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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Ramanverstarkung von optischen Signalen sowie
ein Ubertragungssystem im Allgemeinen und ein
WDM-Ubertragungssystem mit Ramanverstarkung im Spe-
ziellen.

Erfindungsgemaf werden

zwischen einem Sender und einem Empfanger optische Si-
gnale innerhalb eines Ubertragungsbandes (iber einen op-
tischen Wellenleiter Ubertragen,

die optischen Signale mittels zumindest einer Pumpe ra-
manverstarkt,

das Verstarkungsprofil der Ramanverstarkung innerhalb
des Ubertragungsbandes verzerrt und

das verzerrte Verstarkungsprofil entzerrt, um die Verzer-
rung zu kompensieren.

Mittels der Erfindung kann die effektive Rauschzahl abge-
senkt werden.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft im Allgemeinen ein Verfahren zur Ramanverstéarkung von optischen Signalen so-
wie ein Ubertragungssystem und im Besonderen ein WDM-Ubertragungssystem mit Ramanverstarkung.

Stand der Technik
Hintergrund der Erfindung

[0002] Die optische Signallibertragung halt seit vielen Jahren in nahezu alle Bereiche der Datenlibertragung
Einzug. Hierfur werden die Signale typischerweise Uber optische Fasern, z.B. Glasfasern geleitet. Eine der we-
sentlichen zu beachtenden Schwierigkeiten ist die Signalddmpfung bei der Ubertragung tiber lange Strecken.
Um der Signaldampfung entgegenzuwirken, werden typischerweise Verstarker in die Ubertragungsstrecke ein-
gebaut.

[0003] Die derzeit am haufigsten eingesetzten Verstarker sind Erbium-dotierte Faserverstarker, sogenannte
EDFA (Erbium doped fiber amplifier). Ein EDFA ist ein Verstarker bestehend aus einem mit Erbium dotierten
Glasfaserabschnitt mit einer typischen Lange von einigen Metern. Der dotierte Glasfaserabschnitt verhalt sich
im Grunde wie eine Laserdiode und wird durch Pumpen mit einer Wellenlange von 980 nm bzw. 1480 nm ge-
pumpt.

[0004] Seit kurzem ist noch an ein anderes Verstarkungsverfahren Gegenstand der Entwicklung, namlich die
sogenannte Raman-Verstarkung, basierend auf dem quantenmechanischen Raman-Effekt. Bei der Raman-
verstarkung wird typischerweise ein Pumplaser in die Ubertragungsfaser, also eine gewdhnliche Glasfaser,
eingekoppelt um eine stimulierte Ramanstreuung innerhalb der Glasfaser hervorzurufen.

[0005] Diese aktiven optischen Ramanverstarker weisen einige technische Vorteile im Vergleich zu den EDFA
auf. Diese umfassen zumindest Folgendes:

Das Eigenrauschen eines Ramanverstarkers ist deutlich geringer als das eines EDFA. Dadurch kann eine ho-
here Ubertragungsreichweite der Kommunikationssysteme erzielt oder ein groRerer Verstarkerabstand reali-
siert werden, was die Beschaffungs- und Betriebskosten senken kann.

[0006] Der Verstarkungsbereich kann durch die Einstellung der Pumpwellenlange in einem grof3en Bereich
weitgehend frei gewahlt werden. Im Gegensatz dazu ist das Verstarkungsverhalten eines EDFA eine inharente
feste Eigenschaft der Erbium-lonen.

[0007] EDFA werden nach einem Ausfall lichtundurchléssig, was zu einem Totalausfall der gesamten Uber-
tragungsstrecke fliihren kann. Ramanverstarker hingegen verlieren zwar ihre verstarkenden Eigenschaften,
bleiben aber transparent, so dass die Ubertragungsstrecke zwar mit reduzierter Verstarkung arbeitet, aber zu-
mindest weiter durchlassig bleibt.

[__0008] Ferner fligen Ramanverstarker vergleichsweise wenig Polarisationsmodendispersion (PMD) in die
Ubertragungsstrecke ein, was besonders bei zuklnftigen WDM-Systemen mit einer Datenrate von 40 Gbit/s
ein groler Vorteil gegentiber EDFA ist.

[0009] Nichtsdestotrotz sind auch Verfahren zur Ramanvertarkung weiter verbesserungswirdig.
Allgemeine Beschreibung der Erfindung

[0010] Die Erfinder haben daher zunachst folgende Uberlegungen zur Ramanverstarkung von optischen Si-
gnalen angestellt.

[0011] Ramanverstarker wurden bislang typischerweise auf ein méglichst glattes Verstarkungsprofil hin ent-
worfen, d.h. die Signalverstarkung sollte in einer bestimmten Bandbreite, in der Signale uUbertragen werden,
mdglichst frequenzunabhangig sein. Da das Verstarkungsspektrum einer Ramanpumpe stark frequenzabhan-
gig ist, werden zum Teil die Verstarkungsspektren mehrerer Ramanpumpen kombiniert. Es werden folglich
zwei oder mehrere Ramanpumpen eingesetzt, die auf unterschiedlichen, sinnvoll zu wahlenden Emissionsfre-
guenzen eine ebenfalls sinnvoll zu wahlende optische Pumpleistung emittieren (siehe auch Fig. 1). So kann
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die Welligkeit der Verstarkung mit wachsender Anzahl von Ramanpumpen zunehmend verringert werden.

[0012] Bei der WDM-Signallibertragung (Wavelength Division Multiplex) mit optischer Verstarkung wird die
Ubetragungsreichweite durch das Rauschen begrenzt. Eine wesentliche Komponente des Rauschens ist das
sogenannte ASE-Rauschen (Aplified Spontaneous Emission/Verstarkte Spontane Emission). Das ASE-Rau-
schen steigt zwar mit der Verstarkung an, allerdings weniger als proportional. Daher sinkt der durch das
ASE-Rauschen verursachte Anteil an der Rauschzahl mit héherer Verstarkung.

[0013] Es ist nun wiinschenswert, die Rauschzahl zu reduzieren. Hierzu ist es jedoch nicht mdglich, einfach
die Verstarkung sehr hoch zu wahlen, da bei hoher Verstarkung noch ein anderer Storeffekt — die sogenannte
Rayleigh-Streuung — bertcksichtigt werden muss. Die Rayleigh-Streuung dominiert ab einem gewissen Punkt
und steigt dann mit der Verstarkung stark an, was die Rauscheigenschaften des Ramanverstarkers ver-
schlechtern wirde. Folglich existiert ein Minimum fir die Rauschzahl bei einer bestimmten Verstarkung. In die-
sem Rauschzahlminimum Uber der Verstarkung macht das ASE-Rauschen des gréften Anteil am Gesamtrau-
schen aus.

[0014] Fernerist bei Ramanverstarkern die Rauschzahl frequenzabhangig. Herkdmmlicher Weise werden die
Ramanpumpen derart eingestellt, dass in diesem Minimum der Rauschzahl Uber der Verstarkung operiert wird
und die Verstarkung eine méglichst geringe Frequenzabhéngigkeit im Ubertragungsband aufweist. Bei dieser
Einstellung ist die Rauschzahl fir Signale, die auf einer Frequenzskala naher an den Pumpfrequenzen liegen,
schlechter als fiir weiter entfernt liegende Signale. Aulerdem weist die Rauschzahl Gber der Frequenz eine
Welligkeit auf, die invers zur Verstarkungswelligkeit verlauft.

[0015] Daher ist es derzeit das Ubliche und nach Kenntnis der Erfinder einzig bekannte Verfahren, die Ra-
manverstarkung so einzustellen, dass dieses Minimum der Rauschzahl Gber der Verstarkung bei spektral ma-
ximaler Verstarkung innerhalb des Ubertragungsbandes erreicht wird, um gleichzeitig eine mdglichst geringe
Rauschzahl und eine mdéglichst frequenzunabhangige Verstarkung zu erzielen.

[0016] Obwohl diese bekannten Verfahren mit dieser Extremalbetrachtung an eine scheinbar uniberwindli-
che Grenze gestolRen sind, besteht dennoch das Bediirfnis die Rauschzahl weiter zu reduzieren.

Aufgabenstellung

[0017] Die Erfindung hat sich daher die Aufgabe gestellt, ein Verfahren zur Ramanverstarkung von optischen
Signalen bzw. ein optisches Kommunikationssystem mit Ramanverstarkung, bereit zu stellen, welches eine
geringe, insbesondere gegenulber den bekannten Verfahren/Systemen reduzierte Rauschzahl aufweist.

[0018] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein derartiges Verfahren bzw. System bereit zu stellen, wel-
ches gute, insbesondere gegeniiber den bekannten Verfahren/Systemen verbesserte Ubertragungseigen-
schaften gewahrleistet.

[0019] Noch eine Aufgabe der Erfindung ist es, ein derartiges Verfahren bzw. System bereit zu stellen, wel-
ches einfach und kostengtinstig auch in vorhandene Systeme integrierbar ist sowie geringe Betriebskosten
verursacht und insbesondere den Einsatz von EDFA-Abschnitten vermeidet.

[0020] Die Aufgabe der Erfindung wird durch den Gegenstand der unabhangigen Anspriiche geldst. Vorteil-
hafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen definiert.

[0021] Erfindungsgemal wird ein Verfahren zur Ramanverstarkung von optischen Signalen bei der Signalu-
bertragung bereit gestellt, welches sich insbesondere fiir ein WDM-Ubertragungssystem, einschlieBlich
DWDM etc. eignet. Hierbei werden zwischen einem Sender und einem Empfanger optische Signale innerhalb
des Signal-Ubertragungsbandes (iber einen optischen Wellenleiter, z.B. eine optische Faser tbertragen. Die
optischen Signale werden dabei mittels einer oder mehrerer Raman-Pumpen, innerhalb des optischen Wellen-
leiters ramanverstarkt. Mit anderen Worten findet die Verstarkung innerhalb der gewoéhnlichen undotierten
Glasfaser statt, so dass im Gegensatz zum EDFA vorzugsweise keine speziell dotierten Verstarkerabschnitte
in die Ubertragungsstrecke eingesetzt werden miissen. Es ist vielmehr ausreichend, die Raman-Pumpen in die
herkémmliche Ubertragungs-Glasfaser einzukoppeln.

[0022] ErfindungsgemaR wird nun das Verstarkungsprofil der Ramanverstarkung innerhalb des Ubertra-
gungsbandes gezielt verzerrt. Diese Verzerrung oder Vorverzerrung wird insbesondere dadurch realisiert, dass
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das Verstarkungsprofil vorangehoben wird. Hierzu wird eine vorbestimmt vorangehobene Zielvorgabe fir das
Verstarkungsprofil definiert und durch geeignete Wahl und Einstellung der Raman-Pumpen wird ein Verstar-
kungsprofil eingestellt, welches dieser vorbestimmt vorangehobenen Zielvorgabe (soweit wie mdglich) nahe
kommt. Mit anderen Worten wird das Verstarkungsprofil gegenuber einer herkdmmlichen frequenzunabhangi-
gen Zielvorgabe des Verstarkungsprofils zunachst mit einer Preemphase (preemphasis) versehen. Anschlie-
Rend wird das verzerrte oder vorangehobene Verstarkungsprofil wieder entzerrt bzw. abgesenkt, um mittels
der, vorzugsweise passiven, Entzerrung die gezielte Verzerrung wieder zu kompensieren.

[0023] Dadurch kann iiberraschender Weise die effektive Rauschzahl im Ubertragungsband gegentiber her-
kdmmlichen ramanverstarkten Systemen reduziert werden und dennoch trotz der Preemphase des Verstar-
kungsprofils der Ramanverstarkung nach der Deemphase ein relativ frequenzunabhangiges Verstarkungspro-
fil erzielt werden.

[0024] Dies hat enorme Qualitats- bzw. Kostenvorteile zur Folge, da das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis verbes-
sert werden kann bzw. die Ubertragungsstrecken zwischen den Verstarkern langer gewahlt werden kénnen.

[0025] Demnach existiert fiir das Ubertragungssystem zunachst ein nicht verzerrtes erstes Verstarkungspro-
fil, welches an die Signalfrequenzen im Ubertragungsband angepasst ist, genauer dessen Maximum oder Ma-
xima an die Signalfrequenzen im Ubertragungsband angepasst ist bzw. sind. Vorzugsweise liegt bzw. liegen
das Maximum bzw. die Maxima dieses nicht verzerrten ersten Verstarkungsprofils innerhalb des Ubertragungs-
bandes.

[0026] Ferner existiert in Form des verzerrten Verstarkungsprofils ein zweites Verstarkungsprofil, welches ge-
genuber dem ersten Verstarkungsprofil vorbestimmt vorangehoben ist. Hierbei sind das erste Verstarkungs-
profil an eine konstante Zielvorgabe und das zweite Verstarkungsprofil an eine gegenuber der konstanten Ziel-
vorgabe vorangehobene, insbesondere nicht konstante Zielvorgabe angenahert.

[0027] Bevorzugt wird die Verzerrung des zweiten Verstarkungsprofils mittels einer Verschiebung der Pumpf-
requenz(en) der Raman-Pumpe(n) gegentber der Pumpfrequenz(en) bei dem nicht verzerrten ersten Verstar-
kungsprofil durchgefiihrt.

[0028] Insbesondere wird/werden die Pumpfrequenz(en) der Raman-Pumpe(n) bei dem verzerrten zweiten
Verstarkungsprofil in Bezug auf die Pumpfrequenz(en) bei dem nicht verzerrten ersten Verstarkungsprofil je-
weils zu einer hdheren Frequenz und/oder weg von dem Ubertragungungsband verschoben. Dies bewirkt eine
Absenkung der effektiven Rauschzahl.

[0029] Besonders bevorzugt wird die Verzerrung des Verstarkungsprofils dergestalt realisiert, dass das Ver-
starkungsprofil der Ramanverstarkung im oberen Frequenzbereich des Ubertragungsbandes vorangehoben
wird, so dass das Verstarkungsprofil innerhalb des Ubertragungsbandes zu héheren Frequenzen hin durch
eine — von lokalen Maxima abgesehen —im Wesentlichen steigende Funktion definiert wird. Weiter bevorzugt
ist also die Zielvorgabe (ideale Sollfunktion) fir das vorangehobene Verstarkungsprofil eine zu héheren Fre-
quenzen hin innerhalb des Ubertragungsbandes, insbesondere stetig, wachsende Funktion.

[0030] Dadurch verschiebt sich der Schwerpunkt des Verstarkungsprofils im Ubertragungsband nach der Ver-
zerrung oder Preemphase und vor der Entzerrung bzw. Deemphase vom Zentrum zum oberen Rand des Fre-
quenzbereichs des Ubertragungsbandes. Eine lineare Naherung des Verstarkungsprofils innerhalb des Uber-
tragungsbandes nach der Verzerrung oder Preemphase und vor der Entzerrung weist somit eine signifikante
Steigung Uber der Frequenz auf.

[0031] Diese Verschiebung kann insbesondere soweit gewahlt sein, dass das Maximum des Verstarkungs-
profils nach der Verzerrung und vor der Entzerrung am Rand des Ubertragungsbandes liegt. Eine Verschie-
bung derart, dass das Maximum des Verstarkungsprofils nach der Verzerrung und vor der Entzerrung aul3er-
halb des Ubertragungsbandes liegt, ist zwar ggf. mit erhéhten Kosten verbunden, soll aber nicht ausgeschlos-
sen sein.

[0032] Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, das Verstarkungsprofil im oberen Frequenzbereich des Ubertra-
gungsbandes um mindestens 5 dB, besonders bevorzugt um etwa 8 dB gegentiber dem unteren Frequenzbe-
reich des Ubertragungsbandes anzuheben. Dadurch kann eine Reduzierung der effektiven Rauschzahl um
etwa 0,7 dB oder mehr bewirkt werden.
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[0033] Gemal einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung werden mehrere Raman-Pum-
pen mit unterschiedlichen Pumpfrequenzen zur Ramanverstarkung eingesetzt, so dass sich die Verstarkungs-
profile der mehreren Raman-Pumpen zu einem Gesamtverstarkungsprofil iberlagern und das Gesamtverstar-
kungsprofil der Ramanverstarkung innerhalb des Ubertragungsbandes mittels einer Verschiebung der Pumpf-
requenz einer oder der Pumpfrequenzen mehrerer der Raman-Pumpen, vorzugsweise aller Raman-Pumpen,
in Bezug auf ein nicht verzerrtes, d.h. im Ubertragungsband naherungsweise konstantes Gesamtverstarkungs-
profil vorangehoben wird.

[0034] Insbesondere werden die Verzerrung der aktiven Ramanverstarkung und die passive Entzerrung in-
nerhalb der Glasfaser derart aufeinander angepasst, dass das Verstarkungsmaximum nach der Verzerrung
des Verstarkungsprofils und nachfolgender Entzerrung im Ubertragungsband liegt und die Verstarkung nach
der Entzerrung wieder mdglichst konstant ist. Mit anderen Worten ist eine lineare Naherung des Verstarkungs-
profils im Ubertragungsband wieder zumindest nahezu konstant.

[0035] In besonders einfacher Weise kann zur Entzerrung nach der Ramanverstarkung ein optisches Filter
verwendet werden, um die Verzerrung zu kompensieren bzw. die Signale invers zu der Verzerrung zu filtern.

[0036] ZweckmaRig werden Pumplaser als Raman-Pumpen verwendet. Ferner werden die Pumplaser entge-
gen der SignalUbertragungsrichtung in den Wellenleiter eingekoppelt, um die Ramanverstakung innerhalb der
Glasfaser zu bewirken.

[0037] Zur Ubertragung liber langere Strecken wird die Gesamtstrecke in mehrere Ubertragungsstrecken un-
terteilt und jeweils am Ende jeder Ubertragungsstrecke wird mittels einer erfindungsgemaRen Pumpen-Entzer-
rer-Einheit die verzerrende Verstarkung und die kompensierende Entzerrung durchgefiihrt. Ferner ist innerhalb
der Gesamtstrecke hinter dem Sender ein Eingangsverstarker fur die zu Ubertragenen Signale vorgesehen.

[0038] Zum Einrichten des Ubertragungssystems kann demnach wie folgt vorgegangen werden:

Zunachst wird ein Sollwert fiir die Ramanverstarkung, z.B. fiir die mittlere Verstarkung, innerhalb des Ubertra-
gungsbandes festgelegt, welches zu einer oder mehreren ersten Pumpfrequenzen fiir ein an den Sollwert an-
gepasstes nicht verzerrtes erstes Verstarkungsprofil innerhalb des Ubertragungsbandes korreliert. Nachfol-
gend werden eine bzw. mehrere zweite Pumpfrequenzen fiir ein gegentiber dem ersten Verstarkungsprofil ver-
zerrtes zweites Verstarkungsprofil bestimmt und eine bzw. mehrere Pumpen mit der zweiten Pumpfrequenz
bzw. den zweiten Pumpfrequenzen zur Ramanverstarkung der zu Gibertragenden Signale bereit gestellt, wobei
die zweiten Pumpfrequenzen gegeniber den ersten Pumpfrequenzen verschoben sind. Die Pumpleistungen
werden vorzugsweise ebenfalls modifiziert, um das zweite verzerrte Verstarkungsprofil zu erzielen. Ferner wer-
den Mittel zur Entzerrung des verzerrten zweiten Verstarkungsprofils in Bezug auf den Sollwert bereit gestellt.

Ausflihrungsbeispiel

[0039] Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausflihrungsbeispiels und unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen naher erlautert.

Kurzbeschreibung der Figuren
[0040] Es zeigen:

[0041] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines herkdémmlichen Ramanverstarkten Glasfaser-Kommuni-
kationssystems,

[0042] Fig. 2 die Superposition zweier Verstarkungsprofile zum einem Gesamtverstarkungsprofil als Funktion
der Frequenz,

[0043] Fig. 3 einen Ausschnitt des Gesamtverstarkungsprofils aus Fig. 2 im Ubertragungsband,
[0044] Fig. 4 die effektive Rauschzahl im Ubertragungsband als Funktion der Frequenz,

[0045] Fig. 5 den spontanen Emissionsfaktor E in Abhangigkeit der Frequenzdifferenz zwischen Signal und
Pumpe (Av),

[0046] Fig. 6 Zielvorgaben fiir das Verstarkungsprofil im Ubertragungsband als Funktion der Frequenz mit
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und ohne Preemphase,

[0047] Fig. 7 ein Verstarkungsprofil der Ramanverstérkung im Ubertragungsband als Funktion der Frequenz
nach der Preemphase und vor der Deemphase,

[0048] Fig. 8 die effektive Rauschzahl im Ubertragungsband als Funktion der Frequenz mit und ohne Preem-
phase,

[0049] Fig. 9 ein Verstarkungsprofil im Ubertragungsband als Funktion der Frequenz nach der Preemphase
und der Deemphase,

[0050] Fig. 10 eine schematische Darstellung eines ramanverstarkten Glasfaser-WDM-Kommunikationssys-
tems gemaf dem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung und

[0051] Fig. 11 wie Fig. 10, aber mit mehreren Ubertragungsstrecken und Verstarker-Filter-Einheiten.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0052] Fig. 1 zeigt ein beispielhaftes herkdmmliches Ubertragungssystem 10 mit Ramanverstérkung. Opti-
sche Signale werden von einem Sender 12 von einem Eingangsverstarker 14 vorverstarkt und tber eine Glas-
faserstrecke 16 von z.B. 80 km Lange tbertragen. Am Ende der Ubertragungsstrecke 16 werden die optischen
Signale mittels Pumplasern 18, ramanverstarkt um nachfolgend von einem Empfanger 20 empfangen zu wer-
den. Das Prinzip der Ramanverstarkung von optischen Signalen in einer Glasfaser ist dem Fachmann grund-
satzlich bekannt.

[0053] Bezug nehmend auf Fig. 2 wird im Folgenden ein Ubertragungssystem mit zwei Pumpen 1 und 2, ge-
nauer Pumplasern betrachtet. Jede Pumpe 1, 2 erzeugt jeweils ein Verstarkungsprofil (OnOffGain) VP1 bzw.
VP2, welche durch die gestrichelte bzw. die strichpunktierte Linie dargestellt sind. Die beiden Einzelverstarkun-
gen der Ramanpumpen 1 und 2 Gberlagern sich schlieBlich zu einem Gesamtverstarkungsprofil VP3, darge-
stellt durch die durchgezogene Linie.

[0054] Das Ubertragungsband, d.h. der Bereich, in dem die Signalverstarkung stattfinden soll, liegt in diesem
Beispiel zwischen 189,1 und 196,1 THz der relativen Frequenz aufgetragen auf der x-Achse. Es wird eine vor-
bestimmte mittlere Verstarkung (OnOffGain), in diesem Beispiel von etwa 16,1 dB vorgegeben, welche durch
die horizontale Linie 6 dargestellt ist. Die beiden senkrechten Linien 7 und 8 begrenzen das Ubertragungsband
zwischen 189,1 und 196,1 THz. Die zu verstarkenden Signale sind schematisch als Pfeile 9 dargestellt. Die
Pumpfrequenzen der Pumplaser 1, 2 weisen allgemein eine héhere Frequenz als die Signale 9 im Ubertra-
gungsband auf (Stokes-Fall). Die Pumpfrequenzen betragen in diesem Beispiel etwa 204 und 209 THz.

[0055] Bezug nehmend auf Fig. 3 ist der fiir die Signaltbertragung wichtige Verstarkungsbereich, namlich
das Ubertragungsband vergroRert dargestellt. Das Gesamtverstarkungsprofil ist derart eingestellt, dass die
beiden Verstarkungsmaxima innerhalb des Ubertragungsbandes bei etwa 190,8 THz und etwa 194,1 THz lo-
kalisiert sind und das Gesamtverstarkungsprofil VP3 innerhalb des gesamten Ubertragungsbandes mindes-
tens etwa 15 dB betragt. Das Gesamtverstarkungsprofil VP3 schwankt innerhalb des Ubertragungsbandes um
weniger als 2 dB um die Zielvorgabe des mittleren Verstarkungswertes 6 und der Schwerpunkt des Abschnitts
des Gesamtverstéarkungsprofils VP3 innerhalb des Ubertragungsbandes liegt etwa in der Mitte des Ubertra-
gungsbandes.

[0056] Fig. 4 zeigt die zu dem in den Fig. 2 und Fig. 3 dargestellten Gesamtverstarkungsprofil VP3 zugeho-
rige effektive Rauschzahl ER als Funktion der relativen Frequenz. Die effektive Rauschzahl ER drickt aus, wie
grolk die Rauschzahl eines aquivalenten EDFAs sein musste, der bei gleicher Verstarkung das gleiche Rausch-
verhalten aufweist. Diesbezliglich wird auf den Artikel "Raman Amplifiers for Telecommunications”, 1. Springer
2003 von Islam, M.N. verwiesen, welcher hiermit vollumfanglich mittels Referenz zum Gegenstand dieser Of-
fenbarung gemacht wird. Der in Fig. 4 dargestellte Verlauf ist typisch, wobei die effektive Rauschzahl ER, wie
in diesem Beispiel, per Definition durchaus negativ sein kann.

[0057] Ein Vergleich mit Eig. 3 zeigt, dass kleinere Einbriiche an den Stellen grofRer Verstarkung, entspre-
chend den lokalen Maxima 21 in Eig. 3, auftreten, welche in Eig. 4 mit 22 bezeichnet sind. Es besteht also eine
Korrelation zwischen Verstarkungs- und Rauschprofil. Es ist weiterhin klar zu erkennen, dass die effektive
Rauschzahl zu héheren Frequenzen hin oder mit kleiner werdendem Abstand zu den Pumpfrequenzen (in der
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Fig. 4 rechts) zunimmt. Das Maximum der Rauschzahl in diesem Bereich begrenzt bei herkdbmmlichen Syste-
men die Ubertragungsreichweite.

[0058] Davon ausgehend wurden folgende Uberlegungen angestellt:
Von dem dominierenden ASE-Rauschen hangt direkt die Rauschzahl gemaf der Definition
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+ Fyg + Py = + Pasi (L) N e

. (1)
G oo h VG()H()(/‘ h VB/v'Gr),g(z//'

F=F

Schrot

ab. Das ASE-Rauschen kann demnach folgendermafRen modelliert werden (vgl. "Raman Amplifiers for Tele-
communications”, 1. Springer 2003 von Islam, M.N):

Pl g i ()4 T PNl (D HVE )+ Sapi (D) (2)
az !

S D) e ()4 Y CuP (@) (P () + AVE) + Sl () (3)

dz

1
E=——m (4)

_hav
l—e ¥

[0059] Hierin sind:

Bandbreite des Empfangsfilters
Ramanverstarkungskoeffizient (der i-ten Pumpe)
Spontaner Emissionsfaktor

Gesamtrauschzahl

Schrot Rauschzahl verursacht durch Schrot-Rauschen
Rauschzahl verursacht durch ASE-Rauschen
Rauschzahl verursacht durch Rayleigh-Rauschen
Ramanverstarkung (OnOffGain)

Planck'sche Konstante

Bolzmann-Konstante

Leistung (der i-ten Lichtwelle)

Rayleigh Rauschleistung

Rayleigh Rauschleistung am Empfanger
Rayleigh-Backscattering Koeffizient

Position in Langsrichtung der Glasfaser

Og Faserdampfung durch Rayleigh-Backscattering
ag Faserdampfung

Av Frequenzdifferenz zwischen Signal und Pumpe
% optische Frequenz

Pase Spektrale Rauschdichte (ASE)

Pase (L) Spektrale Rauschdichte am Empfanger.

-

O
3

o e e e |
o >
2& 2
e} m
=

by
)
<

NOUTUOXTQ@
g
.
T

[0060] Die hochgestellten Plus- und Minus-Zeichen kennzeichnen die Ausbreitungsrichtung des ASE-Rau-
schens. Plus bedeutet Ausbreitung in Vorwéarts- und Minus in Ruckwartsrichtung.

[0061] Der Term
hvE,
in den Summen gemaf Gleichung (2) und (3) steht fiir die Grofie des erzeugten ASE-Rauschens.

[0062] Fig. 5 zeigt den spontanen Emissionsfaktor E als Funktion der Frequenzdifferenz Av zwischen Pumpe

und Signal gemaR Gleichung (4). Gemaf Gleichung (4) und wie in Fig. 5 anschaulich zu sehen ist, fallt der
spontane Emissionsfaktor mit gréRer werdender Frequenzdifferenz Av zwischen Pumpe und Signal ab. Um
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den spontanen Emissionsfaktor E und damit die ASE-Rausch-Generierung zu minimieren, wird daher vorge-
schlagen, die Differenzfrequenz zwischen Pumpe und Signal zu vergréRern.

[0063] Dies lauft jedoch dem Ziel einer moglichst konstanten Verstarkungsfunktion zunachst unmittelbar zu-
wider, da dann das Verstarkungsmaximum nicht mehr im Ubertragungsbereich liegt und die Verstarkung stark
frequenzabhangig wird. Dies ist jedoch bei den in Rede stehenden Ubertragungssystemen, z.B. bei
WDM-Ubertragungssystemen in der Regel nicht erwiinscht. Daher ergibt sich fiir den Fachmann an dieser
Stelle ein untberwindbar erscheinendes Hindernis aufgrund der Gegenlaufigkeit dieser beiden Zielvorgaben.

[0064] Die Erfinder haben nun aber einen Weg gefunden, diesen Widerspruch wie folgt aufzulésen.
Schritt 1: Gezielte Verzerrung

[0065] Gemal der vorliegenden Erfindung werden die Pumpfrequenzen namlich im Vergleich zu dem in
Fig. 2 und Fig. 3 dargestellten konventionellen Gesamtverstarkungsprofil weg vom Signal-Ubertragungsband
in Richtung héherer Emissionsfrequenzen verschoben, um das Rauschzahlmaximum (am rechten Rand in
Fig. 4) gezielt zu senken. Die dadurch entstehende, grundsatzlich unerwinschte Verschiebung des Verstar-
kungsmaximums und die ebenfalls grundsétzlich unerwiinschte erhéhte Frequenzabhangigkeit im Ubertra-
gungsbereich werden dabei zunachst bewusst in Kauf genommen.

[0066] Es wird also in einem ersten Schritt das Ziel einer frequenzunabhangigen Verstarkung zunachst auf-
gegeben. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist es vielmehr beabsichtigt, eine héhere Verstarkung auf
derjenigen Seite des Ubertragungsbandes zu bewirken, neben dem sich die Pumpen befinden, also eine bei
héheren Frequenzen vorangehobene Zielvorgabe zu definieren. Eig. 6 zeigt ein Beispiel fur eine solche vor-
angehobene Zielvorgabe 24 (strichpunktierte Linie) fir die Ramanverstarkung im Vergleich zu einer konventi-
onellen konstanten Zielvorgabe 6 (durchgezogene Linie). Die vorangehobene Zielvorgabe 24 ist am oberen
Ende des Ubertragungsbandes, d.h bei héherer Frequenz und in Richtung der Pumpfrequenzen, um etwa 8
dB gegenuber dem unteren Ende, d.h bei niedrigerer Frequenz und weg von den Pumpfrequenzen, bzw. ge-
genuber der konventionellen konstanten Zielvorgabe 6 angehoben. Die vorangehobene Zielvorgabe 24 ist
demnach eine zu héheren Frequenzen hin stetig wachsende Funktion. Diese Voranhebung wird als Preem-
phase (Preemphasis) bezeichnet.

[0067] Dies flhrt bezogen auf die Erfindung dazu, dass die Pumpfrequenzen und Pumpleistungen anders
eingestellt werden miissen, um der vorangehobenen Zielvorgabe oder -funktion 24 nahe zu kommen, als wenn
ein frequenzunabhangiges Verstarkungsspektrum der Ramanverstarkung oder eine konstante Zielvorgabe 6
gefordert wird. Da der Gesamtfrequenzgang des Verstarkers eine Superposition der Verstarkungsprofile aller
beteiligten Pumpen ist, werden aufgrund der geometrischen Form des Ramanprofils jeder einzelnen Pumpe
(in diesem Beispiel Pumpe 1 und 2), die Pumpenfrequenzen weiter vom Signal-Ubertragungsband 7, 8 entfernt
und deren Leistung auf die neue Zielvorgabe 24 hin angepasst bzw. optimiert.

[0068] Fig. 7 zeigt das optimierte tatsachliche Verstarkungsprofil 32 unter Beriicksichtigung der Preemphase,
das heil’t das nach der in Fig. 6 dargestellten vorangehobenen Zielvorgabe 24 eingestellt bzw. erfindungsge-
maf an diese angenahert ist.

[0069] Die Verschiebung der Pumpfrequenzen der beiden Pumpen 1 und 2 weg vom Ubertragungsbereich
zu hoheren Frequenzen (in Fig. 7 nach links) ist erkennbar an der ebenfalls zu hdheren Frequenzen hin ver-
schobenen Position der Verstarkungmaxima 28, 30 (vergleiche Fig. 3, dort 21) des vorangehobenen Verstar-
kungsprofils 32 (durchgezogene Linie in Fig. 7).

[0070] Bezug nehmend auf Fig. 8 ist das mit dem erfindungsgemafRen Verfahren erzielte Rauschzahlprofil 34
(durchgezogene Linie) Uber der Frequenz angegeben. Ferner dargestellt ist das konventionelle Rauschzahl-
profil ER (punktierte Linie) ohne die erfindungsgemalfe Voranhebung des Verstarkungsprofils. Da die Rausch-
zahl zum einen von der Verstarkung und zum anderen in starkerem MalRe vom Frequenzabstand zwischen Si-
gnal- und Pumplasern abhangig ist ergibt sich eine Absenkung des Rauschzahlprofils 34 gegeniber dem
Rauschzahlprofil ER. Es ist bereits in diesem einfachen Beispiel mit lediglich zwei Ramanpumpen 1, 2 eine
deutliche Verringerung des Rauschzahlmaximums im Rauschzahlprofil 34 um etwa 0,7 dB gegeniber dem
konventionellen Rauschzahlprofil ER im Ubertragungsband festzustellen. Wenn mehr Aufwand fiir die Preem-
phase verwendet wird, lasst sich nach Einschatzung der Erfinder eine Reduktion um 1 dB oder sogar mehr
realisieren. Dies entspricht einer vergrofierten Systemreichweite von etwa 25 %, so dass bei gleicher Perfor-
mance die Kosten flr die Verstarker um ein Viertel verringert werden kénnen.
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Schritt 2: Entzerrung

[0071] Bis zu diesem Punkt weist das Ubertragungssystem noch ein unerwiinscht verzerrtes Verstarkungs-
profil 32 auf. Dieses wird nun in einem zweiten Schritt wieder entzerrt. Durch die Entzerrung oder Deemphase
wird der Einfluss der Preemphase auf den Verstarkungsfrequenzgang — vorzugsweise soweit wie moglich —
wieder kompensiert. Fig. 9 zeigt das resultierende Verstarkungsprofil 32' nach der Verzerrung und nachfolgen-
der Entzerrung.

[0072] Somitist der Frequenzgang im Ubertragungsbereich unter den gegebenen Randbedingungen wieder
moglichst konstant bzw. ist einer konstanten mittleren Verstarkung 35 angenahert und schwankt um diese.
DemgemaR liegen auch die Verstarkungsmaxima 28', 30" wieder im Ubertragungsbereich, wahrend jedoch die
reduzierte Rauschzahl gemaR Bezugsziffer 34 in Fig. 8 erhalten bleibt.

[0073] Fig. 10 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines ramanverstarkten WDM-Systems 11 geman der vorliegen-
den Erfindung, also mit frequenzverschobenen Ramanpumpen und einem Deemphase-Filter 40 zur Rausch-
zahlverbesserung. Optische Signale werden von dem Sender 12 emittiert und von einem Eingangsverstarker
14 vorverstarkt. Anschliefend werden die Signale Uber die Glasfaserstrecke 16 Gbertragen. Am Ende der
Ubertragungsstrecke 16 werden die optischen Signale mittels zwei frequenzverschobenen Pumplasern, wel-
che in der Fig. 10 gemeinsam mittels des Symbols 38 dargestellt sind, ramanverstarkt. Die mehreren Pumpla-
ser 38 werden hierzu entgegen der Ubertragungsrichtung in die konventionelle Glasfaserstrecke 16 eingekop-
pelt. Direkt hinter den Pumplasern 38 ist der Entzerrer oder Deemphase-Filter 40 angeordnet. Der Deempha-
se-Filter 40 ist in einfacher Weise als optischer Filter, d.h. als passives Bauelement ausgebildet. Anschlief’end
kdnnen die Signale von dem Empfanger 20 empfangen werden.

[0074] Alternativkdnnen mehrere Glasfaserstrecken 16 und Verstarker-Filter-Einheiten 38, 40 hintereinander
geschaltet werden, wie in Eig. 11 mit den Klammern a bis n dargestellt ist.

[0075] Es istdem Fachmann ersichtlich, dass die vorstehend beschriebenen Ausfiuihrungsformen beispielhaft
zu verstehen sind, und die Erfindung nicht auf diese beschrankt ist, sondern in vielfaltiger Weise variiert werden
kann, ohne den Geist der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ramanverstarkung von optischen Signalen (9) in einem optischen Ubertragungssystem
(11), insbesondere einem WDM-Ubertragungssystem, wobei
zwischen einem Sender (12) und einem Empféanger (20) optische Signale (9) innerhalb eines Ubertragungs-
bandes (7, 8) Uber einen optischen Wellenleiter (16) libertragen werden,
die optischen Signale (9) mittels zumindest einer Pumpe (38) ramanverstarkt werden,
das Verstarkungsprofil der Ramanverstéarkung innerhalb des Ubertragungsbandes (7, 8) verzerrt wird und
das verzerrte Verstarkungsprofil (32) entzerrt wird, um die Verzerrung zu kompensieren.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei
fur das Ubertragungssystem (11) ein nicht verzerrtes erstes Verstarkungsprofil (VP3) existiert, welches an die
Signalfrequenzen im Ubertragungsband (7, 8) angepasst ist und
das verzerrte Verstarkungsprofil (32) ein zweites Verstarkungsprofil ist, welches gegeniiber dem ersten Ver-
starkungsprofil (VP3) vorangehoben ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Verzerrung des zweiten Verstarkungsprofils (32) mittels einer Ver-
schiebung der Pumpfrequenz der Pumpe (38) gegenulber der Pumpfrequenz bei dem nicht verzerrten ersten
Verstarkungsprofil (VP3) durchgefiihrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Pumpfrequenz der Pumpe (38) bei dem verzerrten zweiten Ver-
starkungsprofil (32) in Bezug auf die Pumpfrequenz bei dem nicht verzerrten ersten Verstarkungsprofil (VP3)
zu einer héheren Frequenz oder weg vom Ubertragungungsband (7, 8) verschoben wird.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Verzerrung des Verstarkungsprofils der-
gestalt realisiert wird, dass das Verstarkungsprofil im oberen Frequenzbereich des Ubertragungsbandes (7, 8)
vorangehoben wird.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der Schwerpunkt des Verstarkungsprofils im
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Ubertragungsband (7, 8) nach der Verzerrung und vor der Entzerrung am oberen Rand des Frequenzbereichs
des Ubertragungsbandes liegt.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Maximum des Verstarkungsprofils nach
der Verzerrung und vor der Entzerrung am Rand oder auRerhalb des Ubertragungsbandes (7, 8) liegt.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Verstarkungsprofil im oberen Frequenz-
bereich des Ubertragungsbandes um mindestens 5 dB (10 dB) gegeniiber dem unteren Frequenzbereich des
Ubertragungsbandes (7, 8) angehoben wird.

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
mehrere Pumpen (38, Pumpe 1, Pumpe 2) mit unterschiedlichen Pumpfrequenzen zur Ramanverstarkung ver-
wendet werden, und wobei
sich die Verstarkungsprofile der mehreren Pumpen (38, Pumpe 1, Pumpe 2) zu einem Gesamtverstarkungs-
profil (iberlagern und das Gesamtverstarkungsprofil der Ramanverstarkung innerhalb des Ubertragungsban-
des mittels einer Verschiebung der Pumpfrequenz einer oder der Pumpfrequenzen mehrerer der Pumpen in
Bezug auf ein nicht verzerrtes Gesamtverstarkungsprofil (VP3) verzerrt wird.

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Verzerrung und die Entzerrung derart
aufeinander angepasst sind, dass das Verstarkungsmaximum nach der Verzerrung des Verstarkungsprofils
und nachfolgender Entzerrung im Ubertragungsband (7, 8) liegt.

11. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die optischen Signale (9) vor der Raman-
verstarkung mittels eines Eingangsverstarkers (14) verstarkt werden.

12. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Entzerrung mittels eines optischen Fil-
ters (40) nach der Ramanverstarkung durchgefuhrt wird.

13. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei Laser als Pumpen (38, Pumpe 1, Pumpe
2) verwendet werden und die Laser entgegen der Signallibertragungsrichtung in den Wellenleiter (16) einge-
koppelt werden.

14. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Ubertragunssystem (11) mehrere
Ubertragungsstrecken (16) umfasst und jeweils am Ende jeder Ubertragungsstrecke (16) mittels einer Pum-
pen-Entzerrer-Einheit (38, 40) die verzerrende Verstarkung und die kompensierende Entzerrung durchgefiihrt
werden.

15. Optisches Kommunikationssystem (11) mit Ramanverstarkung, insbesondere WDM-Kommunikations-
system, umfassend
einen Sender (12), einen Empfanger (20) und einen optischen Wellenleiter (16), welcher den Empfanger (12)
und den Sender (20) miteinander verbindet, derart dass optische Signale (9) innerhalb eines Ubertragungs-
bandes (7, 8) zwischen dem Sender (12) und dem Empfanger (20) tiber den Wellenleiter (16) GUbertragbar sind,
zumindest eine Ramanpumpe (38) mit einer vorbestimmten Pumpfrequenz an dem Wellenleiter (16) zur Ra-
manverstarkung der optischen Signale (9), wobei die vorbestimmte Pumpfrequenz derart ausgewahlt ist, dass
das Verstarkungsprofil der Ramanverstarkung innerhalb des Ubertragungsbandes (7, 8) verzerrt ist und
Mittel zur Entzerrung (40) des verzerrten Verstarkungsprofils (32).

16. Kommunikationssystem nach Anspruch 15, wobei
fur das Ubertragungssystem (11) ein nicht verzerrtes erstes Verstarkungsprofil (VP3) existiert, welches an die
Signalfrequenzen im Ubertragungsband (7, 8) angepasst ist und
das verzerrte Verstarkungsprofil (32) ein zweites Verstarkungsprofil ist, welches gegeniiber dem ersten Ver-
starkungsprofil (VP3) vorangehoben ist.

17. Kommunikationssystem (11) nach Anspruch 16, wobei das erste Verstarkungsprofil (VP3) durch zu-
mindest eine erste Pumpfrequenz definiert ist und die vorbestimmte Pumpfrequenz der Pumpe (38) eine zweite
Pumpfrequenz ist und die zweite Pumpfrequenz gegentiber der ersten Pumpfrequenz verschoben ist, um die
Verzerrung des Verstarkungsprofils zu bewirken.

18. Kommunikationssystem (11) nach Anspruch 17, wobei die zweite Pumpfrequenz der Pumpe bei dem
verzerrten zweiten Verstarkungsprofil im Vergleich zu der ersten Pumpfrequenz bei dem nicht verzerrten ers-
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ten Verstarkungsprofil zu einer héheren Frequenz oder weg vom Ubertragungsband verschoben ist.

19. Kommunikationssystem (11) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Verzerrung des Ver-
starkungsprofils dergestalt realisiert ist, dass das Verstarkungsprofil im oberen Frequenzbereich des Ubertra-
gungsbandes (7, 8) vorangehoben ist.

20. Kommunikationssystem (11) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der Schwerpunkt des
Verstarkungsprofils im Ubertragungsband nach der Verzerrung und vor der Entzerrung am oberen Rand des
Frequenzbereichs des Ubertragungsbandes (7, 8) liegt.

21. Kommunikationssystem (11) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Maximum des Ver-
starkungsprofils nach der Verzerrung und vor der Entzerrung am Rand oder auBerhalb des Ubertragungsban-
des (7, 8) liegt.

22. Kommunikationssystem (11) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Verstarkungsprofil
im oberen Frequenzbereich des Ubertragungsbands (7, 8) um mindestens 5 dB gegeniiber dem unteren Fre-
quenzbereich des Ubertragungsbands angehoben ist.

23. Kommunikationssystem (11) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
mehrere Pumpen (38) mit unterschiedlichen Pumpfrequenzen zur Ramanverstarkung umfasst sind, und wobei
die Verstarkungsprofile der mehreren Pumpen (38) zu einem Gesamtverstarkungsprofil tiberlagert sind und
das Gesamtverstarkungsprofil der Ramanverstarkung innerhalb des Ubertragungsbandes (7, 8) mittels einer
Verschiebung der Pumpfrequenz einer der Pumpen (38) oder der Pumpfrequenzen mehrerer der Pumpen (38)
in Bezug auf ein nicht verzerrtes Gesamtverstarkungsprofil (VP3) verzerrt ist.

24. Kommunikationssystem (11) nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei ein Eingangsverstarker
(14) vor dem Wellenleiter (16) umfasst ist.

25. Kommunikationssystem (11) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Mittel zur Entzer-
rung (40) des verzerrten Verstarkungsprofils ein optisches Filter umfasst, welcher die Voranhebung des ver-
zerrten Verstarkungsprofils (32) zumindest teilweise kompensiert.

26. Kommunikationssystem (11) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das verzerrte Verstar-
kungsprofil (32) und die Mittel zur Entzerrung des verzerrten Verstarkungsprofil (32) derart aufeinander ange-
passt sind, dass das Verstarkungsmaximum nach der Verzerrung des Verstarkungsprofils und nachfolgender
Entzerrung im Ubertragungsband (7, 8) liegt.

27. Kommunikationssystem (11) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Pumpen (38) Laser
umfassen und die Laser entgegen der Signalilibertragungsrichtung in den Wellenleiter (16) eingekoppelt sind.

28. Kommunikationssystem (11) nach einem der vorstehenden Anspriiche, umfassend mehrere Ubertra-
gungsstrecken (16), wobei jeweils am Ende jeder Ubertragungsstrecke (16) eine Pumpen-Entzerrer-Einheit
(38, 40) vorhanden ist, wobei jede Pumpen-Entzerrer-Einheit (38, 40) jeweils eine Pumpe (38) zur verzerren-
den Verstarkung und jeweils ein Mittel zur kompensierenden Entzerrung (40) aufweist.

29. Verfahren zur Einrichtung eines WDM-Ubertragungssystems (11) mit Ramanverstarkung, insbesonde-
re nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei welchem zwischen einem Sender (12) und einem Empfanger
(20) optische Signale (9) innerhalb eines Ubertragungsbandes (7, 8) liber einen optischen Wellenleiter (16)
Ubertragbar sind,

Festlegen einer Zielvorgabe (6) fiir eine mittlere Verstarkung der Ramanverstérkung innerhalb des Ubertra-
gungsbandes (7, 8), wobei die Zielvorgabe (6) zu einer oder mehreren ersten Pumpfrequenzen korreliert ist
und mittels der einen oder der mehreren ersten Pumpfrequenzen ein nicht verzerrtes erstes Verstarkungsprofil
(VP3) definiert ist,

Bestimmen einer bzw. mehrerer zweiter Pumpfrequenzen fiir ein gegeniber dem ersten Verstarkungsprofil
(VP3) verzerrtes zweites Verstarkungsprofil (32),

Bereitstellen einer oder mehrerer Pumpen (38) mit der zweiten Pumpfrequenz bzw. den zweiten Pumpfrequen-
zen zur Ramanverstarkung der zu Ubertragenden Signale (9),

Bereitstellen von Mitteln zur Entzerrung (40) des verzerrten zweiten Verstarkungsprofils (32), um ein entzerrtes
Verstarkungsprofil (32') zu erzeugen, mittels welchem das Ubertragungssystem (11) nachfolgend betrieben
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wird.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 3
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Fig. 7
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