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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

AMPLIFICATEURS OPTIQUES -

Partie 1: Spécification générique

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de normalisation composée
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl
favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisatio

sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les publications CEIl se présentent sous la forme de
comme telles par les Comités nationaux de Ja CEI. To IG

5) La CEIl n’a prévu aucune
responsabilité pour les é¢

6) Tous les utilisateurs doiven

7) Aucune respong CEl, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou

mandataires, y ©Q S S articuNers”et les membres de ses comités d'études et des Comités
nationaux de la CEI sjudi ¢ en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre
dommage de quelgtie\nature_qus €cte ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais
de justice) et ledép é a publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEIl ou de

8) L'attention & £ eférences normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référencées & igalQi wpe application correcte de la présente publication.

9) L’atte ur le Xait que certains des éléments de la présente publication CEIl peuvent faire I'objet
de droits te e tueIIe ou de dr0|ts analogues. La CEI ne sauralt etre tenue pour responsable de ne

La Norme internationale CEl 61291-1 a été établie par le sous-comité 86C: Systémes et
dispositifs actifs a fibres optiques, du comité d'études 86 de la CEIl: Fibres optiques.

Cette seconde édition annule et remplace la premiére édition publiée en 1998. C’est une
révision technique, qui contient les changements significatifs suivants: I'applicabilité a été
étendue a tous les amplificateurs optiques disponibles sur le marché, et non pas simplement
aux amplificateurs a fibres optiques, et les définitions relatives aux amplificateurs a canaux
multiples sont incluses.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
86C/705/FDIS 86C/729/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

OPTICAL AMPLIFIERS -

Part 1: Generic specification

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object EC is to promote

this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standargs, i specifications,
Technical Reports Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (he as “IEC

consensus of opinion on the relevant subjects since each i i epresentation from all
interested IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recommendations for i ¢ accepted by IEC National
Committees in that sense. While all reason 8 e 3 that the technical content of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be d S in which they are used or for any
misinterpretation by any end user.

7) No liability shall ch te
members of its
other damage of 2

expenses arising o
Publications.

International C 61291-1 has been prepared by subcommittee 86C: Fibre optic
ices, of IEC technical committee 86: Fibre optics.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 1998. It is a technical
revision that includes the following significant changes: the applicability has been extended to
all commercially available optical amplifiers, not just optical fiber amplifiers, and definitions for
multichannel amplifiers are included.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
86C/705/FDIS 86C/729/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.
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Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Une liste de toutes les parties de la série CEl 61921, présentées sous le titre général
Amplificateurs optiques, peut étre consultée sur le site web de la CEI.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
maintenance indiquée sur le site web de la CEIl sous http://webstore.iec.ch, dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

e reconduite,
e supprimée,
* remplacée par une édition révisée, ou
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This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of all parts of the IEC 61291-1 series, published under the general title Optical
amplifiers, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch” in
the data related to the specific publication. At this date, the publication will be

e reconfirmed,

* withdrawn,

« replaced by a revised edition, or
¢ amended.
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INTRODUCTION

La présente Norme internationale est consacrée au domaine des amplificateurs optiques. La
technologie des amplificateurs optiques évolue encore rapidement, de sorte que des
amendements et de nouvelles éditions de cette norme sont a prévoir.
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INTRODUCTION

This International Standard is devoted to the subject of optical amplifiers. The technology of
optical amplifiers is still rapidly evolving, hence amendments and new editions to this
standard can be expected.
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AMPLIFICATEURS OPTIQUES -

Partie 1: Spécification générique

1 Domaine d’application et objet

La présente Norme internationale s’applique a tous les amplificateurs optiques (AO) et sous-
ensembles a amplification optique, disponibles sur le marché. Elle s’applique aux AO utilisant
des fibres pompées optiquement (AFO basés sur des fibres dopées aux terres rares ou sur
I'effet Raman), des semiconducteurs (SOA), et des guides d’ondes (PO La présente
norme a pour objet:

— d’établir des spécifications uniformes pour la transmission, le fo o abilité et
les propriétés liées a I'environnement des AO;

— d’aider les acheteurs a sélectionner des produits AO durabl e Jughité pour les
applications qu’ils veulent en faire.

Les parametres spécifiés pour les AO sont ceux qui = propriétés de trans-
mission, de fonctionnement, de fiabilité et d’envirofnement de onsidéré globalement
comme une «boite noire». Dans les spécificati -
ensemble de ces parameétres sera sgécifié
particulier ou d’'un assemblage d’'AO.

‘application d’'un module

2 Reéférences normatives

Les documents de réféq
document. Pour les réfé
datées, la derniére édi

gnsables pour l'application du présent
citée s’applique. Pour les références non
ce (y compris les éventuels amendements)

s'applique
CEI 61290 (toutes; ries ificatours optiques — Méthodes d’essai

optiques — Spécification de base — Partie 1-1: Méthodes
gain — Analyseur de spectre

eurs optiques — Meéthodes d'essai — Partie 1-2: Parameétres de
thode de I'analyseur de spectre électrique

CEI 61290-1-3, Amplificateurs optiques — Méthodes d'essai — Partie 1-3: Parameétres de
puissance et de gain — Méthode du wattmetre optique

CEI 61290-3-1, Amplificateurs optiques — Méthodes d'essai — Partie 3-1: Parametres du facteur
de bruit — Méthode d'analyseur du spectre optique

CEI 61290-3-2, Amplificateurs a fibres optiques — Partie 3-2: Méthodes d'essai pour les
parametres du facteur de bruit - Méthode de I'analyseur spectral

CEI 61290-5-1, Amplificateurs a fibres optiques — Spécification de base — Partie 5-1: Méthodes
d'essai des parameétres de réflectance — Analyseur de spectre optique

CEI 61290-5-2, Amplificateurs optiques — Méthodes d'essai — Partie 5-2: Parameétres du facteur
de réflexion — Méthode de I'analyseur de spectre électrique
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OPTICAL AMPLIFIERS -

Part 1: Generic specification

1 Scope and object

This part of IEC 61291 applies to all commercially available optical amplifiers (OAs) and
optically amplified assemblies. It applies to OAs using optically pumped fibres (OFAs based
either on rare-earth doped fibres or on the Raman effect), semiconddctors. (SOAs), and
waveguides (POWAs). The object of this standard is:

— to establish uniform requirements for transmission, operation, refiahility and ernvironmental
properties of OAs;

Parameters specified for OAs are those characterizing theNran 3si ogeration, reliability
eral point of view. In

2 Normative references

dQcuments are i
iti ited app

or the application of this document.
or undated references, the latest edition

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

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

IEC 61290-5-1, Optical fibre amplifiers — Basic specification — Part 5-1: Test methods for
reflectance parameters — Optical spectrum analyser

IEC 61290-5-2, Optical amplifiers — Test methods — Part 5-2: Reflectance parameters —
Electrical spectrum analyser method
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CEIl 61290-5-3, Amplificateurs a fibres optiques — Spécification de base — Partie 5-3: Méthodes
d'essai des parametres de réflectance — Tolérance de réflectance en utilisant un analyseur de
spectre électrique

CEI 61290-6-1, Amplificateurs a fibres optiques — Spécification de base — Partie 6-1: Méthodes
d'essai pour les parametres de fuite de pompe — Démultiplexeur optique

CEI 61290-7-1, Amplificateurs a fibres optiques — Spécification de base — Partie 7-1: Méthodes
d’essai pour les pertes d’insertion hors-bande — Mesureur de puissance équipé d’un filtre

optique
CEI 61290-10-1, Amplificateurs optiques — Méthodes d'essai — Partie . Paramétres a
canaux multiples — Méthode d’impulsion utilisant un interrupteur optique analyseur de

spectre optique

canaux multiples — Méthodes par sondage

optiques — Partie 11-1:

CEI 61290-11-1, Méthodes d'essai des amplifi
: patrice de Jones (JME)

Dispersion en mode de polarisation —

CEI 61290-11-2, Amplificateurs optiques. — Mé S ssai”’— Partie 11-2: Parameétre de

CEl61291-4, A
de spécification

CEIl 61291-5-2, e iques — Partie 5-2: Spécification de qualification — Qualifi-
cation de fiabilité ] L fibres optiques

3 Termes, definitions et abréviations

3.1 Vue d’ensemble

Les définitions données dans cet article font référence a la signification des termes utilisés
dans les spécifications pour les AO. Seuls les paramétres énumérés dans les modéles de
spécifications appropriées, comme dans la CEl 61291-2 et la CEl 61291-4, sont destinés a étre
spécifiés

NOTE Les termes numérotés de cet article sont indexés et référencés a I’Annexe A.

La liste suivante des définitions des parametres pour les modules d'AO est divisée en deux
parties: la premiére partie, en 3.2, énumére les paramétres relatifs aux modules d'AO, c’est-a-
dire les amplificateurs de puissance, les préamplificateurs et les amplificateur répartis; la
seconde partie, en 3.3, énumere les paramétres relatifs aux systémes élémentaires amplifiés
optiquement, c'est-a-dire les émetteurs amplifiés optiqguement (EAQO) et les récepteurs
amplifiés optiqguement (RAO).
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IEC 61290-5-3, Basic specification for optical amplifier test methods — Part 5-3: Test methods
for reflectance parameters — Reflectance tolerance test method using electrical spectrum
analyzer

IEC 61290-6-1, Optical fibre amplifiers — Basic specification — Part 6-1. Test methods for
pump leakage parameters — Optical demultiplexer

IEC 61290-7-1, Optical fibre amplifiers — Basic specification — Part 7-1: Test methods for out-
of-band insertion losses — Filtered optical power meter

IEC 61290-10-1, Optical amplifiers — Test methods — Part 10-1: Multichannel parameters
Pulse method using an optical switch and optical spectrum analyzer

IEC 61290-10-2, Optical amplifiers — Test methods — Part 10-2:
Pulse method using a gated optical spectrum analyzer

m
(@]
»
-_—
N
©
@
-—
@
w
O
S
fnd
(2]
L
Q
3
}=2
X
®
/]
[
\'
D
(%]
@
3
D
e
S
o
S
7))
[
i)
Q
3
3
-~
S
[

Probe methods

IEC 61290-11-1, Optical amplifier test methods — P,
Jones matrix eigenanalysis method (JME)

IEC 61291-2, Optical fibre amplifiers —
template

and abbreviations

The definitions listed in this clause refer to the meaning of the terms used in the specifications
of OAs. Only those parameters listed in the appropriate specification template, as in
IEC 61291-2 and IEC 61291-4, are intended to be specified.

NOTE 1 The numbered terms in this clause are indexed and cross-referenced in Annex A.

The list of parameter definitions of OAs, given in this clause, is divided into two parts: the first
part, in 3.2, lists those parameters relevant for OA devices, namely power, pre-, line-, and
distributed amplifiers; the second part, in 3.3 lists the parameters relevant for optically
amplified, elementary assemblies, namely the optically amplified transmitter (OAT) and the
optically amplified receiver (OAR).
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Dans tous les cas ou la valeur d'un paramétre est donnée pour un module particulier, il sera
nécessaire de spécifier certaines conditions de fonctionnement appropriées comme la
température, le courant de polarisation, la puissance optique de pompe, etc. Dans cet article,
deux conditions différentes de fonctionnement sont citées: les conditions nominales de
fonctionnement qui sont celles suggérées par le fabricant pour une utilisation normale de I'AO,
et les conditions de fonctionnement limites pour lesquelles tous les parameétres ajustables par
I'utilisateur (par exemple température, gain, courant d'injection du laser de pompage, etc.) sont
a leurs valeurs maximales, en concordance avec les valeurs maximales absolues établies par
le fabricant.

L'AO doit étre considéré comme une «boite noire», comme indiqué a la Figure 1. Le module
AO doit avoir deux accés optiques, c’est-a-dire un accés d’entrée et un accés de sortie
(Figure 1a). L'EAO et le RAO doivent étre considérés comme intégrés/a TAO du cbté de
I'émetteur ou du récepteur, respectivement. Les deux types d’intégratign impliguent que la

connexion entre I'’émetteur ou le récepteur et ’'AO soient propriétaireg ¢ divent pas étre
spécifiés. En conséquence, seulement 'accés optique de sortie péu >firN 'EAO
(apres I'AO, selon la Figure 1b), et seulement 'accés optique dlenicée\pour le O Adevant
I’AO, selon la Figure 1c). Les accés optiques peuvent étfe ityé jbres sans
terminaison ou de connecteurs optiques. Les connexions €& i ) alimghtation (non
indiquées a la Figure 1) sont aussi nécessaires. En ca S : te considération
«bofte noire», Ia perte typlque d'une conneX|on et l'ince anté seront incluses

NOTE Pour les amplificateurs répartis, décrits a I'Article /2)\cgtte i ion de boite noire peut étre simulée
pour les essais, par exemple en fixant une fibre référe pourTessai de pompage Raman.
Acces Acces Atces de Acces
T *
d’entrée :l |:de sortie ( b"\ N sort d’entrée b Rx
[

Q IEC 1483/06

Figure 1a — Module b - EAO Figure 1c — RAO
d'amplification d'AC

de nominale de longueur d'onde de fonctionnement. En
tres signaux de Iongueurs d' onde exterleures ala bande

cas dans des systémgs aux canaux multiples, un ajustement adapté des définitions de certains
parameétres existants applicables est nécessaire ainsi que l'introduction de définitions de
nouveaux parametres correspondant a cette application différente.

Une configuration typique d’'un AO dans une application aux canaux multiples est illustrée a la
Figure 2. Du coté de I'émetteur, les signaux m, provenant des émetteurs optiques m, Txq, Tx,,
. . . TIx,, chacun avec une longueur d’'onde unique, 44, 15, . . . 4,, respectivement, sont
combinés par un multiplexeur unique (OM). Du c6té du récepteur, les signaux m a 4, Ay, . . .
m» sont séparés avec un démultiplexeur optique (OD) et dirigés vers des récepteurs optiques
séparés, Rx4, Rx,, . . . Rx,, respectivement. Pour caractériser 'AO dans cette application a
canaux multiples, un plan de référence d’entrée et un plan de référence de sortie sont définis
aux accés d’entrée et de sortie de I’AQO, respectivement, comme l'illustre la Figure 2.
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In any case where the value of a parameter is given for a particular device, it will be
necessary to specify certain appropriate operating conditions such as temperature, bias
current, pump optical power, etc. In this clause, two different operating conditions are referred
to: nominal operating conditions, which are those suggested by the manufacturer for normal
use of the OA, and limit operating conditions, in which all the parameters adjustable by the
user (e.g. temperature, gain, pump laser injection current, etc.) are at their maximum values,
according to the absolute maximum ratings stated by the manufacturer.

The OA shall be considered as a “black box”, as shown in Figure 1. The OA device shall have
two optical ports, namely an input and an output port (Figure 1a). The OAT and OAR are to be
considered as an OA integrated on the transmitter side or on the receiver side, respectively.
Both kinds of integration imply that the connection between the transmitter or.the receiver and
the OA is proprietary and not to be specified. Consequently, only the opfical output port can

(not shown in Figure 1) are also necessary. Following this "bl b tvé typical
loss of one connection and the corresponding uncertainty will inc d\withi values of
gain, noise figure and other parameters of the OA device.

NOTE 2 For distributed amplifiers, as described in Clause 4, this bfa 5 nfigtratign be simulated for test

nit:

i ] i

Figure 1a — OA device

ut -

Figure 1c - OAR

IEC 1483/06

The OA amplifies/signe
outside of the b

purpose of these™ou

A typical configuratioh of an OA in a multichannel application is shown in Figure 2. At the
transmitting side m signals, coming from m optical transmitters, Txy, Tx,, . . . Tx,,, each with a

unique wavelength, 44, 15, . . . 4, respectively, are combined by an optical multiplexer (OM).
At the receiving side the m signals at A4, 1, . . . 4,, are separated with an optical
demultiplexer (OD) and routed to separate optical receivers, Rxq, Rxy, . . . Rx,,, respectively.

To characterize the OA in this multichannel application, an input reference plane and an
output reference plane are defined at the OA input and output ports, respectively, as shown in
Figure 2.
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T Plan de 1Plan de R
X1 référence | 1référence de X1
d’entrée ! 1sortie
i i
] ]
TX2 : : RX2
O @, oo
| oM 1 [x> |
I P1 | AO i Po I
| P | 1 Po2 |
S ‘..
] ]
TXm J™ : :Pom RX,,
: ]
]

1484/06

Au niveau du plan de référence d’entrée, les signaux d’entré snguewys d’onde m sont
prises en compte, chacune avec un niveau de ~ Ry Pio, - . . Py
respectivement. Au niveau du plan de référence Me sorti igngux de sortie m aux
longueurs d'onde m, résultant de [I'amplificati i signaux d’entrée m
correspondants, sont pris en compte, chacun g [ e puissance Pgyq, Pyo, . . . Py,
respectivement. De plus, 'émission a S adne densité spectrale de la
puissance du bruit, Pogg(7), doit égale S ampte/au niveau de I'accés de sortie
de I'AO.

La plupart des définitions s &un seul canal peuvent étre étendues
de fagon appropriée a de applic Itiples. Lorsque cette extension est simple
le mot «canal» est a dt. En particulier, le facteur de bruit et le
facteur de bruit sponta e étendus a des applications aux canaux
multiples, canal pac c jdération la valeur de Ppge(4) & chaque longueur
d’onde du cana A gignal du canal. Pour chaque longueur d’onde du
canal, il y a une Yvalé i actetir de bruit qui est fonction du niveau de puissance
d'entrée de tous lgs’s . as, les parametres facteur de bruit du canal et facteur

de bruit signal-
nécessaire de
nécessaire §
complet

il est également
parameéetres supplémentaires. Pour chaque parameétre, il est
bguration particuliéere des canaux multiples, y compris le jeu
signal et de puissances d’entrée.

NOTE 1 9 & indiqué, les puissances optiques citées dans ce qui suit sont supposées étre des

NOTE 2 Les paramettgs définis ci-dessous dépendent en général aussi de la température et de I'état de
polarisation des canaux d’entrée. Il convient de maintenir constants ou de contréler ou encore de mesurer la
température et I'état de polarisation et de les indiquer dans un rapport, avec le parametre mesuré.

NOTE 3 |l convient de noter que les puissances optiques mesurées sont celles de faisceau ouvert: cela peut
entrainer des différences d'environ 0,18 dB dans la mesure des niveaux de puissance absolue.

NOTE 4 Dans le cas de I'amplificateur réparti, tous les paramétres sont liés a une fibre de référence appropriée
utilisée pour émuler la fibre de transmission conjointement a I'’ensemble de pompage.

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent. Ces
termes et conditions s'appliquent aussi, en général, aux amplificateurs optiques des séries
CEI 61290 et CEI 61291.
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Input, 1Output
Txq \ reference yreference / Rxs
plane | iplane
] ]
TX2 E E
| om O 4>t
I Pi1 |} OA 1 Pot
I P2 1 Po2
c .
] ]
T Piy, : :Pom
IEC\1484/06
Figure 2 — Optical amplifier in a multichann
At the input reference plane, m input signals at the m wav Z red, each with a
unique power level, Py, P, . . . P, respectively. t refexence plane, m output
signals at the m wavelengths, resulting from the opfical’amplification_of’the corresponding m
input signals, are considered, each with power le . .. respectively. Moreover,
the amplified spontaneous emission,/ASE, wi NOiS¢ spectral density, Page(4), is

Most definitions of relevant singletchapnel
multichannel applications. Y hen this e te'
added to the pertinent pé& aetef. icutar,) the poise figure and the signal-spontaneous

noise figure may be applications, channel by channel, by

be a function of
figure and channe
parameters also

signals. In this case the parameters, channel noise
ise figure, are introduced. However some additional
For each parameter, the particular multichannel

reported together With the Wpeasured parameter.

NOTE 3 It should be noted that the measured optical powers are open beam powers: this can result in differences
of about 0,18 dB in the measurement of absolute power levels.

NOTE 4 In the case of the distributed amplifier, all the parameters are related to a suitable reference fibre used to
emulate the transmission fibre in conjunction with the pumping assembly.

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply. These terms and
conditions furthermore apply, in general, to optical amplifiers under the IEC 61290 and
IEC 61291 series.
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3.2 Termes et définitions — Modules d’AO et amplificateurs répartis

3.21

gain

dans un AO connecté extérieurement a une fibre jarretiére d'entrée, augmentation de la
puissance optique du signal, de la sortie de la fibre connectée au port de sortie de I'AO et
exprimée en dB

NOTE 1 Le gain inclut la perte de connexion entre la fibre jarretiere d'entrée et le port d'entrée de I'AO.

NOTE 2 On suppose que les fibres jarretieres sont de méme type que les fibres utilisées pour les ports d'entrée et
de sortie de I'AO.

NOTE 3 Il convient de prendre des précautions pour éliminer la puissance due a I'émission spontanée amplifiée
de la puissance optique du signal.

3.2.2
gain petits signaux

longueur d'onde.

3.2.3
gain inverse
gain mesuré lorsqu'on utilise I'accés d's

3.24
gain petits signaux inverse

vice versa

3.2.5
gain maximal

valeur de gain I devée Qui

de fonctionnementhofminales definie

3.2.6
gain petits
valeur la
fonctio

3.2.7
longueur d’ondedu gain maximal
longueur d'onde a laquelle le gain maximal se produit

3.2.8
longueur d'onde du gain maximal en petits signaux
longueur d'onde pour laquelle on obtient le gain petits signaux maximal

3.2.9
variation en fonction de la longueur d’onde
variation créte a créte de la valeur du gain sur un intervalle donné de longueur d'onde

3.2.10

variation du gain en petits signaux en fonction de la longueur d'onde

variation créte a créte de la valeur du gain petits signaux sur un intervalle donné de longueur
d'onde
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