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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Faseroptikkommunikationssystem, das Wellen-
langenmultiplex verwendet, um ein Wellenlangen-
multiplex-Optiksignal zu Ubertragen. Genauer be-
zieht sich die vorliegende Erfindung auf eine Steuer-
vorrichtung, die einen optischen Dampfer oder einen
optischen Verstarker steuert, um den Leistungspegel
des Wellenlangenmultiplex-Optiksignals zu andern,
wenn die Anzahl von Kanalen variiert wird.

2. Beschreibung des Standes der Technik

[0002] Wellenlangen-Multiplex wird in Faserop-
tik-Kommunikationssystemen verwendet, um eine re-
lativ hohe Menge von Daten bei einer hohen Ge-
schwindigkeit zu Ubertragen.

[0003] Fig.1 ist ein Schaubild, welches ein her-
kdmmliches Faseroptik-Kommunikationssystem dar-
stellt, welches einen Wellenldngen-Multiplex dazu
verwendet, um beispielsweise vier Kanale durch eine
einzelne Optikfaser zu Ubertragen. Bezugnehmend
nun auf Fig.1, Gbertragen Ubertragungseinheiten
20-1, 20-2, 20-3 und 20-4 einzelne Trager, welche je-
weils Wellenlangen X1-X4 haben. Jeder Trager ist
mit einer Information moduliert und stellt einen einzel-
nen Kanal dar. Die unterschiedlichen Trager werden
zusammen durch einen optischen Multiplexer 22 in
ein Wellenlangen-Multiplex Optiksignal gemultiplext.
Das Wellenlangen-Multiplex Optiksignal wird durch
eine optische Faser 24 an einen optischen Demultip-
lexer 26 Ubertragen. Der optische Demultiplexer 26
verzweigt das Wellenlangen-Multiplex Optiksignal in
vier getrennte optische Signale, welche jeweils die
Wellenlangen A1-A4 haben. Die vier getrennt ver-
zweigten optischen Signale werden dann jeweils
durch Empfangseinheiten 28-1, 28-2, 28-3 und 28-4
erfasst.

[0004] Wahrend das obige Optikfaser-Kommunika-
tionssystem vier Trager zusammen multiplext, ist es
allgemeine Praxis, mehr als vier Trager zu multiple-
xen. Genauer gesagt, kdnnen viele unterschiedliche
Trager zusammen gemultiplext werden. Auf diese
Weise kann eine relativ hohe Menge von Daten durch
eine optische Faser Ubertragen werden.

[0005] Es wird typischerweise ein optischer Verstar-
ker (nicht dargestellt) oder ein optischer Repeater
(nicht dargestellt) zwischen dem optischen Multiple-
xer 22 und optischen Demultiplexer 26 eingesetzt,
um das Wellenlangen-Multiplex Optiksignal zu ver-
starken, welches durch die optische Faser 24 ver-
lauft. Ein solcher optischer Verstarker ist typischer-

weise ein seltenerdendotierter (engl. rare-earth do-
ped) optischer Faserverstarker, welcher das Wellen-
langen-Multiplex Optiksignal direkt verstarkt. Das
heifl3t, dass ein seltenerdendotierter optischer Faser-
verstarker das Wellenlangen-Multiplex Optiksignal
verstarkt, ohne das Wellenlangen-Multiplex Optiksig-
nal in ein elektrisches Signal umzuwandeln.

[0006] Die Verwendung eines seltenerdendotierten
optischen Faserverstarkers verursacht mehrere Pro-
bleme, wenn die Anzahl von Kanalen im Wellenlan-
gen-Multiplex Optiksignal variiert wird. Genauer ge-
sagt, kann wahrend der Variierung (d.h., bevor die
Variierung in der Anzahl von Kanélen vollendet ist)
die optische Leistung von jedem Kanal unerwiinsch-
terweise variiert werden, wodurch eine nicht-lineare
Abschwachung oder S/N-Abschwachung des Wel-
lenlangen-Multiplex Optiksignals verursacht wird.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0007] Entsprechend ist es eine Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, eine optische Vorrichtung bereit-
zustellen, die nicht-lineare Abschwéachung und
S/IN-Abschwachung eines  Wellenlangenmultip-
lex-Optiksignals reduziert, wenn die Anzahl von Ka-
nalen variiert wird.

[0008] Zusatzliche Ziele und Vorteile der Erfindung
werden teilweise in der folgenden Beschreibung dar-
gelegt und werden teilweise aus der Beschreibung
offensichtlich sein, oder kénnen durch Praktizieren
der Erfindung erlernt werden.

[0009] Die vorangehenden Ziele der vorliegenden
Erfindung werden durch Bereitstellung einer Vorrich-
tung erreicht, die einen optischen Verstarker und eine
Steuervorrichtung enthalt. Der optische Verstarker
verstarkt ein Lichtsignal mit einer variablen Anzahl
von Kanalen. Die Steuervorrichtung steuert einen
Leistungspegel des verstarkten Lichtsignals als Re-
aktion auf Variationen der Anzahl von Kanalen in dem
Lichtsignal.

[0010] Genauer werden die Ziele der vorliegenden
Erfindung erreicht durch Bereitstellen einer Steuer-
vorrichtung, die (a) vor, und anschlieBend zu, dem
Variieren der Anzahl von Kanalen in dem Lichtsignal
das verstarkte Lichtsignal mit einem variierenden
Lichtdurchlassvermégen weitergibt, sodass ein Leis-
tungspegel des verstarkten Lichtsignals auf einem
ungefahr konstanten Pegel in Ubereinstimmung mit
der Anzahl von Kanalen in dem Lichtsignal aufrecht-
erhalten wird, und (b) wahrend die Zahl von Kanalen
in dem Lichtsignal variiert wird, das verstarkte Licht-
signal mit einem konstanten Lichtdurchlassvermégen
weitergibt.

[0011] Ziele der vorliegenden Erfindung werden
auch durch Bereitstellen einer Vorrichtung erreicht,
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die einen optischen Verstarker, eine Steuervorrich-
tung, einen Demultiplexer und eine automatische Pe-
gelsteuereinheit enthalt. Der optische Verstarker ver-
starkt ein Lichtsignal mit einer variablen Zahl von Ka-
nalen. Die Steuervorrichtung steuert das verstarkte
Lichtsignal als Reaktion auf Variationen der Anzahl
von Kanalen in dem Lichtsignal. Der Demultiplexer
demultiplext das gesteuerte verstarkte Lichtsignal in
einzelne Signale. Die automatische Pegelsteuerein-
heit steuert den Leistungspegel eines jeweiligen ein-
zelnen Signals so, dass der Leistungspegel des ein-
zelnen Signals ungefahr konstant unterhalten wird.

[0012] Ziele der vorliegenden Erfindung werden
auch durch Bereitstellen einer Vorrichtung erreicht,
die eine automatische Pegelsteuereinheit und einen
optischen Faserverstarker enthalt. Die automatische
Pegelsteuereinheit unterhalt einen Leistungspegel
eines Lichtsignals ungefahr konstant und erzeugt ein
entsprechendes Ausgangssignal. Der optische Fa-
serverstarker verstarkt das Ausgangssignal der auto-
matischen Pegelsteuereinheit mit einer konstanten
Verstarkung.

[0013] Ziele der vorliegenden Erfindung werden fer-
ner durch Bereitstellen eines optischen Verstarkers
und einer Steuervorrichtung erreicht. Der optische
Verstarker verstarkt ein Lichtsignal mit einer variab-
len Anzahl von Kanaélen. Vor, und anschlief3end zu,
dem Variieren der Anzahl von Kanalen in dem Licht-
signal unterhalt die Steuervorrichtung einen Leis-
tungspegel des verstarkten Lichtsignals auf einem
ungefahr konstanten Pegel in Ubereinstimmung mit
der Zahl von Kanéalen in dem Lichtsignal. Wahrend
die Anzahl von Kanélen in dem Lichtsignal variiert
wird, verstarkt die Steuervorrichtung das verstarkte
Lichtsignal mit einer ungefahr konstanten Verstar-
kung.

[0014] Auflerdem werden Ziele der vorliegenden
Erfindung durch Bereitstellung einer Vorrichtung er-
reicht, die einen optischen Verstarker, einen opti-
schen Dampfer und eine Steuervorrichtung enthalt.
Der optische Verstarker verstarkt ein Lichtsignal mit
einer variablen Anzahl von Kanalen. Der optische
Dampfer gibt das verstarkte Lichtsignal weiter und
hat ein variables Lichtdurchlassvermégen. Vor dem
Variieren der Anzahl von Kanéalen in dem Lichtsignal
variiert die Steuervorrichtung das Lichtdurchlassver-
mogen des optischen Dampfers, sodass ein Leis-
tungspegel des verstarkten Lichtsignals auf einem
ungefahr konstanten Pegel unterhalten wird, der ab-
hangt von der Anzahl von Kanalen in dem Lichtsignal
vor dem Variieren der Anzahl von Kanalen. Wahrend
die Anzahl von Kanélen in dem Lichtsignal variiert
wird, unterhalt die Steuervorrichtung das Lichtdurch-
lassvermogen des optischen Dampfers konstant. An-
schlieend zu dem Variieren der Anzahl von Kanalen
in dem Lichtsignal variiert die Steuervorrichtung das
Lichtdurchlassvermégen des optischen Dampfers,

sodass ein Leistungspegel des verstarkten Lichtsig-
nals auf einem ungefahr konstanten Pegel unterhal-
ten wird, der abhangt von der Zahl von Kanalen in
dem Lichtsignal anschliefend zu dem Variieren der
Anzahl von Kanalen.

[0015] Ziele der vorliegenden Erfindung werden
auch durch Bereitstellung eines Verfahrens zum
Steuern eines Lichtsignals mit einer variablen Anzahl
von Kanalen und verstarkt durch einen optischen
Verstarker erreicht. Das Verfahren enthalt die Schrit-
te zum: (a) vor, und anschlieRend zu, dem Variieren
der Anzahl von Kanalen in dem Lichtsignal, Weiter-
geben des verstarkten Lichtsignals mit einem variie-
renden Lichtdurchlassvermégen, sodass ein Leis-
tungspegel des verstarkten Lichtsignals auf einem
ungefahr konstanten Pegel in Ubereinstimmung mit
der Anzahl von Kanalen in dem Lichtsignal unterhal-
ten wird, und (b) wahrend die Anzahl von Kanalen in
dem Lichtsignal variiert wird, Weitergeben des ver-
starkten Lichtsignals mit einem konstanten Licht-
durchlassvermdgen.

[0016] Ziele der vorliegenden Erfindung werden
auch durch Bereitstellung eines Verfahrens zum
Steuern eines Lichtsignals mit einer variablen Anzahl
von Kanalen und verstarkt durch einen optischen
Verstarker erreicht, wobei das Verfahren die Schritte
enthalt zum: (a) vor, und anschlieRend zu, dem Vari-
ieren der Anzahl von Kanalen in dem Lichtsignal Un-
terhalten eines Leistungspegels auf einem ungefahr
konstanten Pegel in Ubereinstimmung mit der Anzahl
von Kanélen in dem Lichtsignal, und (b) wahrend die
Anzahl von Kanalen in dem Lichtsignal variiert wird,
Verstarken des verstarkten Lichtsignals mit einer un-
gefahr konstanten Verstarkung.

[0017] Literaturstelle US 5510926 zeigt eine Vor-
richtung geman der Praambel von Anspruch 1.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0018] Diese und andere Ziele und Vorteile der vor-
liegenden Erfindung werden offensichtlich und leicht
erkannt aus der folgenden Beschreibung der bevor-
zugten Ausflhrungsformen, die in Verbindung mit
den begleitenden Zeichnungen aufgenommen wird,
in denen sind:

[0019] Fig.1 (Stand der Technik) ein Schaubild,
welches ein herkdmmliches Faseroptik-Kommunika-
tionssystem darstellt.

[0020] Fig.2 (Stand der Technik) ein Schaubild,
welches eine optische Verstarkungseinrichtung fur
ein Faseroptik-Kommunikationssystem darstellt, wel-
ches Wellenlangen-Multiplex verwendet.

[0021] FEig. 3 ein Schaubild, welches eine optische
Verstarkungseinrichtung gemag einer Ausfiihrungs-
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form der vorliegenden Erfindung veranschaulicht.

[0022] Fig. 4(A) und Fig. 4(B) Kurvenverlaufe, wel-
che den Betrieb der in Fig. 3 gezeigten optischen
Verstarkungsvorrichtung darstellen, wobei die Anzahl
von Kanalen N in einem optischen Signal geandert
wird.

[0023] Fig. 5 ein Schaubild, welches eine automati-
sche Verstarkungssteuerschaltung gemaf einer Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung darstellt.

[0024] Fig. 6 ein Schaubild, welches eine automati-
sche Pegelsteuerschaltung gemaR einer Ausflh-
rungsform der vorliegenden Erfindung darstellt.

[0025] Fig.7 ein Schaubild, welches eine Um-
schaltschaltung der in Fig. 6 gezeigten automati-
schen Pegelsteuerschaltung darstellt, gemaR einer
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0026] Fig.8 und Fig. 9 Schaubilder, welche eine
automatische Pegelsteuerschaltung gemaf zusatzli-
chen Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung
darstellen.

[0027] Fig. 10 ein Schaubild, welches eine optische
Verstarkungsvorrichtung gemaf einer zusatzlichen
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung dar-
stellt.

[0028] Fig. 11 ein Schaubild, welches eine optische
Verstarkungsvorrichtung geman einer weiteren Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung darstellt.

[0029] Fig. 12 ein Schaubild, welches eine optische
Verstarkungsvorrichtung gemaf einer Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung darstellt.

[0030] Fig. 13 ein Schaubild, welches eine optische
Verstarkungsvorrichtung gemaf einer zusatzlichen
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung dar-
stellt.

[0031] Fig. 14 ein Schaubild, welches eine optische
Verstarkungsvorrichtung gemaf einer zusatzlichen
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung dar-
stellt.

[0032] Fig. 15 ein Schaubild, welches eine optische
Verstarkungsvorrichtung geman einer weiteren Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung darstellt.

[0033] Fig. 16 ein Schaubild, welches eine optische
Verstarkungsvorrichtung gemaf noch einer weiteren
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung dar-
stellt.

[0034] Fig. 17 ein Schaubild, welches eine Modifi-
kation an der optischen Verstarkungsvorrichtung, die

in Fig. 16 dargestellt wird, gemaf einer Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung darstellt.

[0035] Fig. 18(A) ein Kurvenverlauf, welcher eine
Verstarkung-zur-Wellenlange-Charakteristik ~ einer
seltenerdendotierten optischen Faser (EDF) in einer
optischen Verstarkungseinrichtung darstellt, gemaf
einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0036] Fig. 18(B) ein Kurvenverlauf, welcher das
Durchlassvermdgen eines optischen Filters in einer
optischen Verstarkungseinrichtung darstellt, geman
einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0037] Fig. 18(C) ein Kurvenverlauf, welcher eine
Gesamtverstarkung der seltenerdendotierten opti-
schen Faser (EDF) in Fig. 18(A) und des optischen
Filters in Fig. 18(B) darstellt, gemafl einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung.

[0038] Fig. 19 ein Schaubild, welches eine optische
Verstarkungsvorrichtung gemaf einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung darstellt.

[0039] Fig. 20 ein Schaubild, welches eine optische
Verstarkungsvorrichtung gemal einer zusatzlichen
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung dar-
stellt.

[0040] Fig. 21 ein Schaubild, welches eine optische
Verstarkungsvorrichtung gemaf einer weiteren Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung darstellt.

[0041] Fig. 22 ein Schaubild, welches eine optische
Verstarkungsvorrichtung gemaf noch einer weiteren
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung dar-
stellt.

[0042] Fig. 23 ein Schaubild, welches eine optische
Verstarkungsvorrichtung gemaf einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung darstellt.

[0043] Fig. 24 ein genaueres Schaubild eines Ab-
schnittes der in Eig. 23 gezeigten optischen Verstar-
kungseinrichtung, geman einer Ausfliihrungsform der
vorliegenden Erfindung.

[0044] Fig. 25 ein Schaubild, welches ein Faserop-
tik-Kommunikationssystem darstellt, das eine opti-
sche Verstarkungsvorrichtung gemaf einer Ausflih-
rungsform der vorliegenden Erfindung einsetzt.

[0045] Fig. 26 ein genaueres Schaubild, welches
die optische Verstarkungsvorrichtung von Fig. 25
darstellt, gemaR einer Ausfuhrungsform der vorlie-
genden Erfindung.

[0046] Fig. 27 ein Schaubild, welches eine Ubertra-
gungsleitung darstellt, welche eine Vielzahl von opti-
schen Verstarkungseinrichtungen einsetzt, geman
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einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0047] Fig.28 ein Zeitablauf-Schaubild, welches
den Betrieb einer optischen Verstarkungseinrichtung
darstellt, gemaR einer Ausfuhrungsform der vorlie-
genden Erfindung.

[0048] Fig.29 ein Schaubild, welches einen Ab-
schnitt eines optischen Kommunikationssystems dar-
stellt, gemaR einer Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung.

AUSFUHRUNGSFORMEN DER ERFINDUNG

[0049] Es wird detaillierter Bezug auf die gegenwar-
tig bevorzugten Ausfihrungsformen der vorliegen-
den Erfindung, von denen Beispiel in den begleiten-
den Zeichnungen dargestellt sind, wo gleiche Be-
zugszeichen uberall auf gleiche Elemente verweisen.

[0050] Fig. 2 ist ein Schaubild, welches ein Beispiel
einer optischen Verstarkungseinrichtung fir ein Fa-
ser-Kommunikationssystem darstellt, welches Wel-
lenlangen-Multiplex verwendet, und ahnlich zu der
ist, die in der U.S. Patentanmeldung 08/655 027 of-
fenbart wird.

[0051] Bezugnehmend nun auf Fig.2 enthalt die
optische Verstarkungseinrichtung einen ersten Teil
1000 (welcher hier manchmal als ein ,seltenerdendo-
tierter Optikfaser-Verstarkungsteil" bezeichnet wird)
und einen zweiten Teil 2000 (welcher hier manchmal
als ein ,elektrisch gesteuerter optischer Vorrichtungs-
teil" bezeichnet wird).

[0052] Das erste Teil 1000 enthalt eine seltenerden-
dotierte Optikfaser (EDF) 34, optische Verzwei-
gungskoppler 36, und 36,, optische Isolatoren 38,
und 38,, Fotodioden 40, und 40,, einen optischen
Wellenlangen-Multiplex Koppler 42, eine Pump-La-
serdiode (LD) 44 und eine automatische optische
Verstarkungssteuerschaltung (AGC) 46.

[0053] Das zweite Teil 2000 enthalt einen optischen
Verzweigungskoppler 36,, einen elektrisch gesteuer-
ten variablen Optikdampfer (ATT) 48, eine Fotodiode
(PD) 40, und eine automatische Pegelsteuerschal-
tung (ALC) 50. Der Optikdampfer 48 ist beispielswei-
se aus einem magnetooptischen Element aufgebaut.
Jedoch kénnen viele unterschiedliche Typen von va-
riablen Optikdampfern verwendet werden.

[0054] Ein Wellenldngen-Multiplex Optiksignal wird
einer seltenerdendotierten Optikfaser 34 Uber einen
Verzweigungskoppler 36,, optischen Isolator 38 und
optischen Wellenlangen-Multiplex Koppler 42 zuge-
fuhrt. Ein Pump-Lichtstrahl wird durch eine Pump-La-
serdiode 44 Uber einen optischen Wellenlangen-Mul-
tiplex Koppler 42 der seltenerdendotierten optischen
Faser 38 zugefiihrt. Das Wellenlangen-Multiplex Op-

tiksignal wird durch die seltenerdendotierte optische
Faser 34 verstarkt und wird tiber den optischen Isola-
tor 38, und optischen Verzweigungskoppler 36, dem
Optikdampfer 48 eingegeben.

[0055] Ein Abschnitt des Wellenlangen-Multiplex
Optiksignals, welches durch den optischen Verzwei-
gungskoppler 36, verzweigt ist, wird durch die Foto-
diode 40, in ein elektrisches Signal umgewandelt und
wird der automatischen optischen Verstarkungssteu-
erschaltung 46 eingegeben. Ein Abschnitt des ver-
starkten Wellenlangen-Multiplex Optiksignals, wel-
ches durch den optischen Verzweigungskoppler 36,
verzweigt ist, wird durch die Fotodiode 40, in ein elek-
trisches Signal umgewandelt und wird der automati-
schen optischen Verstarkungssteuerschaltung 46
eingegeben. Die Pump-Laserdiode 44 wird derart ge-
steuert, um ein Verhaltnis zwischen einem Pegel des
eingegebenen Wellenldngen-Multiplex Optiksignals
und einem Pegel des verstarkten Wellenlangen-Mul-
tiplex Optiksignals auf einen vorbestimmten Pegel
beizubehalten.

[0056] Genauer gesagt, steuert die optische Ver-
starkungssteuerschaltung 46 die Pump-Laserdiode
44 derart, um das Verhaltnis zwischen dem Pegel
des eingegebenen Wellenldngen-Multiplex Optiksig-
nals, sobald durch die Fotodiode 40, in ein elektri-
sches Signal umgewandelt, und dem Pegel des ver-
starkten Wellenlangen-Multiplex Optiksignals, sobald
durch die Fotodiode 40, in ein elektrisches Signal
umgewandelt, auf einem konstanten Pegel beizube-
halten. Auf diese Weise behalt das erste Teil 1000 die
Wellenldngen-Abhangigkeit bei, indem die optische
Verstarkung auf einem konstanten Pegel gesteuert
wird.

[0057] Ein Abschnitt eines ausgegebenen Wellen-
langen-Multiplex Optiksignals, welches durch den
optischen Verzweigungskoppler 36, verzweigt ist,
wird durch die Fotodiode 40, in ein elektrisches Sig-
nal umgewandelt und wird der automatischen Pegel-
steuerschaltung 50 eingegeben. Der Optikdampfer
48 wird derart gesteuert, um das Wellenlangen-Multi-
plex Optiksignal auf einen vorbestimmten Pegel bei-
zubehalten.

[0058] Genauer gesagt, steuert die automatische
Pegelsteuerschaltung 50 den optischen Dampfer 48
unter Verwendung des durch die Fotodiode 40, abge-
leiteten elektrischen Signals aus dem Wellenlan-
gen-Multiplex Optiksignal, um den Ausgabepegel
des Wellenlangen-Multiplex Optiksignals auf einem
konstanten Pegel beizubehalten.

[0059] Unglicklicherweise, wenn eine optische Ver-
starkungseinrichtung, wie in Eig. 2 dargestellt, in ei-
nem Faseroptik-Kommunikationssystem verwendet
wird, welches Wellenlangen-Multiplex verwendet,
kann eine Variierung in der Anzahl von Kanalen, wel-
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che im Wellenlangen-Multiplex Optiksignal verwen-
det werden, wesentliche Probleme verursachen.

[0060] Beispielsweise wird eine vorbestimmte aus-
gegebene optische Leistung eines Verstarkers im All-
gemeinen fir jede Wellenlange (Kanal) erfordert, um
ein gewiinschtes S/N-Verhaltnis in einem Empfanger
sicherzustellen. Unter der Annahme, dass es insge-
samt N-Kanale gibt, wird die gesamte optische Aus-
gabe Pc eines seltenerdendotierten Optikfaser-Ver-
starkers zum Verstarken eines Wellenlangen-Multip-
lex Optiksignals auf N x P gesteuert. Beim Vorliegen
einer Variierung von +a oder -a in der Anzahl von Ka-
nalen N, wird eine Umschaltsteuerung derart bewirkt,
dass die gesamte optische Leistung gleich (N +/- a)P
ist. Weil die optische Leistung fur einzelne Wellenlan-
gen (Kanale) aufgrund der Umschaltsteuerung vari-
iert, kann eine nicht-lineare Abschwachung oder eine
Signal-zu-Rauschen (S/N) Abschwachung resultie-
ren.

[0061] Ferneristin Fig. 2 die optische Ausgabe des
ersten Teils 1000 durch den zweiten Teil 2000 auf ei-
nen konstanten Pegel beizubehalten. Daher, wenn
die optische Ausgabe des ersten Teils 1000 einen
vorbestimmten Pegel Ubersteigt, behalt das zweite
Teil 2000 die optische Ausgabe auf einen konstanten
Pegel bei. Daraus folgend wird die Verwendung des
Optikdampfers 48 eine zusatzliche MalRnahme zur
Verstarkung durch das erste Teil 32 erfordern, und
die optische Leistung der Pump-Laserdiode 44 zur
Beibehaltung der optischen Verstarkung auf einen
konstanten Pegel sollte derart gesteuert sein, dass
sie in einer exponentialen Beziehung zu einer Variie-
rung im Pegel des eingegebenen Wellenlangen-Mul-
tiplex Optiksignals steht. Daher ist es notwendig, eine
Pump-Laserdiode 44 mit relativ hoher Kapazitat be-
reitzustellen.

[0062] Fig. 3 ist ein Schaubild, welches eine opti-
sche Verstarkungseinrichtung gemaf einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung darstellt. Die
optische Verstarkungseinrichtung enthalt einen ers-
ten Teil 1000 und einen zweiten Teil 2000. Der erste
Teil 1000 enthalt eine seltenerdendotierte optische
Faser (EDF) 52,, optische Verzweigungskoppler 54,
und 54,, optische Isolatoren 55, und 55,, einen opti-
schen Wellenlangen-Multiplex Koppler 56,, Fotodio-
den (PD) 58, und 58,, eine Pump-Laserdiode (LD)
59, und eine automatische Verstarkungssteuerschal-
tung (AGC) 60,. Das erste Teil 1000 verstarkt ein
Wellenlangen-Multiplex Optiksignal, wahrend die
Wellenlangen-Abhangigkeit beibehalten wird.

[0063] Als Beispiel ist ein Wellenlangen-Multiplex
Optiksignal typischerweise im 1,5 ym Band. Eine er-
biumdotierte Optikfaser ist dafiir bekannt, optische
Signale in diesem Band zu verstarken, und wird da-
her als seltenerdendotierte optische Faser (EDF) 52,
verwendet. Daruber hinaus ist es bekannt, um ein

Wellenlangen-Multiplex Optiksignal im 1,5 ym Band,
welches durch eine erbiumdotierte optische Faser
durchlauft, geeigneterweise zu verstarken, ein
Pump-Licht eines 0,98 ym oder 1,48 pm Pump-Ban-
des zu verwenden. Daher stellt die Pump-Laserdiode
(LD) 89, ein Pump-Licht im 0,98 pm oder 1,48 ym
Pump-Band bereit.

[0064] Dariiber hinaus zeigt Fig.3 einen Vor-
warts-Pumpaufbau, bei welchem ein Pump-Licht-
strahl, welcher durch eine Pump-Laserdiode 59,
emittiert wird, durch eine seltenerdendotierte opti-
sche Faser 52, in die gleiche Richtung wie das Wel-
lenlangen-Multiplex Optiksignal durchlauft. Jedoch
kann ebenfalls ein Riickwarts-Pumpaufbau verwen-
det werden, bei welchem eine Laserdiode einen
Pump-Lichtstrahl bereitstellt, welcher durch die sel-
tenerdendotierte optische Faser 52, in die entgegen-
gesetzte Richtung wie das Wellenlangen-Multiplex
Optiksignal durchlauft. Ferner kann ein bidirektiona-
ler Pumpaufbau verwendet werden, bei welchem
zwei Laserdioden ein Pump-Licht bereitstellen, wel-
ches durch die seltenerdendotierte optische Faser
52, in beide Richtungen durch die seltenerdendotier-
te optische Faser 52, durchlduft. Somit ist die vorlie-
gende Erfindung nicht dazu beabsichtigt, um auf ir-
gendeinen spezifischen Typ eines gerichteten Pum-
pens beschrankt zu sein.

[0065] Das zweite Teil 2000 enthalt einen elektrisch
gesteuerten variablen Optikdampfer (ATT) 64, eine
automatische Pegelsteuerschaltung (ALC) 66, einen
optischen Verzweigungskoppler 54, und eine Fotodi-
ode (PD) 58,. Das zweite Teil 2000 steuert die ge-
samte optische Ausgabe des Wellenlangen-Multiplex
Optiksignals derart, um auf einen konstanten Pegel
zu sein, und zwar ohne dass eine Wellenlangen-Ab-
hangigkeit beibehalten wird. Genauer gesagt, variiert
die automatische Pegelsteuerschaltung 66 die
Dampfung oder das Licht-Durchlassvermogen des
Optikdampfers 64 derart, dass die Leistung des Wel-
lenlangen-Multiplex Optiksignals, sobald vom ersten
Teil 1000 ausgegeben, auf einen konstanten Leis-
tungspegel entsprechend der Anzahl von Kanalen im
Wellenlangen-Multiplex Optiksignal beibehalten wird.

[0066] Darlber hinaus, wenn die Anzahl von Kana-
len im Wellenldngen-Multiplex Optiksignal variiert
wird, bewirkt eine Uberwachungssignal-Verarbei-
tungsschaltung 70, dass die Dampfung oder das
Licht-Durchlassvermégen des Optikdampfers 64
konstant beibehalten werden. Somit wird durch die
Uberwachungssignal-Verarbeitungsschaltung 70 der
Betrieb des Optikdampfers 64 zeitweilig ,eingefro-
ren". Nachdem die Anzahl von Kanalen geandert
wurde, erlaubt die Uberwachungssignal-Verarbei-
tungsschaltung 70, dass die Dampfung oder das
Licht-Durchlassvermdgen des Optikdampfers 64 der-
art variiert wird, dass die Leistung des Wellenlan-
gen-Multiplex Optiksignals auf einen konstanten Pe-
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gel gemal der neuen Anzahl von Kanalen beibehal-
ten wird.

[0067] Genauer gesagt, wird das der optischen Ver-
starkungseinrichtung  eingegebene  Wellenlan-
gen-Multiplex Optiksignal durch einen optischen Ver-
zweigungskoppler 68, verzweigt. Der verzweigte Ab-
schnitt wird einer Fotodiode (PD) 58, bereitgestellt.
Die Fotodiode (PD) 58, wandelt den abgezweigten
Abschnitt in ein elektrisches Signal um und stellt das
elektrische Signal einer Uberwachungssignal-Verar-
beitungsschaltung 70 bereit.

[0068] Ein Steuersignal, welches lber eine Variie-
rung in der Anzahl von Kanalen im Wellenlan-
gen-Multiplex Optikibertragungssystem warnt, wird
auf das Wellenlangen-Multiplex Optiksignal Uberla-
gert, und zwar vorzugsweise als ein Signal mit nied-
riger Geschwindigkeit durch einen Amplituden-Modu-
lationsprozess. Jedoch kénnen weitere Verfahren
verwendet werden, um das Steuersignal zu Uberla-
gern. Die Uberwachungssignal-Verarbeitungsschal-
tung 70 extrahiert und identifiziert das Steuersignal.
Die Uberwachungssignal-Verarbeitungsschaltung 70
steuert dann den Optikdampfer 64 oder die automa-
tische Pegelsteuerschaltung 66 gemal dem extra-
hierten Steuersignal. Wenn eine Amplituden-Modula-
tion verwendet wird, ist es relativ einfach, das Steuer-
signal durch ein Demodulieren des elektrischen Sig-
nals zu extrahieren, welches durch die Fotodiode 58,
erlangt wird.

[0069] Alternativ kann das Steuersignal an eine
Uberwachungssignal-Verarbeitungsschaltung 70 auf
einem zugewiesenen Steuerkanal (Wellenlange)
Ubertragen werden. Wenn ein zugewiesenes Steuer-
signal verwendet wird, sollte ein optischer Verzwei-
gungsfilter (nicht dargestellt) das Steuersignal aus
dem Wellenlangen-Multiplex Optiksignal (sobald
durch den optischen Verzweigungskoppler 68, ver-
zweigt) extrahieren. Es ist beispielsweise durch ein
Zufuhren des optischen Signals, welches durch den
optischen Verzweigungsfilter extrahiert ist, an die Fo-
todiode 568,, um somit in ein elektrisches Signal um-
gewandelt zu werden, mdglich, das Steuersignal zu
extrahieren.

[0070] Deshalb wird ein Abschnitt des Wellenlan-
gen-Multiplex Optiksignals, welches durch den opti-
schen Verzweigungskoppler 68, verzweigt ist, durch
die Fotodiode 58, in ein elektrisches Signal umge-
wandelt und der Uberwachungssignal-Verarbei-
tungsschaltung 70 zugefiihrt. Die Uberwachungssig-
nal-Verarbeitungsschaltung 70 wird einen Betrieb
des Optikdampfers 64 ,einfrieren", wenn ein Steuer-
signal, welches Uber eine Variierung in der Anzahl
von Kanalen warnt, extrahiert und identifiziert ist.

[0071] Um sicherzustellen, dass der Leistungspegel
des gedampften Wellenlangen-Multiplex Optiksig-

nals mit der Anzahl von Kanalen Ubereinstimmt, be-
wirkt die Uberwachungssignal-Verarbeitungsschal-
tung 70 eine auszuwahlende Einstellspannung (Re-
ferenzspannung). Der Leistungspegel kann dann
derart gesteuert werden, dass er auf einen konstan-
ten Pegel ist, welcher der Einstellspannung ent-
spricht.

[0072] Im Allgemeinen gibt es zwei Ansatze fir die
Uberwachungssignal-Verarbeitungsschaltung 70,
um den Optikdampfer 64 zu steuern. Bei einem An-
satz wird der Optikdampfer 64 direkt durch die Uber-
wachungssignal-Verarbeitungsschaltung 70 gesteu-
ert, wie durch das Steuersignal 69 in Fig. 3 darge-
stellt. Bei einem alternativen Ansatz, wird der Optik-
dampfer 64 indirekt durch die Uberwachungssig-
nal-Verarbeitungsschaltung 70 gesteuert, wie durch
die Steuerleitung 71 in Fig. 3 dargestellt.

[0073] Die Anzahl von Kanalen kann sogar nach ei-
ner Warnung Uber eine Anderung der Anzahl von Ka-
nalen erhoht oder verringert werden. In diesem Fall
wird ein Steuersignal, welches die Vollendung der
Anderung der Anzahl von Kanalen anzeigt, auf das
Wellenlangen-Multiplex Optiksignal tberlagert. Eine
Uberwachungssignal-Verarbeitungsschaltung 70 ex-
trahiert dann das Steuersignal. Alternativ kann das
Steuersignal auf einen zugewiesenen Steuerkanal
(Wellenlénge) an die Uberwachungssignal-Verarbei-
tungsschaltung 70 Gbertragen werden. Nach einem
Extrahieren und ldentifizieren des Steuersignals er-
laubt die Uberwachungssignal-Verarbeitungsschal-
tung 70 es dem Optikdampfer 64, seine Steuerung
zur Beibehaltung des Leistungspegels des Wellen-
langen-Multiplex Optiksignals bei einem konstanten
Pegel wieder aufzunehmen.

[0074] Alternativ kann, anstelle der Bereitstellung
der Uberwachungssignal-Verarbeitungsschaltung 70
mit einem Steuersignal, welches die Vollendung der
Anderung der Anzahl von Kanélen anzeigt, eine sol-
che Vollendung angenommen werden, nachdem
eine vorbestimmte Zeitperiode verstrichen ist. Ge-
nauer gesagt, kann die Anzahl von Kanalen sogar
nach einem Verstreichen von einer vorbestimmten
Zeitperiode erhoht oder verringert werden, da die
Warnung Uber eine Anderung der Anzahl von Kané-
len gegeben ist. In diesem Fall wird, nachdem das
Steuersignal zum Ausgeben einer Warnung Uber
eine Variierung in der Anzahl von Kanéalen durch die
Uberwachungssignal-Verarbeitungsschaltung 70 ex-
trahiert und identifiziert ist, ein Zeitnehmer (nicht dar-
gestellt) aktiviert werden. Wenn eine vorbestimmte
Zeitperiode verstrichen ist, wird der Optikdampfer 64
abermals dazu angesteuert, den Leistungspegel des
Wellenlangen-Multiplex Optiksignals auf einen kon-
stanten Pegel beizubehalten.

[0075] Unabhangig davon, ob ein Steuersignal oder
eine vorbestimmte Zeitperiode dazu verwendet wird,
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um die Vollendung von einer Variierung in der Anzahl
von Kanalen anzuzeigen, wird die Einstellspannung
(Referenzspannung) zum Steuern des Leistungspe-
gels von einem Pegel auf einen anderen gemaf der
Information umgeschaltet, welche sich darauf be-
zieht, wie viele Kanale hinzugefligt oder entfernt sind.
Diese Information ist vorzugsweise im Steuersignal
zum Warnen Uber eine Variierung in der Anzahl von
Kanalen enthalten. Daher wird durch eine Wiederauf-
nahme der Steuerung zur Beibehaltung der gesam-
ten optischen Ausgangsleistung auf einen konstan-
ten Pegel die optische Leistung auf einen konstanten
Pegel beibehalten, welcher mit der Anzahl von Kana-
len Ubereinstimmt.

[0076] Daher verhindert der Optikverstarker 64 in
Ansprechen auf eine Anderung in der Anzahl von Ka-
nalen eine radikale Variierung in der optischen Aus-
gangsleistung, indem seine Dampfung auf einen kon-
stanten Pegel eingefroren wird. Zu diesem Zeitpunkt
arbeitet das zweite Teil 2000 nicht Ianger daran, die
Leistung des Wellenlangen-Multiplex Optiksignals
auf einen konstanten Pegel beizubehalten. Nachdem
die Anzahl von Kanélen geandert ist, wird der Optik-
dampfer 64 abermals dazu gesteuert, die Leistung
des Wellenldngen-Multiplex Optiksignals auf einen
konstanten Pegel beizubehalten. Der Optikdampfer
64 kann graduell derart angesteuert werden, dass
eine gesamte Ausgangsleistung, welche der Anzahl
von Kanalen entspricht, beibehalten wird. Durch die-
se Anordnung ist es mdglich, eine Variierung in der
optischen Ausgabe zu maRigen und eine nicht-linea-
re Abschwachung und S/N-Verhaltnisabschwachung
zu vermeiden.

[0077] Eia.4(A) und Eig. 4(B) sind Kurvenverlaufe,
welche den Betrieb der optischen Verstarkungsein-
richtung in Eig. 3 darstellen, wobei die Anzahl von
Kanalen N in einem optischen Signal beispielsweise
von 4 Kanalen auf 8 Kanale geandert wird. Bezug-
nehmend nun auf Fig. 4(A) und Fig. 4(B), hat der
Optikddmpfer 64 ein variables Licht-Durchlassver-
mogen oder eine Dampfung, welche durch eine auto-
matische Pegelsteuerschaltung 66 einer Uberwa-
chungssignal-Verarbeitungsschaltung 70 gesteuert
wird.

[0078] In Fig. 4(A) und Fig. 4(B) wird eine Warnung
Uber eine Anderung in der Anzahl von Kanélen zum
Zeitpunkt t1 empfangen, und die Anzahl von Kanalen
wird zum Zeitpunkt t2 erhoht.

[0079] Bevor eine Warnung iiber eine Anderung in
der Anzahl von Kanalen empfangen wird (d.h., vor
dem Zeitpunkt t1), variiert die automatische Pegel-
steuerschaltung 66 das Licht-Durchlassvermdgen
des elektrisch gesteuerten variablen Optikdampfers
64, um eine im Wesentlichen konstante optische Sig-
nalleistung am Ausgang des Optikdampfers 64 be-
reitzustellen. Daher fiihrt das zweite Teil 2000 vor

dem Zeitpunkt t1 eine automatische Pegelsteuerung
(ALC) durch.

[0080] Wenn eine Warnung iber eine Anderung in
der Anzahl von Kandlen empfangen wird (d.h., zum
Zeitpunkt t1), behalt die automatische Pegelsteuer-
schaltung 66 das Licht-Durchlassvermdgen des elek-
trisch gesteuerten variablen Optikdampfers 64 auf im
Wesentlichen konstant bei. In diesem Fall kann die
Ausgabe des Optikdampfers 64 derart betrachtet
werden, dass sie eine konstante Verstarkung hat,
welche beispielsweise durch das erste Teil 1000 oder
durch eine spatere Stufe (nicht dargestellt) bereitge-
stellt wird, welche das Signal ferner verstarkt. Daher
wird nach dem Zeitpunkt t1 eine automatische Ver-
starkungssteuerung (AGC) und keine automatische
Pegelsteuerung (ALC) durchgefihrt.

[0081] Zum Zeitpunkt t3 variiert die automatische
Pegelsteuerschaltung 66, nachfolgend auf eine An-
derung in der Anzahl von Kanaélen, das Licht-Durch-
lassvermogen des elektrisch gesteuerten variablen
Optikdampfers 64, um eine im Wesentlichen kon-
stante optische Signalleistung am Ausgang des Op-
tikdampfers 64 bereitzustellen. Genauer gesagt, flihrt
das zweite Teil 2000 nach dem Zeitpunkt t3 abermals
eine automatische Pegelsteuerung (ALC) durch.

[0082] Wie anhand von Fig. 4(A) und Fig. 4(B) zu
erkennen, wird der Optikdampfer 64 dazu gesteuert,
um ALC bereitzustellen. Wenn jedoch die Anzahl von
Kanalen geandert wird, wird ALC unterbrochen.
Wenn die Anzahl von Kanédlen geandert wird, wird
der Optikdampfer 64 stattdessen dazu gesteuert, um
ein konstantes Licht-Durchlassvermdgen oder eine
Dampfung bereitzustellen. Der Betrieb des Optik-
dampfers 64 kann als ,eingefroren" beschrieben wer-
den, wenn die Anzahl von Kanalen in Fig. 4(A) und
Eig. 4(B) zwischen Zeitpunkten t1 und t3 geandert
wird.

[0083] Wie oben beschrieben, hat die Ausgabe des
Optikdampfers 64 zwischen den Zeitpunkten t1 und
t3 eine konstante Verstarkung, welche beispielswei-
se durch das erste Teil 1000 oder durch eine spatere
Stufe (nicht dargestellt) bereitgestellt wird, welche
das Signal ferner verstarkt. Alternativ, wie in zusatzli-
chen Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung, welche im Folgenden detaillierter beschrieben
werden, offenbart, kann das zweite Teil 2000 derart
modifiziert werden, so dass es eine konstante Ver-
starkung bereitstellt (anstelle der Bereitstellung einer
automatischen Pegelsteuerung), wahrend die Anzahl
von Kanalen geandert wird. In diesem Fall kann das
zweite Teil 2000 einen verstarkungsgesteuerten Ver-
starker enthalten, um eine konstante Verstarkung fur
die AGC zwischen Zeitpunkten t1 und t3 bereitzustel-
len.

[0084] Daher, wie in Eig. 4(A) und Eig. 4(B) darge-
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stellt, enthalt eine optische Verstarkungseinrichtung
einen optischen Verstarker (wie beispielsweise das
erste Teil 1000), welcher ein Lichtsignal verstarkt,
welches eine variable Anzahl von Kanalen hat. Vor
und nachfolgend der Variierung der Anzahl von Ka-
nalen im Lichtsignal, passiert eine Steuerung (wie
beispielsweise das zweite Teil 2000) das verstarkte
Lichtsignal mit einem variierenden Licht-Durchlass-
vermogen derart, dass ein Leitungspegel des ver-
starkten Lichtsignals auf einen ungefahr konstanten
Pegel gemal der Anzahl von Kanélen im Lichtsignal
beibehalten wird. Ferner, wahrend die Anzahl von
Kanalen im Lichtsignal variiert wird, passiert die Steu-
erung das verstarkte Lichtsignal mit einem konstan-
ten Licht-Durchlassvermogen.

[0085] Fig. 5 ist ein Schaubild, welches eine auto-
matische Verstarkungssteuerungsschaltung 60, dar-
stellt, um eine optische Verstarkung derart zu steu-
ern, dass sie auf einem konstanten Pegel ist. Bezug-
nehmend nun auf Fig. 5, enthalt die automatische
Verstarkungssteuerschaltung 60, einen Teiler 72, ei-
nen Operationsverstarker 74, einen Transistor 76
und Widerstédnde R1-R6. V. ist eine Energieversor-
gungsspannung, V., ist eine Referenzspannung und
G ist Erde oder Masse.

[0086] Wie in Fig. 5 dargestellt, wandelt die Fotodi-
ode (PD) 58, einen Abschnitt des Wellenlangen-Mul-
tiplex Optiksignals in ein elektrisches Signal um, wel-
ches dem Teiler 72 bereitgestellt wird. Die Fotodiode
(PD) 58, wandelt einen Abschnitt des verstarkten
Wellenlangen-Multiplex Optiksignals in ein elektri-
sches Signal um, welches dem Teiler 72 bereitgestellt
wird. Auf diese Weise erlangt der Teiler 72 ein Ver-
haltnis zwischen der Eingabe und der Ausgabe der
seltenerdendotierten Optikfaser (EDF) 52,. Der durch
die Pump-Laserdiode 59, emittierte Pump-Lichtstrahl
kann dann derart gesteuert werden, dass er ein kon-
stantes Verhaltnis erzeugt, wodurch eine konstante
Verstarkung bereitgestellt wird. Der Aufbau der auto-
matischen Verstarkungssteuerungsschaltung 60, in
Eig. 5 ist lediglich ein Beispiel von vielen mdglichen
Aufbauten flir eine automatische Verstarkungssteu-
erschaltung.

[0087] Fig. 6 ist ein Schaubild, welches eine auto-
matische Pegelsteuerschaltung 66 darstellt, um eine
optische Ausgabe auf einen konstanten Pegel zu
steuern. Bezugnehmend nun auf Fig. 6, enthalt die
automatische Pegelsteuerschaltung 66 die Wider-
stande R7-R9, einen Operationsverstarker 78, einen
Transistor 80, eine Schaltsteuerung (SWC) 82 und
eine Referenzspannungsschaltung 84. V. ist die En-
ergieversorgungsspannung, V, ist eine Referenz-
spannung, G ist Erde oder Masse und cs1 und cs2
sind Steuersignale, welche durch die Uberwachungs-
signal-Verarbeitungsschaltung 70 bereitgestellt sind.
Ein Steuerelement 86 ist ein Steuerelement eines
Optikdampfers 64 zur Steuerung des Durchlassver-

mogens des Optikdampfers 64.

[0088] Wenn beispielsweise der Optikdampfer 64
durch einen magnetooptischen Effekt betrieben wird,
kann das Steuerelement 86 eine Spule zum Anlegen
eines Magnetfeldes sein. Darlber hinaus, wenn der
Optikdampfer beispielsweise durch einen optoelekitri-
schen Effekt betrieben wird, kann das Steuerelement
86 eine Elektrode sein, wobei die Spannung, welche
an die Elektrode angelegt wird, gesteuert wird. Wenn
ein Halbleiter-Optikverstarker anstelle des Optik-
dampfers 64 verwendet wird, kann eine Vorspannung
zum Steuern der Verstarkung des Halbleiter-Optik-
verstarkers gesteuert werden.

[0089] Ein Abschnitt des optischen Signals, wel-
ches aus dem Optikdampfer 64 (siehe Fig. 3) ausge-
geben wird, wird durch den optischen Verzweigungs-
koppler 54, verzweigt und durch die Fotodiode (PD)
58, in ein elektrisches Signal umgewandelt. Dann
vergleicht der optische Verstarker 78 in Fig. 6 das
elektrische Signal mit der Referenzspannung (Ein-
stellspannung) V,;, welche durch die Referenzspan-
nungsschaltung 84 gemal dem Steuersignal CS1
zugefuhrt wird. Eine Differenz, welche als Ergebnis
des Vergleichs erlangt wird, wird dazu verwendet, um
den Transistor 80 anzusteuern. Indem ein Strom,
welcher dem Steuerelement 86 zugefihrt wird, ge-
steuert wird, wird die durch den Optikdampfer 64 be-
reitgestellte Dampfung derart gesteuert, dass die op-
tische Ausgabe auf einen konstanten Pegel beibehal-
ten wird.

[0090] Fig. 7 ist ein Schaubild, welches eine Um-
schaltschaltung 82 darstellt. Bezugnehmend nun auf
Fig. 7, enthalt die Umschaltschaltung 82 Kondensa-
toren C1 und C2, welche einzeln durch einen Schal-
ter SW ausgewahlt werden, welcher durch das Steu-
ersignal CS2 gesteuert wird. Daher steuert die Um-
schaltschaltung 82 die Frequenzcharakteristik der
automatischen Pegelsteuerschaltung 66. Daruber hi-
naus steuert die Umschaltschaltung 82 den Optik-
dampfer 64 durch ein Steuern des Transistors 80, in-
dem dem Pegel des ausgegebenen Wellenlan-
gen-Multiplex Optiksignals mit einer vorbestimmten
Frequenzcharakteristik gefolgt wird. Das Steuersig-
nal cs2 von der Uberwachungssignal-Verarbeitungs-
schaltung 70 andert die Frequenzcharakteristik, in-
dem zwischen Kondensatoren C1 und C2 der Um-
schaltschaltung 82 umgeschaltet wird. Das Steuersi-
gnal cs1 schaltet zwischen unterschiedlichen Pegeln
der Referenzspannungen gemaf der Anzahl von Ka-
nalen um.

[0091] Genauer gesagt, bildet die Umschaltschal-
tung 82, welche mit dem Operationsverstarker 78
(siehe Eig. 6) und Widerstanden R7 (siehe FEig. 6)
und R9 (siehe Eig. 6) gekoppelt ist, einen primaren
Tiefpassfilter. Die Abschneide-Frequenz f_ dieses pri-
maren Tiefpassfilters betragt:
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f, = 1/(2mR9 x Cg,,9),

wobei Cg, der ausgewahlte Kondensator C, oder C,
ist. Daher wird, indem der Wert der Kapazitat C,, er-
hoéht wird, die in Fig. 6 gezeigte Steuerschaltung bei
einer niedrigeren Frequenz betrieben. Das heifdt,
dass die Antwort derer verringert wird.

[0092] Daher kann in Abhangigkeit von der Kapazi-
tat des ausgewahlten Kondensators C1 oder C2 der
Umschaltschaltung 82 die Filterabschneide-Fre-
quenz in dem Hochfrequenzbereich geandert wer-
den.

[0093] Als ein Beispiel kann eine bevorzugte Anord-
nung derart sein, dass die Abschneide-Frequenz,
welche im normalen ALC-Betrieb im Bereich von
10-100 kHz ist, auf 0,01 Hz umgeschaltet wird, wenn
der Optikdampfer 64 derart gesteuert wird, um eine
konstante Dampfung bereitzustellen (um somit bei-
spielsweise eine konstante Verstarkung bereitzustel-
len, wenn die Kanale umgeschaltet werden). Idealer-
weise tritt die Steuerung der Umschaltschaltung 82
graduell auf, jedoch erfordert eine graduelle Steue-
rung, dass die Umschaltschaltung 82 aus einer An-
zahl von Kondensatoren anstelle von lediglich zwei
Kondensatoren aufgebaut ist.

[0094] Bezugnehmend auf Fig. 6 ist die Abschnei-
de-Frequenz hoch, bevor eine Warnung Uber eine
Anderung in den Kanalen empfangen wird. Wenn ein
Signal empfangen wird, welches (iber eine Anderung
in der Anzahl von Kanalen warnt, wird die Umschalt-
schaltung 82 derart gesteuert, dass die Abschnei-
de-Frequenz verringert wird. Demgemafl wird die
Dampfung, welche durch den Optikddmpfer 64 be-
reitgestellt wird, auf einen mittleren Pegel festgelegt.
Nachdem die Anderung in den Kanélen vollendet ist,
wird die Umschaltschaltung 82 derart gesteuert, dass
die Abschneide-Frequenz abermals umgeschaltet
wird, um hoch zu sein.

[0095] Wenn die beispielsweise die Uberwachungs-
signal-Verarbeitungsschaltung 70 ein Steuersignal
extrahiert und identifiziert, welches Uber eine Variie-
rung in der Anzahl von Kanalen warnt, wird das Steu-
ersignal cs2 der Umschaltschaltung 82 zugefihrt, so
dass die Frequenzcharakteristik der automatischen
Pegelsteuerschaltung 66 auf einen Niedrigfrequenz-
bereich umgeschaltet wird. Daraus folgend wird die
Folgeleistung zum Folgen einer Variierung im Signal,
welche durch die Fotodiode (PD) 58, erfasst wird,
verringert. Das heif3t, dass die Konstantpegel-Steue-
rung der optischen Ausgabe zeitweilig eingefroren
wird (beispielsweise wird das Licht-Durchlassvermo-
gen des Optikdampfers 64 auf konstant beibehalten).
Ferner entspricht das Steuersignal cs1 der Anzahl
von Kanalen, welche in das optische Signal einzube-
ziehen sind, und die Uberwachungssignal-Verarbei-
tungsschaltung 70 fihrt das Steuersignal cs1 der Re-

ferenzspannungsschaltung 84 zu. Die Referenz-
spannungsschaltung 84 fiihrt dann eine Referenz-
spannung V, entsprechend der Anzahl von Kanalen
zu. Daher nimmt die gesamte optische Ausgangsleis-
tung einen Pegel an, welcher mit der Anzahl von Ka-
nalen nach der Variierung in der Anzahl von Kanélen
Ubereinstimmt. Beispielsweise wird die Referenz-
spannung V, derart gedndert, dass, wenn eine Ge-
samtheit von a-Kanalen der Gesamtheit von N ur-
springlichen Kanalen hinzugefligt wird, die gesamte
optische Ausgabe gleich (N + a) x P wird.

[0096] Bezugnehmend wieder auf Fig. 6 und Fig. 7,
kann der Wert der Kapazitat Cg,, gro® genug sein,
um den Betrieb des Optikdampfers 64 einzufrieren.
Im Allgemeinen kann dieser Zweck dadurch erreicht
werden, wenn beispielsweise die Abschneide-Fre-
quenz f, von 10 kHz auf 0,01 Hz abfallt, wodurch ein
Abfall in der Abschneide-Frequenz f, um den Faktor
von 10.000 bis 100.000 erforderlich ist. Es kann
schwierig sein, einen so hohen Abfall zu erreichen.

[0097] Normalerweise variiert die durch den Optik-
dampfer 64 bereitgestellte Dampfung von Moment zu
Moment, um eine ALC-Funktion bereitzustellen, und
um eine Polarisierungs-Variierung zu kompensieren.
Daher kann ein abruptes Festlegen der Dampfung
des Optikdampfers 64 auf einen bestimmten Pegel
(wie beispielsweise, wenn die Anzahl von Kanalen
geandert wird) Probleme bewirken. Anstelle dessen
wird die Dampfung vorzugsweise auf einen mittleren
Pegel beibehalten.

[0098] Genauer gesagt, sind Fig.8 und Fig.9
Schaubilder, welche eine automatische Pegelsteuer-
schaltung 66 gemaR zusatzlichen Ausflhrungsfor-
men der vorliegenden Erfindung darstellen. Bezug-
nehmend nun auf Fig. 8 ist ein Filter 90 zum Ab-
schneiden von Hochfrequenzen (f;: ungeféhr 10
kHz), und welcher aus einem Kondensator und ei-
nem Widerstand aufgebaut ist, zwischen einem
Schalter 92 und Transistor 80 bereitgestellt, so dass
die Antwort der automatischen Pegelsteuerung an-
gemessen wird. Beispielsweise kann die Zeitkon-
stante, welche typischerweise im Bereich von weni-
gen Millisekunden ist, auf die Zeitkonstante im Be-
reich von 10-100 Millisekunden geandert werden.

[0099] Wenn die Abschneide-Frequenz f, auf den
Hochfrequenzbereich umgeschaltet wird, wird die Fil-
terantwort schnell, so dass eine vergleichsweise
Hochgeschwindigkeits-Variierung, wie beispielswei-
se eine Polarisations-Variierung, geldscht werden
kann, und die Ausgabe des Optikdampfers 64 kon-
stant beibehalten wird.

[0100] Genauer gesagt, speichert eine Signalspei-
cherschaltung 94 in Fig. 8, welche einen Tiefpassfil-
ter hat (f.: ~0,01 Hz), eine Spannung entsprechend
einem mittleren Pegel des Stroms im Steuerelement
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86. Wahrend eines ALC-Betriebes tritt eine Umschal-
tung der Steuerschleife auf, so dass die Steuerschlei-
fe zum Steuern des Ansteuerstroms auf einen kon-
stanten Pegel eingeleitet wird. Das heil}t, dass, wenn
die Umschaltung der Steuerschleife auftritt, die
Spannung entsprechend des mittleren Pegels des
Stroms in der Signalspeicherschaltung 94 gespei-
chert wird, um als eine Referenzspannung zu dienen.
Der Ausdruck ,mittlerer Pegel" wird deshalb verwen-
det, weil der Vorspannstrom eine zeitabhangige Vari-
ierung hat, um den Pegel des Strahls, welcher der
Fotodiode (PD) 58, eingegeben wird, auf einen kon-
stanten Pegel beizubehalten. Genauer gesagt, wird
die Spannung, welche durch eine Integration erlangt
wird, unter Verwendung einer ausgedehnteren Inte-
gralzeit als jene, welche durch die Zeitkonstante der
normalen Steuerschleife bereitgestellt wird, in der Si-
gnalspeicherschaltung 94 gespeichert.

[0101] Die Signalspeicherschaltung 94 kann eine
Schaltung sein, um den Wert des Ansteuerstromes
(welcher durch Transistor 80 bereitgestellt wird) Gber
einen A/D-Umformer zu lesen, den gelesenen Wert
zu registrieren und den registrierten Wert iber einen
D/A-Umformer auszugeben.

[0102] Eig.9 ist eine Kombination aus Eig. 6 und
Eig. 8. Bezugnehmend nun auf Eig. 9 wird die Kapa-
zitdt Cq, . durch die Umschaltschaltung 82 umge-
schaltet, um zu bewirken, dass die Abschneide-Fre-
quenz f, auf einen Tieffrequenzbereich verschoben
wird, um somit die Filterantwort zu verlangsamen.
Darauf steuert die Signalspeicherschaltung 94 die
Dampfung auf den Mittelwert basierend auf einem
Uberwachten Wert.

[0103] Genauer gesagt, wird in Fig. 9 ein Umschal-
ten der Steuerschleife derart vorgenommen, dass es
nach einem Erhéhen der Zeitkonstante der normalen
Steuerschleife gemal der in Eig. 6 dargestellten
Steuerung auftritt, um somit eine Wirkung zu reduzie-
ren, welche in der ALC-Charakteristik resultierend
aus dem Umschalten der Steuerschleife verursacht
wird.

[0104] Wie oben beschrieben, kann die Uberwa-
chungssignal-Verarbeitungsschaltung 70 ein Steuer-
signal empfangen, um eine Vollendung von einer Va-
riierung in der Anzahl von Kanélen zu melden, nach-
dem sie ein Steuersignal empfangt, welches eine
Warnung uber eine Variierung in der Anzahl von Ka-
nélen gibt. Alternativ kann die Uberwachungssig-
nal-Verarbeitungsschaltung 70 jedoch kein Steuersi-
gnal empfangen, wenn die Variierung in der Anzahl
von Kanalen vollendet ist. In diesem Fall wirde ein
Zeitnehmer (nicht dargestellt) aktiviert, nachdem das
Steuersignal zum Abgeben einer Warnung von einer
Variierung in der Anzahl von Kanéalen extrahiert und
identifiziert ist.

[0105] Das Steuersignal cs2 kehrt die Umschalt-
schaltung 82 auf die urspriingliche Frequenzcharak-
teristik um, nachdem das Steuersignal zum Melden
einer Vollendung von einer Variierung in der Anzahl
von Kanalen empfangen ist, oder nachdem eine vor-
bestimmte Zeitperiode verstrichen ist. Darauf wird die
konstante optische Ausgabesteuerung gemal der
neuen Referenzspannung V,; wieder aufgenommen,
welche durch die Referenzspannungsschaltung 84
eingestellt ist.

[0106] Die Steuerung zum Beibehalten der gesam-
ten optischen Ausgabe auf einen konstanten Pegel,
welcher der Anzahl von Kanélen entspricht, kann auf
eine graduelle Weise wieder aufgenommen werden.
Beispielsweise kann das Ausgabesignal der Fotodio-
de (PD) 58, dem Operationsverstarker 78 Uber eine
Zeitkonstanten-Schaltung 96 eingegeben werden,
oder die Referenzspannung V, kann graduell variiert
werden, um einen Pegel anzunehmen, welcher der
Anzahl von Kanalen entspricht.

[0107] Wahrend die oben beschriebene Anordnung
sicherstellt, dass die Frequenzcharakteristik, resultie-
rend aus der Steuerung, umgeschaltet wird, welche
durch die Umschaltschaltung 82 bewirkt wird, so
dass die konstante Pegelsteuerung der optischen
Ausgabe eingefroren wird, ist es ebenfalls mdglich,
das durch die Fotodiode (PD) 58, ausgegebene Sig-
nal zu halten, wenn das Steuersignal zum Abgeben
einer Warnung Uber eine Variierung in der Anzahl von
Kanalen extrahiert und identifiziert ist. In diesem Fall
wird der gehaltene Wert dem Operationsverstarker
78 eingegeben, so dass die konstante Pegelsteue-
rung der optischen Ausgabe eingefroren wird. Weite-
re Anordnungen zum Einfrieren der konstanten Pe-
gelsteuerung von der optischen Ausgabe sind eben-
falls moéglich. Wahrend angenommen wird, dass der
elektrisch gesteuerte optische Vorrichtungsteil unter
Verwendung eines Optikdampfers 64 aufgebaut ist,
kann ein Halbleiter-Optikverstarker anstelle des Op-
tikdampfers 64 verwendet werden. Der Halblei-
ter-Optikverstarker sollte eine kleine Wellenlan-
gen-Abhéangigkeit haben. Indem der Halbleiter-Optik-
verstarker gesteuert wird, kann die gesamte optische
Ausgabe auf einen konstanten Pegel gesteuert wer-
den.

[0108] Fig. 10 ist ein Schaubild, welches eine opti-
sche Verstarkungseinrichtung und ein optisches
Ubertragungssystem gemaR einer Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung darstellt. Bezugnehmend
nun auf Fig. 10, enthalt die optische Verstarkungs-
einrichtung ein erstes Teil 1000, ein zweites Teil 2000
und ein drittes Teil 3000. Das dritte Teil 3000 enthalt
eine seltenerdendotierte optische Faser (IDF) 52,, ei-
nen optischen Verzweigungskoppler 54,, einen opti-
schen Wellenlangen-Multiplexkoppler 56,, optische
Isolatoren 55, und 55,, eine Fotodiode (PD) 58, eine
Pump-Laserdiode (LD) 59, und eine automatische
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Verstéarkungssteuerschaltung (AGC) 60,. Das dritte
Teil 3000 nutzt ebenfalls den optischen Verzwei-
gungskoppler 54, und die Fotodiode (PD) 58, ge-
meinsam mit dem zweiten Teil 2000.

[0109] Wie beim ersten Teil 1000, steuert das dritte
Teil 3000 eine optische Verstarkung derart, um auf ei-
nem konstanten Pegel zu sein. Genauer gesagt,
steuert das zweite Teil 2000 den Leistungspegel des
Wellenlangen-Multiplex Optiksignals, welches durch
das dritte Teil 3000 empfangen wird, um auf einem
konstanten Leistungspegel zu sein. Daraus folgend,
wird der optische Ausgangsleistungspegel des drit-
ten Teils 3000 ebenfalls auf einem konstanten Leis-
tungspegel beibehalten. Sogar wenn der optische Si-
gnalpegel durch den Optikdampfer 64 des zweiten
Teils 2000 gedampft wird, stellt eine durch das dritte
Teil 3000 bereitgestellte Verstarkung sicher, dass
eine gewlnschte gesamte optische Ausgabe erlangt
wird.

[0110] Daher kénnen die Pump-Laserdiode 59, des
ersten Teils 1000 und die Pump-Laserdiode 59, des
dritten Teils 3000 jeweils eine relativ geringe Kapazi-
tat haben, wodurch die Kosten reduziert werden und
die Verstarkungseinrichtung stabilisiert wird.

[0111] Obwohl Eig. 10 das zweite Teil 2000 und drit-
te Teil 3000 derart zeigt, dass sie den optischen Ver-
zweigungskoppler 54, und die Fotodiode (PD) 58,
gemeinsam benutzen, ist es ebenfalls méglich, einen
separaten optischen Verzweigungskoppler und eine
separate Fotodiode in jedem aus dem zweiten Teil
2000 und dem dritten Teil 3000 bereitzustellen.

[0112] Die automatischen Verstarkungssteuer-
schaltungen 60, und 60, kénnen den gleichen Aufbau
haben. Dariber hinaus kénnen die optischen Ver-
starkungen, welche durch das erste Teil 1000 und
dritte Teil 3000 bereitgestellt werden, identisch sein.
Alternativ kénnen die Verstarkungen gemafl den
Charakteristiken von einer Ubertragungs-Optikfaser,
welche im dritten Teil 3000 verwendet wird, variiert
werden.

[0113] Im Falle einer Variierung der Anzahl von Ka-
nalen wird die optische Dampfung, welche durch den
Optikdampfer 64 bereitgestellt wird, direkt durch die
Uberwachungssignal-Verarbeitungsschaltung 70
oder durch die Uberwachungssignal-Verarbeitungs-
schaltung 70, welche die automatische Pegelsteuer-
schaltung 66 steuert, eingefroren. Ahnlich der in
Fig. 3 gezeigten Ausfihrungsform wird sicherge-
stellt, dass eine Variierung in der optischen Ausgabe
in Ansprechen auf eine Variierung in der Anzahl von
Kanalen beschrankt wird, so dass eine nicht-lineare
Abschwachung und eine S/N-Verhaltnis-Abschwa-
chung reduziert werden.

[0114] FEig. 11 ist ein Schaubild, welches eine opti-

sche Verstarkungseinrichtung gemaRn einer weiteren
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung dar-
stellt. Bezugnehmend nun auf Fig. 11, enthalt die op-
tische Verstarkungseinrichtung das erste Teil 1000,
das zweite Teil 2000 und das dritte Teil 3000, welche
gleich denen sind, welche in Fig. 10 gezeigt sind. Je-
doch enthalt die optische Verstarkungseinrichtung in
Fig. 11 ebenfalls eine automatische Pegelsteu-
er(ALC)-Korrekturschaltung 98 zum Steuern und
Korrigieren der automatischen Pegelsteuerschaltung
66 des zweiten Teils 2000.

[0115] Genauer gesagt, wird ein Abschnitt des Wel-
lenlangen-Multiplex Optiksignals, welches durch den
Optikdampfer 64 ausgegeben wird, durch den opti-
schen Verzweigungskoppler 54, verzweigt, durch die
Fotodiode (PD) 58, in ein elektrisches Signal umge-
wandelt und der automatischen Pegelsteuerschal-
tung 66 eingegeben. Die automatische Pegelsteuer-
schaltung 66 steuert den Optikdampfer 64 derart,
dass die gesamte optische Ausgangsleistung des
Wellenlangen-Multiplex Optiksignals auf einem kon-
stanten Pegel beibehalten wird. Jedoch wird die opti-
sche Ausgangsleistung des ausgegebenen Wellen-
langen-Multiplex Optiksignals im dritten Teil 3000
nicht der automatischen Pegelsteuerschaltung 66 zu-
gefuhrt. Daher kann nicht sichergestellt werden, dass
die gesamte optische Ausgabe im dritten Teil 3000 in-
nerhalb eines vorbestimmten Bereichs beibehalten
wird.

[0116] Demgemal wird ein Abschnitt des ausgege-
benen Wellenlangen-Multiplex Optiksignals im dritten
Teil 3000 durch die Fotodiode (PD) 58, in ein elektri-
sches Signal umgewandelt und der ALC-Korrektur-
schaltung 98 als auch der automatischen Verstar-
kungssteuerschaltung 60, eingegeben.

[0117] Die ALC-Korrekturschaltung 98 bestimmt, ob
die gesamte optische Ausgangsleistung innerhalb
des vorbestimmten Bereichs beibehalten wird oder
nicht. Wenn die gesamte optische Ausgangsleistung
nicht innerhalb des vorbestimmten Bereichs ist, steu-
ert die ALC-Korrekturschaltung 98 die automatische
Pegelsteuerschaltung 66, welche wiederum den Op-
tikdampfer 64 steuert, um die gesamte optische Aus-
gangsleistung innerhalb des vorbestimmten Bereichs
beizubehalten. Wenn ein Halbleiter-Optikverstarker
anstelle des Optikdampfers 64 verwendet wird, steu-
ert die automatische Pegelsteuerschaltung 66 die
Verstarkung des Halbleiter-Optikverstarkers derart,
dass die gesamte optische Ausgabe im dritten Teil
3000 innerhalb des vorbestimmten Pegels beibehal-
ten wird.

[0118] Fig. 12 ist ein Schaubild, welches eine opti-
sche Verstarkungseinrichtung geman einer Ausflih-
rungsform der vorliegenden Erfindung darstellt. Die
optische Verstarkungseinrichtung in Fig. 12 ist eine
Kombination aus den optischen Verstarkungseinrich-
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tungen in Fig. 10 und Fig. 11.

[0119] Bezugnehmend nun auf Fig. 12, wird im Fal-
le einer Variierung in der Anzahl von Kanalen die
Uberwachungssignal-Verarbeitungsschaltung 70
zeitweilig die Steuerung einfrieren, welche durch das
zweite Teil 2000 zum Steuern der optischen Ausgabe
auf einen konstanten Pegel bewirkt wird, so dass
eine Variierung in der optischen Ausgabe reduziert
wird. Ferner steuert die ALC-Korrekturschaltung 98
die automatische Pegelsteuerschaltung 66 derart,
dass die gesamte optische Ausgangsleistung im drit-
ten Teil 3000 innerhalb eines vorbestimmten Be-
reichs beibehalten wird.

[0120] Fig. 13 ist ein Schaubild, welches eine opti-
sche Verstarkungseinrichtung gemaf einer zusatzli-
chen Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung
darstellt. Die optische Verstarkungseinrichtung in
Fig. 13 arbeitet auf eine dhnliche Weise wie zuvor
beschriebene Ausflihrungsformen der vorliegenden
Erfindung, enthélt jedoch ebenfalls einen optischen
Verzweigungskoppler 54, eine Fotodiode (PD) 58,
eine Dispersionskompensations-Faser (DCF) 100
und eine Dispersionskompensations-Faser (DCF)
Verlust-Korrekturschaltung 102. Der optische Ver-
zweigungskoppler 54, und die Fotodiode (PD) 58,
kdnnen derart angenommen werden, dass sie im drit-
ten Teil 3000 enthalten sind.

[0121] Die Dispersionskompensations-Faser 100 ist
zwischen dem zweiten Teil 2000 und dritten Teil 3000
verbunden. Die DCF Verlust-Korrekturschaltung 102
steuert die automatische Pegelsteuerschaltung 66. In
einem Wellenlangen-Multiplex Optikiibertragungs-
system mit groRer Entfernung und hoher Kapazitat ist
eine Dispersionskompensation in Bezug auf den Dis-
persionspegel der Ubertragungs-Optikfaser und des
Wellenlangen-Multiplex Optiksignals notwendig. Aus
diesem Grund wird eine Dispersionskompensati-
ons-Faser 100 bereitgestellt.

[0122] Jedoch kann ein Einflhrverlust aufgrund ei-
ner Dispersionskompensations-Optikfaser Probleme
bereiten. Genauer gesagt, verursacht eine Variierung
im Verlust aufgrund der Dispersionskompensati-
ons-Optikfaser eine Variierung in der optischen Aus-
gabe von Repeatern, welche Wellenlangen-Multiplex
Optikfaser-Verstarker enthalten.

[0123] Daher wird der Optikddmpfer 64 durch ein
Messen eines Verlustes aufgrund der Dispersions-
kompensations-Faser 100 und ein Einstellen der au-
tomatischen Pegelsteuerschaltung 66 zum Kompen-
sieren des Verlustes, derart gesteuert, um eine kon-
stante optische Ausgabe bereitzustellen. Der Verlust
aufgrund der Dispersionskompensations-Optikfaser
100 wird wahrscheinlich in Abhangigkeit von einem
Pegel der Dispersionskompensation variieren. Dem-
gemal kann, trotz der konstanten optischen Aus-

gangssteuerung, welche durch die automatische Pe-
gelsteuerschaltung 66 bewirkt wird, der Pegel des
Wellenlangen-Multiplex Optiksignals, welches dem
dritten Teil 3000 eingegeben wird, variieren.

[0124] Daher wird ein Abschnitt des Wellenlan-
gen-Multiplex Optiksignals, welches durch die Dis-
persionskompensations-Optikfaser 100 ausgegeben
wird, und durch den optischen Verzweigungskoppler
54, verzweigt wird, durch die Fotodiode (PD) 58 in
ein elektrisches Signal umgewandelt. Das elektrische
Signal wird der DCF Verlust-Korrekturschaltung 102
als auch der automatischen Verstarkungssteuer-
schaltung 60, eingegeben. Die DCF Verlust-Korrek-
turschaltung 102 bestimmt, ob der Pegel des Wellen-
langen-Multiplex Optiksignals, welches durch die
Dispersionskompensations-Faser 100 ausgegeben
wird, innerhalb eines vorbestimmten Bereichs ist
oder nicht. Wenn der Pegel aulRerhalb des vorbe-
stimmten Bereichs ist, fuhrt die DCF Verlust-Korrek-
turschaltung 102 der automatischen Pegelsteuer-
schaltung 66 ein Korrektursignal zu. Beispielsweise
wird die Referenzspannung (Einstellspannung) zur
konstanten Steuerung der optischen Ausgabe derart
korrigiert, dass die optische Ausgangsleistung inner-
halb des vorbestimmten Bereichs ist. Daher wird eine
Variierung im Einfuhrverlust, welcher aufgrund eines
Aufbaus herrihrt, bei welchem die Dispersionskomp-
ensations-Faser 100 die Dispersion in der Ubertra-
gungs-Optikfaser kompensiert, korrigiert, und es wird
ein vorbestimmter Ausgangspegel des verstarkten
Wellenlangen-Multiplex Optiksignals erlangt.

[0125] Fig. 14 ist ein Schaubild, welches eine opti-
sche Verstarkungseinrichtung gemaf einer zusatzli-
chen Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
darstellt. Bezugnehmend nun auf Fig. 14, wird der
Betrieb des Optikdampfers 64, wenn die Uberwa-
chungssignal-Verarbeitungsschaltung 70 ein Steuer-
signal zum Abgeben einer Warnung Uber eine Variie-
rung in der Anzahl von Kanalen extrahiert und identi-
fiziert, eingefroren (d.h., dass das Durchlassvermo-
gen oder die Dampfung auf konstant beibehalten
wird), so dass eine schnelle Variierung im optischen
Signalpegel beschrankt wird. Die DCF Verlust-Kor-
rekturschaltung 102 steuert die automatische Pegel-
steuerschaltung 66 derart, um einen Verlust zu korri-
gieren, welcher in Abhangigkeit vom Pegel der Dis-
persionskompensation, welche durch die Dispersi-
onskompensations-Faser 100 bereitgestellt wird, va-
riiert. Somit wird der Pegel des Wellenlangen-Multip-
lex Optiksignals, welches dem dritten Teil 3000 ein-
gegeben wird, innerhalb eines vorbestimmten Be-
reichs beibehalten.

[0126] Fig. 15 ist ein Schaubild, welches eine opti-
sche Verstarkungseinrichtung gemaRn einer weiteren
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung dar-
stellt. Bezugnehmend nun auf Eig. 15, kompensiert
die Dispersionskompensations-Faser 100 eine Dis-
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persion in der Ubertragungs-Optikfaser, die DCF Ver-
lust-Korrekturschaltung 102 korrigiert eine Variierung
im Verlust in Abhangigkeit vom Pegel der Kompensa-
tion, welche durch die Dispersionskompensati-
ons-Faser 100 bereitgestellt wird, und die ALC Kor-
rekturschaltung 98 steuert die automatische Pegel-
steuerschaltung 66 derart, dass der Pegel des aus-
gegebenen Wellenldngen-Multiplex Optiksignals im
dritten Teil 3000 innerhalb eines vorbestimmten Be-
reichs beibehalten wird. Somit wird das Wellenlan-
gen-Multiplex Optiksignal im Wellenlangen-Multiplex
Optik-Ubertragungssystem auf eine stabile Weise
verstarkt, weitergeleitet und Ubertragen.

[0127] Fig. 16 ist ein Schaubild, welches eine opti-
sche Verstarkungseinrichtung gemaf noch einer wei-
teren Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung
darstellt. Bezugnehmend nun auf Fig. 16 steuert die
Uberwachungssignal-Verarbeitungsschaltung 70
den Optikdampfer 64 oder die automatische Pegel-
steuerschaltung 66 nach einem Extrahieren und
Identifizieren eines Steuersignals zum Abgeben ei-
ner Warnung Uber eine Variierung in der Anzahl von
Kanalen, um somit die konstante Pegelsteuerung der
optischen Ausgabe einzufrieren. Auf diese Weise
wird eine schnelle Variierung im Pegel der optischen
Ausgabe beschrankt.

[0128] Ferner steuert die DCF Verlust-Korrektur-
schaltung 102 die automatische Pegelsteuerschal-
tung 66, um somit eine Variierung im Verlust zu korri-
gieren, welcher vom Pegel der Dispersion abhangt,
welche durch die Dispersionskompensations-Optik-
faser 100 bereitgestellt ist. Die ALC-Korrekturschal-
tung 98 steuert die automatische Pegelsteuerschal-
tung 66 derart, um das ausgegebene Wellenlan-
gen-Multiplex Optiksignal im dritten Teil 3000 inner-
halb eines vorbestimmten Bereichs beizubehalten.

[0129] Fig. 17 ist ein Schaubild, welches eine Modi-
fikation zu der in Fig. 16 dargestellten optischen Ver-
starkungseinrichtung gemaf einer Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung darstellt. Genauer ge-
sagt, ist in Eig. 17 ein optischer Filter A1 zwischen
dem Ausgang des optischen Isolators 55, und opti-
schen Verzweigungskoppler 54, am Eingang der Fo-
todiode (PD) 58, bereitgestellt. Ebenfalls ist ein opti-
scher Filter A2 zwischen dem Ausgang des optischen
Isolators 55, und optischen Verzweigungskoppler 54,
am Eingang der Fotodiode (PD) 58, bereitgestellt.
Die optischen Filter A1 und A2 sind optische Filter,
wie beispielsweise in der U.S. Patentanmeldung
08/655,027 offenbart, um eine Wellenlangen-Abhan-
gigkeit der Verstarkung zu korrigieren.

[0130] Fig. 18(A) ist ein Kurvenverlauf, welcher
eine Charakteristik von einer Verstarkung zur Wellen-
lange einer seltenerdendotierten optischen Faser
(EDF) 52, in Eig. 17 darstellt, Eig. 18(B) ist ein Kur-
venverlauf, welcher das Durchlassvermdgen gegen

die Wellenlange eines optischen Filters A2 in Fig. 17
darstellt, und Fig. 18(C) ist ein Kurvenverlauf, wel-
cher eine gesamte Verstarkung einer seltenerdendo-
tierten optischen Faser (EDF) 52, und eines opti-
schen Filters A2 in Fig. 17 gemalR einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung darstellt.

[0131] Wenn beispielsweise die seltenerdendotierte
optische Faser (EDF) 52, eine in der Wellenldnge ab-
hangige Verstarkungscharakteristik, wie in Fig. 18(A)
gezeigt, hat, wobei die Verstarkung im Bereich einer
langen Wellenlange hoher ist, wird ein Verstarkungs-
korrektur-Optikfilter A2 am Eingang der Fotodiode
(PD) 58, bereitgestellt, welcher sicherstellt, dass der
Verstarker mit Bezug auf die Wellenlange eine gleich-
maRige Verstarkung hat. Die Bereitstellung des opti-
schen Filters A2 stellt sicher, dass die Fotodiode (PD)
58, das korrigierte Multi-Wellenlangen Signal emp-
fangt, so dass die nachteilige Empfindlichkeits-Cha-
rakteristik, wobei die Signalempfindlichkeit im Be-
reich einer kurzen Wellenlange niedrig und im Be-
reich einer langen Wellenlange hoch ist, korrigiert
wird. Die optischen Filter A1 und/oder A2 kénnen in
Abhangigkeit von der Verwendung der seltenerden-
dotierten optischen Fasern (EDF) 52, und 52, bereit-
gestellt werden oder nicht.

[0132] Fig. 19 ist ein Schaubild, welches eine opti-
sche Verstarkungseinrichtung geman einer Ausflih-
rungsform der vorliegenden Erfindung darstellt. Be-
zugnehmend nun auf Eig. 19 wird die Positionierung
des ersten Teils 1000 und des zweiten Teils 2000 we-
sentlich umgeschaltet. Daher wird ein Wellenlan-
gen-Multiplex Optiksignal durch das zweite Teil 2000
derart gesteuert, dass es einen konstanten Leis-
tungspegel hat, und wird dann durch das erste Teil
1000 derart gesteuert, dass es eine konstante Ver-
starkung hat.

[0133] Genauer gesagt, wird ein eingegebenes
Wellenlangen-Multiplex Optiksignal an den Optik-
dampfer 64 Gbertragen.

[0134] Das Wellenlangen-Multiplex Optiksignal,
welches vom Optikdampfer 64 ausgegeben wird,
wird an die seltenerdendotierte optische Faser 52,
Uber den optischen Isolator 55, und den optischen
Wellenlangen-Multiplex Koppler 56, tUbertragen. Das
verstarkte Wellenlangen-Multiplex Optiksignal wird
Uber den optischen Isolator 55, und optischen Ver-
zweigungskoppler 54, ausgegeben.

[0135] Ein Abschnitt des Wellenlangen-Multiplex
Optiksignals, welches durch den optischen Verzwei-
gungskoppler 54, verzweigt ist, wird durch die Foto-
diode 58, in ein elektrisches Signal umgewandelt und
wird der automatischen Pegelsteuerschaltung 66 und
automatischen Verstarkungssteuerschaltung 60, zu-
geflhrt. Die automatische Pegelsteuerschaltung 66
steuert die durch den Optikdampfer 64 bereitgestellte
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optische Dampfung derart, dass das Wellenlan-
gen-Multiplex Optiksignal seinen Pegel derart ge-
steuert hat, dass er innerhalb eines vorbestimmten
Bereichs ist, und es wird dann an das erste Teil 1000
Ubertragen.

[0136] Ein Abschnitt des Wellenlangen-Multiplex
Optiksignals, welches durch den optischen Verzwei-
gungskoppler 54, verzweigt ist, wird durch die Foto-
diode 58, in ein elektrisches Signal umgewandelt und
wird dann an die automatische Verstarkungssteuer-
schaltung 60, ubertragen. Die automatische Verstar-
kungssteuerschaltung 60, steuert die Pump-Laserdi-
ode 59, derart, dass ein Verhaltnis zwischen einem
Pegel des Wellenlangen-Multiplex Optiksignals, wel-
ches in die seltenerdendotierte optische Faser 52,
eingegeben wird und davon ausgegeben wird, auf ei-
nen konstanten Pegel beibehalten wird.

[0137] Daher bewirkt das zweite Teil 2000, dass der
Leistungspegel des Wellenlangen-Multiplex Optiksig-
nals konstant ist, und zwar sogar dann, wenn ein Si-
gnal, welches (ber eine Ubertragungs-Optikfaser
eingegeben wird, groltenteils variiert. Daraus fol-
gend wird ein Wellenlangen-Multiplex Optiksignal,
welches einen konstanten Pegel hat, dem ersten Teil
1000 eingegeben. Demgemal kann die automati-
sche Verstarkungssteuerschaltung 60, einen gerin-
gen Steuerbereich und einen relativ einfachen Auf-
bau haben. Ferner, da verhindert wird, dass der Leis-
tungspegel des optischen Signals, welches in die sel-
tenerdendotierte optische Faser 52, eingegeben
wird, einen vorbestimmten Pegel Ubersteigt, ist es
nicht notwendig, den Pegel des Pump-Laserstrahls,
welcher durch die Pump-Laserdiode 59, zugeflhrt
wird, anzuheben. Das heil’t, dass die Pump-Laserdi-
ode 59, eine geringe Kapazitat haben kann.

[0138] Fig. 20 ist ein Schaubild, welches eine opti-
sche Verstarkungseinrichtung gemaf einer zusatzli-
chen Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung
darstellt. Die in Eig. 20 dargestellte optische Verstar-
kungseinrichtung ist ahnlich der optischen Verstar-
kungseinrichtung in Fig. 19, enthalt jedoch ebenfalls
einen optischen Verzweigungskoppler 54,, eine Foto-
diode (PD) 58, und eine Uberwachungssignal-Verar-
beitungsschaltung 70.

[0139] Bezugnehmend nun auf Fig.20, wird ein
Wellenlangen-Multiplex Optiksignal, welches uber
eine Ubertragungs-Optikfaser zugefiihrt wird, dem
variablen Optikdampfer 64 eingegeben und hat einen
Abschnitt, welcher durch den optischen Verzwei-
gungskoppler 54, verzweigt ist, durch die Fotodiode
58, in ein elektrisches Signal umgewandelt und zu
der Uberwachungssignal-Verarbeitungsschaltung 70
eingegeben.

[0140] Ein Steuersignal zum Ausgeben einer War-
nung Uber eine Variierung in der Anzahl von Kanalen

kann auf das Wellenlangen-Multiplex Optiksignal
durch eine Amplitudenmodulation uberlagert werden
oder auf einem zugewiesenen Steuerkanal Ubertra-
gen werden. Nach einem Extrahieren und Identifizie-
ren des Steuersignals nach einer abgegebenen War-
nung uber eine Variierung in der Anzahl von Kanélen
steuert die Uberwachungssignal-Verarbeitungs-
schaltung 70 die automatische Pegelsteuerschaltung
66 und behalt die optische Dampfung, welche durch
den Optikdampfer 64 bereitgestellt wird, auf den der-
zeitigen Pegel bei (wodurch der Betrieb des Optik-
dampfers 64 eingefroren wird), so dass die optische
Ausgangsleistung nicht langer auf einem konstanten
Pegel beibehalten wird.

[0141] Wenn die Anderung in der Anzahl von Kana-
len vollendet ist, erlaubt es die Uberwachungssig-
nal-Verarbeitungsschaltung 70 dem Optikdampfer
64, seine Steuerung zum Beibehalten der optischen
Ausgangsleistung auf einem konstanten Pegel wie-
der aufzunehmen. Durch diese Anordnung ist es
moglich, eine schnelle Variierung im Leistungspegel
des optischen Signals zu reduzieren oder zu beseiti-
gen.

[0142] Eig. 21 ist ein Schaubild, welches eine opti-
sche Verstarkungseinrichtung gemaRn einer weiteren
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung dar-
stellt. Die in Fig. 21 dargestellte optische Verstar-
kungseinrichtung ist ahnlich der optischen Verstar-
kungseinrichtung in Eig. 19, enthdlt jedoch eine
ALC-Korrekturschaltung 98.

[0143] Die ALC-Korrekturschaltung 98 bestimmt, ob
der Leistungspegel des ausgegebenen Wellenlan-
gen-Multiplex Optiksignals innerhalb eines vorbe-
stimmten Bereich ist oder nicht. Wenn der Leistungs-
pegel nicht innerhalb des vorbestimmten Bereichs
ist, steuert die ALC-Korrekturschaltung 98 die auto-
matische Pegelsteuerschaltung 66 derart, dass die
durch den Optikdampfer 64 bereitgestellte optische
Dampfung verursacht, dass das ausgegebene Wel-
lenlangen-Multiplex Optiksignal einen Leistungspe-
gel innerhalb eines vorbestimmten Bereichs hat.

[0144] Fig. 22 ist ein Schaubild, welches eine opti-
sche Verstarkungseinrichtung gemaR noch einer wei-
teren Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
darstellt. Die in Fig. 22 dargestellte optische Verstar-
kungseinrichtung ist eine Kombination aus den in
Fig. 20 und Fig. 21 dargestellten optischen Verstar-
kungseinrichtungen.

[0145] Bezugnehmend nun auf Fig. 22 steuert die
ALC-Korrekturschaltung 98 die automatische Pegel-
steuerschaltung 66 derart, dass der Leistungspegel
des ausgegebenen Wellenlangen-Multiplex Optiksig-
nals innerhalb eines vorbestimmten Bereichs ist.
Nach einem Extrahieren und Identifizieren eines
Steuersignals zum Abgeben einer Warnung Uber
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eine Variierung in der Anzahl von Kanalen, friert die
Uberwachungssignal-Verarbeitungsschaltung 70 die
automatische Pegelsteuerfunktion ein, so dass die
optische Ausgangsleistung nicht langer auf einem
konstanten Pegel beibehalten wird.

[0146] Fig. 23 ist ein Schaubild, welches eine opti-
sche Verstarkungseinrichtung gemaf einer Ausflih-
rungsform der vorliegenden Erfindung darstellt. Be-
zugnehmend nun auf Fig. 23 wird anstelle einer
Steuerung (Einfrieren) des Optikdampfers 64, um so-
mit eine konstante Dampfung bereitzustellen, wenn
die Anzahl von Kanalen variiert wird, der optische
Verstarker insgesamt auf den AGC-Modus geandert,
wenn die Anzahl von Kanalen variiert. Eine solche
Anderung kann erreicht werden, indem das Verhalt-
nis zwischen der Eingabe zum Optikdampfer 64 und
Ausgabe davon auf einem konstanten Pegel ist. Ein
solcher Betrieb ist gleichbedeutend mit einer Beibe-
haltung der Verstarkung G (0 < G < 1) des Optik-
dampfers 64 oder des Licht-Durchlassvermégens
des Optikdampfers 64 auf einem konstanten Pegel.

[0147] Daher wird in Fig. 23 ein Schalter 104 durch
eine  Uberwachungssignal-Verarbeitungsschaltung
70 derart gesteuert, um zwischen einer automati-
schen Pegelsteuerung, welche durch eine automati-
sche Pegelsteuerschaltung 66 bereitgestellt ist, und
einer automatischen Verstarkungssteuerung, welche
durch eine automatische Verstarkungssteuerschal-
tung 60, bereitgestellt ist, umzuschalten. Genauer
gesagt, bewirkt die Uberwachungssignal-Verarbei-
tungsschaltung 70, wie beispielsweise in Fig. 4(A)
dargestellt, dass der Schalter 104 die automatische
Pegelsteuerschaltung 66 vor und nachfolgend einer
Variierung in der Anzahl von Kanalen auswahlt. Wah-
rend die Anzahl von Kanalen variiert wird, bewirkt die
Uberwachungssignal-Verarbeitungsschaltung 70,
dass der Schalter 104 die automatische Verstar-
kungssteuerschaltung 60, auswahit.

[0148] Eiq. 23 stellt ebenfalls eine Laserdiode (LD)
105 dar, welche durch die Uberwachungssignal-Ver-
arbeitungsschaltung 70 derart gesteuert wird, um In-
formation an stromabwarts liegende optische Bautei-
le zu Ubertragen, wie beispielsweise stromabwarts
liegende optische Repeater. Beispielsweise kann die
Laserdiode (LD) 105, wie im weiteren detaillierter be-
schrieben, durch die Uberwachungssignal-Verarbei-
tungsschaltung 70 dazu verwendet werden, um Infor-
mation an stromabwarts liegende optische Bauteile
zu Ubertragen.

[0149] Fig. 24 ist ein detaillierteres Schaubild der

optischen Verstarkungseinrichtung in Fig. 23. Bezug-

nehmend nun auf Fig. 24 ist der Betrieb wie folgt:
(1) Normalerweise (d.h., wenn die Anzahl von Ka-
nalen nicht variiert wird) wahlt der Schalter 104
die automatische Pegelsteuerschaltung 66 aus,
so dass der Leistungspegel der Lichtausgabe aus

dem Optikdampfer 64 tberwacht wird und auf ei-
nem konstanten Pegel beibehalten wird.

(2) Wenn die Uberwachungssignal-Verarbei-
tungsschaltung 70 ein Signal empfangt, welches
iiber eine Anderung in der Anzahl von Kanalen
warnt, wird ein Verstarkungs-Uberwachungssig-
nal 107 der automatischen Verstarkungssteuer-
schaltung 60, ausgelesen, so dass eine mittlere
Verstarkung (Dampfung) mit Bezug auf eine Zeit-
konstante im Bereich von 10-100 ms bestimmt
wird.

(3) Eine Referenzspannung V,s; entsprechend
der mittleren Verstarkung wie in (2) bestimmt, wird
von der Uberwachungssignal-Verarbeitungs-
schaltung 70 an die automatische Verstarkungs-
steuerschaltung 60, ausgegeben.

(4) Der Schalter 104 wahlt dann die automatische
Verstarkungssteuerschaltung 60, aus.

(5) Die Uberwachungssignal-Verarbeitungsschal-
tung 70 empfangt Information, welche anzeigt,
dass die neue Anzahl von Kanalen in das Wellen-
langen-Multiplex Optiksignal hinzuzufiigen ist.

(6) Die Uberwachungssignal-Verarbeitungsschal-
tung 70 stellt der automatischen Pegelsteuer-
schaltung 66 eine Referenzspannung V, . ent-
sprechend der neuen Anzahl von Kanéalen bereit.
(7) Die Uberwachungssignal-Verarbeitungsschal-
tung 70 empfangt ein Signal, welches anzeigt,
dass die Variierung in der Anzahl von Kanalen
vollstandig ist. Alternativ verstreicht eine vorbe-
stimmte Zeitperiode vom Empfang des Signals,
welches iiber die Anderung in der Anzahl von Ka-
nalen warnt.

(8) Der Schalter 104 wahlt die automatische Pe-
gelsteuerschaltung 66 aus.

[0150] Die Beziehung zwischen einer Dampfung,
welche durch den Optikdampfer 64 bereitgestellt
wird, und eines Ansteuerstroms eines Steuerele-
ments 86, welcher durch einen Transistor 80 bereit-
gestellt wird, kann von einem Parameter abhangen,
wie beispielsweise eine Betriebstemperatur, jedoch
steht sie im Allgemeinen in einer 1-zu-1 Beziehung.
Daher kann (2) oben durch einen Prozess ersetzt
werden, bei welchem der Ansteuerstrom Uberwacht
wird (und zwar mit Bezug auf die Zeitkonstante im
Bereich von 10-100 ms), um somit eine mittlere Ver-
starkung (Dampfung), basierend auf dem Uberwach-
ten Ansteuerstrom zu bestimmen. Der Ansteuer-
strom kann derart gesteuert werden, dass sein mittle-
rer Pegel konstant beibehalten wird.

[0151] Fig. 25 ist ein Schaubild, welches ein Fa-
ser-Optikkommunikationssystem darstellt, welches
eine optische Verstarkungseinrichtung gemafy Aus-
fuhrungsformen der vorliegenden Erfindung verwen-
det. Bezugnehmend nun auf Eig. 25 Ubertragt ein
Ubertrager (Tx) 108 einen SV-Lichtstrahl an einen
Empfanger (Rx) 110, wobei ein SV-Lichtstrahl ein
Licht ist, welches mit einem Hauptsignal einen Wel-

16/48



DE 697 37 802 T2 2008.03.06

lenlangen-Multiplex bildet. Das Hauptsignal wird
dazu verwendet, um Information stromabwarts zu
Ubertragen. Ein optischer Verstarker (O-AMP) 112
verstarkt den SV-Lichtstrahl. Es werden eine Haupt-
signalsteuerung 114 und Uberwachungssignal-Ver-
arbeitung 116 durchgefihrt.

[0152] Fig. 26 ist ein detaillierteres Schaubild, wel-
ches eine optische Verstarkungseinrichtung darstellt,
welche einen optischen Verstarker 112, eine Hauptsi-
gnalsteuerung 114 und eine Uberwachungssig-
nal-Verarbeitung 116 von Fig. 25 enthélt. Die opti-
sche Verstarkungseinrichtung in Fig. 26 ist ahnlich
der optischen Verstarkungseinrichtung in Fig. 3, ent-
halt jedoch eine Laserdiode (LD) 105 zum Senden ei-
nes SV-Lichtstrahls stromabwarts.

[0153] Genauer gesagt, setzt die Uberwachungssi-
gnal-Verarbeitungsschaltung 70 in den SV-Lichtstrahl
Information ein, welche anzeigt, wann die Dampfung
oder das Licht-Durchlassvermdgen des Optikdamp-
fers 64 konstant oder ,eingefroren" gehalten wird.
Der SV-Lichtstrahl, welcher diese Information tragt,
wird durch die Laserdiode (LD) 105 an die Ubertra-
gungsleitung Ubertragen.

[0154] Fig. 27 ist ein Schaubild, welches eine Uber-
tragungsleitung darstellt, welche eine Vielzahl von
optischen Verstarkungseinrichtungen verwendet, ge-
maR Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung. Bezugnehmend nun auf Fig. 27 enthalt ein
Wellenlangen-Multiplex Optikkommunikationssystem
Ubertrager Tx 120, Wellenldngen-Multiplex Optikfa-
ser-Verstarker/-Repeater OAMPs 122 und Empfan-
ger Rx 124. Wenn eine Variierung in der Anzahl von
Kanalen verarbeitet wird, werden alle OAMPs 122 in
der stromaufwarts- (oder stromabwarts-) Leitung im
System auf eine konstante optische Verstarkungs-
steuerung eingestellt.

[0155] Ein Wellenldngen-Multiplex Optik-Nachver-
starker (nicht dargestellt), welcher in jedem Ubertra-
ger Tx 120 bereitgestellt sein kann, und ein Wellen-
langen-Multiplex Optik-Vorverstarker (nicht darge-
stellt), welcher in jedem Empfanger Rx 124 bereitge-
stellt sein kann, sind ebenfalls auf eine konstante
Verstarkungssteuerung eingestellt. Wenn alle
OAMPs 122 in einem konstanten Verstarkungssteu-
erzustand sind, kann die Leistung eines optischen Si-
gnals, welches einem Lichtempfangselement in den
Empfangern Rx 124 zugefihrt wird, variieren.

[0156] In einer Ubertragungsleitung, welche opti-
sche Verstarkungseinrichtungen wie in
Fig. 25-Fig. 27 dargestellt hat, ist es mdglich zu be-
stimmen, ob alle optischen Faserverstarker im Pfad,
welcher durch ein Empfangsende (Rx) an der Uber-
tragungsleitung verwaltet wird, ihre Dampfung fest-
gelegt haben oder nicht, und ihre optische Verstar-
kung auf einen konstanten Pegel beibehalten haben

oder nicht. Sobald bestimmt ist, dass alle optischen
Faserverstarker ihre optische Verstarkung auf einen
konstanten Pegel beibehalten haben, wird Informati-
on, welche dieses anzeigt, tber den Rickpfad an das
Ubertragungsende (Tx) gesendet, worauf eine Variie-
rung in der Anzahl von Kanalen begonnen werden
kann.

[0157] Im Folgenden wird ein Beispiel des Betriebs-
flusses in einer Ubertragungsleitung erlautert, welche
optische  Verstarkungseinrichtungen  wie in
Fig. 25-Fig. 27 dargestellt hat, um eine Variierung in
der Anzahl von Kanéalen zu verarbeiten.
(1) Ein Signal, welches Uber eine Variierung in der
Anzahl von Kanélen warnt, wird von dem strom-
aufwarts liegenden SV-Ubertragungsende (SVTx)
ausgegeben.
(2) Eine Uberwachungssignal-Verarbeitungs-
schaltung 70 von jedem OAMP empfangt das Si-
gnal, welches Uber die Variierung in der Anzahl
von Kanalen warnt.
(3) Jeder OAMP beginnt ein ,Einfrieren" des Be-
triebes des zugehorigen Optikdampfers.
(4) Jeder OAMP vollendet einen Einfrier-Betrieb
des zugehdrigen Optikdampfers und sendet Infor-
mation stromabwarts, welche anzeigt, dass die
konstante optische Verstarkungssteuerung be-
gonnen wird, indem diese Information auf dem
Uberwachungssignal beférdert wird (eine Identifi-
kationsnummer zum Identifizieren der einzelnen
OAMPs wird ebenfalls in das Uberwachungssig-
nal eingesetzt).
(5) Das Stromaufwarts SV-Empfangsende (SV-
Rx) bestatigt, dass alle Stromaufwarts-OAMPs im
konstanten optischen Verstarkungszustand sind.
(6) Das Stromabwarts SV-Ubertragungsende
(SVTx) zeigt an, dass alle Stromaufwarts-OAMPs
im konstanten optischen Verstarkungszustand
sind.
(7) Das Stromabwarts SV-Empfangsende (SVRXx)
bestatigt, dass alle Stromaufwarts-OAMPs im
konstanten optischen Verstarkungszustand sind.
(8) Das Stromaufwarts Ubertragungsende (Tx)
variiert aktuell die Anzahl von Kanalen.
(9) Das Stromaufwérts SV-Ubertragungsende
(SVTx) gibt Information aus, welche anzeigt, dass
die Variierung in der Anzahl von Kanalen vollstan-
dig ist.
(10) Die Uberwachungssignal-Verarbeitungs-
schaltung 70 in jedem OAMP empfangt die Infor-
mation, welche anzeigt, dass die Variierung in der
Anzahl von Kanalen vollstandig ist.
(11) Jeder OAMP bricht den Einfrier-Betrieb zum
Einfrieren des Betriebes des zugehdrigen Optik-
dampfers ab und fahrt zu der konstanten opti-
schen Ausgangssteuerung fort.
(12) Jeder OAMP sendet Information stromab-
warts, welche anzeigt, dass eine Verschiebung
auf die konstante optische Ausgangssteuerung
vollstandig ist, und zwar in der Form des Uberwa-

17/48



DE 697 37 802 T2 2008.03.06

chungssignals (ein ldentifikationssignal, welches
die einzelnen OAMPs identifiziert, wird ebenfalls
gesendet).

(13) Das Stromaufwarts SV-Empfangsende (SV-
Rx) empfangt die Information, welche anzeigt,
dass alle OAMPs die Variierung in der Anzahl von
Kanéalen verarbeitet haben.

(14) Die Information, welche anzeigt, dass alle
OAMPs die Variierung in der Anzahl von Kanélen
verarbeitet haben, wird an das Ubertragungsende
gesendet.

[0158] Fig. 28 ist ein Zeitablauf, welcher den oben
beschriebenen Betriebsfluss darstellt.

[0159] Daher wird bei der Verarbeitung der Variie-
rung in der Anzahl von Kanalen ein Wellenlan-
gen-Multiplex Optik-Faserverstarker zeitweilig bei
der Durchfiihrung einer automatischen Pegelsteuer-
funktion gestoppt, und anstelle dessen flihrt er eine
konstante Verstarkungs-Steuerfunktion durch, oder
es wird bewirkt, dass die optische Verstarkungsein-
richtung insgesamt eine konstante Verstarkungsfunk-
tion durchfihrt.

[0160] Jedoch ist es bei einem optischen Kommuni-
kationssystem fiir gewohnlich notwendig, die Leis-
tung eines optischen Signals, welches einem Licht-
empfangselement zugefiihrt wird, auf einen konstan-
ten Pegel beizubehalten. Obwohl eine Variierung in
der Eingangsleistung aufgrund einer Polarisati-
ons-Variierung unter herkémmlichen Umstanden auf-
tritt, bewirkt die Steuerung zum Beibehalten der opti-
schen Verstarkung des optischen Faserverstarkers
auf einem konstanten Pegel, dass die Leistung des
optischen Signals, welches dem Lichtempfangsele-
ment zugefuhrt wird, variiert.

[0161] Dieses Problem kann durch ein Demultiple-
xen des optischen Signals in einzelne Kanale und
Steuern des Leistungspegels der einzelnen Demulti-
plex-Kanale behoben werden.

[0162] Genauer gesagt, ist Eig. 29 ein Schaubild,
welches einen Abschnitt eines optischen Kommuni-
kationssystems gemal einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung darstellt. Bezugnehmend
nun auf Fig. 29 demultiplext ein Demultiplexer (DE-
MUX) 125 ein Wellenlangen-Multiplex Optiksignal in
einzelne Kanéale, um durch einzelne Empfanger 126
empfangen zu werden. Ein optischer Vorverstarker
127 und eine automatische Pegelsteuereinheit 128
sind fir jeden Kanal bereitgestellt, so dass der zuge-
hérige Empfanger 126 ein optisches Signal auf einem
konstanten Leistungspegel empfangt.

[0163] Gemal den obigen Ausflihrungsformen der
vorliegenden Erfindung kann ein Optikdampfer oder
ein optischer Verstarker derart gesteuert werden, um
eine konstante Verstarkung bereitzustellen, wahrend

die Anzahl von Kanalen in einem Wellenlangen-Mul-
tiplex Optiksignal variiert wird. In diesem Fall kann die
Verstarkung G im Bereich von (0 < G < 1) sein. Somit
kann ein Optikdampfer derart gesteuert werden, um
eine konstante Verstarkung bereitzustellen, indem
ein konstantes Verhaltnis zwischen der Eingabe und
der Ausgabe des Optikdampfers beibehalten wird.

[0164] GemalR den obigen Ausflihrungsformen der
vorliegenden Erfindung wird eine seltenerdendotierte
optische Faser in einem optischen Verstarker ver-
wendet, wobei die Dotiersubstanz Erbium (Er) ist. Je-
doch ist die vorliegende Erfindung nicht auf eine Er-
bium (Er) dotierte optische Faser beschrankt. Anstel-
le dessen kdnnen weitere seltenerdendotierte opti-
sche Fasern, wie beispielsweise eine Neodym (Nd)
dotierte optische Faser oder eine Praseodym (Pd)
dotierte optische Faser, ebenfalls in Abhangigkeit
von der involvierten Wellenlange verwendet werden.
Ferner kénnen beispielsweise die zahlreichen Foto-
dioden, welche hier offenbart sind, durch Fototransis-
toren ersetzt werden.

[0165] GemaR den obigen Ausflihrungsformen der
vorliegenden Erfindung sind spezifische Ausfih-
rungsformen von automatischen Verstarkungssteu-
erschaltungen und automatischen Pegelsteuerschal-
tungen offenbart. Jedoch ist es nicht beabsichtigt,
dass die vorliegende Erfindung auf irgendeinen spe-
zifischen Schaltungsaufbau fir diese Schaltungen
oder fur weitere hier beschriebene Schaltungen be-
schrankt ist. Anstelle dessen kdnnen viele unter-
schiedliche Schaltungsaufbauten verwendet werden.

[0166] Darlber hinaus wird gemaf den obigen Aus-
fuhrungsformen der vorliegenden Erfindung eine op-
tische Dampfung dazu verwendet, um eine variable
Dampfung bereitzustellen. Es gibt viele unterschied-
liche Typen von bekannten Optikdampfern, und es ist
nicht beabsichtigt, dass die Ausfliihrungsformen der
vorliegenden Erfindung auf irgendeinen spezifischen
Typ eines Optikdampfers beschrankt sind.

[0167] Obwohl einige bevorzugte Ausfihrungsfor-
men der vorliegenden Erfindung gezeigt und be-
schrieben wurden, wiirde durch einen Fachmann er-
kannt, dass Anderungen in diesen Ausfiihrungsfor-
men durchgefuhrt werden kénnen, ohne von den
Prinzipien der Erfindung abzuweichen, deren Bereich
in den Ansprichen und ihren Entsprechungen defi-
niert ist.

Patentanspriiche

1. Eine Vorrichtung, umfassend
einen optischen Verstarker (112; 1000, 2000) zum
Verstarken eines optischen WDM-Signals mit einer
variablen Zahl von Kanalen, die mit unterschiedli-
chen Wellenlangen in Verbindung stehen; und
eine Steuervorrichtung (114, 116; 66, 70) zum Steu-
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ern des optischen Verstarkers (112; 1000, 2000), um
das optische WDM-Signal vor und anschlieRend zu
einer Variation der Zahl von Kanalen in dem WDM-Si-
gnal zu verstarken, sodass ein Leistungspegel des
verstarkten WDM-Signals auf einem ungefahr kon-
stanten Pegel gehalten wird in Ubereinstimmung mit
der Zahl von Kanalen in dem Lichtsignal, gekenn-
zeichnet durch die Steuervorrichtung, die zum Steu-
ern des optischen Verstarkers vorhanden ist, um
das optische WDM-Signal mit einer ungefahr kon-
stanten Verstarkung wahrend der Variation der Zahl
von Kanalen in dem optischen WDM-Signal zu ver-
starken.

2. Eine Vorrichtung wie in Anspruch 1, wobei der
optische Verstarker (112) einen optischen Dampfer
(64) mit einer variablen optischen Dampfung um-
fasst, um dem optischen WDM-Signal eine Damp-
fung zu geben.

3. Eine Vorrichtung wie in Anspruch 2, wobei der
optische Dampfer (64) dem Weitergeben des opti-
schen WDM-Signals mit einer konstanten optischen
Dampfung dient, wahrend die Zahl von Kanalen in
dem optischen WDM-Signal variiert wird.

4. Ein optisches Ubertragungssystem, umfas-
send
ein Ubertragungsendgerét (108) zum Ubertragen ei-
nes optischen WDM-Signals mit einer variablen Zahl
von Kanalen, die mit unterschiedlichen Wellenlangen
in Verbindung stehen, zu einer optischen Ubertra-
gungsleitung; und
eine Vorrichtung nach Anspruch 1.

5. Ein optisches Ubertragungssystem wie in An-
spruch 4, ferner umfassend eine Empfangsstation
(110) zum Empfangen des verstarkten optischen
WDM-Signals von der Vorrichtung.

Es folgen 29 Blatt Zeichnungen
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