC International
Stapdards transparently to the maximum & Si i eir ngtional and regional standards. Any
divgrgence between the IEC Standard and the aspopding\ national or regional standard shall be|clearly
ind{cated in the latter.

5) The for any
eqyipment declared to be i

6) Attention is drawn to th ject of
patent rights. The IEC shal not be

The main task ver, a

techn|cal commit ected

data ¢f a different ki rd, for
exam

IEC § :|Fibre

optic

The text of\this

Enquiry draft Report on voting
86C/291/CDV 86C/347/RVC

Full information on the voting for the approval of this technical report 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 3.

This document, which is purely informative, is not to be regarded as an International Standard.

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

2006.

At this date, the publication will be

* reconfirmed;

* withdrawn;

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

En général, on utilise la compensation de dispersion en méme temps que Il'amplification
optique. Actuellement, I'amplification optique est la plus pratique en employant les ampli-
ficateurs aux fibres dopées d’erbium qui fonctionnent dans la gamme de 1 550 nm. De tels
systemes sont utilisés pour étendre les espacements entre les répéteurs régénérateurs et
pour augmenter le bilan de puissance pour les applications plus hautes de débit binaire par la
largeur de bande. Les compensateurs de dispersion passive (CDP) ont des pertes intrin-
seques qui sont surmontées par les amplificateurs optiques (AO). A l'avenir, il est possible
que les AO dans la gamme de 1 310 nm ne demandent pas la compensation de dispersion

des fi

bres B1.

Les DP peuvent étre utilisés dans I'environnement intercentraux et e

tion,
dans
longu

qui pgquvent étre des ports avec les fibres enrobées, les fibres tamp

avec

peuvgnt étre utilisés avec un ou plusieurs AO en tant qu'élg

Dans
certai

peuvgnt étre utilisées dans le CDP.

ce rapport technique, le CDP sera considéré
nes transformations d’entrée a sortie, sans

&

résesa

u dédis

stribu-
nelle,

itilon en

liques
es, ou

CDP
e.

te de
s qui
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INTRODUCTION

Dispersion compensation is usually used in conjunction with optical amplification. Currently
optical amplification is most practical utilizing erbium-doped fibre amplifiers operating in
the 1 550 nm region. Such systems are used to extend the spacings between regenerative
repeaters and to increase the power budget for higher bit-rate/bandwidth applications.
Passive dispersion compensators (PDCs) have intrinsic losses that are overcome by the
optical amplifiers (OAs). Future OAs in the 1 310 nm region may not require dispersion
compensation of B1 fibre.

PDCs may be used in the interoffice and subscriber loop plant environment, for analogue or
digita| transmission, in unidirectional and bidirectional transmission, in single-wavelength or
wavelength-division-multiplexed transmission, and with an OA external(to it\JThe(RB[C will

have , fibre
cable 5 may
be us

In thi ertain
input- loyed
within| the PDC.

&
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GUIDES DE CONCEPTION DES SYSTEMES DE COMMUNICATIONS

A FIBRES OPTIQUES -

Partie 5: Adaptation et compensation de la dispersion

1 Domaine d'application et objet

La présente partie de la CEI 61282, qui est un rapport technique, s'applique a l'adaptation et

a la cpmpensation de Ta S.

En général, la compensation de dispersion et I'adaptation de dispersig ans la
gamme de 1 550 nm par des cébles qui incorporent une fibre de la catégoxie une Mmode linique
conventionnelle (dispersion non décalée) comme illustré dans la CEI y93-2.
En cgtte gamme de longueur d’'onde d’'une
moyemnne de 17 ps/nm—km. Il y a deux sous-catégories d’'une_telNg fibre de de
coupUre de la fibre B1 est assez petite pour utiliser la fibre Soi oit en
gamme de 1 550 nm. La majorité des cables a fibres opti ient ce
type de fibre. La longueur d’onde de coupure de la fibpé il|ser la
fibre qu’en gamme de 1 550 nm. Des systémes sous-

Les vhleurs de dispersion inférieures_ Son de la
catégprie B2 et par une fibre de dispersj ps en
tempq utiliser 'adaptation ou la compensati His on
ne digcutera que les fibres de la catéggri

La cgmpensation se réfe ur de
dispefsion ou la pente _de disp&(si W Ne liai a fibres optiques afin d’activer I’émlission
aux débits numériques bj 5 fréquences analogiques plus hautes que
celles| qui seraiep S S tlisatioqn de ces techniques. En réalité, la longueur
d'ondg de disp ) i émin optique va de la gamme de 1 310 nm vers
une gamme de A guetques égards cumulatifs, on peut faire une liaispn de
dispe > avec un compensateur de dispersion alignéq pour
resse a 8 32 de dispersion décalée. Quelques modéles def com-
posar i sive de dispersion comprennent des fibres de compensation de
dispefsi . 8 FES

L’adaptati techniques ou aux composants qui utilisent la dispersioph afin
d’acti debits numériques binaires plus hauts et aux fréquences analogiques
plus hautes ‘que 3 qui seraient possibles sans I'utilisation de ces techniques. Queglques
modéles de,'composants d’adaptation active de dispersion comprennent la préfluctuatipn de
longuputrd’onde optique ou électrique a I'émetteur, 'émission par dispersion, la conversion
en ondwleurspectrale—au—milieu—dela—travee—etletraitement dusighaldu—receptedr. On

traitera le sujet d’adaptation dans les révisions a venir de ce rapport technique.

La gestion qui renvoie aux techniques qui font changer le coefficient de dispersion le long du

chemin optique (signe et magnitude) demeure a I'étude.

2 Documents de référence

CEI 60793-1 (toutes les parties), Fibres optiques — Partie 1: Spécification générique

CEI 60793-2, Fibres optiques — Partie 2: Spécifications de produits
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FIBRE OPTIC COMMUNICATION SYSTEM DESIGN GUIDES -

Part 5: Accommodation and compensation of dispersion

cope and object

This part of IEC 61282, which is a technical report, applies to the accommodation and

compensation of dispersion in fibre optic communication systems.

Generally, dispersion compensation and accommodation is used in thé iop with
cables incorporating conventional (dispersion-unshifted) single-mode ijre as
shown in IEC 60793-1 and IEC 60793-2. In this wavelength regio sitive
dispefsion coefficient that averages at about 17 ps/nm—-km. THe ies of
such fibre. The cutoff wavelength of B1 fibre is low enough fokthe either
the 1310 nm or the 1 550 nm region. Such fibre makes fibre
optic cable world wide. The cutoff wavelength of B1.2 fi to be
used |n the 1 550 nm region only. Such fibre is used j

Smaller values of dispersion are attain H with
non-zero-dispersion category B4 fih may
somefimes be used with these fibre\type ill be
discussed in this technical report.

Compensation refers to techniques or o educe the value of the dispersjon or
the d|spersion slope of 4 i ransmission at digital bit-rates gnd at
analogue frequencies without these techniques. Effectively, the
cumulative zero-dispe > gtk otiCal path is moved from the 1 310 nm fegion
to somewhere in the i00 A link, of dispersion-unshifted B1 fibre and an |n-line
dispefsion com% \ eSemble, in some cumulative respects, a link of
dispefsion-shifted of passive dispersion compensating compgnents
include dispersion,c0 ibre Bragg gratings, and etalons.

Accommodatio shniques or components that utilize dispersion to gnable
transmission al and at analogue frequencies higher than would be pojssible
withouit t iques\ Examples of active dispersion accommodation include optical or
electrjcal i at the transmitter, dispersion-assisted transmission, midspan sgectral
inverdion, and nal processing. Accommodation will be treated in future revisipns of
this tgchnicakrepo

Manapemeént referring to techniques that vary the dispersion coefficient along the optical path

(both

sign and magnitude) remains under study.

2 Reference documents

IEC 60793-1 (all parts), Optical fibres — Part 1: Generic specification

IEC 60793-2, Optical fibres — Part 2: Product specifications


https://iecnorm.com/api/?name=01651a8280c9a4402a8395d45dc6d8f3

-10 - TR 61282-5 © CEI:2002

CEI/TR 61282-3, Directives de conception pour les systemes de communication en fibres
optiques — Partie 3: Calcul de dispersion en mode de polarisation dans les systémes en
fibres optiques 1)

CEI/TR 61282-4, Directives de conception pour les systemes de communication en fibres
optiques — Partie 4: Prise en compte et utilisation des effets de non-linéarité dans les
systémes analogiques et numériques a fibres optiques 1)

UIT-T Recommandation G.691, Interfaces optiques pour systémes monocanaux STM-64,
STM-256 et autres systemes SDH a amplificateurs optiques

UIT-T Recommandation G.692, Interfaces optiques pour systemes multicanaux avec ampli-
ficatelrs optiques

UIT-T| Recommandation G.957, Interfaces optiques pour les équipepies BS.sysfemes
relatifs a la hiérarchie numérique synchrone

3 Ljmites de dispersion chromatique

écessaires lorsque la fibre
de la [catégorie B1 est utilisée en conjonction avec des AOj sufteut dansda bande C (1 ?}O nm
a1 565 nm). La figure 1 illustre les coefficients(c iq limitant de dispersion q
caraciéristiques de la fibre B1. l@

A @R\

i sont

oeffiCien e@n ps/nm-km
/> S
N\
\
AY
N
N
\ \
\
N
\

1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600

Longueur d'onde nm IEC 715/02

Figure 1 — Limites du coefficient de dispersion pour la fibre B1

Pour satisfaire aux tolérances de fabrication, tout en donnant pourtant satisfaction aux
besoins de l'utilisateur, les spécifications pour la fibre B1 permettent une gamme pour les
valeurs de la longueur d'onde de dispersion nulle Ag, avec une valeur maximale du coefficient
de pente de dispersion nulle S; de 1 310 nm. La valeur permise la plus basse de Ay avec la
valeur permise maximale de Sy entraine la courbe pleine dans la figure 1; la valeur permise la
plus haute de Ag avec une valeur basse typique de Sy entraine la courbe en tirets. Ceux-ci
donnent respectivement les valeurs les plus hautes et les plus basses du coefficient de
dispersion a 1 550 nm: environ 18,2 ps/nm—-km et au-dessous de 16 ps/nm—-km. Les fibres
convenables se trouvent entre ces limites.

1) A publier.
1) A I'étude.
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IEC/TR 61282-3, Fibre optic communication system design guides — Part 3: Calculation of
PMD in fibre optic systems 1)

IEC/TR 61282-4, Fibre optic communication system design guides — Part 4. Accommodation
and utilization of non-linear effects in single-mode fibre optic systems 1)

ITU-T Recommendation G.691, Optical interfaces for single-channel STM-64, STM-256 and
other SDH systems with optical amplifiers

ITU-T Recommendation G.692, Optical interfaces for multichannel systems with optical
amplifiers

ITU-T| Recommendation G.957, Optical interfaces for equipments and sy relating fto the
synchronous digital hierarchy

3 Chromatic dispersion limitations

3.1 |Chromatic dispersion of dispersion-unshifted fibre

fibre is used in
igure 1 shows the

As digcussed above, dispersion compensators are nee
conjupction with OAs, especially in the C-band (1 530 nm
limiting chromatic dispersion coefficients characteristic

AN

TR
20 //
j; 15 w Qgs >> /,.«“‘/,

C
I
/ >
@
250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600

Wavelength nm

g

IEC 715/02

Figure 1 — Extremes of the dispersion coefficient for B1 fibre

To accommodate manufacturing tolerances, while still satisfying user needs, the specifi-
cations for B1 fibre allow a range for the values of fibre zero-dispersion wavelength Ag, with a
maximum value of the zero-dispersion slope coefficient S; at 1 310 nm. The lowest allowed
value of Ag with the maximum allowed value of Sy results in the solid curve in figure 1; the
highest allowed value of Ay with a typical low value of Sy results in the dashed curve. These
give the highest and lowest values respectively of the dispersion coefficient at 1 550 nm:
about 18,2 ps/nm—km and under 16 ps/nm—km. Acceptable fibres will lie between these limits.

1) To be published.

1) Under consideration.
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Bien que peu de mesures aient été enregistrées pour des liaisons installées, une valeur moyenne
prés de 17 ps/nm—km (entre les courbes limites de la figure 1) peut étre considérée comme
typique a une longueur d'onde de 1 550 nm. Un compensateur correctement accordé peut
réduire ceci a 1 ps/nm—-km ou moins, mais une compensation aussi soigneuse n'est pas exigée
pour beaucoup d'applications, comme indiqué ci-dessous. Pour certaines applications, la
«planéité» de la courbe de dispersion ou la pente de dispersion est importante. A 1 550 nm,
le coefficient de la pente de dispersion est d'environ 0,057 ps/nm2-km. Cela signifie qu'au-
dessus de la passe-bande de I'AO, le coefficient chromatique de dispersion augmente
généralement de 2,0 ps/nm—km entre 1 530 nm et 1 565 nm.

3.2 Elargissement d’impulsion

La Iorlugueur au-dessus de laquelle un signal peut étre transmis de I'é
(ou gu régénérateur/répéteur) peut étre limitée par la puissance

eur au récgpteur
i gar la
ssen-
tielletnent enlever la premiére limitation, et ils peuvent présénte i i| sera
consifléré dans un document a venir). Cet article illustre co S imitées
par dispersion peuvent étre étendues par les compensateurs

Les spurces lumineuses utilisées dans les émissions a ement

des lasers du mode unilongitudinal. Les délais différenti trales
passgnt par une fibre sont déterminés en utilisant un €oefficie ¢ mites
de la [figure 1. La signification d'un coefficient positi i i’6e produit en haut de
Ao dapns la fibre B1, est que de plus longues fongue hgues

durées de parcours par la fibre que d ; ites. ifférentiel
méne| a I'élargissement d’impulsion dansNedom ce de

et une largeur spectrale/effective arfois
indigyée en termes de fr i y Si le
spectfe du laser ne chan > ‘ de ne

fluctug pas, alors le re on de
la durge de vaIeic

(1)
Pour un coeffici 2 bn est
toujoyrs positive mai S e plus
longugs Jéhque
La mqdulation affecte les.Caractéristiques spectrales. Avec les lasers directement modulés ou

la mgdulation igue ou analogique est appliquée au courant de pilotage par lager, la
fluctuption-de* longuelir d’onde peut se produire dans ce que le spectre de longueur d'onde
chande avec le temps. Par émission numérique, le spectre de source dans l'ensemble se
déplagewvers des longueurs d'onde plus petites pendant la montée du courant de l'impulsion,
et en arriere vers de plus longues longueurs d'onde pendant I'affaiblissement du courant (la
fluctuation de longueur d’onde positive). Ceci fait que le spectre couvre effectivement une
bande plus large, mais il fait également arriver les longueurs d'onde plus courtes de 'amorce
d’impulsion de la fibre de dispersion positive plus t6t que les longueurs d'onde plus longues
de la queue d’impulsion, élargissant de ce fait I'impulsion. Inversement, dans la gamme
négative de dispersion pour des longueurs d'onde en dessous de Ag, la fluctuation de
longueur d’'onde produira un composant qui réduit les impulsions qui excentrent I'élargis-
sement spectral, et la compression globale d'impulsion peut se produire pour une certaine
longueur initiale de fibre, mais elle est vaincue postérieurement par I'élargissement conven-
tionnel. Ceci est une technique d’adaptation de dispersion mentionnée a l'article 1, et sera
discutée dans un document a venir.
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Although few measurements have been reported for installed links, an average value near
17 ps/nm-km (between the extreme curves of figure 1) may be considered typical at a
wavelength of 1 550 nm. A properly tuned compensator can reduce this to 1 ps/nm—km or
less, but such careful compensation is not required for many applications, as will be
discussed below. For some applications, the "flatness" of the dispersion curve or dispersion
slope is important. At 1 550 nm the dispersion-slope coefficient is about 0,057 ps/nm2—km.
This means that over the OA bandpass, the chromatic dispersion coefficient typically
increases by 2,0 ps/nm—km between 1 530 nm and 1 565 nm.

3.2 Pulse broadening

tver (or

flinear
effectp. bduce
the thlird (which will be considered in a future document). This claus 9 dispersion-
limited lengths can be extended by compensators.
Light |sources used in high-speed communications are invanably™s e-longitydi mode
laserq. The differential time delays of the spectral wavel i e are

ing of a
positi ngths
have delay
leads|to pulse broadening in the digital domai ation- n the
analogue domain.
A stable source spectrum is partially cha jze al‘wavelength A and a rootimean
squa{} (r.m.s.) spectral width AA. (Sectral idii sometimes given in terms of gptical
frequ ) he laser spectrum does not change
during v thexdifferential delays along a fibre |ength

result]i
(1)

For a ut the

wavel

Modu > igital or
analoguem ppI|d to the Iaser drive current, chirping can occur in whigh the
waveleny \\f* varies with time. In digital transmission, the source spectrum as a whole
moves$ 3 vavvelengths during the ramp-up of the pulse, and back towards longer
wavelengths durag ramp-down (positive chirp). This causes the spectrum to effectively|cover
a wider band; but itNalso causes the leading-edge shorter wavelengths to arrive at thejnd of

the plositive-dispersion fibre sooner than the trailing edge longer wavelengths, tHereby
broadening the pulse further. Conversely, in the negative dispersion region for wavelgngths
below Ag chirping will produce a pulse-narrowing component offsetting the spectral
broadening, and overall pulse compression can occur for some initial fibre length after which
it is overcome by conventional broadening. This is a technique of dispersion accommodation
as mentioned in clause 1, and will be discussed in a future document.
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Les détails de fluctuation de longueur d‘onde sont plus complexes que ceux qui précedent,
mais au pire, on peut simplement ajouter la largeur de fluctuation de longueur d’onde a la
largeur spectrale du laser. La fluctuation de longueur d’onde peut étre allégée ou modifiée par
un modulateur externe utilisé avec un laser (non modulé) de courant continu. Un modulateur
d'électroabsorption semi-conducteur réduit de maniére significative la fluctuation de longueur
d’onde, mais avec une perte d’insertion considérable. Un modulateur interférométrique
électro-optique planaire de lithium niobate Mach-Zehnder a une petite fluctuation accordable,
soit positive soit négative, de longueur d’onde. Une fluctuation négative de longueur d’onde
peut étre utile dans la région du coefficient positif de dispersion de la fibre.

Le contenu informationnel Fourier d'un signal avec un débit binaire trés élevé ou de
modulafion de fréquence peut Tui-méme €fre significatif. Pour une modulafion sans refour a
zéro (NRZ) binaire a un débit binaire B, la largeur en valeur efficace d'u pulsion, irectan-
gulairg convertit en largeur spectrale de modulation pertinente de ace Aj,, en
termes de longueur d'onde de

(2)

Cette|largeur spectrale de signal ajoute en quadratyre a I3 pectrale de la longueur
d'ondg précédente. Par exemple, pour B = 10 Gb/s(et &’ largeur spectrdle est
AA,, T :

|
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3.3 rlLongueur limitée par dispersio

Comme indiqué dans la 3 fde I'UIT-T, la mise a niveau maximale
d'attépuation pour le |trgj stémes non amplifiés de SDH (hiérarchie
numéfique synchrne) a2 K -16)\est 28 dB (entre le connecteur d'émetteur et le
conngcteur de r - i ations avec un coefficient d'atténuation de cable de
0,28 @gB/km (Recow e\'UIT-T), la plage limitée par I'atténuation entre les

régéngrateurs a 1 55 do néedans le tableau 1. Cela serait réalisable si la dispgrsion
n'étaif pas un fagteur\(et sst_appropyié pour une fibre a dispersion décalée avec le méme
coeffigient d'attényation ystemes de 10 Gb/s (STM-64) dans la Recommangation
G.691 de I’ i 3 budget de 22 dB, mais pour 40 Gb/s (STM-256) il n'y a gncore
aucurnje rg N ais les valeurs types publiées sont environ de 16 dB. Les
longugu Q] orresondantes pour ces taux binaires sont également illustrées dans la

deuxieme

En ndgligeantila digpérsion, ces distances entre les régénérateurs peuvent étre consfdéra-
blemgnt, étendues avec l'utilisation des AO. Ceux-ci sont placés prés de I'émetteur comme
amplificateur de puissance ou émetteur optiquement amplifié intégré (EOA), prés du
récepteur comme preamplificatedr ou du recepteuar optiquement amplifie integre (ROA),
comme amplificateurs intégrés en cascade. Voyons maintenant comment la dispersion limite
ces distances.

Comme indiqué dans la Recommandation G.957 de I'UIT-T, la propagation d'impulsion NRZ
due a la dispersion chromatique ne doit pas excéder une fraction ‘epsilon’ de l'intervalle de temps
numérique pour permettre une pénalité maximale de puissance de dispersion a un taux parti-
culier de I'erreur de débit binaire (TEB). Pour une pénalité de 1 dB a 10-10 TEB, ¢ = 0,306.
Cette valeur dépend des paramétres de composants assumés par divers modeéles. D'ailleurs, des
systémes récents sont visés a 10-12 TEB, ce qui fait que la sensibilité du récepteur doit étre
abaissée. (Les calculs ne doivent pas étre utilisés pour la conception détaillée du systéme.)
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Chirping details are more complex than the above, but in a worst-case approach, one can
simply add the chirp width to the spectral width of the laser. Chirping can be alleviated or
modified with an external modulator used with a continuous-current (unmodulated) laser.
A semiconductor electro-absorption modulator significantly reduces chirp, but with
considerable insertion loss. A planar lithium niobate Mach-Zehnder electro-optic
interferometric modulator has a small adjustable positive or negative chirp. A negative
chirp can be advantageous in the region of positive fibre dispersion coefficient.

The Fourier information content of a signal with a very high bit-rate or modulation frequency
can itself be significant. For a binary non-return-to-zero (NRZ) modulation at a bit-rate B, the
r.m.s. width of a rectangular pulse converts to an effective r.m.s. modulation spectral width
AA,, im wavelength terms of

J3BA?
A, = ———— 2
m orc (2)
This signal spectral width adds in quadrature to the previo y width.
For ekample, for B =10 Gb/s and A = 1 550 nm, the sp i i e AA,,
= 0,022 nm. The total modulated transmitter spectral width~i
(3)

3.3 [Dispersion-limited length

As stated in ITU-T Recommendation attenuation upgrade for the gptical
path for non-amplified SDH (synchrongus ital\Miers ) systems at 2,5 Gb/s (STM-{16) is
28 dB (between the transpiitter co iver connector). For installations with a
0,28 @gB/km cable attenuatj ici R€commendation G.691), the attenuation-
limite¢ span between reg S is/given in table 1. This would be achigvable

if disgersion were_not a™M iS appropriate for dispersion-shifted fibre with the
same|attenuatio ) STM-64) systems in ITU-T Recommengation
G.691, there is - but “for 40 Gb/s (STM-256) there are not ygt any
reconjmendations, B y 3 ished/values are around 16 dB. The corresponding path
lengths for these i n in the second row of table 1.
Neglecting dispersi ; e distances between regenerators can be greatly extended with
the use ¢ . 3 ced near the transmitter as a booster amplifier or integrated
opticqll ifi itter (OAT), near the receiver as a pre-amplifier or mteirated
opticdlly armplifi iver (OAR), or as in-line cascaded amplifiers. Now considef how
dispefsion limit distances.
matic
Kimum

allowable dispersion power penalty at a part|cular b|t -error rat|o (BER). For a 1 dB penalty at a
10-10 BER, ¢ = 0,306. This value depends upon component parameters assumed by various
models. Moreover, recent systems are being targeted to a 10~12 BER, for which the receiver
sensitivity will need to be lowered. (The calculations should not be used for detailed system
design.)
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Ces considérations menent a la longueur limitée par dispersion (en km) donnée approxima-
tivement par

103
Lp=— 10" 4
b= xpxw “)

ou

W= \/(AA)Z + (0,00092 x B x A2)2 (5)

pour B en Gb/s, D en ps/nm—km, AA en nm, et A en pm (pas nm). La largeur spectrale d'un
laser monomode Tongitudinal est habituellement indiquée comme Ta largeur 1otale de Z0 dB au
bas, qui est 6,07 fois la largeur en valeur efficace dans une approximation’gau

Pour |a fibre B1 a 1 550 nm, D(A) est nominalement 17 ps/nm—k re les
duréep limitées par dispersion de transmission pour plusieurs vale L trale de
sourcg optique pour plusieurs débits binaires numériques. Lg iMmIte ) lation
corregspond a une source idéale ayant une largeur spectrale Llé.

NOTE | Ces longueurs ne sont indiquées dans aucune recommandation de/’

pour une atténuation et une disp |o(m\a?1 1850 nm

Source optique sTme STM-6 STM-256
20-dB largeur spectrale ~2,5 Gbfs) 10 Gb/s) (~40 Gb/s)
Limitée par I’%nuation \ \\ 1\2)({ 79 57
1 N a4 11 2.4
NN %
01 [\ (CNLON 915 65 5,0

0.0h \ \/ 1250 80 5,1
Limitg6 paila modwlation, 1300 80 5,1

La digpersion n'esSt\p fasteur lipnitant ou la longueur limitée par dispersion excéde la
longugur limitée pa S jon: pendant, les amplificateurs optiques peuvent compenser
I'attérfuation (de ~eab Stentce considérablement la longueur limitée par l'atténuation a
plusidurs [ | [ otres, de sorte qu'a un certain point la dispersion limite la
longugus, g i de la compensation de dispersion le coefficient de dispersion de
fibre B1 e Jo i\, vipon 1 ps/nm—km a une longueur d'onde particuliére, ces londqueurs
limitégs par di augmenteront par un facteur d'environ 17. Une compensation plus
soigneuse _agrandi e facteur. Par conséquent, les compensateurs et les amplificateurs
optigyes sont complémentaires puisque tous deux augmentent les longueurs de transmigsion.
De n]éme, puisque les composants ou techniques compensatoires de dispersion ont une
perte d’insertion ou une penaliié de puisSance assoCIee a eux, les amplificateurs optiques
compensent pour ces derniers.

Aux valeurs trés basses de dispersion, les longueurs seront limitées par la dispersion de
second ordre. La forme plus générale de I'équation (1) est

A(N)= LW DZ(A)+%%‘(A)+2¥§W2 (6)

MO

ou

S(A) = dgg)«)

(7)
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These considerations lead to the dispersion-limited length (in km) given approximately by

LD :L
BXDxW

where

W= \/(AA)Z * (0,00092 x B % A2)2

(4)

(5)

for B in Gb/s, D in ps/nm—km, AA in nm, and A in um (not nm). The spectral width of a single-
longitpdinal mode laser is usually given as the full-width 20 dB down, which~is 6,07 timés the
r.m.s|width in a gaussian approximation.
For Bj1 fibre at 1 550 nm, D(A) s nominally 17 ps/nm-km. Table -lfmited
transmission span lengths for several values of optical source sp gl digital
bit-rajes. The modulation-limited case corresponds to an ided ro sgectral
width [(AA = 0) when unmodulated.
NOTE | These lengths are not specified in any ITU recommendatio
Table 1 — Calculated length limits (inlkm =
as determined by attenuation @n i ril\gn at\d 550 nm
N
Optical source
20-dB spectral width TM:16 STM-6 STM-256
(~2,5.Ghls) \Qo Gb/s) | (~40 Gb/s)
nm ~
Attenuation tiqited [\ 00 79 57
1 NN a1 2,4
01 | (ONOR >~y 65 5,0
Oa N, > 1 250 80 5,1
Guration-limitod | 1300 80 5,1
T
Dispe f wherever the dispersion-limited length exceeds the
atteny ver, optical amplifiers can compensate for cable attentation
and s attenuation-limited length to several hundreds of kilomletres,
so that gt so persion will limit length. If, by the use of dispersion compengation,
the B fi iSpErst ficient is reduced to about 1 ps/nm-km at a particular wavelg¢ngth,
these|di imited lengths will increase by a factor of about 17. More careful compen-
satior 3 factor. Hence, compensators and optical amplifiers are complementary
since [they both increase transmission lengths. Also, since dispersion-compensating compgnents
or techniques have an insertion loss or power penalty associated with them, optical amplifiers
compeTsate for these:

At very low dispersion values, the lengths will be limited by second-order dispersion. The

more general form of equation (1) is

W2

pf
H

A(N) = LW DZ(A)+%%'(A)+2 5

MmO

where

S(A) = dgg)«)

(6)

(7)
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est le coefficient du pente de dispersion mentionné en 3.1. L'importance du terme de second
ordre dépend des valeurs relatives de S, D et W. La dispersion de second ordre est également
un facteur pour la compensation de vitrine large, importante pour la transmission de
longueurs d’ondes multiples suivant la Recommandation G.692 de I'UIT-T, puisqu'elle
s’associe a la variabilité de la dispersion compensée sur la gamme de longueurs d'onde.

4 Types de compensation de dispersion

Plusieurs méthodes de compensation de dispersion ont été enregistrées. D'une fagon
générale elles essayent de réduire ou de renverser les retards différentiels dans la fibre entre
les lorgueurs d'onde pius TouTtes et pius rapides et fes tongueurs d'onde pius fongues gt plus
lenteq. La plupart des méthodes dépendent de la longueur de la fibre BY imphguée,~mais un
réglage de précision n'est généralement pas exigé. La compensatign| peut étfeymise en
applidation a I'émetteur ou au récepteur ou au long du trajet optiqueakes effets ‘ner_lingaires
peuvgnt déterminer la mise en place optimale.

4.1 |[Compensation passive au long du trajet optique

La fibre a dispersion compensatoire (FDC) a l'avantage de I'insg bilité polarisatipn de
bassg ondulation de dispersion et de grand passe-bahde~optigue™Le P basés syr une

FDC [ont typiquement une dispersion négative, persion positiye ou
négatjve, les deux travaillées par le matériel et particuligre iSpérsion modale. La fibre
peut avoir un coefficient de dispersion.qui es S 3 i de la fibre B1, avec une
fractign de sa longueur, et avec un <oeficiént ‘d'atté i 3" beaucoup plus grand. Un
type gde FDC fonctionne en mode fondam de\lordre le plus bas habituel, alors|qu'un
autre [fonctionne en mode de second or c . Par le dernier, on peut rdaliser

des vhaleurs négatives de dispersion trés gr i faut des convertisseurs de mqgde de
sortie|et d’entrée.

1530 1540 1550 1560

Longueur d'onde nm
IEC 716/02

Figure 2 — Somme des dispersions d’une fibre B1 et d’'un CDP
basé sur FDC dans la vitrine de I’'AO

La figure 2 illustre comment la dispersion d'un CDP basé sur FDC et une longueur de la fibre
B1 s'ajoutent dans la vitrine de ’'AO. Dans I'exemple illustré, le compensateur a une pente de
dispersion négative pour contrecarrer la pente de dispersion positive de la fibre B1. Cela
aplatit la dispersion totale, qui est nécessaire pour quelques applications MRF.


https://iecnorm.com/api/?name=01651a8280c9a4402a8395d45dc6d8f3

TR 61282-5 © |IEC:2002 -19 -

is the dispersion-slope coefficient mentioned in 3.1. The importance of the second-order term
depends upon the relative values of S, D and W. Second-order dispersion is also a factor for
wide-window compensation, important for multi-wavelength transmission according to ITU-T
Recommendation G.692, since it relates to the variability of the compensated dispersion over
the wavelength range.

4 Types of dispersion compensation

Several methods of dispersion compensation have been reported. Generally, they attempt to
reduce or reverse the differential delays in the fibre between the faster shorter wavelengths

and t ; i Ived,
but fine-tuning is not generally required. Compensation can be implementéd at\the trangmitter
or regeiver, or along the optical path. Non-linear effects can determine placement.
4.1 [Passive compensation along the optical path

Dispefsion-compensating fibre (DCF) has the advantage oK polarizatic nsensitivity, low
dispersion ripple, and large optical bandpass. DCF-based S havé a negative
dispefsion, and a positive or negative dispersion slope, bofh tai C atenal and espgcially
moda| dispersion. The fibre may have a dispersion coeffici } al times that|of B1

fibre, [with a fraction of its length, and with an atte 9t much greaterl. One
type ¢f DCF operates in the usual lowest-order f kile another operdtes in
the s¢cond-order mode near cutoff. The latter(ca i large negative dispersion
values but requires input and output nfode~codgvettefs.

1530 1540 1550 1560

Wavelength nm

IEC 716/02

Figure 2 — Summing the dispersions of a B1 fibre and
a DCF-based PDC over the OA window

Figure 2 shows how the dispersion of a DCF-based PDC and a length of B1 fibre add in the
OA window. In the example shown, the compensator has a negative dispersion slope to
counteract the positive dispersion slope of the B1 fibre. This flattens the total dispersion,
which is necessary for some WDM applications.
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Figure 3 — Caractéristiques de réflectivité un €DP basé sur RBF
(la dispersi
Les rgseaux de Bragg intégrés par fibt seNcomposant d'un indice de réfr
périodique au long de plusieurs millimg } de millimétres de longueurs de

ont pl

usieurs utilisations. Pg wetuent de longueur d’onde en pé

action
fibre,
riode,

de softe que des longue ¢ gs)vQyagent plus loin avant d'étre réfléchig¢s par
la paiftie de courte périodendu re€ S ésultat un retard en ce qui concerne les
longugurs d'onde plus [lorRgues, ¢ de type réfléchissant, un circulateur optique
est employé poupr~sépa » isce ineux d’entrée et de sortie, et la passe-bande
optique utile e iné iwité (qui doit étre haute) et le retard de gfoupe
(qui dqoit étre linéajr ) e iftusiré ddans la figure 3. Des «ondulations» peuvegnt se
proddire sur la réfie > dractéristiques de délai. Des études supplémentaires
sont nécessaires{ Bi a-passe-pande optique soit étroite, la perte est basse puisqpe les
longugurs de fi de I'ordre de dizaines ou de centaines de millimétres. Un dertain
nombre de concep fionnent pendant la transmission sont en développement

4.2 |[Co ommodation par I’émetteur ou par le récepteur

Sans [compensatiqn, a intérét a utiliser des lasers de largeur de raies étroites et de¢ fluc-

tuatio
active

h de-bas de lIongueur d’onde ou des modulateurs externes. Cependant, la compen

sation
pon de

partémetteur peut étre exécutée par des méthodes différentes. La préfluctuati

longu

o)

nt en

quelque sorte aux retards différentiels de longueur d'onde ci-dessus. Avec un autre plan
supporté par la dispersion, la modulation optique de fréquence du courant de propulsion
(FSK) est convertie par la dispersion de la fibre en modulation d'amplitude (ASK) d'une forme
exigeant des circuits modifiés du récepteur. Toutes les techniques basées sur I’émetteur ci-
dessus ajoutent a la largeur de bande Fourier du signal, et ceci peut limiter par la suite

leur c

apacite.

Au récepteur, la détection logique peut étre utilisée, et ceci produit une fréquence de diffé-
rence du signal et un oscillateur local. Cette fréquence est ensuite employée pour exécuter la
compensation de dispersion. La détection directe exige des techniques plus complexes
d’égalisation afin de surmonter les effets de la largeur des raies et de la fluctuation de longueur
d’onde de I'émetteur, mais ceux-ci n'ont pas encore été étudiés de fagon approfondie.
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In-ling fibre Bragg gratings (FBGs),
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millimetres or tens of millimetres of fibke le , haveseveral uses. For compensator
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is used to separate input and outpu
, and the ermined by both the reflectivity (which m

and group™d

bveral
5 they
by the
ngths.
[ light
st be

r) as shown by figure 3. "Ripples" may ocgur on

both the reflect|V|ty a i cteristics. Further study is needed on this matter.
Althodigh the optica is nartew, the loss is low since fibre lengths are typically tens
or hundreds of er of designs that operate in transmission are |being
develpped.

4.2 |[Camp and\accommodation by the transmitter or receiver

Without compegsation, there is an incentive to use narrow-linewidth and low-chirp lasgers or
exterpal modulators. However, active compensation by the transmitter can be performed in
other ways. Prechirping the electrical S|gnal drivmg the transmltter can be performe in a

manng

suppd

rsion-
ed by

fibre d|sper3|on mto amplltude modulat|on (ASK) of a form requiring modified receiver
circuitry. All of the above transmitter-based techniques add to the Fourier bandwidth of the
signal, and this eventually limits their capability.

At the receiver, coherent detection can be used, and this generates a difference frequency of
the signal and a local oscillator. This frequency is then used to perform dispersion compen-
sation. Direct detection requires more complex equalization techniques to overcome the
effects of transmitter linewidth and chirp, but these have not yet been extensively studied.
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4.3 Compensation active au long du trajet optique

Les techniques interférométriques peuvent étre employées pour présenter les trajets dépen-
dants de longueur d'onde de différentes longueurs. Puisqu'un retard différentiel de 17 ps
(pour 1 km de fibre et les longueurs d'onde séparées de 1 nm) correspond a une longueur
différentielle dans le vide d'environ 5,1 mm, une cascade de petits interférométres planaires
peut étre utilisée pour la compensation. Les faiblesses de cette technique incluent une
passe-bande optique étroite et la dépendance de polarisation, mais des progrés sont
réalisés en la matiére.

L'inversion spectrale ou la conjugaison de phase exige une puissance élevée de pompe pour
avoir fa uapau;té Hnteractonat o;ylla:. Cectestfait pleo ceentre—dune p:ayc, ce fay n que
la denniére longueur de la fibre éprouve le spectre inversé. Au premier ordreNla méthogle est
indépgndante de la longueur, la seule de cette caractéristique. Actuellement, elle €st-topjours
trop complexe pour étre économiquement pratique.

La mqdulation auto-phase se fonde sur le fait qu'une haute intensjtédeNa It i henter
tempgrellement I'indice de réfraction de la fibre et induire un i epha-
sage |est opposé a celui de la dispersion chromatique positi ESsion
d'impulsion dépendant de la longueur comme de la large 5 bur et
de la fluctuation de longueur d’onde. Les arrangemen imi ' tude.

4.4 |[Compensation par la gestion de dispersi

A I'étyde.

5 Pparameétres du compensateur(de

5.1 |Gamme de longuedr d

J m et maximum, et est parfois appelé gasse-
bandg optique. Tous de cette gamme (en termes de valeurs| mini-
maleq ou maxip i gatisfaits. Pour les applications AO a la fibfe B1,
la seyle sorte a I'etddeda hnique, la gamme de longueurs d'onde de fonction-
nement pour les AKR S a 1 565 nm. Les CDP basés sur des FDC pguvent
générplement coqv ) mplete, comme dans la figure 2, tandis que la gamme
de longgueurs f gnnement d'un CDP basé sur RBF peut étre limitée a queglques
nanomeétres € dans la figure 3. Cependant, un CDP particulier basé sur RBF
de fagon\gueeet intervalle plus étroit puisse étre installé n'importe ou dans la
e Yorguelts d'onde de fonctionnement de I’AO. Pour un systeme MRF, un
seul CDP basé<sur RDC-est généralement suffisant, tandis que plusieurs CDP basés sur RBF
peuvgnt étre hesessalkes pour différents canaux.

5.2 |Dispersion chromatique

Un parameétre important est la dispersion du CDP, une valeur négative en ps/nm, spécifiée
par des valeurs maximales et minimales. Ceci peut également étre donné en fonction de la
longueur d'onde sur la pleine gamme de fonctionnement de longueur d'onde.

Il convient que l'utilisateur sache la valeur positive de dispersion de la liaison installée de
la fibore B1 qui doit étre compensée a la longueur (aux longueurs) d’onde en question.
Cependant, la mesure de la dispersion chromatique n'est généralement pas faite sur le cable
installé dans le champ, et puisque la dispersion a 1 550 nm change peu de fibre a fibre, une
évaluation de la dispersion de liaison suffit généralement.
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Active compensation along the optical path

Interferometric techniques may be used to introduce wavelength-dependent paths of differing
lengths. Since a differential delay of 17 ps (for 1 km of fibre and wavelengths 1 nm apart)
corresponds to a differential length in vacuum of about 5,1 mm, a cascade of small planar
interferometers can be used for compensation. Technique deficiencies include narrow optical
bandpass and polarization dependence, but progress is being made on these.

Spectral inversion or phase conjugation requires a high pump power to interact with the
signal. This is done near the centre of a span, so that the latter length of the fibre experiences
the inverted spectrum. To first order, the method is independent of length, the only one with
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Compensation by dispersion management

consideration.

assive dispersion compensator par

Operating wavelength range

5 specified by minimum and maximum_wave and is sometimes called the ¢
ass. All optical parameters (|n ker minimum or maximum value
satisfied within it. Fog'OA 1 fibre, the only kind under consideration
cal report, the operating S Yo EDFAs is from 1 528 nm to 1 56

pased PDCs can| gene ange, as in figure 2, whereas the ope
‘ be restricted to a few nanometres or |
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dispersion is not commonly made in the fleld on mstalled cable and smce the dlsperS|on at 1 550 nm
varies little from fibre to fibre, an estimate of the link dispersion will generally suffice.
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Un niveau élevé de précision n'est pas actuellement exigé pour la plupart des applications.
L'utilisateur peut ne connaitre que la longueur globale de la liaison L de la fibre B1 et du coef-
ficient nominal de dispersion D (17 ps/nm—km a 1 550 nm), de sorte que D x L soit la dispersion
approximative a compenser. La dispersion d'un CDP peut étre indiquée en termes de dispersion
négative ou longueur nominale de la fibre B1 compensée, toutes deux a 1 550 nm. Les CDP
sont habituellement disponibles en valeurs discrétes qui peuvent ne pas correspondre exacte-
ment a une application particuliere. Par conséquent si un compensateur congu pour une
longueur spécifiée L. ou une dispersion spécifiée D x L de la fibre B1 est installé a la liaison,
toute la dispersion (positive ou négative) est D x (L — L¢). Si L = L., la dispersion positive de
la fibore B1 est équilibrée par la dispersion négative du CDP, et la dispersion totale est
exactement de zéro a 1 550 nm.

De I'équation (4) la dispersion exigée pour un débit binaire B du systg
spectrale totale de I'émetteur W est D x L Alors la longueur de la fibrg
longupur maximum indiquée par

et une |largeur
limitée a la

Lmax=Lc + Lp (8)
pour lla dispersion positive totale, et a la longueur minimalg\i entre
zéro gt

Lyin=Lc—-L 9)

pour la dispersion totale négative. La longueur de ibre/L peut se trouver n'importe ouf entre
ces deux valeurs, et le systéme ne sera ipit¢ par la d| i

Commpe exemple, appliquer un compenss ) Qour sompeéenser une longueur spégifique
de la ffibre B1 L. pour les systémes danpsTi he tableau 2 donne des intervallgs des
longu e s systémes soient dans des |jmites
de dis

sbit naueufkde Lin @ Lyyax (en km) pour différentes largeurs
bihaire com atio Dispersio spectrales de la source
A 1 nm 0,1 nm 0,01 nm 0 nn
N 26\ 340 0a64 | 0a435 041270 041320
sTm-16
\ \%g\ 680 0as84 | 04455 041290 0a1d40
~2,§ Guls o
\\§S\> 1360 364124 | 04495 | 0a1330 | 0a1ds0
2% 340 9 a 31 0485 04100 04140
STM-64
40 680 29 a 51 04105 04120 04120
~1q Gbrs
80 1360 69291 | 152145 03 160 0.2 180
20 340 18 4 22 15 4 25 15 4 25 15 4 25
STM-256 - : : ‘
40 680 38a42 | 35445 35 4 45 35 3 45
~40 Gbls
80 1360 78482 | 752485 754 85 754 85

Le cas de largeur nulle spectrale correspond a la limite de largeur de bande de modulation. Les
données ci-dessus correspondent seulement a une longueur d'onde, telle que 1 550 nm, pour
laquelle la dispersion du compensateur est indiquée. A noter que les tolérances de longueur
deviennent plus étroites a des deébits binaires plus élevés, de sorte que la dispersion de la
fibore B1 peut devoir étre connue plus exactement.
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A high level of precision is currently not required for most applications. The user may know
only the overall link length L of B1 fibre and the nominal dispersion coefficient D (17 ps/nm—-km at
1 550 nm), so that D x L is the approximate dispersion to be compensated. The dispersion of
a PDC may be specified in terms of either the negative dispersion or the nominal length of B1
fibore compensated for, both at 1 550 nm. PDCs are usually available in discrete values that
may not exactly match a particular application. Hence if a compensator designed for a
specified length L. or specified dispersion D x L. of B1 fibre is installed in the link, the
total (positive or negative) dispersion is D x (L — Lg). If L = L., the positive dispersion of B1
fibre is balanced by the negative dispersion of the PDC, and the total dispersion is exactly

zero at 1 550 nm.

From
width

for tofal positive dispersion, and to the minimum length given b

for nelgative total dispersion. Fibre length L may lie &
the system will not be dispersion limited.

As an| example, apply a compensator
the systems in table 1. Table 2 gives r
systems to be within dispersion limits.

esign
ges\o

equation (4) the dispersion required for a system bit-rate B and total

ansmitter spectral

ven by

(8)

(9)

these two values$, and

L for

309ths/ (Lmin 10 Lmax) allowed fpr the

Tabl — Transmissi ngt i
designed\tg’ com sat picallengths of B1 fibre
N
Bit-rate Compen M Dispersion ~ Lpin t0 Ly, (in km) for
gth L. various source spectral widths
}\ /nm 1 nm 0,1 nm 0,01 nm 0 nn
/\‘& \/\37 0 to 64 0to435 | 0to1270 | 0to1 320
sTm-16
4 680 0 to 84 0to455 | 0to1290 | 0to1 340
~2)5 Gbls
\\&o\ 1 360 36 to 124 0t0495 | 0to1330 | Oto1380
\M > 340 9 to 31 0to 85 0 to 100 0 to 190
sTM-64 S
Eg 680 29 to 51 0to 105 0to 120 0to 120
~1p Gbls
60 1360 69 to 91 15 to 145 0 to 160 0to 160
20 340 18 to 22 15 to 25 15 to 25 15 to b5
STM-256
40 680 38 to 42 35 to 45 35 to 45 35 to 45
~40 Gbls
80 1360 78 to 82 75 to 85 75 to 85 75 to 85

The zero spectral width case corresponds to the modulation bandwidth limit. The above holds
only for a single wavelength, such as 1 550 nm, for which the dispersion of the compensator
is specified. Note that length tolerances become narrower at higher bit-rates, so that the

dispersion of the B1 fibre may need to be more accurately known.
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Pour un fonctionnement aux canaux multiples a plusieurs longueurs d'onde (dans la bande AO),
on peut régler les longueurs de fibre a précision. Il est utile alors de connaifire la pente de
dispersion du compensateur de dispersion et le coefficient nominal de la pente de dispersion
de la fibre B1 (0,057 ps/nm2—km).

Si la dispersion est indiquée dans ps/km ou dans la longueur de la fibore B1 compensée, il
convient que les valeurs maximale et minimale, soient de CDP a CDP soit a travers la gamme
de longueurs d'onde de fonctionnement, ne soient pas trop différentes I'une de l'autre. Cette
variation peut étre caractérisée comme la différence au-dessus de la moyenne, ou

max — min
variation = ZX ——— (10)
max + min

Il conyient que ceci ne dépasse pas une certaine valeur.

5.3 |[Taux de compensation de dispersion

Dans [certaines situations il est souhaitable de compenser Ia~dispersionpsinm la pente de
dispefsion (ps/nm2) de la fibre B1. Un exemple est un sys me d&\débit binaire trés élejé aux
canayx multiples (longueurs d’onde multiples). On pe [ compensatojre de
dispersion (RCD) comme le rapport de la pente négdtive de djspersion Ju CDP au coefficient
positif de Ia pente de d|sper3|on S, de Ia fibre B1 d V|se parJecrappart du coefficient négatif
de dis sioh D@e laibre B1. Par conséquent

(11)

ourF

Quand le RCD Ispersi ente de dispersion de la liaison sont compensées.
L'utiligation de sametre dans Yaconception de systeme est toujours a I'étude.

5.4

Un au : i ost 1a perte d’insertion (Pl) du CDP (des connecteurs y compris),
donné - : wale> en dB. La connaissance de la valeur minimale peut ¢gale-
ment |& ile paur fa conception du systéme. La Pl est fonction de la longueur d'onde et
peut étre 3

On pgut définir jgure de mérite (FdAM) dans ps/nm—dB comme le rapport (positif){de la

magn|tud€ de la dispersion (en ps/nm négatif) a la perte d’insertion (en dB). Comme précé-
demnjent, si L. est exactement la longueur de la fibre compensée, les deux paramétres sont

. . ;. .
Slmpl et asSSottesS—Ccotmime:

FdM (ps/nm-dB) x L_ (dB/km) = D (ps/nm—km) (12)

Si a est le coefficient d'atténuation pour la longueur L de la fibre B.1.1, 'atténuation due a la
fibre et au CDP est

A=aL +PI (13)

Une autre FdM peut étre définie en dB/km comme la perte d’insertion par longueur de la fibre
de la catégorie B1 compensée.


https://iecnorm.com/api/?name=01651a8280c9a4402a8395d45dc6d8f3

TR 61282-5 © |IEC:2002 - 27 -

For multi-channel operation at several wavelengths (within the OA band), the fibre lengths can
be fine-tuned. It is then helpful to know the dispersion slope of the dispersion compensator
and the nominal dispersion-slope coefficient of the B1 fibre (0,057 ps/nm2—km).

Whether dispersion is specified in ps/km or in length of compensated B1 fibre, the maximum
and minimum values, either from PDC to PDC or across the operating wavelength range,
should not be too different from each other. This variation can be characterized as the
difference over the average, or

- max — min
variation = 2 xm (10)

This dhould not exceed some value.

5.3 |Dispersion compensation rate

In sofne situations it is desirable to compensate for both t d the
dispefsion slope (ps/nm2) of the B1 fibre. An example is_amyti wavelegngth)
very high bit-rate system. One can define a dispersion-cofpensati Xs e ratio
of thel negative dispersion slope of the PDC to the pgsitive_di g coefficient] S, of

the B[t fibre divided by the ratio of the negative i efficient of the PDC {o the
positiyve dispersion coefficient, D, of the B1 fibre. Hehce

dispelsion

DCR = 11
dis an

wherg F = %z 290 nm to

When| the DCR is ul ' ; ion and the dispersion slope of the link are

compensated. T@s stem design is still under study.

5.4 |Insertion loss

Anothler importanipakam is th sertion loss (IL) of the PDC (including any connegtors),

given|by its pfaxi alle dB. Knowing the minimum value can also be useful for system

desigh. The IN is a fuR avelength, and can be compensated for by OAs.

One dan defi i merit (FoM) in ps/nm—dB as the (positive) ratio of the magnitiide of

the digpersion (#n_negative ps/nm) to the insertion loss (in dB). As before, if L; is the length of
fibre e¢xactly-compengated for, the two parameters are simply related as:

FoM(ps/inm—dB) X % (dB7KmM) = D (pS/nm—Km) (12)
C

If o is the attenuation coefficient for the length L of B.1.1 fibre, the attenuation due to the fibre
and PDC is

A=al+]IL (13)

Another FoM can be defined in dB/km as the insertion loss per length of category B1 fibre
compensated for.
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L'utilisation des limites de longueur de l'article précédent donne les limites d'atténuation
comme

Amin = a(Lc — Lp) + PI (14)
et

Amax = a(Lc+ Lp) + PI (15)

5.5 Reéflectance

fles et
ce la
asites
t plus
antes
diste a
hutres
F aux
fibres [ une
décrojssance progressive a fusibles correspond famé mode
de différentes fibres a un point. E i ufj sans
interrfiption sur sa longueur. Cette réflexion € t ge éralg US grande que celle faite par
une fibre B.1 due a la diffusion Rayleig iametre du champ de mode¢ plus
petit. |Cependant, puisque la longueur > G est inférieure a la fibre, la réflexion
totale| est également inférieure. Le nivea 2 de Yyétrodiffusion pour des applicptions
différentes est a I'étude. Le plus”courts que les FDC, et fonctignnent

habityellement en mode

5.6 |Polarisation

Il'y aldeux phé

entre|l'émetteur €
I'état [de polarisafid
envird

de\'état de polarisation de la lumiére se propggeant
s composants au long d'une liaison peuvent changer
bliquées qui changent selon le temps, les conditions
ohde. Les effets de polarisation peuvent étre impgrtants

dans ¢ 2 de haut débit binaire et les systémes analogiques.
5.6.1
La di i mQde“'de polarisation (PMD) est le temps de propagation de dgroupe

différgntiel des-principaux états de polarisation évoluant au long d'une liaison de fibre. [Elle a
comme conhsequencé I'élargissement d'impulsion ou la décroissance de fréquence comme en
utilisgntida dlspersmn chromahque la d|fference etant qu'elle a des caracterlsthue plus
statistigues—Pourune liaison-globale—ceciest donné 2 8 (ps),
et est du a Ia PMD des composants (connecteurs AO isolants, etc.) et du cable dans la
liaison optique. Le dernier en particulier est statistique, et dépend de la conception de fibre et
de cable, du couplage de modes, et d'autres conditions ci-dessus. En raison de la
dépendance habituelle de la valeur efficace a I'égard de la longueur, le coefficient de PMD
du cable a fibres optiques est généralement donné dans ps/km'2. Le PMD d'un CDP est
généralement donné en ps.

Pour le PMD d'un signal de NRZ, une pénalité par accroissement de sensibilité du récepteur
de 0,5 dB a 1 dB, selon la conception de récepteur, se produit lorsque le temps de
propagation de groupe instantané bout a bout excéde environ 0,3 de la période binaire et que
la puissance des deux modes de polarisation est égale. Des méthodologies de conception de
systéme tenant compte de la nature stochastique de la PMD de la fibre et de la PMD d'autres
composants, y compris les CDP, sont traitées dans la CEl 61282-3.
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Using the length bounds of the previous clause gives the attenuation bounds as

Amin = a(Le — Lp) + IL (14)
and

Amax = a(Le + Lp) + IL (15)
5.5 Reflectance

With all components, including the fibre, discrete and continuous reflections, both single and
multi 1e, Can OCCUTr. Al The transmitter they can result in mnterrerometric conversion or hase

noise Lilated
transr ission.
Corre

In usi ng or
connsg ¢ [ PDC
black e sJeading to the inpuyt and
outpu G g mode
field diameters of different fibres at a point. Finally, [ is¥itself continyously
reflecfive along its length. This reflection is generally ith» B.1 fibre due fo the
greater Rayleigh scattering and the smaller mode \field /d er. However, since thg total
DCF Jength is less than the fibre, the\total rg 50 less. The tolerable lepel of
backgcatter for different applications v. FB : uch shorter than DCF, and
usually operate in a reflective mode.

5.6 |Polarization

Therel are two phenomen@ ¢ taté of polarization of the light propagating

betwgen the transmitte
polarigation in complig

length). Polarizatjon_ef
systeins.

5.6.1| Polarizatio

onents along a link can vary the state of
h~time, environmental conditions, and wave-
b in high-bit-rate digital systems and andlogue

Polarizati y di PMD) is the differential group delay of the principal states of
polari S 3 fipte link. It results in pulse broadening or frequency rolloff as
with i S ion, with the difference that it is more statistical in nature. FHor an
overa|l Iink isN\given as the mean in picoseconds (ps), and is due to the PMD ¢f the

comp 7 OAs, isolators, etc.) and cable in the optical link. The |latter
particularly_is-statistical, depending upon the fibre and cable design, mode couplingd, and
other [conditions abdve. Because of the usual square-root dependence on length, the] PMD
coeffitient of optical cable is commonly given in ps/km!/2. The PMD of a PDC is commonly
givenlinps-

For the PMD of an NRZ signal, an incremental receiver sensitivity penalty of 0,5 dB to 1 dB,
depending on receiver design, occurs when the end-to-end instantaneous group delay
exceeds about 0,3 of the bit period and the power of the two polarization modes are equal.
System design methodologies taking into account the stochastic nature of fibore PMD and the
PMD of other components, including PDCs, is treated in IEC 61282-3.
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5.6.2 Perte dépendante de la polarisation

La perte dépendante de la polarisation (PDL) dans un systéme est due a la perte différentielle
des états de polarisation évoluant le long d'une liaison de fibre. Pour un composant, la PDL
est la variation de la perte d’insertion pour tous les états incidents de polarisation. Il convient
que la PDL soit minimale au long d'une liaison pour garder la stabilité de la puissance au
récepteur, réduisant au minimum de ce fait la pénalité de puissance du systéme qui augmente
par rapport au débit binaire. On sait peu de chose de la fagon dont les PDL s'ajoutent au long
d'une liaison, ce qui fait échouer les méthodes habituelles pour prévoir les PMD. Le systéme
PDL peut également interagir avec le gain dépendant de la polarisation de I'AO.

5.7 [Nen-linéarité-optique

Mux A Mux B\
Tx CDP O % imice
Q

X CDP TX
Fibres conventionnelles

N
X
Rx

Tx

Secondaire

Rx

2= =]l

Tx

IEC 718/02

Avec |'utilisation d'AQ, leg’niveauyx i ques dans les fibres peuvent étre assez
grands pour causer une pe ~ ive la defdrfation du signal et I'interférence mytuelle
dans |des systémes dg iples. Les effets dépendent de la natdre du

spectfe optique transmi a co ctlo des fibres, et peuvent se produire dans la fibre
B1 eff la FDC r* | &tre’ plus grands dans la FDC a cause de pones
pertinentes en genérz et eégalement de densités de puissance plus élevges. Il

convi¢nt donc d'étyd s meilleur emplacement. Les effets non linéairep sont
traités dans la q Yais apicune procédure pour les éviter n'est incluse dans le
présent rapport techn instaltation des CDPs dans des liaisons optiques fera |'objet
d'études supplé [

Les gmplagementssde CDP ci-dessous ne sont donnés qu'a titre d'illustration. D'autres
arrangements d’installation détaillés peuvent étre choisis, par exemple pour faciliter les |effets
non lipéaires.

6.1 Débits binaires plus élevés

Un effet d'une mise a niveau de 2,5 Gb/s a 10 Gb/s par l'intermédiaire du multiplexage par
répartition dans le temps (MRT) est une perte d'environ 6 dB a 8 dB dans la sensibilité du
récepteur. La réduction au bilan de puissance d'une liaison est inférieure si un émetteur de
haute puissance est utilisé. Une plage courte de la fibre B1 avec un laser de fluctuation de
longueur d’onde directement modulé peut étre limitée par la dispersion aprés la mise a
niveau, de sorte que si quelques décibels du bilan de puissance restent, ils peuvent étre
épuisés par un CDP pour alléger le probléme. Si aucun amplificateur n'est utilisé, le CDP peut
étre installé n'importe ou le long de la liaison; cependant, la consolidation des CDP dans un
emplacement (bureau central), comme illustré a la figure 4, peut simplifier le montage. D'une
facon générale le CDP est directionnellement invariable et peut étre utilisé dans les systémes
bidirectionnels.
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5.6.2 Polarization-dependent loss

Polarization-dependent loss (PDL) in a system is due to the differential loss of the states of
polarization evolving along a fibre link. For a component PDL is the variation of insertion loss
for all incident states of polarization. PDL should be minimal along a link to maintain the
stability of power at the receiver, thereby minimizing the system power penalty that increases
with bit-rate. Little is known about how PDLs add along a link, and its presence causes the
usual methods of predicting PMD to fail. System PDL may also interact with the polarization-
dependent gain of the OAs.

5.7 Optical non-linearity
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Tx PDC

N ain

X PDC Ix
Conventional fibres

O/\ Protect

10]@)
=

Tx PDC

2= [=]l#

IEC 718/02

ors at one location
With fhe use of OAs, optical power le i large enough to cause excesp loss
and djistortion of the signg ' nce iy multi-wavelength systems. The gffects
depend upon the nature o ] Ngpectrum and upon the fibre design, and
can ofcur in both B1 fipre and DCFbut are i 0 be greater in DCF due to typically smaller

effectjve areas and cofresgondi igher power densities, so the optimal placement ghould
be carefully coe 's_gre treated in IEC 61282-4, but no procedufes to
avoid|them are ingJddedN

furthelr study.

this\techwicalNreport. The placement of PDCs in optical links|is for

6 Dlispersio applications
PDC pléac Qw are for illustration only. Other detailed placement schemes mjay be
chosgn, forexa be'st accommodate non-linear effects.

6.1 |Higher bit-rates

One gffect of an upgrade from 2,5 Gb/s to 10 Gb/s via time-division multiplexing (TDM) is a
loss of about 6 dB to 8 dB in receiver sensitivity. The reduction in link power budget is less if
a higher-power transmitter is used. A short span of B1 fibre with a directly modulated chirping
laser may be dispersion-limited after the upgrade, so that if a few dB of power budget remains
it can be used up by a PDC to alleviate the problem. When no amplifiers are used, the PDC
may be placed anywhere along the link; however, consolidating PDCs in one location (central
office), as shown in figure 4, may simplify mounting considerations. Generally, the PDC is
directionally invariant and can be used in bidirectional systems.
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