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Partie 3: Classification, caractéristiques et applications

AVANT-PROPOS
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aines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl,
rnationales. Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux travau
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publiés
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iquer de
hormes
épionale

sabilité

Y4 présent rapport technique peuvent faire I'dbjet de
a CEI ne sauralt etre tenue pour responsabl¢ de ne

La tache princip la CEIl est I'élaboration des Normes |inter-

nationjales. Toutefdi i ettides’peut proposer la publication d’un rapport technique
lorsqy’il a réuni Jes : e différente de celles qui sont normalement pupliées
comim pouvant comprendre, par exemple, des informatiops sur
I’état

La CHI 3, O\ \ rapport technique, a été établie par le sous-comité 86C: Sysfémes
et dis i § sces’optiques, du comité d'études 86 de la CEl: Fibres optiques.

Le tex technique est issu des documents suivants:
Projet d’enquéte Rapport de vote
86C/407/DTR 86C/480A/RVC

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.

La CEl 61292 comprend les parties suivantes, présentées sous le nouveau titre général
Amplificateurs optiques:
Partie 1: Parameétres des composants pour amplificateurs

Partie 2:  Theoretical background for noise figure evaluation using the electrical spectrum
analyzer (publiée en anglais seulement)
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The text of thi eport is based on the following documents:

IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization con

end and in addition to other activities, the IEC publishes International Sta
usted to technical committees; any IEC National Committee interested i
icipate in this preparatory work Internatlonal governmental and non- -gow

Standardization (ISO) in accordance W|th conditions determined
Bnizations.
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rnational consensus of opinion on the relevant subjects singe
h all interested National Committees.
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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.

IEC 6

Part 1:

1292 consists of the following parts, under the new general title Optical amplifiers:

Parameters of amplifier components

Part 2: Theoretical background for noise figure evaluation using the electrical

spectrum analyzer
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Les normes futures de cette série porteront dorénavant le nouveau titre général cité ci-
dessus. Le titre des normes existant déja dans cette série sera mis a jour lors d'une
prochaine édition.

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

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2009.
A cette date, la publication sera

* reconduite;
* supprimée;
* remplacée par une édition révisée, ou

@%

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

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

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2009. At this date, the publication will be

* reconfirmed;

« withdrawn;

e reptated by aTevised editiom, or

@%
S
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INTRODUCTION

L’arrivée rapide a maturité de I'amplificateur a fibre dopée a l'erbium, EDFA, atti

:2003

re de

nombreux nouveaux types d’amplificateurs optiques sur le marché et elle stimule également

de nombreux nouveaux types de recherche sur les amplificateurs optiques a fibre et

sans

fibre dans les laboratoires. Cela a engendré la création d’'un grand nombre d’abréviations,

parfois largement utilisées dans des documentations. Le présent rapport est dest

iné a

promouvoir I'utilisation cohérente des abréviations des amplificateurs optiques et a établir un
arbre généalogique pour la classification des amplificateurs optiques, y compris ceux faisant

toujours I'objet de recherche dans les laboratoires, de sorte que leurs similarités et leurs
différences puissent étre aisément identifiées. Le rapport comprend également une bréve
descripti i ifi > &vi riétés
générjques, performances et applications au moment de la rédaction. Cépendant, Al importe
de signaler que dans une telle technologie a évolution rapide, il conyi ur se
référg toujours aux derniéres conférences et publications concernant regles
de I'aft.

Des dmplificateurs a fibres optiques peuvent soit étre groupés ht soit
par lgur héte pour fibres. L’arbre généalogique décrit da bment
par dppant fluorescent du fait de raisons historiques, c’es btique
bien @tabli sur le marché est appelé amplificateur a fibfe dopée~a 5t pas
appelg amplificateur a fibre de silice dopée a I'efbiun ns ce
rapport, I'’erbium peut également étre utilisé e pour
fibres| tels que le fluorure et le tellururenainsi g ) ans la
fibre de silice. Avec la saturation r&pi € ité gnsmission dans la fenétre
d’erbium, il existe un grand intérét pou uvent
fournir un gain optique a I'extérieur ¢ hteurs
fonctipnnant avec les EDFAs existanis p ali le plein potentiel de la largqur de
bandg a faible perte des fi ili 0 nm a 200 nm, dans des sysfiémes
de transmission futurs.

Tous |les amplificateurs optigue > apport nécessitent une source de pompe optique
pour |la stimulation_ de a\l’exception du SOA (amplificateur optique a |semi-
condycteurs) lorsque photgns’stimulés se fait par injection de courant a travers
I’hétéfojonction d’'u i-conducteur composé. D’autres types d’amplificateurs
optiqyes sans fibre ilisant le guide d’onde plan de silice dopé et le |guide
d’ondg polymére \qopé i les niveaux utiles de performance. lls peuvent conduire a
une dimensigh irexde flexibilité, entrainant une intégration photonique et des
fonctipnnalités 5|8 de réseaux optiques sans perte. De nouveaux produits fpndés
sur ume gellestechi ommencent a émerger et un certain nombre d’abréviations ont été
utilisges da umentations telles que POWA (amplificateur de guide d’onde optique
plan),| PWOA ateur optique de guide d’'onde plan) et EDWA (amplificateur de |guide
d’ondg dopéa-'erhiup). Dans le présent rapport, nous avons tenté de rationaliser I'utilisation
de cefs nauyelles abréviations comme le montre I'arbre généalogique d’amplificateur. A n’en
pas douter, d’autres nouveaux types d’amplificateurs optiques et de nouvelles abréviptions

apparattromtatavemnmrgqui devront €tre gjoutes a ta tiste:
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INTRODUCTION

The rapid maturity of erbium doped fibre amplifier, EDFA, is pulling many new types of optical
amplifiers into the market place and it is also stimulating many new types of fibre and non-fibre
based optical amplifier research in the laboratories. This has created a large number of
abbreviations, sometimes used liberally in the literature. This report is to promote the
consistent use of optical amplifier abbreviations and to establish a family tree for the
classification of optical amplifiers, including those still being researched in laboratories, so that
their similarities and differences can readily be identified. The report also includes a brief
description of each amplifier family, highlighting their generic properties, performances and
applications at the time of writing. However, it is important to point out that in such fast evolving
techn J:uyy, the-reader—shottd a:vvayo refer-to—thetatestconferences—and pub:;uat;uno forstate-

of-thetrart results.

Optical fibre amplifiers can either be grouped by their fluorescent dopgnt or ky iri host.
The family tree described in this report is by fluorescent dopant s istorical
reasops, i.e. the well established optical amplifier in the markejp Hoped
fibre amplifier, EDFA, and not called silica fibre amplifier doped\with erbj ben in

this re¢port, erbium can also be used as a dopant in otherfibre hastsiysuch ax’ fluoride and

telluri on of
transr rch of
new i new
amplifiers operating together with existing EDFAs ca fibre
low-lass bandwidth, of the order of 150 p

All o , with
the eixception of the SOA (semiconduc ica hoton
emis Huctor
mater £rs, such as those using doped| silica
planaf waveguide and doged ) are’achieving useful levels of performance.
They may lead to an extra dimension i ibili eading to photonic integration and lossless
opticgl network element i itres.™NeWw products based on such technology are

beginphing to emerge and a numb f"akbreyiations have been used in the literature sych as
POWA (planar I A ' ier)y PWOA (planar waveguide optical amplifief) and
EDWA (erbium doped iep). In this report, we have attempted to rationalize the
use of these new in the amplifier family tree. No doubt other new|types
of optjcal amplifi iations will appear in future to be added to the list.
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Partie 3: Classification, caractéristiques et applications

:2003

0 Domaine d’application
La presente partle de la CEl 61292 établit un arbre genealoglque pour la classification des
ampliffeateturs—optiques;—y—compris—ceux fatsant toujours IUUJCL de—recherche—dans les
laboratoires, de sorte que leurs similarités et leurs différences pui étre ~aisement
identifiées. Le rapport comprend également une bréve descriptior que famille
d’amplificateurs, mettant en évidence leurs propriétés générigues, ancegs et
appligations au moment de la rédaction.
1 Arbre généalogique et abréviations d’amplificate
A EDSFA
D —» EDFFA
< —» EDTFA
ROFA —p EYDSFA
Q PDFA° ——————p PDFFA
circulairi
—» DFA - » TDFFA
L p» FRA
5 5 SOA
_>OWGA
(non-circulaire)
> EDWA
AO Amplifir‘atmlr nptiqup
AFO Amplificateur a fibres optiques
EDFA Amplificateur optique a fibre dopée a I'erbium
EDSFA Amplificateur a fibre de silice dopée a I'erbium (communément connu sous
le nom d’EDFA)
EDFFA Amplificateur a fibre de fluorure dopée a I'erbium
EDTFA Amplificateur a fibre de tellurure dopée a I'erbium
EYDFA Amplificateur a fibre dopée a I'ytterbium erbium
EYDSFA Amplificateur a fibre de silice dopée a I'ytterbium erbium

PDFA Amplificateur a fibre dopée au praséodyme
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OPTICAL AMPLIFIERS -

Part 3: Classification, characteristics and applications

0 Scope

optical amplifiers,
including those still being researched in laboratories, so that their similarities and diffenences
canr f '

highlighting their generic properties, performance and applications at

This {art of IEC 61292 establishes a family tree for the classification o

—» EDF
< EDTFA
NOFR EYDSFA
—» OFA —CA%’D PDFFA
irctlar)
™ —» TDFFA
OA f s
FRA
< —p SOA
&} W
(ngn-circular)
> EDWA
OA Optical amplifier
OFA Opticatfibreamptifier
EDFA Erbium doped fibre amplifier
EDSFA Erbium doped silica fibre amplifier (commonly known as EDFA)
EDFFA Erbium doped fluoride fibre amplifier
EDTFA Erbium doped tellurite fibre amplifier
EYDFA Erbium ytterbium doped fibre amplifier
EYDSFA Erbium Ytterbium doped silica fibre amplifier

PDFA Praseodymium doped fibre amplifier
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PDFFA Amplificateur a fibre de fluorure dopée au praséodyme (également connu
sous le nom de PDFA)
TDFA Amplificateur optique a fibre dopée au thulium
TDFFA Amplificateur a fibre de fluorure dopée au thulium (également connu sous le
nom de TDFA)

FRA Amplificateur de Raman a fibre
OWGA Amplificateur a guide d’ondes optique
SOA Amplificateur optique a semi-conducteurs
EDWA Amplificateur a guide d’ondes dopé a I'erbium (également désigné POWA)
2 Bandes de fonctionnement d’amplificateurs optiques
Les pfemiers amplificateurs a fibre optique sur le marché étaient de fibre de
silice |[dopée a l'erbium, ou des EDFAs, fonctionnant dans la fenét SSi a [faible
perte|de 1,55 microns de la fibre de transmission de silice, aient
approximativement 35 nm de largeur ] Y 53 Nm
approximativement, le gain n’'est pas plat a travers ¢ ¢ ‘“auNhange. Les prgmiers
amplificateurs furent des amplificateurs de Iongueu d’ onde ique a\ baride étroite cpncgus
pour |bénéficier des pointes de gain naturelles & I'i i hin, a
1 533[nm et 1 557 nm approximativement. Ave gnge dnmar he de WDM, la région
du ggin “plat” inhérent du EDFA a ¢€ gai entre apprOX|mat|v=ment
1540 uorte desXappticafiéns a voies multiples.|Cette
région auge’/ par certains fabricanty et a
génér
Des z el orure dopée a I’erbium, EDFFAS, ont
démontré qu’ils ont une ) » Signilaire  aux EDFAs mais le gaip est
intringéquement plus p Msi enétre WDM utilisable plus large que la bande
rouge] d’EDFA, capable avantage de voies de WDM. Cependant,| avec
I'intropuction de nissement de gain, ces gains ont été capables
de lisger les poi particulier celui a 1 533 nm, permettant aussi aux
EDFAs d’ attelndre tiisable globale similaire aux EDFFAs. La solution du
filtre Ia solution la plus communément utilisée dans des prqduits.
Ces gmplificateur : plificateurs a bande pleine mais plus récemment| pour
des rai Q) urement, amplificateurs a bande C, c’est-a-dire la pande
convgntionneNe. L'TH{- idere que la bande C est définie sur la plage de longqueurs
d’ondg ¢ 5 \ 85 nm pour les systémes de transmission optiques monomodaux. La
moiti de C est parfois également appelée la bande bleue. La (limite
précige entre fasbande bleue et la bande rouge dépend du vendeur.
Ces derniéres années, on a découvert qu’en bénéficiant des pompes haute puissance alfaible
codt, [lavrégion de faible inversion du spectre de gain de fibre erbium a I'extrémité [de la

longueur d’'onde élevée peut étre accédée pour des applications pratiques, en ouvrant une
fenétre d’amplification entiérement nouvelle. Cette fenétre est comprise approximativement
entre 1570 nm et 1620 nm. On la désigne souvent comme la bande L du fait qu’elle
fonctionne dans la longueur d’onde plus élevée que la bande C. L'UIT-T considére que la
bande L est définie sur la plage de longueurs d’onde de 1 565 a 1 625 nm pour les systémes
de transmission optiques monomodaux. Les amplificateurs fonctionnant dans cette bande

sont souvent désignés LWEDFAs, c’est-a-dire les EDFAs a longueurs d’onde élevées.

Cette

bande est parfois également désignée bande E, c’est-a-dire bande étendue. La bande
combinée C et L est également désignée la bande erbium, réfléchissant la fenétre de gain

optique accessible a partir des EDFAs.
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PDFFA Praseodymium doped fluoride fibre amplifier (also known as PDFA)

TDFA Thulium doped fibre amplifier

TDFFA Thulium doped fluoride fibre amplifier (also known as TDFA)

FRA Fibre Raman amplifier

OWGA Optical wave guide amplifier

SOA Semiconductor optical amplifier

EDWA Erbium doped waveguide amplifier (also called POWA)

2 [Opticatamptifier operating bands

The f|rst optical fibre amplifiers on the market were erbium doped s Ic8 idrs, or
EDFAs, operating in the 1,55 pm low loss transmission window of the fibre.
Althowgh EDFAs have apprommately 35 nm of optical bandwid ximately
1528 i is wi , lifiers
were I gain
peaksg brging
WDM tween
approki . This
flat ggi |tween
18 nn

Research on erbium doped fluoride fib have
asim WDM
windo ¢ ith the
introdpction of gain flattening filter techndglogi 3 filters were able to smooth oyt the
EDFA gain peaks, especially 3 ing EDFAs also to achieve a gimilar
overall useable WDM window “as EDF X and filter solution is currently thel most
comnjonly used solutiop\j ‘ ers have been called full band amplifidrs but
more fecently, for reaspn i , C-band amplifiers, i.e. conventional band. The
ITU-T| considers 1 is asfi ver the 1 530 nm to 1 565 nm wavelength [range
for sipgle-mode . The lower half of the C-band is also somgtimes
called between blue and red band is vendor-dependgnt.

In the] ered that by taking advantages of the high power, low cost
pumps, of the erbium fibre gain spectrum at the long wavelength end
can b dpplications, opening up an entirely new amplification window.
This Wi ately 1 570 nm to 1 620 nm. It is often referred to as the U-band
becayse if>¢ ¢ longer wavelength than C-band. The ITU-T considers that the L-
band |s define over A\565 to 1 625 nm wavelength range for single-mode optical transmiission
systems. Amplifiers _operating in this band often are called LWEDFAs, i.e. long wavelength
EDFASs. This band is also sometimes called E-band, i.e. extended band. The combined [C and
L-bangd\is”also called the erbium band, reflecting the optical gain window obtainablg from

EDFAS.
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Les recherches sur de nouveaux matériaux ont conduit a des amplificateurs a fibre de
tellurure dopée a l'erbium, ou EDTFAs. Ces amplificateurs peuvent donner une fenétre de
gain continue trés large de 1 530 nm a 1 620 nm approximativement. Elle comprend tant les
bandes C que les L fournies par les EDFAs. D’autres recherches de matériaux ont conduit
aux amplificateurs a fibre de fluorure dopée au thulium, ou TDFFAs. Ces amplificateurs
fournissent un gain entre 1450 nm et 1480 nm approximativement. Cette bande est
couramment désignée bande S. De récents résultats indiquent que des amplificateurs pour la
fenétre de 1 480 nm a 1 528 nm peuvent étre aussi obtenus du systéme de matériau et cette
bande a été appelée bande S a déplacement de gain. Dans certaines publications, la fenétre
entiére ci-dessous de 1 520 nm a 1 450 nm approximativement est désignée bande S. L’UIT-T
considére que la bande S est définie sur la plage de longueurs d’'onde de 1460 nm a
153OIIIII |JUuI :UO oyotelllco dc tIGIIOIII;OO;UII upthuco IIIUIIUIIIUdauI\. La flblc dU}J ,e aU
thulium avec les ions terbium dans sa gaine a également démontré u n_au-dela|de la
bandg L a 1 650 nm.

En dghors de la fenétre de transmission de 1,55 um, Pamplificateux a ¥i Hopée
au praséodyme, PDFFA, peut fournir un gain dans la fenétred 3 iSsi 31 pum,
ainsi |que les amplificateurs de Raman a fibre, FRAs et amplificaig i a [semi-

condycteurs, SOAs.

Tantnll'es amplificateurs optiques a semi-conducteurs mplificateurs de Raman g|fibre,
a ponppe unique, simples, peuvent fournir approximati e. La
longupur d’onde centrale de la fenétre de gam dans $ OA est déterminée p%r les
propriétés de matériaux a semi-condug e par

la longueur d’onde de pompe et le déplace fibre. On a reporté jysqu’a
100 nm de largeur de bande des amplificate N pompes multiples. Les| deux
amplificateurs peuvent en principe Aournir im _n’importe ou dans la fenétfe de
transmission a fibre de silice, mais le oz a ce jour se situent principalement
dans |es fenétres de 1,55 ¢

Le schéma ci-dessous e_fohctionnement, ou les bandes, des amplifi-
cateufs décrits dais c
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44— FRA et SOA en principe — fonctionnement consigné dans les fenétres 1,31 pm et 1,55 pnr»
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Research on new materials had led to erbium doped tellurite fibre amplifiers, or EDTFAs.
These amplifiers can give a very broad, continuous gain window from approximately 1 530 nm
to 1 620 nm. It embraces both the C and L bands provided by EDFAs. Other material research
had led to thulium doped fluoride fibre amplifiers, or TDFFAs. These amplifiers give gain
between approximately 1 450 nm and 1 480 nm. This band is currently referred to as the
S-band. Recent results indicate that amplifiers for the 1 480 nm to 1 528 nm window can also
be obtained from this material system and this band has been called gain-shifted S-band. In
some publications, the entire window below from approximately 1 520 nm to 1450 nm is
referred as S-band (ITU-T considers that the S-band is defined over the 1 460 nm to 1 530 nm
wavelength range for single-mode optical transmission systems). Thulium doped fibre with

terbium ions in its cladding have also demonstrated gain beyond L-band at 1 650 nm.

PDFFA, can provide gain in the 1,31 um transmission window, a
amplifiers, FRAs and semiconductor optical amplifiers, SOAs.

Both gemiconductor optical amplifiers and simple, single pump
provide approximately 30 nm of bandwidth. The center wavelen
case pf SOA is determined by the semiconductor material p
is defermined by the pump wavelength and the Stoke
bandWidth has been reported from multi-pumped Rz

principle, provide gain anywhere in the silica fibre
date are mainly in the 1,55 pm and 1,31 pm windg

blifier,
aman

s can
in the
aman
hm of

amplifiers ¢an in
but reported wprk to

The diagram below illustrates the operati 3, OnYands,/of the amplifiers described in
this rgport.
1300 <\(1»400\ 1600 nm
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<4— FRA and SOA in principle — reported operation in both 1,31 pm and 1,55 pm windows —»
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Le texte précédent résume les bandes de longueurs d’onde des amplificateurs optiques a
partir d’'une perspective historique. De nouvelles bandes ont été introduites et les limites de
bande ont été accrues par I’évolution rapide de la technologie, qui est toujours en cours.
En 2001, L'UIT-T a recommandé des définitions de bande pour faciliter les discussions pour
les systémes de transmission optiques monomodaux. Les six bandes spectrales contigués
suivantes des systémes de transmission optique sont acceptées:

Bande Descripteur Plage (nm)
Bande O Originale 1260 a1 360
Bandae E. Etondus 136021460
Bande S Longueur d’onde faible 1460a1 53q/\
Bande C Conventionnelle 1530 a 1é/6§\ (]
Bande L Longueur d’onde élevée 1 565<a/1\Q>6\
Bande U Longueur d’onde ultra élevée 1/6’2%\6&

a) Lg définition des bandes spectrales doit faciliter |
I’8laboration d’'une spécification. Les spécifications™d
fopctionnement sont données dans les Recomm i

b pas
de de

b) Lgs Recommandations de fibres G.65x n’o confipqe les de
lopngueurs d’onde pour les besoins dt i

c) L
d) Lg bande U concerne uniquemen

limite (1 460 nm) entre la bande

Q

trans-

mission des signaux de support de 5ation
pdur des besoins sangstransmissigQn ectuée dans un cadre susceptible de
prpvoquer des perturbati négli i ux de transmission des autres bgndes.
Lg fonctionnement de Ia\{ibre B\bande)ri’'est pas assuré.

e) Dans un proche ayeniv/o c que diverses applications, avec et sans amplifi-
cjteurs optig 3 gion de signaux couvrant la gamme compléte

cdmprise entre

3 Amplificateurs 2 G erbium (EDFA)

3.1 Amplificateurs de silice dopée a I'erbium (EDFA ou EDSFA)
3.1.1| Introdu

Le cohceptwdtamptificdteur a fibre dopée a I'erbium (EDFA) a été démontré pour la prgmiére
fois en 1985. Au moment oU des systémes conventionnels sans répéteurs approchaient leur
perfoymance de créte, un groupe de recherche a I'Université de Southampton a montrg que
les fibres opfiques pouvaieni presenier un gain optique a la longueur donde proche de
1 550 nm. Ces fibres ont été dopées avec un élément de terres rares, I'’erbium, et ont été
activées ou pompées avec des faibles puissances de lumiére visible. Les EDFA ont depuis
attiré une trés grande attention dans le domaine des communications a fibres optiques parce
qu’ils fonctionnent de fagon pratique dans la fenétre spectrale de télécommunications
préférentielle, c’est-a-dire de faible perte, a environ 1550nm. Les EDFA sont les
amplificateurs optiques les plus largement utilisés de nos jours.
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The previous text summarises optical amplifier wavelength bands from a historical perspective.
New bands were introduced and band boundaries were augmented by the rapid evolution of the
technology, which is still on going. In 2001, the ITU-T recommended band definitions to
facilitate discussions for single-mode optical transmission systems. The following six

contiguous spectral bands of optical transmission systems were agreed:

Band Descriptor Range (nm)
O-band Original 1260 to 1 360
E-band Extended 1 360 to 1 460
S-band Short wavelength T460 o 1 530
C-band Conventional 1 530 to 1 565 (

N

L-band Long wavelength 1 565 to 15&
U-band Ultralong wavelength 1625 to (\67\5\

a) The definition of spectral bands is to facilitate discussion and is specjfication. The
specifications of operating wavelength bands are Ai i ropriate slystem
Recommendations.

b) The G.65x fibre Recommendations have not these
wavelength bands for system operation or maint

c) The boundary (1 460 nm) between nd continues to be under gtudy.

d) The U-band is for possible maintemance\p S , and transmission of traffic-bgaring
si Hssion purposes must be dgne on
a sion signals in other bands. Opdration
of] m

e) It b rioug applications, with and without aptical
ar i ion, covering the full range of 1 260 nm to 1 625 hm.

3

31

311

The grbiup a ér (EDFA) concept was first demonstrated in 1985. Just|when

conventi d systems were approaching their peak performance a regearch

group| at th Southampton showed that optical fibres could exhibit optical gain at
wavel , and
were ped with low powers of visible light. EDFAs have since attfacted

consiglerable” attention in the field of optical fibore communications because they conveniently
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3.1.2 Caractéristiques générales d’EDFA

Un EDFA peut étre pompé de maniere optique a certain nombre de longueurs d’onde avec
des performances optimales atteintes aux longueurs d’onde de 980 nm et 1480 nm.
lls fournissent un gain aux longueurs d’onde comprises approximativement entre 1 520 nm et
1 625 nm, bien que la partie plus longue de la plage n’ait pas encore été finalisée dans les
divers organismes de normalisation. Dans sa forme la plus basique, un EDFA type est
constitué d’'une section de fibre dopée a I’erbium monomodale, d’un laser a pompe, d’un
coupleur WDM pour combiner la puissance de pompe et le signal dans la fibre d’erbium, des
isolateurs d’entrée et de sortie et des coupleurs de prise ainsi qu’un dispositif électronique
d’entrainement.

Il exigte un grand nombre de niveaux d’énergie pour I'atome d’erbium. 3 Jsul un
petit gnsemble de ces niveaux d’énergie présente un intérét pour I'ampfification i dans
les systémes de télécommunication. Ceux-ci incluent I’état fondam ; s des
états [des niveaux les plus faibles. Les états d’énergie supérieurs & \ itions

dans Ja partie visible et d’ultraviolets du spectre et ces états sont esse entN cupés
dans |les applications d’EDFA. La Figure 1 ci-dessous illu 3 , nergie
abréggés pour EDFA et (b) les niveaux d’énergie primaires i

2
4H11/2 4
Sar2 13/2
4
Foro
419/2
4 4480 nm e 1530 nm-1560 nm

4
152

IEC| 1703/03

™
=
w
+
Q A
drgl ralo
f B
%/}
N

L’EDRA a mo sente un gain insensible a la polarisation, 'immunité a la diaghonie
entre [voies, Une-p ance de sortie de saturation élevée et un bruit faible proche de la|limite
quantjque~ Les ED peuvent amplifier simultanément des signaux faibles aux longueurs
d’ondg & travers la plage de fonctionnement entiére. Cette plage de fonctionnement| varie
selonllasConception de 'amplificateur, mais cette capacité est cruciale pour le multiplexage a
répartition en longueur d’ondes (WDM). Les EDFA fournissent toute I'amplification optique
dans la région de 1 550 nm ou la fibre de transmission de silice connait sa perte minimale.
L’erbium a des propriétés spectroscopiques excellentes, y compris une durée de vie
meétastable a dégradation radiative limitée et des niveaux d’énergie auxiliaires situés dans
des emplacements pratiques. En conséquence, il a été possible de produire des
amplificateurs qui fonctionnent dans des fractions d’un dB des limites quantiques de facteur
de bruit et du rendement de conversion de puissance. Les amplificateurs a fibre dopée a
I’erbium ont permis d’augmenter considérablement la capacité des systémes de transmission
optiques tout en réduisant les colts du systéme. Les augmentations de capacité sont
possibles parce que les puissances de sortie élevées permises par les EDFA peuvent étre
utilisées pour supporter le nombre supérieur de voies, tandis que leur largeur de bande large
et lente dynamique de gain permettent un fonctionnement a voies multiples “transparent”.



https://iecnorm.com/api/?name=1ddc6c767847e4cfda3ae8de1d926165

TR 61292-3 O IEC:2003 -19 -

3.1.2 EDFA general characteristics

An EDFA can be optically pumped at a number of wavelengths with optimum performances
achieved at wavelengths of 980 nm and 1 480 nm. They provide gain at wavelengths from
approximately 1 520 nm to 1 625 nm, although the longer part of the range has not yet been
finalized on in the various standards bodies. In its most basic form, a typical EDFA consists of
a section of single-mode erbium-doped fibre, a pump laser, a WDM coupler for combining the
signal and the pump power into the erbium fibre, input and output isolators and tap couplers
and drive electronics.

There are a large number of energy levels for the erbium atom. However, only a small set of
these i f f ffrcationt fcati —These

esse
levels|

For ~980 <\ Q

I

I9/2 5%.480 n e 1530 Nm-1560 nm
11/2

4
1 . 4
1312 v T45/2
N

N
4
Iy
Er
IEC| 1703/03
Abkxidged)and primary energy levels for EDFAs
EDFAs have vhibit polarization insensitive gain, immunity to inter-channel

crossttalkya_high satuxation otput power and low noise close to the quantum limit. EDFAs can
simulfanequsiw amplify weak signals at wavelengths across their entire operating range|. This
} vith amplifier design, but this capability is crucial for wavelg¢ngth-
divisign multipl DM). EDFAs provide all optical amplification in the 1 550 nm fegion
wherdg silica transmission fiber has its minimum loss. Erbium has excellent spectroscopic
propertigsincluding a radiative decay limited metastable lifetime and conveniently Iqcated
auxiligrysenergy levels. As a result, it has been possible to produce amplifiers that operate
within fractions of a dB of the quantum limits of noise figure and power conversion efficiency.
Erbium-doped fiber amplifiers have made it possible to dramatically increase the capacity of
optical transmission systems while reducing system costs. Capacity increases are possible
because the high output powers afforded by EDFAs can be used to support a higher number of
channels, while their broad bandwidth and slow gain dynamics allow “transparent” multi-
channel operation.
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Une variété de verres hotes, de dopants et de conceptions de fibres continuent de faire I'objet
d’investigations dans le but d’optimiser les caractéristiques d’amplificateurs telles que le
rendement de pompe et la largeur de bande spectrale.

3.1.3 Performances type d’EDFA

On a démontré des amplificateurs a fibre dopée a I’'erbium qui fournissent un gain de ~50 dB
ou plus, les facteurs de bruit de quelques dixiemes de dB au-dessus de la limite quantique,
les puissances de sortie >30 dBm et les variations de gain inférieures a 0,2 dB sur les
largeurs de bande supérieures a 14 nm. Le gain, le facteur de bruit, la puissance de sortie, le
rendement de conversion de puissance et la variation de gain sur la bande de fonctionnement
requige cor OeT ES parametres optigue DT aites gul gecriver A Derforma d’'un
EDFA. Cependant, les paramétres ci-dessus tendent a exiger différntes conditions de
fonctipnnement pour leur optimisation respective. Une bonne caragtéristique)yde| bruit
nece S|te une |nver3|on moyenne elevee tandls que le meilleur rendén ent d conversion de

i ytement
satur s. Le gain élevé peut interférer avec une caractéristique de it i E jation
arrierg commence a appauvrir significativement l'inversion dans A. De
nombreuses techniques d’aplanissement de gain réduisentta ti /ou le
rendement de conversion de puissance. Les systémes con gsitent

romis
t étre
ise.

dans

s les

a‘savoir le spectre de gain, le gain par

ration

sont

fondamentalement liésnaux S e que

I'on peut obtenir un g3 bption

de fibres dopées/ale ec un
titre éleveé d’erbi@

314

Les B bndes

lumin e les

survo 3 A ont

rapideme : rande

distan ission alfaible

perte in plat

fournis pdr jes EDFA ont fait du multiplexage de longueur d’ondes un moyen peut cqlteux

d’augmenter la performance du systéme. Alors que la technologie d’EDFA marjt, de

meilleures pUIfUIIIIaIIbUD et—denouvettes—fonctionmatités—devienment u'ibpuni'uica, Y u.mpris

une uniformité de gain, une bi-directionnalité, une signalisation de télémétrie, I'ajout-abandon
optiques et les fonctions de commutation. La révolution des technologies de communications
optiques introduites par des amplificateurs continuera tant que les liens point a point se
rejoignent en réseaux optiques complexes.

3.1.5 Documents de référence

[1] M.J. Yadlowsky, E.M. Deliso, and V.L. da Silva, “Optical fibers and amplifiers for WDM
Systems” Proceedings of IEEE, vol.85, no.11, 11/97, pp1765-1779

[2] E. Desurvire, Erbium-Doped Fiber Amplifiers. New York, John Wiley, 1994

[3] W.J. Miniscalco, B.A. Thompson, E. Eichen, and T. Wei, “Very high gain Er3* fiber
amplifier pumped at 980 nm,” Conference on Optical Fiber Communication, 1990, vol.1,
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A variety of host glasses, dopants and fibre designs continue to be investigated with the aim of
optimizing amplifier characteristics such as pump efficiency and spectral bandwidth.

3.1.3 EDFA typical performances

Erbium doped fibre amplifiers have been demonstrated that provide ~50 dB or more gain, noise
figures a few tenths of a dB above the quantum limit, output powers of >30 dBm and gain
variations of under 0,2 dB on bandwidths greater than 14 nm. Gain, noise figure, output power,
power conversion efficiency and gain variation over the required operating band constitute the
primary optical parameters that describe the performance of an EDFA. The above parameters,
however, tend to reqwre dlfferent operatmg condltlons for thelr respectlve optimization. Good

erfere
te the
noise
pically
pmise
ween
ext of

The gpectroscopy of the Er-doped glass fibres pla
physi¢al understanding of optical fibre amplifiers-
EDFAs, i.e., gain spectrum, gain versuy elength, output satyration
power, power conversion efficienc \ fundamentally related to
spect oscoplc propertles Recently, it ha bee ed that by appropriate erbium fgoped
fibre ¢ 525 nm region and bismuth oxide pased
fibre wi i i i

e in the analysis and
dévice characterisfics of

3.1.4 | EDFA application

EDFAs have had a majorimpact i e\ fi ightwave communications. They are typically

used [in communitati asspower >boosters, in-line amplifiers, and preamplifiers.
EDFAs have rap i

ghg haul optical fibre communication systems by

provig -loss transmission window of silica fibres. The¢ high
outpu ectra provided by EDFAs have made wavelength multiplexing a
cost-¢g ' i performance. As EDFA technology matures, [better
perfolmance functionalities become available, including increased gain flatnesgs, bi-
direct i i ing, optical add/drop and switching functions. The revolufion in
opticg 'on te nology mtroduced by ampllflers will continue as point-to-point links
become i

3.1.5| Reference~documents

[1] NM«J<Yadlowsky, E.M. Deliso, and V.L. da Silva, “Optical fibers and amplifiers for (WDM

Q
=4 b - ’ - 3 b -

[2] E. Desurvire, Erbium-Doped Fiber Amplifiers. New York, John Wiley, 1994
[3] W.J. Miniscalco, B.A. Thompson, E. Eichen, and T. Wei, “Very high gain Er3* fiber

amplifier pumped at 980 nm,” Conference on Optical Fiber Communication, 1990, vol.1,
p192
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[4] R.l. Laming and D.N. Payne, “Noise characterization of erbium-doped fiber amplifier
pumped at 980 nm” IEEE Photonics Technology Letters, vol.2, pp418-421, 1990

[5] J. Hecht, Understanding Fiber Optics — Third Edition, SAMS Publishing, 1999

3.2 Amplificateurs a fibre de fluorure dopée a I'erbium (EDFA)
3.2.1 Introduction

Une des limites les plus sévéres a l'utilisation compléte de la largeur de bande dans des
systémes WDM est la non-uniformité spectrale du gain présenté par les amplificateurs a fibre
de silice dopée a l’erbium conventionnels (EDFA ou EDSFA). Du fait du comportement
spectfoscopique different des ions d erbium dans Ies materiaux de 1luorure, 1es ampliticateurs

a fibfe de fluorure présentent une uniformité améliorée en comp des
amplificateurs a fibre de silice plus conventionnels.

3.2.2 | Caractéristiques générales d’EDFFA

La prI]miére réalisation des verres de zirconofluorure a fin de on du
systéme de ZrF,-BaF,-LaF;-AlF3-NaF; (ZBLAN) en 1981, ectue

depuis concernant la capacité d’'un tel matériau a es applicptions
d’amglification optiques a diverses longueurs d’ongé it stratégiques pour la frans-

missi¢n de fibres optiques, y compris la fenétre de 1 a l'erbium.

La di s les
modif ement
hote ¢ rge et
plus |

Un a i est

inférig Twé€s de silice. Le niveau d’énergie pgndant
la dunée de vie 4144/, est N permettre le pompage de 980 nm efficace
du fait de l'effet d’ :bsrphn q 8 2 deNla pompe (ESA). Cependant, les EDFFA pampés

a pregsque 148 hsitions de laser que les EDSFA conduisant aux
perfoimances de 5. softie et bruit proches de celles atteintes par les EDFA
de silice.

La configuratjorn _des E ast assez similaire a celle des EDFA a silice conventionnels a
I'excefption d 3DiISSUTE pres. L’épissure par fusion entre un ZBLAN et une figre de
silice |n’es S i pour deux raisons. En premier lieu, la température de fusion requise

00 K, tandis que ZrF, atteint la température de sa phase de Vfapeur
a/valeur aussi faible que 900 K. En second lieu, les coefficie?Its de

dilatafion des\deux matériaux sont assez différents (plus de dix fois supérieurs pour ZBLAN).
De cq fait;1a.technigde utilisée consiste a épissurer mécaniquement la fibre dopée a ung fibre
de sillce’ d'ouverture numérique (NA) élevée ayant un diamétre du champ de mode idertique.
La filrerde silice 3 NA élevée est a son tour épissurée par fusion a une fibre delsilice
standard au moyen d’une technique du cceur a extension thermique.

3.2.3 Applications EDFFA

Les EDFFA peuvent étre utilisés comme amplificateurs de puissance, en ligne et comme
préamplificateurs pour applications a voie unique et voies multiples. Les caractéristiques pour
le fonctionnement a voies multiples sont obtenues avec une puissance d’entrée totale
optimisée pour atteindre l'uniformité de gain la meilleure dans les spectres de sortie.
Comparé aux EDSFA congus sans aucun dispositif additionnel pour I'uniformité de gain, le
EDFFA présente une meilleure uniformité de gain nécessaire pour le fonctionnement a voies
multiples. L’avantage exceptionnel offert par les amplificateurs a fluorure est la possibilité
d’exploiter une largeur de bande étendue dans les bandes C et L dans la conception des
systémes WDM a haute capacité.
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[4] R.l. Laming and D.N. Payne, “Noise characterization of erbium-doped fiber amplifier
pumped at 980 nm” IEEE Photonics Technology Letters, vol.2, pp418-421, 1990

[5] J. Hecht, Understanding Fiber Optics — Third Edition, SAMS Publishing, 1999

3.2 Erbium doped fluoride fibre amplifiers (EDFFAs)
3.2.1 Introduction

One of the most severe limitations to the full use of bandwidth in WDM systems is the spectral
non-uniformity of the gain exhibited by the conventional silica-based erbium doped fiber
amplifiers (EDFAs or EDSFAs). Because of the different spectroscopic behavior of the erbium
ions |n fluoride materials, fluoride-based fiber amplifiers show improved-gain flatngss in
comparison with more conventional silica-based fiber amplifiers.

3.2.2| EDFFA general characteristics

The fl|rst realization of fluorozirconate glasses in late 1975 led to i ZrF -
BaF,{LaF3-AlF;-NaF; (ZBLAN) system in 1981. Much wgark\had ied out
concegrning the ability of such material to open up new gptica slificati ns at
varioys wavelengths that are strategic for optical fibe s&ion, 1 5 um
window with erbium doping.

The mpain difference between silica-bas \ i laser
spectfoscopic characteristics induced i case
of EDFFAs there is a broader and smoo

Another glass matrix dependant paramet 3 3 BLAN
glasses than in silica glasseg i S nable
efficignt 980 nm pumping{du > vever,

EDFFAs pumped at near i ing in
gain, putput power and| najse_p

The configuratioﬁ ;> 5 with
the exception of fibey 2 ssible
for twp reasons. Fifst ature required for silica is near 2 300 K, wherea$ ZrF,
reachps the temp fure ' phase at a temperature as low as 900 K. Secon{d, the
dilatation coeffiejien materials are quite different (more than tenfold higher for
ZBLAN). Thus iqua used consists of mechanically splicing the doped fiber to & high
numeflical-ag & ilica fiber having an identical mode-field diameter. The high NA silica
fiber [s i ¢ iced to standard silica fiber by means of thermally expanded core
techn|que.

3.2.3| EDFFA applications

EDFFAs—canmbe—used—as power, in=time—and plcalllp“fiCIb for singte—anmd—muiti=channel

applications. The characteristics for multi-channel operation are obtained with a total input
power optimized to achieve best gain flatness in output spectra. Compared to EDSFAs
designed without any additional devices for gain flattening, the EDFFA exhibit a better gain
flatness required for multi-channel operation. The outstanding advantage offered by fluoride-
based amplifiers is the possibility to exploit a wide bandwidth in the C and L bands in the
design of high capacity WDM systems.
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La transmission de seize voies 10 Gb/s couvrant 24 nm entre 1 536,61 nm et 1 560,61 nm
sur 531 km de fibre monomodale conventionnelle a été obtenue avec sept EDFAs [2]1 en ligne
a fluorure. Des EDFA hybrides (silice/fluorure) & deux étages a gain plat double, tenant
compte d’'une fenétre d’amplification plus large et un facteur de bruit faible, y compris des
sections de fibre & compensation de dispersion (DCF) étaient utilisés dans la transmission de
32 voies de 10 Gb/s a espacements égaux couvrant 25 nm sur 500 km de fibre monomodale
conventionnelle [3].

Le matériel de transmission, y compris 20 amplificateurs de ligne a fluorure a gain plat avec
gain de 22 dB a 27 dB, puissance de sortie type de +15 dBm, facteur de bruit type inférieur a
7 dB et 80 km de DCF, a été utilisé dans un essai sur site de mise en réseau WDM
transfrontalier avec branchements [4] a transposition de longueurs d onde tout optiques.

3.2.4| Documents de référence

[11 “f.5 pm Fluoride-Based Amplifiers for Wideband Multicharhel T orks”,
B. Clesca, D. Bayard, and J.L. Beylat. Optical Fiber Technojagy\l,

[2] “[Fransmission of 16x10Gbps channels spanning 24 nm\over &8 tional
single-mode fiber using 7 in-line fluoride-based Chbat,

R. Nouchi, F. Chiquet, D. Bayart, L. Hamon, A. selet,
J.L. Beylat. OFC’96 Postdeadline paper

3] ° D5 km
ampllfler spacing”, S. B|go Abertaina, M. ¢ i , J.C. uinot,
J »,

[4] * wavelength-tranglating
g Bonno, P. Bousselet, M. Chbat,
q. jeldsen, A. Kleivstul, A. Jolrrdan,
J. C.498 Postdeadline paper

3.3

3.31

Le vgrre au tellurugé e e L 2 base d’oxyde avec un indice de réfraction |élevé

d’envfron 2. Un ER XTFA) peut étre utilisé pour obtenir une largeur de pbande

a amplificati \rge e cele d¢ 'EDSFA et TEDFFA. De plus, 'EDTFA peut également

fournir d’au iétes amplificateurs a fibres optiqgues comme [l'insensibilité| a la

polarigation, S G ible et la puissance de saturation élevée.

3.3.2

Le me¢canisme d amptification d’amplificateur a fibre de tellurure dopée a I'erbium (EPTFA)
est lelméMme que celui de 'EDFA a silice. Il est fondé sur I'émission stimulée du niveau|4l;5/5
au niveau 4I15,2 d’ions d’erbium. En termes de propriétés optiques, le verre au tellururel dopé
a erbiumprésente quetques differences. Effes comprennent des mdices de refraction elevés
d’environ 2,0, ce qui entraine une section d’émission stimulée plus grande que le verre de
silice conventionnel [1]. La section dans la région de longueurs d’onde de 1530 nm a
1 580 nm est plus grande d’un facteur d’environ 1,3 que celle dans le verre de silice et elle
est plus grande d’un facteur de plus de 2 a environ 1 600 nm. En se fondant sur I'analyse de
Judd-Ofelt, les parameétres Q dans le verre au tellurure sont de Q,=4,116 x 10720 ¢cm2,
Q, =1,805x 10720 cm?2 et Qg=8,486 x 10721 cm2. La limite de longueur d'onde plus
importante, qui est définie comme l'intersection de I'’émission et la section d’absorption d’état
excité, est de 1637 nm. On prévoit que la plage de longueurs d’onde opérationnelle de
'EDTFA s’étende de 7 nm ou 9 nm de plus dans la longueur d’onde plus élevée que celle de
I’EDFA de silice ou de fluorure, respectivement.

1 Les chiffres entre crochets se reférent aux documents de référence a la fin du paragraphe.
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Transmission of sixteen 10 Gb/s channels spanning 24 nm between 1 536,61 nm and
1 560,61 nm over 531 km of conventional single-mode fiber was achieved with seven in-line
fluoride-based EDFAs [2]1. Dual-stage flat-gain hybrid (silica/fluoride) EDFA’s, allowing for a
larger amplification window and a low noise figure, including sections of dispersion
compensating fibre (DCF) were used in the transmission of 32 equally spaced 10 Gb/s
channels spanning 25 nm over 500 km of conventional single-mode fiber [3].

Transmission equipment included 20 flat-gain fluoride-based line amplifiers with 22 dB to 27 dB
gain, +15 dBm typical output power, less than 7 dB typical noise figure and 80 km of DCF has
been used in a cross-border WDM networking field trial with all-optical wavelength-translating
crossconnects [4].

3.2.4| Reference documents

[11 “f.5 pm Fluoride-Based Amplifiers for Wideband Multichany orks”,
B. Clesca, D. Bayard, and J.L. Beylat. Optical Fiber Technology\{, >

[2] “Fransmission of 16x10Gbps channels spanning 24 nm{ over S tional
; puchi,
H. Chiquet, D. Bayart, L. Hamon, A. Pitel, F. Gou eylat.

QFC’96 Postdeadline paper

[3] “B20 Gbps WDM transmission over 500 km of convendi i P5 km
gmplifier spacing”, S. Bigo, Abertaina, M. 3 Loura, J.C. Jacquinot,
J. Hervo, P. Bousselet, S. Borne, D~Bayar t. ECOC’97

[4] “A cross-border WDM networking\fielck tria allroptical )Jwavelength-translating ¢ross-
gonnects”, L. Berthelon, S. Bjomstaq \BXx elet, M. Chbat, C. Coedrjolly,
R.J. Godsvang, R. Gronvold, P.N A. Jourdan, J.S. Mapse¢n, A.
Noury, T. Olsen, G. Soulage. OFC{98

3.3 |Erbium doped tellurite fib!

3.3.1| Introductien

Tellurjte glass is :: , with a high refractive index of about 2. A tellurite-
baseq EDFA (EDTRA achieve wider amplification bandwidth than EDSFA and
EDFFA. In additign, A provide other optical fibre amplifier properties sych as

polarigation insensitivit i gure and high saturation power.
3.3.2
The gmplificati achanism of erbium-doped tellurite-based fibre amplifier (EDTFA) fis the

same(as that of'silica-pased EDFA. It is based on the stimulated emission from the 41,54 level
to the|*145, Ievel ofefbium ions. In terms of optical properties, erbium-doped tellurite glags has
a few|differences. These include high refractive indices of about 2,0, which result in a [larger
stimulated emission cross-section than conventional silica-based glass [1]. The cross-skection
in the 1 530 nm to 1 580 nm wavelength region is larger by a factor of about 1,3 than that in
silica-based glass and it is larger by a factor of more than 2 at about 1 600 nm. Based on the
Judd-Ofelt analysis, the Q parameters in tellurite glass are Q,=4,116x10"20cm?2,
Q, =1,805x10720¢m? and Qg = 8,486x10~2Tcm2. The longer wavelength limit, which is defined
as the intersection of the emission and the excited state absorption cross-section, is 1 637 nm.
The operational wavelength range of the EDTFA is expected to extend 7 or 9 nm further into
the longer wavelength than that of silica or fluoride based EDFA respectively.

1 Figures in brackets refer to the reference documents at the end of the subclause.
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La fibre de tellurure dopée a I'erbium (EDF) est fabriquée au moyen d’une méthode d’étirage-
revétement. Les dispositifs préformés et les tubes de revétement sont préparés par une
méthode de coulage-aspiration et coulage a rotation, respectivement. La température de
transition vitreuse est de 400 °C approximativement. La perte de fond de I'EDF de tellurure
est inférieure a 30 dB/km a 1 200 nm.

Concernant 'ensemble de modules d’EDF de tellurure, la différence majeure réside dans la
technologie utilisée pour I'épissurage de la fibre de tellurure et de silice. Une technique de
connexion a rainure en V inclinée est utilisée pour obtenir I'épissurage a faible perte et faible
réflexion entre les fibres. La réflexion et la perte d’insertion a la connexion a rainure en V
inclinée sont généralement de 0,3 dB et <-50 dB respectivement [2].

3.3.3 | Performances type d’EDTFA

Les |

foncti

980 n

1480

Le pr gueur
d’ondg ations
peut ¢tre reallsee au moyen d’une Iongueur de fibre : 9 éire de
gain g :

Pour te de
gain 4 silice
sont Ig dans
son p 2[de la
longug une
amplifi dain a
étagep

Dans 880 nm, 'EDTFA posséde une largeur de bande
élevee m et 1 610 nm avec une variation de gain d’epviron
10 % | L % , de bande d’environ 38 nm avec la méme variatipon de
gain. arsion_etfe facteur de bruit de 'TEDTFA a bande de 1 580 nm sont
presq i

3.34

Les HDTFA pessedent dés applications similaires aux EDSFA. Les EDTFA peuvent étie une
manigre intéressante d’obtenir des liens optiques, analogiques ou numériques, avef une
plage|de longueurs d’onde de fonctionnement comprise entre 1 530 nm et 1 620 nm.

De nos jours, les EDTFA avec une longueur d’'onde de fonctionnement large peuvent étre
utilisés en tant que survolteurs, préamplificateurs et amplificateurs en ligne. Une transmission
WDM de 3 Tb/s (voies de 160 Gb/s x 19) a été démontrée au moyen d’'un EDTFA comme un
amplificateur de récupération. Un EDTFA a bande de 1580 nm a été utilisé lors d'une
expérience de transmission exempte d’erreur a 10 Gb/s.

L’'EDTFA a haute concentration d’erbium a également été étudié en vue d’une utilisation dans
un amplificateur de petite taille pour compenser la perte d’insertion de divers dispositifs
optiques.
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Tellurite-based erbium-doped fibre (EDF) is fabricated using a jacketing-drawing method. The
preforms and jacketing tubes are prepared by suction-casting and rotational casting method
respectively. The glass transition temperature is approximately 400 degree centigrade. The
background loss of the tellurite-based EDF is less than 30 dB/km at 1 200 nm.

As regards to tellurite-based EDF module assembly, the main difference is the technology used
for splicing the tellurite and silica fiber. A slanted V-groove connection technique is used to
achieve low-loss and low-reflection splicing between the fibres. The insertion loss and
reflection at the tilted V-groove connection is typically 0,3 dB and <-50 dB respectively [2].

3.3.3 _EDTFA typical performances

The pump wavelengths for the EDTFA are 980 nm and 1 480 nm. Low-nolse operation-gan be
easily| achieved by using a 980 nm pumping scheme. The operation waw B0 nm
and 11480 nm pumped EDTFAs are almost identical [3].

The gain profile is affected by the mean population inversion f ength
of an [EDTFA with a low mean population inversion can be r gth of
fibre, shifting the gain window into a longer wavelength reg

For wide-band operation between 1 530 nm and 1 610 A has a high-gain pgak at
about|1 560 nm. The gain profiles of tellurite and ent at
around 1 580 nm. The tellurite-based a pI|f|er ha ian, the
gain window is slightly wider at the lo sed to
provide highly efficient wideband amplii alizer
confidqurations.

In thel 1 580 nm band opera nm to
1610 hm with a gain vari B8 nm
with the same gain var, band
EDTFJA are almost the sane

3.3.4| EDTFAa

EDTFAs have sim bbtain
opticgl links, an hm to
1 620(nm.

Today, & lifiers
and irl-line been
demopstrated/tsing an in an
error-free transmi

EDTFA\with high erbium concentration has also been studied for use in a small-size anjplifier

to compensate for the insertion loss of various optical devices.
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3.3.5 Documents de référence

[1] Y. Ohishi et al., Opt. Lett., 23(4), pp274-276, 1998

[2] Mori et al., Electron. Lett., 34(9), pp887-888, 1998

[3] T. Nakai et al., Technical Digest OAA’98, PD5, 1998

[4] Mori et al., J. Lightwave Technol., Vol.20, pp822-827, 2002

34 Amplificateur a fibre dopée a I'ytterbium/erbium (EYDFA)

3.4.1 Introduction

Les bpndes d’absorption relativement étroites de Er3* dans la silice et le ' bers a
haute|puissance a ces longueurs d’onde de pompe dans les premiers jougs du d ement

de I'EDFA a entrainé le développement de fibres co-dopées ou,sensilfilisé r une
amplification de 1,5 um. C’est |a ou un second ion est ajouté au ayant un
niveay d’énergie supérieur proche de, ou isodyname avec, un actif.
Les ipns actifs (amplifiants) sont alors pompés par l'intermé&diai nergie
d’'une|espéce d’ion a une autre. Le plan le plus réussi est verre
aluminio-phosphosilicate qui permet d’obtenir un pompagé bande
relatiyement eIevees Fortuitement, le niveau de 2Fg; name
avec b ont

une b
800 n
puissé

gngueurs d’onde|entre
060 nm des lasers [haute

sillsg'co-dopés a I'Er:Yb reposent qur un
Les ions Yb excités optiqugment

ui_ensuite baisse non radiativement au njiveau
ber Ie retour de transfert d’énergie aux iohs Yb
de 41442, ce qui favorise les hotes en verrg avec
de silice pure ont présenté des résultats décevants
ohdn (~1 190 cm=1) comparée aux verres de phogphate

’s tenk pluSieurs inconvénients et ne sont pas a|sement compatibles
andard, par exemple I'épissurage etc. Des travaux ont démontré
ne Yibre de phosphosilicate peut fournir un bon taux de trgnsfert
une fibre, qui est compatible avec les fibres standard [2]. Les
Yb7’Er entre 10:1 et 30:1 sont typiques et cela combiné avec sa section
ure que I'Yb domine I'absorption de pompe.

ettent
aussi Hutiisation—d-ensembles—de—lasers—haute—puissance—par—uhre—poempe laser
intermédiaire. Un teI plan populaire a con3|ste dans I utlllsatlon d’ ensembles de dlodes lasers
de 810 nm pour pomper un laser a solide Nd:YAG fonctionnant a 1 060 nm, qui a son tour
pompe I'amplificateur a fibre Er:Yb [2]. Le laser a solide agit comme un «convertisseur» de
mode, convertissant la sortie multimode de I'ensemble de diodes lasers dans un balancier
monomodal pour I'amplificateur a fibre.

Un verre en phosphate pur comme héte pour le systéme Er:Yb présente une largeur de bande
bien plus réduite que pour I'erbium dans la fibre de silice. Cela présente des désavantages
évidents pour les applications WDM mais les travaux sur les fibres de phosphosilicate ont
montré que des spectres de gain similaires a ceux de la fibre de silice Er peuvent étre
obtenus [2].
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Reference documents

[1] Y. Ohishi et al., Opt. Lett., 23(4), pp274-276, 1998

[2] Mori et al., Electron. Lett., 34(9), pp887-888, 1998

[3] T. Nakai et al., Technical Digest OAA’98, PD5, 1998

[4] Mori et al., J. Lightwave Technol., Vol. 20, pp822-827, 2002.

3.4 Erbiuml/ytterbium doped fiber amplifiers (EYDFA)

34.1 Introduction

The rplatively narrow absorption bands of Er3* in silica and the lack of ers at
these|pump wavelengths in the earlier days of EDFA development drgv S nt of
co-doped or sensitized fibres for 1,5 um amplification. This is wherg X i fed to
the fiQre core having an upper energy level close to, or isoenergetic of the
active ion. The active (amplifying) ions are then pumped vi e ion
speci¢s to another. The most successful scheme is : mino-
phosghosilicate glass which enables efficient pumping and re to be
obtairled. Fortuitously, the 2F 5, level of Yb is virtually iso= i 11/2 level in Erd*,
allowipg direct energy transfer. The Yb ions have a b oad ab j 8 enabling pumping
over the wavelength range 800 — 1 080 nm and per ing from
high gower Nd solid-state or fibre lasers.

3.4.2| EYDFA general characteristic

Succgssful results using Er:Yb co-dop o the
Er3* ipbns [1]. The optically excited Yb |ns rbium
(the sname level excited wheé iatively
to the| 41,5/, upper laser level. ires a
fast dpcay from the 41,5 le silica
fibres|have shown dIS it pared
to phesphate gl vever,
such poft glasse Y/ silica
fibres| e.g. splicing € fibre
can provide a goof ehe , ndard
fibres|[2]. Doping at| oN veen 10:1 and 30:1 are typical and this combined with its
high gbsorptign s nsures that the Yb dominates the pump absorption.

The Ybd ing over a wide wavelength range but also allow the use of high
powel lase S 1 an intermediate laser pump. One such popular scheme has| been
the upe of 8 aser diode arrays to pump a Nd:YAG solid state laser operating at
1 060|nm, which inNturn pumps the Er:Yb fibre amplifier [2]. The solid state laser actd as a
‘modqg coenverter’, converting the multi-mode output of the laser diode array into a singletmode
pump|beam for the fibre amplifier.

A pure phosphate glass as the host for the Er:Yb system shows a much reduced bandwidth
than for Er in silica fibre. This has obvious disadvantages for WDM applications, but the work
on phosphosilicate fibre has shown that gain spectra similar to that of Er silica fibre can be
obtained [2].
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3.4.3 Performance d’EYDFA

Les premiers résultats utilisant le pompage de diode ont montré une sortie de +21 dBm a
1542 nm obtenus avec 390 mW de puissance de pompe dans un plan de pompage
bidirectionnel [2]. Un gain optique de petits signaux de 40 dB et un gain de >30 dB ont été
obtenus pour une sortie de +20 dBm. Des rendements de conversion optiques de ~40 %
peuvent étre obtenus.

L'utilisation de lasers a solide ou de lasers fibres comme convertisseurs de mode pour les
ensembles de diodes lasers permet la réalisation relativement aisée de la mise a I’échelle de
la pwssance Une pompe de 900 mW dun Iaser de Nd:YLF fonctlonnant a 1053 nm et

Bien

On a démontré des puissances de sortie superleure ces derpiers S ‘utili on de
la teghnologie des pompes a gainage [3]. i ddiaire
comnle convertisseur de mode diminue le et la puissance g|obale

dispohibles pour pomper la fibre. Eta dé I'ion Yb, il serait utile de

pompg i i diode ute\puissance. Des fibres constitudes de
deux i 5té dé ¢ le pompage multimode|de la
fibre directement. Le cceur monomodat’dopé est entouré par un second cceur multimodal qui
est fin S (i N.a Jumiére de pompage injectée dans le

ceeur i i toi ent I8 onomodal dopé et est absorbée lors dg cette
actior]. & Ite, du plan de pompage monomodal gur en
gros S ur multimodal au coeur monomodal. Le
coeffigi ’ i Shefé 2 g région 950 nm a 980 nm et les niveaux ¢levés
de do ; S iom de pompe efficace et une inversion d’ion Er
dans ik adoukle’gaine et ils rendent ce plan pratique. Le pompage
final 3 & une sortie de +17 dBm dans une conceptiop non
optim » , un Wdispositif compact utilisant un pompage latéral [a été
consi a rainure en V dans la fibre a double gaine pour cpupler
la lunjié ontré une sortie de +25 dBm pour une puissance de gompe
de 1,2 de 4,5dB a 1570 nm

3.44

Les plissances deseftie élevées et les facteurs faibles de bruit que I'on peut obtenir ayec le
EYDHA ont’conduit a son utilisation sur le marché de la CATV ou des réseaux optiques de
diffus|on‘nécessitent des amplificateurs optiques de type de récupération avec puissandes de
sortie eélevees. L'avancement dans les diodes laser monomodales de 980 nm et 1 480 nm
signifie que les exigences de puissance pour les réseaux de télécommunications et de
données peuvent actuellement étre satisfaites avec ces dispositifs et que les EDFA
conventionnels dominent ce marché. De plus, les limites de largeur de bande spectrale des
fibres Er:Yb courantes n’ont pas favorisé son utilisation dans le déploiement des réseaux de
WDM ou des largeurs de bande > 30 nm sont requises. Cependant, de récents résultats ont
montré des EYDFA donnant une ondulation du gain de 0,2 dB sur une largeur spectrale de
14 nm avec une sortie de +24,6 dBm et un facteur de bruit de 5,2 dB [5]. Un amplificateur
hybride constitué d’'un premier étage de fibres a erbium standard suivi par un second étage
de fibres Er:Yb, a démontré une sortie atteignant +26 dBm sur 17 nm, avec une ondulation de
0,5 dB et un facteur de bruit de 5 dB [6].
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3.4.3 EYDFA performance

Early results using diode pumping showed +21 dBm output at 1 542 nm obtained with 390 mW
of pump power in a bi-directional pumping scheme [2]. Small signal optical gain of 40 dB and
a gain of >30 dB were obtained for an output of +20 dBm. Optical conversion efficiencies
of ~40 % can be achieved.

The use of solid state lasers or fibre lasers as mode-converters for diode laser arrays enables
power scaling to be relatively easily achieved. A 900 mW pump from a Nd:YLF laser operating
at 1 053 nm and 1 047 nm was used to obtain +24,6 dBm [1]. A high power flash lamp pumped
Nd:YAG laser has also been used to show linear amplifier power scaling up to +27 dBm for
1,5 Wrpump.

Althoygh not as critical as for a preamplifier application, the noise f boster
amplifiers is also an important parameter. The Er:Yb co-doped fibre se to
quantum limited noise figure similar to the standard EDFAs.

Highefr output powers have been demonstrated in recent y gdding
pump|technology [3]. The use of an intermediate pump lag eases
the overall efficiency and power available to pump the fibre "G \{ of the
Yb iop, it would be useful to pump the fibre direct ith "a i . Fibres
consisting of two concentric cores were developed i-mode’ pumping of the fibre
directly. The doped single-mode core is surrouprde G i- ich is
finally] encapsulated in an outer clagding. PUX i i i- core
randomly crosses the doped single-mode coge }3 it does so. Pump absdgrption
is reduced from the pure single-mode purping_ st n proportion to the ratio [of the
multi-mode to single-mode core areas. igh.absorption coefficient of Yb in the 950 |nm to
980 nm region and high Yb doping lev ickent pump absorption and Er ion inversion
in shqgrt double-clad fibre lefigths g emé practical. End pumping with 620 mW
at 962 nm has given +17 3 tivpiged design [3]. More recently, a compact
devicI) i i i \ € d [4].)Using a V-groove cut into the doublg-clad
fibre ight, a pump power of 1,25 W and a noise|figure
of 4,5

344

The h is€ figures obtainable with the EYDFA have led to its pse in

the C st optical networks require booster type optical amplifiers with
high ¢ egements in 980 nm and 1 480 nm single-mode laser diodgs has
meant th er ie wre ents for telecommunications and data networks can currently e met
with t cohventional EDFAs dominate this market. In addition, the spectral
bandwi imitafions f current Er:Yb fibres has not favored its use in the deployment of[WDM
netwo Awidths > 30 nm are required. However, recent results have g$hown

EYDFAs, giving 0.2 dB gain ripple over 14 nm spectral width with +24,6 dBm output and [5,2dB
noise(figdre [5]. A hybrid amplifier consisting of a standard erbium fibre first stage followed by
a Er:YD i ; Wi ; ripple
and 5 dB noise figure [6].
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La capacité de haute puissance a aussi été utilisée lors de la production de lasers fibres
compacts et efficaces. La fibre a Er:Yb a aussi été utilisée dans des lasers haute puissance
CW, a déclenchement Q et a blocage de mode fournissant des impulsions a haute énergie et
puissance de créte pour des applications telles que le marquage laser, la télémétrie laser et
les communications inter-satellites. Des lasers fibres DFB a mono-fréquence ont également
été présentés [7], ou les supports de gain doivent étre courts pour fournir un espacement de
mode plus grand et nécessitent ainsi une forte absorption de pompe.

3.4.5 Documents de référence

[1] S. Grubb et al., Electron Lett. 28 (13) pp1275-1276, 1992

2 § y —tatr 555

[3] J.D. Minelly et al., IEEE Photonics Tech. Lett. 5 (3) pp301-303, 1993

[4] U. Goldberg, J. Koplow, Electron. Lett. 34 (21) pp2027-2028, 199

[5] N. Park et al., IEEE Photonics Tech. Lett. 8 (9) pp1148-1150,
F
J

.

(6]
(7]

4 Amplificateurs a fibre non dopée a I’erbidm

4.1 Amplificateurs a fibre de fluorure dopé

4.1.1| Introduction

L’amplificateur a fibre de fluorure dopée au praséodyme (PDFFA) est un amplificateur a fibre

optigye pour la longueur d’'onde de fohctignmemen sente

des dqvantages d’une pui S ie de.Saturation élevée, de gain indépendant|de la
facteu i

polaripation, d’'une faible™distorsi ¢ faible de bruit en comparaison aux autres
amplificateurs dans cejte et\de ceg fait, il a été reconnu comme le cand|dat le
plus grometteur pour l¢ qission de 1 300 nm.

4.1.2| Caractéri

Le mecanisme da
quatrg niveaux. Il gst fond

DFFA est classé comme un systéme d’amplification a

wission simulée du niveau de'G, au niveau de 3Hg def ions
de praséodyrhe a état fondamental de photons de pompage (GSA) se produit
entre [le piyea Shl iveau de 'G,. La longueur d’onde d’absorption de créfe est
d’envirof 1 0 ~es ions de praséodyme excités du niveau de 1G4 descendent au njiveau
)\ du fait de la relaxation de phonons multiples, parce qu’une diff§rence
énergitique éffte les, deux niveaux n’est que d’environ 3 000 cm='. La maniére 13 plus
efficage d’ameliorer_€e rendement quantique est de sélectionner un verre a énerdie de
phongns faible comme hbte de fibre. Parmi les verres a énergies de phonons faibles, le|verre
de flupruré est le candidat le plus prometteur en tant que matrice de verre hote pour leg ions
de praséodyme (Pr). La durée de vie spontanée du niveau de 'G, est de 110 ps pour la fibre
de fluorure a ZrF, dopée au Pr [2]. Pour la fibre de fluorure a InF, dopée au Pr, la durée de
vie spontanee est d’environ 170 ps, parce que le verre de fluorure a InF, a un taux de
relaxation de phonons multiples plus faible [3]. Le rendement quantique du verre de fluorure a
indium pour I’émission spontanée du niveau de 1G4 au niveau de 3H5 est presque le double
de celui du verre au zirconium et I'analyse thermique a révélé qu’il posséde une stabilité
thermique suffisante pour la fabrication de fibre. De plus, la fibre dopée au praséodyme (PDF)
avec une structure a diamétre de petit coeur pourrait étre utilisée pour obtenir une
amplification hautement efficace.
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The high power capability has also been used in producing compact and efficient fibre lasers.
The Er:Yb fibre has been used in high power CW, Q-switched and mode-locked lasers
providing high energy and peak power pulses for applications such as laser marking,
laser ranging and inter-satellite communications. Also single frequency DFB fibre lasers have
been demonstrated [7], where the gain media needs to be short to provide larger mode spacing
and so requires strong pump absorption.

3.4.5 Reference documents

[1] S. Grubb et al., Electron Lett. 28 (13), pp1275-1276, 1992

[2] S.Grubbetal IEEE Photonics Tech lett 4 (6) pp553-555 1992

[3] J.D. Minelly et al., IEEE Photonics Tech. Lett. 5 (3), pp301-303, 1993

[4] U. Goldberg, J. Koplow, Electron. Lett. 34 (21), pp2027-2028, 199

[5] N. Park et al., IEEE Photonics Tech. Lett. 8 (9), pp1148-1150,
F
J

[6] H.F. Wysocki et al., Opt. Lett., 21 (21), pp1744-1746, 1996
[7] J.T. Kringlebotn et al., Electron. Lett. 30 (12), pp972-97

4 Non-erbium doped fibre amplifiers

4.1 |Praseodymium doped fluoride fibre amp

4.1.1| Introduction

Praseodymium doped fluoride-based fibre i DEFA, is an optical fibre amplifier for the
operati Y advantages of high saturation putput
powe ~Mow-noise figure compared to |other
amplifi gcoghized as a most promising canfdidate
for 1

4.1.2

The amplification me ' FAs is classified as a four-level amplification system. It is
baseq iS5i e 1G, level to the 3Hg level of praseodymium ions [1].

Pump y (GSA) occurs between the 3H, level and the 1G,|level.
Peak about 1 015 nm. The excited praseodymium ions of the 1G4
level ery easily due to multi-phonon relaxation, because an gnergy

differ¢gncé b avels is only about 3 000 cm~'. The most effectlve way of impfoving
this q i yis o select a low phonon energy glass as the fibre host. Amongst the
glass¢ i on“energies, fluoride glass is the most promising candidate as th¢ host
glass [matrix_for'tf seodymium ions. The spontaneous lifetime of the 1G4 level is 110 [us for
Pr—doed ZrF 4-based fluoride fibre [2] For Pr- doped InF4-based fluoride fibre the spontapeous
lifeti xation
rate [ tum-efficteney-of-rdium=based ride—gtassforspontanes stofr-of the

1G4 Ievel to the 3H5 level is nearly double that of zirconium- based glass and thermal anaIyS|s
has revealed that it has sufficient thermal stability for fibre fabrication. In addition,
praseodymium-doped fibre (PDF) with small-core diameter structure could be used for
achieving highly efficient amplification.
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La PDF au fluorure peut étre fabriquée en utilisant une méthode d'étirage-revétement, ou le
dispositif préformé et le tube de revétement sont préparés par une méthode de coulage-
aspiration et coulage a rotation respectivement. La température de transition vitreuse est
d’environ 250 °C pour le verre de fluorure a indium. Les pertes de fond de la PDF de fluorure
avec une différence d’indice de réfraction de 3,7 % sont inférieures a 50 dB/km a 1 200 nm.

Concernant 'ensemble de modules de PDF de fluorure, la différence majeure réside dans la
technologie utilisée pour I'épissurage de la fibre de fluorure et de silice. Une technique de
connexion a rainure en V inclinée est utilisée pour obtenir I’'épissurage a faible perte et faible
réflexion entre les fibres. La réflexion et la perte d’insertion a la connexion a rainure en V
inclinée sont de 0,3 dB et <-50 dB respectivement [2]. Les préoccupations majeures au sujet
du PDFFA sont Tiées a leur fiabilité, telles que T'incompatibiliité des verres _de fluorure]et de
silice | la faible température de fusion et la nature hygroscopique du verre de floqrure:

4.1.3| Performances type de PDFFA

Les RDFFAs ne sont pas aussi efficaces que les EDFA. La i ] ompe
optimple pour le PDFFA est d’environ 1 015 nm bien qu’une gource.de C une
longupur d’onde d’émission de 980 nm a 1 050 nm puiss ilisée: hal de

créte |lest a environ 1 300 nm et une largeur de bande de 3¢ \ ] nm a 30 nnp peut
étre gbtenue pour un fonctionnement en petits sign . i ignés
pour les fibres de fluorure, dopées au praséodyme n (In),
sont de 0,21 dB/mW et 0,26 dB/mW [3] respective

Pour Ia constructlon des PDFFA, S ge 3 [ sont
néceg 3 ot été consignés. Ce somt des
diodep 9 asers a solide Nd:YLF (de fldorure
d’yttriim de lithium dopé au néodyme) a gompage a\diode laser et des lasers a fibre dopée
au YH a pompage a diode i - dondedé I'effet laser pour le laser de Nd:YLF
est a|1,047 um, ce qui e ). proximativement 25 % du rendemegnt de
convdrsion a partir d i a S onde de l'effet laser pour le laser g fibre
dopég au Yb est a (gANe eI e a peu de chose prés la source de pompage

optim

hle de PD
Pour z gc configuration a 2 étages, une puissance de [sortie

satur¢e d’enviror 20,08 galisée avec une longueur d’onde de signal a 1 3p0 nm
lorsqy i gepour chaque étage était d’environ 500 mW. Les facteurs de
bruit E ont de 5 dB et de 6 dB respectivement. La dégradatipn du
facteu d’onde plus élevées est provoquée par une absorption p état
fonda

4.1.4

Les PDEFA peuvent étre utilisés dans des systémes de transmission analogiques et
numéxwmbiwmwmumﬁibres

monomodales conventionnelles, constitue une considération primordiale pour leur utilisation.

Pour la transmission analogique, une expérience de transmission CATV AM-VSB a 40 voies a
été consignée [4]. L’émetteur était un DFB-LD directement modulé fonctionnant a 1,307 um.
La puissance du signal d’entrée dans le module de PDF était 0 dBm et la puissance du signal
de sortie était de 17 dBm, et la puissance du signal regu est de 0 dBm. Avec une profondeur
de modulation optique par voie de 7,1 %, CNR de plus de 51 dB, CSO de plus de 65 dB, CTB
de plus de 65 dB et un XM de plus de 60 dB pour chaque fréquence porteuse de signal ont
été obtenus. On a également confirmé par I’expérience que la qualité de I'image transmise
contrélée sur un téléviseur était excellente.

Pour la transmission numérique, on a effectué une expérience de transmission de signaux
NRZ de 10 Gb/s. Un PDFFA a également été utilisé comme amplificateur de récupération ou
préamplificateur dans une expérience exempte d’erreurs [5].
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Fluoride-based PDF can be fabricated using a jacketing-drawing method, where the preform
and jacketing tube are prepared by suction-casting and rotational casting methods respectively.
The glass transition temperature is about 250 degree centigrade for In-based fluoride glass.
The background losses of the fluoride-based PDF with refractive index difference of 3,7 % are
less than 50 dB/km at 1 200 nm.

With regard to fluoride-based PDF module assembly, the main difference is the technology
used for splicing the fluoride and silica fibre. A slanted V-groove connection technique is used
to achieve low-loss and low-reflection splicing between the fibres. The insertion loss and
reflection at the tilted V-groove connection are 0,3 dB and <-50 dB respectively [2]. The major
concerns about PDFFAs are related to their reliability such as the incompatibility of fluoride and
silica [glasses, the Tow melting temperature and the hygroscopic nature of the fluoride-gJags.

4.1.3| PDFFA typical performances

PDFF about
1 015|nm although a pump source with emission wavelength frg an be
used.| The peak signal gain is at about 1 300 nm and a 3d " 8 hm to
30 nn} can be obtained for small signal operation. The gai ircgnium-
baseq and In-based Pr-doped fluoride fibres are 0,21 dB/mW W26NdB/mW [3] respectively.
For tHe construction of PDFFAs high-power pump sourcés a gquired. ¥ , bes of
pump|sources have been reported. They are 1 /0 i i , diode
pumpged Nd:YLF (neodymium-doped i i diode
pumpgd Yb-doped fiber laser. Lasing w sulting
in approximately 25 % decrease in conv gth of
the Yb-doped fiber laser is at 1 030 nm FFA.

For a|Nd:YLF-pumped PD i i ation, about
20 dBm can be realized wi Si v 1 300 nm when a pump power fonl each

00 nm and 1 310 nm are 5dB and 6 dB
longer wavelengths is caused by ground| state

stage| was about 500

respeftively. The nois
absorption. 6

41.4

PDFF|
bulk d
their

ity with
ion for

been
. The
dBm,
annel
2 3 60 dB
for each S|gnal carrier frequency were obtamed Also conflrmed in the experlment was that the
transmitted picture quality monitored on a television set was excellent.

For a

For digital transmission, a 10 Gb/s NRZ signal transmission experiment has been carried out.
A PDFFA was also used as a booster or pre-amplifier in an error-free experiment [5].
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4.2 Amplificateurs a fibre de fluorure dopée au thulium (TDFFA)

4.2.1| Introduction

L’amglificateur a fibre dopée au thulium au fluorure (TDFFA) est i xr a [fibres
optigyes avec région de longueurs d’onde de fonctionnement double i hm et
1 650nm. Les avantages du TDFFA résident dans la puissance Qi aturation
élevée, le gain indépendant de la polarisation et le facteur de b ik

4.2.2| Caractéristiques générales de TDFFA

4.2.21 Amplification a 1 460 nm

Les ipns de thulium agissent comme_un sysféme

transition stimulée du niveau de 3H,/auNnivedu\3f;. L:
par lg fait que la durée de vie du niveau supexjeur, 3H4,
inférigur, 3F4, que I'on nomme “systeme, d’autoxterni
pour Jes niveaux de 3H4 a 3F4 sont’ d’enviroh et 9,0 ms respectivement [1]. Les
techn|ques de pompage a conversion\asc pompage a longueur d’onde dqouble
apparpissent étre des maoye i ce probléme et d’obtenir une inversion
de population élevée entreNes hi '

Avec |e pompage de ¢
thuliupm excités '3@«
supérjeur [1]. Celarésu

gser anguatre niveaux ave¢ une
mct'n de 1460 nm est Ijmitée
est plys élevée que celle du niveau
7 Les durées de vie medurées

utilisant un laser Nd:YAG ou Nd:YLF, les igns de
e SF \infésieur sont continuellement excités au niveau 3H,
8 dansya-dépopplation du niveau de 3F4 d’ions de thulium aingi que

I’excitiation du nivea sMAvVer’ le\pgmpage a longueur d’'onde double, les ions de thulium
sont Ies premiers ités atnniveau gdé 3F4 en utilisant une source laser de 1 560 nm [Z]. Les
ions fle thuliun ité s. le niveau de 3F, inférieur sont excités au niveau dp 3H,

supérjeur e i ase¥ Nd:YAG ou Nd:YLF. Cette approche peut réalisef une
populatigriNgge plus efevée dans le niveau de 3F4 que le pompage de conversion
ascendante. ajt, le\profil de gain de petit signal peut étre déplacé vers la région de
longugur d’ondéplus\élevée.

4.2.2.2 Amplification a 1 650 nm

Les ions—de-thulium agissent comme un-systéme de laser atrois niveaux—-avec-une-transition
stimulée du niveau de 3F, au niveau de 3Hg. La région de gain élevé de la transition 3F, a
3H6 est comprise entre 1 750 nm et 2 000 nm, de ce fait I'amplification de signal peut obtenue
a 1650 nm en supprimant la grande émission spontanée amplifiée (ESA) ou l'oscillation de
laser autour de 1 900 nm. On a consigné que I'ESA et l'oscillation de laser peuvent étre
supprimés en dopant la gaine avec le terbium [3]. Un pompage efficace peut étre obtenu en

utilisant une source lumineuse de 1 200 nm.

La différence majeure entre le TDFFA et les autres AFO a fibre de silice réside dans la
maniére dont le TDFFA est assemblé, a savoir la technologie utilisée pour épissurer la fibre
de fluorure et de silice. Une technique de connexion a rainure en V inclinée est utilisée pour
obtenir I'épissurage a faible perte et faible réflexion entre les fibres. La réflexion et la perte
d’insertion a la connexion a rainure en V inclinée étaient de 0,3dB et <-50dB
respectivement.
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4.2 Thulium doped fluoride fibre amplifiers (TDFFASs)

4.2.1| Introduction

Fluoride-based thulium doped fiber amplifier (TDFFA) is an optical dual
operating wavelength region at around 1 460 nm and 1 650 nm. Th DFFA
are high saturation output power, polarization independent gain and

4.2.2 | TDFFA general characteristics

4.2.2A 1 460 nm amplification

Thuliym ions act as a four-level laser system with a sti to the
3F, lgvel. The 1460 nm amplification isimited yt S ifeti level,
8H,, i longer than that of the lower le ich i ". The
meas Jred lifetimes for the 3H4 to the Iy [1].

Up-cdnversion pumping and dual- wavelth D ways
of overcoming this problem and achi ; L, and
the 3, levels [1] [2].

lower
3F4 leivel are continuo sl i . 2 level [1]. ThIS results in the depopulation of
the 3F, level of t |tat|on of the 3H4 level. With dual-wavelength
pump ng, thullu < 3F4 level by using a 1 560 nm- laser sour¢e [2].
Thuliym ions excited”in evel are excited to the upper 3H4 level by usging a

Nd:YA hcan realize a slightly higher population in the 3FL level
than i 1 y herefdre, the small signal gain profile can be shifted [o the
longe '

4.2.2.p

e-level laser system with a stimulated transition from the 3F, fto the
gain region of the 3F4 to 3Hg transition is from 1 750 nm to 2 000 nm,
plified

Thulle ions

ASE are-aser-eseillationeanbe-suppressed-by-deping v —Effective
pumping can be achleved by using a 1 200 nm Ilght source.

The main difference between the TDFFA and other silica-based fiber OFAs is the way the
TDFFA is assembled, i.e. the technology used for splicing the fluoride and silica fiber. A
slanted V-groove connection technique is used to achieve low-loss and low-reflection splicing
between the fibers. The insertion loss and reflection at the tilted V-groove connection were
0,3 dB and <-50 dB, respectively.
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4.2.3 Performance de TDFFA

4.2.3.1 Amplification a 1 460 nm

Avec le pompage a conversion ascendante, la longueur d’onde de gain créte du TDFFA est
d’environ 1 460 nm. Le TDFFA peut réaliser un gain maximal de petit signal de plus de 30 dB.
L’'uniformité de gain est d’environ 27 % pour la longueur d’onde de signal dans la région
comprise entre 1 450 nm et 1 480 nm [4]. Le rendement de conversion est d’environ 12 %. Le
rendement de conversion augmente tandis que la puissance de pompe augmente. Un facteur
de bruit de moins de 6 dB peut étre atteint.

Le g & gueur
d’ondg double. De plus, la longueur d’onde de créte peut étre déplacée $i une
fibre plus longue de fluorure dopée au thulium est utilisée.

4.2.3.2 Amplification a 1 650 nm

Pour |e TDFFA avec ions de terbium dopé dans sa gaine, le g et sa
longupur d’onde sont affectés a la fois par le rapport de/te 3t e’terbium a la
concgntration de thulium et le facteur de recouvrement en de du
lumiere de signal. A ce jour, un gain maximal de pe i né en
utilisant une puissance de pompe d’environ 140 m de de
gain gréte était a 1 658 nm.

4.2.4| Applications de TDFFA

Les ¢ A. Le
TDFF ES ou
numéfiques, avec une plage b0 nm
et 1 500 nm.

Aujomd’hui, les TDF ation,
préanpplificateur . Une expérience de transmission optique a
3 bandes emplo DSFA a déja été démontrée [5]. Des progrés
rapidgs sont en traj > ns la TDFFA et quelques publications régentes
importantes [6]-[9 Y <): érences.

4.2.5

11 7. Quantum Electron. vol.31, pp1880-1889, 1995

[21 T. SProc. OAA’99 (Nara, Japan), PD-1, 1999

[3] T , Proc. OAA’96 (Monterey, USA), ThC3, 1996

[4] §. Aozasa et al., IEEE Photon. Tech. Lett., vol.12, pp1331-1333, 2000

(5]
(6]
(7]
(8]
(9]

JKametatEfectrom ettt vot-34, pt+18=1t115,1998

F. Roy, OFC’02 (Anaheim), ThZ1 (invited paper), 2002

F. Roy et al., OFC’01 (Anaheim), PD2, 2001.

F. Roy et al., IEEE Photon. Technol. Lett., vol.13, pp788-790, 2001
B.N. Samson et al., OAA’00 (Quebec City), PD6, 2000
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4.2.3 TDFFA performance
4.2.31 1 460 nm amplification

With the up-conversion pumping, the peak gain wavelength of the TDFFA is about 1 460 nm.
The TDFFA can realize a maximum small signal gain of more than 30 dB. Gain flatness is
about 27 % for the signal wavelength in the region from 1 450 nm to 1 480 nm [4]. Conversion
efficiency is about 12 %. The conversion efficiency increases as the pump power increases.
A noise figure of less than 6 dB can be achieved.

The maximum small signal gain can be improved for the dual-wavelength pump scheme.
Moregver,thepeakgam wavetengthcambe—shifted—to— 490 = fonger—thutium=goped
fluoride fiber is used.

4.2.3.p 1 650 nm amplification

For th nd its
Wave!f ulium
conc light.
To d¢g ver of
about
4.2.4
TDFF be an
attrac hge of
1450
Today ptical
transn i 5 any’EDSFA has already been demonstrated
[5]. R bei i ‘ 0] are
added

4.2.5
(1]
(2]
(3]
(4]
(5]
(6]
(7]
8] FR

[9] B.N. Samson et al., OAA’0

w = = -

o B o T
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5 Amplificateurs de Raman a fibre (FRASs)

5.1 Introduction

L’effet de Raman spontané fut découvert par C.V. Raman en 1928, mais ce n'est qu’en 1972
que R.H. Stolen a le premier consigné I’émission stimulée de Raman dans les fibres de silice.
Dans les années 1980, on a réalisé des investigations intensives sur les amplificateurs de
Raman a fibre (FRA) avec le potentiel de trés faible bruit. Les amplificateurs de Raman
nécessitent des puissances de pompe élevées et, initialement, seules des pompes de haute
puissance a impulsions pouvaient étre obtenues avec une puissance suffisante pour pomper
les amplificateurs de Raman. Du fait de l'inefficacité de Raman et la performance bien
meilldure des EDFA émergentes, T'intérét pour les FRA a diminué a un_moment, donné.
Récemment, I'intérét s’est a nouveau accru du fait de la demande pour davantage de\lafgeurs
de bgnde. L'amplification de Raman ne repose pas sur la fluorescence\d'un ate Qe e peut

étre utilisée a n’importe quelle longueur d’onde tant que I'on peut troyy pe a
haute| puissance de la longueur d’onde appropriée. Des développ s iodes
laserq continus (CW) haute puissance ont stimulé I'intérét en ugih ) rnir le
gain a I’extérieur de la fenétre d’erbium. Une autre raison de : & ‘utilisation
de I'gmplification de Raman a répartition dans la fibre de_txa S ire la
distarlce entre les EDFA et les régénérateurs 3R électrique

5.2 Caractéristiques générales de FRA

Le mg¢canisme physique fournissant un gain da FRA)
différ{en divers aspects de celui des &n andis
que les EDFA reposent sur la fluo nt un
mécapisme de diffusion non linéaire faible 1Irgé in. i€ gverse
un mpatériau diélectrique optique, ung i i de la lumiére est diffusée par les
vibratjons moléculaires (phonons) i 2 e en
fréquence d’une quantité é = ins gaz
et crigtaux, ce décalage de frég e discret. , S 5 sont
disposées dans une s . ofli : large
de mpdes de vibratio " qui
équivaut a envi dain a
1 550|nm d’envi ou le
phosy

Ce pn | peut
étre 5. En
consé subir la perturbation de saturation a travers voies. Cela peut
entrai e FR dans
le rég

Etant|donpe que I'effét de Raman est réduit dans la fibre de silice, des longueurs de fihpre de
I'ordr¢ de'-dizaines de kilométres ou plus sont exigées et des puissances de pompgs de
quelqummwmuon

dans deux différentes configurations:

a) comme amplificateurs répartis utilisant la fibre de systéme comme le support de gain, et
b) comme un amplificateur discret ou la fibre de gain a été sélectionnée pour le gain élevé.

Les pompes peuvent étre plusieurs diodes discrétes a la longueur d’onde appropriée,
fournissant jusqu’a 250 mW chacune. Elles peuvent étre a multiplexage en longueurs d’onde
et en polarisation pour donner des puissances de pompes supérieures. En variante, des
lasers a fibre dopée au Yb et des lasers Raman en cascade peuvent étre utilisés pour donner
plusieurs puissances de pompe en watts. Le multiplexage en polarisation de pompe peut
aussi étre utilisé pour minimiser le gain dépendant de la polarisation et le multiplexage en
longueurs d’onde de pompe peut étre utilisé pour élargir le spectre de gain.
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5 Fibre Raman amplifiers (FRAS)

5.1 Introduction

The spontaneous Raman effect was discovered by C.V. Raman in 1928, but was until 1972 that
R.H. Stolen first reported of stimulated Raman emission in silica fibres. Fibore Raman amplifiers
(FRA) with the potential of very low noise were investigated intensively in the 1980’s. Raman
amplifiers require high pump powers and initially, only pulsed high power pumps could be
achieved with sufficient power to pump Raman amplifiers. Due to the Raman inefficiency and
the much better performance of emerging EDFAs, interest in FRAs has dwindled at one time.
Recently interest has grown again because of the demand for more bandwidth aman
amplification does not rely on the fluorescence of an atom and may be usedat.any wavelength
so long as a high power pump laser of the appropriate wavelength can beg found. Reyelopments
in high power CW diode-lasers have stimulated interest in using to providg gain
outside the erbium window. Another reason for the recent interest i istriQution Raman
amplification in the transmission fibre to extend the distance betwe DFAS. ang efectrical
3R regenerators.

5.2 |FRA general characteristics

The physical mechanism providing gain in fibre Raman amypli RA) differs in various
aspedts from that of erbium doped fibre amplifiefs ( . EDFAs rely gn the

fluorescence of the erbium atom, FRAs use Weat i scattering mechanism to
generpte their gain. When light travel \ ti i€ i aterial, a small fraction of
the light is scattered by the molecular vibratie ns). Spme of this scattered light is
shiftel in frequency by an amount equa ibeati equency of the moleculeg. For
some|gases and crystal, this frequeng i ~ . In glasses, the moleculgs are
arranged in an amorphous structure and a er pange of vibrational modes can fesult.
The frequency shift peak i§ ‘a hich\equates to about 100 nm for a pump at
1 450|nm, giving a gain sps 550.0m volt 30 nm width. The use of dopantg such
as bofon or phosphoro i

This $cattering ipyé of the order of femto-seconds, which cpn be
compared to the Tldores ifefi i bium of 0,5 ms to 10 ms. Consequently, FRA§ may
suffer| from cross-glia ter\intérference. This can result in FRAs behaving ag non-
linear|device wh i rated regime which will give poor performance in(WDM

systefns.

Since|thg in silica fibre, lengths of fibre on the order of tens of kilometers
or mqre 1 pump powers from a few hundred milliwatts up to several watts.
FRAs|are cur |ng investigated in two different configurations:

a) ag distributed amplifiers using the system fibre as the gain medium, and

b) ag adiscrete amplifier where the gain fibre has been selected for high gain.

The pumps may be several discrete diodes at the appropriate wavelength, providing up to
250 mW each. These can be polarization and wavelength multiplexed to give higher pump
powers. Alternatively Yb-doped fibre lasers and cascaded Raman lasers can be used to give
several Watts pump power. Pump polarisation multiplexing can also be used to minimise
polarisation dependent gain and pump wavelength multiplexing can be used to broaden gain
spectrum.
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La lumiére de pompe est habituellement a contre-propagation par rapport au signal dans la
fibore de Raman. Cela moyenne le transfert du bruit d’amplitude de la pompe vers le signal.
Dans un systéme de co-propagation, les fluctuations de pompe causent des fluctuations de
gain, qui apparaissent comme bruit d’amplitude sur le signal. Cela peut étre réalisé au moyen
d’un coupleur dépendant de la longueur d’onde, ou au moyen de circulateurs optiques qui ont
une largeur de bande élevée de fonctionnement et fournissent également une isolation
d’entrée et de sortie.

L’effet de Raman est également dépendant de la polarisation, de sorte qu’'une pompe et un
signal a polarisation orthogonale ne produisent aucun gain. Dans les systéemes a contre- et
co-pompage, les états de polarisation de pompe et de signaux varient lentement les uns par
rappoft aux aufres pendani Teur propagation et cefie varialion peuf aussi €ire instable-ajec le
tempgq. L'utilisation d’'une pompe non polarisée, de pompes a multiplexage en™polarisation ou
d’un systéme dans lequel I'état relatif de polarisation entre la pompe™e i rie de
manigre significative produit un amplificateur avec gain dépendant de\ls isati ibjle.

5.3 Performances type de FRA

La pdrformance de FRA peut étre caractérisée par un en ilpire a

ceux (itilisés pour les EDFA.

La source dominante de bruit dans un FRA bien co cu 3 spontané de signaux.
Le niyeau d’ESA du fait de I'effet de Raman est ihtRnse i ement
de signal spontané peut étre comp &N Brsion
compléte. Il peut y avoir une petite guantite ive de la fibre de gain ou des

coupleurs, bien que des facteurs de bruitexte g 4,5 dB puissent étre réalisés.
Si le |gain d’amplificateur est élevé, alors le b a diffusion de Rayleigh peut devenir

dominant. Il existe deux possibilités paour quescela<se\produise. Premierement, la diffusion de
Raylejgh unique de I'ESA A& propagation arrie provoquer une augmentation de I'ESA a
i 2 n 'sO

gpre comme une augmentation du bruit de

o G

e QUX. 1 e signal de propagation avant peut gtre a
diffus|on de Rayleigh de iS. it de Ia double diffusion de Rayleigh (DRS) ¢t eIIe
provogue une a e I3 turbati

peut &tre réduite i 3 'cat ren au moins deux etages isolés de gain inferieur.
Il conyient de noter ¢ > ficateurs peuvent présenter un facteur de bruit optique|faible
mais [étre inutileg \ jcations optiques du fait de la perturbation éleyée a
chemi(ns multiples\ Les m uits électriques sont de ce fait également nécessaires.

Le sppectre gain pour la fibré de silice n’est pas plat et posséde une forme a créte dpuble.
Cela pety SOMp 2 par des filtres d’uniformisation de gain ou en utilisant des pampes
multigles pour eoxstruiredhe forme de gain composite a largeur de bande élevée. En utilisant
huit lasers a porape a répartition de longueurs d’onde, on a relevé un gain de 4 dB gain en
utilisgnt un<amplifisateur réparti a 45 km avec une uniformité d’ondulation p-p 1,1 dB sur
100 nm Ldtilisation de pompes multiples peut aider a étendre la largeur de bande mais il
existd ‘aussi une interaction entre les pompes tandis qu’elles parcourent la fibre|l Des
longueurs d’onde plus courtes transférent la puissance vers des longueurs d’onde plus
grandes et il faut compenser cela en variant les puissances d’entrée de pompe et par une
sélection rigoureuse de longueurs d’onde de pompe.

Une faible diaphonie de signal a signal est importante pour les applications WDM. La
diaphonie peut avoir lieu lorsque I'amplificateur est mis en fonctionnement en saturation par
I'appauvrissement de la pompe, puisque I'amplificateur a une dynamique de gain rapide. La
configuration de contre-pompage moyennera les effets d’appauvrissement de pompe sur le
temps de transit de 'amplificateur et elle peut réduire la diaphonie de signal a signal a de
hautes fréquences. En général, la plupart des FRA a gain élevé sont mis en fonctionnement
hors saturation.
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The pump light is usually counter propagating with respect to the signal in the Raman fibre.
This averages the transfer of amplitude noise from the pump to the signal. In a co-propagating
system, pump fluctuations will cause gain fluctuations, which will appear as amplitude noise on
the signal. This can be implemented using a wavelength dependent coupler, or by using optical
circulators which have a wide bandwidth of operation and will also provide input and output
isolation.

The Raman effect is also polarization dependent so that an orthogonally polarized signal and
pump will produce no gain. In both counter and co-pumped systems, the pump and signal
polarization states will vary slowly with respect to each other as they propagate and this
variation may also be unstable with time. The use of an unpolarized pump, polarization

multijflexed pumps or a sysiem where the relalive state ol polarization between the pump and
signal varies significantly, will produce an amplifier with low polarization dependeqt gain.

5.3 |FRA typical performances

The performance of FRAs can be characterized by a similar se used
for EDDFAs.

The dominant noise source in a well-designed FRA is_si v ASE
level gdue to the Raman effect is inherently low and the si s b may
be compared to that of a completely inverted erbium @mglifjer. unt of
passiye loss from the gain fibre or from the coup 5 than
4,5 dB are achievable. If the amplifiep/gain i { g can
become dominant. There are two possibij i yleigh
scattdring of the backward propagating A i jating
ASE. [This will manifest itself as an incrg i y, the
forwafds propagating signal may be yleigh
scattdring (DRS) and will cduse ap-incre tering
may he decreased by dividing ifier i or more isolated stages of lower gfain. It
should be noted that afmplifie exhibit’a low optical noise figure but be useless for Itptical
comnjunications due [to \big -p3 erence. Electrical noise measurements are
therefore also ne@a

The gain spectru ili i i 6t flat and has a double peak shape. This can be
compensated for By'ga - i rs or by using multiple pumps to build a wide-bandwidth
compgpsite gai Rg eight wavelength distributed pump lasers, 4 dB gain hag been
show i i ed amplifier with a flatness of 1,1 dB p-p ripple over 140 nm.
Using| multi pumps\can helpextend the bandwidth but there is also interaction between the
pump avelalong\the fibre. Shorter wavelengths transfer power to longer wavelgengths
and this must b ensated for by varying the pump input powers and careful selecfion of

pump|waveleng

Low dignal-signal crosstalk is important for WDM applications. Crosstalk can take place|when
the amplifier is operated in saturation through the depletion of the pump, since the anjplifier
has fast gain dynamics. The counter-pumped configuration will average pump depletion effects
over the transit time of the amplifier and can reduce signal-signal crosstalk at higher
frequencies. In general most high gain FRAs are operated out of saturation.
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5.4 Applications de FRA

Le développement de la technologie FRA répartis progresse rapidement parce que comme un
processus de gain réparti, a large bande potentielle, il agit comme un préamplificateur a faible
bruit réduisant I'accumulation de bruit en cascade globale. L’amélioration résultante du
rapport signal a bruit optique et du facteur de qualité du systéme, Q, a été appliquée dans le
sens d’'une extension de la portée du systéme, du rendement spectral et des débits de
données. Les FRA deviennent également plus importants tandis que la demande de largeurs
de bande augmente étant donné qu’ils sont en mesure de produire un gain a toute longueur
d’onde. Des expériences de transmission ont déja démontré I'utilisation d’amplificateurs
discrets dans les fenétres de 1,3 ym, 1,4 um et 1,5 um a 1,6 ym. Les FRA répartis et discrets

t 'F | d 1('\{'\ rl | d h rl +| t rl ]
peuv o nnrnur pno P2y Vel =y arganr o anrde—en—utilisan s pnmpno a ergueurs

d’ondg multiples.

Les HRA ont été utilisés pour compléter les EDFA et fournir un ire aux
longugurs d’onde plus élevées. Ces amplificateurs a I'Erbium/Ramg ites ont
présepté des gains de 20 dB sur 76 nm avec ondulation de 3 dB. artition de
gain ipférieur peuvent étre également utilisés avec des EDFA. Neu i 2 Slalées
sur cg¢s 76 nm ont été transmises sur 85 km de fibre de ¢ : : rsion.
i nit un
aman n’a pas été
a compléter. Le¢ gain

gain gupérieur a la fibre standard. Dans une autre e
utilis§ pour étendre la largeur de bande de I'EDF#

réparfi présente I'avantage que les puissances d’entrée i peuvent étre utilisées
dans |le systéme. Cela contribue a at 3 S inéaires tels que la modylation
a phape croisée et FWM. Lors d'ure expét 5CE SVoies de 32 x 10 Qb/s a

espadement de 50 GHz ont été transmi dgion a 'sper3|on nulle sur 640 km de
fibre a décalage de dispersion de 1,55

Les FRA répartis peuvent ilisé pléte préamplificateur EDF, en utiligant la
fibre ge systéme installé peut étre utile pour fourmr au syptéme
une marge pour ameéfi emeNa\un deb|t binaire supérieur ou a plus de|voies
tout en maintenant la N i S a peut étre utilisé pour des systémep non
répétés ou des sgysté ié smpage optique a distance pour fournir une portée
supplg¢mentaire. ‘o& i - 2,5 Gb/s sur 5280 km avec un espacement de
répéteurs de 240 Kry \ §’pompage a distance tous les 80 km et un gain de
Raman réparti on IS €

Le gajn de 3ga ant trouver une application dans les modules de compengation
de dispersion\ Etan \né gue le gain de Raman est accru dans les fibres & germanium
élevé i a gempensation de dispersion peuvent étre combinées avec I'amplificatjon de
Raman pou i dmpensation de dispersion sans perte. Une unité a été démontrée
au moyen de(Tul grs a pompe avec une puissance totale de 390 mW, fournissant $0 nm
de fopctionnemen gain plat a travers 16 km de fibre a dispersion avec une dispersion de
-1 269 ps/mm a 1 550 nm.

Les FRA possédent un grand potentiel pour augmenter la performance du systéme en
augmentant la largeur de bande amplifiée et en étendant la portée de systémes existants
avec gain réparti. Les FRA sont déployés commercialement ou figureront dans les prochaines
mises en vente de produits par la plupart des vendeurs de systémes. Bien que la technologie
courante soit trés prometteuse, il existe encore de la place pour des améliorations
significatives dans I'efficacité des amplificateurs et I'utilisation des largeurs de bande.
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