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(57) Abstract: The invention relates to a method for regulating a pump power of an optical amplifier, according to which a multi-
plexed broadband optical signal comprising several channels is amplified at a certain gain value while a change in power is detected
at the input or output of the amplifier. A new pump power is calculated and adjusted based on a previously provided stable gain
state of the optical amplifier after detecting the change in power such that deviations of the gain value remain minimal as planned
€ temporary interference transients during a specific interval. The new pump power is thus calculated very accurately and quickly
according to a model that takes into account the actual gain value, the wavelength dependence of active channels, aging effects, and

non-linear amplification effects.
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(57) Zusammentassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung einer Pumpleistung eines optischen Verstirkers, mit
dem ein breitbandiges optisches Multiplex-Signal mit mehreren Kanélen bei einem Gewinnwert verstdrkt wird und bei dem eine
Anderung Leistung am Fingang oder Ausgang des Verstirkers detektiert wird. Nach der Detektion der Leistungsinderung wird
ausgehend von einem zuvor vorliegenden stabilen Gewinnzustand des optischen Verstérkers eine neue Pumpleistung derart errech-
net und eingestellt, dass wihrend eines Zeitintervalls Abweichungen des Gewinnswertes als vorgesehene zeitliche Stortransienten
minimal bleiben. Dabei wird die neue Pumpleistung sehr genau und rasch gemiss einem Modell errechnet, das den aktuellen Ge-
winnwert, die Wellenldngenabhéngigkeit aktiver Kanéle, Alterungseffekte und nicht-lineare Effekte der Verstérkung beriicksichtigt.
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Beschreibung

Verfahren zur Regelung der Pumpleistung eines optischen

Verstarkers

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung der
Pumpleistung eines optischen Verstdrkers nach dem Oberbegriff

des Patentanspruches 1.

Die Wellenlangenmultiplextechnik (WDM-Technik) bietet die
Mdglichkeit, an unterschiedlichen Orten befindliche Sender
und Empfianger direkt lber optische Pfade eines Netzwerks zu
verbinden, ohne dass an Knotenstellen eine elektro-optische
Wandlung erforderlich ist. In Zukunft wird es auch moglich
sein, optische Pfade mit Hilfe optischer Schaltmatrizen
beliebig auf- und abzubauen. Dies ermdglicht im Vergleich zum
jetzigen Stand der Technik deutliche Kostenersparnisse ohne
Abstriche bei der Flexibilitdt der Verbindungen machen zu

niissen.

Durch das Ab- und Zuschalten von Ubertragenen Signalen in
Kandlen eines Multiplex-Ubertragungssystems treten allerdings
starke Leistungsschwankungen auf den einzelnen Teilstrecken
auf. Um Bitfehler am Ende der Strecke zu vermeiden, darf sich
der Verstarkergewinn fiir die weitérhin ubertragenen oder
hinzugeschalteten Kandle nicht &ndern. Fig. 1 zeigt den
mittleren Gewinn G aller Kandle ilber der Zeit t fir eine
einzelne Verstadrkerstufe und filir zweil verschiedene Fille,
wobei angenommen wurde, dass zum Zeitpunkt Null die
Eingangsleistung durch Abschalten von Kandlen um 19dB

abnimmt.

H&lt man die Pumpleistung konstant (siehe die durchgezogene
Kurve), so steigt der Gewinn G von 20dB vor dem
Abschaltvorgang auf einen konstanten Wert von 30dB nach dem
Abschaltvorgang an. Eine weitere hier gestrichelte Kurve
zeigt zur Illustration den zeitlichen Verlauf des Gewinnes
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bei Verwendung eines einfachen Integralreglers, der dafiir
sorgt, dass der mittlere Gewinn nach einem Einschwingvorgang
mit einer Dauer von iber 20ms wieder 20dB betr&gt. Die
gezeigten Uber- und Unterschwinger koénnen durch komplexere
Regelungen deutlich reduziert werden, lassen sich aber nicht
vollstandig eliminieren. In einer Kaskade von Verstdrkern
kann es somit zu einer Akkumulation von Leistungsschwankungen
und damit zu Bitfehlern oder gar zu einer Zerstdrung der

Empfangsdioden kommen.

Uber- und Unterschwinger lassen sich nahezu vollsténdig
eliminieren, wenn diejenige Pumpleistung, die nach Anderung
des Eingangssignals zum Aufrechterhalten des Gewinns unter
stabilen Bedingungen erforderlich ist, bereits zum Zeitpunkt
der Lastdnderung am Eingang bekannt ist. Die eigentliche
Schwierigkeit besteht darin, diese Pumpleistung mit méglichst
hoher Genauigkeit vorauszuberechnen.

Eine einfachste L6sung hierfiir sieht vor, einen linearen
Ansatz filir die erforderliche Pumpleistung als Funktion der
Signaleingangsleistung am optischen Verstdrker zu w&hlen.
Dieser Aspekt wird in US 6414788 Bl und US 6341034 Bl
beschrieben. Dabei kommen zwei konstante Parameter zum
Einsatz. Bei diesem Vorgehen werden jedoch folgende
wesentliche Einflussgréfen nicht beriticksichtigt:

- Die bendtigte Pumpleistung hangt nicht nur von der
Eingangsleistung, sondern auch von dem Gewinn der
jeweiligen Verstdrkerstufe ab. Da die Stufe eines
Verstdrkers je nach Einsatz und Kanalbelegung deutlich
unterschiedliche Gewinnwerte aufweisen kann, ergeben sich
deutliche Abweichungen, die eine Ermittlung der korrekten
einzustellenden Pumpleistung beeintrdchtigen.

- Es wird nicht beriicksichtigt, dass die benotigte
Pumpleistung von der Wellenldnge der bei einer Abschaltung

2
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iiberlebenden Kanadle abhangt. Dies gilt ebenso fiir so

genannte “Gain Ripple”.

- “Fitting Parameter” zur Bestimmung von einzustellenden
Pumpleistungswerten werden zu Betriebsbeginn bestimmt, so
dass Alterungseffekte mit zunehmender Betriebsdauer zu

ansteigenden Abweichungen fiithren.

- Nichtlineare Effekte in einer Verstdrkungsfaser eines
Faserverstdrkers, wie z. B. “Excited State Absorption” in
einer mit Erbium dotierten Faser eines EDFAs (erbium doped
fiber amplifier), bleiben unberiicksichtigt und fihren
damit zu zusdtzlichen Abweichungen. v

Zur Berlicksichtigung der spektralen Abh&dngigkeit wird in US
6341034 Bl der Einbau eines spektralen Filters vor einem
Eingangsmonitor am optischen Verstédrker vorgeschlagen. Damit
kann die Wellenlangenabhdngigkeit des Verfahrens verbessert,
wenn auch nicht vollstdndig eliminiert werden. Aufgrund der
hohen Komponentenkosten ist ein Einsatz dieses Verfahrens

jedoch unwahrscheinlich.

In US 6 366 393 Bl wird wie in den zuvor genannten Dokumenten
eine Kontrolleinheit fir den Gewinn eines optischen
Verstarkers vorgestellt, die einen linearen Ansatz fur die
erforderliche Pumpleistung als Funktion der
Signaleingangsleistung am optischen Verstdrker wdhlt. Der in
diesem Ansatz implizierte Fehler wird mittels einer
Korrekturschleife, die sich hinter dem Verstdrker befindet
und einen Mikroprozessor enthdlt, berichtigt. Diese Korrektur
| wird kanalweise berechnet und enthalt keine
Wellenlidngenabhangigkeit, wodurch das Verfahren langsam und

unprédzise wird.

In US 2003/0053200 Al wird die Pumpleistung des optischen
Verstdrkers mittels einer feed forward Kontrollschleife
eingestellt. Dabei wird ein kleiner Teil des WDM-Signals
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durch einen Filter geleitet, dessen Filter-Transfer-Funktion
an die Eigenschaften des Verstdrkers angepasst ist. Die
Signaleingangsleistung wird durch das Filter selektiv in
Abhdngigkeit

von der Wellenlédnge gewichtet. Der Einfluss der Wellenl&ngen
mit tberdurchschnittlichen Auswirkungen auf die Zerfallsrate
der angeregten Energieniveaus des Verstarkers wird dabei
verstidrkt oder abgeschwdcht. Das Signal trifft hinter dem
Filter auf einen Photodetektor, der mit einer Kontrolleinheit
der Pumpleistung des Verstarkers verbunden ist.

In US 2001/0043389 Al wird der Verstdrker-Gewinn mittels
einer Vorwarts- und Rickwarts- Schleife kontrolliert. Die
Vorwidrts—Schleife (feed forward loop) steuert den Verstiarker
mittels einer schnellen Photodiode, welche die
Eingangsleistung misst. Die Rilickw&d&rts—Schleife regelt den
Verstdrkergewinn langsam in Abh&ngigkeit von der
Ausgangsleistung des Verstdrkers. Beide Schleifen sind zur
Kontrolle der Pumplasereinheit miteinander wverbunden. Der
Gewinn des Verstarkers wird im Wesentlichen durch die
Rickwdrts— Schleife eingestellt, wahrend die Vorwirtsschleife
die Kompensation von Offsets im Gewinnverlauf des optischen

Verstarkers umfasst.

In US 6 407 854 Bl wird eine feed-forward-Steuerung eines
optischen Verstarkers in einem WDM-System gezeigt. Die
Pumpleistung des Verstédrkers wird mittels einer
Kontrolleinheit eingestellt, welche die Eingangsleistung des
Verstdrkers misst und den Strom der Pumplaserdioden linear
abhdngig vom Messpegel steuert. Dabei kann das elektrische
Signal der Pumplaserdioden durch Multiplikation mit einem
Faktor oder durch Addition eines Offsets verdndert werden, um
einen lUber den gesamten Wellenldngenbereich konstanten
Gewinnverlauf des Verstdrkers zu gewdhrleisten. Mit diesem
Verfahren werden Einschwingvorgédnge von weniger als 200 ps

erreicht.
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In “Superior high-speed automatic gain controlled erbium-
doped fiber amplifier”, Nakaji H., Nakai Y., Shigematsu M und
Nishimura M., Optical Fiber Technology 9 (2003), pp. 25-35
wird eine Methode zur Unterdriickung von zeitlichen
Gewinnschwankungen in einem Uberlebenden Kanal eines WDM-
Signals bei der Ein- oder Abschaltung weiterer Kandle des
WDM-Signals

beschrieben. Zur Verstdrkung des WDM-Signals kommt ein EDFA
zum Einsatz, der mit einer Pumpquelle bei 980 nm oder mit
einer Pumpguelle bei 1480 nm arbeitet. Bei Verwendung eines
Pumplasers im Wellenldngenbereich von 1480 nm und einer
optimalen Einstellung der Regelparameter fiir einen speziellen
Anwendungsfall konnen Uberschwinger beim Abschalten von
Kandlen nahezu vollstédndig vermieden werden. Hingegen kommt
es beli Verwendung eines Pumplasers im Wellenldngenbereich von
980 nm nach einer Abschaltung von Kan&dlen zu einem geringen
Uberschwinger. Wird nun die Pumpleistung nicht wie oben
angenommen zum Zeitpunkt des Schaltvorgangs sondern bereits
etwas friher auf einen neuen Wert reduziert bzw. angepasst,
z.B. mittels eines dem Verstdrker vorgeschalteten
Verzdgerungsgliedes, lasst sich der Uberschwinger bei
Verwendung der Pumpquelle bei 980 nm fast vollstandig
eliminieren. Dieses Verfahren basiert darauf, dass die
Abnahme der Ausgangsleistung (Wirkung) spédter als die Abnahme
der Eingangsleistung (Ursache) detektiert wird, so dass der
Gewinnregelung fir einen Zeitraum entsprechend der
Verzégerung ein starker Anstieg des Gewinns vorgetduscht
wird, worauf diese mit einer Reduktion der Pumpleistung
reagiert. Experimentelle Gewinnmessungen kdénnen aus dieser
Literaturstelle nachgewiesen werden. Allerdings entsteht
immer noch ein Unterschwinger sehr kurzer Zeitdauer.

Dieses Verfahren, das im folgenden als “Feedback-Methode”
bezeichnet wird, ist sehr gut geeignet filir Laborexperimente,
kann jedoch kaum fir kommerzielle Systeme eingesetzt werden,
da die optimale Zeitverzdgerung von der Anzahl der
liberlebenden Kandle abhdngig ist, keine Vorschrift zur
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Vorherbestimmung dieser optimalen Verzdgerung bekannt ist und
die Regelparameter nur fir ein spezielles Ereignis optimiert
sind. In der Praxis miissen beliebige Ereignisse, d.h. z.B.
der Drop (Abzweigen/Wegschalten/Abschalten) einer
unterschiedlichen Anzahl von Kandlen, beriicksichtigt werden.
Dafiir sollte die Zeitverzdgerung immer neu berechnet und
eingestellt werden, was aber in Echtzeit unmdglich bzw.
unrealisierbar wdre. Daher erfdhrt der wellenldngenabhingige
Gewinnverlauf unvermeidlich Abweichungen bei einem oder
mehreren lberlebenden Kandlen, die die breitbandige
Verstarkung, zusdtzlich zu den bekannten zeitlichen
Schwankungen des kanalbezogenen Gewinns, beeintridchtigen. Aus
diesen Griunden eignet sich diese Methode fiir aktuelle
optische Schaltnetze nicht.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzugeben, das
eine optimale Regelung der Pumpleistung eines optischen
Verstdrkers zur Verstdrkung eines optischen Multiplex-Signals -
mit mehreren Kan&dlen gewdhrleistet, damit bei Anderung der
Eingangs- oder Ausgangsleistung am optischen Verstirker der
wellenldngenabhdngige Gewinnverlauf fir zu verstdrkende
Signale aktiver Kandle aufrechterhalten wird.

Eine Losung der Aufgabe erfolgt durch ein Verfahren mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 1.

Ausgehend von einem stabilen Zustand, der z. B. mittels einer
Regelung eingestellt wurde, insbesondere der entsprechenden
Pumpleistung eines optischen Verstdrkers, mit dem ein
optisches Wellenlangen-Multiplex—-Signal mit mehreren Kandlen
verstdrkt wird und bei dem eine Anderung der Eingangsleistung
oder Ausgangsleistung des Wellenldngen-Multiplex-Signals
detektiert wird, wird erfindungsgemdB nach der Anderung der
Eingangsleistung ein neuer Wert der gemessenen Pumpleistung
derart berechnet und eingestellt, dass sich der Gewinnverlauf

des Verstidrkers nur minimal &ndert.

6
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Die neu einzustellende Pumpleistung kann kurz nach Ab- oder
Einschaltung von aktiven Kandlen errechnet und noch
rechtzeitig eingestellt werden, da der Gewinn eines EDFAs als
Funktion der Wellenldnge in einem kurzen Zeitintervall quasi-
konstant bleibt.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den

Unteransprichen angegeben.

Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemédfien Verfahrens ist
darin zu sehen, dass viele wesentliche Einflussgrében, wie
der aktuelle Gewinnwert, die Wellenldngenabhangigkeit aktiver
Kandle, Alterungseffekte und nicht-lineare Effekte der
Verstarkung, bei der Berechnung der neuen einzustellenden
Pumpleistung bericksichtigt werden, so dass eine hoch genaue
Ermittlung der optimalen Pumpleistung rasch erfolgt und damit
stdrende Transienten, d. h. Amplitude und Dauer von
Uberschwingern, effektiv unterdrickt werden.

In vorteilhafter Weise kdnnen neue Pumpleistungen z. B.
kontinuierlich errechnet und eingestellt werden, sowie auch
im Voraus berechnet und eingestellt werden. In solchen Fiallen
kénnen weiterhin Interpolationswerte aus den vorberechneten

Pumpleistungen ermittelt werden.

Durch Messung der Ausgangsleistung, kurz nachdem der Sprung
detektiert wurde, kann die Wellenldngenabhdngigkeit
vollstdndig berilicksichtigt werden. Alterungseffekte werden
kompensiert, da eine Vorausberechnung der Pumpleistung
relativ zu dem zuvor vorliegenden stabilen Zustand der
Verstdrkung erfolgt. Ebenso geht der momentane
Verstidrkergewinn in die Berechnung ein und nichtlineare
Effekte in der verstdrkenden Faser, wie z. B. bei “Excited
State Absorption”, werden beriicksichtigt. Auch “Gain Ripple”
fiihren zu keiner Veradnderung des Gewinns der einzelnen
Kandle. Von besonderer Bedeutung ist, dass dieses Verfahren,
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neben den bereits im Stand der Technik verwendeten, keine
zusdtzlichen Messeinrichtungen oder Komponenten bendtigt und
damit auch aus Kostensicht sehr interessant ist.

In der folgenden Beschreibung wird das erfindungsgemife
Verfahren hauptsédchlich flr eine Verstadrkerstufe illustriert,
die eine mit Erbium dotierte Faser enthdlt. Das Verfahren
kann jedoch auch filir mehrere kaskadierte Verstidrkerstufen mit
eventuell unterschiedlichen Verstarkungsfasern und/oder
Pumpquellen verwendet werden. Ein Ausfiithrungsbeispiel fiir den
Einsatz mehrerer Pumpquellen in einer Verstédrkerstufe wird
sogar ausdriicklich beschrieben.

Von Vorteil beil der vorliegenden Erfindung ist ein Modell,
das aus einem zuvor vorliegenden stabilen Zustand des
optischen Verstdrkers die Ermittlung bzw. die Errechung einer
neu erforderlichen Pumpleistung erméglicht. Dazu werden
ebenfalls weitere begrenzte Aspekte betrachtet und deren

Einflisse auf das Modell analysiert.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird im Folgenden

anhand der Zeichnung naher erldutert.

Dabei zeigen:

Fig. 2: den zeitlichen Gewinnverlauf bei Abschaltung von
aktiven Kandlen mit Feedforward-Regelung,

Fig. 3: das Gewinnspektrum eines EDFAs bei 80 aktiven
Kandlen,

Fig. 4: den zeitlichen Gewinnverlauf eines iiberlebenden

Kanals (Ausschnitt aus Fig. 2),
Fig. 5: zeitliche Gewinnabweichungen fir die Kanidle
innerhalb von 10 ms nach der Abschaltzeit,
Fig. 6: zeitliche Gewinnabweichungen fiir die Kanile
innerhalb von 25 ps nach der Abschaltzeit,
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Fig. 7: die soll- und modellbezogene einzustellende
Pumpleistung als Funktion der Eingangleistung,
Fig. 8: Abweichungen zwischen soll- und modellbezogenen
einzustellenden Pumpleistungswerten,
Fig. 9: ein dynamisches Regelkonzept,
Fig. 10: zeitliche Gewinnverldufe des ilberlebenden Kanals
bei unterschiedlichen Abschaltdauern der anderen
Kandle
(a) Abschaltdauer: 1 us
(b) Abschaltdauer: 10 ups
(c) Abschaltdauer: 100 ps
(d) Abschaltdauer: 1 ms
(e) Abschaltdauer: 10 ns bis 1 ms
Fig. 11: die Amplitude des Uberschwingers bei
unterschiedlichen Abschaltdauern von Kandlen,
Fig. 12: die geregelte Leistungsverteilung eines drei-

stufigen Faserverstarkers.

In Fig. 2 ist ein zeitlicher Gewinnverlauf G bei Abschaltung
von aktiven Kandlen mit Feedforward-Regelung in einem
einstufigen Erbium dotierten Faserverstdrker dargestellt,
wobei die bei der reduzierten Eingangsleistung zur
Aufrechterhaltung des Gewinns erforderliche Pumpleistung zum
Zeitpunkt der Lastédnderung eingestellt wird. Ein
Unterschwinger ist dabei komplett unterdriickt.

Im Folgenden wird beschrieben, wie, ausgehend von einem
bekannten Betriebszustand des Faserverstédrkers, die nach dem

Schaltvorgang zur Aufrechterhaltung des Gewinns erforderliche

Pumpleistung Phe berechnet werden kann.

Das Verfahren wird anhand einer geeigneten Modellierung des
Verstarkungsprozesses in der mit Erbium dotierten Faser
erldutert. Im Folgenden beziehen sich samtliche
Leistungsangaben auf den Anfang oder das Ende der dotierten
Faser. Vorhandene Messeinrichtungen (einschlieBlich
Photodioden) sind aber in der Regel derart kalibriert, dass
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sie die am Eingang oder Ausgang des Verstdrkers bzw. der
Verstarkerkarte vorliegenden Leistungen erfassen. Meist
befinden sich zwischen den Ein- und Ausgidngen der
Verstédrkerkarte sowie den entsprechenden Enden der
Verstarkungsfaser noch passive Komponenten, wie z.B. Koppler
und Isolatoren. In diesem Fall ist noch eine Korrektur der
Leistungsangaben um die Ddmpfungsverluste der vor- und
nachgeschalteten Komponenten erforderlich. Ebenso miissen
Verluste zwischen der Messeinrichtung fiir das Pumplicht und
der Einkoppelstelle in der Erbium-dotierten Faser
berticksichtigt werden. Aus der Korrektur resultieren die
tatsédchlich in die dotierte Faser ein- bzw. ausgekoppelten

Leistungen.

Ferner ist noch ein weiterer Korrekturschritt erforderlich,
um die tatsdchlich wirksame Pumpleistung zu ermitteln, da
aufgrund von Verlustmechanismen in der Faser nicht s&mtliche
in die dotierte Faser eingekoppelten Photonen an dem
Verstarkungsprozess teilnehmen. Dies ist insbesondere bei
Verwendung von Pumpquellen mit einer Emissionswellenldnge im
Bereich von 980nm erforderlich, da in diesem Fall auch
bereits angeregte Ionen, die sich in einem héheren
Energieniveau befinden, Pumpleistung absorbieren kénnen,
wodurch dem eigentlichen Verstarkungsprozess Pumpphotonen
verloren gehen. Dieser Prozess wird als “Pump excited state
absorption (ESA)” bezeichnet. Zur Unterscheidung wird im
Folgenden der Begriff der effektiven Pumpleistung Peg:
eingefihrt, der die dem Verst&drkungsprozess effektiv zur
Verfiligung stehende Pumpleistung kennzeichnet.

Alle im Anschluss angegebenen LeistungsgréBen sind im
linearen MaBstab (mW) zu verwenden.

Ausgehend von der in die Faser eingekoppelten Pumpleistung
Ppump kann die effektive Pumpleistung Pess mit Hilfe der
Gleichung
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P
P, =P -ln{l+-2%
PO
berechnet werden, wobei das Symbol P, fiir einen
Korrekturparameter steht. Dieser muss wdhrend des Betriebs
des Verstdrkers in einem Ubertragungssystem bekannt sein und
wird am besten bereits beim Abgleich der Verstirkerkarte

bestimmt.

Der charakteristische Parameter Py wird deshalb zusammen mit
einem zweiten charakteristischen Parameter Gporm VOr dem
Berechnungsverfahren im Rahmen des Kalibrationsprozesses des
Faserverstdrkers durch Messung ermittelt. Bei dieser Messung
wird die zur Aufrechterhaltung eines vorgegebenen
Gewinnwertes erforderliche Pumpleistung gegen die Eingangs-
bzw. Ausgangsleistung des Faserverstdrkers aufgetragen. .Dabei
ist es von Vorteil, die Kanalbelegung nicht zu verandern und
unterschiedliche Eingangsleistungen durch gleiche
Abschwdchung aller Kandle zu realisieren.

Das Messverfahren macht sich die Tatsache zu nutie, dass die
zur Aufrechterhaltung eines vorgegebenen Gewinnwertes
erforderliche Pumpleistung einer mit Erbium dotierten Faser
ohne Verlustmechanismen eine lineare Funktion der
Eingangsleistung ist. Flir die groBeren Pumpleistungswerte
tritt eine Abweichung von einer Geraden ein. Diese Abweichung
ist durch die Pump-ESA bedingt. Der Parameter Py wird nun
durch Fitting bestimmt. Dazu werden fiir unterschiedliche
Werte von Pgp die sich aus den gemessenen Pumpleistungen
ergebenden effektiven Pumpleistungen berechnet und die Kurve
durch eine Gerade entsprechend des Kriteriums eines minimalen
Fehlerquadrats approximiert. Die Summe der Fehlerquadrate
wird als Funktion von Py dargestellt. Als Wert flir Py wird
nun derjenige Wert gewdhlt, der zu einer
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minimalen Summe der Fehlerquadrate fiihrt. Mit diesem Wert
ergibt sich eine Kurve, welche die effektive Pumpleistung Pess
als lineare Funktion der Eingangsleistung des Verstidrkers
beschreibt. Aus der Steigung der

derart ermittelten Geraden lasst sich nun der fiir den
Faserverstdrker zweite charakteristische Parameter Guom
ableiten. Die Anderung der effektiven Pumpleistung Pess ist
mit entsprechenden Anderungen der Eingangsleistung iiber die

Proportionalitadtskonstante

verknipft, wobei die beiden Wellenldngen A

signar Und- A die

mittlere Signalwellenldnge bzw. die Pumpwellenléange
bezeichnen. Der Parameter

P,

_ sig.,out
sig —
Psig,in

G

steht allgemein fir das Verh&dltnis einer Eingangs- und
Ausgangssignalleistung. Da bis auf Guom alle anderen Gréfen
bekannt sind, kann jetzt auch der zweite charakteristische
Parameter eindeutig bestimmt werden. Der Wert von Gpom' liegt
typischerweise im Bereich zwischen 0,95 und 1,00.

Nach der Ermittlung der beiden Kalibrationsparameter Py und
Gnorm Wird nun die nach einem Schaltvorgang zur
Aufrechterhaltung des Gewinns erforderliche Pumpleistung B

PVOt

oump  VOL

berechnet. Ausgehend von der gemessenen Pumpleistung

dem Schaltvorgang ldsst sich die effektive Pumpleistung P

mit der folgenden Formel

vor
P =B - ln{l + -—"P—’B} (1)
0

12
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berechnen. Mit der Summensignalleistung B, vor dem

Schaltvorgang ergibt sich der Wert der effektiven

Pumpleistung fiir die Signalleistung B, nach dem

Schaltvorgang zu

A 1
signal . { nach nach _ vor vor }
A G Psig,out Psig,in Psig,out + Ps.i.g,in (2)
pump norm

nach __ vor
Peff - Peff +

wobei die dabei auftretenden Formelzeichen die folgende

Bedeutung haben:

B e die sich nach dem Schaltvorgang bei

gleichbleibendem Gewinn (d. h. stabilem Zustand)

ergebende Summenausgangsleistung,

nach

sig,in die Summeneingangsleistung nach dem Schaltvorgang,

20 die Summenausgangsleistung vor dem Schaltvorgang,

sig,out

P die Summeneingangsleistung vor dem Schaltvorgang,

sig,in

Die beiden Wellenl&ngen A stehen fiir die

signa

. und A

pump
mittlere Signalwellenldnge nach dem Schaltvorgang bzw. die
Pumpwellenlédnge. Aus der nach dem Schaltvorgang
einzustellenden effektiven Pumpleistung kann nun die
tatsdchlich von der Steuerung am Fasereingang einzustellende
Pumpleistung durch Inversion von Gleichung (1) bestimmt

werden, was zu dem Ergebnis

N Pnach
P;\?n?p =F -|exp eéf -1 (3)
0

fiithrt. In der Regel wird die genaue Kanalbelegung nach dem

Schaltvorgang erst mit deutlicher Verzdgerung bekannt sein
und steht damit fir die Regelung nicht zur Verfligung. In
diesem Fall kann fiir die mittlere Signalwellenlidnge die
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mittlere Wellenldnge der Signale bei voller Belegung des
Verstirkungsbandes angesetzt werden.

Unter bestimmten Voraussetzungen kann Gleichung (2)
vereinfacht werden, so dass Vereinfachungen des
Verstidrkeraufbaus moglich werden. Zwel mdgliche

Vereinfachungen werden im Folgenden aufgezeigt:

Zur Berechnung der Pumpleistung P nach dem Schaltvorgang

missen nach Glg. (2) die Summenleistungen eingangs- und
ausgangsseitig sowohl vor als auch nach dem Schaltvorgang
bekannt sein. Aufgrund der geforderten Regelzeiten wvon
einigen ps miissen sowohl die Messeinrichtungen am Eingang der
Verstdrkerstufe als auch diejenige am Ausgang kurze
Messzeiten aufweisen. Diese Forderung nach kurzen Messzeiten
kann allerdings auf den Zeitpunkt nach dem Schaltvorgang
eingeschrankt werden, da angenommen wird, dass der
Schaltvorgang ausgehend von einem stabilen Zustand erfolgt.
Einzelne Verstdrkerstufen weisen typischerweise einen Gewinn
von 20 dB oder mehr auf, was bedeutet, dass die
Ausgangsleistungen um ca. zwel GroBenordnungen grdBer sind
als die Eingangsleistungen. Besonders kritisch im Hinblick
auf das dynamische Verhalten sind ferner Schaltvorgdnge, bei
denen die Summeneingangs- und damit auch die
Summenausgangsleistung stark abnehmen (z.B. um mehr als

10 dB). Dies bedeutet jedoch, dass der zweite Term in der

geschweiften Klammer von Glg. (2) Qzﬂn deutlich kleiner als

die anderen Terme ist und folglich vernachl&ssigt werden
kann. Damit kann die Gleichung zu

A 1
nach vor signal { nach vor vor }
Peff & Peff + N . Psig,out Psig,out + Psig,in ( 4 )

pump G norm

vereinfacht werden. In dieser Gleichung ist P} .. die einzige

Grofe, zu deren Messung nur kurze Zeitdauern zur Verfigung
stehen. Daher ist die Verwendung méglichst schneller
Photodioden nur noch zur Messungen der
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Summenausgangsleistungen angebracht, wdhrend zur Messung der
Summeneingangsleistung langsamere Messeinrichtungen verwendet
werden kénnen. Dies ist von Interesse, da durch den Verzicht
auf eine Vorspannung die Empfindlichkeit von Photodioden
aufgrund des geringeren Dunkelstroms erhdéht werden kann.

Zum anderen ergibt sich eine Vereinfachung von Glg. (2) fir
den Fall, dass sich der mittlere Verstarkergewinn nicht
dndert, was ein wesentliches Problem fiir die Berechnung der
sich nach dem Schaltvorgang bei gleich bleibendem
Gewinnverlauf ergebenden Ausgangsleistung darstellt. In

diesem Fall kann Gleichung (2) in

1?nach = P 4+ Asignal . Gsiq -1 . {Pnach — pvor } 5
eff = Teff A G sig.in sig,in ( )
pump norm
vor
t Psig,out
mi sig T pros

sig,in

umgeformt werden. Wiederum ist nur eine schnelle
Messeinrichtung erforderlich, in diesem Fall zur Messung der
Summeneingangsleistung. Die Gleichung kann aber so
umgeschrieben werden, dass kurze Messzeiten nur fir die
Messeinrichtungen am Ausgang der mit Erbium dotierten Faser
noétig sind.

Es sei hier jedoch angemerkt, dass der Gewinn einer
Verstdrkerstufe eines EDFAS in der Regel, insbesondere wenn
sie kein Glattungsfilter enth&lt, flir die einzelnen Kanile
unterschiedlich ist.

Bei Verwendung mehrerer Pumpquellen im optischen Verstarker
ist das prinzipielle Vorgehen identisch zu dem Vorgehen bei
nur einer Pumpquelle. Zunadchst werden die im Referenzzustand
vorliegenden Pumpleistungen separat entsprechend der
Gleichung (1) in effektive Pumpleistungen umgerechnet, wobei

unter Umstdnden fur die einzelnen Pumpquellen
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unterschiedliche Parameter P, verwendet werden miissen. Die

effektiven Pumpleistungen P} werden dann anschlieBend mit

dem Quotienten aus der mittleren Signalwellenlinge X, und

signal

der jeweiligen Pumpwellenlidnge MNpm gewichtet. Die Summe

voxr

dieser Grofen ergibt eine Hilfsgrobe X(g;:

N i
Xvor - }\ pump onr
eff T e eff,i ’

i=1 “3signal

wobei N die Anzahl der Pumpquellen bezeichnet. Die nach dem

nach

Schaltvorgang einzustellende Hilfsgrofe X337' ergibt sich

entsprechend zu:

Xnach - Xvor + l . {Pnach _ Pnach - onr + onr }-

eff eff G sig,out sig,in sig,out sig,in
norm

Fiir die Aufrechterhaltung des Gewinns ist es ohne Belang, wie
stark die einzelnen Pumpguellen zu diesem Sollwert beitragen.
Dennoch kann es Prédferenzen geben, die z. B. aus der
Forderung nach einer mdglichst optimalen Rauschzahl
resultieren und von der gewdhlten Pumpkonfiguration abh&ngen.
Sind die Beitrdge der einzelnen Pumpquellen festgelegt,
werden diese mit dem Quotienten aus der mittleren
Signalwellenldnge A, und der entsprechenden
Pumpwellenlénge Xpump multipliziert. Damit liegen nun wieder
die jeweiligen effektiven Pumpleistungen vor, die nach

Gleichung (3) in die tats&dchlichen Pumpleistungen qzﬁﬁj

umgerechnet werden.

Das zuvor beschriebene Vorgehen beruht auf der quasi immer
erfiillten Annahme, dass die an einer Stelle der
Verstdrkerfaser eingekoppelten Pumpleistungen jeweils
Wellenlangen aus unterschiedlichen Absorptionsbéandern

aufweisen.

Figur 3 zeigt ein Beispiel fir den Verlauf des Gewinns G als
Funktion der Wellenldnge fir 80 Kandle eines WDM-Signals.
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Exemplarisch wird nun der Fall betrachtet, dass alle Kanadle
bis auf den markierten lberlebenden Kanal UK abgeschaltet
werden. Das eigentliche Ziel der Regelung ist es nicht, den
mittleren Gewinn, wie er aus einer Gesamtleistungsmessung am
Eingang und am Ausgang der Stufe resultiert, konstant zu
halten. Vielmehr muss daflir gesorgt werden, dass sich der
Gewinnverlauf uber der Wellenl&dnge nicht &ndert, denn nur
dann bleibt die Leistung, die auf die jeweiligen Empfanger
fallt, Uber der Zeit unverandert. In dem obigen Beispiel
bedingt dies eine Anderung des mittleren Gewinns.

Hilfreich bei der Bestimmung eines neuen Sollgewinns sind die
dynamischen Eigenschaften einer Erbium-dotierten Faser.
Selbst bei einer sprunghaften Anderung der Eingangsleistung
dndert sich die mittlere Besetzungsinversion und damit das
Gewinnprofil nur langsam. Fig.4 zeigt einen zeitlichen
Gewinnausschnitt der bereits in der Fig. 1 gezeigten
durchgezogene Kurve fiir eine konstant bleibende Pumpleistung
bei einem Sprung der Eingangsleistung von 19 dB und z. B. fiir
den uUberlebenden Kanal UK, der sich fir groBle Zeitspannen
asymptotisch einem Grenzwert von 30 dB ndhert. Innerhalb der
ersten 10 ps nach dem Schaltvorgang dndert sich der Gewinn
des betrachteten Kanals jedoch nur geringfiigig. Daher kann
diese Zeitspanne benutzt werden, um die gewiinschte
Ausgangsleistung nach dem Schaltvorgang und den
entsprechenden mittleren Gewinn bei verdnderter spektraler
Leistungsverteilung zu bestimmen. ‘

Fir das oben vorgestellte Ausfilhrungsbeispiel, bei dem von 80
Kandlen bis auf einen Kanal bei 1531.9 nm alle weiteren
Kandle abgeschaltet werden, ist das dynamische Verhalten des
Faserverstdrkers EDFAs in den weiteren Figuren 5 und 6
dargestellt. Gezeigt werden zeitliche kanalindividuelle
Gewinndnderungen DG(t) bei verschiedenen Wellenldngen (im
Bereich von 0 dB dargestellte Kurven) sowie die Anderung des
mittleren Gewinns (dargestellte Kurve mit einem Sprung bei

ca. 2 dB) in Bezug auf den Zustand vor dem Schaltvorgang an
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t=0 ms. Die gestrichelt dargestellte horizontale Linie bei
ca. 2 dB gibt die Gewinndnderung nach Erreichen des
eingeschwungenen Zustands an. Fig.6 ist eine Zeitlupe der
Fig.5 im Bereich von einigen Millisekunden vor und nach dem
Schaltvorgang von Kandlen.

Nun zeigt die folgende Fig.7 eine durch durchgezogene Kurven
KA, KB, KC, KD dargestellte erforderliche, d. h. Soll-
Pumpleistung P_PUMP als Funktion der Eingangsleistung P_IN
des Faserverstdrkers, die zur Aufrechterhaltung verschiedenerx
mittlerer Gewinnwerte 5, 10, 15, 20 dB nach einem .
Schaltvorgang gemdf Fig. 4 bis 6 eingestellt sein sollte. Zur
Verifikation des oben beschriebenen Verfahrens wurde, jeweils
ausgehend von dem Datenpunkt mit maximaler Eingangsleistung,
die Pumpleistung nach obigem Verfahren gemdf den Gleichungen
(1) bis (6) bestimmt und das jeweilige Ergebnis durch Punkte
in der Fig.7 dargestellt. Dabei f&llt die sehr gute
Ubereinstimmung der per Simulation ermittelten Pumpleistungen .

mit den vorausberechneten Werten auf.

Zur Verdeutlichung zeigt Fig.8 gemd&B den Kurven KA, KB, KC,
KD und den eingetragenen Punkten aus Fig.7 den relativen
Fehler DEV zwischen der erforderlichen Soll~Pumpleistung und
der erfindungsgemédfen Vorausberechnung der Pumpleistung.
Dabei betragt der relative Fehler maximal ca. 5%.

Bisher wurde davon ausgegangen, dass die Eingangsleistung
beim Abschalten von Kandlen sofort von einem Startwert auf
einen Endwert abfallt. In dem folgenden Abschnitt wird nun
das Vorgehen mit auftretenden Effekten auf dem restlichen
Uberschwinger des Gewinns fiir den Fall beschrieben, dass die
Eingangsleistung wédhrend einer Abschaltzeit Fall time (siehe
voraussichtlich Figuren 10a bislOe mit Figur 11) linear wvon
ihrem Startwert auf den Endwert abfallt. Unter diesen
Annahmen stellt die Fig.9 ein dynamisches Regelkonzept zur
Durchfithrung des Verfahrens dar.
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Zundchst wird tberprift, ob die Eingangsleistung schon seit
einer vorgegebenen Zeitspanne konstant war (Schritt 1). Ist
dies der Fall, wird der Verstédrker mit dem herkdmmlichen
Regelkonzept mit RiUckkopplung betrieben (Schritt 11) (siehe
dazu z. B. Mann, Schiffelgen, Froriep, "“Einfiihrung in die
Regelungstechnik"”, Hanser-Verlag, Miinchen, 7. Auflage, 1997).
Wird dabei ein stabiler Zustand erreicht (Schritt 12), wird
dieser als neuer Referenzzustand definiert (Schritt 13). Ist
hingegeben die Eingangsleistung nicht konstant, d. h. wird
eine Anderung der Eingangleistung wahrend der vorgegebenen
Zeitspanne detektiert (Schritt 1), wird auf den
erfindungsgemédfen Feedforward~-Betrieb umgeschaltet (Schritt
21) . Die einzustellenden Pumpleistungen werden dabei nach
jedem Zeitintervall basierend auf dem letzten Referenzzustand
und den aktuellen Werten fir die Eingangsleistung sowie die
Ausgangsleistung berechnet (Schritt 22) und eingestellt
(Schritt 23). AnschlieBend wird nochmals wiederum gepriift, ob
die Eingangsleistung schon seit einer vorgegebenen Zeitspanne
konstant war (Schritt 1).

Wie schon zuvor wird nun der Fall untersucht, dass ausgehend
von 80 Kandlen alle Kandle bis auf einen bei 1531.9 nm
abgeschaltet werden. Zeitliche Gewinnanderungen des
iiberlebenden Kanals bei unterschiedlichen Abschaltzeiten bzw.
-dauern von 1 ps, 10 ps, 100 ps und 1 ms sind in den Figuren
10a, 10b, 10c und 10d mittels einer durchgezogenen Kurve
dargestellt sowie flir Abschaltzeiten zwischen 10 ns und 1 ms
in der Figur 10e einander iberlagert, wobei der Zeitpunkt und
der Wert der maximalen Gewinndnderung Gmax mit einem Punkt
dargestellt wird. Zum besseren Verstédndnis zeigt die
gestrichelt darstellte Kurve den zeitlichen Verlauf der
abfallenden Eingangsleistung im linearen MaBstab.

Wie die vorhergehenden Untersuchungen gezeigt haben, ergibt
sich bei einer sprunghaften Anderung der Eingangsleistung und
einer exakten Vorausberechnung der im stabilen Zustand
benétigten Pumpleistung ein geringfiigiger Uberschwinger.
Prinzipiell bestlinde die Mdglichkeit, dass sich diese Fehler
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bei einer wiederholten Anwendung der vorausschauenden
Einstellung der Pumpleistung unter Verwendung der aktuell
gemessenen Ausgangsleistung akkumulieren und es zu einer
Divergenz des Verfahrens kommt. Dies ist jedoch nicht der
Fall.

In Fig. 10e sind die sich fiir verschiedene Abschaltzeiten im
Bereich von 10ns bis 1lms ergebenden Gewinn&nderungen des
“iberlebenden” Kanals einander iberlagert dargestellt, wobei
wiederum die Punkte die jeweilige maximale Gewinninderung
Gmax markieren. Bemerkenswerterweise hangt der
Einschwingvorgang fir grofle Zeitspannen nur geringfiigig von
der Abschaltzeit ab.

Ergédnzend zu der Fig. 10e zeigt Fig. 11 den auftretenden
Uberschwinger DEVmax als Funktion der Abschaltzeit Tfall an.
Bei Abschaltzeiten unterhalb 1lps ergibt sich ein konstanter
Wert, wahrend bei groBeren Abschaltzeiten die Stidrke des
Uberschwingers mit groBer werdender Abschaltzeit immer mehr
abnimmt.

Ferner zeigt Fig. 12 die geregelte Leistungsverteilung
OPT_POW eines drei-stufigen Faserverstarkers, bestehend aus
den Verstarkerstufen S1, S2 und S3, dessen Gewinn mit Hilfe
eines den ersten Verstédrkerstufen S1, S2 zwischengeschalteten
variablen Dampfungsgliedes att variiert werden kann. Zwischen
die beiden letzten Stufen S2, S3 kann ein weiteres optisches
Modul DCF eingefiigt werden, das z. B. das Hinzuschalten und
Auskoppeln von wellenlangenbezogenen Kanidlen oder aber eine
Kompensation der Streckendé&mpfung erméglicht.

Dabei wird die Leistungsverteilung OPT_POW entlang des
gesamten Faserverstdrkers flir verschiedene Betriebszustande
dargestellt. Die Leistungskurve POWl zeigt die vor dem
Schaltvorgang herrschende Leistungsverteilung im
Faserverstdrker, die einen stabilen Zustand erreicht hat und
fiir die eine vorliegende Kanalbelegung eine optimale
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Rauschzahl bietet. Um Uber- und Unterschwinger zu vermeiden
bzw. so gering wie mdglich zu halten, werden die einzelnen
Verstdrkerstufen direkt nach dem Schaltvorgang mit Hilfe der
Feedforward~Regelung auf konstantem Gewinn gehalten, so dass
sich direkt nach dem Schaltvorgang ein zweiter dargestellter
Leistungsverlauf POW2 ergibt.

Da dieser jedoch im Hinblick auf die Rauschzahl nicht optimal
ist, sorgt eine langsame Regelung, nachdem das Eingangssignal
stabil ist, dafilir, dass der Leistungsverlauf langsam von dem
zweilten Leistungsverlauf POW2 zu einem weiteren hier als
gestrichelte Kurve POW3 dargestellten Leistungsverlauf
libergeht. Dieser Vorgang geht langsam vonstatten, so dass
diese Funktion mittels einer herkommlichen Regelung
durchgefiihrt werden kann.

Da sich der Gewinn der einzelnen Verstdrkerstufen S1, S2, S3
in einem ersten Zeitintervall nicht verandern soll, kdnnen
die sich nach dem Schaltvorgang am Eingang jeder Stufe
einstellenden Summensignalleistungen unabhdngig voneinander
berechnet werden. Die dazu erforderlichen Pumpleistungen’
kénnen direkt anhand der bereits dargelegten Formeln bestimmt
werden.

Unter Umstdnden reicht die verfiigbare Rechenleistung nicht
aus, um nach dem Schaltvorgang in Echtzeit die neuen
erforderlichen Pumpleistungen zu berechnen. In diesem Fall
bietet es sich an, direkt nach Erreichen eines stabilen
Zustandes prophylaktisch eine Tabelle anzulegen, die die zur
Aufrechterhaltung des Gewinns erforderliche Pumpleistung filr
eine ausreichende Anzahl an Signaleingangsleistungen enthalt,
die bei Schaltvorgdngen als Referenzwerte flir eine

Interpolation dienen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Anpassung einen\;}mpleistung eines optischen
Verstdrkers, mit dem ein optisches Wellenldngen-Multiplex-
Signal mit mehreren Kandlen unterschiedlicher Wellenl&nge
verstarkt wird und bei dem eine Anderung von Eingangsleistung
oder Ausgangsleistung detektiert wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass nach der Anderung der Eingangsleistung innerhalb eines
Zeitintervalls, das kleiner als die Reaktionszeilt des
Verstdrkers ist, die Summeneingangsleistung und die
Summenausgangsleistung gemessen und hieraus - ausgehend von
einem zuvor herrschenden vorzugsweise stabilen Zustand des
Gewinns - ein neuer Wert der Pumpleistung berechnet und
eingestellt wird, so dass der Gewinnverlauf des Verstédrkers

mdglichst konstant bleibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Modell zur Errechnung der neuen Pumpleistung R$$
nach einem die Fingangsleistung &ndernden Schaltvorgang durch

folgende Formeln definiert wird:
prh = p ex Pete” -1 it
pump 0 P P mi

0

Pnach - P::; + ]‘lsignal . 1 . {Pnach _ Pnach — pvor + pUor } und

eff G sig,out sig,in sig,out sig,in
pump noxm

vor
Pl =B, - ln{l + —"ﬂ}

0

wobei es sich bei den Gréfen (P2

sig,out/in

) um MessgrOfen handelt,

die innerhalb einer Zeitspanne von einigen 10 ps nach dem

22

RECTIFIED SHEET (RULE 91) ISA/EP



10

15

20

25

WO 2005/057813 PCT/EP2004/053511

Schaltvorgang aufgenommen werden, in der sich der Gewinn des

Verstidrkers nur geringfligig &ndert, und

(Rﬁ?mm) die Summenausgangsleistung nach dem Schaltvorgang,

(P2 ) die Summeneingangsleistung nach dem Schaltvorgang,

sig,in

(B o) die Summenausgangsleistung vor dem Schaltvorgang,

(PF..) die Summeneingangsleistung vor dem Schaltvorgang,

ig,in
(fgli) und (1,,,) die mittlere Signalwellenldnge nach dem
Schaltvorgang bzw. die Pumpwellenlédnge, (Gporm, Po) 2zweil

Kalibrationsparameter des optischen Verstdrkers, (P, ) die

gemessene Pumpleistung vor dem Schaltvorgang und BRYy/™"

effektive Leistungen, welche keine Verlustmechanismen

berficksichtigen, bezeichnen.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass unter Voraussetzung eines mittleren Gewinns eines EDFA-

Verstdrkers ohne Glattungsfilter, die Berechnung der neuen

effektiven Pumpleistung PBY" nach der Formel

., Gy — 1
uszgnal . sig . {Pnach _ onr } erfOlgt]

sig,in sig,in
B pump Gnom

nach __ vox
Peff - Peff +

vor
sig,out

wobei das Verhdltnis (G, = — ) den mittleren Gewinn tiber

vor
sig,in

den gesamten Wellenldngenbereich kennzeichnet und vor und
nach dem Schaltvorgang als anndhernd konstant angenommen

wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass bei langsamer Anderung der Eingangsleistung die
Berechnung und die Einstellung der Pumpleistung sukzessive

durchgefithrt werden.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass widhrend stabiler Zustdnde neue Werte der Pumpleistung
berechnet und in eine Tabelle eingelesen werden, die als
Stiitzstellen fiir eine Interpolation zur Einstellung neuer

Pumpleistungen bei Schaltvorgdngen dienen.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass fiir N Pumpquellen die effektiven Pumpleistungen vor dem

Schaltvorgang BJ;, Jjeder Pumpquelle mit dem Quotienten aus

der mittleren Signal-Wellenlange f;li und der Jjeweiligen

Pump-Wellenldnge 1, 9gemal der Formel

H . . .
pret = 2: EZE_.pier. gewichtet und aufsummiert werden, und die.

i=1 s:.gnal
effektive Gesamtpumpleistung nach dem Schaltvorgang X" aus
den gemessenen Summenein- und -ausgangsleistungen vor-und
nach dem Schaltvorgang und dem Kalibrationsparameter Gnorm
berechnet werden:

nach vor 1 . {Pnach __phach _ pvor vor }
]'leff ueff sig,out sig,in sig,out sig,in
norm
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