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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft im Allge-
meinen optische Kommunikationsnetzwerke und ins-
besondere ein Steuersystem und -verfahren für ei-
nen optischen Verstärker.

[0002] Telekommunikationssysteme, Kabelfernseh-
systeme und Datenkommunikationsnetzwerke ver-
wenden optische Netzwerke um schnell große Men-
gen an Information zwischen entfernt gelegenen 
Punkten zu befördern. In optischen Netzwerken wird 
Information in Form von optischen Signalen durch 
optische Fasern befördert. Optische Fasern umfas-
sen dünne Glasstränge, die in der Lage sind, Signale 
über lange Entfernungen mit geringem Verlust zu be-
fördern.

[0003] Optische Netzwerke verwenden oft Wellen-
längen-Multiplexen (WDM) oder dichtes Wellenlän-
gen-Multiplexen (DWDM), um die Übertragungska-
pazität zu erhöhen. In WDM- und DWDM-Netzwer-
ken wird eine Anzahl von optischen Kanälen in jeder 
Faser mit unterschiedlichen Wellenlängen getragen. 
Die Netzwerkkapazität basiert auf der Anzahl von 
Wellenlängen oder Kanälen in jeder Faser und den 
Datenraten der Kanäle.

[0004] Um die Signalstärke über lange Entfernun-
gen zu erhöhen, enthalten optische Kommunikati-
onssysteme typischer Weise optische Verstärker an 
oder zwischen Netzwerkknoten. Die Verstärker um-
fassen typischer Weise eine automatische Verstär-
kungssteuerung (AGC), um einen gewünschten Ver-
stärkungsfaktor (gain) durch den Verstärker aufrecht 
zu erhalten. Ein optischer Verstärker kann für jede 
Wellenlänge oder jeden Kanal verwendet werden, 
der von einer Faser transportiert wird; jedoch redu-
ziert die Verwendung eines Verstärkers für alle Wel-
lenlängen die Systemkosten.

[0005] In US-B1-6,341,034 wird ein optischer Ver-
stärker zur Verwendung in Faseroptik-Kommunikati-
onsnetzwerken offenbart. Der optische Verstärker 
kann gesteuert werden, um Verstärkungs-Transien-
ten zu vermeiden und kann eine spektral gefilterte 
Eingabeleistungsabzweigung verwenden, um die 
Eingabeleistung zu überwachen. Der Verstär-
ker-Gain kann auf Grundlage der überwachten spek-
tral gefilterten Eingabeleistung gesteuert werden. 
Eine Verstärkung kann durch Verwenden einer oder 
mehrerer mit seltenen Erden dotierten Faserspulen 
bereitgestellt werden, die von einer geeigneten Pum-
pe gepumpt werden, deren optische Aufgabeleistung 
durch eine Steuereinheit gesteuert werden kann, die 
die geeignete Pumpleistung berechnet, um die Fa-
serspule auf Grundlage der gemessenen Eingabe-
leistung des Verstärkers zu versorgen. Die Ausgabe-
leistung des Verstärkers kann ebenso gemessen 
werden und eine Kombination von Feedforward- und 

Feedback-Techniken kann verwendet werden, um 
die Pumpleistung zu berechnen, die von der Pumpe 
zugeführt wird.

[0006] In EP-A-1 182 808 wird ein optischer Verstär-
ker mit einer Pumplichtquellensteuerung zur Ra-
man-Verstärkung offenbart.

[0007] In WO 01/54237 A wird eine hybride Verstär-
kungssteuerung für optische Verstärker offenbart. 
Ein Gerät umfasst einen optischen Verstär-
kungs-Steuerlaser-Hohlraum und eine elektronische 
Steuerrückkopplungsschleife. Die elektronische 
Steuerrückkopplungsschleife misst den Leistungspe-
gel in dem optischen Verstärkungssteuerungs-La-
ser-Hohlraum und stellt die Menge an Pumpleistung, 
die dem Verstärker bereitgestellt wird, gemäß den 
Änderungen in dem Leistungspegel ein.

[0008] US-A-6 341 034 beschreibt einen optischen 
Verstärker mit: einem Verstärkungsmedium; einem 
Eingabeüberwacher, der angepasst ist eine Leistung 
eines optischen Eintrittssignals zu messen und ein 
Eingabeleistungssignal auf Grundlage der optischen 
Eintrittssignalleistung zu erzeugen; und einen Ausga-
beüberwacher, der angepasst ist, eine Leistung eines 
optischen Austrittsignals zu messen und ein Ausga-
beleistungssignal auf Grundlage der optischen Aus-
trittsignalleistung zu erzeugen; ein Feedforward-Mo-
dul, das angepasst ist, das Eingabeleistungssignal 
zu empfangen, das von dem Eingabeüberwacher er-
zeugt wird, und ein erstes Steuersignal auf Grundla-
ge des Eingabeleistungssignals zu erzeugen; ein 
Feedback-Modul, das angepasst ist, das Ausgabe-
leistungssignal zu empfangen, das von dem Ausga-
beüberwacher erzeugt wird, und ein zweites Steuer-
signal auf Grundlage des Ausgabeleistungssignals 
zu erzeugen; und eine optische Pumpe, die ange-
passt ist, das erste und zweite Steuersignal zu emp-
fangen, das von den Feedback- und Feedfor-
ward-Modulen (rückgekoppelten und vorwärtsgekop-
pelten Modulen) erzeugt wird, und die Pumpenergie 
auf Basis des ersten und zweiten Steuersignals zu 
steuern, die dem Verstärkungsmedium zugeführt 
wird.

[0009] Gemäß einem ersten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird ein optischer Verstärker bereitge-
stellt, mit einem Verstärkungsmedium; einem Ein-
gangsüberwacher, der geeignet ist, eine Leistung ei-
nes optischen Eintrittssignals zu messen und ein Ein-
gangsleistungssignal auf der Grundlage der opti-
schen Eintrittssignalleistung zu erzeugen; und einem 
Ausgangsüberwacher, der angepasst ist, eine Leis-
tung eines optischen Austrittssignals zu messen und 
ein Ausgangsleistungssignal auf der Grundlage der 
optischen Austrittssignalleistung zu erzeugen; ge-
kennzeichnet durch ein vorwärtsgekoppeltes Modul, 
das angepasst ist, das durch den Eingangsüberwa-
cher erzeugte Eingangsleistungssignal zu empfan-
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gen und ein erstes Steuersignal auf der Grundlage 
des Eingangsleistungssignals zu erzeugen, wobei 
das erste Steuersignal auf Grundlage einer linearen 
Beziehung zwischen der Eingangsleistung und ei-
nem Pumpstrom des optischen Pumpsignals erzeugt 
wird; ein rückgekoppeltes Modul, das angepasst ist, 
die durch die Eingangs- und Ausgangsbewacher er-
zeugten Eingangs- und Ausgangsleistungssignale zu 
empfangen und ein zweites Steuersignal auf der 
Grundlage der Eingangs- und Ausgangsleistungssig-
nale zu erzeugen; und eine optische Pumpe, die an-
gepasst ist, die ersten und zweiten Steuersignale, die 
durch die rückgekoppelten und vorwärtsgekoppelten 
Module erzeugt werden, zu empfangen und die Pum-
penergie, die dem Verstärkungsmedium bereitge-
stellt wird, auf Grundlage der ersten und zweiten 
Steuersignale zu steuern.

[0010] Gemäß einem anderen Aspekt der vorlie-
genden Erfindung wird ein Verfahren zum Verstärken 
eines optischen Signals bereitgestellt, mit Bestim-
men einer Eingangsleistung eines optischen Signals; 
Erzeugen eines ersten Steuersignals auf Grundlage 
der Eingangsleistung des optischen Signals und ei-
ner gewünschten Verstärkung, wobei das erste Steu-
ersignal auf Grundlage einer linearen Beziehung zwi-
schen der Eingangsleistung und einem Pumpstrom 
des optischen Pumpsignals erzeugt wird; Einstellen 
eines optischen Pumpsignals auf Grundlage des ers-
ten Steuersignals; Verstärken des optischen Signals 
mit dem optischen Pumpsignal, um ein verstärktes 
Signal zu erzeugen; Bestimmen einer Ausgangsleis-
tung des verstärkten Signals; Bestimmen der Ver-
stärkung des verstärkten Signals auf Grundlage der 
Ausgangsleistung des verstärkten Signals und der 
Eingangsleistung des empfangenen optischen Sig-
nals; Erzeugen eines zweiten Steuersignals auf 
Grundlage der Verstärkung des verstärkten Signals; 
und Ändern des optischen Pumpsignals auf Grundla-
ge des zweiten Steuersignals.

[0011] Die vorliegende Erfindung stellt ein Steuer-
system und ein -verfahren für einen optischen Ver-
stärker bereit. In einer besonderen Ausführung wer-
den reinelektrische Feedforward- und Feed-
back-Steuerungen für einen optischen Verstärker be-
reitgestellt, um eine Sub-Mikrosekunden-Antwortzeit 
für Faserschnitte und andere schnelle Kanal ändern-
de Ereignisse bereitzustellen.

[0012] Gemäß einer Ausführung der vorliegenden 
Erfindung umfasst ein System und Verfahren zum 
Steuern eines optischen Verstärkers ein Steuern des 
optischen Verstärker-Pump-Lasers mit elektrischen 
Feedforward- und Feedback-Schaltkreisen. In dem 
Feedforward-Teil wird auf Grundlage der gemesse-
nen, gesamten Eingabeleistung eine Feedfor-
ward-Pumpleistung bestimmt. Die Pumpleistung wird 
auf Grundlage der bestimmten Pumpleistung einge-
stellt. In dem Feedback-Teil wird eine Ausgabeleis-

tung gemessen und Verstärkung wird auf Grundlage 
der Ausgabeleistung und der gemessenen Eingabe-
leistung bestimmt. Die gemessene Verstärkung wird 
mit einer gewünschten Verstärkung verglichen und 
die Pumpleistung wird auf Grundlage dieses Ver-
gleichs eingestellt.

[0013] Technische Vorteile der Erfindung umfassen 
das Bereitstellen eines verbesserten Steuersystems 
und Verfahrens für einen optischen Verstärker. In ei-
ner Ausführung umfasst ein optischer Verstärker eine 
automatische Verstärkungssteuerung (AGC) mit no-
minaler Feedforward- und Kompensations-Feed-
back-Steuerung, die die Antwortzeit bis herab zu Mi-
krosekundengeschwindigkeiten für schnelle Prozes-
se des Kanalhinzufügens oder Fallenlassens weit 
verbessert, so wie zum Beispiel ein Faserschnitt. Ins-
besondere überwacht die nominale Feedfor-
ward-Steuerung die Gesamteingabeleistung der Sig-
nale in den Verstärker und stellt einen nominalen 
Pumpstrom an den Pump-Laser des Verstärkers le-
diglich auf Grundlage der Gesamteingabeleistung 
bereit. Da sich die Pumpleistung sofort nach der Än-
derung einer Anzahl von Kanälen des Eingabesig-
nals ändert, wird keine zusätzliche Energie in dem 
Verstärkungsmedium des Verstärkers gespeichert 
und keine Überschuss-Besetzungsinversion wäh-
rend des Übergangsprozesses erzeugt; daher wird 
keine Verstärkungsabweichung erzeugt. Als Ergeb-
nis wird ein besserer Schutz für an der Leitung lie-
gende Netzwerkbauteile durch Verringern der Wahr-
scheinlichkeit einer großen Leistungsspitze oder ei-
nes Leistungsabfalls bereitgestellt. Zusätzlich wer-
den Übertragungsfehler, die durch Leistungsfluktuati-
onen verursacht werden, begrenzt oder minimiert.

[0014] Ein anderer technischer Vorteil der vorlie-
genden Erfindung umfasst das Bereitstellen eines 
rein elektrisch gesteuerten AGC für einen optischen 
Verstärker. In einer Ausführung umfasst die elek-
trisch gesteuerte AGC die nominale Feedfor-
ward-Steuerung und eine Kompensations-Feed-
back-Steuerung. Die rein elektrische AGC stellt 
schnelle Antwortzeiten ohne die Notwendigkeit neuer 
optischer Komponenten oder zusätzlicher Pumpleis-
tung bereit. Als ein Ergebnis werden die Kosten des 
Verstärkers und/oder der Verstärkersteuerung be-
grenzt oder minimiert.

[0015] Noch ein anderer technischer Vorteil der vor-
liegenden Erfindung umfasst das Bereitstellen einer 
nominalen Feedforward-Steuerung für einen opti-
schen Verstärker mit einer Alterungsfaktor-Kompen-
sation. Insbesondere erhöht die Pumplaseralterung 
den benötigten Pumpstrom für eine Eingabeleistung, 
die einen vordefinierten nominalen Wert des 
Pumpstroms betrifft, der zur Feedforward-Steuerung 
verwendet wird. Da die Pumpleistung in dem opti-
schen Verstärker immer beobachtet wird, kann der 
Alterungsfaktor automatisch durch die eingebaute 
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Steuereinheit bestimmt werden und ein Alterungsfak-
tor kann angewendet werden.

[0016] Andere technische Vorteile der vorliegenden 
Erfindung werden leicht dem auf dem Gebiet tätigen 
Fachmann aus den folgenden Figuren, der Beschrei-
bung und den Ansprüchen ersichtlich. Da darüber hi-
naus spezifische Vorteile im Obigen aufgezählt wur-
den, können unterschiedliche Ausführungen alle, ei-
nige oder keine der aufgezählten Vorteile umfassen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0017] Für ein vollständiges Verständnis der vorlie-
genden Erfindung und ihrer Vorteile wird sich nun auf 
die folgende Beschreibung bezogen, die in Verbin-
dung mit den begleitenden Zeichnungen genommen 
wird, in denen:

[0018] Fig. 1 ein Blockdiagramm ist, das ein bei-
spielhaftes optisches Kommunikationssystem dar-
stellt;

[0019] Fig. 2 ein Blockdiagramm ist, das die Details 
des optischen Verstärkers aus Fig. 1 gemäß einer 
Ausführung der vorliegenden Erfindung darstellt;

[0020] Fig. 3A–Fig. 3B ein Graph ist, der die nomi-
nale Feedforward- und Kompensations-Feed-
back-Steuerung für den optischen Verstärker aus 
Fig. 2 gemäß einer Ausführung der vorliegenden Er-
findung zeigt;

[0021] Fig. 4 ein Graph ist, der die Leistungscharak-
teristik des optischen Verstärkers aus Fig. 2 gemäß
einer Ausführung der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0022] Fig. 5 ein Blockdiagramm ist, das einen opti-
schen Mehrfach-Stufenverstärker gemäß einer Aus-
führung der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0023] Fig. 6 ein Flussdiagramm ist, das ein Verfah-
ren zum Steuern der Verstärkung eines optischen Si-
gnals in einem Verstärkungsmedium gemäß einer 
Ausführung der vorliegenden Erfindung zeigt; und

[0024] Fig. 7 ein Flussdiagramm ist, das ein Verfah-
ren zum Steuern einer Verstärkung eines optischen 
Signals in einem Verstärkungsmedium gemäß einer 
Ausführung der vorliegenden Erfindung zeigt.

Detaillierte Beschreibung

[0025] Fig. 1 stellt ein optisches Kommunikations-
system gemäß einer Ausführung der vorliegenden 
Erfindung dar. In dieser Ausführung ist das optische 
Kommunikationssystem ein Wellenlängen-gemultip-
lextes-System (WDM), in dem eine Zahl von opti-
schen Kanälen über einen gemeinsamen Pfad bei 
getrennten Wellenlängen getragen wird. Es ist selbst-

verständlich, dass das optische Kommunikationssys-
tem 10 andere geeignete Einkanal-, Mehrfachkanal- 
oder bidirektionale-Übertragungssysteme umfassen 
kann. Ein optisches Kommunikationssystem 10 kann 
ein Long-Haul- , Metroring-, Metrokern- oder ein an-
deres geeignetes Netzwerk oder eine Kombination 
von Netzwerken sein.

[0026] In Bezug auf Fig. 1 umfasst das WDM-Sys-
tem 10 einen WDM-Knoten 12 an einem Quellenend-
punkt und einen WDM-Knoten 14 an einem Zielend-
punkt, die zusammen über eine optische Verbindung 
16 gekoppelt sind. Der WDM-Knoten 12 überträgt 
Daten in einer Vielzahl von optischen Signalen oder 
Kanälen über die optische Verbindung 16 zu dem 
entfernt gelegenen WDM-Knoten 14. Ein Trennen 
zwischen den Kanälen wird ausgewählt, um ein 
Übersprechen zwischen benachbarten Kanälen zu 
vermeiden oder zu minimieren.

[0027] Der WDM-Knoten 12 umfasst eine Vielzahl 
von optischen Sendern 20 und einen WDM-Multiple-
xer 22. Jeder optische Sender 20 erzeugt ein opti-
sches Informationssignal 24 an einer aus einem Satz 
von getrennten Wellenlängen λ1, λ2 ... λn. Das opti-
sche Informationssignal 24 umfasst optische Signale 
mit zumindest einer Charakteristik, die moduliert ist, 
um Audio-, Video-, Text-, Echtzeit-, Nicht-Echtzeit-, 
oder andere geeignete Daten zu kodieren. Die opti-
schen Informationssignale 24 werden in ein einzel-
nes WDM-Signal 26 durch den WDM-Multiplexer 22
zur Übertragung über die optische Verbindung 16 ge-
multiplext. Es ist selbstverständlich, dass die opti-
schen Informationssignale 24 in anderer Weise ge-
eignet in dem WDM-Signal 26 kombiniert sein kön-
nen. Das WDM-Signal wird in dem synchronen opti-
schen Netzwerk (SONET) oder anderen geeigneten 
Formaten übertragen.

[0028] Der WDM-Knoten 14 empfängt, trennt und 
dekodiert die optischen Informationssignale 24, um 
die enthaltenen Daten wiederzuerlangen. In einer 
Ausführung umfasst der WDM-Knoten 14 einen 
WDM-Demultiplexer 30 und eine Vielzahl von opti-
schen Empfängen 32. Der WDM-Demultiplexer 30
demultiplext die optischen Informationssignale 24
aus dem einzelnen WDM-Signal 26 und sendet jedes 
optische Informationssignal 24 zu einem entspre-
chenden optischen Empfänger 32. Jeder optische 
Empfänger 32 gewinnt optisch oder elektrisch die ko-
dierten Daten aus dem entsprechenden Signal 24 zu-
rück. Wie hierin verwendet, bedeutet der Begriff „jede 
Vorrichtung" jede von zumindest einem Untersatz der 
identifizierten Gegenstände.

[0029] Die optische Verbindung 16 umfasst eine op-
tische Faser und ein anderes geeignetes Medium, in 
dem optische Signale mit niedrigem Verlust übertra-
gen werden können. Entlang der optischen Verbin-
dung 16 sind einer oder mehrere optische Verstärker 
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40 zwischengeschaltet. Die optischen Verstärker 40
erhöhen die Stärke oder verstärken eines oder meh-
rere der optischen Informationssignale 24 und daher 
das WDM-Signal 26 ohne die Notwendigkeit der op-
tischen-zu-elektrischen Umwandlung. Signal-Entzer-
rer können, wie benötigt, entlang der optischen Ver-
bindung 16 bereitgestellt werden.

[0030] In einer Ausführung umfassen die optischen 
Verstärker 40 Faser-Verstärker, die mit seltenen Er-
den dotiert sind, wie zum Beispiel Erbium-dotier-
te-Faserverstärker (EDFAs), Erbium-dotierte-Wellen-
leiterverstärker (EDWAs) und andere geeignete Ver-
stärker, die betriebsfähig sind, das WDM-Signal 26
an zumindest einem Punkt in der optischen Verbin-
dung 16 zu verstärken. In anderen Ausführungen 
zum Beispiel können die optischen Verstärker 40
eine Neodym-dotierte-Faser, eine Thulium-dotier-
te-Faser, einen dotierten Wellenleiter oder ein ande-
res geeignetes Verstärkungsmedium umfassen.

[0031] Fig. 2 stellt Details des optischen Verstär-
kers 40 gemäß einer Ausführung der vorliegenden 
Erfindung dar. In dieser Ausführung umfasst der opti-
sche Verstärker 40 eine Vielzahl von optischen Kopp-
lern 42, eine Vielzahl von Photodetektoren 44, eine 
optische Pumpe 46 und ein Verstärkungsmedium 48. 
Der optische Verstärker 40 umfasst ebenso ein nomi-
nales Feedforward-Steuerungs-Modul 50, ein Kom-
pensations-Feedback-Steuerungs-Modul 52 und 
eine Vielzahl von elektrischen Verbindungen 56, die 
die Komponenten verbinden.

[0032] Der optische Koppler 42 und der Photodetek-
tor 44 bilden an einer Eintrittsseite des Verstärkungs-
mediums 48 einen Eingabeüberwacher, während der 
optische Koppler 42 und der Photodetektor 44 an der 
Austrittsseite des Verstärkungsmediums 48, einen 
Ausgabeüberwacher 58 bilden. Der Eingabeüberwa-
cher 57 ist betriebsfähig, die optische Eintrittsphase 
16 anzuzapfen, um ein optisches Eintrittssignal zu er-
halten, um eine Leistung des optischen Eintrittssig-
nals zu messen und um ein Eingabeleistungssignal 
auf Grundlage der Leistung des optischen Eintrittssi-
gnals zu erzeugen. Wie weiter unten in größerem De-
tail beschrieben wird, wird das Eingabeleistungssig-
nal dem nominalen Feedforward-Steuerungs-Modul 
50 und dem Kompensations-Feedback-Steue-
rungs-Modul 52 bereitgestellt. Der Ausgabeüberwa-
cher 58 zapft eine optische Austrittsfaser an, um ein 
optisches Austrittssignal zu erhalten, misst die Leis-
tung des optischen Austrittssignals und erzeugt ein 
Ausgabeleistungssignal auf der Grundlage der Leis-
tung des optischen Austrittssignals. Wie unten in grö-
ßerem Detail beschrieben wird, wird das Ausgabe-
leistungssignal dem das Kompensations-Feed-
back-Steuerungs-Modul 52 bereitgestellt. Zusam-
men stellen die nominale Feedforward-Steuerung 50
und die Kompensations-Feedback-Steuerung 52 ei-
nen rein elektrischen, automatischen, Verstärkungs-

gesteuerten, optischen Verstärker bereit.

[0033] In den Eingabe- und Ausgabeüberwachern 
57 und 58 sind optische Koppler 42 jeweils betriebs-
fähig, ein ankommendes Signal in getrennte Signale 
abzuspalten oder auf andere Weise getrennte Signa-
le auf Grundlage eines einzelnen Signals passiv zu 
erzeugen. Die getrennten Signale können in der 
Form und/oder im Inhalt identisch sein oder können 
sich geeignet unterscheiden. In einer Ausführung ist 
jeder optische Koppler 42 ein Koppler, der betriebsfä-
hig ist, die verbundene Verbindung 16 anzuzapfen 
und ein optisches Signal zwischen 1–5% des von der 
Verbindung 16 abgezapften Signals an den entspre-
chenden Photodetektor 44 bereitzustellen.

[0034] Photodetektoren 44 sind jeweils betriebsfä-
hig, dass bereitgestellte optische Signal zu empfan-
gen und zu messen und ein Leistungssignal auf 
Grundlage des optischen Signals zu erzeugen. Das 
Leistungssignal zeigt an oder ist ein Anzeichen der 
Leistung der optischen Signale auf der entsprechen-
den Verbindung 16.

[0035] Die optische Pumpe 46 ist betriebsfähig, 
Pumpsteuersignale von der nominalen Feedfor-
ward-Steuerung 50 und der Kompensations-Feed-
back-Steuerung 52 zu empfangen und ein Pumpen-
ergiesignal auf Grundlage der Pumpsteuersignale zu 
erzeugen. In der optischen Pumpe 46 können die 
Steuersignale kombiniert werden, um ein einzelnes 
Steuersignal für die optische Pumpe 46 bereitzustel-
len. Es ist selbstverständlich, dass die Steuersignale 
von der nominalen Feedforward-Steuerung 50 und 
Kompensations-Feedback-Steuerung 52 in einem 
der Steuerungsmodule kombiniert werden können 
oder auf andere Art und Weise kombiniert werden, 
um ein einzelnes Steuersignal an die optische Pum-
pe 46 bereitzustellen oder in anderer Art und Weise 
auf die optische Pumpe 46 wirken, um das Pumpen-
ergiesignal zu steuern. Die optische Pumpe 46 kann 
ein CW-Laser oder eine andere geeignete Energie-
quelle sein, die betriebsfähig ist, elektromagnetische 
Energie bereitzustellen, die in der Lage ist, ein opti-
sches Signal zu verstärken.

[0036] Das Verstärkungsmedium 48 ist betriebsfä-
hig, ein optisches Signal und Pumpenergiesignal zu 
empfangen und das optische Signal mit dem Pumpe-
nergiesignal zu verstärken. Das Verstärkungsmedi-
um 48 kann zum Beispiel eine Erbium-dotierte-Faser 
(Er), eine Neodym-dotierte-Faser (Nd), eine Thuli-
um-dotierte-Faser (Tm), einen Erbium-dotierten-Wel-
lenleiter oder ein anderes Medium umfassen, das be-
triebsfähig ist, geeignet Pumpenergie an ein opti-
sches Übertragungssignal zu übertragen, das einen 
oder mehrere Verkehrskanäle umfasst. In der Erbi-
um-dotierten Faser-Ausführung kann das Verstär-
kungsmedium in einer bestimmten Ausführung eine 
Länge von zwischen 5 und 100 Metern oder eine an-
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dere geeignete Länge aufweisen.

[0037] Das nominale Feedforward-Steuerungs-Mo-
dul 50 ist betriebsfähig, das Eingabeleistungssignal 
von dem Eingabeüberwacher 57 zu empfangen und 
ein nominales oder Feedforward-Pumpsteuersignal 
auf Grundlage des empfangenen Eingabeleistungs-
signals zu erzeugen. Das nominale Pumpsteuersig-
nal wird von dem Feedforward-Modul 50 an die opti-
sche Pumpe 46 bereitgestellt.

[0038] In einer bestimmten Ausführung umfasst das 
Feedforward-Modul 50 ein nominales Pumpleis-
tungsmodul 60 und ein Alterungsfaktor-Modul 62. In 
dieser Ausführung ist das nominale Pumpleistungs-
modul 60 betriebsfähig, das Eingabeleistungssignal 
von dem Eingabephotodetektor 44 zu empfangen 
und eine nominale Basispumpleistung auf der Grund-
lage des Eingabeleistungssignals zu bestimmen. 
Das Alterungsfaktor-Modul 62 ist betriebsfähig, die 
nominale Basispumpleistung einzustellen, die von 
dem nominalen Pumpleistungsmodul 60 auf Grund-
lage eines Alters oder eines Verschlechterungspe-
gels eines Lasers bestimmt wird, der mit der opti-
schen Pumpe 46 verknüpft ist. Das Feedforward-Mo-
dul erzeugt und überträgt das nominale Pumpsteuer-
signal an die optische Pumpe 46 auf Grundlage der 
nominalen Pumpleistung, die von dem nominalen 
Pumpleistungsmodul 60 und einem Alterungsfak-
tor-Modul 62 bestimmt wird.

[0039] Ein Kompensations-Feedback-Steuer-Modul 
52 ist betriebsfähig, Ausgabeleistungs- und Eingabe-
leistungssignale von den Überwachern 57 und 58 zu 
empfangen und ein Feedback-Pumpsteuer-Signal 
auf Grundlage der empfangenen Ausgabeleistung 
und der Eingabeleistungssignale zu erzeugen. In ei-
ner Ausführung vergleicht das Feedback-Modul 52
die Ausgabe- und Eingabeleistungssignale, um eine 
Verstärkung für den Verstärker 40 zu bestimmen und 
erzeugt ein Rückkopplungs-Pumpsteuersignal, um 
den gegenwärtigen Pumpenergiepegel zu erhöhen, 
zu vermindern oder aufrecht zu erhalten, um eine be-
stimmte Verstärkung für das optische Übertragungs-
signal bereitzustellen.

[0040] Das Feedforward-Modul 50 und Feed-
back-Modul 52 können genauso wie andere geeigne-
te Komponenten des optischen Verstärkers 40 analo-
ge Schaltkreise oder digitale Schaltkreise umfassen, 
die auf einem Chip eingebettet sind oder kann in an-
derer Art und Weise geeignet konstruiert sein. Die 
Logik umfasst funktionale Anweisungen zum Ausfüh-
ren programmierter Aufgaben. Die Medien umfassen 
Computer-Disks oder andere geeignete Computer-
lesbare Medien, Anwendungsspezifische integrierte 
Schaltkreise (ASIC), Feld-programmierbare-gate-ar-
rays (FPGA), digitale Signalprozessoren (DSP) oder 
geeignete Prozessoren für allgemeine oder bestimm-
te Zwecke, Übertragungsmedien oder andere geeig-

nete Medien, in denen Logik verschlüsselt und ver-
wendet werden kann.

[0041] Beim Betrieb wird ein zu verstärkendes opti-
sches Signal an eine Eingabe- oder Eintrittsseite des 
optischen Verstärkers 40 entlang der optischen Ver-
bindung 16 empfangen und wird an dem optischen 
Koppler 42 des Eingabeüberwacher 57 in zwei Sig-
nale geteilt. Ein Teil des geteilten Signals passiert 
den ersten optischen Koppler 42 und reist entlang der 
optischen Verbindung 16 zu einem zweiten optischen 
Koppler 42, bei dem ein Pumpenergiesignal, das von 
einer Pumpe 46 empfangen wird, der Verbindung 16
hinzugefügt wird. Das kombinierte Signal reist ent-
lang einer optischen Verbindung 16 durch ein Ver-
stärkungsmedium 48, in dem das Signal verstärkt 
wird. Das verstärkte Signal schreitet entlang der opti-
schen Verbindung 16 zu dem optischen Koppler 42
des Ausgabeüberwachers 58 fort, bei dem es wieder 
in zwei Komponenten geteilt wird. Eine erste Kompo-
nente reist entlang der optischen Austrittsverbindung 
16 aus dem optischen Verstärker 14 und setzt sich 
durch das Netzwerk zu dem beabsichtigten Ziel hin 
fort.

[0042] Zurückkehrend zu dem Eingabeüberwacher 
57 empfängt der Eingabe-Photodetektor 44 den 
zweiten Teil des abgetrennten Signals, das von dem 
optischen Eingabekoppler 42 bereitgestellt wird, 
misst eine Eingabeleistung des Signals und erzeugt 
ein Eingabeleistungssignal auf Grundlage dieser 
Leistung. Das Eingabeleistungssignal wird entlang 
einer elektrischen Verbindung 56 zu dem Feed-
back-Modul 42 und Feedforward-Modul 50 übertra-
gen. In ähnlicher Weise reist in dem Ausgabeüberwa-
cher 48 das abgetrennte Signal entlang einer opti-
schen Verbindung 16 zu dem Ausgabephotodetektor 
44, wobei eine Ausgabeleistung des Signals gemes-
sen wird und ein Ausgabeleistungssignal auf Grund-
lage dieser Leistung erzeugt wird. Das Ausgabeleis-
tungssignal wird entlang einer elektrischen Verbin-
dung 56 an das Feedback-Modul 52 übertragen.

[0043] Das Feedforward-Modul 50 empfängt das 
Eingabeleistungssignal und bestimmt über das nomi-
nale Pumpleistungsmodul 60 die nominale Pumpleis-
tung, die eine Annäherung der Pumpleistung ist, um 
die spezifizierte oder gewünschte Verstärkung in 
dem Verstärker 40 auf Grundlage der Eingabeleis-
tung wie durch den Eingabeüberwacher 57 übermit-
telt zu erreichen. Die Bestimmung kann auf einer 
strikt linearen Beziehung zwischen der Eingabeleis-
tung und der Pumpleistung, einer monotonen Bezie-
hung zwischen Eingabeleistung und der Pumpleis-
tung oder einer anderen geeigneten Beziehung ba-
sieren oder kann einen Alterungsfaktor vom Alte-
rungsfaktormodul 62 umfassen, um eine Pumpver-
minderung zu kompensieren oder irgendeinen ande-
ren geeigneten Algorithmus auf Grundlage des Netz-
werks mit der Verstärkerkonfiguration. Ein nominales 
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Pumpsteuersignal wird von dem Feedforward-Modul 
50 erzeugt, das die Pumpe 46 anweist, ein Pumpen-
ergiesignal auf Grundlage der benötigten, bestimm-
ten Pumpleistung zu erzeugen. Das Pumpsteuersig-
nal kann einen elektrischen Strom umfassen, bei 
dem die Pumpe 46 arbeitet, um die bestimmte Pump-
leistung zu erzeugen. Es ist selbstverständlich, dass 
das Pumpsteuersignal in einer anderen Weise der 
Pumpe die nominale Pumpleistung anzeigen kann, 
die von dem Feedforward-Modul 50 bestimmt wird. 
Das nominale Pumpsteuersignal als auch andere 
Leistungs- und/oder Steuersignale, können jede ana-
logen, digitalen, elektrischen oder andere geeignete 
Signaltypen sein.

[0044] Das Feedback-Modul 52 empfängt die Ein-
gabeleistungs- und Ausgabeleistungssignale, die 
von den Eingabe- und Ausgabeüberwachern 57 und 
58 erzeugt werden. Das Feedback-Modul 52 be-
stimmt eine tatsächliche Verstärkung des Verstärkers 
durch, zum Beispiel Vergleichen der Leistungssigna-
le von den Überwachern 57 und 58, die in einer tat-
sächlichen Verstärkung resultiert. Im Allgemeinen ist 
die Verstärkung das Verhältnis der Ausgabeleistung 
zur Eingabeleistung. Die tatsächliche Verstärkung 
wird mit einer gewünschten Verstärkung verglichen 
und ein Feedback-Pumpsteuersignal wird auf Grund-
lage des Vergleichs erzeugt. Falls zum Beispiel die 
tatsächliche Verstärkung niedriger als die gewünsch-
te Verstärkung ist, wird ein Feedback-Pumpsteuersi-
gnal erzeugt und an die Pumpe 46 übertragen, das 
die Pumpleistung der Pumpe 46 erhöht, um die Ver-
stärkung zu erhöhen. Falls in der gleichen Weise die 
tatsächliche Verstärkung höher als die gewünschte 
Verstärkung ist, wird ein Feedback-Pumpsteuersig-
nal erzeugt und an die Pumpe 46 übertragen, das die 
Pumpe 46 anweist, die Pumpleistung zu verringern. 
Daher kann das Feedback-Pumpsteuerungssignal 
eher eine positive oder negative Einstellung für die 
Pumpleistung als eine bestimmte Pumpleistung an-
zeigen. Die spezifizierte Änderung in der Pumpleis-
tung kann in Form einer Änderung in dem elektri-
schen Strom sein, bei dem die Pumpe 46 arbeitet.

[0045] Zusammenarbeitend arbeiten das Feed-
back-Modul 52 und das Feedforward-Modul 50 si-
multan, gleichzeitig und kontinuierlich, andauernd 
und/oder intermittierend, um die Pumpe 46 zu steu-
ern, um eine spezifizierte Verstärkung (gain) des Ver-
stärkers 40 auf Grundlage der sich ändernden Einga-
beleistung und Ausgabeleistung des optischen Über-
tragungssignals bereitzustellen. Insbesondere weist 
das Feedforward-Modul 50 die Pumpe 46 an, ein 
Pumpenergiesignal bei annähernd dem geeigneten 
Pegel zu erzeugen, um die gewünschte Verstärkung 
zu erzielen. Das Feedforward-Pumpenergiesignal 
wird bei einer Zeitkonstante von einer Mikrosekunde 
+/–5% oder zwischen 0,8 bis 1,2 Mikrosekunden oder 
in anderer Weise in der Größenordnung einer Mikro-
sekunde eingestellt, um so eine schnelle vorüberge-

hende Antwort bereitzustellen. Wie hierin verwendet 
bedeutet „in der Größenordnung von" innerhalb eines 
Bereichs, der um die Zielzahl herum zentriert ist. Das 
Feedback-Modul 52 führt langsamere Einstellungen 
(in der Größenordnung von 100 Mikrosekunden) 
durch und weist die Pumpe 46 an, ein Pumpenergie-
signal bei genau dem Leistungspegel bereitzustellen, 
der benötigt wird, um die gewünschte Verstärkung zu 
erzielen. In dieser Weise werden Faktoren wie zum 
Beispiel Kanalzuteilung, Wellenlängen abhängige 
Antwort des Photodetektors und andere Faktoren be-
rücksichtigt. Das Feedforward-Modul 50 ist betriebs-
bereit, schnell die Pumpleistung der Pumpe auf einen 
Bereich einzustellen, der relativ nah demjenigen der 
gewünschten Pumpleistung ist, während das Feed-
back-Modul 52 eine Feinabstimmung bereitstellt, um 
die Pumpleistung auf den benötigten, exakten Pegel 
einzustellen. Die Kombination der Feedforward- und 
Feedback-Steuerungen unterdrückt die vorüberge-
hende Verstärkungsabweichung in dem optischen 
Verstärker.

[0046] Die Fig. 3A–B stellen die nominale Feedfor-
ward- und Kompensations-Feedback-Steuerung für 
den optischen Verstärker 40 gemäß einer Ausfüh-
rung der vorliegenden Erfindung dar. In dieser Aus-
führung wird der nominale Feedforward-Wert auf 
Grundlage einer annähernd linearen Beziehung zwi-
schen der optischen Eingabeleistung und der Pump-
leistung bestimmt, um eine spezifizierte Verstärkung 
zu erzielen, während das Kompensations-Feedback 
die Pumpleistung feinabstimmt, um die tatsächliche 
Kanalzuteilung zu berücksichtigen. Zusätzlich wird 
die nominale Pumpleistung eingestellt, um eine La-
seralterung zu kompensieren.

[0047] Für einen Verstärker mit einer bestimmten 
Verstärkung ist die Pumpleistung, die benötigt wird, 
eine konstante Besitzungsinversion aufrecht zu hal-
ten und dadurch die Verstärkungsneigung zu mini-
mieren, eine Funktion der Eingabeleistung und der 
Kanalzuteilungen. In dieser Funktion dominiert eine 
Änderung in der Gesamteingabeleistung die Ände-
rung in der benötigten Pumpleistung, obwohl eine 
Änderung in den Kanalzuteilungen ebenso zu der Än-
derung in der benötigten Pumpleistung beiträgt. In ei-
ner Ausführung ist die nominale Pumpleistung der 
Durchschnitt der für alle benötigten der möglichen 
Kanalzuteilungen bei der gleichen Eingabeleistung. 
Der Feedback-Kompensationsfaktor ist die Differenz 
zwischen der Pumpleistung, die von einer spezifi-
schen Kanalzuteilung benötigt wird, und der nomina-
len Pumpleistung und ist viel kleiner als die nominale 
Pumpleistung.

[0048] In Bezug auf Fig. 3 wird eine lineare Bezie-
hung 64 von dem nominalen Pumpleistungsmodul 60
verwendet, um eine Pumpleistung auf Grundlage der 
Eingabeleistung eines optischen Signals zu bestim-
men. Diese lineare Beziehung 64 kann mathema-
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tisch als zum Beispiel P=f(I) beschrieben werden. 
Das Rückkopplungsmodul 52 stellt die Pumpleistung 
von dem nominalen Wert, der von der linearen Bezie-
hung 64 bestimmt wird, auf einen tatsächlichen Wert 
ein, der von der tatsächlichen Beziehung 66 be-
stimmt wird, die die betriebene Kanalzuteilung be-
rücksichtigt. Daher stellt der Feedback-Wert den Un-
terschied, ob positiv oder negativ, zwischen dem no-
minalen Wert, der von einer linearen Beziehung 64
bestimmt wird und dem tatsächlichen Wert dar, der 
von der tatsächlichen Beziehung bestimmt wird. Die 
Eingabeleistung kann in Milliwatt (mW) sein und die 
Pumpleistung in Milliwatt (mW). In einer alternativen 
Ausführung kann die nominale Pumpleistung auf 
Grundlage einer nicht-linearen Beziehung, einer mo-
notonen Beziehung oder eines geeigneten Algorith-
mus bestimmt werden, der eine annähernde Pump-
leistung bestimmt, um eine bestimmte Verstärkung 
auf Grundlage der Eingabeleistung eines optischen 
Transportsignals bereitzustellen. In einer Ausführung 
kann der Algorithmus ebenso die Pumpverminde-
rung oder Alterung kompensieren.

[0049] Beim Betrieb in Reaktion auf zumindest einer 
Änderung in der Eingabeleistung, die zum Beispiel 
durch eine Änderung in einer Anzahl von Kanälen 
verursacht wird, stellt das Feedforward-Modul 50 die 
Pumpleistung auf Grundlage des neuen Wertes der 
Eingabeleistung innerhalb von einer bis drei Mikrose-
kunden oder weniger ein. Zum Beispiel kann die Ein-
stellung weniger als eine Mikrosekunde betragen. 
Während dieser Zeit und/oder danach fein-abstimmt 
das Feedback-Modul 52 die Einstellung auf die 
Pumpleistung, die benötigt wird eine gewünschte 
Verstärkung zu erzielen. Diese Feinabstim-
mungs-Einstellung ist relativ langsam im Vergleich zu 
der Einstellung des Feedforward-Moduls 52. Zum 
Beispiel kann die Feedforward-Funktion 100–300 Mi-
krosekunden benötigen, um vollständig zu sein.

[0050] In Bezug auf Fig. 3B kann das Alterungsfak-
tor-Modul 62 des Feedforward-Moduls 50 eine oder 
mehrere lineare Beziehungen 68 zwischen einer 
Ausgabepumpleistung und eines Eingabe-
pumpstroms ausnutzen, um die Alterung des Pum-
plasers zu berücksichtigen. Zum Beispiel kann ein 
Pumpstrom von I1 von der Pumpe 46 verwendet wer-
den, eine Pumpleistung von P zu erzeugen, wenn die 
Pumpe zu ersten Mal in dem System angewendet 
wird. Für einen Temperatur-stabilisierten Pumplaser 
zum Beispiel weist die Ausgabeleistung eine monoto-
ne Abhängigkeit von dem Pumpstrom auf.

[0051] Nach dem Betrieb über eine Zeitspanne, in 
der die Pumpe der Alterung unterliegt, wird ein 
Pumpstrom von I2 von der Pumpe 46 benötigt, um 
die gleiche Leistung P zu erzeugen. In dieser Ausfüh-
rung kann der nominale Pumpwert, der von dem no-
minalen Pumpleistungsmodul 60 unter Verwendung 
einer linearen Beziehung 64 bestimmt wird, in das Al-

terungsfaktormodul 62 eingegeben werden, das 
dann den benötigten Pumpstrom auf Grundlage des 
Alters der Pumpe 46 bestimmt. Es ist selbstverständ-
lich, dass Alterungskompensation in einer anderen 
Art und Weise bestimmt werden kann und auf die no-
minale Pumpleistung angewendet werden kann. Zum 
Beispiel kann die Alterungskompensation auf Grund-
lage irgendeines geeigneten Algorithmus berechnet 
werden. Zum Beispiel kann, da der Verstärker 40 im-
mer die Ausgabeleistung überwacht, der Alterungs-
faktor automatisch von dem Steuerschaltkreis be-
stimmt werden.

[0052] Fig. 4 stellt die Leistungsfluktuation dar, die 
mit einem Kanal-Fallenlass-Ereignis in dem System 
10 gemäß einer Ausführung der vorliegenden Erfin-
dung verknüpft ist. In dem dargestellten Beispiel er-
fährt das Netzwerk 10 eine schnelle Entfernung von 
Kanälen, von vierzig Kanälen zu einem Kanal in 
100ns, wie es während einem Faserschnitt auftreten 
kann. Wie durch die Eingabeleistung 65a gezeigt, be-
wirkt die schnelle Entfernung von Kanälen eine 
schnelle Abnahme in der Eingabeleistung. Wie durch 
die Ausgabeleistung der überlebenden Kanäle 65b
gezeigt, reduziert die schnelle Abnahme in der 
Pumpleistung durch das Feedforward-Modul 50 in 
Reaktion auf den Faserschnitt den Leistungsstoß auf 
weniger als 1dB, gut innerhalb der Toleranzen der 
meisten Netzwerk-Bauteile. In Verbindung mit ande-
ren Steuerungen, stellt das Feedback-Modul 52 die 
Feinabstimmung der Verstärkung des Verstärkers in 
ein paar Millisekunden bereit.

[0053] Fig. 5 stellt einen optischen Verstärker 70
gemäß einer anderen Ausführung der vorliegenden 
Erfindung dar. In dieser Ausführung ist ein optischer 
Verstärker 70 ein Mehrfachstufen-Verstärker, der aus 
zwei oder mehr Verstärkungsmedien und Pumpen 
besteht. Zusätzlich umfasst der optische Verstärker 
70 ebenso einen variablen, optischen Abschwächer 
72, der zwischen der ersten Stufe 74 und der zweiten 
Stufe 76 des optischen Verstärkers 70 positioniert ist. 
Der variable optische Abschwächer 72 ist betriebsfä-
hig, ein optisches Signal und ein Abschwächer-Steu-
ersignal zu empfangen und das optische Signal auf 
Grundlage des Abschwächer-Steuersignals abzu-
schwächen. Der variable optische Abschwächer 72
ist einstellbar, um auf verschiedenen Pegeln abzu-
schwächen, um eine variable Verstärkung quer durch 
den optischen Verstärker 70 zu erreichen.

[0054] In Bezug auf Fig. 5 umfassen die ersten und 
zweiten Stufen 74 und 76 jede einen Eingabeüberwa-
cher 80, eine optische Pumpe 82 und ein Verstär-
kungsmedium 85. Die ersten und zweiten Stufen 74
und 76 umfassen ebenso ein nominales Feedfor-
ward-Steuerungs-Modul 86, das zwischen dem Ein-
gabeüberwacher 80 und der Pumpe 82 gekoppelt ist. 
Die ersten und zweiten Stufen 74 und 76 teilen zu-
sammen ein Kompensations-Feedback-Steue-
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rungs-Modul 88, das zwischen dem Eingabeüberwa-
cher 80 der ersten Stufe 74 und einem Ausgabeüber-
wacher 90 einer jeden Stufe 74 und 76 gekoppelt ist. 
Das Feedback-Modul 88 stellt der Pumpe 82 einer je-
den Stufe 74 und 76 Feedback bereit. Die Überwa-
cher, Pumpen, Verstärkungsmedien und Steuergerä-
te können jedes wie zuvor in Verbindung mit dem 
Verstärker 40 aus

[0055] Fig. 2 beschrieben, implementiert sein. Opti-
sche Faserverbindungen 92 und elektrische Verbin-
dungen 94 können ebenso wie in Verbindung mit 
dem optischen Verstärker 40 implementiert sein. In 
einer beispielhaften Mehrfachstufen-Ausführung 
bleibt die Gesamtverstärkung quer durch den Ver-
stärker 70 konstant, während die Verstärkung quer 
durch jede Stufe 74 und 76 variieren kann.

[0056] Beim Betrieb wird ein optisches Transportsi-
gnal an eine Eingabeseite des optischen Verstärkers 
70 von einem Eingabeüberwacher 80 abgezweigt, 
der ein Eingabeleistungssignal auf Grundlage der 
Leistung des optischen Signals erzeugt. Das Einga-
beleistungssignal wird einem Feedback-Modul 88
und einem Feedforward-Modul 86 bereitgestellt. Ein 
erstes Verstärkungsmedium 85 ist zu einem ersten 
Feedforward-Modul 86 zugeordnet. Das erste Feed-
forward-Modul 86 stellt die Pumpleistung ein, die mit 
der ersten Pumpe 82 und dem Gain-Medium 85 ver-
knüpft ist. Die Beziehung zwischen dem Feedfor-
ward-Signal und der Eingabeleistung kann durch die 
maximal verfügbare Leistung der zugeordneten 
Pumpe 82 in dieser Stufe 74 begrenzt sein. In diesem 
Fall sättigt das Feedforward-Signal, falls die Einga-
beleistung höher als ein bestimmter Wert ist und die 
Verstärkung der ersten Stufe nimmt ab.

[0057] Das auf der ersten Stufe verstärkte Signal 
passiert einen Ausgabeüberwacher 90, der ein ers-
te-Stufen-Ausgabesignal erzeugt und das erste-Stu-
fen-Ausgabesignal zu einem Kompensations-Feed-
back-Steuerungs-Modul 88 entlang der Verbindung 
94 überträgt. Das Kompensations-Feedback-Steue-
rungs-Modul 88 erzeugt ein Abschwächersteue-
rungssignal und überträgt das Abschwächersteue-
rungssignal zu dem variablen optischen Abschwä-
cher 72 entlang der Verbindung 94. Der variable op-
tische Abschwächer 72 empfängt das Abschwächer-
steuerungssignal und schwächt das auf der ersten 
Stufe verstärkte Signal auf Grundlage des Abschwä-
chersteuerungssignals ab. Das abgeschwächte Sig-
nal schreitet zu dem Eingabeüberwacher 80 der 
zweiten Stufe 76 fort, der ein zweites Eingabeleis-
tungssignal auf Grundlage der Leistung des Signals 
von dem variablen optischen Abschwächer 72 und 
der gewünschten zweiten-Stufen-Verstärkung er-
zeugt. Die gewünschte Verstärkung kann sich auf-
grund der Veränderung der ersten Stufen-Verstär-
kung ändern. Das zweite Eingabeleistungssignal 
wird zu einem zweiten Feedforward-Modul 86 weiter-

geleitet, das wiederum ein Steuersignal für eine Pum-
pe 82 erzeugt, die mit einem zweiten Verstärkungs-
medium verknüpft ist.

[0058] Das auf der zweiten Stufe verstärke Signal 
passiert von einem zweiten Verstärkungsmedium 85
den Ausgabeüberwacher 90, der ein Ausgabeleis-
tungssignal zur Übertragung an das Feedback-Modul 
88 erzeugt. Das Feedback-Modul 88 vergleicht das 
Eingabeleistungssignal, das von dem ersten Einga-
beüberwacher 80 empfangen wird, mit dem Ausga-
beleistungssignal und dem Abschwächungswert des 
variablen Abschwächers 72, um ein Rückkopp-
lungs-Pumpsteuersignal zu erzeugen, das die Pum-
pen 82 steuert, die mit jeder der ersten und zweiten 
Stufen 74 und 76 des Verstärkers 70 verknüpft ist.

[0059] Fig. 6 stellt ein Verfahren zur Feedfor-
ward-Steuerung der Verstärkung eines optischen Si-
gnals gemäß einer Ausführung der vorliegenden Er-
findung dar. In dieser Ausführung wird das Signal mit 
einer optischen Einfach-Stufenverstärkung verstärkt, 
jedoch ist es selbstverständlich, dass ein ähnlicher 
Prozess für einen optischen Mehrfach-Stufenverstär-
ker verwendet werden kann.

[0060] In Bezug auf Fig. 6 beginnt der Prozess bei 
einem Schritt 150, bei dem ein Signal von einem op-
tischen Verstärker empfangen wird und eine Einga-
beleistung des Signals gemessen wird. In einer Aus-
führung wird das optische Transportsignal von dem 
optischen Koppler 42 abgezapft und die Eingabeleis-
tung wird von dem Photodetektor des Eingabeüber-
wachers 57 gemessen. Als Nächstes wird bei einem 
Schritt 155 eine Feedforward-Pumpleistung auf 
Grundlage der Eingabeleistung bestimmt. Wie zuvor 
beschrieben, kann die Feedforward-Pumpleistung 
ein einfacher linearer Vergleich der Eingabeleistung 
mit der Pumpleistung, ein monotoner Vergleich sein 
oder durch einen komplizierteren Algorithmus statt-
finden, wie es von dem besonderen System benötigt 
wird, in dem der optische Verstärker ein Bauteil ist. In 
einer Ausführung wird dieser Schritt durch das nomi-
nale Pumpleistungsmodul 60 und das Alterungsfak-
tormodul 62 des Feedforward-Moduls 50 durchge-
führt.

[0061] Als Nächstes wird bei Schritt 160 die Pump-
leistung des Pumplasers auf Grundlage der nomina-
len Pumpleistung eingestellt, die in Schritt 155 be-
stimmt wird. Der Prozess ist kontinuierlich oder wie-
derholt sich geeignet in anderer Weise während des 
Betriebs des Verstärkers und kehrt daher zu Schritt 
150 zurück, in dem die Eingabeleistung gemessen 
wird.

[0062] Fig. 7 stellt ein Verfahren zur Rückkopp-
lungssteuerung der Verstärkung eines optischen Sig-
nals gemäß einer Ausführung der vorliegenden Erfin-
dung dar. In dieser Ausführung wird das Signal mit ei-
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ner optischen Einfach-Stufenverstärkung verstärkt, 
jedoch ist es selbstverständlich, dass ein ähnlicher 
Prozess für einen optischen Mehrfach-Stufenverstär-
ker verwendet werden kann.

[0063] In Bezug auf Fig. 7 beginnt der Prozess bei 
einem Schritt 200, bei dem ein Signal von dem opti-
schen Verstärker empfangen wird und eine Eingabe-
leistung des Signals gemessen wird. In einer Ausfüh-
rung wird dieser Schritt von dem Eingabeüberwacher 
57 durchgeführt. Als Nächstes wird bei einem Schritt 
205 die Ausgabeleistung des optischen Verstärkers 
gemessen. In einer Ausführung wird dieser Schritt 
durch den Ausgabeüberwacher 58 durchgeführt.

[0064] Bei einem Schritt 210 wird die Verstärkung 
des optischen Verstärkers auf Grundlage der gemes-
senen Ausgabeleistung und der gemessenen Einga-
beleistung aus den Schritten 205 bzw. 200 bestimmt. 
In einer Ausführung wird dieser Schritt durch das 
Feedback-Modul 52 durchgeführt. Bei Schritt 215
wird eine Feedback-Pumpleistungs-Einstellung auf 
Grundlage der Verstärkung bestimmt. Die Verstär-
kung kann eine konstante, gewünschte Verstärkung 
sein oder kann eine einstellbare Verstärkung sein, 
wie es durch das besondere Netzwerk benötigt wird, 
in dem der optische Verstärker ein Bauteil ist. In einer 
Ausführung wird dieser Schritt von einem Feed-
back-Modul 52 durchgeführt.

[0065] Bei einem Schritt 200 wird die Pumpleistung 
des Pumplasers auf Grundlage der Feedback-Pump-
leistungseinstellung eingestellt. Falls zum Beispiel 
die gemessene Verstärkung niedriger als eine ge-
wünschte Verstärkung ist, wird die Pumpleistung zur 
erhöhten Verstärkung nach oben eingestellt. Falls die 
gemessene Verstärkung größer als die gewünschte 
Verstärkung ist, wird die Pumpleistung nach unten 
eingestellt, um eine niedrigere Verstärkung bereitzu-
stellen. Der Prozess ist kontinuierlich und kehrt daher 
zu Schritt 200 zurück, bei dem die Eingabeleistung 
gemessen wird.

[0066] Obwohl das Verfahren der Fig. 6 und Fig. 7
mit spezifischen Schritten in einer spezifischen Rei-
henfolge gezeigt wurde, ist es selbstverständlich, 
dass die Schritte in einer unterschiedlichen Reihen-
folge wie geeignet durchgeführt werden können und 
andere Schritte hinzugefügt oder ausgelassen wer-
den können wie es zum Beibehalten des Geistes der 
vorliegenden Erfindung geeignet ist. Die Prozesse 
aus den Fig. 6 und Fig. 7 können kontinuierlich oder 
periodisch, parallel oder auf andere Art und Weise 
wiederholt werden. Zusätzlich können ein oder meh-
rere der Schritte während einem oder mehreren Zy-
klen des Verfahrens ausgelassen werden. Falls sich 
zum Beispiel die Eingabeleistung nicht verändert hat 
oder nicht in einer messbaren oder wesentlichen Art 
und Weise verändert hat, können die Schritte 155
und 160 aus Fig. 6 (Bestimmen der Feedfor-

ward-Pumpleistung und Einstellen der Pumpleistung) 
ausgelassen werden.

[0067] Obwohl die vorliegende Erfindung mit meh-
reren Ausführungen beschrieben wurde, können un-
terschiedliche Änderungen und Modifikationen von 
einem Fachmann vorgeschlagen werden. Es ist be-
absichtigt, dass die vorliegende Erfindung jegliche 
Änderungen und Modifikationen umfasst, solange sie 
innerhalb des Umfangs der angehängten Ansprüche 
liegen.

Patentansprüche

1.  Optischer Verstärker (40) mit:  
einem Verstärkungsmedium (48);  
einem Eingangsüberwacher (57), der geeignet ist, 
eine Leistung eines optischen Eintrittssignals zu 
messen und ein Eingangsleistungssignal auf der 
Grundlage der optischen Eintrittssignalleistung zu er-
zeugen; und  
einem Ausgangsüberwacher (58), der angepasst ist, 
eine Leistung eines optischen Austrittssignals zu 
messen und ein Ausgangsleistungssignal auf der 
Grundlage der optischen Austrittssignalleistung zu 
erzeugen;  
gekennzeichnet durch  
ein vorwärtsgekoppeltes Modul (50), das angepasst 
ist, das durch den Eingangsüberwacher (57) erzeug-
te Eingangsleistungssignal zu empfangen und ein 
erstes Steuersignal auf der Grundlage des Eingangs-
leistungssignals zu erzeugen, wobei das erste Steu-
ersignal auf Grundlage einer linearen Beziehung zwi-
schen der Eingangsleistung und einem Pumpstrom 
des optischen Pumpsignals erzeugt wird;  
ein rückgekoppeltes Modul (52), das angepasst ist, 
die durch die Eingangs- und Ausgangsbewacher (57, 
58) erzeugten Eingangs- und Ausgangsleistungssig-
nale zu empfangen und ein zweites Steuersignal auf 
der Grundlage der Eingangs- und Ausgangsleis-
tungssignale zu erzeugen; und  
eine optische Pumpe (46), die angepasst ist, die ers-
ten und zweiten Steuersignale, die durch die rückge-
koppelten und vorwärtsgekoppelten Module (50, 52) 
erzeugt werden, zu empfangen und die Pumpener-
gie, die dem Verstärkungsmedium (48) bereitgestellt 
wird, auf Grundlage der ersten und zweiten Steuersi-
gnale zu steuern.

2.  Optischer Verstärker (40) nach Anspruch 1, 
wobei der Eingangsüberwacher (57) einen optischen 
Koppler (42) umfasst, der betriebsbereit ist, eine op-
tische Eintrittsfaser (16) anzuzapfen und das opti-
sche Eintrittssignal bereitzustellen und einen Photo-
detektor (44), der angepasst ist, die Leistung des op-
tischen Eintrittssignals zu messen.

3.  Optischer Verstärker (40) nach Anspruch 1, 
wobei der Ausgangsüberwacher (58) einen opti-
schen Koppler (42) umfasst, der angepasst ist, eine 
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optische Ausgangsfaser (16) anzuzapfen und das 
optische Austrittssignal bereitzustellen, und einen 
Photodetektor (44), der angepasst ist, die Leistung 
des optischen Austrittssignals zu messen.

4.  Optischer Verstärker (40) nach Anspruch 1, 
wobei die optische Pumpe (46) ein Dauerstrichlaser 
(Engl.: continuous wave-CW) ist.

5.  Optischer Verstärker (40) nach Anspruch 1, 
wobei das Verstärkungsmedium (48) eine mit Erbium 
dotierte Faser ist.

6.  Optischer Verstärker nach Anspruch 1, wobei 
das Verstärkungsmedium (48) eine mit Neodym do-
tierte Faser ist.

7.  Optischer Verstärker nach Anspruch 1, wobei 
das Verstärkungsmedium (48) eine mit Thulium do-
tierte Faser ist.

8.  Optischer Verstärker (40) nach Anspruch 1, 
wobei das Verstärkungsmedium (48) ein mit Erbium 
dotierter Wellenleiter ist.

9.  Optischer Verstärker (40) nach Anspruch 1, 
wobei die Eingangs- und Ausgangsleistungssignale, 
die durch den Eingangsüberwacher und den Aus-
gangsüberwacher (57, 58) erzeugt werden, elektri-
sche Signale sind.

10.  Optischer Verstärker (40) nach Anspruch 1, 
wobei die ersten und zweiten Steuersignale, die 
durch das vorwärtsgekoppelte Modul (50) und das 
rückgekoppelte Modul (52) erzeugt werden, elektri-
sche Signale sind.

11.  Optischer Verstärker (40) nach Anspruch 1, 
wobei das vorwärtsgekoppelte Modul (50) angepasst 
ist, das Eingangsleistungssignal zu empfangen und 
das erste Steuersignal zu erzeugen und die optische 
Pumpe (46) angepasst ist, die Pumpenergie auf 
Grundlage des ersten Steuersignals innerhalb der 
Größenordnung von einer Mikrosekunde einzustel-
len.

12.  Optischer Verstärker (40) nach Anspruch 1, 
wobei das erste Steuersignal auf der Eingangsleis-
tung, einem Alterungsfaktor und der gewünschten 
Verstärkung des optischen Verstärkers (40) basiert.

13.  Optischer Verstärker (40) nach Anspruch 1, 
wobei der optische Verstärker (40) ein optischer Mul-
tistufenverstärker (70) ist mit:  
einem zweiten Verstärkungsmedium (85);  
einem zweiten Eingangsüberwacher (80), der ange-
passt ist, eine Leistung eines ersten Stufensignals zu 
messen und ein zweites Eingangsleistungssignal auf 
der Grundlage der Leistung des ersten Stufensignals 
zu erzeugen;  

einen zweiten Ausgangsüberwacher (40);  
ein zweites vorwärtsgekoppeltes Modul (86), das an-
gepasst ist, das zweite durch den zweiten Eingangs-
überwacher (80) erzeugte Eingangsleistungssignal 
zu empfangen und ein drittes Steuersignal auf der 
Grundlage des zweiten Eingangsleistungssignals 
und der gewünschten Verstärkung für die zweite Stu-
fe (76) zu erzeugen; und  
eine zweite optische Pumpe (82), die angepasst ist, 
das zweite und dritte Steuersignal, das durch das 
zweite vorwärtsgekoppelte Modul (86) und das rück-
gekoppelte Modul (52) erzeugt wird, zu empfangen 
und die Pumpenergie, die an das Verstärkungsmedi-
um (85) bereitgestellt wird, auf Grundlage des zwei-
ten und dritten Steuersignals zu steuern.

14.  Optischer Verstärker (40) nach Anspruch 13, 
weiter mit einem variablen Abschwächer (72), der 
zwischen dem ersten und zweiten Verstärkungsme-
dium (85) gekoppelt ist, und der angepasst ist, das 
erste Stufensignal abzuschwächen.

15.  Optischer Verstärker (40) nach Anspruch 1, 
wobei der optische Verstärker (40) ein optischer Mul-
tistufenverstärker (70) ist, weiter mit:  
einem zweiten Verstärkungsmedium (85); und  
einer zweiten optischen Pumpe (82), die angepasst 
ist, das erste und zweite Steuersignal, die durch die 
rückgekoppelten und vorwärtsgekoppelten Module 
(50, 52) erzeugt werden, zu empfangen und die Pum-
penergie, die an das zweiten Verstärkungsmedium 
(85) bereitgestellt wird, auf Grundlage des ersten und 
zweiten Steuersignals zu steuern.

16.  Optischer Verstärker (40) nach Anspruch 15, 
weiter mit einem variablen Abschwächer (72), der 
zwischen dem ersten und zweiten Verstärkungsme-
dium (85) gekoppelt ist, und der angepasst ist, ein auf 
der ersten Stufe verstärktes Signal zu abschwächen.

17.  Verfahren zum Verstärken eines optischen 
Signals, mit:  
Bestimmen (150; 200) einer Eingangsleistung eines 
optischen Signals;  
gekennzeichnet durch  
Erzeugen (155) eines ersten Steuersignals auf 
Grundlage der Eingangsleistung des optischen Sig-
nals und einer gewünschten Verstärkung, wobei das 
erste Steuersignal auf Grundlage einer linearen Be-
ziehung zwischen der Eingangsleistung und einem 
Pumpstrom des optischen Pumpsignals erzeugt wird;  
Einstellen (160) eines optischen Pumpsignals auf 
Grundlage des ersten Steuersignals;  
Verstärken (48) des optischen Signals mit dem opti-
schen Pumpsignal, um ein verstärktes Signal zu er-
zeugen;  
Bestimmen (205) einer Ausgangsleistung des ver-
stärkten Signals;  
Bestimmen (210) der Verstärkung des verstärkten Si-
gnals auf Grundlage der Ausgangsleistung des ver-
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stärkten Signals und der Eingangsleistung des emp-
fangenen optischen Signals;  
Erzeugen (215) eines zweiten Steuersignals auf 
Grundlage der Verstärkung des verstärkten Signals; 
und  
Ändern (220) des optischen Pumpsignals auf Grund-
lage des zweiten Steuersignals.

18.  Verfahren nach Anspruch 17, wobei die opti-
sche Pumpe durch einen Dauerstrichlaser (Engl.: 
continuous wave-CW) erzeugt wird.

19.  Verfahren nach Anspruch 17 weiter mit:  
Bestimmen einer Leistung eines optischen Signals, 
das in einer ersten Stufe verstärkt wurde;  
Erzeugen eines dritten Steuersignals auf Grundlage 
der Leistung des auf der ersten Stufe verstärkten Si-
gnals;  
Einstellen eines zweiten optischen Pumpsignals auf 
Grundlage des dritten Steuersignals;  
Verstärken des optischen Signals mit dem optischen 
Pumpsignal und dem zweiten optischen Pumpsignal, 
um das verstärkte Signal zu erzeugen; und  
Ändern des zweiten optischen Pumpsignals auf 
Grundlage des zweiten Steuersignals.

20.  Verfahren nach Anspruch 17 weiter mit:  
Einstellen eines zweiten optischen Pumpsignals auf 
Grundlage des ersten Steuersignals;  
Verstärken des optischen Signals mit dem optischen 
Pumpsignal und dem zweiten optischen Pumpsignal, 
um das verstärkte Signal zu erzeugen; und  
Ändern des zweiten optischen Pumpsignals auf 
Grundlage des zweiten Steuersignals.

21.  Verfahren nach Anspruch 20, wobei das erste 
Steuersignal auf Grundlage einer linearen Beziehung 
zwischen der Eingangsleistung und einem 
Pumpstrom eines Satzes von optischen Pumpsigna-
len erzeugt wird.

22.  Verfahren nach Anspruch 20, wobei das erste 
Steuersignal auf Grundlage einer monotonen Bezie-
hung zwischen der Eingangsleistung und einem 
Pumpstrom eines Satzes von optischen Pumpsigna-
len erzeugt wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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