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Kapitel 1
Einleitung

Der Transport von Information gewinnt in unserer hochtechnisierten Gesellschaft im-
mer mehr an Bedeutung. Man denke nur an die stindig wachsende Zahl der Internet-
Benutzer. Dazu kommt in den néchsten Jahren noch der Bedarf an bildverarbeitenden
Kommunikationssystemen, wie sie zur Zeit in vereinzelten Konferenzschaltungen be-
reits verfiigbar sind. Die damit verbundenen, sehr grofen Datenmengen stellen hohe
Anforderungen an die Signaliibertragungsstrecken und auch an nachfolgende Systeme
und Gerite. Eine entscheidende Grofe zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit eines
Ubertragungssystems ist die Ubertragungskapazitit. Sie wichst mit der Frequenz des
Tragersignals. Wahrend Koaxialleitungen aus Kupfer nur mit Trigersignalen im MHz-
Bereich betrieben werden kénnen, lassen sich in Richtfunkstrecken, zu denen auch die
Satellitenverbindungen zéhlen, schon Trégersignale im GHz-Bereich nutzen. Im Licht-
wellenleiter dagegen betriagt die Tragerfrequenz im Dampfungsminimum, das bei einer
Wellenldinge von etwa 1,5 pum liegt, rund 200 THz. Damit sind unter der Annahme,
dak etwa 20 Perioden des Trigersignals zur eindeutigen Definition eines Bit als Impuls
ausreichen, theoretisch etwa 10 TBit/s maximal iibertragbar. Praktisch ist dieser hohe
Wert jedoch nicht erreichbar, da sich Laufzeiteffekte, hervorgerufen durch Dispersion,
Dampfung oder Nichtlinearitit, besonders bei sehr kurzen Lichtimpulsen storend aus-
wirken. Heute erreichbare typische Ubertragungsraten liegen bei etwa 20-40 GBit /s in
einem Kanal, d.h. bei einer festen Tragerfrequenz.

Das Prinzip der Totalreflexion als Grundlage fiir die Lichtleitung in Glasfasern ist
schon seit dem 19. Jahrhundert bekannt. In den 20er Jahren des vorigen Jahrhunderts
wurden bereits die ersten Fasern hergestellt, die aus heutiger Sicht aber nur aus dem
Kern bestanden und keine grofsen optischen Anwendungen zuliefen. Die Geburt der

Faseroptik vollzog sich dann in den 50er Jahren, als mit der Einfiihrung einer Man-
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telschicht, dem sogenannten cladding, die optischen Eigenschaften betrédchtlich verbes-
sert wurden. Den einzigen Nachteil stellten die damals noch sehr hohen Verluste von
rund 1000 dB/km dar. Dieses Hindernis wurde Ende der 70er Jahre iiberwunden, als
man Fasern mit Verlusten von nur noch 0,2 dB/km, was dem theoretischen Limit der
Rayleigh-Streuung entspricht, herstellen konnte.

Bei den derzeit weltweit verlegten optischen Fasern handelt es sich hauptséichlich
um sogenannte Standardfasern, die in den Wellenldngenbereichen von A = 1,3 ym und
A = 1,55 um extrem geringe Verluste aufweisen und bei A = 1,3 um einen Dispersions-
nullpunkt haben. Viele gegenwirtige Kommunikationssysteme, wie z.B. das Netz der
Deutschen Telekom, arbeiten gerade in einem Bereich um diesen Dispersionsnullpunkt
mit geringen optischen Leistungen von weniger als 1 mW, so daf dispersive und nicht-
lineare Effekte nur kleine Storungen darstellen. Zur Verstirkung der Signale werden
elektronische Regeneratoren benutzt, die zwar auftretende Laufzeiteffekte periodisch
kompensieren konnen, aber aufgrund der relativ langsamen Elektronik den Vorteil der
schnellen optischen Dateniibertragung teilweise zunichte machen. So sind iiber lingere
Strecken maximal 1 bis 5 GBit/s fehlerfrei iibertragbar.

Zur Erhohung der Kapazitit in optischen Informationsiibertragungssystemen riickte
die Anwendung von Solitonen in den letzten Jahren zunehmend in den Mittelpunkt der
Forschungen. Von Hasegawa und Tappert [1| 1973 theoretisch vorhergesagt und 1980
durch Mollenauer und Mitarbeiter [2| experimentell bestétigt, stieg das Interesse an ih-
nen zur Dateniibertragung erst gegen Ende der 80er Jahre, als die Solitonenverstirkung
mittels erbiumdotierter Faserverstirker (EDFA) erstmals experimentell gelang [3].

Optische Solitonen sind zeitlich begrenzte Impulse, die aus dem Zusammenspiel
von Dispersion und Nichtlinearitit entstehen. Sie sind nicht nur duferst robust gegen-
iiber Storungen, sondern auch vertriglich mit verschiedenen Bauelementen der nicht-
linearen Optik zur Dateniibertragung wie Schalter, Verzweiger u.a. und somit gut fiir
eine komplett optische Kommunikation geeignet. Solitonensysteme waren anfinglich
so konzipiert, dafs der Verstirkerabstand wesentlich kleiner als die charakteristische
Dispersions- bzw. nichtlineare Lange war. Die Leistungsschwankungen aufgrund der
Verluste und der periodischen Verstirkung erfolgten so schnell, dal im wesentlichen
nur die mittlere Leistung fiir die Bildung eines Solitons, des sogenannten ,guiding-
center soliton®, ausschlaggebend war [4,5]. Betrachtet man jedoch Systeme bestehend
aus Standardfasern mit einer Dispersion von etwa —20 ps?/km bei einer Wellenléin-
ge von A = 1,55 um, so stokt man sehr schnell an die Grenze der Ubertragungska-

pazitit, die bei einer Bitrate von etwa 5 GBit/s liegt [6]. Die Wellenlidnge ist dabei
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durch den Arbeitsbereich des EDFA vorgegeben. Der Grund dafiir ist die mit kiirzer
werdenden Impulsen stark verringerte Dispersionslinge, die, wenn sie in die Grofen-
ordnung des Verstiarkerabstandes kommt, Resonanzstrahlung in Form von Seitenbéan-
dern hervorruft |7,8]. Ein Ausweg besteht darin, dispersionsverschobene Fasern, die
bei A = 1,55 um eine Gruppengeschwindigkeitsdispersion von nur —1 ps?/km aufwei-
sen, zu verwenden. Da man aber gerne die bereits vielfach installierten Standardfasern
nutzen mochte, wurde in [9-11] der Vorschlag gemacht, dispersionskompensierende Fa-
sern mit grofser normaler Dispersion periodisch einzusetzen, um damit die mittlere
Dispersion zu verringern. Dies war der Startschufs zu einer stiirmischen Entwicklung.
Es zeigten sich ndmlich recht bald weitere Vorteile dieses Dispersionsmanagements. So
konnte bereits in [10] experimentell gezeigt werden, dafs durch Dispersionsmanagement
der Gordon-Haus timing jitter [12], der eine Folge der spontanen Emission im Verstér-
ker ist, deutlich reduziert werden kann. Gleichzeitig wird aufgrund der hohen lokalen
Dispersion auch die Effizienz der Vier-Wellen-Mischung unterdriickt.

Das Konzept des ,guiding-center soliton“ 14t sich in solchen Systemen nur fiir
schwaches Dispersionsmanagement anwenden. Schwach bedeutet dabei, daf die lokale
Dispersionsliange immer noch gréfer als die Lénge einer Periode des Dispersionsmana-
gements ist. Eine Optimierung der Solitonenausbreitung kann entweder durch die Po-
sition des Einspeisepunktes [13]| oder durch ein pre-chirping des Eingangsimpulses [14]
erreicht werden. Genauere theoretische Untersuchungen mit Hilfe der Lie Transforma-
tion [4] zeigen jedoch, daf sich die Form des ,guiding-center soliton“ mit zunehmender
Managementstirke immer mehr vom gewthnlichen Soliton unterscheidet. Dazu kom-
men stiarker werdende periodische Breiten- und chirp-Schwankungen, so daf eine ganz
neue stroboskopisch stationdre Losung, das sogenannte dispersion-managed Soliton,
identifiziert werden kann [15,16].

Die Eigenschaften dieses duferst stabilen Impulses unterscheiden sich deutlich von
denen des gewthnlichen Solitons. So ist die Energie grofer als die des Solitons, das zu
dem System mit der mittleren Dispersion gehort [15]. Die Folge ist ein besseres Signal-
Rausch-Verhéltnis. Die Impulse besitzen grundsitzlich einen nichttrivialen chirp [17].
Ihre Form variiert mit steigender Managementstéirke von der sech-Form des gewthnli-
chen Solitons zu einer Gaufs-dhnlichen Struktur, wobei dann noch oszillierende Impuls-
flanken dazukommen [17,18|. Dispersion-managed Solitonen kénnen auch im Bereich
verschwindender und sogar normaler mittlerer Dispersion existieren [19-22|, womit
eine direkte Anwendung in bereits dispersionskompensierten linearen Ubertragungssy-

stemen moglich ist.
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Ein weiterer Aspekt ist die Wechselwirkung der dispersion-managed Solitonen un-
tereinander. Sie ist eine Folge der Kerr-Nichtlinearitit der Glasfaser. Man muf zwischen
der Wechselwirkung von Solitonen im selben Kanal und der von Solitonen in verschie-
denen Kanilen unterscheiden. Wie vom Autor gezeigt werden wird, reduziert in beiden
Fillen moderates Dispersionsmanagement die Stérke der Wechselwirkung [23,24]. Da-
gegen verschlechtert sich die Situation im Bereich starken Dispersionsmanagements.
Die Wechselwirkung nimmt dramatisch zu und wird zum limitierenden Faktor fiir die
iibertragbare Bitrate. Threm Studium wurde deshalb groftes Interesse geschenkt.

Die Arbeiten [23,25-31| beispielsweise widmen sich alle dem Problem der Impuls-
wechselwirkung im selben Kanal. Die meisten der theoretischen Studien stiitzen sich
dabei auf die Variationsrechnung mit Gaufscher Ansatzfunktion oder nur auf die Nume-
rik. Die Wechselwirkung im Bereich schwachen bis moderaten Dispersionsmanagements
entzieht sich jedoch einer Variationsbeschreibung mittels Gauftscher Ansatzfunktion.
Der Grund dafiir ist die falsche Asymptotik der Gauf-Funktion, auf die es aber gerade
bei schwachem Dispersionsmanagement ankommt. Deshalb wurde vom Autor in [23]
ein alternativer Ansatz vorgeschlagen, der dieses Problem in gewissen Grenzen 16st.
Zur Unterdriickung der Wechselwirkung wurde in [32-34] der Effekt von Filtern und
synchroner Intensitédtsmodulation untersucht und in [35,36] das Regime extrem starken
Dispersionsmanagements vorgeschlagen. Diese Aspekte sind jedoch nicht Gegenstand
der vorliegenden Arbeit.

Ebenso intensiv wie die Wechselwirkung in einem Kanal wurde auch die Wechselwir-
kung in Mehrkanalsystemen untersucht. Auf experimentellem Gebiet konnten namlich
gerade in solchen Mehrkanal- oder WDM-Systemen® die groften Bitraten von einigen
100 GBit/s erzielt werden [37,38|. In den niichsten Jahren sollen dann sogar Bitraten
jenseits von TBit /s erreichbar sein [39,40]. Der limitierende Faktor ist wieder die Wech-
selwirkung. Aufgrund der unterschiedlichen Gruppengeschwindigkeiten in den verschie-
denen Kanélen kommt es immer zu einer Vielzahl von Kollisionen, die sich in Frequenz-
und Positionsverschiebungen der beteiligten Impulse dufern. Threr Berechnung sind ei-
ne Vielzahl theoretischer Arbeiten gewidmet, wie z.B. [24,41-46]. Die meisten unter
ihnen stiitzen sich wieder auf die Variationsrechnung. Um die Frequenzverschiebungen
durch die Wechselwirkung zu reduzieren, wurden in den Arbeiten [47-50| verschiede-
ne Filter vorgeschlagen und ihr Einfluf auf die Impulsdynamik untersucht. Da sich

die direkte Numerik zur Modellierung besonders von Vielkanalsystemen als ziemlich

'WDM: wavelength-division-multiplexing
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aufwendig erweist, wurden in [51,52| alternative Methoden entwickelt, die zwar sehr
effektiv, aber auch mit einigen Ndherungen verbunden sind.

Aus den Ergebnissen zur Wechselwirkung im selben Kanal folgt als optimales Sy-
stemdesign ein Dispersionsmanagement im moderaten Bereich. Dies kann man entweder
durch relativ lange Impulse oder durch kurze Managementperioden erreichen, da sich
die Dispersionsmanagementstéirke invers proportional zum Quadrat der Impulsbreite
und direkt proportional zum Produkt aus Gruppengeschwindigkeitsdispersion und Fa-
sersegmentlange verhélt. Hohe Datenraten fordern aber kurze Impulse. Deshalb wurde
in [53-55| die Benutzung ,kurzperiodischer Fasern“ vorgeschlagen. Dabei handelt es
sich um Glasfasern, die aus kontinuierlich aufeinanderfolgenden Segmenten positiver
und negativer Gruppengeschwindigkeitsdispersion bestehen. Bereits existierende Tech-
nologien machen eine Herstellung mit Segmentliangen von weniger als 10 km maglich.
Damit eréffnen sich neue Mdoglichkeiten fiir zukiinftig zu konzipierende Ubertragungs-
strecken.

Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich hauptsichlich mit der Beschreibung der Im-
pulswechselwirkung in optischen Informationsiibertragungsstrecken mit Dispersions-
management. Alle Berechnungen erfolgen auf der Basis der nichtlinearen Schrodinger-
gleichung. Als analytische Methoden kommen im wesentlichen die Lie-Transformation
und die Variationsrechnung zum Einsatz.

In Kapitel 2 soll zunéchst die Ableitung der nichtlinearen Schrédingergleichung mit
Hilfe der multiplen Skalentheorie ausfiihrlich dargestellt werden. Dies erscheint dem
Autor angebracht, da in der Literatur einige Aspekte dieser Theorie nicht klar und ein-
deutig dargestellt sind. Die Vorgehensweise stiitzt sich hauptsichlich auf die Arbeiten
von Newell und Moloney [56] sowie Kodama und Hasegawa [57]. Nach der Meinung
des Autors lassen sich einzig mit der Theorie der vielfachen Skalen die Stérterme zur
nichtlinearen Schrodingergleichung wie Dispersion 3. Ordnung, ,,Self-Steepening“ oder
,2Raman-self-frequency-shift* konsistent ableiten. Die Gleichungen dieses Kapitels bil-
den die Grundlage fiir alle weiteren Untersuchungen.

Kapitel 3 ist der Variationsrechnung zur Behandlung nichtlinearer partieller Diffe-
rentialgleichungen vom Evolutionstyp gewidmet. Mit Hilfe eines geeigneten Ansatzes
14t sich eine solche Differentialgleichung mit unendlich vielen Freiheitsgraden auf ein
System mit endlich vielen Freiheitsgraden abbilden, dessen Dynamik nun durch einen
Satz gewOhnlicher Differentialgleichungen erster Ordnung beschrieben wird. Der Autor
zeigt, dafs die Kenntnis der Lagrangefunktion bei dieser Prozedur nicht erforderlich ist

und stellt die These auf, daf die Theorie auch auf Differentialgleichungen, die keine La-
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grangefunktion besitzen, anwendbar bleibt. Anhand einiger Stérterme zur nichtlinearen
Schrodingergleichung soll die Leistungsfihigkeit demonstriert werden. Die nachfolgen-
den Kapitel machen sich diese Variationsmethode ausgiebig zunutze.

Die Eigenschaften einzelner Impulse in Ubertragungssystemen mit Dispersionsma-
nagement werden in Kapitel 4 analysiert. Neben der variationstheoretischen Beschrei-
bung kommt auch die Lie-Transformationstechnik zum Einsatz, zum einen zur Analyse
des schwachen Dispersionsmanagements und zum anderen als Mittelungsmethode im
Fourierraum. Die Lie-Transformationstechnik ist in [4,58| exakt beschrieben. Sie hat
sich bei der Beschreibung der Impulsausbreitung in Systemen mit Verlusten und pe-
riodischer Verstirkung ausgezeichnet bewihrt [59]. In Ubertragungssystemen mit Di-
spersionsmanagement stoft sie jedoch im Originalraum an ihre Grenzen, indem sie nur
fiir schwaches Dispersionsmanagement die richtigen Ergebnisse liefert. Es soll dennoch
diese Theorie kurz beschrieben werden, da sie sich im Fourierraum sehr gut bewéhrt
und dort die Eigenschaften der dispersion-managed Solitonen vollstindig beschreibt.
Mit ihrer Hilfe gelang dem Autor die Berechnung des dispersion-managed Solitons als
stroboskopisch stationire Losung in Ubertragungssystemen mit Dispersionsmanage-
ment, Verlusten und periodischer Verstiarkung [60].

Kapitel 5 widmet sich ausschlieflich der Wechselwirkung der dispersion-managed
Solitonen in einem Kanal. Fiir schwaches bis moderates Dispersionsmanagement ge-
lingt ihre Beschreibung im Rahmen der Variationsmethode mit Hilfe einer vom Autor
vorgeschlagenen alternativen Ansatzfunktion [23]. Die Impulswechselwirkung im Be-
reich starken Dispersionsmanagements soll nur kurz vorgestellt werden.

Zum Schlufs wird in Kapitel 6 die Wechselwirkung in verschiedenen Kanélen aus-
fithrlich untersucht. Dabei erfolgt eine Unterscheidung zwischen vollstandigen Stofen,
bei denen sich die Impulse komplett iiberholen, und unvollstindigen Stofen, die nur an
den beiden Enden der Ubertragungsstrecke durch sich iiberlappende Impulse auftre-
ten. Die Untersuchungen erstrecken sich iiber die gesamte Spanne der Dispersionsma-
nagementstirke fiir die Fille anomaler [24], normaler und verschwindender mittlerer
Dispersion. Als Untersuchungsmethode dient ausschliefslich die Variationsrechnung mit

Gaufkischer Ansatzfunktion, die sich hier sehr gut bewihrt.



Kapitel 2

Beschreibung der Lichtausbreitung in

Glasfasern

Den Ausgangspunkt fiir eine exakte theoretische Behandlung gefiihrter elektromagne-

tischer Wellen bilden die vier Maxwell-Gleichungen

Vx &) = —a%a(;’t), VO f) = pltb), o
2.1
V x H(r,t) = 898(;’t)+j(t,t), VB(r,t) = 0,

die die elektrische Feldstiarke &(t,¢) mit der magnetischen Induktion B(t,t) sowie die
magnetische Feldstirke $(r,¢) mit der dielektrischen Verschiebung @ (t,t) verkniipfen.
Alle Grofen hdngen vom Ort v und der Zeit ¢ ab. Bei den hier zu betrachtenden Glasfa-
sern handelt es sich um unmagnetische Dielektrika, in denen weder freie Ladungstriger
existieren noch Strome fliesen. Das bedeutet, daf sowohl die Ladungsdichte p(r,t) als
auch die Stromdichte j(r,#) Null sind und daf die magnetische Induktion nur iiber
die Permeabilitdtskonstante py des Vakuums von der magnetischen Feldstirke geméf
B(t,t) = peH(r, t) abhingt. Die dielektrische Verschiebung hingegen besitzt einen kom-
plizierteren Zusammenhang mit der elektrischen Feldstirke. Hier spielen, vermittelt
durch die Polarisation PB(¢,?) gemah D(v,t) = g9&(r,t) + P(r, ), die Materialeigen-
schaften die entscheidende Rolle, die {iber nur schwer zugingliche Abhangigkeiten der
Polarisation vom einwirkenden Feld &(t,¢) beriicksichtigt werden miissen. Im Vakuum
ist P(r, ) Null, aber wenn sich Licht in einem Dielektrikum ausbreitet, so bewirkt sein
elektrisches Feld Verformungen der atomaren Struktur. Die Folge sind lokale Dipol-
momente und damit verbunden das induzierte Polarisationsfeld. Die Abhéngigkeit der

Polarisation (¢, t) von der Zeit, von rdumlichen Inhomogenitdten und nicht zuletzt

7
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von der Intensitdt des elektrischen Feldes fiihrt zu einer Vielzahl interessanter physi-
kalischer Erscheinungen wie z.B. Dispersion, Doppelbrechung, Frequenzverdopplung,
Wellenmischung oder Selbst-und Kreuzphasenmodulation.

Mit Hilfe der Polarisation l&ft sich aus den Maxwell-Gleichungen (2.1) die allge-
meinste Wellengleichung der Optik in der Form

0?E(x,t O?P(r, t
A(e. 1)~ V(VE(r, 1) — zopi ) = TEED

direkt ableiten. Die Fouriertransformation, die geméfs

(2.2)

FUfIw) = Flw) / fOetde, FUAG = 10 =5 [ Fwetds @23)

definiert ist, gibt dieser Wellengleichung im Fourierraum die Gestalt
2

AE(r,w) — V(VE(r,w)) + z’—?@(w) = WP (r, w). (2.4)

2.1 Die Polarisation

Die Abhéngigkeit der Polarisation B(r, ) von der elektrischen Feldstiarke €(t,¢) nimmt

unter Dipolndherung im nichtresonanten Fall die Form

1
Lp@r = / (e, 7By (et — 7)dr

€o

+ // ngzl)g(ta T1, Tg)Ej(t,t — TI)Ek(t,t — Tg)dTldTQ

+ ///Xz]kl T, 7'1,7'2,T3)E (t t— TI)Ek(t t— Tg)El(t t— 7'3)d7'1d7'2d7'3
+ (2.5)

fiir allgemeine anisotrope Medien an [56,61|. Der erste Term bedingt die Frequenz-

abhéngigkeit der Suszeptibilitét )’(\S)

Mediums auf die elektrische Feldstarke, d.h., die Polarisation zum Zeitpunkt ¢ wird

(v,w) aufgrund der nichtinstantanen Reaktion des

auch durch die Feldstédrke von friitheren Zeiten ¢t — 7 beeinfluft. Im Fourierraum wird
aus der Faltung ein Produkt, woraus sich der lineare Polarisationsanteil fiir homogene
Medien zu Py (t, w) = eox)(r, w) E(r, w) ergibt.

Da Glas als isotropes Material Zentralsymmetrie aufweist, verschwindet der Sus-
zeptibilitidtstensor 2. Ordnung, so daf der Term 3. Ordnung den ersten nichtverschwin-
denden Beitrag zur nichtlinearen Polarisation in Glasfasern liefert. Die zugehorige Sus-
zeptibilitdt ist ein Tensor 4. Stufe mit 81 Komponenten. Durch Anwendung von Sym-

metrietransformationen wie Spiegelungen und Rotationen lift sich jedoch zeigen, daf
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nur 21 Komponenten von Null verschieden sind, und daf diese aus nur 3 unabhingigen

Grofen gemaf

X=X = D=\ s di=aye i
3 3 3 3 .
D= =x® s =y (2.6)

bestehen [61]. Damit vereinfacht sich die nichtlineare Polarisation zu

‘BNL(t, t) =&y /// X(3)(t, T, T2, 7'3) [@(t, t— 7'1)(’3(1?, t— Tg)] @(t, t— Tg)dTldTQdTg.
(2.7)
Suszeptibilitdten hoherer Ordnung sollen im Sinne einer Reihenentwicklung unbe-

riicksichtigt bleiben.

2.2 Modenstruktur

Bei der weiteren Behandlung der Wellengleichung (2.2) soll die nichtlineare Polarisation
lediglich als Storung aufgefafst werden. Fiir die elektrische Feldstéirke €(¢,¢) (und analog

auch fiir H(t,t)) ist somit eine Reihenentwicklung der Form

€=+ ¢ +EG 4+ = e, (2.8)

n=0

sinnvoll. Eingesetzt in die Wellengleichung (2.4) resultiert in der Ordnung €' die Glei-

chung
2

Ay — V(VE) +

QM| IS

o =(0 0 8  Na, .
6@0 =L (a, a—y, &, —ZCU) @0(17,0)) =0. (29)

Die Groke ¢ = £(t,w) heift dielektrische Funktion und ist definiert als ¢ = 1 4 (V).
Wegen Translationsinvarianz in Ausbreitungsrichtung (z-Richtung) hingen alle Ma-
terialgrofsen rdumlich nur von x und y ab. Fiir die Felder bedeutet dies, daft man die

Propagation exp(ifz) gemék

~ 1 /=~ . ety .
Co(r,w) = 3 (Qio(x, Y, w)elﬁz + &y(z,v, —w)e_lﬁz)
(2.10)

~ 1 /=~ . o~ .
f)g(t, LU) = 5 (ﬁO(l‘a Y, w)elﬁz + ﬁo(l', Y, _w)e*l[h)

separieren kann. Dieser spezielle Ansatz wurde auferdem so gewahlt, dafs die aus der

Forderung nach reellen Feldern im Originalraum stammende Eigenschaft ¢* (v,w) =
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& (r, —w) gewshrleistet ist. Aus der z-Ableitung wird i, so dak Gleichung (2.9) iiber-
geht in

o J . S\ =
L <£, a—y,zﬁ, —zw) Eo(x,y,w) = 0. (2.11)

Der Operator L ist selbstadungiert beziiglich des Skalarproduktes (f,g) = [(ffg1 +

fo3g2 + f5g3) dx dy, d.h. (f,Lg) = (Lf, g). Diese Eigenschaft wird spéter niitzlich sein.
Die hier zu betrachtenden Glasfasern zeichnen sich durch einen kreisférmigen Quer-

schnitt und anndhernd stufenférmiges Brechzahlprofil aus (siehe Abbildung 2.1). Der

Brechungsindex n ist dabei gemiif n? = £ fiir verlustfreie Medien definiert!'. Die Diver-

Kern (core)

Mantel (cladding)

Abbildung 2.1: Brechzahlprofil der Glasfaser

genz des elektrischen Feldes ist somit in Kern und Mantel Null so dafs man fiir beide
Gebiete jetzt eine Helmholtzgleichung fiir (’Eo(x y,w) und ﬁg(x, y,w) zu losen hat. An
der Grenze von Kern und Mantel sind dann die iiblichen Ubergangsbedingungen zu
erfiillen. Von den 6 Komponenten des ég- und %0— Feldes sind aufgrund der Maxwell-
Gleichungen nur zwei unabhéngig. Meist wiahlt man hier @02 und ﬁgz. Die iibrigen
Komponenten lassen sich dann mit Hilfe der Rotationsgleichungen daraus berechnen.

Entsprechend der Geometrie des Problems benutzt man im weiteren Zylinderkoordi-
naten, mit deren Hilfe die Besselsche Differentialgleichung fiir die radiale Feldverteilung
abgeleitet werden kann. Der Winkelanteil gehorcht einer Schwingungsgleichung mit der
Losung exp(il¢). Da diese Losung 2m-periodisch in ¢ sein muk, kann [ nur ganzzah-
lige Werte annehmen. Aus den Forderungen, daf das Feld bei » = 0 nicht singular
werden darf und dak es bei r = oo verschwinden muf, ergeben sich als Losung fiir
den Radialanteil die Besselfunktionen 1. Gattung .J;(-) im Kern und die modifizierten

Besselfunktionen 2. Gattung oder Macdonaldschen Funktionen Kj(-) im Mantel. Die

~(1)
Tm allgemeinen ist (") = X%) + zx%l) komplex, so daR n ~ /1 +X( ) und o ~ X gilt (o
Extinktionskoeffizient)
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zuniichst noch freien Integrationskonstanten lassen sich mit Hilfe der Ubergangsbe-
dingungen bei r = a, die die Stetigkeit der Tangentialkomponenten von elektrischer
und magnetischer Feldstirke fordern, bestimmen. Aus der Losbarkeitsbedingung des
resultierenden Gleichungssystems folgt die Dispersionsrelation f(w) in Form der Ei-

genwertgleichung

( J(Yeot) I K (yaa) )( J|(Veott) _+_ngl K (yaa) >:< lwp nfo—T%)Z

Yco Jl (’7coa) ’YclKl (Vcla) Yeo Jl (Vcoa) n—(230 fYclKl (Vcla) ca ’731730 Neo

(2.12)
wobei 72, = %n2 — 32 und 73 = % — %n? die Ausbreitungskonstanten in Kern und
Mantel darstellen.

Im allgemeinen hat diese Gleichung mehrere Losungen fiir jeden Wert von [. Diese
werden fortlaufend durchnumeriert und mit 5y, (n = 1,2,...) bezeichnet. Sie gehoren
jeweils zu einer moglichen gefithrten Mode der Faser, da das zugehorige Feldprofil sich
wiahrend der Ausbreitung bis auf einen Phasenfaktor nicht dndert. Da bei diesen Fa-
sermoden, aufer fiir [ = 0, die z-Komponenten von € und § immer ungleich Null sind,
spricht man von Hybridmoden und bezeichnet sie mit HE;,, bzw. EH,,,, je nachdem, ob
H, oder E, iiberwiegt.

Abbildung 2.2 zeigt die Losung der Eigenwertgleichung (2.12) fiir die niedrigsten
Fasermoden. Dabei kristallisiert sich der Faserparameter V = (27/\)ay/nZ, — n? als

n

co I I I

Modenindex n

cl

Faserparameter V

Abbildung 2.2: Effektiver Index fiir die niedrigsten Faser-Moden
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wichtige Grofe zur Bestimmung der sogenannten cutoff-Punkte heraus. Fiir V' < 2.405
beispielsweise wird von der Faser nur die Grundmode HE;; gefiihrt. Im weiteren sollen
nur noch solche Single-Mode-Fasern betrachtet werden.

Es sei noch erwédhnt, daf die Moden mit [ > 1 beziiglich des Drehsinns zweifach
entartet sind, so daf selbst Single-Mode-Fasern eigentlich 2 entartete Moden fiihren.
Da in der Praxis die exakte Zylindersymmetrie, die zu dieser Entartung fiihrt, meist
stochastisch gebrochen wird, kommt es zu unterschiedlichen Ausbreitungskonstanten
fiir beide Moden und damit zu Laufzeitdifferenzen zwischen unterschiedlichen Polari-
sationszustinden einer Frequenz. Besonders fiir sehr kurze Impulse, wie sie in hochbi-
tratigen Systemen benutzt werden miissen, wirkt sich dieser Effekt der Polarisations-
modendispersion zunehmend negativ aus. Durch eine geeignete Verdrehung der Faser
beim Herstellungsprozess [62] oder durch eine gezielte laterale Deformation 63| kann

er jedoch unterdriickt werden.

2.3 Impulsausbreitung

Ein Impuls, oder auch Wellenpaket, ist eine lineare Superposition von Wellenziigen der
Frequenzen w, die in einer e-Umgebung der Trigerfrequenz wy, liegen. Mathematisch

driickt sich dies in einer Verallgemeinerung des Ansatzes (2.10) geméfs

~ A%

5 1 ~ T 8z ~ ok o —if3z
Go(t,w) = 5 (Al — wo) Co(a, 3, w)e™ + " (—w — wo) € (w,y, —w)e ™) (213)

aus, wobei a(w — wp) nur in einer Umgebung |w — wy| < wy von Null verschieden ist.
Mit g ist die Ausbreitungskonstante der Grundmode (31; gemeint. Die Indizes sollen
aber, da die zu betrachtenden Fasern monomodig sind, weggelassen werden.

Da im weiteren eine Differentialgleichung zur Beschreibung der Impulsausbreitung
mit Hilfe der multiplen Skalentheorie abgeleitet werden soll, ist es sinnvoll, sich zunéchst
die Skalierungseigenschaften von @(t,w) niher zu betrachten. Dazu entwickelt man

f(w) in eine Taylor-Reihe

Bw) = Bo+ Pi(w —wo) + %(w — wp)® + %(w —wp)? + -+ (2.14)

um wy. Eingesetzt in Formel (2.13) findet man, daf eine schnelle Frequenzabhangigkeit

(schmales Spektrum) eine langsame z-Abhéngigkeit geméaf

i(w — wo)e’ = Az, w — wp)e? = A <ez, ez,..., m) eihoz (2.15)
€
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zur Folge hat. A ist die Fouriertransformierte der langsam verdnderlichen Einhiillenden
des elektromagnetischen Feldes nicht nur in z, sondern auch in der Zeit, da das Produkt
aus spektraler Breite und Impulsdauer eine Konstante ist. Man wird also spater im
Sinne einer Storungstheorie die langsamen Skalen 7, = €"z, (n =1,2,...) und T = €t
einfithren konnen.

Das elektrische Feld im Originalraum, d.h. die inverse Fouriertransformierte von
(2.13), verschafft man sich nun auf folgende Art und Weise. Da das Spektrum schmal
sein soll (gilt fiir nicht zu kurze Impulse), 14t sich éo(t,w) in eine Taylor-Reihe um
wy entwickeln. Aus (w — w)™ wird bei der Riicktransformation (i2)™, wobei noch
der Faktor exp(—iwyt) entsteht. Wenn man dann noch beriicksichtigt, daf A(z,t) die
langsam veranderliche Einhiillende des elektrischen Feldes darstellt, und die langsamen
Skalen Z = ez und T = et (siehe oben) einfiihrt, so resultiert

L= 0 .
Co(r.t) = 5 |Elw,ywo +icos)A(Z, Telor0d

ok 0 .
+ &y (@, y,wo — iea—T)A*(Z, T)ezmozwo'f)} : (2.16)

wobei & (z,y,wy + ie%) jetzt ein auf A(Z, T) wirkender Operator ist, der durch seine

(k%)m (2.17)

wW=wo
definiert ist. Ganz analog 1aft sich auch der lineare Anteil der Polarisation unter Be-

Reihenentwicklung

o0
A~

~ 9 1 9m¢,
&(2, y,wo +zea—T) = Zo% Do

riicksichtigung von (2.16) als

~

o .0 . .
X(l)(xa Y, Wo + ZG—)QS()(Z', Y, Wo + 26_)A(Z; T)el(ﬂOZ—wot)

1
amL (ti t) = oT oT

DO |
1

)

(1)x B 0 . e
+ X(l) (xa Y, Wy — Zea—T)QEU(x, Y, Wy — zea—T)A (Z, T)e (Boz—wot)

+ 62/X<1>(t, D (6t — T)dr 4 -+ (2.18)

schreiben. Die Suszeptibilitit ¥(V)(z,y,w) ist dabei komplex, wobei der Imaginirteil
wesentlich kleiner als der Realteil sein soll, d.h. YV = 55%1) + ieZSéI).

Der nichtlineare Polarisationsanteil ist in genau der selben Art und Weise zu be-
handeln. Jedoch treten hier wegen der dritten Potenz und der dreidimensionalen Tay-

lorreihenentwicklung des Integranden wesentlich mehr Terme auf. Als Resultat ergibt
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sich hier
an(t, t) 63 ei(ﬁoz—wot) oo 1
P75 =79 12 k;Ok!l!m!
8k+l+mf1 o k o ! o\™
— (- e— A" |ie— JA |ie—] A
Dk ook Do 0 o o) <“aT> <Z€8T> (“aT

ak-l—l—l—me o k o
g B _ P Y
+8w{“ Ow) O (o, wo, —wo) <Z€ 8T> <Z€ 8T>

+ C.C.} + - (2.19)

Die Vektoren §; sind geméfs

~%

fi = (Wl +wo + W3)25(\(3) (W1,w2,w3) (@0(% Y, —W1)€0($a y7w2)> @0(% yaw?)) = o

fa = (w1 + wa + w3)?X® (Wi, wa, ws) (@O(x,y,wl)@o(x,y,wﬂ) ¢o(z,y, —ws) (2.20)

definiert. Dabei wurde vorausgesetzt, daf Y® (w;,ws,ws) in seinen Argumenten voll-

stindig symmetrisch ist. Die Terme ~ e*3i(foz—wot)

leisten keinen Beitrag, da sie nicht
phasenangepafst sind, denn aufgrund der Dispersion ist 3(3w) # 35(w).

Nun wird Ansatz (2.8), wobei &y(r,t) das Wellenpaket (2.16) sein soll, in die Wel-
lengleichung (2.2) eingesetzt. Aus den Losbarkeitsbedingungen fiir &, €, ... wird sich
dann eine Differentialgleichung fiir die Einhiillende A(Z,T') ergeben.

In der Ordnung €' resultiert die Gleichung L(8,, 9, i/, —iwg)ég(x, y,wp) = 0, was
auch nicht anders zu erwarten war, da %O(x,y,w) ja eine Fasermode sein soll. Die

niichste Ordnung (€?) liefert die Gleichung

M¢, = —1 { [<L3i + L4i> EOA(Za T) + Lo%i%

i(Boz—wot)
5 57 T T o, 0T | © Ty,

(2.21)
wobei Ly = L(0,, 0y, 18y, —iwy) und M der lineare Wellengleichungsoperator im Zeit-
raum sein soll. Mit L,, sei die partielle Ableitung von L nach dem n-ten Argument an der
Stelle (0, 0y, i, —iwp) bezeichnet. Mit Hilfe der Beziehungen 0Lg /0wy = —iLs+i5)Ls
und 0; = 0z, + €0z, + -+ - und des Ansatzes

1 /= .
QEl (ta t) = 5 (QSI (l‘, Y, Wo, Za T)el(ﬁoziw()t) + C'C') (222)
vereinfacht sich dies zu

o 8A> . (2.23)

L@I = —L3@0 (8—Z1 + B{)a—T
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Da der selbstadjungierte Operator L einen nichttrivialen Null-Raum besitzt, muf als
Losungsbedingung die rechte Seite der Gleichung (2.23) senkrecht auf der Null-Losung
von L, d.h. %0, stehen (Fredholm’scher Alternativsatz). Man kann das auch sehr leicht
zeigen, indem man das Skalarprodukt der Gleichung (2.23) mit %0 bildet und die Selbst-

adjungiertheit von L ausmutat, d.h.
<§0,L0§1> — <L0@0,@1> — <¢0,L3@0> (gg 8l g?) (2.24)
Nun ist aber
5 (€, Lo ) = (€, L,E)

= 22@ <@07 n(x, Y, WU)
C

0 (won(fﬂa Y, WO)

0wy c

) %0> £0, (2.25)

so dals
0A A

EYA T~

gewahlt werden mufs. In der Ordnung €2, d.h. auf einer Lingenskala der Impulsbreite,

0
2.26

BU 8 ( )
bewegt sich also der Impuls mit der Gruppengeschwindigkeit v, = 1/ der Trégerfre-
quenz ohne eine Formiinderung. Aus Gleichung (2.23) folgt damit &, = const &;. Da
es aber wenig Sinn macht, ein vielfaches von &, zur Losung zu addieren, kann ¢, = 0

gewahlt werden.

Verfihrt man nun analog fiir die Ordnung €2, so folgt die Gleichung

2 2 2
M@, = —l{Kﬁa S PR 77 L38>030A

2 2 922 " Moz or T 2 T2 dZ
9 0\ 98 A L€ A
+ <L3821 +L48T> a—wOZa_T T2 w? T
7(3)
4 XSl )|A|A+z—81(’EoA] (oz= w0t>+cc} (2.27)

fiir &,, aus deren Losbarkeitsbedingung sich die (zunéchst unnormierte) nichtlineare

Schrédingergleichung

By 0P?A  wo 5 a
—— AlFA+ —A = 2.2
822 iy e i mlAlA T+ 3 (2.28)

ergibt. Der Koeffizient des nichtlinearen Termes §(wy) folgt unmittelbar aus dem Term

/\2/\*

3. Ordnung der Reihenentwicklung (2.19) und ist durch F(wy) = 2|Q30|2QSU + ¢,¢,
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gegeben. [ ist die Gruppengeschwindigkeitsdispersion und nyy, stellt die nichtlineare

Brechzahl dar, die aber im Wellenleiter durch die Modenstruktur geméfs

5 (€, X3 (wo) )
8 <EO, n(z,y, wo)a%o (M) Eo>

nni, = (229)

modifiziert ist?. Die Dampfung in der Faser wird durch den Extinktionskoeffizienten o

(siehe Fufinote Seite 10) beschrieben, der jetzt aber analog der nichtlinearen Brechzahl

durch R R
Wo By <@0, é1(z, vy, Wo)@0>

o = —

¢ <@07 TL(l‘, Y, wo)aiwo (won(méy’w0)> @0>

definiert ist. Ansonsten wurde zur Ableitung der Gleichung (2.28) lediglich von der

(2.30)

Beziehung

0’L .
8w20 = —Lu + 25(1)1134 - 5(1)21133 + 266’L3 (2.31)
0

und natiirlich von den Losungen der Ordnungen ¢! und ¢ Gebrauch gemacht.
Fiir die korrekte Behandlung der niichsten Ordnung (e*) ist es wichtig zu beriick-
sichtigen, daf €, ungleich Null ist. Zwar wirkt sich dies im nichtlinearen Term (2.19)

erst in der Ordnung €’

aus, aber der lineare Wellengleichungsoperator angewandt auf
&, liefert auch einen Term 4. Ordnung, da die éj (7 > 0) ja auch von den langsamen
Variablen Z und 7" abhéangen.

Mit genau der gleichen Vorgehensweise wie bisher ergibt sich dann in der Ordnung

¢t aus der Losbarkeitsbedingung fiir €3 die Gleichung

0Zs 6 013 +a—w0

DA BUOPA D fwy N D ... i0wdA  OJAP
(Zme) 70141 A)+ S + AT =0 (232

Cc

Alle Terme dieser Gleichung stellen Storungen zur nichtlinearen Schrédingergleichung
dar. Sie spielen im allgemeinen erst bei sehr kurzen Impulsen mit Impulsbreiten < 100
fs eine Rolle. Die Dispersion 3. Ordnung (Term ~ [{) kann aber auch bei lingeren
Impulsen wichtig werden, wenn beispielsweise nahe des Dispersionsnullpunktes, der
bei Standard-Glasfasern bei einer Wellenldnge von ca. 1300 nm liegt, die Gruppenge-
schwindigkeitsdispersion verschwindet oder sehr klein ist.

Die beiden nichtlinearen Terme sind durch die Frequenzabhiangigkeit des Kerr-

Koeffizienten sowie der Fasermoden bedingt. Der Term proportional (|A|?A)r heifit

o3 =

3>8(n |€0 |27 was

2Im Volumen ergibt sich unter Benutzung ebener, linear polarisierter Wellen nyy, =

genau der Definition der Kerr-Nichtlinearitét entspricht.
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»Self-Steepening“-Term, da er ein Aufsteilen der Vorderflanke des Impulses bewirkt [64].

Der Koeffizient des zweiten nichtlinearen Terms, der durch

0~o 0y X wo + 0%~0wq 0o+ 0 “~0wp + X+ X
(2.33)

p=- ] é _ 9 [ won(z,y,wo) é
c Uan(xayawﬂ)awo c 0

gegeben ist, ist aufgrund seines nichtverschwindenden Imaginérteils fiir den sogenann-
ten ,Raman-self-frequency-shift“ [12] verantwortlich. Der Realteil von p ist hingegen so

klein, dafs er meist weggelassen wird. Die Grofen 5553’) und )?(,3)

bezeichnen jeweils die
Ableitung von X® nach einem Argument w; an der Stelle +wy bzw. —wy. Mit diesen

Definitionen folgt dann

SC\SE) - 9?(—3) - % ///(7'1 + T3 — 27'2)X(3) (v, 71,72, 73) elo(ntms ) dry dry d73 (2.34)

als mafsgeblicher Anteil fiir den Imaginérteil von .

(1) (1
I

Die Dispersion der Didmpfung, die aufgrund des Ansatzes X() = Yy’ +i€?¥ ) bereits

in dieser Ordnung erscheint, kann in der Regel vernachlissigt werden.

2.4 Die normierte nichtlineare Schrodingergleichung

Fakt man nun die Evolutionsgleichungen aller Ordnungen fiir A(Z, T)) mit Hilfe von
Oy = 0z, + €0z, + €204, + -+ zusammen und transformiert die resultierende Gleichung
in ein mit der Gruppengeschwindigkeit bewegtes Bezugssystem geméh 7" =T — 5, Z =
€(t — Byz), so ergibt sich

‘977 ~ 2 01" c
By PA 9
6 01" au}()

82{ ﬂg 822{ +w0nNL|Z|QZ+i%Z
OJAP? i do DA
o1’ 20wy OT'" |’

(2.35)

@ V2 1Aed) - ud
(o) 13-

wobei Z' = eZ = €2z bezeichnet und A(Z',T') = A(Z, T) ist.
Die Leistung im System berechnet sich als Integral der Intensitit (= zeitlich gemit-
telter Poyntingvektor) iiber den Faserquerschnitt. Mit dem Ansatz (2.16) fithrt dies in

erster Naherung zu

2 Bo 2 /% F
P =y blA <@0,@0>. (2.36)

In den néchsten Ordnungen treten dann Terme proportional zu Ableitungen der z-

Komponente von &; nach r und ¢ sowie Zeitableitungen von A auf. Um nun absolute
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Aussagen iiber die Impuls-Leistung mittels der Gleichung fiir die langsam verénderliche
Einhiillende treffen zu kénnen, d.h. ohne Kenntnis der Modenleistung, sondern nur mit
Hilfe der Modenstruktur, fithrt man gemaf Gleichung (2.36) die Amplitude

_ Bo ~ =~ ~
A(Z'.T") = <@ G > A2, T 2.37
<>\/Wooo(> (2:37)
ein, deren Betragsquadrat ja gerade die Impuls-Leistung darstellt.

Als Resultat folgt die gestorte unnormierte nichtlineare Schrodingergleichung fiir

die Amplitude A(Z',T")

0A 56’82141 “oT L
a7 T o e +v|A|°A + ZEA = ieR (2.38)
B By 0P A 0 <= —('9|A|2 i O OA
f=orm ~ A = » AT 2 Owy OT" (2:39)
mit den Koeffizienten
HoWo %0,?(3)3(010)
< > o 012 (2.40)

T = ~ ~ 2 ~
47120 <€0, €0> CAeff

Moo= vi In (%HNL) = il +Vaio ( o <Eo,éo>> ~ L (2.41)

8w0 (%JO 20)0[110 Wo

2¢pig . Bwolo ()?Sf) - 56\@)

T2 = M = =\ ~
Neo <(’307 QEO> 2n(230Aeff

Die Néherungsausdriicke wurden unter der Annahme linearer Polarisation und sehr

= inTx. (2.42)

kleiner Frequenzabhingigkeit sowohl von {® als auch von den Moden und eines iiber
den Faserquerschnitt nahezu konstanten Y(® abgeleitet. Der nichtlineare Brechungsin-
dex no héngt mit nyy, nur durch die Intensitiat I als ny;, = ny [ zusammen. Aqg ist die

effective Modenflache und berechnet sich zu

)

At = : (2.43)

// |éo|4 dx dy

Der Koeffizient 5 ist im wesentlichen imaginér und wird durch den Anstieg des Raman

gain Spektrums Tx bestimmt [12], der sich nach Gleichung (2.34) zu

1 .
TR - W ///(27'2 — T — Tg)X(S) (t, T1, 7'2,7'3) esz(Tl+T37T2) dTl dT2 dT3 (244)
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berechnet. Benutzt man fiir x® (v, 7, 75, 73) den speziellen Ansatz
X (v, 71, 72, 713) = X R(1)6 (12 — 1) (73), (2.45)

der den allgemeinen Ausdruck (2.7) in

Par. (v, 1) = 20X E(x, 1) / R(m)|€(x,t — 7)|>dn (2.46)

iiberfiithrt, so nimmt 7T die in der Literatur zu findende Gestalt
Ty = / ~R(7)dr (2.47)

an [12]. Detailliertere Untersuchungen zum Raman-Effekt in Glasfasern finden sich
in [65,66].

Normiert man nun die Amplitude A(Z’,T") auf die Impuls-Spitzenleistung (peak-
power) gemiit A = /Py i, wobei Py = P(0,0) sein soll, und die Zeit T" auf eine

charakteristische Zeit Ty gemél 7 = T /Ty, so lassen sich die charakteristischen Lén-

genskalen
T2
Lp | 5?,| Dispersionslange
10 (2.48)
Ly, = ey nichtlineare Lange
Y140

einfiihren. Mit der Substitution ( = Z'/Lp folgt damit fiir u(¢,7) = ‘/LL—I?L w(Z', 1)
die Gleichung

"
e — sgnéﬁo)u” + |u*u + iTu = ieR (2.49)
R = Bitirrr — Bo(|ulu), — iosulu|? — iByu,, (2.50)

wobei die linke Seite von (2.49) die (verlustbehaftete) normierte nichtlineare Schrodin-

gergleichung darstellt. Die zugehorigen normierten Koeffizienten ergeben sich zu

' = Slp Dampfung
_ By . :
b = ST Dispersion 3. Ordnung
Bo = 7 s In(nn) = g “self-steepening* (2.51)
o3 = —i % . %‘ Raman-Effekt
— Lp Oa . _T . . .
Ba = 30 ool Dispersion der Dampfung.
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2.5 Optische Solitonen

Spezielle Losungen der Gleichung (2.49) mit I' = 0, d.h. der nichtlineare Schrodinger-
gleichung in der Standardform

"
e E0%)

Urr + [ulPu =0, (2.52)

stellen fiir 5 < 0 die hellen Solitonen und fiir 3 > 0 die dunklen Solitonen dar [58].

Solitonen sind die lokalisierten Losungen eines nichtlinearen integrablen Systems,
die dadurch definiert sind, daf sie bei der Ausbreitung stabil bleiben und sich ohne
Forménderung durchdringen. Sie entstehen hier aus dem Zusammenspiel von Dispersi-
on und Nichtlinearitdt. Ein Impuls, der sich in einem Medium mit Kerr-Nichtlinearitat
ausbreitet, erfihrt eine Selbstphasenmodulation, die mit der Erzeugung eines Chirps
verbunden ist. Die Mittenfrequenz variiert unter dem Impuls. Bei positiver nichtlinea-
rer Brechzahl beispielsweise wichst die Frequenz im hinteren Teil des Impulses an,
wahrend sie sich im vorderen Teil verringert. Zeigt ein solches Medium nun zuséitzlich
anomale Dispersion, so kann dieser Chirp kompensiert werden. Fiir gewisse Impuls-
formen und angepafite Intensititen kann es dann zu einer stabilen Impulsausbreitung
ohne Forménderung kommen.

Die allgemeine Form der hellen Einsolitonenlosung, die man durch Separationsan-
satz aus Gleichung (2.52) direkt oder mittels inverser Streutheorie [67,68| gewinnen

kann, ergibt sich zu [58]
w(C,7) = nsech (1 — 7o + k()] e~ el RS (2.53)

wobei 7 die Amplitude und die inverse Breite und  die Differenz zur Mittenfre-
quenz oder analog dazu die Abweichung von der inversen Gruppengeschwindigkeit dar-
stellt. Mit der Formel (2.53) ist es nun moglich, Ty als Impulsbreite gemaf Trwav =
1.763 Ty /n zu interpretieren. Die benotigte Impuls-Spitzenleistung berechnet sich zu

Py =3.11 % (2.54)

Y Tewnwm
Typische Parameter fiir beispielsweise dispersionsverschobene Fasern bei einer Wel-
lenldinge von A = 1.55 um sind etwa [64]: ny ~ 2.5 - 1072°m? /W, Az ~ 40um? und
"~ —1ps®/km. Damit ergibt sich v ~ 2.5W~"km™", woraus fiir einen Impuls mit
der Breite Trwum = 10ps die Leistung Py = 12mW folgt. Die Dispersionslinge, die

hier gleich der nichtlinearen Lange ist, betragt Lp ~ 32 km.
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Lp
Ln1,

durchlduft. Sind bei dieser sogenannten N-Solitonen-Losung alle Geschwindigkeiten

Solitonen héherer Ordnung entstehen, wenn N = die natiirlichen Zahlen
r; unterschiedlich, so erhidlt man asymptotisch N voneinander getrennte Solitonen.
Andererseits bilden Solitonen mit gleicher Geschwindigkeit einen gebundenen Zustand,
der sich durch periodische Anderungen in der Impulsform auszeichnet. Die allgemeine
Losung fiir N = 2 beispielsweise findet man in [58]. Es sei darauf hingewiesen, daf die
gebundenen Zustidnde keine Bindungsenergie haben und somit durch beliebig kleine

Storungen aufgebrochen werden konnen.



Kapitel 3

Variationsmethode fur nichtlineare

Evolutionsgleichungen

3.1 Grundbegriffe

Die Variationsrechnung beschiftigt sich mit der Ermittlung von Extrema von Funk-
tionalen, die auf einer Klasse von Funktionen definiert sind. Solche Funktionale kon-
nen dabei in gewisser Weise als Verallgemeinerung des Funktionsbegriffes aufgefaft
werden, da sie eine Klasse von Funktionen in den R' abbilden. Diese Verallgemei-
nerung kann man sich als eine Erweiterung der Funktionen mehrerer Verdnderlicher
F=F(Q1,Qs,...,Qk,...) auf kontinuierlich veranderliches k vorstellen.

Betrachtet man nun Funktionale in Integralform der Gestalt

F[Q] = /f(Qa Qta Qtt; fee ;t)dta (31)
t1

und sucht eine Funktion Q(¢) derart, daf dieses Funktional unter den Randbedingungen
Q(t1) = @ und Q(ty) = Q2 extremal wird, so muk die Funktion Q(¢) der Euler-
Lagrangeschen Differentialgleichung geniigen [69], die als notwendige Bedingung fiir
das Verschwinden der ersten Variation §F des Funktionals F[Q)] erscheint. Die erste

Variation (Gateaux-Differential oder Gateaux-Variation) ist dabei geméfs

OF := ﬁF[Q—i—,uAQ] :limF[Q+MAQ]_F[Q]
d/j, =0 n—0 7]

(3.2)

definiert. Setzt man nun Funktionale der Gestalt (3.1) in diese Definition ein, so wird

man mittels Anwendung partieller Integration und unter Beriicksichtigung oben ge-

22
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nannter Randbedingungen auf einen Ausdruck der Gestalt

B aof d of d> of [ OF[Q]

22[(%] als Funktionalableitung oder Volterra-Ableitung bezeichnet wird.

In der Mathematik spielt die Funktionalableitung nur noch eine untergeordnete Rolle

gefiihrt, wobei

und ist insbesondere bei theoretischen Betrachtungen durch die Konzepte der Gateaux-
Ableitung und des Fréchet-Differentials verdrangt worden. Bei praktischeren Fragen,
wie etwa funktionalanalytischen Methoden zur Numerik, erweist sie sich allerdings als

niitzlich und wird auch in der Physik, z.B. in Feldtheorien, hiufig verwendet [70]. Die

OF[Q]
9Q(t)

nen verdeutlichen. Das Gateaux-Differential oder die erste Variation konnen somit als

Bezeichnung soll die Analogie zur partiellen Ableitung bei gewohnlichen Funktio-
Verallgemeinerung des totalen Differentials gewohnlicher Funktionen dF =), %ko
auf Funktionale betrachtet werden. Die Euler-Lagrangesche Differentialgleichung zur

Bestimmung der Funktion Q(¢), die das Funktional (3.1) extremiert, folgt jetzt un-

OF[Q]
3Q(t)

Bestimmung der Extremstellen bei gewohnlichen Funktionen.

Ein anderes interessantes Beispiel ist das Funktional F|Q]=Q(t’), das die Funktion
Q(t) an der Stelle ¢’ liefert. Unter Benutzung von F[Q+ uAQ] = Q(t') +pAQ(t') ergibt
sich aus Formel (3.2) zusammen mit der Definition fiir die Funktionalableitung (3.3)
der Ausdruck

mittelbar aus dem Verschwinden der Funktionalableitung = 0 ganz analog zur

. FlQ+pAQl - FIQ] n_ [ OF[Q]
3 u = A0l = 0Q(t)

aus dem man unmittelbar

AQ(t)dt, (3.4)

9F[Q] _ 3Q(t)
0Q(t)  0Q(t)
abliest. Die Diracsche d-Funktion tritt also jetzt an die Stelle des Kronecker-Symbols
0Qk
0Qm

=0(t—t") (3.5)

der gewohnlichen Ableitung = Opm-

3.2 Das inverse Problem der Variationsrechnung

Die Euler-Lagrangesche Differentialgleichung fiir eine Funktion Q(t¢) ergibt sich als
notwendige Bedingung dafiir, einem Funktional F'[Q] ein Extremum zu erteilen. Unter
dem inversen Problem der Variationsrechnung versteht man die Aufgabe, zu einer vor-

gegebenen gewohnlichen oder partiellen Differentialgleichung ein Funktional F[Q)] zu
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OF[Q]
3Q(t)

diese Differentialgleichung folgt. Im allgemeinen ist es jedoch ziemlich kompliziert, ein

konstruieren, wobei aus dem Verschwinden der Funktionalableitung = 0 gerade
solches Funktional zu konstruieren.

Im Falle der nichtlinearen Schriédingergleichung (2.52) beispielsweise, die ja eine
nichtlineare partielle Differentialgleichung darstellt, ergibt sich als zugehoriges Funk-
tional ein zweidimensionales Integral der Gestalt

00t
Llu,u*] = //l(u,u*,ut,uf,uz,uz,z)dtdz, (3.6)

oty
da die gesuchte Funktion u(z,t) zweidimensional und komplex ist. Analog zur klassi-
schen Mechanik soll [ als Lagrangesche Funktion bezeichnet werden. Diese bekommt

im vorliegenden Fall die explizite Gestalt
) 1 1
= 5w’ =) = Sl + S Jul* (3.7)

[71]. Da [ von u(z,t) und u*(z,t) abhingt und da beide Funktionen unabhéngig von-

einander sind, miissen hier die Funktionalableitungen

oL ol d 0l d Ol
Su = du dou. diouw (3:8)

5L ol dol d ol 59)
out  Ou*  dzOur dtduf '

unabhéngig voneinander verschwinden. Als Resultat folgt dann die nichtlineare Schro-

dingergleichung (2.52) sowie ihr komplex Konjugiertes.

3.3 Das Variationsverfahren unter Benutzung eines

Ansatzes

In vielen Gebieten der Physik spielen nichtlineare partielle Differentialgleichungen mit
solitdren Wellenlosungen, wie z.B. die nichtlineare Schrédingergleichung, eine immer
grofer werdende Rolle. Da aber analytische Verfahren zur Losung solcher nichtlinearer
Probleme nur fiir ganz spezielle Klassen von Gleichungen zur Verfiigung stehen und
numerische Losungen sehr aufwendig sind, ist man natiirlich an Ndherungsmethoden
sehr stark interessiert.

Eine besonders populidre Methode ist das Variationsverfahren, das fiir die nicht-

lineare Optik am Beispiel der nichtlinearen Schrodingergleichung von Anderson [71]
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eingefiihrt wurde. Mit Hilfe dieses Naherungsverfahrens ist es moglich, grundlegende
physikalische Zusammenhénge sehr einfach anschaulich darzustellen. Alles, was man
dazu braucht, ist eine Lagrangefunktion und den richtigen Ansatz. Und genau da lie-
gen dann auch die Probleme. Wie im néchsten Punkt gezeigt werden wird, ist die Exi-
stenz einer Lagrangefunktion nicht unbedingt eine notwendige Voraussetzung. Aber
die Wahl einer geeigneten Ansatzfunktion ist von entscheidender Bedeutung fiir die
Giite der Ergebnisse. Exakt werden sie nie sein konnen. Auch ist es fraglich, ob sie mit
einem immer raffinierter werdenden Ansatz die wahre Losung auch besser approximie-
ren. Fakt ist, daf es bisher noch keine Moglichkeit gibt, die Genauigkeit der Ergebnisse
abzuschitzen. Vielmehr ist der letzte und entscheidende Test immer noch der Vergleich
mit numerischen Ergebnissen.

Der Grund fiir dieses Dilemma ist der mit dem Ansatz verbundene Verlust einer
Vielzahl von Freiheitsgraden des zugrunde liegenden Differentialgleichungssystems. Im
Falle der nichtlinearen Schrodingergleichung wird ein Ansatz immer die Form u(z,t) =
U(gr(z),t) mit N freien, z-abhéngigen Parametern gi(z) haben. Die grofe Kunst be-
steht nun darin, die richtige Funktion U mit geniigend vielen Parametern g(z) zu
finden. Aber auch eine noch so gute Wahl von U kann nicht verhindern, daf der ur-
spriinglich unendlich-dimensionale Raum der Variationen auf einen N-dimensionalen
Unterraum, in dem nur noch Variationen in die gz-Richtungen mdglich sind, einge-
schrankt wird. Die Festlegung einer Ansatzfunktion ist mit einer kiinstlichen Auferle-
gung holonomer Nebenbedingungen vergleichbar.

Dennoch bietet die Variationsrechnung oftmals die einzige Md&glichkeit, zu analy-
tischen Ergebnissen zu gelangen. Und gerade im Fall der nichtlinearen Schrédinger-
gleichung inklusive eventueller Storterme hat sich diese Methode gut bewédhrt. Solito-
nen hoherer Ordnung werden sich natiirlich im allgemeinen nicht beschreiben lassen,
aber fiir fundamentale Solitonen und auch fiir deren Wechselwirkungen funktioniert
die Technik ausgesprochen gut. Das liegt natiirlich daran, daf Solitonen auch unter
dem Einfluf kleiner Stérungen relativ konstante Impulsformen aufweisen, wobei sich
nur gewisse Impulsparameter &ndern. Eventuell auftretende Strahlung kann natiirlich
ebenfalls nicht erfafst werden. Aber das Ziel ist ja, gerade im Hinblick auf die Anwen-
dung optischer Solitonen in der Nachrichtentechnik, Abstrahlungen von den Impulsen
so weit wie moglich zu vermeiden.

Um nun diese Methode allgemein zu entwickeln, sollen nur nichtlineare partielle
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Differentialgleichungen vom Typ der Evolutionsgleichungen gemaf
iy, = 1Y (u, u®, wg, uy, Uy, Uy, -y 2) (3.10)

betrachtet werden, d.h. die rechte Seite der Gleichung soll unabhéngig von u, sein. Die

Lagrangesche Funktion sei gegeben durch

L[’LL, ’LL*] = Lo + L1 = //(lo + ll)dt dZ, (311)
wobei
8[/0 - 8L0 .
— = —iu}, - = u,
;2‘ gz (3.12)
1 . 1 :
— = Y = —iY
Ou e Ou* '
gelten soll. Die Funktion [y kann leicht nach Formel (3.7) als
lo(u, u*, uy,u}) = %(uzu* — uu}) (3.13)
angegeben werden. Die explizite Form von [; = [j(u,u*, us, uj,...,z) hingt von der

speziellen Struktur von Y in Gleichung (3.10) ab. Es wird sich aber zeigen, das die
Kenntnis von /; nicht unbedingt erforderlich ist.

Nun wird der Ansatz u = U(qx(z),t) in die Lagrange-Funktionen ly und /; einge-
setzt. Fiir die Funktionale (3.11) bedeutet das

Lofu,u*] — Lo[q] = / Zo(qk(z),q,;(z)) dz (3.14)

Liww] — Lyg] = / I (a(2).2) dz, (3.15)
wobei die neuen Lagrange-Funktionen lo und [, gemiéfs

b(a() = /ZU(U(qk,t),U*(qk,t),Uz(qk,t),U:(qk,t)> dt (3.16)

Zl(qk(z),2> = /ZI(U(Qkat)aU*(qk;t)aUt(qk;t)aUt*(Qkat)a---az)dt (3.17)

definiert sind.

Das Verschwinden der 1. Variation von L, das ja dem Hamiltonprinzip der klassi-

schen Mechanik entspricht, nimmt nun die Gestalt
oL, 9L,

—_— = - 3.18
Ogy oqy, (3.18)
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an. Die Funktionalableitungen konnen explizit berechnet werden und ergeben sich zu

oL, N / oU U™ al
dg ;qﬂ dg; g ; % (319

oLy _ mm/y v
Ogy

so dak als Resultat ein gekoppeltes System gewohnlicher Differentialgleichungen 1.

(3.20)

Ordnung fiir die Parameter g;(z) gemafs

¢=M" Im/qu-—U* dt (3.21)
folgt. Die Elemente der Matrix M sind dabei definiert als
ou* 8U
= Im / 3.22
Ik aq] (3:22)

woraus sofort folgt, daf M eine schiefsymmetrische Matrix ist, d.h. daf m; = 0 und
m;; = —my; gilt. Zur Berechnung der Inversen von M muR als notwendige und hinrei-
chende Bedingung die Determinante von M ungleich Null sein. Das ist im vorliegenden
Fall aber nur mdoglich, wenn die Dimension von M eine gerade Zahl ist. Daraus folgt
nun sofort, daf immer Paare konjugierter Variabler ¢, gew#hlt werden miissen.

Wie aus Gleichung (3.21) ersichtlich ist, taucht die Lagrangefunktion [; gar nicht
mehr auf. Das ist eine Folge ihrer Unabhéngigkeit von u,. Es liegt also die Vermutung
nahe, dak obige Theorie auch auf partielle Differentialgleichungen vom Evolutionstyp,

die keine Lagrangefunktion besitzen, angewendet werden kann.

3.4 Anwendung auf die gestorte nichtlineare Schro-
dingergleichung

Als Beispiel fiir eine Differentialgleichung ohne Lagrangefunktion soll die gestorte nicht-
lineare Schrodingergleichung (2.49) betrachtet werden, wobei aber die Verluste zu-

nachst unberiicksichtigt bleiben sollen, d.h. I = 0. Die Ansatzfunktion soll die Gestalt

u(C,7) = nype (i) Finrsio (3.23)

mit ¢ = p(7 — Tp) haben. Der Vektor ¢ der freien Parameter ¢; besitzt damit 6 Kom-

ponenten geméfs

7= (1(¢), #(¢), p(C), ¥(€), £(C), To(C) " (3.24)
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Hierbei bedeuten 7,/p die Amplitude, p die inverse Impulsbreite, T die Lage, x die
Abweichung von der Mittenfrequenz des Impulses, v/p den chirp und ¢ den in der Zeit
konstanten Anteil der Phase.

Man hétte natiirlich auch einen anderen Ansatz mit beispielsweise einer anderen
funktionalen Form wéhlen konnen. Die Wahl dieser Gauk-férmigen Funktion hat den
entscheidenden Vorteil, daf alle in (3.21) auftretenden Integrale analytisch gelost wer-
den konnen. Das wire zwar auch im Falle der sech-Funktion moglich, aber da sich diese
Wahl im vorliegenden Beispiel lediglich auf den Wert einiger Konstanten im resultie-
renden Differentialgleichungssystem auswirken wird, nicht aber auf dessen Struktur,
soll die einfachere Gauf-Funktion betrachtet werden.

Einsetzen des Ansatzes (3.23) in die Gleichung (3.21), wobei Y aus Gleichung (2.49)

zu entnehmen ist, liefert das gekoppelte Differentialgleichungssystem

n=0 (3.25a)
P = p*v(9 + 6BkK) (3.25h)
Vo= —p? (19;0 + i?f) —p’K (65110 + &772> (3.25¢)
V2 V2
/ 19 2 5 19 4 2 2
7 Y e B N 25d
¢ = p+4fp77 Rl 51%(;0 3" l/) 4\[2077% (3.25d)
K = p\/% (o3p + Pav) (3.25e)
T, = Ok + §51(p2 + 17+ 2k%) + 3Pz y° (3.25f)
2 2\/5

fiir die freien Parameter. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und damit auch die Her-
kunft der einzelnen Terme besser identifiziert werden kann, wurden die Koeffizienten 1
anstelle von sgn(3)) und ¢ als Vorfaktor der Kerr-Nichtlinearitiat in Gleichung (2.49)
eingefiigt.

Betrachtet man zunéchst nur den Ramaneffekt, d.h. 5, = 5 = 0, so erhélt man als
Losung fiir den Spezialfall n = 2'/4, /p, fiir den nach Gleichungen (3.25b) und (3.25c¢)

mit ¥ = —1 und ¢ = 1 die inverse Breite p eine Konstante ist, die Losung
k= —0o3p*C (3.26a)
Ty = 2 pt? (3.26b)

2
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fiir die storungsbedingte Frequenzverschiebung, die natiirlich auch mit einer Positions-
verschiebung verbunden ist. Die Amplitude des Impulses, die sich ja nach Ansatz (3.23)
gemak n,/p berechnet, ergibt sich zu A = 2'/4p, woraus fiir die Frequenzverschiebung
nun K = — A* ¢ folgt. Das mittels adiabatischer Storungstheorie gewonnene Ergeb-
nis [57, 72| unterscheidet sich von obigem lediglich durch den Vorfaktor 8/15 anstelle
von 1/2. Die kleine Differenz ist durch den Gaufs-formigen Ansatz bedingt. Hitte an-
stelle der Exponentialfunktion in (3.23) die sech-Funktion Anwendung gefunden, so
waren beide Ergebnisse identisch gewesen.

Analoges gilt auch fiir den Fall der Dispersion 3. Ordnung. Hier ergibt sich unter

den gleichen Voraussetzungen fiir den Impuls, nun aber mit 3y = 03 = 0,

Kk = const (3.27a)

Ty = %Bl ¢ = 21\/551 A% C. (3.27b)

Auch dieses Ergebnis stimmt mit dem mittels adiabatischer Storungstheorie [73] ge-
wonnenem, bis auf den Vorfaktor (dort 1, hier 1.06), iiberein.

Abbildung 3.1 1kt eine sehr gute Ubereinstimmung dieser Ergebnisse mit der di-
rekten numerischer Simulation von Gleichung (2.49) unter Anwendung der Strahlver-

folgungsmethode (BPM"') erkennen. Voraussetzung dafiir ist natiirlich, daf die Impuls-

T T T I T T T I T T T I T T T 2 T T T T I T T T T I T T T T I_

o b a) Raman-Effekt & - b) Dispersion
= — 1.5 F 3 Ordnung E
=L — C ]
s | s 'F E
2oL 2 45 E ]
g | g 0.5 C ]
0 r 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 O E 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I :
0 4 8 12 16 0 10 20 30

Ausbreitungslange ¢ Ausbreitungslange

\ — Variationsrechnung < BPM \

Abbildung 3.1: Vergleich von Variationsrechnung und BPM-Simulation fiir Gleichung
(2.49) mit f; = 0 und a) 51 =0, o3 = 0.1 (Raman-Effekt), sowie b) 8, = 0.05, 03 =0
(Dispersion 3. Ordnung).

!Beam Propagation Method: Split-Step-FFT Verfahren, bei dem eine gegebene Anfangsfeldvertei-
lung schrittweise durch die Faser propagiert wird [64].
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form gewahrt bleibt und daf sich die Storungen nur auf die Impulsparameter auswirken.
Ein grofserer Wert von 3; beispielsweise bewirkt eine stark asymmetrische Impulsver-
breiterung, so daf obige Theorie nicht mehr anwendbar ist.

In Abbildung 3.2 ist die kombinierte Wirkung der Dispersion 3. Ordnung und des
Raman-Effektes dargestellt. Hier ist nun neben der Mittenfrequenz und der Position
auch die Impulsbreite sowie der Chirp beeinflust. Die Ergebnisse sind immer noch
zufriedenstellend. Mit der Dynamik der Impulsbreite, die auch eine Anderung der Am-
plitude bewirkt, kann aber die Impulsform nicht konstant bleiben, so daf nach einer
bestimmten Ausbreitungsstrecke die Theorie versagen wird. Auch bleibt immer der

Strahlungsanteil unberiicksichtigt.

1.04 0
&1 ‘g
= ~
2 0.96 ‘-
et
2 S
o 0.92 ¢ 3
2 3
5 o
2 BPM
= 0.88 Variationsrechnung AP 8

0.84 [ T T NN TR T S N SR WA T N SR S

0 4 8 12 16

Ausbreitungslange ¢

Abbildung 3.2: Vergleich von Variationsrechnung und BPM-Simulation fiir Gleichung
(2.49) mit Sy = 0, 8; = 0.04 und o3 = 0.05 (Raman-Effekt und Dispersion 3. Ordnung)
und den Anfangsbedingungen n = 1.1892 und p(0) = 1.

Alles in Allem liefert die Variationsrechnung sehr anschauliche und zum Teil so-
gar analytische Ergebnisse. Die Haupteigenschaften des betrachteten Systems werden,
abhingig von einer verniinftigen Wahl des Ansatzes, in der Regel richtig beschrieben.
Wiire zum Beispiel in Ansatz (3.23) die Impulsbreite als konstant angenommen worden,
so hétten die Ergebnisse (3.26a) - (3.27b) genauso abgeleitet werden kénnen, aber die
kombinierte Wirkung von Dispersion 3. Ordnung und des Raman-Effektes wére falsch

beschrieben worden.



Kapitel 4

Der Einflufs von

Dispersionsmanagement und
periodischer Verstarkung auf die

Impulsdynamik

Die in diesem Kapitel zu betrachtenden optischen Informationssysteme sollen aus pe-
riodisch aufeinanderfolgenden Glasfasern unterschiedlicher Dispersion aufgebaut sein.
Zur Kompensierung der Verluste seien in regelméfigen Abstdnden Verstirker einge-
bracht. Abbildung 4.1 zeigt die einfachste Moglichkeit, ein solches System zu realisie-
ren. Am Ort des Verstéirkers baut man dabei dispersionskompensierende Faserstiicken
ein. Diese miissen im zu betrachtenden Wellenldngenbereich von A = 1.55 pm norma-
le Gruppengeschwindigkeitsdispersion aufweisen, da die eigentliche Ubertragungsfaser,

so wie sie in ganz Europa in der Vergangenheit verlegt wurde, bei dieser Wellenlénge

Standard (SF) oder dispersionsverschobene (DSF) Fasern Verstérker

@R@R@R@ﬁ/
0O 0O 0 0 0

Periodisches Einfiigen von Kompensationsfasern (CF)

Abbildung 4.1: Prinzipieller Aufbau eines Ubertragungssystems mit Dispersionsmana-

gement
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eine hohe anomale Dispersion von etwa ) ~ —20 ps?/km besitzt. Ziel dieser Technik
ist, wie bereits in der Einleitung erwihnt, eine deutliche Reduzierung der mittleren
Dispersion.

Im folgenden soll die Wirkung periodisch variierender Materialparameter auf einzel-
ne Impulse untersucht werden. Als Grundgleichung dient die unnormierte nichtlineare
Schrédingergleichung (2.38) fiir die Feldamplitude A(Z’,T") in der Form
a(Z')

2

04 g7 A

7 e T EAPA

A=iG(Z)A, (4.1)

wobei vorerst die Storterme (2.39) unberiicksichtigt bleiben sollen. Die Gruppenge-
schwindigkeitsdispersion £, der nichtlineare Koeffizient v sowie der Extinktionskoef-
fizient « sollen sich periodisch mit der Ausbreitungsrichtung &dndern und werden in
den folgenden Betrachtungen einen stufenférmigen Verlauf annehmen. Der Term auf
der rechten Seite der Gleichung soll die periodische Verstirkung darstellen. Effekte
durch Bandbreitenbegrenzung sowie durch Sattigung sollen dabei vernachlissigt wer-
den. Tatsdchlich sind diese Effekte bei den verwendeten EDFA’s fiir nicht zu kurze
Impulse (Tpwawm > 1ps) sehr klein und rechtfertigen dieses Vorgehen.

Analog zur Vorgehensweise in Abschnitt 2.4 fiihrt man auch hier eine dimensi-
onslose Amplitude @& gemi A = /P, @ ein, wobei aber P, eine zunichst beliebige
Normierungsleistung sein soll. Die Zeit 1" wird wieder auf eine charakteristische Zeit
Ty normiert, so daf die Gleichung

. 0u "(Z" 0%

— + (2" Pyla 2 + i

a(Z')
i
0z’ 27¢ 072

2

a=iG(Z")u (4.2)

entsteht.
Fiir die charakteristischen Langenskalen erscheint es sinnvoll, sie iiber gemittelte

Grofen zu definieren. Sie ergeben sich analog (2.48) zu

T3 . o
Ly = T Dispersionslange
10 (4.3)
Ly, = nichtlineare Lénge.
(M Po

Da nun aber der Fall eintreten kann und auch wird, daf die mittlere Dispersion |(5{)]
verschwindet, ist die Dispersionsldnge nicht zur Normierung der Ausbreitungslinge 2’
geeignet. Der nichtlineare Koeffizient v ist dagegen immer positiv, so dak generell auf
die nichtlineare Linge normiert werden soll. Um die durch die periodische Verstérker-

anordnung zwangsldufig auftretende Resonanzstrahlung gering zu halten, miissen die
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charakteristischen Léngenskalen (4.3) viel grofer als der Verstiarkerabstand sein [4,7,
8]. Die daraus resultierende schnelle Variation der Amplitude aufgrund der Verluste
und dieser periodischen Verstarkung kann dann geméf @(Z’, 7) = a({)u(¢, 7) separiert
werden [59], ¢ ist dabei als ( = Z'/Lyy, definiert.

Mit der Forderung, dak sich a(¢) wie

a(¢) = a(0)elo (CE-T()d= (4.4)

verhalten soll, folgt dann fiir u(¢, 7) die Gleichung

9(9)

g — TUTT + g(C)|u|2u =0, (4.5)

wobei fiir die Koeffizienten 9(¢), g(¢) und I'(¢) die Definitionen
Lyt LBy

19(() = L%gk - 2T02 (4 6)
9(Q) = % (4.7)
rQ) = Siw (4.8)

abgelesen werden kénnen. Der Koeffizient der Verstirkung G({) muf geméfs

= (M) Y 6(¢ —nk) (4.9)

definiert werden, damit er die Verluste exakt kompensieren kann. Eingesetzt in Glei-

chung (4.4) folgt dann fiir die schnelle Amplitudenvariation

a(¢) = a(0)e= o T dZHe )aO(C—nGa) (4.10)

wobei O(z) die gewdhnliche Stufenfunktion darstellt, d.h. O(z) = 0 fiir x < 0 und
©(x) =1 fiir x > 0. Es ist leicht zu erkennen, dak damit tatsichlich a(k¢,) = a(0) fiir
alle £ < N gilt.

Abbildung 4.2 soll den typischen funktionalen Verlauf der Parameter ¢(¢) und 9(¢)
aus Gleichung (4.5) verdeutlichen, wobei, wie bereits oben erwéhnt, stiickweise kon-
stante Materialparameter vorausgesetzt wurden.

Aufgrund des periodischen Aufbaus der Ubertragungsstrecke kommt nun noch ein
weiterer Freiheitsgrad ins Spiel, und zwar der launch-point (y. Das ist der Punkt in-

nerhalb einer Periode, an dem das Signal in die Faser eingespeist wird. Das Signal soll
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Abbildung 4.2: Definition der Einheitszelle des Ubertragungssystems

dabei immer aus chirp-freien Impulsen bestehen. Eine volle Periode, vom launch-point
aus betrachtet, soll Einheitszelle genannt werden (Abbildung 4.2).

Lt man nun die Ubertragungsstrecke am launch-point ¢, beginnen und bezeichnet
die Langen von Standardfaser (SF) und Kompensationsfaser (CF) mit ¢; bzw. (, und
deren Dipersionen mit 197 bzw. 95 sowie deren Verluste mit I'y bzw. I'5, so lassen sich
fir die Koeffizienten g(¢) und 9(¢) die Formeln

N
IQ) = D+ — )Y [O(C —nla+ G+ ) —OC —nu+()]  (411)
n=1
N
g(€) = a(0)?e 2% o 2l T()dz H o2(T)CaO(¢—nCatGo) (4.12)
n=1

angeben, auf die im weiteren ausschlieflich Bezug genommen werden soll. Vorausgesetzt
wurde hier allerdings, daft der Verstirkerabstand und die Periode des Dispersionsma-
nagements identisch sind, d.h. (, = ¢; + (2, und dafs der Verstirker immer am Rand
eines Faserstiickes lokalisiert ist. Das entspricht aber genau der praktisch relevanten
Situation.

In den néchsten Abschnitten soll nun die Impulsausbreitung auf der Basis von

Gleichung (4.5) mit Hilfe verschiedener Methoden analysiert werden.

4.1 Beschreibung im Originalraum

Als besonders méchtige Methode hat sich hier die Variationsrechnung, wie sie in Ka-

pitel 3 vorgestellt wurde, herausgestellt. Natiirlich lafst sich damit nicht jede beliebige
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Impulsdynamik beschreiben, aber die stroboskopisch stationire Losung wird gut ana-
lysierbar sein. Mit stroboskopisch stationér soll die Losung bezeichnet sein, die sich
periodisch nach jeder Einheitszelle, bis auf ihre in der Zeit konstante Phase, wieder
reproduziert. Die Variationsmethode, angewandt auf Systeme mit variierender Disper-
sion, wurde zuerst in [16] beschrieben und soll im néchsten Abschnitt ausfiihrlich dis-
kutiert werden.

Eine andere Methode, die aber nur fiir sehr schwaches Dispersionsmanagement ge-
eignet ist, ist das gemittelte Solitonenkonzept [4,59, 74]. Mit diesem ist es moglich,
die Anderung der Impulsform vom gewohnlichen Soliton (2.53) hin zum dispersion-
managed Soliton zu analysieren. Das Konzept wird im Punkt 4.1.2 beschrieben.

Zum Schluf soll noch ganz kurz das Quasi-soliton |75 vorgestellt werden. Es bildet
insofern hier eine Ausnahme, da ein stufenférmiger Dispersionsverlauf nicht vorausge-
setzt wird.

Zu einer weiteren, der Variationsrechnung sehr dhnlichen Theorie, die zu einem
grofsen Teil auf der Momentenmethode [76,77| basiert, soll hier nicht niher eingegangen
werden. Sie ist in [78-80] ausfiihrlich beschrieben. Fiir die schnellen Oszillationen der
Impulsbreite und des chirps innerhalb der Einheitszelle liefert sie genau die selben
Gleichungen, die im nichsten Abschnitt abgeleitet werden. Als Impulsform dient jedoch
eine Entwicklung nach Gauf-Hermite Funktionen, deren Entwicklungskoeffizienten als
Resultat einer Mittelung gewonnen werden.

Daneben gibt es noch eine Reihe d&hnlicher Methoden, die sich eine Entwicklung nach
Gaulk-Hermite Funktionen zunutze machen, wie z.B. die Interpretation der dispersion-
managed Solitonen als nichtlineare Bloch Wellen [81] oder die Gewinnung der Entwick-

lungskoeffizienten durch Minimierung der Restenergie des Impulses [82].

4.1.1 Variationsmethode

Wie bereits in Kapitel 3 dargelegt wurde, besteht die grofte Schwierigkeit bei dieser
Methode in der Wahl der richtigen Ansatzfunktion. Numerische Simulationen der Glei-
chung (4.5) zeigen, besonders fiir nicht zu schwaches Dispersionsmanagement, daf ein
einzelner Impuls ein Verhalten aufweist, wie man es in linearen Systemen erwarten
wiirde. Innerhalb einer Einheitszelle wird aufgrund der hohen lokalen Dispersion ein
chirp generiert, womit auch eine Zunahme der Impulsbreite verbunden ist. Am Ende
der Einheitszelle soll natiirlich der chirp wieder verschwunden und die Impulsbreite ge-

nauso grof wie am Anfang der Einheitszelle sein. In linearen Systemen wiirde dies eine
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mittlere Dispersion von Null erfordern. Hier mufs nun zusétzlich auch der nichtlinear
generierte chirp kompensiert werden. Wie weiter unten gezeigt werden wird, ist aber
dafiir nicht unbedingt eine mittlere anomale Dispersion, wie sie in Solitonensystemen
ohne Dispersionsmanagement gebraucht wird, erforderlich.
Demgeméf soll nun Gleichung (4.5) in der Form

iU — @u” +e (—ﬂ;u” + g(()|u|2u> =0, (4.13)
geschrieben werden, wobei die Gruppengeschwindigkeitsdispersion ¥({) in einen kon-
stanten und einen fluktuierenden Anteil geméf 9(¢) = (J) + d(C) zerlegt wurde. Die
Spitzklammern (-) bedeuten dabei Mittelung iiber eine Einheitszelle. Zusétzlich sei der
Grofenordnungsparameter € eingefiigt, der anzeigen soll, dafs die schnelle Impulsdyna-
mik hauptsichlich durch d(¢) bestimmt wird. Auf langeren Skalen darf natiirlich der
Einfluft der letzten beiden Terme nicht vernachlissigt werden.

Aus oben Gesagtem liegt es also nahe, einen Ansatz der Form

v(Q) fIp(¢)T]

u(C,7) = n(O)Vp(Q) £ [p(¢)7] € a0 Ty (4.14)

anzuwenden, wobei die Funktion f(x) noch frei wihlbar sein soll. Die vier freien Para-

meter ¢, bedeuten hier

e 7({)v/p(¢): Amplitude,

e ¢((): konstanter Anteil der Phase,

e p(Q): inverse Breite und

e v(¢)/p(C): chirp.

Es ist zu bemerken, dak die spezielle Gestalt f,,/f der Phase ihren Ursprung in der
nidherungsweisen Losung des linearen Anteils der Gleichung (4.13) mit & = 0 hat. In
der Literatur wird die Phase hédufig quadratisch angesetzt [83], was fiir Gauk-formige
Impulse natiirlich richtig ist, aber fiir alle anderen Formen nur im Zentrum des Impulses
gilt. Bei der Beschreibung der Wechselwirkung benachbarter Impulse im selben Kanal
wiirde sich dies negativ auswirken, da es dort ja gerade auf die korrekte Beschreibung
der Impulsflanken ankommt. Im Kapitel 5 wird deshalb auch ein alternativer Ansatz

mit einer etwas ungewohnlichen Funktion f Anwendung finden.
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Setzt man den Ansatz (4.14) nun in die Formel (3.21) ein, wobei Y geméf Gleichung
(4.5) oder (4.13) zu wéhlen ist, so ergibt sich das gekoppelte Differentialgleichungssy-
stem 1. Ordnung

n=0 (4.15a)
P = k9p*v = kydp*v + ek, (9)p*v (4.15b)
V' = —p?(Ip + gkan?) = —dp* — ep?(D)p + ghon?) (4.15¢)
¢ = —ks0? + kagn’p (4.15d)

fiir die Parameter ¢;. Die Konstanten k;, die nur von der speziellen Impulsform abhan-

gen, sind definiert als

+00 2 +o0
/ (fo””) f2dx fhdx
oy = 2 T by = T2 (4.15¢)
4 frdx 2 frdx
+oo 2 +oo
/ (fo””) frdx 3 frdx
by = =2~ by = o2 (4.15f)
4 f?dx 4 f?dx

Fiir Gauf- und sech-férmige Impulse beispielsweise lassen sie sich zu

22 1 1 3
r)y=e 2 : ki=1, ko=—, k3=—, ki=—= 4.16
f(x) 1 2= 75 3 =5 W (4.16)
32 32 1
= sech : ki=—, ko=1 ky=— k4= — 4.1
f(x) = sech(x) 1= 5 =1 k=0 k=g (4.17)
berechnen.

Die Losung des Gleichungssystems (4.15) muf im allgemeinen numerisch erfolgen.
Die Energie n? des Impulses ist dabei eine Konstante und der zeitunabhingige Anteil

der Phase kann geméfs

¢ ¢
B(C) = do — ks / 0(x)1(x) dar + kyrp / g(2)p(z) da (4.18)

0 0

angegeben werden, da Gleichung (4.15d) von den iibrigen beiden Gleichungen entkop-
pelt ist.
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Zunichst soll der Spezialfall konstanter Dispersion und verlustfreier Ubertragung
untersucht werden. Die stationire Losung laft sich hier sehr einfach aus dem Ver-
schwinden der Ableitungen p’ und v’ gewinnen. Mit ¥ = —1 und ¢ = 1 ergibt sich
einfach v = 0 und p = kyn?. Die Phase ist dann ¢ = ¢y + k4n?pC. Fiir f(x) = sech(z)
reproduziert sich natiirlich exakt das fundamentale Soliton (2.53). Setzt man hinge-
gen die Gauk-Funktion an, so erhélt man das sogenannte Gaufsche Soliton [71], das
die Variationsndherung der Einsolitonenlosung darstellt. Die allgemeine Losung 1aft
sich mit den Mitteln der klassischen Mechanik analysieren und ist in [71]| ausfiihrlich
beschrieben. Man darf natiirlich nicht vergessen, daf alle Aussagen nur fiir den ange-
wandten Ansatz richtig sind. Im ungiinstigsten Fall haben die so gewonnenen Resultate
gar nichts mehr mit dem urspriinglichen Problem zu tun.

Das eigentliche Problem mit (-abhingigen Parametern ist streng nur noch nume-
risch analysierbar. Von besonderem Interesse ist dabei die stroboskopisch stationdre
Losung, die ja gerade das dispersion-managed Soliton darstellt. In [6] wurde gezeigt,
dak eine solche Losung auch tatséchlich immer existiert. Danach gibt es in jedem der

beiden Faserstiicken einer Einheitszelle genau einen chirp-freien Punkt, der dann natiir-
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Abbildung 4.3: Evolution der Impulsparameter aus Ansatz (4.14) fiir f(z) = e~ mit

den Materialparametern ¢; = 0.16, J; = —20, (, = 0.04, J, = 75 (d.h. s = 1.6, siehe
Text) und ' = 4.
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lich als optimaler Einspeisepunkt genutzt werden kann. Wie weiter unten noch gezeigt
werden wird, gibt es fiir den Fall normaler mittlerer Dispersion ab einer bestimm-
ten Starke des Managementes immer zwei periodische Losungen mit unterschiedlicher
Energie, sonst generell hochstens eine fiir eine bestimmte Impulsbreite.

Abbildung 4.3 zeigt die periodische Losung des Systems (4.15) fiir stiickweise kon-
stante Gruppengeschwindigkeitsdispersion und periodische Verstirkung. Ohne Verluste
und Verstarkung wiirde sich hier ein symmetrisches Bild ergeben. Gleichzeitig ist auch
eine sehr gute Ubereinstimmung mit der direkten Losung der Gleichung (4.2) zu er-
kennen.

In Abbildung 4.4 ist sowohl die Impulsausbreitung innerhalb einer Einheitszelle
(a) als auch iiber viele Zellen (b) zu sehen. Als Anfangsbedingung wurde dabei die
Impulsform (4.14) mit den Parametern aus Abbildung 4.3 benutzt. Besonders das rechte
Bild (b) zeigt, daf es sich tatséchlich um die stroboskopisch stationéire Losung handelt.
Der Sprung in der Amplitude in (a) ist durch die Verstarkung bedingt, die ja als einfache

Multiplikation modelliert wurde.
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Abbildung 4.4: Direkte numerische Losung der Gleichung (4.2) mittels BPM fiir die
Parameter aus Abbildung 4.3; a) Feldamplitude innerhalb einer Einheitszelle; b) stro-
boskopischer Graph der Isolinien der Feldamplitude bei Ausbreitung iiber 100 Einheits-

zellen.
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Analytische Losung im verlustfreien Fall

Um zu analytischen Losungen des Gleichungssystems (4.15) zu kommen, miissen Verlu-
ste und periodische Verstiarkung zunichst weggelassen werden. Ohne die e-Terme kann
man die Losung der beiden Gleichungen (4.15b) und (4.15¢) als p? + k;v/* = const und
z + (p* + k1v®)D = const angeben, wobei D(() = foc d(z) dz ist. Es soll deshalb die

Variablentransformation

t? = p® + k/? (4.19a)
r=24#D (4.19b)
p

angewandt werden, die das Gleichungssystem (4.15b) und (4.15c) in

t*(r—t*D
t' = —egkikon® (r ) 272 (4.20a)
(14 ki(r — 2D)?)
t(1+ ky(r? — t*D?
r' = —e(* — egkon? ( 1lr ) (4.20Db)

(1+ ky(r — 2D)2)*?

iiberfiithrt. Dieses System soll nun sukzessive gelost werden. In nullter Ordnung ergibt
sich offensichtlich ¢ = py und r = 0, wenn man von einer chirp-freien Anfangsbedingung

ausgeht. Daraus folgt dann in erster Ordnung

4
D
tl = k1k29772 Po 3/2 (421&)
(1 + kip¢D?)
1 — kypiD?
r' = —(0)p; — gkan’po o (4.21D)

(1+ kptD2)**

Diese Gleichungen (4.21) sind nun entkoppelt und kénnen exakt integriert werden.
Mit der Forderung ¢((,) = t(0) folgt aus Gleichung (4.21a), daf der Einspeisepunkt
in der Mitte einer der beiden Faserstiicken, aus denen die Einheitszelle ja bestehen
soll, liegen muk. Gleichung (4.21b) liefert mit derselben Periodizitatsbedingung die fiir
eine stroboskopisch stationdre Losung notwendige Anfangsamplitude 7. Das Ergebnis
ist [83,84]

2, (V) SV1+ 82
! gka 2S —/1+ S%arsinh(S)’

wobei die Stiirke S des Dispersionsmanagements gemif S = /kipas definiert ist und

(4.22)

s = |d1(1|/2 der Konfigurationsparameter der Einheitszelle sein soll. In der Litera-

tur wurde eine Managementstirke zuerst in [15] als S" = |(5); — (60))Z1 — (B), —
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(BYY) Za| ) Ty empirisch eingefiihrt. Diese ist der hier zwangsliufig auftretenden De-
finition qualitativ sehr dhnlich.

Da das dispersion-managed Soliton mehr die Form eines Gaulfs als eines sech hat,
soll im weiteren auch nur die Gaufssche Ansatzfunktion betrachtet werden. Da ohne
Beschriankung der Allgemeinheit py = 1 gewéhlt werden kann, gilt hier S = s.

Gleichung (4.22) hat offensichtlich nur dann eine reelle Losung, wenn sgn(2s —
V1 + s?arsinh(s)) = —sgn((9)) gilt. Fiir den Grenzfall () = 0 ist n nur dann ungleich
Null, wenn auch der Nenner 2s — /1 + s2 arsinh(s) verschwindet. Dies ist der Fall fiir
s = 8. ~ 3.32. Fiir normale mittlere Dispersion muf dann s grofer als s, sein [85].

Wie auch aus Abbildung 4.5 hervorgeht, ist die Formel (4.22) nur fiir kleine Ampli-
tuden richtig. Die Grenzstarke s. wird zwar richtig vorhergesagt, aber der funktionale
Verlauf der 3 Beispielkurven ist doch ziemlich falsch. Deshalb soll fiir ¢ in Gleichung
(4.20b) bereits die Losung in erster Ordnung eingesetzt werden. Der Quotient in (4.20b)
mufl dabei, um zu einer analytischen Losung zu gelangen, in eine Potenzreihe in ¢ — pq
entwickelt werden. Um Konsistenz zu wahren, muf diese Entwicklung bis zur Ordnung
(t — po)? getrieben werden. Als Resultat bekommt man eine kubische Gleichung fiir
n? mit s-abhingigen Koeffizienten. Der Graph dieser Losung ist fiir die drei Beispiele
ebenfalls in 4.5 zu sehen. Die Ubereinstimmung mit der exakten Losung ist hier zufrie-

denstellend. Da die Ausdriicke in dieser Losung jedoch etwas lang sind, soll auf eine

8
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Dispersionsmanagementstarke s
Abbildung 4.5: Stationére Losung des Gleichungssystms (4.15) exakt ( ), nach
Gleichung (4.22) (------ ) und unter Benutzung von t in erster Ordnung (— — —),

siehe Text.
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explizite Angabe verzichtet werden.

Eine physikalisch anschauliche Interpretation der Ergebnisse ist auf der Basis der
Gleichungen (4.15b) und (4.15c¢) moglich. Die totale Phasenénderung des Impulses
(4.14) (ohne den in der Zeit konstanten Anteil) muf fiir die stroboskopisch stationére

Losung im Mittel verschwinden, d.h.

<<5>> = — (9t + ghyy’p) = 0. (4.23)

p

Der nichtlineare Anteil dieser Phasenverschiebung ist immer positiv, so dafs fiir den

dispersiven Anteil die Bedingung
(U?) = (Veg) < 0 (4.24)

gelten muf. An die Stelle der gewohnlichen Gruppengeschwindigkeitsdispersion, die ja
bei konstanten Materialparametern fiir die Entstehung eines Solitons anomal zu sein
hat, tritt hier eine effektive Dispersion, deren Mittelwert auch dann negativ sein kann,
wenn die Dispersion selbst im Mittel Null oder sogar positiv ist. Betrachtet man die
Fouriertransformation des Ansatzes (4.14) fiir den Gauk-Tmpuls, so kann t = /p? + 12

als spektrale Breite identifiziert werden.

Der Einfluff von Stérungen

In einem letzten Abschnitt soll noch die Rolle der Dispersion 3. Ordnung und des
Raman-Effektes ndher untersucht werden. Die Basis bildet das Differentialgleichungs-
system (3.25), jetzt aber mit variablen Koeffizienten 9(¢) und ¢(¢). Als Anfangsbedin-
gung soll die stroboskopisch stationire Losung des Systems ohne Storungen gewéhlt
werden.

Betrachtet man zunichst den Raman-Effekt, so sieht man, daf sich diese Storung
nur auf die Frequenz auswirkt. Da auch hier wieder hauptséchlich das stroboskopische
Verhalten interessiert, soll die Ausbreitungsstrecke ein Vielfaches der Einheitszellen-
linge sein. Die Evolutionsgleichung fiir die Frequenz nimmt damit die Gestalt

2

’ 03 o 3 03 n
\/577 <p > \/5 14 s? ( )

an. Die Frequenz verschiebt sich also (stroboskopisch) linear mit der Ausbreitungslénge.
Der Anstieg (4.25) dieser Verschiebung nimmt dabei mit der Stérke s des Dispersions-
managements fiir kleine s zunichst etwa quadratisch, dann ndherungsweise linear zu.

Der Grund dafiir ist die Abhingigkeit der Leistung n* von s, die stirker als die des
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Nenners ist. Die vergrokerte Frequenzverschiebung wird also hauptséichlich durch die
erhohte Energie des dispersion-managed Solitons bedingt. Damit konnte die Aussage
aus (86|, dak die Frequenzverschiebung aufgrund des Raman-Effektes durch Disper-
sionsmanagement unterdriickt werden wiirde, nicht bestdtigt werden. Anders ist das
natiirlich fiir verschwindende oder normale mittlere Dispersion, denn dort sind gerin-
gere Energien moglich.

Die Dispersion 3. Ordnung wirkt isoliert im Rahmen des Modells (3.25) nur auf die

Position des Impulses gemaf
3 3
Ty = 551(102 +v7) = 551@2), (4.26)
wobei das Verhalten innerhalb der Einheitszelle wieder von untergeordneter Bedeutung
ist. Es ergibt sich also eine lineare Positionsverschiebung, die relativ unabhéngig von der
Stiirke des Dispersionsmanagements ist [87], da der Mittelwert von ¢* nach Gleichung
(4.20) immer etwa pg ist.

Beide Ergebnisse, (4.25) und (4.26), wurden durch BPM-Simulationen bestétigt.

4.1.2 Gemitteltes Solitonenkonzept

Die mathematische Grundlage fiir diese Theorie bildet die exponentielle Lie Transfor-

mation, erweitert auf einen unendlich-dimensionalen Vektorraum [4]. Die Koordina-

ten dieses Raumes seien die Differentiale (u, t,, tyr, Urry, =+ -y u* uk ul uk__ ---). Ein
Vektor F dieses Raumes besteht dann aus den Komponenten (F, Fy, Frr) Frppy oo+ F
F* Fr Fr _ ---). Der Gradient V ist analog der iiblichen Festlegung gemifs

:(a o 0 o o 0 )T (4.27)

ou du, Ou,, O Our Bur’ dur
definiert.
Die zu betrachtende modifizierte nichtlineare Schrodingergleichung (4.5) nimmt nun

in diesem Raum die Gestalt

du * o * *
d_C:X[u’u JC]_XO[U?U]+X1[UaU aC] (4'28)
mit
Xolu,u’] = —(0)Xplu,u]+ (9) Xalu, u]
Xifu,u',¢] = —d(¢)Xolu, u'] + §(C) Xau, ']
Xplu,u] = %UTT (4.29)

Xafu,u*] = i|ul*u
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an. Die partielle Ableitung 0u/dC ist dabei dquivalent zur totalen Ableitung du/dC,

die hier geméaf
d 0 du

- ac T dc

definiert ist, da die Zeit 7 ja nicht explizit als Koordinate auftritt.

—v (4.30)

Die Variable v in dieser Gleichung soll nun in eine neue Variable v derart transfor-
miert werden, dafs die Gleichung fiir v die Gestalt der nichtlinearen Schrédingerglei-
chung mit konstanten Koeffizienten plus Stértermen der Ordnungen O((}) annimmt.

Die Transformation, die dies bewerkstelligt, ist die Lie Transformation
- 1.
u:e¢vv:v+¢+§¢v¢+--- (4.31)

mit der generierenden Funktion gz;[v, v*, (], die entsprechend zu bestimmen ist.

Setzt man nun u der Form (4.31) in Gleichung (4.28) ein, so ergibt sich die Opera-

torgleichung
0 3 ov PO
Ry v _ (v
2o+ g Ve <e X) v (4.32)
fiir ¢[v, v*,¢] und gy ¢ [4]. Unter Benutzung der Formeln
B 4 .-B 1 1
e’ Ae™” = A+ [B,A]+ 2'[ ,[B, A]] + 5[3,[3,[3,14]]] + .- (4.33)
O a4\ -4 _ 1 1
(W ) = At A A+ A4 A (434)

die leicht durch ausmultiplizieren bestétigt werden kénnen, erhilt man aus Gleichung
(4.32) das Resultat

e R CUS I

wobei {A, B} die Lie-Klammer, die gemiif {A, B} := AVB — BV A definiert ist, dar-
stellt.
Aus dieser Gleichung werden nun ¢ und g—z im Sinne einer Storungstheorie sukzessive

unter Benutzung der Reihenentwicklungen

¢ = f: "o (4.36a)

ov
aC

(=¢z (4.36¢)

= X, + Z Y, (4.36D)
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ermittelt. Der Grofenordnungsparameter ¢ ist dabei proportional zur Lange der Ein-
heitszelle (,, die ja viel kleiner als eins sein soll. Bis zur zweiten Ordnung in ¢ ergibt

sich beispielsweise

)
7l _x
0z !
0 1
% :{¢1,X0}+§{¢1,X1}—Y1 (4.37)
0 1 1 1
% = {2, Xo} + §{¢2,X1} + E{¢1’ {é1, X1}} + §{¢1,Y1} —Ys.
Im vorliegenden Fall bedeutet das
¢1 - —DXD —|— GXA + ¢10, (438)
wobei die Funktionen D und G, die sich geméaf
dD dG
= —d — =30 4.39
7 o= (4.39)

berechnen, im Mittel verschwinden sollen, so dafs ¢19 = (¢1) gilt. Die Funktionen ¢y
selbst sowie Y] werden aus der Bedingung, daf die Stérung in ndchster Ordnung nicht

anwachsen darf, bestimmt, d.h. aus der Forderung (%> = 0. Damit ergibt sich fiir ¢y

der Ausdruck

P10 = —ﬁ(dG — §D)Xa == a9 Xa, (4.40)

und Y; kann Null gewiihlt werden. Die Ordnung &' liefert dann

P2 = ao{Xp, Xa} + 0o, (4.41)

wobei die im Mittel wieder verschwindende Funktion ay der Gleichung

% = (G + avyp) ((ﬁ) + g) - D (<g> + g) (4.42)

geniigt. Die Integrationskonstante ¢o folgt wiederum aus der Nicht-Sdkularitétsbedin-

gung fiir ¢3 und nimmt die Gestalt

Pop = —Fg (%(d%) + %(D@D - dG)>> {Xp, Xa} (4.43)

an, und die Grofe Y, mufs diesmal geméfs

Yy = Bao{Xa, {Xa, Xp}} (4.44)

gewahlt werden, wobei

a0 = 5((G + D)) = 3(dG? — §D) = S(dG — D)’ (4.45)

ist.
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Kernl6sung

Aus Formel (4.36b) erhdlt man nach der Berechnung der Lie-Klammern in (4.44) eine

gestorte nichtlineare Schrodingergleichung der Form

ive + %UTT + [vPv = —£°Bag [v*0} + v* %02 + 2Jv]” (vl 4+ vi v, + 3o, ]?)] v+ O(?)
(4.46)
fiir die transformierte Variable v, wobei ohne Beeintriachtigung der Allgemeinheit () =
—1 und (g) = 1 gesetzt wurde. Da diese Gleichung nur noch konstante Koeffizienten
hat, heilkt v das guiding-centre Soliton. Die Losung dieser Gleichung soll wieder als

Reihenentwicklung sukzessive mit Hilfe des Ansatzes
v =1y +evy + vy + - - - (4.47)

erfolgen. In der Ordnung £° ergibt sich die ungestdrte nichtlineare Schrodingerglei-
chung fiir vy mit der Einsolitonenlésung (2.53). Hier sollen aber nur ruhende Impulse

betrachtet werden, so daf die Losung einfach die Gestalt
Vo =1 sech(nr)ei"2% (4.48)

annimmt. Aus der ersten Ordnung in ¢ folgt, dafs v; zu Null gewdhlt werden kann. Fiir
die Losung in der Ordnung &2 (und analog auch in allen héheren Ordnungen) fiihrt
immer ein Ansatz der Form

Ny
Uy = Z a™ sech®~" (y7) e (4.49)

=1

zum Erfolg [88]. Hier ergibt sich Ny = 3 mit den Koeffizienten a?) = %B5n° und

— 3
2)
a§2) = ai(f) = —alT. Die Kernltsung, oder das guiding-centre Soliton, kann dann bis zur

Ordnung &% als
4 2
v= |1+ 5520774 (2 — sech®(nr) — sech*(n7)) | nsech(nr) e 5 (4.50)
angegeben werden [89).

Vollstiandige Losung

Die Losung des urspriinglichen Problems (4.5) 14kt sich mittels der Reihenentwicklung
(4.36a) als

u=uv+ep + ¢ <¢2 + %qu)l) + O(£%) (4.51)
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ausdriicken. Setzt man hier nun die Formeln (4.38) und (4.41) ein, so ergibt sich als
Losung bis zur Ordnung &2
u= ety (4.52)

mit v geméaf (4.50) und

po=n [k—f+§(D+G+2am)+%(D(Dg+G)>] X

x (4 — 5sech’(nr)) sech’(nr) (4.53)

D
v = n? {—5 + (G + D + o) sech2(777')} : (4.54)

wobei die mittelwertsfreien Funktionen k£ und f als

dk 1 -

df

o = D+Gtop (4.56)
(k) = (f)=0

definiert sind.

Das guiding-centre Soliton v selbst besitzt bereits eine leicht verdnderte Form ver-
glichen mit dem gewohnlichen Soliton. Mit dem Faktor e# kommt nun noch eine pe-
riodische Formanderung wiahrend der Ausbreitung hinzu. Die Grofe v, die ebenfalls
zellenperiodisch ist, beschreibt die Generierung eines chirps. Hier sei bemerkt, daf der
Ausdruck G+ D+ ayg identisch mit der Funktion F aus [13] ist, die dort als Mittelwert
der akkumulierten Abweichung der Materialparameter von ihrem Mittelwert definiert
ist. Die Nullstellen von F' sind also die chirp-freien Punkte innerhalb einer Einheits-
zelle. Da das zu iibertragende Signal im allgemeinen auch chirp-frei ist, wird also eine
Einspeisung an diesen Punkten zu einer Optimierung der Ubertragung beitragen. An
allen anderen Punkten wird dagegen der Impuls Strahlung erzeugen, um die richtige
Form der stroboskopisch stationdren Losung und auch den entsprechenden chirp zu er-
langen [13,89], was natiirlich zu einer Beeintriichtigung der Ubertragungsqualitéit oder
sogar zu Fehlern fiihren kann.

Im weiteren soll als Beispiel der Fall reinen Dispersionsmanagements, d.h. g = 0,
ndher untersucht werden. Zur Beschreibung der periodischen Verstarkung ist die Lie-
Transformationstechnik sehr gut geeignet [59]. Die Reihenentwicklungen (4.36a) und
(4.36b) konvergieren sehr schnell, da ¢ nur proportional zu (, ist. Wenn die Material-

parameter aber, wie beim Dispersionsmanagement, periodisch ihr Vorzeichen &ndern,
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trifft diese Aussage nicht mehr uneingeschrénkt zu. Der Parameter [y in (4.50) be-

rechnet sich mit g = 0 zu

82

620 = Ea

wobei s = |d1(;|/2 wieder die Stérke des Dispersionsmanagements sein soll. Es gilt also

(4.57)

hier £ ~ s. Die oben beschriebene Theorie wird also nur fiir s < 1, d.h. fiir schwaches
Dispersionsmanagement anwendbar sein.

Abbildung 4.6 zeigt die stationire Losung (4.52) fiir s = 0.25 mit den Faserldngen
(1 = ¢ = 0.1 am chirp-freien Punkt. Es ist deutlich eine Verdnderung der Impuls-
form verglichen mit der sech-Form des gew6hnlichen Solitons zu erkennen. Die Flanken
werden steiler und die Spitzenleistung nimmt zu. Der Beginn der Transformation vom
gewohnlichen Soliton hin zum dispersion-managed Soliton wird also exakt beschrieben.
Aber der Wert von s = 0.25 stellt so etwas wie die Grenze der Anwendbarkeit dar. Fiir
stirkeres Management wird das Ergebnis deutlich schlechter. Die Losung dellt sich im
Zentrum des Impulses ein, was natiirlich falsch ist.

In Abbildung 4.7 sind die Impulsformen der stroboskopisch stationdren Lésung an
drei ausgewahlten Stellen innerhalb einer Einheitszelle miteinander verglichen. Die mit
dem Dispersionsmanagement auftretenden Breitenschwankungen bleiben offensichtlich
fiir schwaches Dispersionsmanagement auf das Impulszentrum beschriankt. Ein selbst-
dhnlicher Variationsansatz wie (4.14) wiirde diese Situation folglich nur ungeniigend

beschreiben. Wollte man damit ganz und gar die Impulswechselwirkung fiir schwaches

o]
2
=
£

cU —

o [

L 0.04 3

=)

0.02 *

w

D

o

O =

=

6 4 2 0 2 4 6
Zeitt

Abbildung 4.6: Vergleich der kompletten Losung (4.52) mit dem gewdhnlichen Soliton

fiir s = 0.25 fiir verlustfreie Ausbreitung
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Abbildung 4.7: Verhalten der stroboskopisch stationiren Losung aus Abbildung 4.6

innerhalb einer Einheitszelle

Management in einem Kanal beschreiben, so wiirde man schlichtweg falsche Ergebnisse
erhalten [23].

Dak es sich bei der Losung aus Abbildung 4.6 tatséchlich um die stroboskopisch
stationdre Losung handelt, ist in den Abbildungen 4.8 und 4.9 zu sehen. Bei der
Verwendung eines gewohnlichen Solitons als Anfangsbedingung sind hingegen starke
Amplituden- und Breitenschwankungen, wie in Abbildung 4.9, zu erkennen, die eine

Umwandlung in die stroboskopisch stationdre Losung (4.52) anzeigen.
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Zeitt

Abbildung 4.8: BPM-Numerik der Gleichung (4.5) mit dem Anfangsfeld aus Abbildung
4.6.
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Abbildung 4.9: Stroboskopische Entwicklung der Impulsbreite der Losung aus Abbil-

dung 4.6 im Vergleich mit der des gewohnlichen Solitons.

4.1.3 Quasi-soliton

Ziel ist es auch hier, eine stationire lokalisierte Losung in Ubertragungssystemen mit
Dispersionsmanagement zu finden. Aber im Gegensatz zur bisherigen Vorgehensweise
ist die Gruppengeschwindigkeitsdispersion der anomalen Faser nicht konstant, sondern
bekommt einen bestimmten, von der jeweiligen stationdren Losung abhingigen, funk-
tionalen Verlauf. Das ist in gewisser Weise analog zur Idee in [90], wonach auch in
verlustbehafteten Systemen ein gewthnliches Soliton sich ungestort ausbreiten kann,
wenn die Dispersion denselben funktionalen Verlauf wie die Impulsleistung hat. Der
Unterschied hier ist der, daf auch Schwankungen der Impulsbreite und damit verbun-
den auch des chirps zugelassen sind, die den benétigten Funktionsverlauf der Dispersion
natiirlich beeinflussen.

Das gesuchte Quasi-Soliton hat die Form (4.14), wobei aber die Phase explizit qua-
dratisch angenommen wird. Als Resultat bekommt man dann eine Differentialgleichung
fiir die Funktion f sowie eine Formel fiir den Dispersionsverlauf in der anomalen Faser.
Das Ganze ist ausfiihrlich in 75| beschrieben und soll hier nicht néher erleutert werden.

Bemerkenswert ist jedoch die Tatsache, daft die Wechselwirkung benachbarter Qua-
si-Solitonen aufgrund der verringerten Leistung und der periodischen Impulskompri-

mierung deutlich reduziert ist [27,75].
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4.2 Mittelungsverfahren im Fourierraum

Wie schon im vorigen Kapitel gezeigt, unterliegen DM-Solitonen mehr oder weni-
ger starken Breiten- und Chirpschwankungen aufgrund der periodisch wechselnden
Gruppengeschwindigkeitsdispersion. Diese, durch einen linearen Effekt hervorgerufe-
nen, schnellen Fluktuationen sollen abgespalten werden. Im Fourierraum schliagt sich
die Wirkung der Dispersion in einer quadratischen Phase nieder, womit eine solche
Separation sehr einfach moglich wird.

Durch Fouriertransformation geméf (2.3) geht Gleichung (4.5) iiber in die Gleichung

w + Q w + Qg) (w + Ql + Qg) dQl dQQ =0 (458)

zu§+ wu

fiir das Spektrum ﬂ(C, w). Analog Formel (4.13) soll die Dispersion wieder in ihren Mit-
telwert und ihren fluktuierenden Anteil zerlegt werden. Betrachtet man nur diesen fluk-
tuierenden Anteil und 148t den Term mit der mittleren Dispersion sowie den nichtlinea-
ren Term einfach weg, so kann man die Losung einfach als 4((, w) = dg(w) exp[z"";D(C)]

angeben [91]. D(() ist die akkumulierte Dispersion und berechnet sich geméf

¢
D(¢) = / d(2) dz. (4.59)

Auf die Gleichung (4.58) soll deshalb der Ansatz
i(¢,w) = (¢, w) "> PO (4.60)
angewandt werden. Der schnell fluktuierende Anteil hebt sich wie erwartet heraus und

iibrig bleibt die nichtlineare Differentialgleichung
zq¢+—w q+// W+Q W+QQ) (W+Ql+92) h(QIQQ,C) dQl ng =0 (461)
fiir die langsam verdnderliche Grofe ¢((,w) mit dem Integralkern
9(¢) —izD(C)
== . 4.62
b0 = e (4.6

Es sei angemerkt, daf zur Ableitung dieser Gleichung bisher noch keine Ndherung
gemacht wurde.

Der Vorteil von (4.61) besteht darin, daf die schnellen dispersionsbedingten Pha-
sendnderungen, analog zu den Amplitudeninderungen (4.4) durch periodische Ver-

starkung, nun nicht mehr in der Feldamplitude selbst, sondern in dem Faktor A des
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nichtlinearen Terms zu finden sind. Gleichung (4.61) kann jetzt problemlos mit Hilfe
der Lie-Transformation gemittelt werden. Durch einen Ansatz analog zu (4.31) erhilt

man als Losung bis zur ersten Ordnung
G=ii // A1(C, ) 0w + 05w + )i (w + O + ) d d,  (4.63)
wobei 9((,w) der gemittelten Gleichung

Y

geniigt. Fiir den hier zu betrachtenden Fall, daf die Materialparameter einen funktio-

nalen Verlauf wie in Abbildung 4.2 aufweisen, 14t sich der Mittelwert von A gemaf
2 ) 1 — —(2F1+ixd1)§1 1— (2F2+ixd2)§2
(W) (z) = —10__ ginrcoy |17 77 _eanalz T (4.65)
(27T)2Ca 2F1 —+ Zl‘dl 2F2 + ZZCdQ

explizit berechnen. Die Funktion A;((, z) folgt genau wie in Formel (4.39) einer Diffe-

rentialgleichung erster Ordnung

o =he (4.66)

mit der Forderung, daf (A;) = 0 erfiillt sein muf. Das Resultat ist dann

A(C) = (@) (9 - c) L H(C.2) — () (@) (4.67)
mit H((, x) fo z,x) dz [60].

Zur Ermittlung der stationdren Losung f(w) verwendet man den Ansatz

D(¢,w) = fw)e™, (4.68)

woraus fiir f(w) die Integralgleichung

<—)\ + <—129>w2> f(w)+ / flw=4 Q) fw+ Q) f (w+Q + Qo) (h)(2192) d2y dQ2y =0

(4.69)
folgt [92]. Da (h) im allgemeinen eine komplexe Funktion mit einem nichtverschwin-
denden Imaginarteil ist, wird die Losung dieser Gleichung immer einen chirp haben,
es sei denn, die Verluste sind identisch Null [60]. In Abbildung 4.10 ist ein Beispiel
einer solchen stationdren Losung zu sehen. Der Eigenwert A\ wurde dabei so gewihlt,
dak die Impulsbreite der des gewthnlichen Solitons in diesem System mit konstanter

Gruppengeschwindigkeitsdispersion entspricht. Der Einspeisepunkt soll sich immer am
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Abbildung 4.10: Stationdre Losung, berechnet nach Formeln (4.69) und (4.63), fiir die
Parameter 1 = —41, (; = 0.2, 95 = 159, (, = 0.05 (d.h. s =4), Ty =T3 =6, {; = 0.05
und A = 2.

Ort der geringsten Impulsbreite innerhalb der Einheitszelle befinden, da dort der chirp
minimal ist.

Zum Vergleich ist in Abbildung 4.10 auch die korrigierte stationire Losung, d.h. die
Fourier-Riicktransformierte von ¢ nach Gleichung (4.63) dargestellt. Der Unterschied
ist wie erwartet sehr gering, so daf haufig die nullte Ordnung in der Entwicklung (4.63)
ausreichend ist.

Zur Uberpriifung der Richtigkeit obiger Theorie ist in Abbildung 4.11 die Ausbrei-
tung der stationdren Losung mittels der BPM-Numerik veranschaulicht.

Fiir den in der Literatur meist nur behandelten Spezialfall verlustfreier Systeme

mit ' = 0 vereinfacht sich Formel (4.65) zu

() a) = Ty o), (1.70)

L1

L

i

(ol

[N

(P

Abbildung 4.11: BPM-Numerik der Impulsausbreitung fiir die Anfangsbedingung aus
Abbildung 4.10
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wobei s wieder die Managementstirke darstellt. Wahlt man fiir den Einspeisepunkt
Co = (1/2, so fillt der Exponentialfaktor weg und man erhélt ein rein relles Ergebnis
[79, 80, 92|. Die Korrektur der Anfangsbedingung A;(0,z) kann in diesem Fall sehr
einfach gemaf

iA1(0,2) = m[gl + (G — (1) since(zs) — (o cos(xs)] (4.71)

angegeben werden [60].

In Abbildung 4.12 ist nun ein Beispiel aus dem Bereich normaler mittlerer Disper-
sion zu sehen. Wihrend fiir die niedrigenergetische Losung eine Entwicklung bis zur
nullten Ordnung ausreichend ist, muf fiir die hochenergetische Losung mindestens die
erste Ordnung mit beriicksichtigt werden. Abbildung 4.13 zeigt deutlich, dafs o, berech-
net mit der Integralgleichung (4.69), nicht die stationidre Losung darstellt. Erst unter
Einbeziehung der ersten Ordnung mit A;(0,x) geméf (4.71) wird das Resultat besser.

8.,....,....,....,....,.

| --- ohne Korrektur
| — mit Korrektur

Amplitude u(0,7)

Zeitt

Abbildung 4.12: Stationdre Losung im verlustfreien Fall mit den Parametern s = 10
und (9) = +0.5

Abbildung 4.13: Vergleich der Ausbreitung der stationdren Losungen aus Abbildung
4.12.



Kapitel 5

Impuls-Wechselwirkung unter dem
Einflufs von Dispersionsmanagement

1n einem Kanal

Die Wechselwirkung zeitlich aufeinanderfolgender Impulse ist eine Folge der Fasernicht-
linearitét. Sie ist umso stirker, je kiirzer der Impulsabstand zueinander ist. Deshalb
soll in diesem Kapitel nur die Wechselwirkung zweier unmittelbar benachbarter Impulse
untersucht werden.

Fiir verlustfreie Systeme mit konstanter Dispersion, die durch die nichtlineare Schro-
dingergleichung (2.52) beschrieben werden konnen, wurde dieses Problem in einer Reihe
von Arbeiten bereits umfassend behandelt [93-96]. Allen gemein ist die Anfangsbedin-

gung der Form

u(0,7) = ny sech [771 (7’ — %)] e'® + my sech [772 <T + g)] ; (5.1)

die sowohl unterschiedliche Impulsamplituden als auch eine Phasendifferenz zuléfst.
In [93] und [95] bediente man sich der Ergebnisse der inversen Streutheorie und
verglich die exakte 2-Solitonen-Losung mit (5.1). Mit den so erhaltenen Eigenwerten
konnte dann der Kollisionsabstand, d.h. die Ausbreitungsldnge bis zu einem Maximum
in der Amplitude oder die halbe Solitonenperiode der 2-Solitonen-Losung, fiir ® = 0

und 7y = 1o gemék
_ m sinh T cosh(7/2)

° 2 T+4sinhT
angegeben werden. Der allgemeine Fall mit ® # 0 und 7, # 7, ist auf diese Art und
Weise in [93| ausfiihrlich beschrieben.

(5.2)

95
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Eine zweite, sehr leistungsfihige Technik auch in Bezug auf zusétzliche Stérungen,
stellt die Quasiteilchenmethode [94,96] dar. Auf ihr basieren alle weiteren Ergebnisse
dieses Kapitels. Die Hauptannahme besteht darin, dafs die Feldverteilung wiahrend der

gesamten Ausbreitung als lineare Superposition zweier Einzelimpulse

U(C, T) =Uw (Ca 7—) + u2(C7 7—) (53)

aufgefalt werden kann. Die Wechselwirkung soll sich nur auf die Impulsparameter wie
Amplitude, Phase, Frequenz und Lage auswirken. Dabei stellt ein Impuls die Storung
fiir den jeweils anderen Impuls dar, dessen Ausbreitung dann mittels adiabatischer
Storungstheorie [97] oder Variationsrechnung [94] analysiert wird. Das Hauptproblem
dabei stellt die Separation der nichtlinearen Schrodingergleichung fiir u(¢, 7) in zwei
Gleichungen fiir die u;(¢, 7) dar. In [96] wurde die Aufspaltung auf der Basis des Uber-
lappungsgrades geméf

u|?u = <|u1|2 + uguy + 2u’{u2> uy + (|u2|2 + uguy + 2u§u1)u2 (5.4)
vorgenommen, so daf sich die beiden Gleichungen

e + e+ [ uy = —(ujus_j + 2ujuy_j)u; = iRy, (5.5)

fiir 7 = 1, 2 ergeben. Daraus konnte dann fiir den Kollisionsabstand der Ausdruck ¢, =
(m/4) exp[T'/2] abgeleitet werden, der mit (5.2) fiir nicht zu kleine Anfangsseparationen
T identisch ist. Analoge Ergebnisse fiir ® # 0 und 7, # 1, sind ebenfalls in [96] zu
finden.

Im weiteren soll nun der Einflufs des Dispersionsmanagements auf diese Wechsel-

wirkung anhand der Gleichung

. I(C .
ujc — %Um +9(Q) ujlPu; = iR; 4, (5.6)

die aus (4.5) mit dem Ansatz (5.3) entsteht, untersucht werden. Dabei soll die Variati-
onsmethode aus Kapitel 4 Anwendung finden, denn sie ist sowohl fiir die Beschreibung
des Dispersionsmanagements als auch fiir die der Wechselwirkung sehr gut geeignet.
Das Problem liegt nur in der Wahl der geeigneten Ansatzfunktion sowie in der richtigen
Separation, aus der dann R, ; ; folgt.

Fiir schwaches Dispersionsmanagement sollte die Aufspaltung geméf (5.4) anwend-
bar bleiben. Die Impulse unterliegen nur geringen Breitenschwankungen, so dafs der
Uberlappungsgrad als Kriterium sinnvoll bleibt. Allerdings muf hier besonderes Au-

genmerk auf die zeitliche Asymptotik der Ansatzfunktion gerichtet werden. Im Falle
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starken Managementes hingegen werden sich die Impulse wegen der starken periodi-
schen Breitenschwankungen wihrend der Ausbreitung so stark iiberlappen, daf die
Impulszentren die grofsere Rolle bei der Wechselwirkung spielen. Da diese durch die
Gaufssche Ansatzfunktion sehr gut beschrieben werden, wird also auch die Wechselwir-
kung damit ausreichend gut analysiert werden kénnen. Hier ist aber eine Aufspaltung
analog (5.4) falsch, da wegen des generierten chirps jetzt die phasenangepaften Terme

die grofere Rolle spielen.

5.1 Schwaches Dispersionsmanagement

Hier ist also, wie oben gesagt, IR,

i3 gemaf

Ry i =ig(uuy ; +2ujug jJu; , j=1,2 (5.7)

zu wihlen. Mit einer sech-formigen Ansatzfunktion ergibt sich damit zumindest fiir
s = 0 das richtige Ergebnis. Nimmt jedoch s zu, so wird der Kollisionsabstand falsch
berechnet. Entgegen einer Verringerung der Wechselwirkung, d.h. einer Zunahme des
Kollisionsabstandes [13, 25, 26], liefert die Variationsrechnung abnehmende Kollisions-
abstédnde. Die Gaufssche Ansatzfunktion ist jedoch noch weniger geeignet, da mit ihr
der Kollisionsabstand viel zu grof vorhergesagt wird [23|. Abbildung 5.1 stellt die Va-
riationslgsung nach (3.21) fiir beide Ansatzfunktionen der BPM-Simulation gegeniiber.

Zum Vergleich ist auch das Verhalten bei s = 0 mit dargestellt.

-1 - —4&— BPM
- --- s=0 (zum Vergleich)

Position T,({)

0 5 10 15 20
Ausbreitungslange ¢

Abbildung 5.1: Vergleich von Variationsrechnung und BPM-Numerik fiir Gauf- und

sech-formige Ansatzfunktion bei einer Managementstirke von s = 0.55.
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Der Grund fiir das Versagen des sech-formigen Ansatzes liegt in seiner festen funk-
tionalen Form begriindet. Wie im Abschnitt 4.1.2 gezeigt, werden die Flanken der
stationdren Losung mit zunehmender Managementstirke steiler. Die Breitenschwan-
kungen bleiben auf das Impulszentrum beschrinkt. Beide Eigenschaften sind aber mit
einer konstanten Gestalt des Ansatzes nicht realisierbar. Der Gaufssche Ansatz versagt
aufgrund seiner falschen zeitlichen Asymptotik. Die ist eher exponentiell als Gaufk-
formig [92]. Also muf dieser Ansatz zwangslaufig viel zu grofe Kollisionsabsténde lie-
fern.

Deshalb soll nun ein alternativer Ansatz der Gestalt

5(6) = A0 FC o exp [ 196) — im0y + 0O 5L 69

J
mit der explizit (-abhingigen Impulsform
1(Gm5) = exp [—ya;(0) + 23]
zj = q(r = T;(¢))

(5.9)

Anwendung finden [23]. Der Parameter a;(¢) kontrolliert die Impulsform. Mit gréfser
werdendem a; wird der Impuls mehr und mehr Gauf-férmig. Die Breite wird iiber die
Konstante ¢ reguliert. Man beachte, daf ¢ kein Variationsparameter ist. Die Breiten-
schwankungen innerhalb einer Einheitszelle werden ebenfalls durch a;(¢) vermittelt.
Setzt man nun diesen Ansatz in Formel (3.21) ein, so ergibt sich das gekoppelte

Differentialgleichungssystem

a;(C) = 9q°b;Q1(a;) (5.10a)
bi(C) = % [—94” + 9¢*bQs(a;) + 9E;Qs(a;)] (5.10D)
T5(¢) = Vg, (5.10¢)

A3A
K(Q) = —2q9—> /ffv] O f (25— ])[M

Vit (5.10d)
°f

J

) sin Ag| d

D (5

fiir die Impulsparameter, wobei zusitzlich die Ndherung gemacht wurde, daf nur die
Frequenzen k;, die ja fiir isolierte Impulse konstant bleiben, durch die Wechselwirkung

beeinfluktt werden. Die anderen Parameter unterliegen zwar auch der Wechselwirkung,



KAPITEL 5. WECHSELWIRKUNG ... IN EINEM KANAL 59

aber der Effekt ist viel kleiner als die Wirkung des Dispersionsmanagements. Die Ener-
gie Bj = A%ly(a;) = const ist dann eine Erhaltungsgrofe, aus der bei Kenntnis von
a; sofort A; berechnet werden kann. Der zeitlich konstante Anteil der Phase ®; soll
nicht ndher betrachtet werden, da er fiir beide Impulse gleich sein soll und somit keinen
Einfluf auf die Wechselwirkungsdynamik hat. A¢ stellt die Phasendifferenz

0? 0?
A¢ = K1%1 — KoZ2 + b2f(x2)18—x§ - blf(xl)la—xjg (511)
dar und die Koeffizienten @Q,,(a) sind geméaf
I AN L, — L
Qi(a) = Tl — LI Q2(a) = Tl — LI Qs(a) = Wl LI (5.12)
mit den Integralen
To(a) = 7f2(x)dx:2\/6K (2va), La)= 7f2 *r_orery
" ' o 0r3  Ox O0x?
Ia)= [ fY2)dr=2VaK(4/a), I3(a)= - dx
x
7 : (5.13)

definiert.

Bei s = 0 stellt ja das gewdhnliche Soliton (2.53) die stationdre Losung dar. Da
dieser Grenzfall in obiger Theorie enthalten sein muf, soll die Impulsbreite des Ansatzes
(5.8) so grok wie die des Solitons, d.h. Tpwpm = 1.763, gewéhlt werden. Das bedeutet,

daf fiir einen beliebigen Anfangswert a;5(0) = ao der Parameter ¢ gemaft

¢ = #6232 (In2 + 4,/ag) (5.14)
definiert werden muf.

Die Losung des Gleichungssystems (5.10) hat numerisch zu erfolgen. Im Gegensatz
zu (4.15) ist hier aber die stationére Losung des Problems ohne Wechselwirkung nicht
eindeutig bestimmt. Das ist eben die Folge des zusétzlichen konstanten Parameters ¢,
der ja in Verbindung mit a;(¢) die Impulsform kontrolliert. Die Variationsrechnung
allein liefert natiirlich fiir jedes beliebige ¢, oder unter Benutzung von (5.14) fiir je-
den Anfangswert ag, die fiir die stationidre Losung benétigte Energie F und damit
A(0) = Ap. Aber nur eine dieser Losungen ist die richtige. Um nun diese zu finden, soll
sich der Wechselwirkung bedient werden [23]. Dazu wird das volle Gleichungssystem
(5.10) geldst und der so ermittelte Stofabstand mit dem aus der BPM-Simulation der
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14 T | T | T T T T
—~ 13 B $=0,95 e ]
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Abbildung 5.2: Optimale Anfangswerte fiir ap und Amplitude 1y in Abhéngigkeit von
der Managementstiarke s. durchgezogene Linien: Variationsrechnung, Punkte: BPM-

Simulation

Gleichung (4.5) erhaltenen verglichen. Die Verluste sollen dabei unberticksichtigt blei-
ben. In Abbildung 5.2 sind diese Resultate veranschaulicht. Die Punkte symbolisieren
den jeweils optimalen Wert fiir ay, mit dem die Wechselwirkung richtig beschrieben
wird. Aus diesen und weiteren Rechnungen konnte dann eine empirische Formel fiir die

Abhéngigkeit des optimalen Anfangswertes ag von der Managementstirke s gemaf
ag(s) =~ 1.2 4+ 9.6 s* (5.15)

bestitigt werden [23]. Es sei angemerkt, daf in [23] die urspriingliche Definition der
Managementstéirke (siehe Abschnitt 4.1.1) verwendet wurde, die mit s iiber S = 1.287 s
zusammenhéingt.

Wie gut beschreibt nun aber der Ansatz (5.8) die tatséchliche stationédre Losung?

T T T T T I T I T I T
=12k exakte ]
o B --- stationare T
= i Lésung ]
@ 0.8 - ___ Variations- ]
= L rechnung |
g— 0.4 ]
< - .

1 I 1

o
o
o
=
o
N
o~
o
o

Abbildung 5.3: Vergleich des Ansatzes (5.8) mit der exakten stationédren Losung fiir
s = 0.95.
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Abbildung 5.3 zeigt einen Vergleich mit der exakten Losung fiir s = 0.95. Die Uberein-
stimmung ist, wenn auch nicht vollkommen, so doch sehr gut. Fiir s = 0 ist der Ansatz
mit der sech-Funktion des gewohnlichen Solitons fast identisch. Aber fiir Werte von
s > 1.2 werden die Ergebnisse zunehmend schlechter. Die Anwendung des Ansatzes
(5.8) ist also auf schwaches bis moderates Dispersionsmanagement beschrinkt.

Mit der Kenntnis der Formel (5.15) kann man nun fiir jede beliebige Systemkon-
figuration in diesem Bereich sehr schnell den Einfluff der Wechselwirkung studieren.
Abbildung 5.4 zeigt als Beispiel die Abhéangigkeit des Stofsabstandes von der Disper-
sionsmanagementstirke. Es ist deutlich eine Reduzierung der Wechselwirkung mit zu-

nehmendem s zu sehen, womit die Resultate in [25] bestétigt werden konnten.

2 2 T T T T T

N
o

(BN
oo

[N
[ep]

Kollisionsahstand

[N
SN

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Dispersionsmanagementstarke s

Abbildung 5.4: Abhéngigkeit der Wechselwirkung von der Dispersionsmanagementstér-

ke s.

5.2 Starkes Dispersionsmanagement

Dieses Regime ist gekennzeichnet durch eine starke Zunahme der Impulsbreite sowie
durch die Generation eines chirps wihrend der Ausbreitung innerhalb einer Einheitszel-
le. Dadurch variiert natiirlich auch der Impulsiiberlapp, der jeweils an den Verbindungs-
punkten der Fasersegmente ein Maximum erreicht. Gleichzeitig ist dort aber auch der
chirp am groften, so daft Terme mit einer Phasendifferenz an Einfluf verlieren. Deshalb

soll hier eine Aufspaltung geméf
|u|?u ~ (|u1|2 + 2|u2|2)u1 + (|U/2|2 + 2|u1|2)u2 (5.16)

vorgenommen werden [25,27,29]. Die zwei phasenunangepaften Terme (u?u} und u3u?)

leisten aufgrund der hohen lokalen Dispersion nur einen sehr geringen Beitrag und sollen
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ganz weggelassen werden. Die Storung R;; ; nimmt dann die Gestalt

R = i2glus_j|*u; , j=1,2 (5.17)

an. Damit erhélt man nun das gleiche gekoppelte System nichtlinearer Schrodingerglei-
chungen, das auch dem nachsten Kapitel zugrunde liegt, wo es um die Wechselwirkung
in verschiedenen Kanilen geht.

Die Wahl der Ansatzfunktion gestaltet sich hier nicht so schwierig. Da die Im-
pulszentren aufgrund der Impulsverbreiterung nun den groften Anteil an der Wech-

selwirkung haben, kann die recht einfach zu behandelnde Gaufsfunktion benutzt wer-
den [27,29|. Sie moge die Gestalt

! iZﬁEi)%z‘m@)[r%@)]ﬂ@(o

u; (¢, 7) = n;(¢) pj(C)e( ,j=1,2 (5.18)

mit ¢ = p;(¢)[r —T;(¢)] haben. Dabei besitzen beide Impulse zunéchst eigene Amplitu-
den 7n;, inverse Breiten p;, Frequenzen x;, Positionen T}, chirp-Parameter v; und eigene
zeitunabhéngige Phasen ¢;. Einsetzen von Ansatz (5.18) in die allgemeine Formel (3.21)

liefert dann das gekoppelte Differentialgleichungssystem erster Ordnung

U;(C) =0 (5.19&)

P(¢) = Ipiv; (5.19b)

5 9
Ny 2 g o 2 P3—jl3—j

v;(¢) = —p; (ﬁpj + ﬁﬁj) + 4gpjm X
i -j

PpE_ P2 (5.19¢)
g <2p27+79§] 0 =T - 1) o [_ 2]Hf)%] - T‘H)Q}
J - J —J
3 2 2,2
P33 PiD3_;
K (C) = dgp?—""L=" (T; — Tz ;) exp {—7] ! (T; — Ty 2} 5.19d
]( ) ](p§+p§_j)%( J 3 J) ?+p§_j( J 3 J) ( )
T;(C) = Vk; (5.19e)

fiir die Impulsparameter, daf im allgemeinen numerisch gelést werden mufs. Abbil-
dung 5.5 zeigt einen Vergleich dieser Theorie mit der vollen numerischen Loésung der
nichtlinearen Schrodingergleichung fiir zwei Impulse gleicher Energie und Breite. Die
Ubereinstimmung ist qualitativ gut, wenn auch die absoluten Werte des Stofabstan-
des fiir zu starkes Dispersionsmanagement schlechter werden. Das liegt daran, daf die

Impulsform wihrend der Wechselwirkung dann nicht mehr konstant bleibt.
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Abbildung 5.5: Abhéngigkeit der Wechselwirkung von der Dispersionsmanagementstér-

ke s fiir eine Anfangsimpulsseparation von AT = 6.

Aus den beiden Kurvenverlaufen der Abbildungen 5.4 und 5.5 ist deutlich zu er-
kennen, daf ein Maximum des Stofabstandes, d.h. ein Wechselwirkungsminimum, in
Abhéngigkeit von der Dispersionsmanagementstéirke existieren mufs. Eine analytische
Beschreibung dieser kritischen Managementstéirke ist allerdings bisher noch nicht ge-
lungen. Ebenso gibt es Hinweise, daft die Wechselwirkung bei extrem starkem Mana-
gement wieder schwéicher wird [36,51]|. Die Numerik gestaltet sich jedoch hier ziemlich
kompliziert, so daft der Autor an dieser Stelle keine verliafslichen Ergebnisse vorlegen

kann.



Kapitel 6

Impuls-Wechselwirkung unter dem
Einflufs von Dispersionsmanagement

1in verschiedenen Kanalen

Solitonen bewegen sich in verschiedenen Kanilen, d.h. mit verschiedenen Frequenzen,
unterschiedlich schnell. Damit sind Wechselwirkungen in Form vom Stéfsen zwischen
ihnen unausweichlich. Wahrend eines solchen Stofes kommt es zu Frequenzverschiebun-
gen der beteiligten Impulse. Dabei miissen folgende Situationen unterschieden werden.

Ein vollstindiger Stofs findet statt, wenn ein Impuls einen anderen wihrend der
Ausbreitung iiberholt. Vor und nach dem Stof sollen beide Impulse vollstéindig von-
einander getrennt sein. In idealen Solitonensystemen kommt es nur wihrend des ei-
gentlichen Stofvorganges zu einer Frequenzverschiebung, die nach dem Stof wieder
komplett verschwindet [98]. Ubrig bleibt allerdings eine kleine Positionsverschiebung.
Unter Einbeziehung von Verlusten und diskreter Verstirkung kann es jedoch auch zu
permanenten Frequenzverschiebungen kommen [98].

Eine andere Situation liegt vor, wenn sich die Impulse aus verschiedenen Kanélen
bereits zu Beginn der Ausbreitung iiberlagern. Wihrend eines solchen unvollstindigen
Stoftes kommt es zu permanenten Frequenzverschiebungen, die natiirlich aufgrund der
nun gednderten Geschwindigkeit zu einer kontinuierlichen Positionsverschiebung der
beteiligten Impulse fithren [99]. Bei zu geringem Kanalabstand trennen sich die Impulse
dann gar nicht mehr, sondern bilden eine Mehrsolitonenlosung, deren Eigenwerte rein
imaginér sind [99,100].

Im folgenden sollen diese beiden Stofsszenarien unter Einbeziehung variierender Di-

64
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spersion mit Hilfe der Variationsrechnung ndher untersucht werden.

Den Ausgangspunkt bildet auch hier wieder die modifizierte nichtlineare Schrodin-
gergleichung (4.2) mit variabler Dispersion und periodischer Verstarkung. Die Anfangs-
feldverteilung moge analog der im Kapitel 5 aus einer Summe von N Einzelimpulsen,

jetzt aber mit unterschiedlichen Frequenzen, d.h. i@, ~ exp(—ik,,7), gemék

i=> i (6.1)

bestehen. Diese Vorgehensweise ist zuldssig, solange die gesamte spektrale Breite von o
klein gegeniiber der Mittenfrequenz wy ist. Diese Bedingung ist aber durch den Einsatz
der Erbium-dotierten Faserverstiarker, der in der Praxis natiirlich angestrebt ist, gut
erfiillt. Deren Verstiirkerbandbreite von etwa 10'> Hz (10 nm [37,38]) ist immer noch
drei Grokenordnungen kleiner als die Mittenfrequenz von ungefihr 10*° Hz. Bei einem
typischen Kanalabstand von etwa 0.4 nm sind so bis zu 25 Kanéle moglich.

Hat man es hingegen mit grofsen Kanalabstédnden zu tun, so ist das Studium gekop-
pelter nichtlinearer Schrodingergleichungen mit unterschiedlichen Gruppengeschwin-
digkeiten, Dispersionen und Nichtlinearititen [58] unumgénglich.

Hier soll aber im weiteren angenommen werden, dafs die Materialparameter in allen
Kandlen gleich sind. Die Wechselwirkung der Kanéle untereinander wird durch den

nichtlinearen Term geméfs

N N N N N
@i = | i + 2 Jal? | + D030 i, (6.2)
n=1 m=1 n=1 m=1 [=1
m#n m#n l#m

vermittelt. Die ersten beiden Terme auf der rechten Seite beschreiben Selbst- und
Kreuzphasenmodulation, wihrend die dritte Summe fiir die Vier-Wellen-Mischung ver-
antwortlich ist. Da fiir eine effiziente Erzeugung neuer Frequenzkomponenten wegen
der hohen lokalen Gruppengeschwindigkeitsdispersion Phasenanpassung erforderlich
ist, kdnnen diese Vier-Wellen-Mischungs-Produkte in guter N&herung vernachléssigt
werden [98]. Die resultierende Gleichung laft sich dann analog zu (5.17) in N gekoppel-
te Gleichungen fiir die Felder u,, zerlegen. Spaltet man nun noch die schnelle Amplitude
a(¢) aufgrund der Verluste und der periodischen Verstirkung wie in Gleichung (4.5)

ab, so erhélt man das System
Ou, 1

N
g~ 37O+ 9 | P 423 funl® Jun =0, n=1....N, (6.3)

m=1
m#n
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bestehend aus N nichtlinearen Schrodingergleichungen fiir die langsam verdnderlichen
Amplituden u,({, 7).
Dieses Differentialgleichungssystem soll im folgenden wieder mit Hilfe der Variati-

onsrechnung analysiert werden. Als Ansatz moge die Gaufssche Funktion

Vg (©) t2

—|(1—2 5 —ik; (Q)[T—Tj 1p;
ws(Co) = (O (@) ¢ (0 ) -im O T@in© (6.4)

mit ¢ = p,(¢)[r — T;()] fiir den j-ten Impuls dienen, die auch schon im vorigen Kapi-
tel Anwendung fand. Die Parameter sind dabei genauso wie dort definiert. Einsetzen
von Ansatz (6.4) in die allgemeine Formel (3.21) liefert das gekoppelte Differentialglei-

chungssystem erster Ordnung

n;(¢) =0 (6.5a)

Pi(Q) = Ipw, (6.5b)

30,2

N
' . 2 g o 2 Prn
vi(¢) = —p] <19pj + ﬁm) +agp? )y Gt
n=1 i n

n#j (6.5¢)
2.2 - 2 92 .
pip pip
x | 2L T-—Tn2—1>exp —— " (T —T,)?
<p§+p%(] ) i p§+pi(” )_
N 3,2 - 2.9 -
pip
KH(C) = 4gp? > —InI (T~ Ty exp | —— (T — T,)? 6.5d
1 =a) 3 - T e | = (=) (6:50)
n#j
T;(¢) = Vk; (6.5e)

fiir die Impulsparameter [24], daf eine Verallgemeinerung des Gleichungssystems (5.19)
fiir mehrere Impulse darstellt. Fiir zwei Kanéle wurde ein solches Differentialgleichungs-
system auch in [41] abgeleitet. Dort wurden dann jedoch nur vollstiandige Stofe nidher
untersucht.

Eine Besonderheit in Systemen mit Dispersionsmanagement ist bereits an Gleichung
(6.5¢) zu erkennen. Da 9(() eine stiickweise konstante Funktion ist, wird T;({) in
erster Naherung einen zickzack-formigen Verlauf annehmen (siehe Abbildung 6.3). Das
bedeutet aber, dafs sich die Impulse wihrend eines Stofses mehrmals durchdringen.
Weiter unten wird sich zeigen, daf die Symmetrie dieses mehrfachen Durchdringens
eine entscheidende Rolle bei der Generierung der Frequenzverschiebung spielt.

Abbildung 6.1 zeigt als Beispiel die numerische Losung der modifizierten nichtlinea-

ren Schrédingergleichung (4.2) fiir ein Ubertragungssystem bestehend aus 3 Kanilen, in
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Abbildung 6.1: BPM-Simulation eines Systems bestehend aus 3 Kanilen mit den Para-
metern: s = 1.5 (S’ &~ 2.2, vergleiche Definition von s auf Seite 40), I' = 6.3, ¢, = 0.2,
p(0) =1, n = 1.884 (stroboskopische Darstellung).

denen jeweils 4 Bit iibertragen werden sollen. Die Eingangsfeldverteilung ist im rechten
Bild dieser Abbildung verdeutlicht. Das Bezugssystem moge sich mit der Gruppenge-
schwindigkeit des 2. Kanales bewegen. Eine detaillierte Auswertung dieser Rechnung
sowie ein Vergleich mit der Losung des Differentialgleichungssystems (6.5) ist in Abbil-
dung 6.2 zu sehen. Es zeigt sich deutlich, daf die Variationsrechnung fiir das Problem
der Wechselwirkung von Impulsen in unterschiedlichen Kanilen sehr gute Ergebnisse
liefert. Die Theorie bricht dann zusammen, wenn aufgrund eines zu geringen Kanalab-
standes sich zu Beginn iiberlappende Impulse bei der Ausbreitung nicht mehr trennen

(sieche Abschnitt 6.1). Ein solches Regime ist aber fiir die Informationsiibertragung

o
=
=)
o = -
< X )
& 5
e -
o =
= )
2 -
a - - - - - - = - - - -
0 2 4 6 8 10 12 [ 0 2 4 6 8
Ausbreitungsléange ¢ Ausbreitungsléange ¢

Abbildung 6.2: Vergleich der BPM-Simulation aus Abbildung 6.1 (Symbole) mit der Va-
riationsrechnung (6.5) (Linien: durchgezogen - Kanal 1, gestrichelt - Kanal 2, gepunktet
- Kanal 3). Pj; bezeichnet den Impuls j (j =1,...,4) im Kanal i (i =1,...,3).
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nicht relevant. Die Frequenzverschiebung (rechtes Bild der Abbildung 6.2) ist fiir die
einzelnen Impulse sehr unterschiedlich. Der grofste Effekt tritt bei den Impulsen Poys
und P33 auf, da sich diese Impulse in direkt benachbarten Kanélen befinden und sich
zu Beginn der Ausbreitung komplett {iberlagern. Die geringste Frequenzverschiebung
erfahren die Impulse P9y und P34, da diese nur vollstindigen Stofen ausgesetzt sind.
In verlustfreien Solitonensystemen mit konstanter Dispersion wiirde deren Frequenz-

verschiebung sogar ganz verschwinden.

6.1 Unvollstandiger Stof$

Ein unvollstindiger Stoft bezeichnet die Wechselwirkung sich zu Beginn der Ausbrei-
tung iiberlappender Impulse. Fiir den Fall konstanter Dispersion wurde die Frequenz-
verschiebung zweier wechselwirkender Solitonen in verschiedenen Kanélen als Funktion
der Anfangsiiberlagerung zuerst in [99] mit Hilfe der inversen Streutransformation [67]
berechnet. Es zeigte sich, dafs fiir einen Kanalabstand von Ax < 3.1 bei einer vollstén-
digen Anfangsiiberlagerung die Eigenwerte denselben Realteil hatten, d.h., daf sich
solche Impulse wiahrend der Ausbreitung nicht trennen werden und somit fiir die Si-
gnaliibertragung unbrauchbar sind. Erst ab einem Kanalabstand von Ax > 5 behalten
die Solitonen ihre urspriinglichen Parameter mit einem Fehler von < 20% bei.

Diese Resultate konnten durch numerische Berechnung der Streudaten in [101] be-
statigt und auf die Wechselwirkung sich tiberlappender Solitonen in N Kanélen erwei-
tert werden. Danach steigt der minimale Kanalabstand fiir eine fehlerfreie Informati-
onsiibertragung mit der Anzahl der Kanile an.

In Systemen mit Dispersionsmanagement kommt nun die Managementstirke s als
neuer Parameter ins Spiel. Ihr Einflufs auf die Frequenzverschiebung sich iiberlappender
Impulse verschiedener Frequenz soll im weiteren untersucht werden. Dabei mdgen sich
die Impulse zu Beginn vollstindig iiberlagern, da in diesem Fall die groften Effekte zu
erwarten sind. Die Bezeichnung ,unvollstindiger Stok“ soll sich natiirlich auf das stro-
boskopische Bild beziehen. Lokal betrachtet besteht ein solcher unvollstindiger Stof
namlich auch aus vielen vollstdndigen Stofsen, wie in Abbildung 6.3 zu sehen ist, iiber
deren Effekt in geeigneter Weie zu mitteln ist. Um dabei zu einem analytischen Ergeb-
nis zu gelangen, sollen die Didmpfung sowie die periodische Verstirkung im weiteren
weggelassen werden.

Der Losung des Differentialgleichungssystems (6.5) nihert man sich nun sukzessive.

In nullter Ordnung breitet sich jeder Impuls unabhéngig von allen anderen nur un-
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Abbildung 6.3: Position und Frequenz in einem System mit 2 Kanélen, s = 1 und
ok = 5.

ter dem Einflut des Dispersionsmanagements aus. Als Anfangsbedingung wihlt man
dann natiirlich die stroboskopisch stationdre Losung dieses ungestorten Problems. Nach

(4.19) hat sie in einfachster N&herung die Gestalt

1
pi(¢) = D (6.6a)
D
vi(¢) = T ir D2 (6.6b)
ki (C) = Kjo (6.6¢)
T3(¢) = rjo(D + (9)C), (6.6d)

wobei ohne Beeintrichtigung der Allgemeinheit p;(0) = 1 und 7;(0) = 0 gewéhlt wur-
de. Alle Impulse sollen also, bis auf die Frequenz, gleiche Parameter haben. In erster
Ordnung ergeben sich dann Modifikationen dieser Ausdriicke aufgrund der Kreuzpha-
senmodulation. Im Mittelpunkt des Interesses liegt natiirlich die Frequenzverschiebung
Ak = Kj(00) — Kjo.

Wenn man die Losung nullter Ordnung (6.6) in die rechten Seiten der Gleichun-
gen (6.5) einsetzt, so wird man bei deren anschliesender Integration auf Integrale der
Gestalt

¢
L(¢) = / (2 + h(2))" F(2) e GHETE) gy (6.7)
0
gefiihrt, wobei die auftretenden Funktionen h(z), F(z) und f(z) streng periodisch sind.

Ihre Periode ist der Verstiarkerabstand (,. Betrigt die Ausbreitungsstrecke ein Vielfa-

ches des Verstirkerabstandes oder der Managementperiode, so geht dieses Integral {iber
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in
(m~+1)¢a

/ (2 + h(2))" F(z) e CHEPE) g (6.8)

mda

I,((M =y

m=0
Fiir den Grenzwert ( — oo kann man es mit Hilfe der Trapezformel

M+1

Z I(m / I(m)dm — T(M + 12) —10) (6.9)

0

auf die Gestalt

o0

I, ~ </(x + 2+ h(2))"F(z) e @He+h)f2) dx>

0

+ 8+ ) () OO (610

bringen, wobei die Spitzklammern wieder Mittelwertsbildung iiber eine Einheitszelle
bedeuten sollen.

Zur Berechnung der Frequenzverschiebung wird nur [; benétigt. Das iibriggeblie-
bene Integral in (6.10) 14t sich mit n = 1 einfach losen und gibt dieser Formel die
endgiiltige Gestalt

1

L <F(z) [f72(2) + Calz + h(2))] e*<z+h(z)>2f2<Z>> . (6.11)

Fiir die Ausfithrung der Mittelwertsbildung sei auf den Anhang verwiesen. Als Resultat

folgt daraus fiir die Frequenzverschiebung des Impulses j der Naherungsausdruck

Ar, x 9T0) [ Gisen(di) XN: 1= exp |5 o)) — n)?]

s V8 Ok — Jj—n
n#£j
VT ¢ sgn(dy) sgn((9)) ) o sgn(j — n)
) o <” A )% Gome |+ (612

wobei 0k der Frequenzabstand benachbarter Kanéle sein soll [24].

Der Einfluf des Dispersionsmanagements spiegelt sich nur in dem Faktor n?/s wie-
der und ist voéllig unabhingig von der Kanalkonfiguration. Benutzt man fiir 7? die
Formel (4.22), so findet man ein Minimum der Funktion 1?/s genau bei s = 1, d.h.

im Bereich nicht zu starken (moderaten) Dispersionsmanagements. Die Abbildungen
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6.4 und 6.6 bestitigen dieses Resultat exzellent und zeigen gleichzeitig die Leistungs-
fahigkeit der Formel (6.12). Fiir s — 0 versagt sie zwar, aber dieser Spezialfall 14t
sich sehr einfach anhand der urspriinglichen Gleichungen (6.5) l6sen. Fiir zwei Kanéle
ergibt sich die bekannte Losung

_ Vg

Ak = 7 o (6.13)

[98]. Ebenso versagt die Formel (6.12) auch fiir eine mittlere Dispersion von Null.

Dort kommt es nicht zu einer endlichen Frequenzverschiebung, da die (stroboskopische)
Wechselwirkungslénge in nullter Ordnung unendlich ist. Dieser Spezialfall soll in einem
eigenen Abschnitt behandelt werden.

Aus Abbildung 6.4 wird deutlich, daf die Randkanéle die grofite Frequenzverschie-
bung erfahren. Betrachtet man z.B. den ersten Kanal, j = 1, so geht die zweite Summe
in (6.12) fiir grobe N gegen die Konstante 72/6, wihrend die erste Summe durch
C + In(N — 1) approximiert werden kann, C' = 0.5772 ist die Eulersche Konstante.
Die Frequenzverschiebung der Randkanile hiangt also logarithmisch von der Anzahl
der Kanile ab. Der rechte Graph in Abbildung 6.4 verdeutlicht dieses Verhalten und
zeigt auch einen Vergleich mit dem vollen Variationsmodell. Dabei miissen bei der
Konfiguration der Ubertragungsstrecke die beiden Moglichkeiten der Faseranordnung

unterschieden werden. Befindet sich der Einspeisepunkt des Signals in der Faser mit

é é 04 T T T T
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Abbildung 6.4: Frequenzverschiebung in Abhéngigkeit von der Dispersionsmanage-
mentstérke s in einem System bestehend aus N = 5 Kanélen (linkes Bild) sowie in
Abhéngigkeit von der Anzahl der Kanile N in einem System mit s = 1 (rechtes Bild).
Der Kanalabstand ist in beiden Féllen 0k = 5. Durchgezogene Linie und Dreiecke mit
der Spitze nach unten: Gleichung (6.12); gestrichelte Linie und Dreiecke mit der Spitze

nach oben: numerische Losung des Systems (6.5).
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normaler Dispersion, so ist die Frequenzverschiebung nur etwa halb so grof, als wenn
er sich in der anomalen Faser befindet. Dieser Effekt ist ganz deutlich an Formel (6.12)
abzulesen. Der zweite Term ist fiir sgn(d;)sgn((¥)) < 0 minimal und aufgrund des
dadurch unterschiedlichen Vorzeichens beider Terme ist fiir eine grofe Anzahl Kanile
sogar mit einer Verringerung der maximalen Frequenzverschiebung zu rechnen.
Besonders deutlich tritt dieses Verhalten im Falle normaler mittlerer Dispersion zu
Tage. Abbildung 6.5 zeigt, daf die Frequenzverschiebung infolge unvollstandiger Stofe
mit zunehmender Kanalanzahl zunéchst ansteigt, dann aber wieder merklich abnimmt.
Hier muf nun der Einspeisepunkt innerhalb der Faser mit anomaler Gruppengeschwin-

digkeitsdispersion liegen.

0.16
¥ 0.15
> 0.14 |

Frequenzverschie-

2 4 6 8 10 12

Kanalanzahl N
Abbildung 6.5: Frequenzverschiebung Ak fiir einen Randkanal in Abhéngigkeit von
der Anzahl N der Kanile. Dreiecke mit der Spitze nach oben: numerischer Losung des

Gleichungssystms (6.5); Dreiecke mit der Spitze nach unten: Gleichung (6.12).

Eine weitere Besonderheit dieses Regimes normaler mittlerer Dispersion stellt auch

die Abhéngigkeit der Frequenzverschiebung von der Managementstéirke dar. Es gibt ja,
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Abbildung 6.6: Frequenzverschiebung nach numerischer Losung des Gleichungssystms
(6.5) ( ) und nach Gleichung (6.12) (— — —).
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wie in Kapitel 4 gezeigt, erst ab einer bestimmten Managementstéirke stationéire Lésun-
gen, und zwar eine mit grofser und eine mit kleiner Energie. Fiir die niedrigenergetische
stationdre Losung nimmt nun, da ihre Amplitude mit wachsender Managementstarke
abnimmt, auch die Frequenzverschiebung ab. In Abbildung 6.6 ist diese Eigenschaft

unzweifelhaft erkennbar.

6.2 Vollstandiger Stofs

Bei einem vollstindigen Stofs durchdringen sich die beteiligten Impulse wihrend der
Ausbreitung. Zu Beginn sind sie, wie auch am Ende der Ausbreitung, vollstindig ge-
trennt. In Systemen mit konstanter Dispersion wurde der Effekt eines vollstindigen
Stofes zweier Solitonen ausfiihrlich z.B. in [98] untersucht. Gewohnliche Solitonen er-
fahren dabei lediglich eine kleine Positionsverschiebung aufeinander zu. Die Frequenz
beider Solitonen éndert sich zwar wihrend des Stofsvorganges, erreicht aber am Ende
des Stofes wieder exakt den Ausgangswert. In [98] wurde auch der Einflufs periodischer
Verstiarkung auf die Stolkdynamik analysiert. Aufgrund der gestorten Symmetrie des
Stofes kann es hier zu Frequenzverschiebungen kommen. Ist aber der Verstirkerab-
stand kleiner als die halbe Kollisionslinge, so mittelt sich der Effekt der periodischen
Verstiarkung vollstédndig heraus, so daf sich das System genauso wie im verlustfreien
Fall verhalt. Die Kollisionsldnge ist als der Abstand zwischen den Punkten, an denen
sich die wechselwirkenden Impulse bei ihrer halben Energie iiberlagern, definiert [98].

Auch unter dem Einflufs des Dispersionsmanagements spielt die Symmetrie des Stof-
vorganges eine bedeutende Rolle. Wegen des periodisch wechselnden Vorzeichens der
Gruppengeschwindigkeitsdispersion bewegen sich die Impulse zickzack-férmig beziig-
lich einer Referenzgruppengeschwindigkeit (vergl. Abbildung 6.3 und 6.7). Ein strobo-
skopisch vollstandiger Stoft besteht also wieder aus vielen lokalen vollstdndigen, aber
auch unvollstindigen Stofsen. Letztere finden an den Verbindungspunkten der Faser-
stiicken statt und sind fiir resultierende Frequenzverschiebungen verantwortlich. Findet
der zentrale Stof genau in der Mitte eines Faserstiickes statt, so addieren sich die Fre-
quenzverschiebungen der einzelnen unvollstéindigen Stofe exakt zu Null [42]|. Dieses
Szenario soll als symmetrischer Stoft bezeichnet werden. Die grofite Frequnzverschie-
bung tritt auf, wenn der zentrale Stof genau auf ein Ende eines Faserstiickes fillt. Ein
solcher Stofs besitzt die grofstmogliche Asymmetrie. Abbildung 6.7 dient zur Verdeut-

lichung dieser Stofsszenarien. Gleichzeitig erkennt man auch, dafs die Kollisionsldnge
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Abbildung 6.7: Szenarien eines vollstindigen Stofes zweier Impulse. Zickzack-Linie:
Impuls 1, horizontale Linien: drei mogliche Anfangspositionen von Impuls 2. Das Be-

zugssystem bewegt sich mit Impuls 2.

bedeutend grofer geworden ist. Wahrend sie in Systemen konstanter Dispersion mit

2TPwWHM (6.14)

Ccoll - W

angegeben werden kann 98], erhoht sie sich in Systemen mit Dispersionsmanagement

auf etwa ,

2THWiaM n 2s
[(9) or] ()]
[48]. Der zusitzliche Term kommt daher, dak der minimale Impulsabstand um sdx
kleiner ist, als der mittlere Impulsabstand (siehe Abbildung 6.7). Fiir den Gaufsschen

Ansatz (6.4) ist die minimale Impulsbreite 7Ri%,; = 2vIn 2 = 1.665.

Ccoll = (615)

6.2.1 Einfluff auf die Frequenz

Abbildung 6.8 zeigt die Abhingigkeit der Frequenzverschiebung von der Dispersions-
managementstirke. Fiir schwaches Management, s < 1, ist ein deutlicher Unterschied
zwischen symmetrischem und asymmetrischem Stof zu erkennen. Der oszillierende Kur-
venverlauf wurde auch in [41] gefunden. Betrachtet man jedoch grofere s, so verschwin-
det der Unterschied zwischen symmetrischem und asymmetrischem Stof vollstandig.
Fiir starkes Management findet man dann wieder ein oszillatorisches Verhalten. Fiir
bestimmte Werte von s verschwindet die Frequenzverschiebung. Der Grund dafiir ist

auch hier in der Symmetrie des Stofes zu finden, jedoch bezieht sie sich jetzt nicht nur
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Abbildung 6.8: Frequenzverschiebung Ak fiir einen vollstandigen Stof zweier Impulse

mit einem Frequenzabstand von dx = 10.

auf die Impulsposition, sondern auf alle beteiligten Impulsparameter. In Abbildung
6.9 ist ein Vergleich zwischen einem Minimum und einem Maximum der Frequenzver-
schiebung aus Abbildung 6.8 zu sehen. Man erkennt deutlich, dafs fiir das Maximum
(s = 3.48) der chirp v am Ende des Stofes nicht bei Null anlangt. Dies wirkt sich dann
auch auf die Impulsbreite p und schlieflich auf die Frequenz x aus.

Eine Sonderrolle spielt die stationdre Losung mit der kleineren Energie im Falle
normaler mittlerer Gruppengeschwindigkeitsdispersion. Wie aus Abbildung 6.8 deutlich

hervorgeht, ist fiir solche Impulse die Frequenzverschiebung verschwindend klein.
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Abbildung 6.9: Einflull der Wechselwirkung zwischen 2 Kanilen auf die Impulsposition

T und den chirp v fiir zwei extremale Werte von s fiir einen Kanalabstand von dx = 10.



KAPITEL 6. WECHSELWIRKUNG ... IN VERSCHIEDENEN KANALEN 76

6.2.2 Einflul} auf die Impulslage

Die Positionsverschiebung ist im Gegensatz zur Frequenzverschiebung analytisch zu-
ganglich. Der zentrale Stoff moge dabei bei ( = 0 liegen und die Ausbreitung soll von
( = —L bis ( = +L gehen. Dies bedeutet jedoch keine grofe Einschrinkung der All-
gemeinheit, da der Einflull der Position des zentralen Stofes innerhalb einer Zelle nur

fiir schwaches Management spiirbar ist. Partielle Integration der Gleichung (6.5¢) fiihrt

dann auf
ATy =T;(L) = T5(—L) — 2{9) Lk;(—L) = (J)LAk; — /(D(C) + (9)¢)r;(¢) d¢, (6.16)

wobei #’(¢) gemif Gleichung (6.5d) einzusetzen ist. Der erste Term auf der rechten
Seite ist fiir eine kontinuierliche Positionsverschiebung aufgrund einer etwaigen Fre-
quenzverschiebung verantwortlich (vergleiche Kurve fiir s = 3.48 in Abbildung 6.9).
Der zweite Term stellt den eigentlichen Sprung in der Position dar. Seine Berechnung
soll auf die gleiche Art und Weise wie beim unvollstindigen Stof erfolgen. Analog zu
dort wird man hier auch auf ein Integral der Form (6.10) gefiihrt, wobei nun aber I,

das sich geméfs

fo= g (e P 4 e+ 15507 4 YEFfSsga(f) — ez + 1))

2
(6.17)
berechnen laft, benotigt wird. Zur Ausfithrung der Mittelwertsbildung fiir die einzelnen
Terme sei wiederum auf den Anhang verwiesen. Es zeigt sich dabei, daf der Term
~ sgn(f) wesentlich groker als alle anderen Terme ist, so daf man als Resultat in sehr
guter Naherung den einfachen Ausdruck

AT;

J

(1) ~ (0)La; - 2EHEL) 50l ) (6.18)

n#j
erhilt. Der Einflufs des Dispersionsmanagements wird also hauptsichlich durch die
Energieerh6hung der stroboskopisch stationiren Losung des ungestérten Problems ver-
mittelt. Das heifst, daft die Positionsverschiebung fiir kleine Werte von s etwa qua-
dratisch mit s anwéchst. Fiir normale mittlere Dispersion wird sie hingegen fiir die
niedrigenergetische Losung mit zunehmendem s abnehmen. In Abbildung 6.10 ist der
funktionale Verlauf der Positionsverschiebung in Abh#ngigkeit von s fiir im Mittel

nicht verschwindende Dispersion dargestellt. Es ist eine sehr gute Ubereinstimmung
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Abbildung 6.10: Positionsverschiebung in Abhéngigkeit von s fiir anomale und normale
mittlere Dispersion und einen Kanalabstand von dx = 10 als Folge eines vollstindigen
Stofes.

der Formel (6.18) mit der vollstindigen Losung des Gleichungssystems (6.5) zu er-
kennen. Das oszillatorische Verhalten in bestimmten Bereichen ist auf die zusétzliche
Frequenzverschiebung (Abbildung 6.8) aufgrund des Stofses zuriickzufiihren. Fiir s = 0

wird natiirlich die bekannte Losung [98] reproduziert.

6.3 Mittlere Dispersion gleich Null

Die Formeln (6.12) und (6.18) versagen offensichtlich, wenn () gegen Null geht. Der
Grund dafiir ist die ins Unendliche wachsende Wechselwirkungsldnge (6.15), durch
die bereits Formel (6.10) falsch wird. Dennoch lassen sich einige interessante Aussa-
gen treffen, wenn man das lokale Stofverhalten analysiert. Dazu soll natiirlich wieder
das Gleichungssystem (6.5) dienen. Abbildung 6.11 bestétigt die Anwendbarkeit dieses
Gleichungssystems durch einen Vergleich mit der BPM-Simulation. Charakteristisch
ist fiir dieses Beispiel die zu Beginn der Ausbreitung lineare Positionsverschiebung, ob-
wohl die Frequenz zunéchst konstant bleibt. Sie ist auf wiederholte Positionsverschie-
bungen durch Stofe innerhalb einer Zelle zuriickzufiihren. Diese lokalen Stéfe sollen im
weiteren untersucht werden. Dabei mufs zwischen Stofen, die innerhalb und solchen,
die am Rande eines Fasersegmentes stattfinden, unterschieden werden. Letztere sind
fiir die Frequenzverschiebung verantwortlich, die dann zum Kollaps in Abbildung 6.11
fithrt. Zu Beginn der Ausbreitung treten nur Stofte innerhalb der Fasersegmente auf,
die kleine Positionsverschiebungen bewirken. Dadurch bewegen sich aber die folgen-

den Stofzentren zu den Randern der Fasersegmente hin bis es dann eben zu diesen
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Abbildung 6.11: Vergleich der Variationsmethode (6.5) mit der direkten Losung von
(4.2) mittels BPM fiir zwei sich zu Beginn der Ausbreitung vollstindig iiberlappende

Impulse. Der Kanalabstand ist dx = 5 und die Managementstirke ist s = 4.

Frequenzverschiebungen kommt.

Bei anfénglich getrennten Impulsen kommt es sofort zu Stofen in der Niahe der
Rénder der Fasersegmente, es sei denn, die Impulse sind soweit zeitlich getrennt, daf
gar keine Wechselwirkung stattfindet. Dies ist dann der Fall, wenn etwa ATy > 2sdk
ist.

Es treten also im allgmeinen immer Stofe an allen mdoglichen Stellen innerhalb
einer Einheitszelle wihrend der Ausbreitung auf [47]. Sie unterscheiden sich zum einen
in der Impulsbreite, die ja innerhalb einer Zelle sehr stark schwankt, und zum anderen
in einem eventuellen Wechsel des Vorzeichens der Gruppengeschwindigkeitsdispersion

wahrend des Stofses.

6.3.1 Stofs in der Mitte eines Fasersegmentes

Zur Berechnung der Frequenzverschiebung bei einem unvollstindigen Stof sowie der
Positonsverschiebung bei unvollstindigem und vollstdndigem Stof 16st man wieder das
Gleichungssystem (6.5) sukzessive. Nach Einsetzen der Losung nullter Ordnung (6.6)
mit () = 0 ergibt sich fiir einen unvollstéindigen Stof

Kj = \g(;g: nz:] . ( W) (6.19a)

j—n)
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VA = sgij — 1 3
ATy = DARC = 15055 ; T (1 + W) : (6.19b)
n#j
wobei bei der ndherungsweisen Losung der Integrale lediglich die extreme Kiirze der
Wechselwirkungslinge aufgrund der grofien lokalen Gruppengeschwindigkeitsdispersion
¥ ausgenutzt wurde. Die Positionsverschiebung ATj ist genauso wie in Gleichung (6.16)
definiert. Es sei angemerkt, da der zusitzliche Term ~ 672 in den beiden Formeln
allein wegen der (-Abhéngigkeit der inversen Impulsbreite p(¢) auftaucht. Fiir einen

vollstandigen Stof folgt in analoger Weise

Ak; =0 (6.20a)

2\/mgn? N sgnj—n 3
AT; = — 1+ ———7-1. .20b
I V0K2 ; (j —n)? + dr2( 2 (6.:20b)
n#j

j—n)

Im Beispiel aus Abbildung 6.11 finden zumindest zu Beginn der Ausbreitung in-
nerhalb einer Einheitszelle jeweils zwei unvollstédndige Stofse und ein vollstandiger Stof
statt. Die Frequenzverschiebungen an den Rindern der Einheitszelle heben sich auf,
aber iibrig bleibt zweimal die Positionsverschiebung eines vollstindigen Stoftes. Mit
Hilfe der Gleichungen (6.19) und (6.20) ergibt sich fiir dieses Beispiel eine resultierende
Positionsverschiebung von AT = 0.053 pro Einheitszelle, was einem stroboskopischen
Anstieg von etwa AT' ~ 0.27 entspricht. Der Vergleich mit dem wahren Wert von
AT' ~ 0.28 aus Abbildung 6.11 zeigt die Genauigkeit dieser Theorie.

6.3.2 Stoff am Rand eines Fasersegmentes

Ein solcher Stof kann innerhalb einer Einheitszelle nur genau einmal auftreten, ndmlich
entweder bei ( = (;/2 oder bei ( = (1/2 + (5. Er ist auch immer vollstindig, aber die
Frequenzverschiebung hebt sich wiahrend des Stofvorganges aufgrund des Vorzeichen-
wechsels der Gruppengeschwindigkeitsdispersion nicht auf (siehe Abbildung 6.12).
Zur Berechnung der Frequenz- und Positionsverschiebung soll genauso wie im vori-
gen Abschnitt vorgegangen werden. Dazu ist die inverse Breite p am Faserende erfor-
derlich. Aufgrund der Symmetrie ist nun p((;/2 + () = p((1/2), so dak generell nur
p((1/2) gebraucht wird. Da Formel (6.6a) hier aber zu ungenau ist, soll geméfs (4.19)

der Ausdruck
t

PR D (021
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benutzt werden. Wegen der extrem kurzen Wechselwirkungslinge kann dabei #(¢) als
konstant betrachtet werden. Aus der sukzessiven Losung der Gleichungen (4.21) erhilt
man fiir ¢(¢;/2) den Ausdruck

der im weiteren in (6.21) benutzt werden soll.

Damit kénnen die auftretenden Integrale wieder unter Beriicksichtigung der sehr
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Abbildung 6.12: Stofdynamik innerhalb einer Einheitszelle mit Stofszentrum bei ¢ =
¢1/2 (linke Spalte) und ¢ = (1/2 + (» (rechte Spalte) geméf Variationsmethode (6.5)
mit 0k = 5 und s = 4. Die nach Gleichungen (6.23) berechneten Frequenz- und Positi-

onsspriinge sind durch Kreuze gekennzeichnet.
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kurzen Wechselwirkungslinge gelost werden. Als resultierende Frequenz- und Positi-

onsverschiebung ergeben sich am Zellenende die Ausdriicke

A =22, (9 50t (6250

SOk 2)~j—n
ntj
AT (G) = £Ans — YOG f: sgnj —n (6.23b)
IS I s0K? = (j—mn)?’ .
n#j

wobei das obere Vorzeichen fiir Stofke bei ¢ = (;/2 und das untere fiir solche bei
¢ = (1/2+( zu verwenden ist. Abbildung 6.12 zeigt das Verhalten der Impulsparameter
in diesen Féllen und verdeutlicht auch die Genauigkeit der Formeln (6.23).
Ubertragen auf das stroboskopische Verhalten folgt wieder fiir den Beginn der Aus-
breitung ein linearer Anstieg von Impulslage und Frequenz, was in Abbilding 6.13
deutlich zu sehen ist. Wenn der Impuls im Kanal niedrigerer Frequenz zeitlich vor dem
Impuls mit hoherer Frequenz eingespeist wird, so bewegen sich die Impulse zunéchst
auseinander. Gleichzeitig nimmt aber der Frequenzabstand beider Impulse zu, so daf
die Wechselwirkung nicht abnimmt. Ab einem bestimmten Punkt bewegen sich dann
beide Impulse sogar aufeinander zu, bis sie sich durchdringen [47]. Der Frequenzab-
stand hat sich bis dahin mehr als verdoppelt, so daf eine Anwendung in der Praxis nur

durch zusétzliche Kontrollelemente, wie z.B. Filter [47], mo6glich wird.

[ T T T ] 6 —r 1T rrrrrrrrr T
o 10k | e
= i T 1 T 2P .
= ° = I T
s of 1 5 of I ]
= Lod- et L I
A e ] g 2p -_
o 10 _ ) 7 L 4 \
[ n | I RS n ) _6 PRI R SRS R U S S [T N R S
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Ausbreitungslange ¢ Ausbreitungslange ¢

— Impuls niedrigerer Frequenz vor Impuls héherer Frequenz
--- Impuls héherer Frequenz vor Impuls niedrigerer Frequenz
o BPM - Simulation

Abbildung 6.13: Stroboskopische Entwicklung von Impulslage und Frequenz fiir das
Beispiel aus Abbildung 6.12.



Kapitel 7
Zusammenfassung

Dispersionsmanagement ist eine Schliisseltechnologie zur Erhohung der Kapazitit opti-
scher Informationsiibertragungssysteme. Der Grund dafiir ist die Existenz der dufserst
interessanten dispersion-managed Solitonen in diesen Systemen. Threr Beschreibung
und vor allem ihrer Wechselwirkungen untereinander ist die vorliegende Arbeit gewid-
met.

Mit Hilfe des Dispersionsmanagements 1aft sich sowohl die Resonanzstrahlung als
Folge der periodischen Verstirkung wie auch der Gordon-Haus timing jitter merk-
lich reduzieren. Zudem ergibt sich ein verbessertes Signal-Rausch-Verhéltnis wegen der
Energieerhohung der dispersion-managed Solitonen sowie eine nur geringe Effizienz der
Vier-Wellenmischung aufgrund der hohen lokalen Dispersion in den Fasersegmenten.
Es konnte gezeigt werden, daf auch unter dem Einfluk von Dispersionsmanagement
die Frequenzverschiebung aufgrund des Ramaneffektes proportional zur Impulsenergie
ist und deshalb mit zunehmender Managementstérke steigt, wihrend die Wirkung der
Dispersion 3. Ordnung relativ unabhéngig vom Dispersionsmanagement bleibt.

Die bevorzugte Methode zur Beschreibung all dieser Effekte ist die Variationsrech-
nung. Sie wurde sehr allgemein vorgestellt und der Autor gelang zu dem Resultat, daf
bei Differentialgleichungen vom Evolutionstyp die Kenntnis der Lagrangefunktion zur
Ableitung der Entwicklungsgleichungen der freien Parameter nicht erforderlich ist. Das
kritische Moment ist die Wahl der Ansatzfunktion. Hier muft immer ein Kompromifs
zwischen der Allgemeinheit der Ergebnisse und ihrer Anschaulichkeit bzw. sogar ana-
lytischen Losbarkeit gefunden werden, ohne daf die Diskrepanz zur exakten, meist nur
numerisch ermittelbaren Losung zu groft wird.

Die genaue Form des dispersion-managed Solitons wurde mit Hilfe eines Mittelungs-

verfahrens im Fourierraum gewonnen. Die Wirkung der Gruppengeschwindigkeitsdi-
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spersion, die sich ja im Fourierraum immer als quadratische Phase dufsert, kann exakt
abgespalten werden, so daf die iibrigen Impulsschwankungen, die aus dem lokalen
Nichtgleichgewicht von Dispersion und Nichtlinearitit folgen, klein sind. Sie konnen
dann mit Hilfe der Lie-Transformation erfolgreich analysiert werden. So konnte das
Resultat erzielt werden, daf die dispersion-managed Solitonen unter dem zuséitzlichen
Einflult von Verlusten und periodischer Verstirkung grundsitzlich einen nichttrivialen
chirp aufweisen.

Ein grofer Teil der Arbeit beschéftigte sich mit der Wechselwirkung der dispersion-
managed Solitonen. Dabei kam neben der direkten numerischen Losung der nicht-
linearen Schrédingergleichung ausschlieflich die Variationsmethode zum Einsatz. Es
gelang erstmals die Beschreibung der Wechselwirkung im selben Kanal fiir den Be-
reich schwachen bis moderaten Dispersionsmanagements. Moglich wurde dies durch
eine alternative Ansatzfunktion, die ihre Gestalt zwischen Gauf- und sech-Formigkeit
variieren kann. Aufgrund dieser Komplexitit hat sie jedoch den Nachteil, daf keine
analytischen Ergebnisse gewonnen werden konnen. Die Wechselwirkungsstirke nimmt
mit der Managementstarke ab, erreicht im Bereich moderaten Dispersionsmanagements
ein Minimum und nimmt dann bei starkem Dispersionsmanagement enorm zu. Die Be-
schreibung dieser minimalen Wechselwirkungsstirke ist noch offen. Der Bereich star-
ken Dispersionsmanagements 1aft sich dagegen sehr gut mit Hilfe der konventionellen
Gaufs-Funktion beschreiben.

Ebenso wurde auch die Wechselwirkung in Vielkanalsystemen untersucht. Sie tritt
hier in Form von Stofen auf, da sich die Impulse aufgrund der Gruppengeschwindig-
keitsdispersion bei verschiedenen Frequenzen unterschiedlich schnell bewegen. Es wurde
dabei zwischen vollstdndigen und unvollstindigen Stofsen unterschieden. Erstere tre-
ten wahrend der Ausbreitung auf, wenn sich die Impulse komplett iiberholen, wihrend
letztere nur am Anfang und am Ende der Ubertragungsstrecke infolge von sich iiberlap-
penden Impulsen passieren kénnen. Zur Beschreibung erwiefs sich die Gauf-Funktion
als generell geeignet, so dal hiufig sogar analytische Formeln fiir die Frequenz- und
Positionsverschiebungen in Abhéngigkeit von Kanalabstand und Dispersionsmanage-
mentstirke angegeben werden konnten. So konnte die Frequenzverschiebung bei unvoll-
standigen Stofsen als minimal im Bereich moderaten Dispersionsmanagements identi-
fiziert werden. Bei vollstdndigen Stofen ist die Frequenzverschiebung im Gegensatz
zu reinen Solitonensystemen nur unter gewissen Umstdnden Null, wobei sie aber im
moderaten Dispersionsmanagement generell verschwindet. Die Positionsverschiebung

dagegen nimmt etwa quadratisch mit der Managementstarke zu.
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Im Fall, dafs die mittlere Dispersion verschwindet, ist die Wechselwirkung sehr stark.
Das ist eine Folge der zickzack-formigen Bewegung der Impulse, die eine unendliche
Anzahl lokaler Stéfte nach sich zieht. Dieses Regime ist somit fiir Frequenzmultiplex-
verfahren wenig geeignet.

Eine Alternative stellt aber der Fall normaler mittlerer Dispersion dar, wenn man
die niedrigenergetische Losung als Informationstriager benutzt. Die Frequenzverschie-
bung bei unvollsténdigen Stéfen verschwindet und die Positionsverschiebung infolge
vollstandiger Stofse nimmt mit der Dispersionsmanagementstiarke ab. Jedoch ist hier
die Wechselwirkung zwischen Impulsen im selben Kanal grofs.

Es wurde auch der Einflult der Anzahl der Kanéle auf die Wechselwirkung unter-
sucht. Dabei sind natiirlich die Randkandle am meisten betroffen. Fiir sie ergab sich
bei anomaler mittlerer Dispersion eine etwa logarithmische Zunahme der Frequenzver-
schiebung infolge unvollstindiger Stoke mit der Anzahl der Kanile. Uberraschender-
weise kann aber die Frequenzverschiebung bei normaler mittlerer Dispersion ab einer
bestimmten Kanalanzahl auch wieder abnehmen.

Alles in allem kann man aus dem Wechselwirkungsverhalten den Schluf ziehen,
dak Systemkonfigurationen mit moderatem Dispersionsmanagement zur Erhéhung der
Ubertragungskapazitit am geeignetsten erscheinen. Die Entwicklung neuer Technologi-
en, wie z.B. die der ,kurzperiodischen Faser”, machen zudem die Benutzung kurzer Im-
pulse méglich, ohne daf die Managementstirke den moderaten Bereich verlifst, womit
hochstbitratige optische Kommunikationssysteme jenseits der TBit/s-Grenze moglich

werden.



Anhang A

Berechnung der Integrale fur die

Wechselwirkung in mehreren Kanalen

Im folgenden soll die Ausfiihrung der Mittelwertsbildung nach Gleichung 6.11 erlautert
werden. Bis auf Vorfaktoren miissen dabei Integrale der Form

Ca

[ PO+ Deyyme e g (A1)
0
gelost werden, wobei die inverse Impulsbreite p in einfachster Form geméf p ~ (1 +
D?)" 2 benutzt werden soll. Die Definition von D(¢) findet sich in Kapitel 4.

Da d(() eine Stufenfunktion ist, zerlegt man das Integral (A.1) in einzelne Teilin-

tegrale iiber Bereiche mit jeweils konstantem d. Substitution von D(() = z gibt diesen
Teilintegralen dann die Gestalt

1 D(zz) s
m a2 (&te)
_ / 7(‘% + C) —e 422 (g (A2)
i | (1+a2)F
D(z1)
2
k2 [ d+(9
mit a 57 <+T>> und
( 0 0 < 21, ZQ CQ
d2<a< > G ¢
_ S« < 8L
C—% (d2+<19>) ) 2_217Z2_2+C2 . (A3)
d1<a< >
\ d1+<19> ) 2+C2<31322<<a

Da nun aber die Exponentialfunktion nur fiir kleine Argumente einen nichtverschwin-

denden Beitrag liefert, kann man 22 in den Nennern in guter Niherung durch ¢? erset-
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zen. Das resultierende Integral ist dann exakt losbar und fiihrt wieder auf die Expo-
nentialfunktion oder auf die Fehlerfunktion, je nachdem, ob m ungerade oder gerade
ist.

Fiir n = 1 und m = 0 beispielsweise ergibt sich die Losung

% lerf (a(D(z2) + d)) — erf (a(D(z) + d))], (A4)

aus der dann nach Einsetzen der entsprechenden Grenzen der zweite Term in (6.12)

folgt.
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