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Optische Verstarker in der

Telekommunikation

Claude BEGUIN, Bern

1 Einleitung

Im Bereich der Telekommunikation ist heute das Uber-
tragen optischer Signale mit Glasfasern eine weitver-
breitete und gut eingefiihrte Technik. In digitalen Fern-,
Regional- und Interzentralen-Netzen stellt der Einsatz
von Lichtwellenleitern die wirtschaftlichste Ubertra-
gungsart dar, wenn es darum geht, mit grossen Daten-
stromen bzw. hohen Kanalzahlen grossere Distanzen zu
iberwinden. Im Bereich der analogen Ubertragung wer-
den gegenwartig erste Glasfasernetze fur Fernsehver-
teilsysteme erprobt, die breitbandige Informationen in
grosserem Umfang bis zum einzelnen Teilnehmer leiten.

Einen hervorstechenden Vorteil der faseroptischen
Ubertragung bildet dabei die verhéltnisméassig geringe
Dampfung des Lichts in der Faser, die im Wellenlangen-
bereich von A =1300nm (2. Lichtfenster) etwa
0,35 dB/km und bei A = 1550 nm (3. Lichtfenster) nur
etwa 0,2 dB/km betragt, wie aus Figur 1 ersichtlich ist.

Wird ein optischer Datenstrom Uber eine weite Distanz
Ubertragen, erfahrt er eine entsprechende Abschwa-
chung und Impulsverformung und muss nach einer lan-
geren Faserstrecke wieder aufbereitet werden, und zwar
sowohl in der Amplitude als auch in der Phasenlage und
der Flankensteilheit. Man spricht hier von einer 3R-Re-
generation: Retiming, Reshaping und Regeneration der
Amplitude.

Die dazu verwendeten optoelektronischen Zwischenver-
starker sind jedoch verhaltnismassig komplexe und
kostspielige Systemkomponenten, da das optisch emp-
fangene Signal — auf einem Umweg — zuerst in ein elek-
trisches Signal umgewandelt, elektrisch verstarkt, auf-
bereitet und anschliessend wieder elektrisch-optisch
rickgewandelt werden muss.

Es erschien daher naheliegend, dass mit zunehmender
Verbreitung der Glasfasertechnik nach anderen Losun-
gen gesucht wurde. Optische Verstarker bieten hier die
Moglichkeit, das Licht als sehr hochfrequenten Informa-
tionstrager direkt zu verstarken. Allerdings findet in ei-
nem optischen Verstarker nur eine Regeneration der
Amplitude statt.

Wie erwahnt konnen optische Verstarker in Weitdistanz-
netzen als Linienverstarker (Line Amplifier) verwendet
werden (Fig. 2a). Eine weitere, interessante Anwendung
ergibt sich auch als Leistungsverstarker in Breitbandnet-
zen (Fig. 2b). Die so verstarkten, hohen Ausgangspegel

erlauben, die optische Leistung in wesentlich mehr
Pfade aufzuteilen. Damit lassen sich mehr Teilnehmer
anschliessen, wobei die Verluste der passiven Verteil-
komponenten und Koppler elegant kompensiert werden.
Eine weitere Anwendung sind rauscharme Vorverstarker
auf der Empfangerseite, wie dies Figur 2c zeigt [1, 2, 4,
24].

Far den praktischen Einsatz stehen heute zwei Arten op-
tischer Verstarker zur Verfiigung:

— einmal der optische Halbleiterverstarker SOA (Semi-
conductor Optical Amplifier)

— und der optische Faserverstarker OFA (Optical Fiber
Amplifier).

Bei der letzteren Art gibt es mehrere Typen, wobei jener
mit einer erbiumdotierten Faser EDFA (Erbium Doped Fi-
ber Amplifier) am weitesten fortgeschritten ist und des-
halb hier ausfihrlicher behandelt wird.

Mit den Entwicklungsfortschritten bei optischen Verstar-
kern und deren positiven Eigenschaften lasst sich die
grosse Bedeutung erklaren, die diesen Systemkompo-
nenten in der Telekommunikation beigemessen wird.
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Fig.2 Anwendungen optischer Verstarker
a) Optischer Linienverstérker (Line Amplifier)
b) Optischer Leistungsverstarker (Power Amplifier)
c) Optischer Vorverstarker (Pre-Amplifier)

2  @Geschichtliches

Ein Blick auf die Entwicklungsgeschichte zeigt, dass
schon anfangs des 20. Jahrhunderts die quantenmecha-
nischen Grundlagen, das Prinzip der stimulierten Emis-
sion und damit der optischen Verstarkung durch Albert
Einstein beschrieben wurden. Der Weg zur Laserent-
wicklung musste vorerst jedoch durch viele Materialun-
tersuchungen geebnet werden, die genaue Kenntnisse
des Atomaufbaus vermittelten. Erst 1960 — also etliche
Jahrzehnte spater — gelang es erstmals, einen Rubinkri-
stall in einem optischen Resonator zum «Lasern» zu
bringen (das Wort Laser ist eine Abkulrzung fir Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation).

Diese Erfindung, zusammen mit einer markanten Ver-
besserung der Glasfaserqualitat, 1oste eine stirmische
Entwicklung aus, die zur grossen Verbreitung der Glas-
fasertechnik fihrte. Nur zwei Jahre spater, also im Jahre
1962, wurde schon der erste Halbleiterlaser erfunden.
Interessant ist dabei, dass wahrend der Einfihrung der
Glasfaser, also zwischen ungefahr 1970 und 1987, ver-
haltnismassig wenig Arbeiten zur Entwicklung optischer
Verstarker durchgefihrt wurden, obwohl schon 1964 der
Amerikaner Snitzer auch Faserverstarker zum Funktio-
nieren gebracht hatte. Offenbar erst der Ubergang von
der Multimode- auf die Monomodefaser als Standard-
Ubertragungsmedium der Glasfasertechnik weckte er-
neut das Interesse an optischen Verstarkern. So loste
1987 N. D. Payne mit einer Publikation tber erbiumdo-
tierte Faserverstarker eine lawinenartige Zunahme der
Entwicklungen aus. Heute stehen brauchbare optische
Faserverstarker fur den 1,5-um-Wellenbereich im Handel
zur Verfugung.

3  Physikalische Beschreibung

Um optische Verstarker in ihren technischen Eigen-
schaften zu erfassen und beurteilen zu konnen, ist es
nutzlich, die Funktionsmechanismen, die im Innern von
Lasern und optischen Verstarkern ablaufen, kurz erlau-
tern.

31 Lichtentstehung

Wie aus Figur 3a ersichtlich ist, kreisen Elektronen in
Bahnen (Quantenbahnen) um den Atomkern, ohne dabei
Energie abzugeben; sie befinden sich in einem thermo-
dynamischen Gleichgewicht. Sie konnen durch dussere
Einflisse von einer Quantenbahn in die andere wech-
seln, wobei ihr Energieniveau andert. Springt ein Elek-
tron in eine weiter aussen liegende Bahn, ist dies mit ei-
ner Energieaufnahme von aussen verbunden, z. B. wenn
ein Photon (Lichtquant) auf das Atomgeflige aufprallt
und von diesem absorbiert wird.

Springt dagegen ein Elektron von einem angeregten Zu-
stand auf eine Quantenbahn Uber, die energetisch tiefer,
also dem Atomkern naher liegt, wird Energie frei und
kann in Form eines Photons abgestrahlt werden.

Im Beispiel einer brennenden Kerze erzeugt der chemi-
sche Prozess eine grosse Hitze, die Atome und Molekiile
in der Flamme stark anregt bzw. die Elektronen in eine
aussere Bahn hebt (Fig. 3b). Diese angeregten Zustande
sind nicht stabil. Ohne jede dussere Beeinflussung fallen
die Elektronen nach einer mittleren Verweilzeit von
selbst, d. h. spontan in den Grundzustand zuriick. Da bei
diesem Prozess verschiedenartige Atome und Molekiile
in der Gasflamme beteiligt sind, entstehen Lichtquanten
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Fig. 3 Atommodell und Lichterzeugung
a) Absorption, spontane Emission
b) Kerzenlicht und die physikalische Erklarung
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unterschiedlicher Energien bzw. Wellenlangen. Das in
alle Richtungen abgestrahlte Licht einer solchen Quelle
setzt sich daher aus vielen Frequenzen zusammen. Auch
besteht bei dieser spontanen Emission keine Gesetz-
massigkeit bezuglich der Phasenlage und Ausbreitungs-
richtung zwischen den Lichtquanten. Diese Strahlung
wird als zeitlich und raumlich inkoh&rentes Licht be-
zeichnet.

Damit Emissionsprozesse andauern konnen, muss fort-
wahrend Energie zugefiihrt werden, was im Beispiel der
Kerze durch den chemischen Verbrennungsvorgang ge-
schieht.

Wellenlédnge im Vakuum
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Fig.5 Gitterkonstante in Funktion der Bandliicken-
Energie und der Vakuum-Lichtwellenlange in
I11-V-Halbleitermaterialien

32 Lichterzeugung in Halbleitern,
spontane Emission

In Halbleitern konnen Atome und Molekile auch mit ei-
nem elektrischen Strom angeregt werden, wie Figur4
zeigt. Der Strom erzeugt in der pn-Sperrschicht eine
hohe Dichte von Elektronen und Lochern, die sich nach
kurzer Verweilzeit wieder vereinen (rekombinieren). Die-
ser Prozess setzt Energie proportional zur Bandliicke des
entsprechenden Materials frei.

Um mit Halbleitern Licht zu erzeugen, ist es jedoch no-
tig, dass ein direkter Bandibergang im verwendeten
Material vorliegt Diese Forderung wird vor allem mit
Halbleitermaterialien der nach dem Periodischen Sy-
stem der Elemente benannten ///-V-Verbindungen und
deren Mischungen erfillt. In Betracht fallen die Misch-
halbleiter GaAs (Galliumarsenid), AlAs (Aluminiumarse-
nid), InP (Indiumphosphid) und InGaAs (Indium-Gal-
liumarsenid) und Mischungen davon (Fig. 5). Um meh-
rere Schichten solcher Mischkristalle ohne mechanische
Spannung zu verbinden, ist eine Fehlanpassung zwi-
schen den Gitterkonstanten zu vermeiden. Daher sind
nur Materialien mit praktisch gleichen Gitterkonstanten
kombinierbar (ausgezogene Verbindungslinien, horizon-
tal).

Wie Figur 6a weiter veranschaulicht, werden Halbleiter,
deren Maxima und Minima der Bander direkt (ibereinan-
der liegen, als direkte Halbleiter bezeichnet. Das haufig-
ste Beispiel einer Halbleiter-Lichtquelle bildet eine
Sperrschicht aus dem GaAs-Mischkristall. Werden
Licht-Emittierende Dioden LED aus diesem binaren
Mischkristall hergestellt, so strahlen sie Licht im ersten
Lichtfenster bei A = 870 nm ab.

Kein Licht, sondern nur Warme wird im Gegensatz dazu
bei den indirekten Halbleitern wie Si (Silizium), Ge (Ger-
manium) und Se (Selen) erzeugt (Fig. 6b), bei denen der
Elektronenlibergang schrag ablauft und die Energie in
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Fig.6 Bandstrukturen zweier Halbleiter
a) Galliumarsenid, direkter Bandiibergang mit Lichtemission
b) Silizium, indirekter Bandlibergang ohne Lichterzeugung

316 BULLETIN TECHNIQUE PTT 8/1992



Fig. 7 Strahlungs-

spektrum
Popt Ap=870nm einer Licht-
1 s b emittierenden
1001 - === .
F Diode (LED)
U Inkohérente
N Strahlung
A
800 850 900 [nm]

Wellenlénge

Form eines Impulses an das Kristallgitter Gbertragen
wird. Diese Materialien sind ausserdem reine Halbleiter
[15, 16].

Wie erwahnt, bewirkt ein Strom durch die Sperrschicht
eines direkten Halbleiters eine Anregung einer Minder-
heit von Atomen und Molekllen. Es liegt ein normaler
Besetzungszustand vor. Auch hier rekombinieren an-
schliessend die Elektronen und Locher miteinander und
es entsteht Licht. Die dabei emittierte Energie hat den
Wert AE, entsprechend der Energiedifferenz der Quan-
tenbahnen bzw. der Bandlicken-Energie im Halbleiter
(GaAs: AE = 1,43 eV). Mit der von Max Plank aufgestell-
ten Formel lasst sich die Lichtwellenldange im Vakuum
berechnen:

h-c

h = 6,625 - 10%¥Ws2; Plank’'sche Konstante
c = 2,998 - 10®m/s; Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
1eV = 1,602 - 10®Ws; Umrechnung in Sl-Einheiten

Dieses Phanomen der Lichterzeugung wird als spontane
Emission bezeichnet. Die Strahlung weist ahnliche Ei-
genschaften wie jene einer Kerze auf, mit dem Unter-
schied, dass die spektrale Breite mit 40 nm wesentlich
kleiner ist (Fig. 7). Die abgestrahlten Photonen haben
auch hier keine Phasenbeziehung untereinander, und
das Licht ist deshalb inkoharent.

33 Lichterzeugung in Laserdioden,
stimulierte Emission

Wird durch weiteres Erhohen des Stromes die Anzahl
Ladungstrager gesteigert, so ergibt sich einmal der Zu-
stand, wo nahe der Bandkante mehr Ladungstrager in
angeregtem Zustand als im Grundzustand sind. Man
spricht hier von einer Besetzungsinversion oder kurz In-
version. Der Vorgang zum Erreichen dieser Inversion
heisst Pumpen (Fig. 8a). Wird die aktive Zone der Laser-
diode als diinner und schmaler Streifen ausgebildet und
wird durch zusatzliches Anbringen von zwei Spiegeln
das Licht mehrfach im Lasermedium hin- und herreflek-
tiert, entsteht eine intensive Strahlung (Fig. 8b). Da die
Streifenhohe und die Breite sehr klein sind, kann sich
das Licht praktisch nur /dngs des Streifens ausbreiten,

und es entsteht deshalb eine gerichtete Lichtwelle. In
diesem optischen Resonanzraum, dem Fabry-Perot-Re-
sonator, kommt es zu einer positiven Uberlagerung
(konstruktiven Interferenz) der Lichtwellen; es entsteht
eine stehende optische Welle (Fig. 8c). Die Gleichung (2)
beschreibt die dabei zu erfiillende Interferenzbedingung
im Resonator:

A
|-=C|'ﬂ (2)

Resonatorlange

= ganze Zahl

Lichtwellenlange im Vakuum

= Brechungsindex des Resonatormaterials

Il

> >ar
I

In Worten ausgedrickt: Die Distanz zwischen den Spie-
geln muss einem ganzzahligen Vielfachen der halben
Lichtwellenlange im Material entsprechen.

Ist die im Resonator sich ausbreitende Lichtwelle inten-
siv genug, beeinflusst sie neue Ladungstrager, die kurz
zuvor in grosser Zahl angehoben wurden. Bei dieser Be-
einflussung werden nun die angeregten Zustande «ge-
waltsam» zur Emission eines neuen, zweiten Photons
angeregt (stimuliert). Licht wird hier verstarkt, wie in Fi-
gur 9 dargestellt ist. Dabei nimmt das neu erzeugte Pho-
ton die gleiche Ausbreitungsrichtung ein wie das einfal-
lende. Die Frequenz des verstarkten Lichtes stimmt zu-
dem mit jener der anfanglich vorhandenen Lichtwelle
uberein. Auch Uberlagern sich die verschiedenen Wellen
so, dass die sich ausbreitende Welle phasenrichtig ver-
starkt wird. Fabry-Perot-Laserdioden strahlen deshalb
koharente Strahlung ab, und zwar im wesentlichen nur
in Richtung der Resonatorachse.

Der beschriebene Vorgang wird als stimulierte Emission
bezeichnet, weil ein anfanglich vorhandenes Photon den
Rekombinationsprozess stimuliert bzw. erzwingt und ein
weiteres Photon entsteht.
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Figur 8
Teildurchidssiger
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Fig. 8 Lichterzeugung in Laserdioden

a) Elektrisches Pumpen im Laserchip

b) Fabry-Perot-Resonator

c) Stehende, optische Welle; Interferenzbedingung im Resona-
tor
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Es sei hier angeflgt, dass in Wirklichkeit bei Laserdio-
den das Ruckfallen der Elektronen in den Grundzustand
Uber mehrere Energieniveaus erfolgt. Man spricht hier
von einem Quasi-Vier-Niveausystem, wie dies in der Fi-
gur 9 angedeutet ist. Laserstrahlung entsteht nur beim
Ubergang vom Leitungsband ins Valenzband.

Viele Arten von Halbleiterlasern sind heute auf dem
Markt verfiigbar, die sich im Aufbau und dem Herstel-
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Fig. 10 Aufbau und Funktionsprinzip einer Laserdiode

mit Doppelheterostruktur

a) pn-Sperrschichtaufbau

b) Energieniveau-Diagramm mit Heterobarrieren bei vorwarts
gepoltem Strom (Charge Carrier Confinement)

c¢) Brechungsindex-Profil (Optical Confinement)

lungsprozess unterscheiden. Am meisten verbreitet sind
die Doppel-Heterostrukturen DH (Fig. 10a). Hier liegt die
aktive Schicht beispielsweise aus GaAs in zwei sie um-
gebenden Schichten aus GaAlAs eingebettet (GaAs-
Sandwich). Aus dem Energieniveau-Diagramm ist er-
sichtlich (Fig. 10b), dass ein vorwartsgepolter Strom die
Elektronen waagrecht von links oben (n-dotiertes Mate-
rial) und die Lécher von rechts unten (p-dotiertes Mate-
rial) in die aktive Zone fliessen lasst. Dank der Hetero-
barrieren wird ein weiteres Abfliessen der Ladungstra-
ger aus der aktiven Zone verhindert, dort entsteht eine
Anhaufung von Ladungstragern (Charge Carrier Confi-
nement). Da zugleich der kleinste Bandabstand in der
aktiven Zone vorliegt, vereinen sich die Ladungstrager in
diesem Bereich, womit die Lichtverstarkung nur hier
entsteht.

Wird die Lichtausbreitung im Streifen untersucht, so er-
kennt man, dass der Brechungsindex der umgebenden
GaAlAs-Schichten etwas kleiner ist als jener in der akti-
ven GaAs-Schicht (Fig. 10c). Damit ergibt sich eine
Lichtfihrung der Strahlen langs der Sperrschicht durch

_Totalreflexion an den Schichtibergédngen, wie dies aus
"der Theorie der Lichtwellenleiter bekannt ist (Optical

Confinement).

4  Lasermoden

Strahlt eine Laserdiode koharentes Licht ab, so hat sich
im Resonator gleichzeitig eine stehende, optische Welle
gebildet, weil das Licht hin- und herreflektiert wird. Die
Wellenfronten verlaufen dabei parallel zu den teildurch-
lassigen Resonatorspiegeln. Diese stehende Welle be-
steht aus longitudinalen und transversalen Moden
(Fig. 11). Longitudinale Moden stellen die Situation in
Richtung der Resonatorachse, also in der Z-Achse, dar.
Transversale Moden driicken die Verhaltnisse rechtwink-
lig zur Resonatorachse aus (X- und Y-Richtung).

Die transversalen Moden lassen sich in planparalle und
rechtwinklig zur Sperrschicht schwingende unterteilen.

Popt

Stimulierte
Kohérente
Emission

it
Ith Schwellen-
strom

Spontane
Emission
Transversal
rechtwinklig
1
W\
Popt - | |1
Fernleld\ i
1
U

Transversal
parallel (lateral)

Fig. 11 Lasermoden im Halbleiterchip
Links oben: optische Leistung in Funktion des Laserstroms
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Fig. 12 Eigenschaften von Laserdioden
a) Aufbau
b) Verstarkungskurve
c) Mehrmodenlaser (Mulitmode Laser)
d) Einmodenlaser (Single Mode Laser)

Planparallele, in X-Richtung schwingende Moden wer-
den oft auch laterale Moden genannt. Durch geome-
trisch kleine Abmessungen der aktiven Zone gelingt es
heute, die Abstrahlung auch lateral nur einmodig zu hal-
ten, dies sowohl bei «Index Guided» Lasern (IGL) als
auch bei «Gain Guided» Lasern (GGL).

Figur 8 verdeutlicht die Entstehung der stehenden Welle
im longitudinalen Modus im aktiven Laserstreifen und
Gleichung (2) beschreibt die Interferenz-Bedingung.
Emittiert beispielsweise eine Laserdiode mit einer Reso-
natorlange L = 300 um Licht bei A = 850nm (Bre-
chungsindex von GaAs: n ~ 3,5), so zeigt die Rechnung,
dass 2470 Halbschwingungen im Resonator Platz finden.

Andert die Zahl g jeweils um eins, so ergeben sich neue
Wellenlangen, die um AL = 0,34 nm verschieden sind.

Um Verstarkung zu erhalten, muss die Ladungstrager-
dichte in der aktiven Zone einen gewissen kritischen
Wert Uberschreiten. Da der Laser als Lichtverstarker
funktioniert, weist er eine optische Verstarkung auf, die
mit einer typischen Verstarkungskurve dargestellt wer-
den kann (Fig. 12a+b). Bei Halbleiterlasern hat diese
Verstarkungskurve ungefahr die Form der gezeigten
Hillkurve, gegeben durch die unterschiedlich langen
Energielibergdnge vom Leitungs- ins Valenzband. Die
Wellenléange A, bei der das Verstadrkungsmaximum auf-
tritt, wird dabei durch die Bandliicken-Energie des Halb-
leitermaterials bestimmt (Gleichung 1).

Wie gezeigt, konnen sich mehrere longitudinale Moden
bilden, die sich in der Wellenlange um 0,34 nm unter-
scheiden. Abhangig von der Breite der Verstarkungs-
kurve werden mehr oder weniger longitudinale Moden
verstarkt. Erscheinen mehrere longitudinale Moden un-
ter dieser Hillkurve, liegt ein Multimodelaser vor
(Fig. 12c).

Durch Erh6éhen der Resonatorgiite mit verbesserter La-
serstruktur, Materialwahl und Injektionsart erreicht man,
dass praktisch nur noch ein longitudinaler Modus unter
der Verstarkungskurve in Erscheinung tritt (Fig. 12d).
Man spricht in diesem Fall von einem Singlemodelaser
[15, 16, 20].

5  Halbleiterverstarker SOA
(Semiconductor Optical
Amplifier)

Ein Halbleiter-Laserverstarker-Chip ist ahnlich wie eine
gewohnliche Laserdiode aufgebaut, mit dem Unter-
schied, dass die Reflexion beider Lichtaustrittsflachen
mit Antireflexschichten so klein wie moglich gehalten
und damit die Resonatoreigenschaft aufgehoben wird
(Fig. 13). Dadurch wird ein Hin- und Herpendeln der
Welle verhindert [7, 8, 9, 10].

Zum Ein- und Auskoppeln von Lichtsignalen sind die Ein-
und Ausgangsfacetten mit Faseranschliissen verbunden.
Wird der Laserchip mit einem Strom wenig unterhalb
der Laserschwelle vorgespannt, bildet sich in der op-
tisch aktiven Zone eine grosse Zahl angeregter Atome
(Inversionszustand), und es entsteht eine verstdrkte
Spontanemission ASE (Amplified Spontaneous Emis-
sion).

Wird nun zusatzlich Licht von aussen in die aktive Zone
eingestrahlt, entsteht stimulierte Emission. Dadurch
wird die Emission neuer Photonen erzwungen, die so zur
Verstarkung des Eingangslichtes fuhrt. Da es sich hier
um einen Laser ohne reflektierende Spiegelflachen han-
delt, die Verstarkung also in einem Durchgang erfolgt,
spricht man von einem Wanderwellenverstarker TWA
(Traveling Wave Amplifier). Halbleiterverstarker weisen

Ein- und Ausgangsfasern

Faserenden mit ange-
schmolzenen Fokussierlinsen

Stromanschluss

Entspiegelte Ein- und Austrittsfacetten
(Antireflexschichten aus SiO3)

Fig. 13 Aufbau eines Halbleiterverstarkers
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Opt. Ausgangsleistung

[dBm]
-20 1
Verstérktes
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3D Welligkeit
-40
-50 + Verstarkte
Spontanemission ASE
1450 1500 1550  [nm]
Wellenlange

Fig. 14 Halbleiterverstarker
Verstarkung in Funktion der Wellenlange
ASE Amplified Spontaneous Emission

Verstarkungsfaktoren im Bereich von 10...20 dB auf,
gemessen zwischen der Ein- und Ausgangsfaser. Sie
kénnen in beiden Richtungen betrieben werden (bidirek-
tional). Dies bringt den Vorteil, dass auf einer Faser In-
formationen in beiden Richtungen lbertragen werden
konnen. Als Nachteil erweisen sich die von Steckern und
Spleissstellen herriihrenden Reflexionen, die Stérungen
verursachen konnen.

Die
weist mehr oder weniger grosse periodische Schwan-
kungen auf, die als Verstarkungswelligkeit (Gain Ripple)
bezeichnet werden und von Restreflexionen herriihren
(Spuren von Fabry-Perot Resonatormoden). Optische
Halbleiterverstarker mit markanter Welligkeit in der
Grossenordnung von 3 dB werden daher auch als Near
Traveling Wave Amplifier NTWA bezeichnet [17, 19, 20,
21].

Eingang Ausgang

a) Unglinstiges
SNR
Optischer
Verstarkte

b) Halbleiterverstérker
. Spontan-
Sﬁnigung/

c)—h_

A

Fig. 15 Verstarkungssituationen
a) Eingangssignal zu klein, ungiinstiges Signal-Rausch-Verhalt-
nis (SNR)
b) Eingangssignal angepasst, optimale Verstarkung
c) Eingangssignal zu gross, Sattigung des Verstarkers
A Wellenléange
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Fig. 16 Verstarkungsschwankungen bei TE- und TM-Po-

larisation in Funktion des Laserstroms
Die Maximal- und Minimalwerte ergeben sich durch die Wellig-
keit, wobei mit dem Laserstrom die Wellenlange verandert wird

Gelingt es, diese Restreflexion mit perfekten Antirefle-
xionsschichten zu beseitigen, ist auch keine Welligkeit
feststellbar. In der Praxis sind heute Restreflexionen
kleiner 10* erreichbar, was Welligkeiten um 0,5 dB er-
gibt.

Figur 15 zeigt den qualitativen Aspekt des optischen
Signals vor und nach der Verstarkung. Ein sehr schwa-
ches Eingangssignal wird verstarkt und erscheint am
Ausgang in Verbindung mit dem verhaltnismassig star-
ken Rauschen der Spontanemission. Daraus ergibt sich
ein unglinstiges Signal-Rausch-Verhéltnis SNR (Signal
to Noise Ratio). Wird anderseits ein sehr grosses Ein-
gangssignal verstarkt, erreicht der optische Verstarker
die Sattigung und der Verstarkungsfaktor wird herabge-
setzt. Es muss daher beachtet werden, dass nur ein an-
gepasstes mittleres Eingangssignal optimal verstarkt
werden kann.

Da die optisch aktive Zone eines Halbleiter-Laserverstar-
kers einen rechteckigen Querschnitt aufweist, ist er
empfindlich auf die Polarisation des eingestrahlten Lich-
tes. In einer rechteckigen Streifenleiterstruktur eines La-
serverstarkers wird planparallel zur Sperrschicht polari-
siertes Licht (TE-Polarisation: Transversal Elektrisch) be-
vorzugt verstarkt (Fig. 16). Wird Licht mit &ndernder Po-
larisation in einen Halbleiterverstarker eingegeben, tre-
ten storende Leistungsschwankungen im Ausgangssig-
nal auf. Bei neueren Entwicklungen mit besser ange-
passten Laserstrukturen ist es gelungen, die Polarisa-
tionsempfindlichkeit auf weniger als 0,5 dB zu vermin-
dern.

6 Optische Faserverstarker OFA
(Optical Fibre Amplifier)

Wie erwahnt, bestehen mehrere Typen optischer Faser-
verstarker. Da heute die Entwicklung der erbiumdotier-
ten Faserverstédrker (EDFA) am weitesten fortgeschritten
ist und die dort erzielten Verstarkungsfaktoren am hoch-
sten sind, wird vor allem dieser Verstarker naher be-
schrieben.
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Fig. 17 Schematischer Aufbau eines optischen Faserver-
starkers
WDM Wavelength Division Multiplexer

61 Aufbau eines optischen
Faserverstarkers

Die optischen Faserverstarker bestehen aus drei Grund-
komponenten (Fig. 17):

— einer 1...100 m langen Glasfaser, mit Spuren von Erb-
ium-Atomen angereichert (Konzentration der Atome
ungefahr 10...1000 ppm)

Er* Faser
Ay WDM O As +Ap
a) Pumplaser
Opt. ErtFaser
Isolator
As WDM As
==+
Option A
Pumplaser
b)
Opt. Ert Faser
Isolator
As+Apy
=]
A
Option

Pumplaser

Pumplaser

Fig. 18 Pumparten
a) Pumpen in Richtung des Nutzsignals (Co-Propagation)
b) Pumpen in Gegenrichtung zum Nutzsignal (Counter-Propa-
gation)
c) Bidirektionales Pumpen
A Signalwellenléange
A Pumpwellenlange
Er*Faser mit positiven Erbiumionen dotierte Faser
WDM  Wellenlangenmultiplexer

Rascher, strahlungsloser
Ubergang ~1us

Metastabiler Zustand
(Lebensdauer t ~10ms)

g 800nm

E ——,.| Signal-Photon
2 und Stimuliertes
e Photon

Signal-
Photon

Optisches Pumpen mit Photonen

Fig. 19 Energieniveau-Diagramm bei erbiumdotierten

Faserverstarkern

— einem Pumplaser mit einer Leistung im Bereich von
10...500 mW

— und einem wellenlangenselektiven Koppler WDM
(Wavelength Division Multiplexer).

In vielen Anwendungen ist es zudem noétig, das storende
Pumplicht und jenes der verstarkten Spontanemission
mit einem optischen Filter abzublocken. Das Nutzsignal
und die optische Pumpleistung werden im Koppler zu-
sammengefihrt und dem erbiumdotierten Faserteil zu-
geleitet. Die Pumpleistung kann dabei sowohl in der
gleichen Richtung wie das zu verstarkende Signal als
auch in Gegenrichtung dazu eingespeist werden. Daraus
ergeben sich drei mogliche Pumparten: Pumpen in Rich-
tung des Nutzsignals (Co-Propagation), in Gegenrich-
tung des Nutzsignals (Counter-Propagation) und bidirek-
tionales Pumpen (Fig. 18).

Die erbiumdotierte Glasfaser ist dhnlich wie eine ge-
wohnliche Monomodefaser (13 % GeO, / 87 % SiO,) zu-
sammengesetzt, aber deren Kern ist mit wenigen lonen
seltener Erden aus dem Periodischen System der Ele-
mente angereichert wie Erbium Er, Praseodym Pr, Neo-
dym Nd und Ytterbium Yb. Sie haben die Eigenschaft,
dass an den Atomkern gebundene Elektronen auf ein
hoheres Energieniveau angehoben werden konnen,
wenn sie der Lichtstrahlung einer bestimmten Wellen-
lange ausgesetzt werden.

62 \Verstarkungsvorgang im EDFA

(Erbium-Doped Fibre Amplifier)

Die optische Energie eines Pumplasers regt die Erbium-
ionen im Kern einer Glasfaser an, wodurch die Licht-
welle des Eingangssignals in ihrem Lauf vom Eingang
zum Ausgang — ohne reflektiert zu werden — verstarkt
wird. Auch hier handelt es sich um einen optischen
Wanderwellenverstarker.

Der Lichtverstarkungsprozess (Fig. 19) beginnt, wenn
Photonen der Pumpquelle ihre Energie einem Erbiumion
abgeben. Dieses wird aus dem stabilen Grundzustand
auf ein hoheres Energieniveau E, gehoben. Dieser Zu-
stand ist jedoch instabil, so dass das lon je nach Anre-
gungsart in den metastabilen Zustand Ey, fallt, ohne da-
bei Strahlung abzugeben. Es verweilt nun wahrend einer
verhaltnismassig langen Zeit von ungefahr 10 ms in die-
sem metastabilen Zustand. Wenn nichts weiteres pas-
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Fig. 20 Optische Ausgangsleistung in Funktion der Wel-
lenlange

siert, fallt danach das lon spontan unter Abgabe eines
Photons in den Grundzustand zuriick. Diese Lichtabgabe
wird als Fluoreszenz im Spektrum der verstarkten
Spontanemission bezeichnet (Fig. 20) [3, 5, 6, 11, 12, 13,
14,18, 21, 24].

Trifft jedoch wahrend dieser Zeit ein ankommendes Sig-
nal-Photon der Wellenlange um A = 1550 nm auf das an-
geregte Erbiumion des Glasgefliges auf, so fallt das lon
gewaltsam unter Freigabe eines neuen, zusatzlichen
Photons der gleichen Wellenlange und Phase in den
Grundzustand zuriick. Dieses geschieht mit allen in der
Glasfaser vorhandenen Erbiumionen und dauert an, so-
lange genligend optische Pumpleistung nachgeliefert
wird. Das Fluoreszenzspektrum weist in diesem Fall eine
zusatzliche, markante Leistungsspitze bei der Wellen-
lange des ankommenden Signals auf (Fig. 20).

Es ist wichtig zu wissen, dass mit einer erbiumdotierten
Faser nur Wellenlangen zwischen ungefahr 1530 nm und
1570 nm verstarkt werden konnen. Verschieden breite
Verstarkungsspektren konnen durch zuséatzliche Dotie-
rung mit Spuren von Phosphor P, Aluminium Al oder
Germanium Ge erreicht werden (Fig. 21).

Opt. Ausgangsleistung
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ErPGeAl - dotiert
20 L
40
-40 |
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Fig. 21 Unterschiedliche Verstarkungsspektren mit zu-
satzlichen Dotierungsmaterialien
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Fig. 22 Eigenschaften der erbiumdotierten Faserverstar-
ker
a) Verstarkung in Funktion der Pumpleistung
b) Verstarkung in Funktion der Wellenlédnge fir verschiedene
Faserlangen

Der Verstarkungsfaktor ist von der Pumpleistung abhan-
gig (Fig. 22a). Durch Optimieren der Faserlange kann zu-
dem bei gegebener Pumpleistung entweder eine hohe
Verstarkung oder eine grosse Bandbreite eingestellt
werden (Fig. 22b).

Die erbiumdotierte Faser muss mit einer Lichtwellen-
lange gepumpt werden, deren Photonenenergie einem
Energieniveau E, im Absorptionsspektrum des Erbiums
entspricht. Dieses ist stets hoher als das des metasta-
bilen Zustandes Ey. Aus technologischen und wirt-
schaftlichen Grinden gelten fiir diesen Verstarker die
Pumpwellenlangen bei 800 nm, 980 nm und 1480 nm als
die aussichtsreichsten. Die grosse Toleranzbreite des
Erbiums auf Verschiebungen in der Pumpwellenlange
von ungefahr 20 nm gestattet es, anstelle von teuren
Einmodenlasern auch glinstigere Multimode-Laser ein-
zusetzen.

Eine wichtige Eigenschaft zur Charakterisierung opti-
scher Verstarker bildet der Rauschfaktor. Er ist definiert
als das Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR) am Eingang zu
jenem am Ausgang des Verstarkers. Praktische Ausfih-
rungen von erbiumdotierten Faserverstarkern weisen bei
den gebrauchlichen Pumpwellenlangen 800 nm, 980 nm
und 1480 nm unterschiedliche Rauschfaktoren auf. In Fi-
gur 23 sind theoretisch ermittelte Werte bei verschiede-
nen Pumpleistungen und Verstarkungen dargestellt [25].

24 | 1 L ! L 1
] 800nm Pump r
- 1480nm Pump
E 20+ 35dB o
B ] L
g’ 16 25dB e
2 1adB 35dB
S 12 -
g' b 35dB 25dB £
& %1 25dB B
1]980nm 15dB 15dB B
4 T T T T T T

3 35 4 4.5 5 55 6 6.5
Rauschfaktor [dB]

Fig. 23 Rauschfaktoren bei verschiedenen Pumpleistun-
gen und Pumpwellenlangen
Als Parameter:

15 dB, 25 dB, 35 dB Kleinsignalverstarkung
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63 Vergleich des erbiumdotierten
Faserverstarkers gegenuber dem
optischen Halbleiterverstarker

Vorteile:

— grosserer Verstarkungsfaktor
Polarisationsunabhangigkeit

hohere Ausgangsleistung

praktisch kein Kanalibersprechen im Séattigungsbe-
reich des Verstarkers

geringes Rauschen

keine Verstarkungswelligkeit

Nachteile:

— optische Ausgangsleistung vorhanden
bei unerwiinschter Wellenlange (vom Pumplaser)
— verhaltnismassig hoher Pegel
der verstarkten Spontanemission
— grossere geometrische Abmessungen
— geringe Aussichten fir eine planare Integration.

/  Einsatzarten

Optische Verstarker konnen in einem Glasfasernetz auf
verschiedene Arten eingesetzt werden:

— als Linienverstarker in der Ubertragungsstrecke
eingeschlauft

— als Treiber- oder Leistungsverstarker, direkt
der Sendelaserdiode nachgeschaltet

— als Vorverstarker im Empfangsbereich

71 Linienverstarker (Line Amplifier)

In der Einsatzart als Linienverstarker (Fig. 24) kann die
erbiumdotierte Faser direkt in die Faserstrecke einge-
spleisst werden. Optische Linienverstarker kénnen ent-
weder am Standort der erbiumdotierten Faser oder fern-
gepumpt werden.

Beim direktgepumpten optischen Verstarker wird die
Pumpleistung in unmittelbarer Nahe der erbiumdotier-
ten Faser eingekoppelt. In der ferngepumpten Konfigu-
ration befindet sich stets ein bestimmter Streckenab-
schnitt des Glasfasernetzes zwischen Pumplaser und
erbiumdotierter Faser. Da ausserhalb der Fernmelde-
gebaude oft rauhe Umgebungsbedingungen auftreten
kénnen, kann mit der ferngepumpten Betriebsart der
temperaturempfindliche Pumplaser entweder in der ge-
schitzten Zentrale oder aber in einer abgesetzten Ver-
teilanlage aufgestellt werden. Steht er in der Zentrale,
entfallt zudem ein elektrisches Speisegerat. Die fernge-
speiste Betriebsart erfordert allerdings einen Pumplaser
bei 1480 nm, da nur in diesem dritten Lichtfenster die
Faserdampfung so klein ist, dass gentugend Pumplei-
stung die verstarkte erbiumdotierte Faser erreicht.

Werden optische Verstarker in mehrkanaligen Fernseh-
verteilnetzen eingesetzt, konnen durch Reflexionen an
Stecker und Spleiss erhebliche Storungen entstehen,
die unter dem Begriff Mehrfach-Reflexionsrauschen
(Multiple Reflexion Noise, MRN) zusammengefasst wer-
den. Diese Art von Rauschen entsteht durch das Uberla-

Zentrale B |

Zentrale A
1.Strecke Er-Faser 2.Strecke |

Laser- [€)) O [€D) Optischer |:
sender ﬂ b E Empfénger |

a) Direktes Pumpen

Zentrale A Zentrale B

1.Strecke Er:raset 2.Strecke
Laser- ___@_D @) == Optischer
sender f( T l/il Empfénger
m Opt. Isolatoren

10...100mwW

Fernpumpen
b)

Fig. 24 Optische Linienverstarker mit unterschiedlichen

Standorten der Pumpquelle
a) Direktes Pumpen, Standort bei der Erbium-Faser
b) Fernpumpen, Standort in der Zentrale

gern von Lichtwellen (Interferenzen) zwischen dem aus-
gesendeten und dem mehrmals zwischen Steckern,
Spleiss und anderen optischen Komponenten hin- und
herreflektierten Licht. Der Einsatz optischer Verstarker
als Linienverstarker verlangt daher Stecker und Spleisse
mit sehr kleinen Reflexionsfaktoren, da sonst die be-
rechneten Ubertragungsdistanzen und Empfangeremp-
findlichkeiten nicht erreicht werden. Das Mehrfach-Re-
flexionsrauschen kann zudem mit optischen Isolatoren
am Ein- und Ausgang der erbiumdotierten Faser elimi-
niert werden (Fig. 24). Ein optischer Isolator lasst Licht in
der einen Richtung durch und sperrt dieses in der Ge-
genrichtung.

Werden Linienverstarker mit optischen Leistungen von
10...500 mW ferngepumpt, konnen diese hohen Intensi-
taten die Augen des Installations- und Betriebspersonals
gefahrden, so dass entsprechende Sicherheitsmassnah-
men zu treffen sind.

/2 Leistungsverstarker
(Power Amplifier)

Wird der optische Verstarker in einer Netzkonfiguration
als Leistungstreiber eingesetzt, so befindet er sich un-
mittelbar hinter dem modulierten Lasersender, also in
der gleichen Umgebung wie die Lasersenderausriistung
(Fig. 25). Meist wird dies eine Fernmeldezentrale mit
ausgeglichenen Temperaturen sein oder eine abge-
setzte, ferniberwachte Anlage. Die dortigen Umge-
bungsbedingungen wirken sich glinstig auf die Lebens-
dauer der Pumplaser aus und haben zudem einen gerin-
gen Schaltungsaufwand fur Temperatur- und Leistungs-
regelungen zur Folge.

Ein wichtiges Merkmal des Leistungsverstarkers bildet
die Moglichkeit, ein optisches Signal auf einen Pegel
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Fig. 25 Optischer Leistungsverstarker

von mehr als 10 dBm (> 10 mW) zu verstérken, ohne da-
bei das Nutzsignal merklich zu verzerren. Bei erbiumdo-
tierten Faserverstarkern entsteht auch dann kein stéren-
des Ubersprechen in den Nachbarkanal, wenn die opti-
sche Ausgangsleistung im Bereich der Sattigungsgrenze
liegt. Der Grund liegt darin, dass der Verstarkungsvor-
gang mit der Lebensdauer t von 10 ms der angeregten
lonen gekoppelt ist. In dieser verhaltnismassig langen
Zeit bildet sich ein grosser lonenvorrat (z. B. 210" lonen
bei 16 mW und 50 MHz). Uber einen mittleren Zeitraum
betrachtet, verhindert dieser Vorrat eine Verstarkungs-
anderung, die von einer viel geringeren Zahl angeregter
lonen des Nutzsignals (z. B. 2 10°) herriihrt.

Zum Vermeiden von Verzerrungen und Ubersprechen
genugt es, darauf zu achten, dass die Modulationsfre-
quenz einige Zehnerpotenzen hoher liegt als der Term
2 nt. Eine Uberschlagsrechnung zeigt, dass mit einem
erbiumdotierten Faserverstarker praktisch keine nichtli-
nearen Verzerrungen entstehen, wenn die Modulations-
frequenz oberhalb von einigen hundert kHz liegt. Wird
beispielsweise ein Fernsehverteilsystem angenommen,
so liegen die tiefsten Modulationsfrequenzen bei
50 MHz. Damit ist gewahrleistet, dass hier praktisch
keine nichtlinearen Verzerrungen auch bei stark gesat-
tigtem Verstarker auftreten [2, 12, 21, 22, 23].

Diese Uberlegungen zeigen, dass die verhaltnismassig
hohe optische Ausgangsleistung eines Faserverstarkers

DFB Optisches Filter
Laser flr Wellen-
Analog: x
100 Farb-TV Kanile fangenasiektion
. 0 Koppler Koppler ‘
FM x @ > =
Nysc-qy (A h 1o -2 e D
(300 - 700 | 91..100 : * : [}
MHz) i 16x16 EDFA Optischer
Stern- Ap = 980nm Empfénger

622 Mbis UL koppler
622 Mb/s JLII1

Digital:
6 B-ISDN - Kanile
(Daten oder HDTV)

Fig. 26 Gemischtes, (hypothe-
tisch)

Analog: 300 Farbfernsehkanale, frequenzmoduliert (FM)
Digital: Bitrate 622 Mb/s (~ 7000 Telefonkanéle), pulscode-
moduliert (PCM)

HDTV Hochauflésendes Fernsehen

DFB Distributed Feedback

EDFA Erbium Doped Fibre Applifier

analog-digitales Netz

Empfinger l
I

Er-Faser H

O —~ Optischer |
Empfénger | :
[Pump | |

|
Fig. 27 Pumparten optischer Vorverstarker

sehr geeignet fir eine analoge, mehrkanalige Fernseh-
Ubertragung ist. Das Nutzsignal kann in wesentlich mehr
Pfade aufgeteilt werden und kann damit mehrere Emp-
fanger speisen. Das erklart auch, warum im Teilnehmer-
bereich die ersten Versuchssysteme vor allem in Fern-
sehverteilnetzen zu finden sind.

Die Aufteilung der Lichtleistung in mehrere Pfade ist
auch in digitalen Netzen ein Grunderfordernis, z. B. in
den passiven optischen Netzen (Passive Optical Net-
work PON). So kann der Faserverstarker auch dort zur
Kompensation der Aufteilverluste eingesetzt werden. Er
lasst sich verhaltnismassig einfach in beliebige Netzkon-
figurationen wie Stern-, Multistern-, Bus- und Ring-
Strukturen einfligen [26, 27].

Fir die Zukunft sind auch analoge und digitale Ubertra-
gungen kombiniert auf einer Faser denkbar, wie Figur 26
zeigt. Analoge und digitale Signale werden auf dieselbe
Glasfaser geleitet und in optischen Verstarkern ver-
starkt. Auf der Gegenseite werden sie wieder getrennt
und den Tausenden von Teilnehmern zugeleitet. Hier
wird ein wesentlicher Vorteil des optischen Verstarkers
sichtbar: Er verarbeitet gleichzeitig beliebige Signale mit
unterschiedlichen Frequenzen, Bitraten und Modula-
tionsarten und bildet in Verbindung mit der Glasfaser-
strecke einen breitbandigen, transparenten Lichtkanal.

73 Vorverstérker (Pre-Amplifier)

In der Konfiguration als optischer Vorverstarker (Fig. 27)
ist der Faserverstarker dem optoelektronischen Empfan-
ger vorgeschaltet. Diese Empfangsart verbessert spur-
bar die Empfindlichkeit optischer Systeme.

Das Ausgangssignal des Vorverstarkers besteht aus
dem verstarkten Signal und der verstarkten Spontan-
emission ASE. Ist nun das Eingangssignal relativ klein,
wird der Leistungsanteil der verstarkten Spontanemis-
sion verhaltnismassig gross ausfallen, da er lber das
ganze Fluoreszenzspektrum auftritt, wahrend das Nutz-
signal nur eine schmale Spektrallinie aufweist. Ein
schmalbandiges optisches Filter verhindert, dass diese
verstarkte Spontanemission die Fotodiode sattigt. (Bei
den vorangehenden Einsatzarten verhindert die Faser-
dampfung der Strecke eine Sattigung der Fotodiode.)

Bei mehrkanaligen Fernsehverteilsystemen ist es ublich,
dass der Empfangspegel mindestens -5 dBm ( ~ 320 pW)
betragt, damit das Trager-zu-Rausch-Verhaltnis CNR
(Carrier to Noise Ratio ) gross genug bleibt, um eine
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gute Bildqualitat zu gewahrleisten. Tiefere optische
Empfangspegel haben eine Verschlechterung dieses
Verhaltnisses zur Folge, das mit keinem — auch sehr gu-
ten — optischen Verstarker verbessert werden kann.

Ein Nachteil der Vorverstarkerkonfiguration liegt darin,
dass jeder Empfanger einen optischen Verstéarker beno-
tigt. Dies hat eine Kostensteigerung zur Folge, die diese
Variante fur Fernsehverteilsysteme unattraktiv macht.

8  Faserverstarker fur den
Lichtwellenbereich bei 1,3 um

Heute arbeiten die meisten faseroptischen Systeme im
Lichtwellenbereich bei 1310 nm. Wie erwahnt, sind lei-
der die erbiumdotierten Faserverstarker nicht in diesem
zweiten Lichtfenster verwendbar. Deshalb besteht ein
grosses Interesse an der Faserverstarkerentwicklung in
diesem Bereich. Neuste Untersuchungen mit anderen
Materialien als Erbium haben gezeigt, dass auch Faser-
verstarker bei 1,3 um herstellbar sind und gute Resultate
liefern. Die zwei aussichtsreichsten Kandidaten beruhen
auf Zirkoniumfluorid-Glasfasern, die mit Praseodym (Pr)
und/oder Neodym (Nd) und Ytterbium (Yb) dotiert sind.
lhr Name, ZBLAN-Fasern, wird aus den Anfangsbuch-
staben ihrer Komponenten gebildet: ZrF,-BaF,-LaF;-
ALF;-NaF. Figur 28 zeigt den erzielten Verstarkungsfak-
tor in Funktion der Wellenlange. In diesem Beispiel
diente ein Titan-Saphir-Laser mit einer Leistung von
925 mW bei der Wellenlange A = 1017 nm als Pump-
quelle. Es ist damit zu rechnen, dass in absehbarer Zeit
auch fur das zweite Lichtfenster rauscharme, lineare Fa-
serverstarker mit hoher Verstarkung auf dem Markt zur
Verfigung stehen werden [28, 29, 30].

9  Auswirkungen optischer
Verstarker auf kunftige
Telekommunikationsnetze

Die in letzter Zeit durchgefiihrten Versuche haben die
vielen positiven Eigenschaften der erbiumdotierten Fa-
serverstarker bestatigt. So wurde in einem Versuchsauf-
bau eine Datenrate von 2,5 GBit/s (entspricht 30 000 Te-
lefonkanalen) praktisch fehlerfrei liber eine Strecke von
mehr als 500 km mit sieben kaskadierten Faserverstar-
kern Ubertragen [22, 24].

In einem anderen Laborversuch wurde mit Hilfe von
erbiumdotierten Faserverstarkern und mehreren Stufen
optisch passiver Koppler die Verteilung von 40 Fernseh-
kanélen an mehr als 65 000 Teilnehmer vorgefiihrt [23].

Diese erstaunlichen Ergebnisse zeigen den praktischen
Nutzen und den starken Einfluss, den optische Verstar-
ker auf kinftige Telekommunikationssysteme ausuben
werden. Fachleute sind der Meinung, dass Faserverstar-
ker die optische Kommunikation in einem gewissen Sinn
revolutionieren werden. So werden sie als Kabelverstar-
ker in Transozeankabeln, in terrestrischen Fern- und Re-
gionalnetzen, in Fernsehverteilnetzen und in Teilnehmer-
anschlussnetzen schon in nachster Zeit eingesetzt.

Fig. 28 17,3 um-Fa-
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In all diesen Anwendungen bringt die neue Moglichkeit,
mehr optische Leistung in mehrere Pfade aufzuteilen
oder Uber eine grossere Distanz zu Ubertragen, Einspa-
rungen bei der Glasfaser und bei den Verteilstationen,
die letztlich zu kostenglinstigeren Netzstrukturen fiihren
werden. Optische Verstarker werden daher schon sehr
bald als leistungsstarke Systemkomponenten in moder-
nen Telekommunikationsnetzen anzutreffen sein.
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Riassunto Summary

Amplificatori ottici nelle tele-  Optical Amplifiers in Tele-

comunicazioni communications

Gli amplificatori ottici sono
nuovi componenti sistemici
che conferiscono alla tecnica
di trasmissione in fibra ottica
impulsi  supplementari di
grande importanza, poiché
sono in grado di amplificare
direttamente la luce. Grazie
alle caratteristiche positive
quali I'elevato fattore di am-
plificazione e il basso fattore
di rumore, gli amplificatori
ottici faranno presto la loro
apparizione nei sistemi di te-
lecomunicazione moderni.
L'autore presenta breve-
mente gli amplificatori ottici
pit comuni, i processi di
amplificazione applicati e le
loro caratteristiche. Descrive
quindi i campi d’applica-
zione, le possibilita d'impiego
e illustra in che direzione va
lo sviluppo degli amplificatori
ottici nelle telecomunica-
zioni.

Optical amplifiers are new
components rendering inter-
esting further impetus to sig-
nal transmission because of
their capability to amplify
light in a direct way. Their
positive properties, such as
high gain and low noise, bear
a share to the rapid spread of
optical amplifiers into tele-
communications systems. In
an overview, the current opti-
cal amplifiers are presented
and the applied principles of
amplification explained, in-
cluding their properties. The
fields of application, the pos-
sibilities for use and the la-
test development trends of
optical amplifiers in telecom-
munications are shown.
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