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RECOMENDACION UIT-T G.661

DEFINICION Y METODOS DE PRUEBA DE LOS PARAMETROS
GENERICOS PERTINENTES DE LOS DISPOSITIVOS
Y SUBSISTEMAS DE AMPLIFICADORES OPTICOS

Resumen

Esta Recomendacion tiene por objeto definir los parametros pertinentes, comunes a los distintos
tipos de amplificadores 6pticos y los métodos de prueba de dichos parametros que deben seguirse
siempre que sea posible, en los dispositivos y subsistemas amplificadores Opticos considerados po
las Recomendaciones UIT-T.

Origenes

La Recomendacion UIT-T G.661, ha sido revisada por la Comision de Estudio 15 (1997-2000)
del UIT-T y fue aprobada por el procedimiento de la Resolucién N.° 1 de la CMNT el 13 de octubre

de 1998.
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PREFACIO

La UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un érgano permanente de la UIT. Este 6rgano estudia los aspectos técnicos, de explotacién vy
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las
telecomunicaciones en el plano mundial.

La Conferencia Mundial de Normalizacién de las Telecomunicaciones (CMNT), que se celebra cada cuatro
afios, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez produce
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucion N.° 1 de la CMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia del
UIT-T, se preparan las normas necesarias en colaboracion con la ISO y la CEl.

NOTA

En esta Recomendacion, la expresgnpresa de explotacion reconoci(lBER) designa a toda persona,
compafiia, empresa u organizacion gubernamental que explote un servicio de correspondencia publica. Los
términos Administracién, EERy correspondencia publicastan definidos en I€onstitucion de la UIT
(Ginebra, 1992)

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacién o aplicacién de la presente Recomendacién
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicion
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados,
ya sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracién de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacion de la presente Recomendacion, la UIT ha recibido notificacion de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargc
debe sefialarse a los usuarios que puede que esta informacién no se encuentre totalmente actualizada
respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB.

O UIT 1999

Es propiedad. Ninguna parte de esta publicacién puede reproducirse o utilizarse, de ninguna forma o por
ningun medio, sea éste electronico o mecéanico, de fotocopia o de microfilm, sin previa autorizacién escrita
por parte de la UIT.
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Recomendacion G.661

DEFINICION Y METODOS DE PRUEBA DE LOS PARAMETROS
GENERICOS PERTINENTES DE LOS DISPOSITIVOS
Y SUBSISTEMAS DE AMPLIFICADORES OPTICOS

(revisada en 1998)

1 Alcance

Esta Recomendacion se aplica a los dispositivos y subsistemas amplificadores pticusi (@A,
amplifier) que han de utilizarse en las redes de transmisién. Trata los amplificadores de fibra déptica
(OFA, optical fibre amplifier) y los amplificadores o6pticos de semiconductores (SOA,
semiconductor optical amplifier).

Esta Recomendacion tiene por objeto definir los parametros pertinentes, comunes a los distintos
tipos de OA, enumerados en la clausula 4, y los métodos de prueba de dichos parametros descritos e
la clausula 5, que hay que seguir, en la medida de lo aplicable, para los dispositivos y subsistemas
OA tratados por las Recomendaciones UIT-T.

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que,
mediante su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. A
efectuar esta publicacion, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones
otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de ests
Recomendacion investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las
Recomendaciones y otras referencias citadas a continuacion. Se publica periodicamente una lista de
las Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes.

- Recomendacion UIT-T G.662 (1998Caracteristicas genéricas de los dispositivos y
subsistemas amplificadores Opticos

- Recomendacion UIT-T G.663 (1996 spectos relacionados con la aplicacion de los
dispositivos y subsistemas amplificadores de fibra éptica

- Publicacion CEI 61290 (Todas las partes — algunas todavia no han sido publiddaks) —
specification for optical amplifier test methods.

3 Abreviaturas
En esta Recomendacion se utilizan las siguientes siglas.
ASE Emision espontanea amplificadanplified spontaneous emission)

Bsp-sp Anchura de banda Optica espontanea-espontépaatarieous-spontaneous optical
bandwidth)

EDFA Amplificador de fibra de silicio dopada con ertedb{um-doped fibre amplifier)
F Indice de ruidor{oise factor)
NF Factor de ruidonpise figure)

Recomendacion G.661 (10/98) 1



OA Amplificador éptico ¢ptical amplifier)

OFA Amplificador de fibra opticaoftical fibre amplifier)

PDG Ganancia dependiente de la polarizaqdha(ization-dependent gain)
PHB Quemadura de hueco por polarizacyoigrization hole burning)

PMD Dispersion por modo de polarizacidool@rization mode dispersion)

SOA Amplificador éptico de semiconductoresnficonductor optical amplifier)
™ Método de pruebadst method)

4 Definiciones

En esta Recomendacion se definen los términos siguientes.

Los amplificadores oOpticos (OA,optical amplifier) son dispositivos o subsistemas en los que las

sefales oOpticas pueden ser amplificadas por medio de la emision estimulada que tiene lugar en ur
medio activo adecuado. En este medio activo, se consigue y mantiene por un sistema de bombec
adecuado una inversion de la poblacion, necesaria para favorecer la emision estimulada con relacior
a la absorcion.

Los OA tratados en la presente Recomendacién incluyen los OFA y SOA.

Los amplificadores de fibra éptica (OFA, optical fibre amplifiers) son amplificadores Opticos en

los que el medio activo esta constituido con una fibra activa, dopada con iones de tierras raras, y el
sistema de bombeo es oOptico. Actualmente los OFA mas adelantados son los amplificadores de fibra
(de silice) dopada con erbio (EDFA), en los que la fibra activa es de silice y estd dopada (o
codopada) con iones de erbio.

Los amplificadores 6pticos de semiconductores (SOAsemiconductor optical amplifier) son
amplificadores opticos en los que el medio activo esta constituido por material semiconductor y el
sistema de bombeo es eléctrico.

El OA ha de considerarse como una caja negra, tal como se muestra en la figura 1 para un dispositivc
OA, con dos puertos 6pticos por lo menos y condiciones eléctricas para la alimentacion. Los puertos
Opticos se indican normalmente como puerto de entrada y puerto de salida y pueden constar de fibra:
no terminadas o conectores opticos.

Puerto Puerto
de ] [ de
entrada salida

Dispositivo amplificador éptico
T1520590-96

Figura 1/G.661 — Dispositivo amplificador 6ptico

De ahora en adelante se hara referencia a dos tipos de condiciones de funcionamiento diferentes
condiciones nominales de funcionamiento, en las que se hace un uso normal del OA, y condiciones
de funcionamiento limite, en las que todos los parametros ajustables (por ejemplo, la temperatura, la
ganancia, la corriente de inyeccion del laser de bombeo para los OFA o la corriente de bombeo para
los SOA, etc.) tienen su valor maximo, segun los indices maximos absolutos establecidos.
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NOTA 1 - Si uno de estos parametros esta especificado para un OA en particular, sera necesario por lo
general prever determinadas condiciones de funcionamiento adecuadas, tales como la temperatura, la
corriente de polarizacion, la potencia de bomba, etc.

NOTA 2 — El OA amplifica las sefiales en una region de longitud de onda de funcionamiento nominal.
Ademads, otras sefiales fuera de la banda de la longitud de onda de funcionamiento podrian, en algunas
aplicaciones, pasar también por el dispositivo. La finalidad de estas sefiales fuera de banda y de su longitud
de onda o regién de longitud de onda puede especificarse de manera explicita caso por caso. La longitud de
onda de funcionamiento, de los OFA descritos en la presente Recomendacion, estara en la region de
1550 nm.

NOTA 3 — Todas las ganancias se miden por la relacion, en dB, entre la sefial de salida y la sefial de entrade
en un rabillo de fibra. Si se utilizan conectores, las sefiales se miden en rabillos de fibra unidos a conectores
que estan conectados a los puertos del OA. Los niveles medidos de potencia 6ptica de entrada y salida st
refieren a la sefial solamente y discriminan contra la radiacién de bomba o de emision espontanea.

NOTA 4 — Existe una correspondencia entre la numeracién de los pardmetros que se dan en esta clausula \
los métodos de prueba correspondientes que se dan en la clausula 5.

NOTA 5 — Salvo donde se indigue, las potencias Gpticas mencionadas en lo que sigue se consideran comc
potencias medias.

NOTA 6 — En la Recomendacion G.662 se dan algunas definiciones adicionales relativas a tipos especificos
de OA (dispositivos OA, tales como amplificadores de potencia, preamplificadores y amplificadores de linea,
y subsistemas OA, tales como transmisores y receptores con amplificacién éptica).

NOTA 7 — Por lo que respecta a los OFA, la presente Recomendacién se ha elaborado a partir de las
experiencias con amplificadores EDFA funcionando en la region de longitudes de onda de 1550 nm. Los

futuros OFA basados en distintas fibras activas y funcionando, posiblemente, en diferentes regiones de
longitud de onda no quedan excluidos de esta Recomendacion y pueden dar lugar a definiciones y métodos de
prueba adicionales asi como a modificaciones de los actualmente existentes.

41 ganancia de pequefa sefglaplicable solamente a los dispositivos OA): Ganancia del
amplificador, funcionando en régimen lineal, en el que es totalmente independiente de la potencia
Optica de la sefial de entrada, para una longitud de onda de la sefial y un nivel de potencia optica de
bombeo determinados, para los OFA, o corriente de bombeo, para los SOA.

NOTA — Esta propiedad puede describirse para una longitud de onda discreta 0 como una funcién de la
longitud de onda.

4.2 ganancia inversa de pequefa sefiplicable solamente a los dispositivos OA): Ganancia
de pequefa sefial medida utilizando el puerto de entrada como puerto de salida y viceversa.

4.3 ganancia maxima de pequefa sefiédplicable solamente alos dispositivos OA): La mayor
de las ganancias de pequefia sefial que puede conseguirse en condiciones nominales d
funcionamiento.

4.4 longitud de onda de ganancia maxima de pequefia sefi@plicable solamente a los
dispositivos OA): Longitud de onda con la que se produce la ganancia maxima de pequefia sefial.

45 variacion de la ganancia maxima de pequefia sefial con la temperatufaplicable
solamente a los dispositivos OA): Cambio de la ganancia de pequefia sefial al variar la temperatura
dentro de una gama especificada.

4.6 anchura de banda de la longitud de onda de la ganancia de pequefia sef@alicable
solamente a los dispositivos OA): Intervalo de la longitud de onda dentro del cual la ganancia de
pequefia sefal es menos que N dB por debajo de la ganancia maxima de pequefia sefal.

NOTA — Se ha propuesto un valor de N = 3.
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4.7 variacion de la longitud de onda de ganancia de pequefia sefigdlicable solamente alos
dispositivos OA): Variacidon cresta a cresta de la ganancia de pequefia sefial en una gama dada d
longitudes de onda.

4.8 estabilidad de la ganancia de pequefia seff@plicable solamente a los dispositivos OA):

Grado de fluctuacién de la ganancia de pequefia sefial expresado mediante la relacién (en dB) entr
las ganancias maxima y minima de pequefia sefial, durante un periodo de prueba especificado, el
condiciones nominales de funcionamiento.

4.9 estabilidad de salida de gran sefidhplicable solamente a los dispositivos OA): Grado de
fluctuacion de la potencia Optica de salida expresado mediante la relacidon (en dB) entre las potencias
Opticas maxima y minima de la sefial de salida, durante un periodo de prueba especificado, en
condiciones nominales de funcionamiento y con una potencia Optica especificada de gran sefal de
entrada.

4.10 ganancia dependiente de la polarizacién (PDGyolarization-dependent gain) (aplicable
solamente a los dispositivos OA): Maxima variacion de la ganancia debida a la variacion del estado
de polarizacién de la sefal de entrada en condiciones nominales de funcionamiento.

411 potencia de salida de saturacion (potencia de compresion de la ganan€i aplicable a

los receptores con amplificacién optica): Potencia Optica de la sefial de salida Gptica por encima de la
cual la ganancia se reduce en 3 dB, para los OFA, o en 1dB, para los SOA, con respecto a la
ganancia de pequeiia sefial a la longitud de onda de la senial.

NOTA 1 — Debe indicarse la longitud de onda para la que se especifica el parametro.

NOTA 2 — Se indicara la potencia 6ptica de bombeo, para los OFA, o la corriente de bombeo, para los SOA,
cuando sea aplicable.

412 potencia nominal de sefial de salidgno aplicable a los receptores con amplificacion
Optica): Potencia Optica minima de sefial de salida para una potencia éptica de sefial de entrade
especificada en condiciones nominales de funcionamiento.

413 factor de ruido (NF, noise figure) (aplicable solamente a los dispositivos OA):
Disminucion de la relacion sefal/ruido (SNR) a la salida de un detector Optico con eficacia cuantica
unitaria, debida a la propagacién de una sefal limitada por ruido de granalla a través del OA,
expresada en dB.

NOTA 1 — Deben indicarse las condiciones de funcionamiento para las que se especifica el factor de ruido.

NOTA 2 — Esta propiedad puede describirse para una longitud de onda discreta o en funcién de la longitud de
onda.

NOTA 3 — La degradacion de ruido debido al OA puede atribuirse a distintas contribuciones, por ejemplo,
ruido de batido sefial-espontaneo, ruido de batido espontaneo-espontaneo, ruido de reflexiones internas, ruidc
de granalla de la sefial o ruido de granalla espontaneo. Cada una de estas contribuciones depende de divers
condiciones que deben especificarse para evaluar correctamente el factor de ruido.

NOTA 4 — Por convenio el factor de ruido es un niimero positivo.

4.14 nivel de potencia de emision espontanea amplificada hacia adelante (ASEplified
spontaneous emission) (no aplicable a los receptores con amplificacion Optica): Potencia Optica en
una anchura de banda especificada asociada con la ASE que sale del puerto de salida, en condicione
nominales de funcionamiento.

NOTA 1 - Este parametro tiene una importancia especial en el caso de los OA utilizados como
preamplificadores o amplificadores de linea y depende sobre todo del filtro utilizado.

NOTA 2 — Deben indicarse las condiciones de funcionamiento (por ejemplo, la ganancia y la potencia 6ptica
de la sefial de entrada) para las que se especifica el nivel de emision espontdnea amplificada.
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4.15 nivel de potencia de emision espontanea amplificada inversgo aplicable a los
receptores con amplificacion éptica): Potencia éptica en una anchura de banda especificada asociad:
a la emision espontanea amplificada que sale del puerto de entrada, en condiciones nominales de
funcionamiento.

4.16 reflectancia de entrada (no aplicable a los receptores con amplificacion oOptica): Fraccion
de la potencia éptica incidente, a la longitud de onda de funcionamiento, reflejada por el puerto de
entrada del OA, en condiciones nominales de funcionamiento, expresada en dB.

4.17 reflectancia de salida (no aplicable a los receptores con amplificacion éptica): Fraccién de
la potencia Optica incidente, a la longitud de onda de funcionamiento, reflejada por el puerto de
salida del OA, en condiciones nominales de funcionamiento, expresada en dB.

418 reflectancia maxima tolerable a la entrada (no aplicable a los receptores con
amplificacion oOptica): Maxima reflexion vista desde el puerto de entrada, con la que el dispositivo
todavia cumple sus especificaciones.

NOTA — La medicion se efectla con una potencia éptica de sefial de entrada determinada.

419 reflectancia maxima tolerable a la salidgno aplicable a los receptores con amplificacion
Optica): Maxima reflexion vista desde el puerto de salida, con la que el dispositivo todavia satisface
sus especificaciones.

NOTA — La medicion se efectla con una potencia éptica de sefial de entrada determinada.

420 fuga de bombeo hacia la salida (aplicable solamente a los OFA y no aplicable a los
receptores con amplificacién Optica): Potencia 6ptica de bombeo que se emite desde el puerto de
salida del OFA.

NOTA — La medicion se efectla con una potencia éptica de sefial de entrada determinada.

421 fuga de bombeo hacia la entrada (aplicable solamente a los OFA y no aplicable a los
transmisores con amplificacién éptica): Potencia Optica de bombeo que se emite desde el puerto de
entrada del OFA.

NOTA — La medicion se efectla con una potencia éptica de sefial de entrada determinada.

422 pérdida de insercion fuera de banddaplicable solamente a los dispositivos OA): Pérdida
de insercion del OA para una sefial a la(s) longitud(es) de onda fuera de banda especificada(s).

NOTA — Este parametro tiene una fuerte dependencia de la longitud de onda en los SOA.

423 pérdida de insercidn inversa fuera de band#aplicable solamente a los dispositivos OA):
Pérdida de insercion de OA para una sefial a la(s) longitud(es) de onda fuera de banda
especificada(s), medida utilizando el puerto de entrada del OA como puerto de salida y viceversa.

NOTA — Este parametro tiene una fuerte dependencia de la longitud de onda en los SOA.

424 consumo maximo de potenciaPotencia eléctrica que necesita y absorbe un OA que
funciona dentro los indices maximos absolutos.

425 potencia de salida total maximano aplicable a los receptores con amplificacion optica):
Nivel de potencia Optica mas elevado en el puerto de salida de un amplificador de fibra 6ptica que
funciona dentro de los indices méaximos absolutos.

426 temperatura de funcionamiento: Gama de temperaturas dentro de la cual puede trabajar el
OA satisfaciendo todavia todos sus valores de parametros especificados.

4.27  conexiones oOpticasConector y/o tipo de fibra utilizados como puertos de entrada y/o salida
del OA.

NOTA - Las conexiones Opticas no tienen que ser necesariamente especificadas.
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428 gama de potencias de entrada (aplicable solamente a los dispositivos OA): Gama de
niveles de potencia éptica en los que para cualquier potencia de sefal de entrada del OA dentro de
esa gama, la correspondiente potencia 6ptica de la sefial de salida se encontrard en la gama o
potencia de salida especificada, donde esta asegurado el comportamiento correcto del OA.

429 gama de potencias de salida (aplicable solamente a los dispositivos OA): Gama de niveles

de potencia éptica en la que se encontrara la potencia oOptica de la sefial de salida del OA cuando I
correspondiente potencia de la sefial de entrada se halle dentro de la gama de potencias de entrac
donde esta asegurado el comportamiento correcto del OA.

430 combustion de huecos de polarizacion (PHBpolarization hole burning) (aplicable
solamente a los dispositivos OA): En estudio.

4.31 dispersion del modo de polarizaciéon (PMDpolarization mode dispersion) (aplicable
solamente a los dispositivos OA): Maxima diferencia de retardo de grupo entre cualquiera de los
estados de polarizacién en la propagacion a través del OA.

4.32 ganancia (aplicable solamente a los dispositivos OA): En un OA conectado externamente a
una fibra de conexién de entrada, es el incremento que experimenta la potencia optica de la sefia
entre el extremo de salida de la fibra de conexién y el puerto de salida del OA, expresado en dB.

NOTA 1 - La ganancia incluye las pérdidas por conexion entre la fibra de conexién de entrada y el puerto de
entrada del OA.

NOTA 2 — Se supone gue las fibras de conexién son del mismo tipo que las fibras utilizadas como puertos de
entrada y salida del OA.

NOTA 3 — Debe tomarse la precaucion de excluir la potencia de emisién espontdnea amplificada de las
potencias 6pticas de la sefial.

4.33 factor deruido (F) (aplicable solamente a los dispositivos OA): Factor de ruido expresado
en formalineal.

434 factor de ruido sefal-espontaneo (aplicable solamente a los dispositivos OA):
Contribucion del ruido de batido sefial-espontaneo al factor de ruido.

4.35 anchura de banda oOptica espontanea-espontanea (equivalente)() (no aplicable alos
receptores con amplificacion Optica): Anchura de banda Optica equivalente por la que debe
multiplicarse el cuadrado de la densidad espectral de potencia de lpAS& Ja frecuencia éptica

de la sefalysg, para obtener la integral del cuadrado de la densidad espectral de potencia ASE a lo
largo de toda la anchura de banda ASE, Bs decir:

— A2 2
Bsp—sp - pase(vsig) q Basepase(v)dv
NOTA 1 - La anchura de banda 6ptica espontanea-espontanea equivalente puede minimizarse utilizando un

filtro Optico a la salida del OA.

NOTA 2 — Este pardmetro esta relacionado con la generacion de ruido de batido espontaneo-espontaneo y
por consiguiente, requiere la utilizacion de la densidad espectral de potencia de la ASE al cuadrado.

4.36 anchura de banda de una emision espontanea amplificadao aplicable a los receptores

con amplificaciéon éptica): Tramo entre dos longitudes de onda en el cual se observa una disminucion
concreta de la amplitud espontanea amplificada (ASE) de salida con respecto al valor de cresta del
espectro ASE de salida.

NOTA 1 — Una disminucién de 30 a 40 dB se considera adecuada.

NOTA 2 — Debido a una posible distorsién del espectro medido (causada, por ejemplo, por fugas en el
bombeo) puede que sea necesario aplicar la correspondiente extrapolacién.
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4.37 pérdida de insercion en banddaplicable solamente alos dispositivos OA): En ausencia de
alimentacion en energia, se trata de la pérdida de insercion de la sefial en el OA para una determinad
longitud de onda de la sefial de entrada y con un nivel de potencia de la sefial reducido.

NOTA 1 — Esta propiedad puede describirse en una longitud de onda discreta o en funcion de la longitud de
onda.

NOTA 2 — Debe tenerse la precaucion de excluir la contribucién ASE de la salida en las mediciones de este
parametro.

438 maxima reflectancia tolerable a la entrada y a la salidgaplicable solamente a los
dispositivos OA): Maxima reflectancia de dos reflectores idénticos situados simultaneamente en los
puertos de entrada y salida de un OA, para los cuales dicho OA sigue cumpliendo sus
especificaciones.

NOTA 1 — La medicidn se realiza para una potencia Optica de la sefial de entrada determinada.
NOTA 2 — El factor de ruido es el parametro mas sensible a la reflectancia.

4.39 rizado de ganancia (aplicable solamente a dispositivos SOA): La variacion cresta a cresta
de la ganancia de pequefia sefial en una gama de longitudes de onda dada, con una resolucion
longitud de onda de subnandmetros.

440 dinamica de ganancia(aplicable solamente a dispositivos SOA): La caracteristica de
tiempo e intensidades de las no linealidades del medio de ganancia.

NOTA - Esta definicién queda en estudio.

5 Métodos de prueba

Segun lo convenido con CEI-SC86C-WG 3, las directrices que deben seguirse para la medicion de la
mayoria de los parametros definidos en la clausula 4 figuran en general en (todas las partes) 6129(
"Basic specification for OFA test methods". El cuadro 1 muestra los métodos de prueba
recomendados, agrupando los parametros de prueba en grupos homogéneos y sefialando para ca
grupo el nimero o nameros de la especificacion basica de la CEI correspondiente.

NOTA 1 — Actualmente se esté realizando una evaluacion comparativa de los métodos de prueba que figuran
en las especificaciones basicas de la CEI. Cuando esté disponible, se indicaran los métodos de prueba d
referencia elegidos y los posibles métodos de prueba alternativos para cada uno de los pardmetros
correspondientes definidos en la presente Recomendacion.

NOTA 2 — Los métodos de prueba indicados en las especificaciones basicas de la CEl se han preparadc
Unicamente para los OFA. Esta en estudio la extrapolacion de estos métodos a los SOA.
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Cuadro 1/G.661 — Métodos de prueba recomendados
para los parametros definidos en la clausula 4

Grupo de parametros Parametros Método de prueba (TM, test method) —
de prueba de la clausula 4 Numero
correspondientes de la especificacion bésica de la CEl
Parametros de ganancia 4.1 a4.8,4.10, 4/321290-1-1: Optical spectrum analyser TM
4.39, 4.40 61290-1-2: Electrical spectrum analyser TM

61290-1-3: Optical power meter TM
Parametros de potencia 6ptica 4.9,4.11, 4.12, 4. 33,290-2-1: Optical spectrum analyser TM

4.28, 4.29 61290-2-2: Electrical spectrum analyser TM
61290-2-3: Optical power meter TM
Pardmetros de ruido 4.13 a 4.15, 4.33 261290-3-1: Optical spectrum analyser TM
4.36 61290-3-2: Electrical spectrum analyser TM
61290-3-3: Pulse optical TM (en estudio)
Pardmetros de reflectancia 416 a 4.19, 4.38 61290-5-1: Optical spectrum analyser TM

61290-5-2: Electrical spectrum analyser TM
61290-5-3: Electrical spectrum analyser TM
(para la tolerancia de reflectancia)

Pardmetros de fuga del bombgo  4.20, 4.21 61290-6-1: Optical demultiplexer TM
Pardmetros de pérdida de 4.22,4.23, 4.37 61290-7-1: Filtered power meter TM
insercion

APENDICE |

Principales diferencias entre los amplificadores de fibra éptica y
los amplificadores Opticos de semiconductores

1.1 Observaciones generales

El mecanismo fisico que proporciona ganancia en los amplificadores Opticos de semiconductores
(SOA) difiere en diversos aspectos del de los amplificadores de fibra Optica. Basicamente, los SOA
son laseres de semiconductores sin la realimentacion por cavidad Optica (las facetas del chip tiener
un recubrimiento antirreflexion), y por tanto la inversion de la poblacion se genera en la region activa
mediante una corriente eléctrica. La emision estimulada de fotones se produce mediante procesos d
recombinacion de electrones-huecos inducidos por los fotones de sefial (a las longitudes de onds
incluidas en la banda de amplificacion del material semiconductor). La ganancia de los materiales
semiconductores por unidad de longitud es mucho mayor que las fibras activas dopadas con tierras
raras (REDFrare-earth doped active fibres), lo cual explica las pequefiisimas longitudes de estos
dispositivos: 0,5 mm frente a las decenas de metros de las REDF. Este hecho, junto con el bombec
directo mediante la corriente de polarizacion, hace de los SOA dispositivos muy simples y
compactos en comparacion con los OFA que requieren largas fibras activas, fuentes laser para
bombeo 6ptico y diversos componentes de fibra optica.

Ademas, los SOA son flexibles en cuanto a la longitud de onda de trabajo y, dependiendo de la
composicion del material semiconductor, pueden utilizarse en la regién de la segunda (1310 nm) o
tercera (1550 nm) longitud de onda, mientras que actualmente los OFA de mejor calidad suelen
operar en torno a los 1550 nm.
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Otra diferencia importante es que la dinamica de ganancia de los SOA es mucho mas rapida que le
de los OFA. El tiempo caracteristico necesario para que la ganancia se recupere completamente suel
ser de 200 ps en un SOA frente a los 0,5-10 ms en un OFA. Por consiguiente, los SOA no son
inmunes a la interferencia de saturacion cruzada ni a la distorsion de forma de onda provocada por la
saturacion, como los OFA.

La dinamica de ganancia rapida también implica que los SOA sean fuertemente no lineales cuando
operan en el régimen de saturacion, contrariamente a los OFA que se comportan linealmente en cas
todas las condiciones de funcionamiento de interés en las telecomunicaciones Opticas. Esta
caracteristica, que puede ser perjudicial para aplicaciones de los SOA como son los amplificadores
de linea en los sistemas de multiplexaciéon por division de longitud de onda (WDM), puede resultar
ventajosa en la implementacion de algunas funcionalidades de sistemas importantes, tales como le
conversion de longitud de onda, la conmutacion Optica y la demultiplexacion.

Finalmente, la geometria de las guias activas de los SOA no concuerda con la de las fibras 6pticas
produciendo pérdidas de acoplamiento bastante elevadas con las fibras de la linea, y, debido a lz
simetria rectangular, pueden causar una ganancia marcadamente dependiente de la polarizacion.

Estas diferencias estructurales entre los SOA y los OFA se reflejan en la calidad de funcionamiento
de los dispositivos. El objetivo de este apéndice es comparar las caracteristicas de los dos tipos de
amplificadores 6pticos. La lista de los principales parametros Opticos que deben considerarse para
caracterizar y comparar la calidad de funcionamiento éptica de los SOA y el EDFA se recoge en |.2.

En lo que sigue se dan algunas indicaciones sobre los valores que pueden asociarse con lo:
parametros de los SOA mencionados y una comparacion con los correspondientes valores de los
OFA. Los valores indicados para los OFA son los tipicos para los EDFA.

De hecho los EDFA constituyen la tecnologia OFA mas desarrollada; la tecnologia EDFA esta muy
implantada y los EDFA se hallan ampliamente distribuidos en el mercado desde hace varios afios y
son producidos por diferentes fabricantes en el mundo entero. Por otro lado, los SOA se hallan alun
en la fase de R&D. Hoy dia, muy pocos fabricantes los producen y la produccién es muy baja. Aun
cuando la tecnologia de los SOA se basa en la muy acreditada tecnologia de los laseres de
semiconductores, varios problemas importantes relativos al embalaje, conexion de rabillos de fibra,
recubrimiento antirreflexiébn y sensibilidad de polarizacion aun no han encontrado soluciones
satisfactorias de produccion a gran escala.

Ademas, las pruebas en funcionamiento real con los SOA se han iniciado recientemente y hoy dia
s6lo hay una limitada experiencia en la utilizacion de los SOA en explotacion real [1].

En este apéndice, solo se tienen en consideracion las caracteristicas de amplificacién de los SOA vz
gue su posible utilizacién para la implementacion de otras funcionalidades cae fuera de su alcance.

1.2 Comparacion de las caracteristicas Opticas de calidad de funcionamiento de
los SOA y de los OFA

Los valores de los pardmetros de SOA de los que se informa en la comparacién siguiente sélo son
indicativos y reflejan el estado actual de la tecnologia de los SOA; pueden ser objeto de cambios a
medida que evolucione la tecnologia de los SOA.

- Ganancia de pequefia sefial

La ganancia de pequefia sefial de los SOA es afectada por la pérdida de acoplamiento del
amplificador de fibra (despreciable en el caso de los EDFA). Los valores tipicos giran en
torno a 30 dB para prototipos de laboratorio, sin incluir la pérdida de acoplamiento, y de
10-15 dB fibra a fibra para unidades comerciales unidas por rabillos de fibra. Para las
unidades EDFA la ganancia de pequefia sefial suele ser mayor que 30 dB.
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- Anchura de banda de longitud de onda

La anchura de banda de longitud de onda de los SOA suele ser de 40 nm 0 mas, comparadz
con los 35 nm de los EDFA. Los SOA pueden utilizarse en la segunda (1310 nm) o tercera
(1550 nm) regién de longitudes de onda, dependiendo de la composicion del material
semiconductor. Experimentos recientes con los SOA Multi Quantum Well demostraron la
posibilidad de obtener una anchura de banda de longitud de onda de hasta 120 nm.

- Variacion de la ganancia de pequefia sefial con la longitud de onda

El uso de recubrimientos antirreflexion muy buenos en la faceta del chip ha permitido
reducir, en SOA comerciales, la variacion de ganancia de pequefia sefal cresta a cresta con |
longitud de onda a menos de 1 dB en la anchura de banda de longitud de onda.

- Potencia de salida de saturacion

La potencia de salida de saturacion puede ser de+Es@Bm para los SOA prototipo de
laboratorio (fibra-fibra). Los valores obtenidos de este parametro comienzan a ser
comparables con los de las unidades EDFA comerciel@$120 dBm o mas).

— Factor deruido

El NF de los SOA no es afectado por la pérdida de acoplamiento bastante elevada de las
fibras. En modulos de laboratorio de SOA se han obtenido valores de unos 5-6 dB, mientras
gue en unidades comerciales conectadas por rabillos de fibra, son tipicos valores de 7 a 9 dB.
Valores tipicos de EDFA comerciales son 5-6 dB para EDFA bombeados de 980 nm y de
6-7 dB para EDFA bombeados de 1480 nm.

- Ganancia dependiente de la polarizacién (PDG)

En los prototipos de SOA de laboratorio, la PDG se ha reducido hasta valores despreciables
(0,2dB). En los SOA comerciales, valores tipicos son 2-5 dB. La PDG es despreciable en
los EDFA (0,2 dB).

- Diafonia dinAmica de ganancia
Queda en estudio.

1.3 Aplicaciones

En la fase actual de la tecnologia de los SOA, las aplicaciones mas adecuadas de los SOA comc
bloques de ganancia en los sistemas Opticos punto a punto parece ser como amplificadores de
refuerzo, integrados con el laser emisor, aun cuando haya algunas limitaciones en cuanto a la
potencia de salida.

Los problemas relacionados con las aplicaciones del amplificador de linea y del preamplificador

(tales como sensibilidad de polarizacion y factor de ruido relativamente elevado) van a ser resueltos
(por ejemplo, utilizando SOA fijados en ganancia [2]). Recientemente, los SOA se han utilizado con

éxito como amplificadores de linea en pruebas reales a 10 Gbit/s [3]. En este experimento de
transmision, el sistema oOptico se hizo funcionar a 1310 nm: no se han desarrollado hasta la
fecha OFA de calidad superior.

Ademas, los SOA tienen un gran potencial como dispositivos funcionales en los conmutadores

Opticos, para proporcionar simultaneamente ganancia y funciones de compuerta rapidas, y en otros
dispositivos de procesamiento de sefial (convertidores de longitud de onda, multiplexores y

demultiplexores 6pticos), debido a la respuesta fuertemente no lineal que presentan en régimen de
saturacion. Pueden también integrarse en matrices de conmutacion optica para compensar las
pérdidas internas a la propia matriz.
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