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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FIBRES OPTIQUES UNIMODALES -
MESURE DE RENDEMENT DE GAIN RAMAN EN UTILISANT
LA METHODE D’ONDE ENTRETENUE -
GUIDE D’APPLICATION

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mofidiale alisation
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natiorayx de la » Ja CEIl a
pour|objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questio ¥ lans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEI, entre autrg Normes
interpationales. Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux travad national
intérgssé par le sujet traité peut participer. Les organisations internatie et non
gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent également aux 1 bitement
avec| I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des_co 3 ¢ tntre les
deux|organisations.

2) Les ¢écisions ou accords officiels de la CEl concernant les ques TOR i 8seritent, dans 1§ mesure
du ppssible, un accord international sur les sujets étudiés, 2 S ités nationaux intéressés
sont freprésentés dans chaque comité d’études.

3) Les Hocuments produits se présentent sous la forme/de i internationales. lls son{ publiés
comme normes, spécifications technique i 9 i et agréés comme tels| par les
Coml|tés nationaux.

4) Dang L i de la CEIl s'engagent a appliquer de
facor 2 s_internationales de la CEIl dans leurd normes
natiopales et reglonales Toute divergenceg Qrme de a CEIl et la norme nationale ou négionale

corrgspondante doit étre indiquée en terme
5) La CEl n’a fixé aucune proegdure > Juage co me indication d’ approbatlon et sa respgnsabilité
n’'estlpas engagée quand un R

6) L’att¢ntion est attirée sur lefai i dlem du présent rapport technique peuvent faire Ifobjet de
droit$ de propriété.intellectu le de ne

pas avoir identif

La taghe principalg I’élaboration des Normes
internationales. d’études peut proposer la publication d’un fapport
technidque lorsqu’ ges de nature différente de celles qui sont normglement
publiégs com ationales, cela pouvant comprendre, par exemple, de§ infor-

mationp

La CEl
et cablps, du conité d

n rapport technique, a été établie par le sous-comité 86A:|Fibres
études 86 de la CEI: Fibres optiques.

Le textesde’ce rapport technique est issu des documents suivants:

Projet d'enquéte Rapport de vote

86A/793A/DTR 86A/838/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.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SINGLE-MODE OPTICAL FIBRES -
RAMAN GAIN EFFICIENCY MEASUREMENT
USING CONTINUOUS WAVE METHOD -
GUIDANCE

FOREWORD

1) The |EC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization f mprising
all nptional electrotechnical committees (IEC National Committees). The obje promote
interpational co-operation on all questions concerning standardization in the e{ectric ic\lelds. To
this pnd and in addition to other activities, the IEC publishes International S . i ration is
entrsted to technical committees; any IEC National Committee inter, i | ith may
partigipate in this preparatory work. International, governmental and noR ¢ liaising
with |the IEC also participate in this preparation. e Intefnational
Orgapization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determingizby agheement betwyeen the
two qrganizations.

2) The [formal decisions or agreements of the IEC on technical matte nearly as posgible, an
interpational consensus of opinion on the relevant subjects |si i mittee has repregentation
from|all interested National Committees.

3) The flocuments produced have the form offecomm i i al dse and are published in|the form
of standards, technical specifications, i ides and they are accepted by the |National
Comnittees in that sense.

4) In onder to promote international unificatiofi, IEC NafiQna ittees undertake to apply IEC Intefnational
Stanflards transparently to the maximum| exte pOSS Ie in their national and regional standafds. Any
% national or regional standard shall bg clearly

divergence between the IEC
pproval and cannot be rendered responsiblg for any

indicpted in the latter.

5) The |EC provides no magking\proce
equipment declared to be ® S

6) Atterjtion is draw thi ibiN e\ of the elements of this technical report may be the spbject of
patemt rights. T G 3NSiblg

The main task of nittees is to prepare International Standards. Hqwever,
a technical commi{tee, ma e publication of a technical report when it has cqllected
data o [
for example

IEC/TR

- g’technical report, has been prepared by subcommittee 86A:|Fibres
and caples, of

nical committee 86: Fibre optics.

The textofthis technical report is based on the following documents:

Enquiry draft Report on voting
86A/793A/DTR 86A/838/RVC

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2007.
A cette date, la publication sera

transformée en Norme internationale;
reconduite;

supprimée;

remplacée par une édition révisée, ou
amendée.

@C@
&
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2007. At this date, the publication will be

« reconfirmed;
e withdrawn;
* replaced by a revised edition, or

¢ amended.

@C@
&
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FIBRES OPTIQUES UNIMODALES -
MESURE DE RENDEMENT DE GAIN RAMAN
EN UTILISANT LA METHODE D’ONDE ENTRETENUE -
GUIDE D’APPLICATION

1 Domaine d’application et objet

systé

¢ de transmission unimodale.
es de transmission amplifiés Raman.

Il permet d’évaluer la performance ibrecdans les

Ce rapport technique décrit une méthode qui utilise deux ondes 5 gdulées
pour mesurer le rendement de gain Raman d'une fibre optiqué - issi imodale.
Le présent paramétre évalue le rendement de la fibre pour i i ‘entrée

de la ppmpe en puissance de signal d'information .

Lorsqujune fibre transporte de hautes intensités optiques, i i ut étre
diffusép a cause des interactions avec des vibratipons(nyé } 2 ur des
niveauk de faible puissance, f (i issance
incidente. Cependant, alors que la pu sang i 7 iffusée
augmepte a un rythme plus rapide, et’e \uléex. i iffusions

stimuldes non linéaires — Brillouin et Ra

La Diffpsion Stimulée Brilloyin (SBS) s rvig
vibratigns mécaniques qdi Se

dufai e interaction entre la lumiére| et des
S® orme d'une onde sonore parcou(l:ant la

longue La SBBvdiffuse la lumiére dans le sens invgrse.
La Diffusion Ram®a i 2 ung interaction entre la lumiére et les vilyrations
molécylaires de S is qUe les_atdmes adjacents vibrent dans des sens ooposés

(«phonjon optique»

transféyré
amplity
local d
sens +
Rayleig
longue
vibratig

* lalpngueur d'onde de la pompe A,

'énergie dans une onde de pompe optique |1, est
ainsi encore l'amplitude de leurs vibrations. §| les
e portantes, un seuil est atteint au niveau duquel |'indice
Ces _modifications locales diffusent alors la lumiére dans tpus les
g la\djffusion Rayleigh. Cependant, contrairement a la d|ffusion
ur d'gnde de la lumiere a diffusion Raman Ar est changée en des
lopgues dans une proportion qui correspond a des fréquenges de
. La lumiére a diffusion Raman amplifie les signaux d'information Aq.
ment de gain de cette amplification dépend de:

* lalongueur d'onde de signal Aq,

» l'aire efficace de fibre 4.4 (plus l'aire est grande, plus la densité de puissance est petite),

e« la composition du matériau de la fibre (la fréquence et I'amplitude des vibrations
dépendent du matériau),

* |e coefficient d'affaiblissement de la fibre, et

¢ lalongueur de la fibre.
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SINGLE-MODE OPTICAL FIBRES -
RAMAN GAIN EFFICIENCY MEASUREMENT
USING CONTINUOUS WAVE METHOD -
GUIDANCE

1 Scope and object

This technical rnpnrf is alnlnlihahln to the Raman gnin nffir*innr*y measurement of a sing|e_
mode fransmission optical fibre. It is useful in assessing the fibre's pe Raman
amplified transmission systems.

This tgchnical report describes a method that uses two unmodulated aves to
measufe the Raman gain efficiency of a single-mode trgrismissi K . This
paramgter assesses the fibre's efficiency at converting input purap powgr1g infQ signal
power.

When g fibre carries high optical intensities, the optical pow ause of
interactions with mechanical vibrations in the fibre. v ve)s, power

is a small fraction of the incident power. Howewek, ingi i ps, the
scatterpd power increases at a faste . 3 re two
forms ¢f nonlinear stimulated scattering— BN

Stimulated Brillouin Scattering (SBS)( ari
mechahical vibrations that gccur in the for

es begat Qf an interaction between light and
1 soyund wave traveling along the length of the
fibre (gn “acoustic phonor"). lig theyeverse direction.

Stimulated Raman Scattecing i i tion between light and the fibre’s mqglecular
vibratigns as adja 8 j i) Opposjte directions (an “optical phonon”). Some of the
energy|in an op i ansférred to the molecules, thereby further incfeasing
the anplitude of the vibrational amplitudes become large, a threshold is

reached at which fraction changes. These local changes then scatter light

in all directions yh scattering. However, unlike Rayleigh scattering, the
wavelelhgth of thk ered light A is shifted to longer wavelengths by an amount
that cdrresponds tosiieWibrational frequencies of the molecules. The Raman scattergd light
amplifieg” i ' i s- The magnitude or gain efficiency of this amplification
depends OR;

«  pump wavelehgth

. sig|I1aI wavelength Ag;

» fibre effective area A4 (the larger the area, the smaller the power density);
« fibre material composition (vibration frequency and amplitude depend on material);
« fibre attenuation coefficient, and

« fibre length.


https://iecnorm.com/api/?name=75a387119c69176a90655220cf616654

-10 - TR 62324 © CEI:2003

Le rendement de gain Raman d'une fibre varie selon la longueur d'onde de signal lors d'une
mesure avec une source de pompe spécifique. En conséquence, le rendement de gain Raman
ER()\S)1) est mesuré sur une gamme de longueurs d'onde de signal. Le rendement de gain
Raman de pic correspond a une fréquence de Stokes rétrogradée d'environ 13 THz, qui
équivaut a une longueur d'onde accrue de ~110 nm pour une pompe de 1450 nm, et de
~70 nm pour une pompe de 1240 nm. La largeur totale & mi-hauteur (FWHM) du profil de gain
est d'environ 7 THz (55 nm) a 1 550 nm.

2 Références normatives

Les d résent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. sfdrences
non datées, la derniére édition du document de référence s'applique ( i sventuels
amendements).
CEI 601793-1-22, Fibres optiques — Partie 1-22: Méthodes de bssai —
Mesuré de la longueur
CEIl 60/793-1-40, Fibres optiques — Partie 1-40: Méthoges seet procédures d’essai —
Affaiblissement
CEl 60825-1, Sécurité des appareil tériels,
prescriptions et guide de I'utilisateur (disps
CEl 60 lécom-
municg
3 Dédfinitions
Pour Ids besoins@
3.1
longugur efficacé
(Leff)
la londqueur €ffica tandis
que la Jumrigre\s'affaiblit’ l¢ long’d'une longueur de fibre et est définie comme suit:
1 - ~0:23aL

Let =—————— 1

ou

a est le coefficient d'affaiblissement de la fibre en décibels par kilométre (dB/km),2) et
L estlalongueur de la fibre en kilométres (km).

Lorsque 0,23aL >>1, I'Equation (1) permet une simplification et donne Ly =1/(0,230), qui est
la longueur a laquelle la puissance dans la fibre est diminuée d'un facteur de 1/e. A titre
d'exemple, Ly = 17,4 km lorsque a = 0,25 dB/km.

1) La notation «Cr» est souvent utilisée dans la documentation technique, et est diversement désignée
«Coefficient de gain Raman»l'l, «Rendement Raman»[2], et «Gain Raman»[3l. (Les chiffres entre crochets
renvoient a la bibliographie.)

2) Lorsque le a dans I'équation (1) est exprimé en nepers par kilométre (Np/km), les deux occurrences de 0,23
disparaissent, et I'équation résultante est la forme qui apparait généralement dans la documentation technique.
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The Raman gain efficiency of a fibre varies with signal wavelength when measured with a
specific pump source. Consequently, Raman gain efficiency ER()\S)1) is measured over
arange of signal wavelengths. The peak Raman gain efficiency corresponds to a Stokes
downshifted frequency of about 13 THz, which equates to an upshifted wavelength of
~110 nm for a 1450 nm pump, and ~70 nm for a 1240 nm pump. The Full Width Half
Maximum (FWHM) of the gain profile is about 7 THz (55 nm) at 1550 nm.

2 Normative references

The following referenced documents are indispensable for the application of this document.
For dated references. nnly the edition cited nppline Eaor undated references the latest edition

of the eferenced document (including any amendments) applies.

IEC 6(4793-1-22, Optical fibres — Part 1-22: Measurement methog
Lengthl measurement

ures —

IEC 6(Q793-1-40, Optical fibres — Part 1-40: Measuremenj.me ures —
Attenudtion

IEC 6(0825-1, Safety of laser products — Part 1. Equipment clas nts and
user's

IEC 60 stems

3 De
For the

3.1
effecti

(Lesr)
the fibre’s effective fe 5 decreasing nonlinear effects as light attenuate$ along
a fibre’ '

1- ¢~023aL

L = 1

where

a is t:l\e fibre attentation coefficient in decibels per kilometre (dB/km),2) and
L is theMibre length in kilometres (km)

When 0,23aL >>1, Equation (1) simplifies to give Ly =1/(0,23a), which is the length at which
the power in the fibre has decreased by a factor of 1/e. As an example, Ly = 17,4 km when
a= 0,25 dB/km.

1) The notation “Cr” is often used in the technical literature, and is variously referred to as the “Raman gain
coefficient’!!, the “Raman efficiency”®, and the “Raman gain.”™ (Figures in square brackets refer to the
bibliography.)

2) When the a in equation (1) is expressed in nepers per kilometre (Np/km), the two occurrences of 0,23
disappear, and the resultant equation is the form that typically appears in the technical literature.
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3.2

lumiére dépolarisée

la lumiére est considérée comme dépolarisée (non polarisée, polarisée aléatoirement) lorsque
son vecteur de champ électrique, décrit dans un plan perpendiculaire au sens de propagation,
est réparti uniformément dans toutes les directions radiales.

La rotation d'un polariseur dans un faisceau de lumiére dépolarisée réduit son intensité de
50 % sans tenir compte de l'orientation angulaire du polariseur. Cependant, cet essai n'est
pas suffisant pour évaluer si la lumiere est dépolarisée, parce que la lumiére a polarisation
circulaire produit le méme résultat. Pour contrer cette possibilité, il convient d’insérer un
retardateur quart d'onde rotatif avant le polariseur. Si I'intensité de sortie est constante sur
toutes les rotations indépendantes du retardateur et du polariseur, la lumiere d'entrée peut
étre considérée comme dépolarisée.

4 Meéthode

La méthode décrite dans ce rapport technique pour la mesure Raman
utilise fles ondes entretenues non modulées générées par source
de pompe. La source de signal peut étre a large ban€ dmission
spontapée amplifiée (ESA) ou a bande étroite (telle qur es). Si

on utilise une source de signal a large bande, un fi saire a

la sortije de la source de telle sorte que des longu ; ) bmpent
pas deF longueurs d'onde de signal plus long e imi i ' pompe
bruyante ou de celle dont la puissa S ifée, la
mesurg est effectuée en injectant deNa | S i ces de

pompe|de sorte qu'elles se propagent s€s (contre-propagation) dans la

Une sgurce de pompe ay
fibre gn essai de maqi
puissapce de pompe

amplifiee double a\ré
de cholsir le niv@

La SR§ a i je : dans ja fibre en essai amplifie un signal d'entrée aygnt une
longuepr d i - dans la fibre en essai dans un sens opposé a celdi de la
pompe g Rit un guide sur la maniére de choisir le niveau de puissance
de sigrjal gt la largew{spectra

jhjecte une puissance optique Py jans la
1on Raman stimulée. 1l convient |que la
le bruit d'ESA et la puissance de| signal
paragraphe 5.1 fournit un guide sur la nmpaniére

Fibre en essai

Combinateur de
pompe/signal

Sk TN\ 7N\ ASO.
large bande | Y == =2 |
Pin /’ < 3 \ Pout
Contréleur
de pompe
Détecteur de Laser a
puisssance de pompe
pompe résiduelle Pp
IEC 078/03

Figure 1 — Montage d'essai typique pour la mesure du rendement
de gain Raman d'une fibre
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3.2
depolarized light

light is considered depolarized (unpolarized, randomly polarized) when its electric field vector,
described in a plane perpendicular to the direction of propagation, is uniformly distributed in

all radial directions.

Rotation of a polarizer in a beam of depolarized light reduces its intensity by 50 % regardless
of the polarizer's angular orientation. This test, however, is not sufficient to assess whether
the light is depolarized because circularly polarized light produces the same result. To guard
against this possibility, a rotatable quarter wave retarder should be inserted before the
polarizer. If the output intensity is constant over all independent rotations of the retarder and

the polarizer, the input light can be considered depolarized.

4 Meéthod

The method described in this technical report for measuring
unmodplated continuous waves generated by a signal source
source| can be broadband (such as an LED or amplified
narrowpand (such as one or more tunable lasers). If uSi
tunablg filter might be needed at the source’s output
pump longer signal wavelengths. To minimize the j
output |power is not completely depolarized, the me
the signal and pump sources so that the
propagjation) in the fibre under test. The fi

A pump source having wavelength Ap in

induce| stimulated Raman scattering. should be chosen to minimiZ

noise pnd amplified double Rayleig
guidante on how to choosg the_pump pow ng’spectral width.

The pump-induced SRS rhe er test amplifies an input signal having waveler
a direction opposite to that of the pumj
the signal power level and spectral width.

which (s launch
clause|5.2 gives

Fibre under test

Pump/signal
combiner

ro n‘d
TCO PN /- P e . <\

OSA
Pout

Pump monitor

y uses
signal
BE)) or
irce, a
do not
whose
ht from
tounter

o as to
e ASE
gives

gth A,
b. Sub-

Figure 1 — Typical test set-up for measuring
the Raman gain efficiency of a fibre

Residual Pump
pump power laser Py
detector
IEC 078/03
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La Figure 1 illustre un montage d'essai typique. La puissance de sortie P, est mesurée dans
trois configurations:

* P, —signal «marche» et pompe «arrét». Ceci indique I'amplitude relative de la puissance
de signal injectée diminuée par l'affaiblissement des composants. P4 inclut la puissance
double a rétrodiffusion Rayleigh du signal non amplifié.

. P2

— signal «arrét» et pompe «marche». Ceci permet la mesure de I'ESA.

* P; — signal «marche» et pompe «marche». Ceci permet de mesurer le signal amplifié

Raman, 'ESA, et |a double puissance a rétrodiffusion Rayleigh du signal amplifié
Ces trois puissances sont mesurées sur une gamme de longueurs d! ¢ > /\p.
Le gaip «marche/arrét» G0 (As) est alors calculé a chaque | signal
commg suit:
P - B
Gonloff (/]s) = P (2)
1
ou P est en unité linéaire, telle que watts (W) ou milljwatts
La quantité sans dimension G, (A4) € ' rendement de gain Raman
de la fipre pour la lumiére dépolarisée:
(3)
ou
Py est la puis c S¢ i S la fibre en essai et exprimée en watts ;
Less ept la longueur ibre B Kilométres calculée a la longueur d'onde de pdmpe ;
ER(Ag) lposséde |
Du fait pour une gamme de longueurs d'onde de signal, Ex(A;) peut
étre tracg par apport™a 8 s —Ap, ou en variante, par rapport a c§”=fp—fS ou Jp et|fs sont
respecii eéguences optiques des ondes de signal et de pompe, (voir la Figure 2),
et JA(nm) = )/0,3. Pour A = 1,5 um, A (nm)=7,5J(THz).
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Figure 1 shows a typical test set-up. The output power P, , is measured in three
configurations:

* P, —signal “on” and pump “off.” This indicates the relative magnitude of the launched
signal power diminished by the attenuation of the components. P, includes double
Rayleigh backscattered power from the unamplified signal.

* P, —signal “off” and pump “on.” This measures the ASE.

* P53 —signal “on” and pump “on.” This measures the Raman amplified signal, ASE, and
double Rayleigh backscattered power from the amplified signal.

These three powers are measured over a range of signal wavelengths A, > A,. The “on/off”

gain G

where

The difnensionless quantity G, /o (4g) is used to

for dep

where
P

g

o s
Legt
ER(/\S)

Becaus
oA = A
the pu
For A 3

g

J

olarized light:

P is in linear unit, such as watts (W) or milliwatts (

nloff (Ag) is then computed at each signal wavelength using:

Py —P.
Gonloff (/]s) = 3T12

' = fo~ Js where fo and f; are the optical frequen
peefively (see Figure 2), and dA(nm) = J(THz)xA2(y

(2)

aman gain efficiency

3)

versus
cies of
m)/0,3.
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La nouvelle réquence est plus basse THz
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0,5 +—+——+——+——+——+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+

044

0,2+

0,14

Rendement dg gain Raman ER(As) (1/WKm)

Figure 2 — Rendement de gain Rama
pour une fibre sans décalage de dispe

4.1 Sécurité du laser

Il convlent d'observer les procédures des ors de
I'utilisation de hautes puissances optiq

5 Appareillage

La Figure 1 présefe

5.1 Source de poy

Du faif ende PUX en
fonctioh de |'oftentati Q i : isati ignal, la
source C S (DOP)
infériedr 840 %. d'onde
/1 deme c 3 b mesure. Si la pompe contient plusieurs Ilgnes spectrales étroites,
Ia longueur d'qnde de pe est définie comme le centroide, qui est une moyenne pondérée

de la ppissancge.

La puigsance de pompe a laquelle la SBS se produit, augmente avec la largeur spectrale de
pompe. Il convient que la largeur spectrale de pompe soit assez étendue (environ 1 nm) pour
supprimer la SBS, mais pas supérieure a ce que l'on obtient normalement avec un filtre de
verrouillage de longueur d'onde utilisé avec la pompe. Bien que de multiples lasers a pompe,
chacun a une longueur d'onde différente, soient généralement combinés et utilisés lors de la
construction des amplificateurs Raman, il convient de ne pas utiliser de multiples pompes a
différentes longueurs d'onde lorsque I'on mesure le rendement Raman d'une fibre. Une telle
configuration peut substantiellement modifier les résultats d'essai. Le rendement Raman
obtenu au moyen d'une pompe unique peut étre utilisé avec un modele de divers procédés
physiques (tels que le transfert de puissance de pompe a pompe, le transfert de puissance
entre signaux, l'appauvrissement de pompe et la double diffusion Rayleigh) pour concevoir
des amplificateurs pratiques discrets et a distribution Raman. [5]
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New frequency is lower THz
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
[l 1 + M

0,5 4—————————+ 1

044

0,31

0,14

Raman galn frequency ER(As) (1/WERm)

4.1 | aser Safety

The safety procedures in IEC 60825-
optical|powers.

5 Apparatus

ng high

Figure

5.1

Becaug on the
orientation of the¢p source
Pyis a ers are
readily Its wavelength A, remains fixed during the measuriement.
If the ¢ arrow spectral lines, the pump wavelength is defined|as the
centroi gd average of the power.

The pump pewenat which SBS occurs increases with the pump’s spectral width. The pump’s

spectral width should

be wide enough (about 1 nm) to suppress SBS, but not wider thgn what

is normally”achieved with a wavelength locking filter used with the pump. Although multiple

pump lasers, each at a different wavelength, are typically combined and use
constructing Raman amplifiers, multiple pumps at different wavelengths should not b

when
e used

when measuring the Raman efficiency of a fibre. Such a configuration can substantially alter

the measurement results. The Raman efficiency obtained using a single pump can b

e used

with a model of various physical processes (such as, pump-to-pump power transfer, signal-to-
signal power transfer, pump depletion, and double Rayleigh scattering) to design practical

discrete and distributed Raman amplifiers. [5]
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Il convient que le laser a pompe soit en mesure d'injecter suffisamment de puissance
(généralement 200 mW a 300 mW) [6] dans la fibre en essai de maniére a induire la SRS tout
en minimisant le bruit d'ESA et la double puissance de signal amplifiée a rétrodiffusion
Rayleigh. Le bruit d'ESA est trop éleveé si P, est proche de I'amplitude de P,. Cette condition
produit de grosses erreurs lorsque I'on soustrait les deux puissances dans I'équation (2). Une
méthode d'évaluation lorsque la double puissance a rétrodiffusion Rayleigh représente un
probléme, est a I'étude. [7]

Les niveaux de puissance optiques associés a la pompe sont suffisamment élevés pour
endommager les connecteurs et autres composants optiques, tels que les circulateurs.
L'éventualité d'un dommage peut étre réduite en conservant les connecteurs propres et en

n'établissantnine hnnpnnf les connexions-tandis qn‘ile frnnepnri‘nnf des pniecnnnae fa) tiques

élevées.

5.2 Source de signal optique

plusiedrs lasers accordables. L'utilisation de diodes lasers \p i i ets de
perturhation du fait de leur cohérence.

Il convljent que la source de signal émette des long N une gamme d¢butant
approxjmativement a la longueur d'onde de la p 2 moins
Ap + 180 nm (7, —20 THz).

signaux de la fibre en| essai,
compromis. Il convient|que la

Du faiff que I'objet est de mesurer leNg
la puissance du signal en entrée Pg e

puissance de signal maximale soit 9 5¢ pour ne pas saturer la capacité
d'amplification Raman ( de pompe) de la fibre en essai, ni
générefr une dlffusmn stir i ) ration peut étre déterminée en mesufant P;
pour p - ! eritrée Pg. La saturation existe si P4 ne se
modifig pas sensibleme . En varlante I'appauvrissement de] pompe

est insjignifiant a puissanteNde pompe ré |dueIIe (observee lors de son controle illustré
en Figuyre 1) de v@ ¢ i

Il conv S ¢ inimale soit suffisamment élevée pour que lg signal
amplifi i & : nesuré a la sortie en présence d'ESA de fond. Une
puissa : )i prrait étre de 0,2 mW a la longueur d'onde de signal.

La SB
large 4

ent pas un probléme lors de l'utilisation d'une source de sfgnal a
e dont la longueur est plus importante que sa longueur €fficace

_ 24 (
ggLefr |

Avg )
AVB}

1.4
T

(4)

ou

Py estla puissance de seuil Brillouin ;

gg  estla valeur de pic du coefficient de gain Brillouin (~4x10~2 cm/W) ;
Aggs  est I'aire efficace ;

Lot estlalongueur efficace ;

Av, estla largeur spectrale de la source de signal d'entrée ;

Avg est la largeur spectrale du coefficient de gain Brillouin (~40 MHz).
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The pump laser should be able to launch enough power (typically 200 mW to 300 mW) [6] into
the fibre under test so as to induce SRS while at the same time minimizing ASE noise and
amplified double Rayleigh backscattered signal power. ASE noise is too high if P, is close to
the magnitude of P,. This condition produces large errors when subtracting the two powers in
equation (2). A method for assessing when double Rayleigh backscattered power becomes

a probl

em is under study. [7]

The optical power levels associated with the pump are high enough to damage connectors
and other optical components, such as circulators. The potential for damage can be reduced
by keeping the connectors clean, and by not making or breaking connections while they are
carrying high optical powers.

5.2

The of
tunabld

coherehce.

The sig

wavelength A, (f, ) and extending to at least A, + 160

Dptical signal source

tical signal may be either a broadband source (as show

nal source should emit wavelengths over a range bé

several
pf their

B pump

Becauge the intent is to measure the small-sigp st, the
power [of the input signal P, is chosen should
be low pump
depletipn) of the fibre under test nor g > i i i ing. jon can
be detg¢rmined by measuring P5 for several i 5 igts if P3
does npt appreciably change when vafying P.. ificant if
the residual pump power itQring”/i i i emains
constapt as the signal sodrceNs

The minimum signal ppwe ecisely
measufed at the gutput.i ight be
0,2 m\WY at the s

SBS is|usually n Iength
is longer than its en by:

(81.[9]

_ 42Aeff 14 AVS
gBLeff Avg

(4)

issthe Brillouin threshaold power;

is the peak value of the Brillouin gain coefficient (~4x1079 cm/W);
is the effective area;

is the effective length;

is the spectral width of the input signal source;

is the spectral width of the Brillouin gain coefficient (~40 MHz).
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5.3 Conditionnement de signal optique

Divers combinateurs, tels que des coupleurs, des dispositifs WDM et des circulateurs peuvent
étre utilisés pour coupler la sortie des sources de signal et de pompe dans la fibre en essai.
La Figure 1 illustre une mise en ceuvre éventuelle. Il convient que les dispositifs soient en
mesure de fonctionner sur la gamme de longueurs d'onde d'intérét.

5.4 Wattmetre

Si la source de signal est constituée d'un ou plusieurs lasers accordables, P, (Figure 1) peut
étre mesuré a l'aide d'un wattmétre au lieu d'un analyseur de spectre optique. Dans ce cas,
lors de la mesure de P, et P4, le wattmétre détecte toute la puissance d'ESA au lieu de I'ESA
uniquelnent dans la bande spectrale prés de la longueur d'onde de signal \ne posg¢ra pas
de problémes pour de petits ESA.

5.5 Analyseur de spectre optique

eur de
Ssoudre

Si la spurce de signal est a large bande, P, peut étre me
spectrg optique (ASO). Il convient que la résolution de [
clairenfent le pic de gain SRS de la fibre (voir la Figure 2).

5.6 Hxemples

Les diers compromis de mesure per v ombinaisons de paraméfres qui
répondent aux critéres énoncés da < ¢ A illustre
certaing exemples que I'on a utilisés awvec S n SRS

dans I bande C (1530 nm a 1565 nm)

esurer le rendement Raman

po

Longueu \nego) .
N d'onde d Catégatie Longueur Aire Rendement
umdro fibre de la fibre | efficace de pic Eg
d'exenjple po Ap
uximodale km um2 1/WRm
118 155\§\ B1.1 13,2 80 0,38
2 [10] &10(\\ B1.1 23,3 83 0,45

6.1 §

Prépargerdes’surfaces des extrémités planes au niveau des extrémités d'entrée et de sqrtie de
I'éprou ette Si les niveaux de Inllieqanm: sant suffisamment élevés pour pndnmm;\]er les

extrémités, I'épissure par fusion peut étre nécessaire.

6.2 Longueur de I’éprouvette

Il convient que la longueur de I'éprouvette de fibre soit mesurée en utilisant une méthode
précise bien appropriée comme celle de la CEI 60793-1-22.

6.3 Sélection de la longueur

La limite supérieure et les limites inférieures sur la longueur de la fibre en essai sont établies
par la capacité a obtenir des mesures de gain marche/arrét fiables.
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5.3 Optical signal conditioning

- 21 -

Various combiners, such as, couplers, WDM devices, and circulators can be used to couple
the output of the pump and signal sources into the fibre under test. Figure 1 shows one
possible implementation. The devices should be capable of operating over the wavelength

range of interest.

5.4 Power meter

If the signal source consists of one or more tunable lasers, P, (Figure 1) can be measured
with a power meter instead of an optical spectrum analyzer. In this case, when measuring P,
and P, the power meter detects all the ASE power instead of only the ASE in the spectral

band nkar the signal wavelength. This will not pose a problem for small A

5.5 Dptical spectrum analyzer

If the gignal source is broadband, P, can be measured with @

(OSA).
(see Figure 2).

5.6 Examples

The vdrious measurement tradeoffs allow man
able

criteria| set forth in this test method
succesfsfully used to measure the SRS gal

illystrates

tighs af parameters that meet the
@me gxamples that have b

nalyzer

Pump Fibre Effective Peak
Example wavelength A, N length area efficiency |Ex
number
nm km pum?2 1/WIEKm
1,455 \ 13,2 80 0,38
23,3 83 0,45

Prepar
sufficig

6.2

bpecimen length

the input and output ends of the specimen.

If power levels are

The length of the fibre specimen should be measured using a suitably accurate method such

as IEC 60793-1-22.

6.3 Length selection

The upper limit and lower limits on the length of the test fibre are set by the ability to obtain

reliable on/off gain measurements.
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6.4 Coefficient d'affaiblissement d'éprouvette

Il convient que le coefficient d'affaiblissement de I'éprouvette de fibre soit mesuré en utilisant
une méthode appropriée telle que CEI 60793-1-40.

7 Procédure

Mesurer les puissances de sortie (P, ;) P4, P, et P5 (Article 4) au moyen de longueurs d'onde
de signal qui s'étendent de Ap a Ap+160 nm.

8 Cdlculs et interpretation des resultats

8.1 ain marche/arrét

Le gaim marche/arrét G, ,,,(A) est calculé a chaque longueur g-anae yen de

I'équatfon (2).

8.2 Rendement de gain Raman

Le renglement de gain Raman Eg(A) est calculé a cha g de signal aumoyen

de I'égpation (3).

9 Dgcumentation

9.1 Informations a fournir a chaque mm

a) lde & en i

b) Lor

c) Air onde de pompe et la longueur d'onde a laquelle
se

d) Tyy B1.1, B1.2, B1.3, B2, B4)

e) Lor

f) Pui

g) De

h) Co

i) Re

j) Longueur d'ondéva laquelle se produit le rendement de gain Raman de pic

9.2 Informations a fournir sur demande

a) Méthode de mesure utilisée

b) Description de I'équipement d'essai, y compris: sources de lumiére, composants pour
conditionnement optique, contréle de puissance, et précautions prises pour éliminer 'ESA
et la SBS

c) Date et résultats pour I'étalonnage d'instrument le plus récent

Données sur la reproductibilité de mesure
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6.4

Specimen attenuation coefficient

The attenuation coefficient of the fibre specimen should be measured using a suitable method
such as IEC 60793-1-40.

7

Procedure

Measure the output powers (P, ) Py, P, and P3 (Clause 4) using signal wavelengths that
range from Ap to Ap+160 nm.

8

8.1

The onfoff gain G,,,05(A) is calculated at each signal wavelengt

8.2

The Rgman gain efficiency Eg(A) is calculated at eac

9

9.1

Cdlculations and interpretation of results

Dn/off gain

Raman gain efficiency

Dgcumentation

nformation to be reported with>eachume

Ideptification for each test specime
Fibfe’s length

Fibre’'s effective a
Raman gain efficie

Fibre type (f@a
Nominal pump™ades
Pump power
Sighal po

nformation that should be available upon request

b peak

Measurement method used

Description of the test equipment, including: light sources, components for optical con-

ditioning, power monitoring, and precautions taken to eliminate ASE and SBS
Date and results for the most recent instrument calibration

Data on measurement reproducibility
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Annexe A
(informative)

TR 62324 © CEI:2003

Comparaison entre le présent rapport technique
et les recommandations UIT

La Recommandation UIT-T G.650 ne contient aucune information sur le rendement de gain

Raman d'une fibre.

&

@%
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Annex A
(informative)

Comparison between this technical report
and ITU recommendations

ITU-T Recommendation G.650 contains no information on the Raman gain efficiency of
a fibre.

@%
&
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