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Beschreibung
Technisches Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft im Allge-
meinen faseroptische Verstarker und insbesondere
parametrische Verstarker mit unterdriicktem Uber-
sprechen.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Verschiedene Datenkommunikationsarten
werden heutzutage immer haufiger. Diese Entwick-
lung erfordert mehr Bandbreite, welche zur Kommu-
nikation zur Verfigung steht. Die Kapazitat von ver-
schiedenen Typen von Telekommunikationssyste-
men hat in den letzten zehn Jahren enorm zugenom-
men. Ein zunehmender Teil der Kapazitat wird durch
optische Fasern bereitgestellt, welche im Vergleich
zu gewohnlichen Drahten BandbreitenvergroRerun-
gen von mehreren Gréflenordnungen bieten.

[0003] Die Bandbreite von optischen Fasern wird in
effizienter Weise durch das Anwenden von Wellen-
langentrennungs-Multiplex- (WDM, Wavelength Divi-
sion Multiplexing) Verfahren genutzt. Viele Kanadle,
welche eine Vielzahl von geringflgig unterschiedli-
chen Wellenlangen nutzen, kdnnen gleichzeitig in ei-
ner und derselben optischen Faser transportiert wer-
den, ohne sich gegenseitig zu beeintrachtigen. In den
letzten Jahren sind Dichte Wellenlangentren-
nungs-Multiplex- (DWDM, Dense Wavelegth Division
Multiplexing) Verfahren entwickelt worden, welche
die Nutzung des Frequenzumfangs einen weiteren
Schritt vorangebracht haben. Das nutzbare Spek-
trum wird in unterschiedliche Bander unterteilt, ein
S-Band (Kurzband), welches sich von 1460 nm bis
1530 nm erstreckt, ein C-Band (Konventionelles
Band), welches sich von 1525,6 nm bis 1562,5 nm er-
streckt und ein L-Band (Langes Band), welches sich
von 1569,4 bis 1612,8 nm erstreckt.

[0004] Ein Hauptproblem in der optischen Kommu-
nikation ist die Abschwachung von optischen Signa-
len aufgrund von inharenten Faserverlusten. Opti-
sche Signale werden, nachdem sie uber einige Ent-
fernung transportiert worden sind, abgeschwacht und
mussen auf die eine oder andere Weise wiederher-
gestellt werden. Durch die Einfiihrung von optischen
Verstarkern wird jeder Ubergang in elektronische Si-
gnale unnétig. Die Verstarkung von Bandern mit brei-
ter Wellenlange, z. B. die vollstandigen S-, C-, und
L-Bander, welche eine Anzahl von WDM-Kanéalen
tragen, ist jedoch nicht ganz einfach. Mehrere ver-
schiedene Verstarker-Ansatze sind in dem Stand der
Technik dargestellt.

[0005] Mit seltenen Erden dotierte, optische Faser-
verstarker sind eine Klasse von weitverbreiteten opti-
schen Verstarkern. Sie zeigen geringes Rauschen,

sie kénnen Uber ziemlich grolte Bandbreiten betrie-
ben werden und zeigen vernachlassigbares Uber-
sprechen. Der operative Wellenlangenbereich hangt
jedoch von den dotierenden lonen ab.

[0006] Optische Verstarker sind auch durch die Sti-
mulierte Raman Streuung (SRS, Stimulated Raman
Scattering) auf Raman-Effekte gestitzt worden. SRS
ist ein nichtlinearer Prozess, in welchem neue Fre-
quenzen durch Energielbertragung zwischen einer
optischen Welle und dem Medium, aufgrund der An-
regung eines optischen Phonon, erzeugt werden. Da
es ein nichtresonanter Prozess ist, wird die Verstar-
kung bei jeder Wellenlange verfugbar gemacht. Im
Fall von Silica hat diese Frequenzverschiebung ihr
Maximum etwa 13 THz von der Pumpfrequenz. Die
nach unten verschobene Frequenz ist als
Stokes-verschobene Frequenz bekannt. Die Ra-
man-Verstarkung erstreckt sich tber etwa 40 THz,
die fir Anwendungszwecke nutzbare Bandbreite ist
jedoch kleiner als diese.

[0007] Ein dritter Typ von optischen Verstarkern ist
ein faseroptisch-parametrischer Verstarker (FOPA,
Fiber Optical Parametric Amplifier). Dieser Typ von
Verstarkern ist in den letzten Jahren intensiv unter-
sucht worden, aufgrund ihrer potentiellen Nutzung fur
Verstarkung und Wellenléangenkonversion in Uber-
mittlungssystemen fir Dichtes Wellenlangentren-
nungs-Multiplexen (DWDM). Da das Verstarkungs-
band von der Konstruktion der genutzten Faser ab-
hangt, haben sie Interesse erweckt und kdnnen auf
diese Weise auRerhalb des konventionellen seltener-
denen Fensterbandes gebracht werden. Dies wird
die Nutzung des gesamten verlustarmen Fensters
aus Silicaverbundfaser erlauben. Faseroptisch-para-
metrische Verstarker sind in der Lage in jedem der
Telekommunikationsbander (S-C-L) zu arbeiten, in
Abhangigkeit von der Pumpwellenlange und der
Null-Dispersionswellenlange, welche im Prinzip von
1300 nm bis 1600 nm passend zugeschnitten werden
kann.

[0008] Ein faseroptisch-parametrischer Verstarker
arbeitet auf der Grundlage des nichtlinearen Prozes-
ses der Wellenmischung, wobei eine Pumpquelle bei
einer vorgegebenen Wellenldnge, nahe der Null-Dis-
persionswellenlange einer optischen Faser, zur Er-
zeugung von Leerlauf- und Signalbandern aus
Selbstrauschen heraus fiihrt. Falls ein von auf3en in-
jiziertes Signal gleichzeitig angewendet wird, kann es
in jedem des Signal- oder Leerlaufbandes verstarkt
werden, welche bezuglich der Pumpwellenldnge
grundsatzlich symmetrisch lokalisiert sind.

[0009] Faseroptisch-parametrische Verstarker sind
Ublicherweise fur ihre geringe Effizienz bekannt, was
bedeutet, dass sehr hohe Laserpumpenergie not-
wendig ware. Die Verstarkung eines faseroptisch-pa-
rametrischen Verstarkers hangt generell von drei Pa-
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rametern ab; dem nichtlinearen Koeffizienten vy, der
Lange L der Faser, welche als ein Verstarkungsmedi-
um genutzt wird, und der Pumpenergie P,. Ein gerin-
ger nichtlinearer Koeffizient erfordert die Nutzung ei-
ner hohen Pumpenergie oder einer langen Faserlan-
ge. In jungster Zeit sind jedoch optische Fasern, wel-
che hoéhere nichtlineare Koeffizienten aufweisen,
auch kommerziell verfigbar geworden.

[0010] US 6.052.218 offenbart eine optisch-para-
metrische Hochhelligkeits-Verstarkerreihe, welche
energieskalierbare optisch-parametrische Verstarker
nutzt, die eine Hochhelligkeitsausgabe zur Verfligung
stellt. Die Skalierbarkeit in der Energie wird unter Nut-
zung einer Reihe von parallelen Kristallverstarkern
erreicht, um hohe Laserenergien hand zu haben.
Hohe Helligkeit wird unter Nutzung eines optischen
Phasenkonjugators erlangt, um den Phasenanfang
der Reihe koharent zu erhalten.

[0011] Ein relativ groBes Problem bei faserop-
tisch-parametrischen Verstarkern ist, dass das Ver-
starkungsprinzip Ubersprechen ansteigen lasst. Op-
tische Signale mit einer Wellenlange werden wah-
rend des Verstarkungsprozesses bei anderen Wel-
lenlangen, aufgrund von einer Vier-Wellen-Mischung
(FWM, Four-Wave mixing), "falsche" Signale anstei-
gen lassen. In DWDM-Systemen kann solch ein
Ubersprechen im Allgemeinen nicht akzeptiert wer-
den.

Stand der Technik

[0012] In US 6.239.903 werden optisch-parametri-
sche Verstarker in Reihe mit Raman-Verstarkern ge-
nutzt, um die Verstarkung zu erweitern. Ein dhnlicher
Ansatz wird in M. C. Ho, K. Uesaka, M. E. Marhic, Y.
Akasaka und L. G. Kazovsky, "200-nm-Bandwidth Fi-
ber Optical Amplifier Combined Parametric and Ra-
man Gain", IEEE J. Lightwave Technol. 19, 977-979
(2001) gezeigt. In US 6,049,417 (aquivalent zu EP 0
883 218) werden parallele Sub-Bander durch die Nut-
zung von unterschiedlichen Typen von seltenerde-
nen optischen Verstarkern verstarkt. In US 6.317.254
wird ein parallel-optischer Faserverstarker offenge-
legt, welcher eine parallele EDFA-Konfiguration auf-
weist, in welcher umgekehrte ASE als eine sekunda-
re Pumpenquelle wieder genutzt wird. In US
5.452.116 werden parallel-optische Sub-Bandver-
starker in Reihe mit einzelnen Voll-Bandverstarkern
genutzt, um ungleichmallige Verstarkungseigen-
schaften zu kompensieren. In J. Hansryd und P. An-
drekson, "Broad-band continuous-wave-pumped fi-
ber optical parametric amplifier with 49-dB gain and
wavelength-conversion efficiency”, |IEEE Photon
Technol. Lett. 13, 194-196 (2001) wird die Multiseg-
ment-Faserkonstruktion genutzt, um eine relativ gro-
Re Bandbreite und parametrische Hochverstar-
kungs-Verstarker zu erreichen. Doppelte Pumpan-
ordnungen sind ebenso angewendet worden; siehe

z. B. C. J. McKinstrie, S. Radic und A. R. Chraplyvy,
"Parametric amplifiers driven by two pump waves",
IEEE Select. Topics Quantum Electron. 8, 538-547
(2002).

Zusammenfassung

[0013] Ein haufiges Problem bei parametrischen
Verstarkerldsungen, nach dem Stand der Technik,
ist, nach den vorangegangenen Diskussionen, po-
tentielles Ubersprechen von vier-Wellengemischten
Produkten. Daruber hinaus gibt es einen generellen
Mangel von Flachheit der verfiigbaren Verstarkungs-
bandbreite, was zuséatzliche abflachende Vorrichtun-
gen erfordert. Desweiteren besteht im Allgemeinen
ebenso der Wunsch nach einer erhéhten Bandbreite.

[0014] Ein Ziel der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, eine parametrische Verstarkervorrichtung und
ein Verfahren mit verbesserter Unterdriickung von
Ubersprechen zur Verfiigung zu stellen. Ein weiteres
Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, eine paramet-
rische Verstarkervorrichtung und ein Verfahren zur
Verfliigung zu stellen, welche Verstarkung in einem
weiten Frequenzband bieten. Auflerdem ist es ein
weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung, eine para-
metrische Verstarkervorrichtung und ein Verfahren
zur Verfligung zu stellen, welche eine, z. B. fur Wel-
lenlangentrennungs-Multiplex-Anwendungen, aus-
reichende Verstarkungsflachheit haben. Zusatzliche
Ziele sind hohe Verstarkungen zu produzieren, vor-
zugsweise Uber 20 dB uber breite Bandbreiten. Die
Verstarker sollten vorzugsweise ebenso in jedem
spektralen Bereich, innerhalb des verlustarmen Ban-
des von optischen Fasern, betrieben werden kénnen.

[0015] Die obigen Ziele werden durch Vorrichtun-
gen, Systeme und Verfahren gemaR den hier enthal-
tenen Patentanspriichen erreicht. Generell wird eine
Anzahl von nichtlinearen optischen Fasern in einer
parallelen Konfiguration konfiguriert. Die Fasern wer-
den mit optischen Pumpen gepumpt, welche fir jede
Faser eine geringflgig langere Wellenlange als die
Null-Dispersionswellenlange aufweisen. Indem opti-
schen Signalen innerhalb eines bestimmten Wellen-
langenintervalls gestattet wird in unterschiedliche Fa-
sern ein- und auszutreten, kdnnen parametrische
Verstarkungen erreicht werden. Durch das Auswah-
len der gestatteten Wellenlangenintervalle, welche
vorzugsweise bei einem Hochverstarkungsteil des
verstarkten Spektrums lokalisiert sind, so dass die
Pumpwellenlange aullerhalb des Intervalls gelegen
ist, wird Ubersprechen aufgrund von konjugierten Si-
gnalen bezuglich der Pumpwellenlangen unterdriickt
werden.

[0016] Die nichtlinearen Fasern kénnen durch ge-
trennte Laserpumpen gepumpt werden, oder zwei
oder mehrere der nichtlinearen Fasern koénnen, in
Abhangigkeit von den unterschiedlichen Fasereigen-
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schaften, durch die selbe Pumpe gepumpt werden.
Durch Auslegen der Fasereigenschaften, so wie der
Null-Dispersionswellenlange, des Dispersionskoeffi-
zienten zweiter Ordnung und des Dispersionskoeffizi-
enten vierter Ordnung, kénnen nitzliche Verstar-
kungseigenschaften in unterschiedlichen Wellenlan-
genintervallen erreicht werden. Durch das Kombinie-
ren einer Anzahl von so ausgelegten Sub-Bandver-
starkern, kann Ubersprechen-unterdriickte parametri-
sche Verstarkung erreicht werden. Die Verstarker
werden vorzugsweise in WDM- oder DWDM-Syste-
men genutzt.

[0017] Mit der vorliegenden Erfindung wird nahezu
jedes Ubersprechen, aufgrund von konjugierter Er-
zeugung, unterdriickt. Desweiteren werden hohe
Verstarkungen innerhalb eines Breitbandspektrums
erreicht, welches sich von etwa 1250 nm bis etwa
1650 nm erstreckt und auf diese Weise das S-C-L
Band abdeckt. Unter geeigneten Bedingungen sind
diese erzeugten Bander flach genug, so dass keine
zusatzliche abflachende Vorrichtung erforderlich ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0018] Die Erfindung, zusammen mit weiteren Zie-
len und deren Vorteile, kann am besten in Bezug auf
die folgenden Beschreibungen, zusammen mit den
begleitenden Zeichnungen verstanden werden, in
welchen:

[0019] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Ausfuhrungsform einer optischen Verstarkervorrich-
tung, nach der vorliegenden Erfindung ist;

[0020] Eig. 2A ein Diagramm ist, welches ein idea-
les Verstarkerspektrum einer parametrischen Ver-
starkung in einer der nichtlinearen Fasern von Fig. 1
darstellt;

[0021] Eig. 2B ein Diagramm ist, welches ein idea-
les Verstarkerspektrum einer parametrischen Ver-
starkung in einer anderen der nichtlinearen Fasern
von Fig. 1 darstellt;

[0022] Fig. 2C ein Diagramm ist, welches ein idea-
les Verstarkerspektrum einer parametrischen Ver-
starkung in dem kombinierten Signal in der optischen
Ausgabe von Fig. 1 darstellt;

[0023] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer
anderen Ausfiihrungsform einer optischen Verstar-
kervorrichtung gemaR der vorliegenden Erfindung ist;

[0024] Fig. 4 ein Diagramm ist, welches ein ideales
Verstarkerspektrum einer parametrischen Verstar-
kung in der Ausflihrungsform von Eiq. 3 ist;

[0025] Fig.5 eine schematische Darstellung von
noch einer anderen Ausfiihrungsform einer optischen

Verstarkervorrichtung gemaf der vorliegenden Erfin-
dung ist;

[0026] Fig. 6 ein Diagramm ist, welches ein ideales
Verstarkerspektrum von parametrischer Verstarkung
in der Ausfiuhrungsform von Fig. 5 darstellt;

[0027] Fig. 7 ein Diagramm ist, welches ein ideales
Verstarkerspektrum von parametrischer Verstarkung
in einer zehn-zweigigen Vorrichtung, gemaf der vor-
liegenden Erfindung veranschaulicht;

[0028] Fig. 8 ein Diagramm ist, welches das Ver-
starkerspektrum einer parametrischen Verstarkung in
nichtlinearen optischen Fasern mit welche unter-
schiedlichen Dispersionskoeffizienten zweiter und
vierter Ordnung veranschaulicht;

[0029] Fig. 9 eine schematische Darstellung einer
hybriden Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung ist, welche eine Kombination mit anderen Ver-
starkungsverfahren nutzt;

[0030] Fig. 10 ein Flussdiagramm einer Ausfih-
rungsform eines Verfahrens gemaf der vorliegenden
Erfindung ist; und

[0031] Fig. 11 ein Blockschema eines optischen
Systems ist, in welchem Verstarkervorrichtungen
nach der vorliegenden Erfindung vorzugsweise ge-
nutzt werden.

Detaillierte Beschreibung

[0032] In der vorliegenden Erfindung wird eine
neue, eine parallele Konfiguration anwendende An-
ordnung demonstriert, welche es erméglicht, Uber-
sprechen zu verringern. Dieselbe Anordnung kann
weiter genutzt werden, um die nutzbare Bandbreite
zu erweitern. Selbst wenn kommerziell verfiigbare
optische Fasern mit der hdchsten durch sie erlaubten
Nichtlinearitat genutzt werden, wird gezeigt werden,
dass mit der vorliegenden Anordnung eine noch gro-
Rere Bandbreite méglich ist.

[0033] Die grundlegende Funktionsweise von faser-
optisch-parametrischen Verstarkern ist in dem Stand
der Technik bekannt. Es wird eine optische Faser ge-
nutzt, welche nichtlineare Eigenschaften aufweist.
Aufgrund von Vier-Wellen-Mischung, kann ein opti-
sches Hochintensitats-Signal in optische Signale
Ubertragen werden, welche eine unterschiedliche
Wellenldnge aufweisen. Falls eine spezifische Fre-
quenz in einer nichtlinearen optischen Faser ange-
wendet wird, kdnnen die Seitenband-Frequenzen un-
ter passenden Umstanden aus Rauschen aufgebaut
werden. Die optimale Betriebsbedingung tritt auf,
wenn die Pumpwellenlange geringfiigig langer als die
Null-Dispersionswellenlange der nichtlinearen Faser
ist. Verstarkungsspektren sind bezlglich der Pumpe,
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welche ein Signal und ein Leerlaufband bietet, anna-
hernd symmetrisch.

[0034] Fur ein tieferes Verstandnis der grundlegen-
den physischen Prinzipien, wird Bezug genommen
auf: G. P. Agrawal, "Nonlinear fiber optics", 2nd ed.,
Academic Press, San Diego, 1955, Seiten 404-435,
und J. Hansryd, P. A. Andrekson, M. Westlund, J. Li
und P.-O. Hedekvist, "Fiberbased optical parametric
amplifiers and their applications", IEEE Select. Topics
Quantum Electron. 8, 506-520 (2002).

[0035] Die Erzeugung des Leerlaufs kann jedoch zu
Vier-Wellen-Mischung-(FWM) Ubersprechen mit Ka-
nélen im Leerlaufband fiihren. Dieses spezielle Uber-
sprechen entsteht aus der Schaffung von konjugier-
ten Signalen bezlglich der Pumpwellenlange und ist
ein groRer Spender fiir das gesamte Ubersprechen in
parametrischen Verstarkern. Der Ursprung des kon-
jugierten Signal-Ubersprechens wird in den nichtline-
aren Effekten in der optischen Faser gefunden und ist
auf diese Weise einzigartig flir parametrische Ver-
starker. Die Hervorbringung von Ubersprech-Signa-
len begrenzt die nutzbare Bandbreite in einem typi-
schen Fall fur die Halfte des gesamten Verstarkungs-
spektrums. Dies setzt auch eine Begrenzung fir die
praktische Nutzung von faseroptisch-parametrischen
Verstarkern nach dem Stand der Technik fest, da das
Signalband in der Praxis nur von 15 bis 25 nm in Be-
trieb ist. Wenn man jedoch eine parallele Geometrie
nutzt, so wie die unten beschriebene, ist man in der
Lage, Ubersprechen in speziell konjugierten Signa-
len, bezuglich der optischen Pumpwellenlange, zu
verringern. Als ein weiterer Vorteil kann das nutzbare
Betriebsband verstarkt werden und ein flaches Ver-
starkungsspektrum hervorgebracht werden.

[0036] In Fig.1 wird eine Ausflihrungsform einer
optischen Verstarkervorrichtung, nach der vorliegen-
den Erfindung, dargestellt. Es wird angenommen,
dass ein optischer Eingang 10, z. B. eine eingehende
optische Faser eine Anzahl von optischen Signalen
unterschiedlicher Wellenléange transportiert. Die opti-
schen Signale werden in einem optischen Demultip-
lexer 14 in zwei Sub-Bander aufgeteilt. Die Sub-Ban-
der sind ungeteilt, z. B. haben sie keine Uberlappen-
den Teile. Signale von einem Sub-Band werden in ei-
nen ersten Zweig geleitet, welcher eine nichtlineare
optische Faser 12A aufweist, und Signale von dem
anderen Sub-Band werden in einen zweiten Zweig
geleitet, welcher eine nichtlineare Faser 12B auf-
weist.

[0037] Die erste und zweite nichtlineare optische
Faser 12A und 12B weisen in der vorliegenden Aus-
fuhrungsform im Wesentlichen dieselben Eigen-
schaften auf, z. B. hinsichtlich Nichtlinearitat oder
Dispersion. Eine optische Pumpe, in dieser Ausfih-
rungsform eine Laserpumpe 18, ist aufgebaut zum
Beliefern der beiden nichtlinearen optischen Fasern

12A und 128 mit monochromatischem Licht, welches
eine Pumpwellenlange A, aufweist. Die Laserpumpe
18 ist vorzugsweise einstellbar, um feine Einstellun-
gen der Pumpwellenldnge A, zu ermdglichen. Eine
Verbindungsbreite von etwa 0,1 nm wird bevorzugt,
da Brillouin-Streueffekte dann vermieden werden.
Die optischen Fasern 12A und 12B sind nichtlinear,
d.h. sie bieten einen y Wert (Nichtlinearitatskoeffizi-
ent) groRer als Null, vorzugsweise erheblich groRer.
Die optischen Fasern 12A und 12B haben weiter eine
Null-Dispersionswellenlange A,, welche geringfiigig
kirzer als die Pumpwellenlange A; ist.

[0038] Die nichtlinearen optischen Fasern 12A und
128 sind weiter an einen optischen Multiplexer 16 an-
geschlossen, welcher die Signale von den nichtlinea-
ren optischen Fasern 12A und 12B in eine optische
Ausgabe 20, z. B. eine ausgehende optische Faser,
vereint oder multiplext. Der optische Multiplexer 16 ist
eine "Spiegel"-Vorrichtung fiir den optischen Demul-
tiplexer 14 in dem Sinne, dass nur Signale, welche im
ersten Sub-Band erscheinen, von der ersten nichtli-
nearen Faser 12A zugelassen werden, und dass nur
Signale, welche im zweiten Sub-Band erscheinen,
von der zweiten nichtlinearen Faser 12B zugelassen
werden.

[0039] Fig. 2A ist ein Diagramm, welches ein ideali-
siertes optisches Spektrum 100 darstellt, welches
von einem faseroptisch-parametrischen Verstarker
erreicht wird, z. B. einer nichtlinearen, durch eine La-
serpumpe von geeignet er Wellenlange belieferten
Faser. Die Verstarkung bietet zwei Bander, ein Sig-
nalband 102 mit kirzeren Wellenlangen als die
Pumpwellenldnge A, und ein Leerlaufband 104 mit
langeren Wellenlangen als die Pumpwellenlange A..
Das Leerlaufband 104 ist im Wesentlichen ein Spie-
gelband des Signalbands 102 beziiglich der Pump-
wellenldnge A.. Man kann auch bemerken, dass die
Null-Dispersionswellenlange A, um einiges kirzer als
die Pumpwellenldnge A, ist. Optische Signale 106
werden im Signalband zur Verfiigung gestellt und
dementsprechend verstarkt. Aufgrund von FWM-Ef-
fekten treten jedoch auch Ubersprech-Signale 108 in
einem Leerlaufband 104 auf. Diese Ubersprech-Sig-
nale sind konjugierte Signale von optischen Signalen
106, bezlglich der Pumpwellenlange A;. In der vorlie-
genden Ausfiihrungsform war die Null-Dispersions-
wellenlédnge A, 1545 nm und die Pumpwellenlédnge so
gewahlt, dass der Dispersionskoeffizient zweiter Ord-
nung B, gleich -0,035 ps?/km ist.

[0040] Falls nur optische Signale 106 in einem
Sub-Band AA, zugelassen werden, wobei das
Sub-Band AA, auf eine Seit e der Pumpwellenlédnge
A- begrenzt ist, werden alle Ubersprech-Signale 108,
welche konjugierte Signale der optischen Signale
106 beziglich des Pumpsignals sind, auf der ande-
ren Seite der Pumpwellenlange A, erscheinen. In
Fig. 2A ist das Sub-Band AA, ein Sub-Band, welches
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sich Uber ein Wellenlangenintervall erstreckt, wel-
ches die Pumpwellenldnge A; als eine obere Begren-
zung aufweist. Die Ubersprech-Signale 108 erschei-
nen dann als ein Sub-Band AA,, welches sich tber
ein Wellenlangenintervall erstreckt, welches die
Pumpwellenlénge A als eine untere Begrenzung auf-
weist. Um Ubersprechen zu unterdriicken, muss die
Pumpwellenlange auf3erhalb jedes Sub-Bands gele-
gen sein, welches zugelassen wird, durch den para-
metrischen Verstarker in diesem speziellen Zweig
verstarkt zu werden.

[0041] Bei der Untersuchung von Fig. 2A, mit Kon-
figuration von Fig. 1 im Gedachtnis, kann die in
Fig. 2A beschriebene Situation mit der ersten nichtli-
nearen optischen Faser 12A Ubereinstimmen. Opti-
sche Signale 106 im Sub-Band A\, sind die einzigen,
welche zugelassen werden, in die erste nichtlineare
optische Faser 12A einzutreten. Ebenso sind opti-
sche Signale im Sub-Band AA, auch die einzigen,
welche zugelassen werden, vom ersten Zweig Uber-
tragen zu werden, z. B. von der ersten nichtlinearen
Faser 12A in die optische Ausgangsfaser 20. Dies
bedeutet, dass die Ubersprech-Signale 108 daran
gehindert werden, in die Ausgangsfaser 20 einzutre-
ten. Der Beitrag von der ersten nichtlinearen opti-
schen Faser 12A an das Signal in der Ausgangsfaser
20 wird dann mit dem schraffierten Teil in Fig. 2A
Ubereinstimmen.

[0042] FEig. 2B stellt eine Ubereinstimmende Situati-
on im zweiten Zweig, z. B. in der zweiten nichtlinea-
ren optischen Faser 12B, dar. Hier werden optische
Signale 112 im Sub-Band AA, zugelassen einzutre-
ten. Die optischen Signale 112 werden im Leerlauf-
band 104 verstarkt und lassen die Ubersprech-Sig-
nale 114 im Signalband 102 ansteigen. Da nur opti-
sche Signale innerhalb des Sub-Bands A\, zugelas-
sen werden, von der nichtlinearen optischen Faser
12B in die Ausgangsfaser 20 Ubertragen zu werden,
werden die Ubersprechsignale 114 unterdriickt.

[0043] Fig. 2C stellt das ideale optische Spektrum
in der Ausgangsfaser 20 dar. Wie leicht zu bemerken
ist, ist der Ausgang der parallelen Verstarkerkonfigu-
ration eine Kombination der zwei Spektren von
Fig. 2A und Fig. 2B, welche durch Ubersprech-Sig-
nale weniger beeinflusst ist. Die Bandbreite 1532 nm
bis 1555 nm ist des Weiteren verdoppelt, verglichen
mit, nach dem Stand der Technik typischen, parame-
trischen Verstarkern. Man sollte im Gedachtnis be-
halten, dass etwas Ubersprechen immer noch vor-
handen ist, da Ubersprechen auch aus der Interakti-
on zwischen z. B. zwei Signalwellenlangen in dem-
selben Sub-Band erscheint. Es sind jedoch konju-
gierte Signale bezlglich der Pumpwellenlange, auf-
grund der hohen Dichte der Pumpwellenlange, ein
groRer Beitrag zum Gesamt-Ubersprechen in para-
metrischen Verstarkersystemen.

[0044] Die Verstarkung von Fig. 2C variiert signifi-
kant Gber der Bandbreite, was auch in bestimmten
Anwendungen ziemlich stérend ist. Verstarkungsab-
flachende Vorrichtungen (nicht gezeigt) kdnnen an-
gewendet werden um ein noch ebeneres Verstar-
kungsspektrum zur Verfigung zu stellen. In vielen
Anwendungen werden auch noch héhere Bandbrei-
ten, als die in Fig. 2C erreichte, erforderlich.

[0045] In Fig. 3 wird eine weitere Entwicklung des
grundlegenden Prinzips von Fig. 1 als eine andere
Ausfuhrungsform gemaR der vorliegenden Erfindung
dargestellt. Zuallererst sind in dieser Ausfiihrungs-
form drei nichtlineare optische Fasern 12A, 12B und
12C vorhanden. Der optische Demultiplexer 14 und
der optische Multiplexer 16 sind dementsprechend
angepasst, um die eingehenden optischen Signale in
drei Sub-Bander aufzuteilen. Alle nichtlinearen opti-
schen Fasern 12A-C werden in dieser Ausfiihrungs-
form mit derselben Laserpumpe 18 gepumpt. Als ein
veranschaulichendes Beispiel wird die Pumpwellen-
lange A, auf 1450 nm festgesetzt. Im Gegensatz zur
Situation in Fig. 1 weisen die unterschiedlichen nicht-
linearen optischen Fasern 12A-C unterschiedliche
optische Eigenschaften auf.

[0046] In Fig. 4 stellt ein Diagramm vorhergesagte
Verstarkungseigenschaften von Leerlaufbandern fir
die drei nichtlinearen optischen Fasern 12A-C von
Eig. 3 dar. Die Kurve 120 stimmt mit der ersten nicht-
linearen optischen Faser 12A Uberein, welche in die-
sem speziellen Beispiel einen B,-Parameter von
-0,060 ps?km aufweist. Die Kurve 122 stimmt mit der
zweiten nichtlinearen optischen Faser 12B (iberein,
welche in diesem speziellen Beispiel einen (3,-Para-
meter von —0,020 ps?km aufweist. Die Kurve 124
stimmt mit der dritten nichtlinearen optischen Faser
12C Uberein, welche in diesem speziellen Beispiel ei-
nen B,-Parameter von —0,008 ps?km aufweist. Auch
hier ist die Null-Dispersionswellenlange A, fur die un-
terschiedlichen Zweige unterschiedlich. Der optische
Demultiplexer 14 und der optische Demultiplexer 16
sind aufgebaut, um Signale innerhalb eines ersten
Wellenlangenbands AA, zuzulassen in die erste
nichtlineare optische Faser 12A ein- und auszutre-
ten. Ebenso werden Signale eines zweiten Wellen-
l&ngenbandes A\, in die zweite nichtlineare optische
Faser 12B zugelassen und schlie3lich werden Signa-
le eines dritten Wellenlangenbandes AA, in die dritte
nichtlineare optische Faser 12C zugelassen. In jeder
nichtlinearen optischen Faser 12A-C wird die Ver-
starkung eines entsprechenden Sub-Bands ausge-
fuhrt und die Ubersprech-verringerten Signale wer-
den schlief3lich in der Ausgangsfaser 20 kombiniert.

[0047] Das Ergebnis von solch einer Verstarkung
wird aus dem Diagramm von Fig. 4 klar. Uber eine
Bandbreite, welche sich von etwa 1470 nm bis etwa
1550 nm erstreckt, d.h. ein Intervall von 80 nm, vari-
iert die Verstarkung nur zwischen G, und G, was ei-
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ner Verstarkungsvariation von nur +4% entspricht.
Hier ware zu beachten, dass die ausgewahlten
Sub-Bander sich nicht Uber den ganzen Weg zur
Pumpfrequenz hinunter erstrecken, sondern nur den
Hochverstarkungsteil der Verstarkungskurve nutzen.
Das wichtige Merkmal ist jedoch, dass das Sub-Band
nicht die Pumpwellenldnge A, beinhalten sollte. Es
wird angenommen, dass in den meisten Anwendun-
gen das Sub-Band sehr gut getrennt von der Pump-
wellenldnge A, gelegen sein wird.

[0048] In Fig. 5 wird noch eine andere Ausflihrungs-
form nach der vorliegenden Erfindung dargestellt.
Auch in dieser Ausflihrungsform sind drei optische
Fasern 12A, 12B und 12C vorhanden. Der optische
Demultiplexer 14 und der optische Multiplexer 16
sind dementsprechend angepasst, um die eingehen-
den optischen Signale in drei Sub-Bander aufzutei-
len. In dieser Ausfuihrungsform wird jede der nichtli-
nearen optischen Fasern 12A-C mit einer getrennten
Laserpumpe 18A-C gepumpt. Als ein veranschauli-
chendes Beispiel wird die Pumpwellenlange A; fur die
erste Faser auf 1450 nm, fir die zweite Faser auf
1470 nm und fur die dritte Faser auf 1490 nm festge-
setzt. In Ubereinstimmung mit der Situation in Fig. 3
weisen die unterschiedlichen nichtlinearen optischen
Fasern 12A-C unterschiedliche optische Eigenschaf-
ten auf.

[0049] In Eig. 6 stellt ein Diagramm vorhergesagte
Verstarkungseigenschaften von Leerlaufbandern fir
die drei nichtlinearen optischen Fasern 12A-C von
Eig. 5 dar. Alle Fasern in diesem veranschaulichen-
den Beispiel weisen einen B,-Parameter von -0,020
ps?/km auf. Die Kurve 126 entspricht der ersten nicht-
linearen optischen Faser 12A. Die Kurve 128 ent-
spricht der zweiten nichtlinearen optischen Faser
12B. Die Kurve 130 entspricht der dritten nichtlinea-
ren optischen Faser 12C. Hier kann angemerkt wer-
den, dass die Null-Dispersionswellenlange A, fir die
unterschiedlichen Zweige unterschiedlich ist, folgend
der Pumpwellenldnge A.. Die Null-Dispersionswel-
lenldnge A, ist in der ersten nichtlinearen Faser 12A
am kurzesten und in der dritten nichtlinearen Faser
12C am langsten. Der optische Multiplexer 14 und
der optische Demultiplexer 16 sind aufgebaut, um zu-
zulassen, dass Signale innerhalb eines ersten Wel-
lenlangenbands AA; in die erste nichtlineare optische
Faser 12A ein- und austreten. Ebenso werden Signa-
le eines zweiten Wellenldngenbandes AA, in die
zweite nichtlineare optische Faser 12B zugelassen
und schlieflich werden Signale eines dritten Wellen-
langenbandes A\, in die dritte nichtlineare optische
Faser 12C zugelassen. In jeder nichtlinearen opti-
schen Faser 12A-C wird die Verstarkung eines ent-
sprechenden Sub-Bands durchgefiihrt und die tber-
sprech-verringerten Signale werden schlief3lich in der
Ausgangsfaser 20 kombiniert.

[0050] Das Ergebnis von solch einer Verstarkung

wird aus dem Diagramm von Fig. 6 klar. Uber eine
Bandbreite, welche sich von etwa 1487 nm bis etwa
1553 nm erstreckt, d.h. Uber ein Intervall von 66 nm
ist die Verstarkung fast konstant (£2%).

[0051] Im Licht der obigen Ausflihrungsformen kann
jeder Fachmann erkennen, dass verschiedene Kom-
binationen und Alternativen méglich sind. Zuallererst
kann fast jede Anzahl von Zweigen, d.h. nichtlineare
optische Fasern, genutzt werden, was die Moglich-
keiten die Bandbreite auszudehnen steigert und die
gesamten Verstarkungseigenschaften verbessert.
Jede nichtlineare optische Faser kann mit einer eige-
nen Pumpe oder einer, fir eine oder mehrere andere
nichtlineare optische Fasern gemeinsamen Pumpe
gepumpt werden. Die optische Faser in jedem Zweig,
welcher parametrische Verstarkung nutzt, weist dis-
persive und nichtlineare Eigenschaften auf, welche
an die genutzte Pumpwellenlange und den speziel-
len, durch den optischen Multiplexer ausgewahlten
Wellenlangenintervall angepasst sind. In jeder nicht-
linearen optischen Faser wird entweder das Signal-
band oder das Leerlaufband genutzt, jedoch nicht
beide in derselben Faser. Es kdnnen jedoch gleich-
zeitig das Signalband in einer Faser und das Leer-
laufband in einer anderen Faser genutzt werden.

[0052] In FEig.7 wird ein Verstarkungsdiagramm
dargestellt, welches einem theoretischen 10-zweigi-
gem Aufbau entspricht. Hier pumpen 5 Laserpumpen
jeweils zwei Zweige. In jedem solcher Paare nutzt ein
Zweig das Signalband und der andere nutzt das
Leerlaufband. Auf diese Weise kann eine nutzbare
Bandbreite von 240 nm mit fast iiberhaupt keiner Ver-
starkungsvariation zur Verfigung gestellt werden.
Dies entspricht fast der zehnfachen der normalen
Bandbreite eines Verstarkers, welcher auf Seltener-
den-Dotierung basiert.

[0053] Die Prinzipien der vorliegenden Erfindung
sind auch experimentell demonstriert worden. Zwei
unterschiedliche dispersionsverschobene Fasern
(DSF, Dispersion Shifted Fibers) mit jeweils Null-Dis-
persion bei 1545 nm bzw. 1556 nm werden unter der
Nutzung von zwei Erbium dotierten Faserringlasern
gepumpt. Die Pumplaser wiesen jeweils Wellenlan-
gen von 1546,6 bzw. 1558,6 nm auf. Diese Laser wa-
ren einstellbar und wiesen eine Verbindungsbreite
von etwa 0,4 nm auf. Das zu verstarkende optische
Signal wurde mit einem einstellbaren externen Hohl-
raumdiodenlaser erzeugt. Das Signal wurde in eine
oder die andere Faser gekoppelt, in Abhangigkeit von
der Wellenlange durch ein Breitband-WDM, welches
in umgekehrter Richtung (als Demultiplexer) genutzt
wird; mit dem ersten Fenster oder Sub-Band von
1525 nm bis 1540 nm und dem zweiten Fenster Gber
1540 nm. An diesem Punkt werden Signal und Pum-
pe gleichzeitig in den geeigneten DSF gekoppelt. Die
Signale von den beiden Fasern werden Uber ein an-
deres Breitband-WDM der selben Art (genutzt als ein
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Multiplexer) kombiniert und an einen optischen Spek-
tralanalyzer angeschlossen.

[0054] Die experimentellen Ergebnisse ergaben,
dass die ganze nutzbare Bandbreite mit Verstarkung
Uber 12 dB etwa 27 nm war, welche von derselben
Ordnung wie ubliche Erbium dotierte Verstarker ist.
Das gesamte System wurde unter Nutzung von nur
standard-dispersionsverschobenen Fasern und seri-
enmaRigen optischen Komponenten aufgebaut.

[0055] Wenn man die Vorzuge der vorliegenden Er-
findung bewertet, kann man erkennen, dass die Aus-
fuhrung stark von der aktuellen Auswahl von Faserei-
genschaften, Pumpwellenldangen und Pumpleistun-
gen abhangig ist. Durch das Auslegen der Parameter
der Faser, z. B. den nichtlinearen Koeffizienten y oder
Dispersionsverhaltnissen, kbnnen geeignete Verstar-
kungsantworten erreicht werden. Am haufigsten wei-
sen genutzte Fasern nichtlineare Koeffizienten y von
bis zu 2W-'km™". Optische Fasern mit nichtlinearen
Koeffizienten von 2W-'km™" sind jedoch heute nicht
unublich. Da die gesamte Verstarkung stark von der
Pumpleistung, der Faserlange und dem nichtlinearen
Koeffizienten abhangt, sind nichtlineare Koeffizienten
y Uber 10W-"km™" vorzuziehen.

[0056] Dispersionsverhaltnisse, so wie Null-Disper-
sionswellenldange A, und Dispersionskoeffizienten
zweiter Ordnung B, kénnen wahrend der Herstellung
von optischen Fasern variiert werden, um jede nicht-
lineare Faser so einzustellen, um flir einen spezifi-
schen Wellenlangenbereich geeignet zu sein. Es wird
auch festgestellt, dass selbst der Dispersionskoeffizi-
ent vierter Ordnung B, zum Auslegen geeigneter Fa-
sereigenschaften nutzbar ist. In Fig. 8 wird eine Rei-
he von Verstarkungsspektren mit variierendem
B,-Parameter dargestellt. Der (3, variiert hier von
1,0:10* ps*km™ bis 5,0-10~ ps*km™" mit einer festge-
setzten Fasernichtlinearitat von y = 15 km™-P, und ei-
ner Faserlange L = 0,20 km (B, variiert auch von
-0,0316 bis —0,224 ps®/km). Ein niedrigerer B,-Wert
ergibt im Allgemeinen eine flachere und breitere Ver-
starkungskurve, siehe Kurve 132. Ein hoherer
B,-Wert ergibt im Allgemeinen eine engere Verstar-
kungskurve, sieche Kurve 134. Bei einem Vergleich
von Fig. 8 mit Fig. 4 wird klar, dass die Verstarkungs-
variation Uber die gesamte Bandbreite des FOPA
sich Null annahern kann, ohne die Notwendigkeit fur
zusatzliche Abflachungsvorrichtungen. Auf diese
Weise sind die Kombinationsmdglichkeiten nahezu
unbegrenzt und weitere Entwicklungen von opti-
schen Glasfaserkonstruktionen steigern die Méglich-
keiten. Mit passenden Faserkonstruktionen sollte der
Anwendungsbereich eines gesamten Wellenlangen-
bands von 1250-1650 nm mdglich sein.

[0057] Eine andere Ausfuhrungsform der vorliegen-
den Erfindung wird in Eig. 9 dargestellt. Hier werden
zwei parallele Zweige von nichtlinearen optischen

Fasern mit einer gemeinsamen Pumpe gepumpt. Ei-
ner dieser Zweige verstarkt Signale innerhalb des
Hochverstarkungsteils des Signalbands und der an-
dere Zweig verstarkt Signale innerhalb des Hochver-
starkungsteils des Leerlaufbands. Ein Wellenlangen-
band zwischen diesen Hochverstarkungsbandern ist
jedoch durch diese Zweige nicht abgedeckt. Ein drit-
ter Zweig versorgt dieses Wellenlangenband. In die-
sem Zweig wird eine andere optische Verstarkungs-
technologie 19 angewendet, z. B. seltenerdendotier-
ter Verstarker, Raman-Verstarker etc.

[0058] In Fig. 10 wird eine Ausflihrungsform einer
Prozedur der vorliegenden Erfindung dargestellt. Die
Prozedur beginntin Schritt 200. In Schritt 201 werden
optische Signale in ein erstes Wellenlangenintervall
und ein zweites Wellenlangenintervall gedemultip-
lext. In Schritt 202 werden Signale des ersten Wellen-
ldngenintervalls zu einer ersten nichtlinearen opti-
schen Faser geleitet. Parallel hierzu werden in Schritt
204 Signale des zweiten Wellenlangenintervalls zu
einer zweiten nichtlinearen Faser geleitet. In Schritt
206 wird eine erste parametrische Verstarkung durch
das Beliefern der nichtlinearen Faser mit Licht von ei-
ner Pumpe mit einer geeigneten Wellenlange durch-
gefuhrt. Parallel hierzu wird in Schritt 208 eine zweite
parametrische Verstarkung durchgefiihrt. SchlieRlich
werden in Schritt 210 die verstarkten optischen Sig-
nale in ein abschlieRendes ausgehendes Signal ge-
multiplext. Die Prozedur wird in Schritt 212 beendet.

[0059] In Eig. 11 wird ein generelles optisches Kom-
munikationssystem dargestellt, in welchem eine opti-
sche Verstarkervorrichtung gemaf der vorliegenden
Erfindung vorteilhaft genutzt wird. Eine Anzahl von
Knoten 56 kommunizieren durch doppelt-geschichte-
te Verbindungen 54 mit einem Mittelpunkt bzw. Hub
50. Der Mittelpunkt 50 multiplext die unterschiedli-
chen Signale gemaR einem WDM-Schema und vor-
zugsweise gemall DWDM auf eine optische Faser
52, welche zwei Mittelpunkte bzw. Hubs miteinander
verbindet. Wahrend des Wegs werden die optischen
Signale abgeschwacht und bei bestimmten Positio-
nen entlang der optischen Faser 52, miissen die op-
tischen Signale durch optische Verstarkervorrichtun-
gen 1 verstarkt werden, vorzugsweise gemafR der
vorliegenden Erfindung. Jeder Fachmann versteht,
dass die Anwendungen der Prinzipien der vorliegen-
den Erfindung, z. B. gegenuber Speichennetzstruktu-
ren nicht begrenzt sind, sondern in allen anderen Ty-
pen von optischen Netzwerken arbeiten, z. B. auf der
Grundlage von Ringnetzstrukturen,
Punkt-zu-Punkt-Anschluss, Punkt-zu-Mehrfach-
punkt-Anschlissen. Es wird von Fachleuten verstan-
den werden, dass verschiedene weitere Modifikatio-
nen und Veranderungen an der vorliegenden Erfin-
dung ohne Abweichung von deren Umfang gemacht
werden kénnen, der durch die beigefligten Patentan-
spriche definiert ist.
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Patentanspriiche

1. Optische Verstarkervorrichtung (1) mit:
einem optischen Eingang (10);
einer ersten nichtlinearen optischen Faser (12A-C),
die einen ersten Satz von Fasereigenschaftsparame-
tern aufweist, mit einer ersten Null-Dispersionswel-
lenlange (A,);
einer zweiten nichtlinearen optischen Faser (12A-C),
die einen zweiten Satz von Fasereigenschaftspara-
metern aufweist, mit einer zweiten Null-Dispersions-
wellenléange (A,);
einem optischen Demultiplexer (14), der den opti-
schen Eingang (10) und die erste und zweite nichtli-
neare optische Faser (12A-C) miteinander verbindet,
und der optische Signale in einem ersten Wellenlan-
genintervall (AN,—AA;) zur ersten nichtlinearen opti-
schen Faser (12A-c) und optische Signale in einem
zweiten Wellenldngenintervall (AA,—AA;) zur zweiten
nichtlinearen optischen Faser (12A-C) leitet;
mindestens eine optische Pumpe (18; 18A-C), die
die erste und zweite nichtlineare optische Faser
(12A-C) mit einer Strahlung, die eine Pumpwellen-
lange (M) in der N&he der entsprechenden Null-Dis-
persionswellenlédnge (A,) aufweist, pumpt;
wobei die erste nichtlineare optische Faser (12A-C)
eine hohe parametrische Verstarkung in dem ersten
Wellenlédngenintervall (AN,—AA,) und die zweite nicht-
lineare optische Faser (12A-C) eine hohe parametri-
sche Verstarkung in dem zweiten Wellenlangen Inter-
vall (AA—AN,) ergibt;
einem optischen Ausgang (20); und
einem optischen Multiplexer (16) der die erste und
zweite nichtlineare optische Faser (12A-C) und den
optischen Ausgang (20) miteinander verbindet, und
der optische Signale von der ersten und der zweiten
nichtlinearen optischen Faser (12A-C) in dem opti-
schen Ausgang (20) vereint;

einer Pumpwellenladnge (A;), die der ersten nichtline-
aren optischen Faser zugefiihrt wird und die aulRer-
halb des ersten Wellenlangenintervall (AN,—AA,) posi-
tioniert ist, und eine zweite Pumpwellenlange (A;), die
der zweiten nichtlinearen optischen Faser (12A-C)
zugeflihrt wird und die aufderhalb des zweeiten Wel-
lenldngenintervall (AN,—AA,) positioniert ist.

2. Optische Verstarkervorrichtung nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
Wellenlangenintervall (AA—AA;) an einem Hochver-
starkungsanteil einer Verstarkungsverteilung (100;
120, 122, 124; 126, 128, 130; 132, 134) der ersten
parametrischen Verstarkung in der ersten nichtlinea-
ren optischen Faser (12A-C) positioniert ist, und das
zweite Wellenlangenintervall (AA—AA;) an einem
Hochverstarkungsanteil einer Verstarkungsvertei-
lung (100; 120, 122, 124; 126, 128, 130; 132, 134)
der parametrischen Verstarkung in der zweiten nicht-
linearen optischen Faser (12A-C) positioniert ist.

3. Optische Verstarkervorrichtung nach An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste Satz von Glasfasereigenschaftsparametern un-
terschiedlich zum zweiten Satz von Glasfasereigen-
schaftsparametern ist.

4. Optische Verstarkervorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste nichtlineare optische Faser (12A-C)
und die zweite nichtlineare optische Faser (12A-C)
mit einer gemeinsamen optischen Pumpe (18) ge-
pumpt werden, wobei in erste und zweite nichtlineare
optische Fasern (12A-C) mit der selben Pumpwel-
lenldnge (A,) gepumpt werden.

5. Optische Verstarkervorrichtung nach An-
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
nichtlineare optische Faser (12A-B) einen Dispersi-
onskoeffizienten zweiter Ordnung 8, aufweist, der un-
terschiedlich ist zum Dispersionskoeffizienten zwei-
ter Ordnung B, der zweiten nichtlinearen optischen
Faser (12A-C) ist.

6. Optische Verstarkervorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste nichtlineare optische Faser (12A-C))
mit einer ersten optischen Pumpe (18A-C) und die
zweite nichtlineare optische Faser (12A-C) mit einer
zweiten optischen Pumpe (18A-C) gepumpt wird.

7. Optische Verstarkervorrichtung nach An-
spruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
optische Pumpe (18A-C) eine andere Pumpfrequenz
als die zweite optische Pumpe (18A-C) aufweist.

8. Optische Verstarkervorrichtung nach An-
spruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
und zweite nichtlineare optische Faser (12A-C) im
Wesentlichen den gleichen Dispersionskoeffizienten
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zweiter Ordnung B, aufweisen.

9. Optische Verstarkervorrichtung nach einem
der Anspriche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste nichtlineare optische Faser (12A-C)
eine Null-Dispersionswellenlange (A,) aufweist, die
unterschiedlich zur Null-Dispersionswellenlange (A,)
der zweiten nichtlinearen optischen Faser (12A-C)
ist.

10. Optische Verstarkervorrichtung nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Satz von Fasereigenschaftsparametern im Wesentli-
chen der gleiche ist wie der zweite Satz von Faserei-
genschaftsparametern.

11. Optische Verstarkervorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass das erste Wellenlangenintervall mindestens ei-
nen Teil eines Signalbandes (102) der parametri-
schen Verstarkung der ersten nichtlinearen optischen
Faser (12A-C) abdeckt.

12. Optische Verstarkervorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass das zweite Wellenlangenintervall mindestens
einen Teil eines Leerlaufbandes (104) der parametri-
schen Verstarkung der zweiten nichtlinearen opti-
schen Faser (12A-C) abdeckt.

13. Optische Verstarkervorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 12, gekennzeichnet durch min-
destens eine weitere optische Faser (12A-C), die
zwischen dem optischen Demultiplexer (14) und dem
optischen Multiplexer (16) angeschlossen ist, wobei
jede optische Faser (12A-C) optische Signale inner-
halb eines zugehdrigen Wellelangenbereiches
(AN—ANg) von dem optischen Demultiplexer (14)
empfangt.

14. Optische Verstarkervorrichtung nach An-
spruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens eine der mindestens einen weiteren optischen
Faser (12C) mit einer nicht-parametrischen Verstar-
kung (19) ausgestattet ist.

15. Optische Verstarkervorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine der nichtlinearen optischen
Fasern (12A-C) einen Dispersionskoeffizienten vier-
ter Ordnung B, aufweist, der angepasst ist, ein Flach-
verstarkungsband innerhalb des zugeordneten Wel-
lenléangenintervall (AA,—AA;) auszubilden.

16. Optische Verstarkervorrichtung nach einem
der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste und zweite nichtlineare optische Faser
(12A-C) einen Nichtlinearitatskoeffizienten y auf-
weist, der 10 km™"W-" (ibersteigen.

17. Optisches Glasfaserkommunikationssystem,
mit einer optischen Verstarkervorrichtung (1) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 16.

18. Optisches Glasfaserkommunikationssystem
nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass
das optische Glasfasersystem so aufgebaut ist, um
Wellenlangen-Divisions-Multiplexing zu nutzen.

19. Optisches Glasfaserkommunikationssystem
nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass
das optische Glasfasersystem so aufgebaut ist, um
dichtes Wellenlangen-Divisions-Multiplexing zu nut-
zen.

20. Verfahren zur optischen Verstarkung, mit den
Schritten:
Richten (202) eines optischen Signals innerhalb ei-
nes ersten Wellenlangenintervall (AAN,—AA;) auf eine
erste nichtlineare optische Faser (12A-C);
Richten (204) eines optischen Signals innerhalb ei-
nes zweiten Wellenlangenintervall (AN,—AA;) auf eine
zweite nichtlineare optische Faser (12A-C);
Ausfihren (206) einer parametrischen Verstarkung
durch Pumpen mit Strahlung einer ersten Pumpwel-
lenldnge (A;) in der ersten nichtlinearen optischen Fa-
ser (12A-C);
Ausfuhren (208) einer zweiten parametrischen Ver-
starkung durch Pumpen mit Strahlung einer zweiten
Pumpwellenlange (A;) in der zweiten nichtlinearen
optischen Faser (12A-C);
wobei die erste Pumpwellenldnge (A;) auf3erhalb des
ersten Wellenléngenintervall (AA—AA;) und die zwei-
te Pumpwellenlange (A;) auRerhalb des zweiten Wel-
lenldngenintervall (AA,—AA,) positioniert ist; und
Multiplexen (210) eines verstarkten Signals von ers-
ter und zweiter nichtlinearen optischen Faser
(12A-C).

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das erste Wellenlangenintervall
(AN —AAg) an einem Hochverstarkungsanteil einer
Verstarkungsverteilung (100; 120, 122, 124; 126,
128, 130; 132, 134) der ersten parametrischen Ver-
starkung positioniert ist, und das zweite Wellenlan-
genintervall (AN,—AA,;) an einem Hochverstarkungs-
anteil einer Verstarkungsverteilung (100; 120, 122,
124; 126, 128, 130; 132, 134) der zweiten parametri-
schen Verstarkung positioniert ist.

22. Verfahren nach Anspruch 20 oder 22, ge-
kennzeichnet durch den Schritt des Pumpes der ers-
ten nichtlinearen optischen Faser (12A-C) und der
zweiten nichtlinearen optischen Faser (12A-C) mit
optischen Signalen, die im Wesentlichen die gleiche
Wellenlange aufweisen.

23. Verfahren nach Anspruch 22, gekennzeich-
net durch den Schritt des Pumpens der ersten nicht-
linearen optischen Faser (12A-C) mit einem ersten

10/18



DE 602 13486 T2 2007.01.11

optischen Signal und Pumpen der zweiten nichtlinea-
ren optischen Faser (12A-C) mit einem zweiten opti-
schen Signal, das eine Wellenlange aufweist, die un-
terschiedlich zur Wellenldnge des ersten optischen
Signals ist.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis
23, dadurch gekennzeichnet, dass das erste Wellen-
langenintervall (AA,—AAg) mindestens einen Teil eines
Signalbandes (102) der parametrischen Verstarkung
der ersten nichtlinearen optischen Faser (12A-C))
abdeckt.

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis
24, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Wel-
lenldngenintervall (AA,—AA;) mindestens einen Teil ei-
nes Leerlaufbandes (104) der parametrischen Ver-
starkung der zweiten nichtlinearen optischen Faser
(12A-C) abdeckt.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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