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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Moderne Konzepte der Kommunikation

Der Informationsbedarf in der modernen Industriegesellschaft sowie die zunehmende Glo-
balisierung der Wirtschaft erfordern Informationsfliisse, die an Umfang stetig zunehmen.
Dabei steigert sich nicht nur die Menge der zu iibertragenden Informationen, damit verbun-
den wachsen auch die Distanzen, die zu iiberwinden sind. Mit der Entwicklung des Lasers
wurde in den 60er Jahren des vorigen Jahrhunderts die Moglichkeit erdffnet, den Grenzen
elektronischer Systeme die vielfdltigen Vorteile kohérenten Lichtes entgegenzusetzen. Super-
positionierbarkeit vieler Wellenldngen, hohe Informationsdichte aufgrund sehr kleiner Wel-
lenlingen und Ausbreitung der Information mit Lichtgeschwindigkeit schienen einen Uber-
fluss an Ubertragungskapazitit zu garantiereren. Prognosen zeigen jedoch, dass sich der
Ubertragungsbedarf pro Faser in den Kernnetzen auf iiber 50TBit /s steigern wird. In der
Vergangenheit wurden mehrere Konzepte entwickelt, diesem steten Anwachsen gerecht zu
werden.

Dabei spielten Glasfasern als Medium der Lichtausbreitung eine entscheidende Rolle. So
mussten Materialeigenschaften wie vor allem Absorption und chromatische Dispersion kom-
pensiert werden. Mit der Einfithrung der Ein-Moden Faser (single-mode fiber) konnten die
Verluste in der Faser soweit reduziert werden, dass nur noch Rayleigh-Streuung und Mate-
rialresonanzen die Dampfungseigenschaften bestimmten [1,2]. Im Bereich der Wellenléngen
um 1300nm und 1550nm besitzt die Faser zwei Transmissionsfenster, in denen eine Impuls-
ausbreitung iiber viele Kilometer maglich ist. Der Ubergang vom Wellenlingenbereich am
Dispersionsnullpunkt zu Wellenldngen um 1550nm erméglichte aufgrund der sehr niedrigen
Verluste und der verfiigharen Faserverstérker, sog. Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA),
eine Steigerung der Ubertragungskapazitéit. Die Grenzen der linearen Ausbreitung waren

jedoch erreicht, als die chromatische Dispersion eine Verringerung der Impulsbreite, die zur
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Abbildung 1.1: Meilensteine der Ubertragungskapazitit von Glasfasern in GBit/sxkm (nach [3])

Steigerung der Bitrate notig ist, nicht zulie. Aufgrund der grofien Impulsbreiten war es
notig, mit niedrigen Spitzenleistungen zu arbeiten, wodurch das Signal-Rauschverhéltnis
stark verringert wurde. Andernfalls fithrten die hohen Leistungen sich iiberlagernder Impul-
se zum Auftreten des nichtlinearen Kerr-Effektes. Der Ubergang zu nichtlinearen Kompen-
sationsmechanismen ermdoglichte die Verwendung von Solitonen [4-T7], welche im Idealfall
konservativer Ausbreitung durch eine Kompensation von anormaler Dispersion und Kerr-
Nichtlinearitidt der Faser existieren konnen [8,9]. Sie stellen die geschlossenen Losungen der
nichtlinearen Schrodingergleichung dar, einem integrablen System ohne Gewinn und Ver-
luste [10]. Aufgrund der nichtlinearen Natur des Solitons war eine lineare Superpositionie-
rung einzelner Impulse nicht mehr moglich. Effektiv begrenzt die Wechselwirkung zwischen
Solitonen die Ausbreitungsldnge [11-20]. Mit der Moglichkeit, die Dispersionseigenschaften
optischer Fasern zu bestimmen, gewann das Konzept der Dispersionskompensation durch
das sog. Dispersionsmanagement an Bedeutung [21,22]. Es ermoglicht, Informationen in
mehreren Wellenldngenkanilen parallel zu kodieren [23]. Im linearen Regime ist jedoch eine
genaue Kontrolle der Einzelkanéle nétig, da ein stabilisierender Mechanismus fehlt. Dieses
Verfahren ist ebenfalls anféllig gegeniiber Vierwellenmischung [24] und Polarisationsmoden-
dispersion. Eine mogliche Erweiterung des Ansatzes der Dispersionskompensation besteht in
der Verkniipfung mit dem Konzept des Solitons [25-27]. Dabei wird die Gesamtdispersion
nicht auf Null kompensiert und damit eine Solitonausbreitung ermoglicht, wobei jedoch die
spektrale Effizienz sinkt. Auflerdem ist die Ausbreitungsdistanz sehr stark an die Qualitéit
der Signalquelle sowie die strenge Periodizitéit der kompensierenden Abschnitte gebunden.

Eine génzlich andere Welt eroffnet sich bei der Nutzung von Halbleiterverstiarkern (SOA).



Sie erlauben, im Gegensatz zu Erbium-Faserverstiarkern, eine Wahl der Wellenldnge im Be-
reich von 800nm bis zu 1500nm und haben ein sehr breites Verstirkungsspektrum. Diese
Eigenschaft gewann besondere Bedeutung, seitdem es moglich ist, Fasern mit sehr niedri-
ger Absorption im gesamten Wellenldngenbereich von 1300nm bis 1600nm herzustellen [28].
Halbleiterverstirker konnen aber auch bereits am Dispersionsnullpunkt der Standardfasern
genutzt werden [29-36]. AuBlerden sind sie sehr einfach integrierbar und kénnen im Gegensatz
zu Erbiumverstédrkern direkt elektrisch gepumpt werden.

Die Eigenschaften von Halbleiterverstarkern, namentlich ihre niedrigen Sattigungsener-
gien, lange Erholzeiten und starke Selbstphasenmodulation [37] kénnen neben der Ubertra-
gung von Information auch zur optischen Signalverarbeitung genutzt werden, beispielsweise
zum Schalten [38], Multiplexen und Demultiplexen [39] zeitlich iiberlagerter Kanéle (Time-
Division-Multiplexing [40]) und zur Wellenléngenwandlung [41, 42].

Fiir die optische Signaliibertragung iiber lange Distanzen ergeben sich beim Einsatz von
SOAs jedoch Probleme aufgrund des starken Rauschens dieser Elemente [41,43,44]. Die
bisher erreichte maximale Distanz lag fiir eine solche Ubertragungsstrecke im Bereich von
unter 2000km [45,46].

Eine bereits hiufig vorgeschlagene Methode, die Eigenschaften des Halbleiterverstérkers
zu ergédnzen bzw. zu verbessern, ist der Einsatz von séttigbaren Absorbern (SA) [47-50].
Sie dienen besonders der Reduktion des starken Rauschens, welches durch den Halbleiter-
verstirker hervorgerufen wird [43,44,51,52]. Sattigbare Absorber (SA) bieten einen nicht-
linearen Absorptionsmechanismus, der den Rauschhintergrund gegeniiber dem Signal stabi-
lisiert und damit ein Anwachsen des Rauschens verhindert. Aufgrund dieser Eigenschaften
werden sie bereits zur Pulsation von Halbleiterlaserquellen benutzt [53-59]. Neben nichtline-
aren Faserschleifen, die mit Hilfe asynchroner energieabhingiger Phasenverschiebungen einen
solchen Absorptionsmechanismus fiir unkorreliertes Rauschen erzeugen [60-64], existiert die
Moglichkeit, modifizierte Halbleiterverstéirker als Absorber einzusetzen. Sie lassen sich, an-
gelehnt an den Fabrikationsprozess von Halbleiterverstérkern, sehr einfach herstellen [65,66].
Ihre absorptiven Eigenschaften kénnen durch die Wahl des Pumpstroms bestimmt werden.
Dabei kann man auf ein Pumpen zum Beispiel génzlich verzichten oder gar mit Gegenspan-
nung arbeiten [67]. Im Idealfall l4sst sich ein Halbleiterchip in zwei Sektionen aufteilen, die
als Verstéirker und Absorber in einem Modul funktionieren und damit ein Hochstmafl an
Integration bieten. Der Prototyp eines solchen Moduls, welcher von der Arbeitsgruppe von
Herrn Prof. Weber des Heinrich-Hertz-Instituts, Berlin zur Verfiigung gestellt wurde, konnte
im Rahmen der begleitenden Experimente genutzt werden.

Der Einsatz von Halbleiterverstirkern und séttigbaren Absorbern erfordert jedoch eine



besondere Beachtung ihrer nichtlinearen Eigenschaften. Wihrend Ubertragungsstrecken auf
der Basis von EDFAs mit Hilfe gemittelter Modelle [68] sehr gut als konservative Systeme
beschrieben werden koénnen, erfordert der nichtlineare Verstdrkungs- und Absorptionsme-
chanismus von SOA und SA eine Anpassung der Modellierung des Systems. So kann die
Dissipation, die hier in Form von nichtlinearer Verstarkung und Absorption auftritt, nicht
mehr als kleine Storung betrachtet werden. Wir gehen daher von einer gemittelten Beschrei-
bungsweise, wie sie zum Beispiel die Ginzburg-Landau-Gleichung darstellt [69], zu Methoden
iiber, die die Anordnung der Elemente beriicksichtigen. Besonders wichtig ist dies im Falle
nichtlinearer Verluste, wie sie in einem System mit séttigbaren Absorbern vorkommen.
Auch im Regime nichtlinear-dissipativer Signalsausbreitung existieren stationére Struk-
turen, die durch die Kompensation von nichtlinearer Verstirkung und (nicht-)linearer Ab-
sorption entstehen [58,70-74]. In Analogie zum Soliton im konservativen Fall verwendet man

fiir diese lokalisierten Losungen den Begriff dissipatives Soliton oder Autosoliton [50,70,73].

1.2 Ziel der Arbeit

Die Nutzung des Potenzials von Halbleiterverstirkern in Ubertragungsstrecken im Verbund
mit sédttigbaren Absorbern erfordert eine detaillierte Untersuchung der Wirkungsweise und
des Einflusses der nichtlinear-dissipativen Eigenschaften dieser Elemente im Zusammenspiel
mit Faser- und Filtereffekten. Wir wollen eine systematische Analyse der Signalausbreitung
vornehmen, die sich auf die Existenz und Stabilitat stationédrer Losungen des Systems kon-
zentriert. Dabei soll im Vergleich zwischen Strecke mit und ohne Absorber auf die Uber-
tragungsformate Return-to-Zero (RZ) und No-Return-to-Zero (NRZ) eingegangen werden.
Parallel durchgefiihrte Experimente dienen dem Vergleich mit unseren Ergebnissen.

Da die bisherige Beschreibung solcher Systeme weitestgehend mit Hilfe gemittelter Mo-
delle geschah [48,49,75-77], wollen wir neue Methoden entwickeln, die dem diskreten Cha-
rakter der Ubertragungstrecke und dem grofien Einfluss der nichtlinearen Dissipation gerecht
werden. Diese werden im Kapitel ,, Untersuchungen zur Ubertragungsstrecke ohne sittighare
Absorber* eingefiihrt und ihre Ergebnisse werden mit denen aus der Literatur bekannten Re-
sultaten verglichen. Generell sind unsere Methoden an die periodische Struktur von einzeln
nacheinander angeordneten Elementen orientiert. So beschreiben wir die Ausbreitung der
Signale und Storungen mit Hilfe von Matritzen. Aulerdem machen wir uns die Eigenschaft
dissipativer Systeme zu Nutze, dass die charakteristischen Grofien der stationédren Losungen
durch die Parameter fixiert sind. Wir betrachten beispielsweise ein auf die Signaleigenschaf-

ten Energie und Frequenz reduziertes System, um nach stationdren Losungen zu suchen und



deren Stabilitdt zu priifen.

Im anschlieBenden Kapitel nutzen wir diese Methoden, eine Ubertragungsstrecke mit
sittigharen Absorbern zu untersuchen und erwarten einen tiefen Einblick in die besonderen
Eigenschaften eines dissipativen Systems mit einer Kombination konkurrierender Nichtline-
aritéaten.

Die Entwicklung des Rauschens in der Ubertragungsstrecke soll genau betrachtet werden.
Rauschen fithrt als Signalhintergrund im Falle einer Ubertragung ohne nichtlinearen Ab-
sorptionsmechanismus zur Zerstorung des Signals. Um bestmogliche Ergebnisse erzielen zu
konnen, wollen wir den Stabilisierungsmechanismus der Verstérker-Absorber-Kombination
genau untersuchen.

Das fiihrt uns direkt zu cw-Signalen. Im Falle der trivialen Losung spiegeln sie das Ver-
halten des Rauschens wider. Eventuelle nichttriviale Losungen bilden Teile von sehr langen
NRZ-Impulsen. Diese sind besonders anfillig gegeniiber Modulationsinstabilitéiten, die wir
daher mit Hilfe eines neu aufgestellten Matrixformalismus untersuchen wollen. Dabei ist
es uns moglich, eventuelle resonante Instabilitdten aufzuspiiren, deren Ursachen in der dis-
kreten Natur des Aufbaus der Ubertragungsstrecke liegen. Die Eigenschaften von Fronten,
die im Falle langer NRZ-Impulse die Vorder- und Riickflanken des Signals bilden, werden
im Zusammenhang mit der Solitoneniibertragung untersucht, da sie einer eigenen Dynamik
unterliegen.

Unser Hauptaugenmerk gilt der Suche nach stationdren Losungen im Falle dissipati-
ver Solitonen und deren Stabilitdt bei der Ausbreitung. Ihre Eigenschaften unterscheiden
sich von denen ihrer konservativen Vorbilder. Daher stellen sich Fragen nach der Existenz
und Stabilitdt von Grund auf neu [78]. Da dissipative Solitonen im Gegensatz zum Regime
des konservativen Grenzfalls keine Familien bilden, sondern vollstindig von Systemparame-
tern festgelegt sind, werden Existenzbereiche und Abschnitte stabiler Ausbreitung ebenfalls
stark von diesen Parametern abhidngen. Dominanz erwarten wir dabei von den zeitlichen
und séttigungsbedingten Eigenschaften des Verstérker-Absorber- Moduls. Die Untersuchung
der Stabilitat der Solitonen soll sowohl den einzelnen Impuls als auch die Ausbreitung von
Impulsziigen einbeziehen. Letzteres erfolgt unter dem Gesichtspunkt der Bitraten, die iiber-

tragen werden konnen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Nach der Einleitung sollen im folgenden Kapitel die Grundgleichungen hergeleitet werden,

die wir zur Beschreibung der Systemelemente benétigen. Nach einer kurzen Einfithrung der



Signalformate NRZ und RZ folgt das Kapitel ,,Untersuchungen zur Ubertragungsstrecke
ohne séttigbare Absorber®. Hier werden, beginnend mit unmodulierten cw-Signalen, stati-
onédre Losungen gesucht und deren Stabilitdt gegeniiber modulierten Storungen untersucht.
Im zweiten Teil betrachten wir Solitonen, deren Existenzgebiete und Stabilitat. Im Anschluss
daran folgt ein Abschnitt, in dem wir die Dynamik eines aus dquidistanten Impulsen beste-
henden Solitonenzuges untersuchen und sowohl zu analytischen Ausdriicken fiir stationére
Energien als auch zu einem Kriterium fiir die maximal iibertraghare Bitrate in einem solchen
System kommen. Die Betrachtung der moglichen stationdren Energieniveaus einer zufélligen
Bitfolge bildet den Abschluss des Kapitels.

Im darauf folgenden Kapitel , Ubertragungsstrecke mit séttigbaren Absorbern“ werden
die Betrachtungen auf die Kombination von Verstiarker und Absorber ausgedehnt. Der Su-
che nach stationédren cw-Losungen und der Analyse ihrer Stabilitét folgt eine ausfiihrliche
Untersuchung des Verhaltens eines durch stete Injektion gefiitterten Rauschsignals und die
Herleitung von Kriterien fiir dessen Stabilisierung. Dann widmen wir uns wiederum den
dissipativen Solitonen. Der Suche nach Instabilitdten der gefundenen Losungen folgt eine
Betrachtung der Fronten von NRZ-Impulsen, die einer besonderen Dynamik unterliegen.
Die anschlieBenden Untersuchungen haben das Verhalten von reguldren und irreguléren Im-
pulsziigen zum Thema. Abschlielend wird der Einfluss der Dispersion auf die Existenz und
das Verhalten der stationdren Losungen dargestellt. Eine Zusammenfassung beschliet die

Arbeit.



Kapitel 2

Grundgleichungen und Elemente der

Ubertragungsstrecke

2.1 Theorie der Ausbreitung elektromagnetischer Fel-
der in Wellenleitern unter Beriicksichtigung nicht-

resonanter und resonanter Nichtlinearitaten

2.1.1 Maxwellgleichungen, Moden des elektromagnetischen Fel-
des

Das Verhalten elektromagnetischer Felder wird mit Hilfe der Maxwellgleichungen beschrie-
ben. Dabei werden das elektrische und das magnetische Feld durch die dreidimensionalen
Vektoren E , H reprisentiert. Deren Komponenten sind im Allgemeinen vom Ort 7 und der

Zeit t abhéngig:

o oB
VXxFE = —57 (2 1)

. - 9D

H = == 2.2
V x ! J + 5 (2.2)
V-D = p, (2.3)
V-B = 0. (2.4)

Der Operator V hat die Gestalt (0/dz,0/0y,0/0z), die Verkniipfungen x und - stehen fir
Kreuz- und Skalarprodukt der Vektoren. Die dielektrische Verschiebung D und die magne-
tische Flussdichte B sind durch die Materialgleichungen

BIEOE

.

7

P, (2.5)
+ M) (2.6)

o
T+



mit den Feldern verkniipft. Die Koeffizienten €, g sind die Dielektrizitdtskonstante und die
Permeabilitdt im Vakuum. Wahrend die Magnetisierung M in der Optik im Allgemeinen nur
eine untergeordnete Rolle spielt, kann die Polarisation p genutzt werden, den Zusammenhang
zwischen eingestrahltem Feld und der Reaktion des Materials zu beschreiben. Im Falle der
von uns betrachteten optischen Systeme treten Ladungstriger p als Quellen des elektrischen
Flusses nicht auf. Des Weiteren nehmen wir an, dass kein makroskopischer Strom flieffit und
die Stromdichte .J verschwindet. Durch Rotationsbildung von (2.1) und Einsetzen von (2.2)
gelangen wir zur Wellengleichung
2 (= 2D
V x V x E(F,t) + 01_28];77(;,75) uoaf;ig’t)

Dabei wurde die Definition eyuo = ¢=2 genutzt. Durch Fouriertransformation

= 0. (2.7)

AT > 1 ¥ . .
F{E(f,t)} (Fw) = 5= [AEG )

—00

= E(Fw)

gelangt man zur Darstellung von (2.7) im Frequenzraum:

2 €0

V x V x E(F,w) = W (5(F,w) + 173(7?,@) : (2.8)

—

Die kalligraphisch dargestellten GroBlen sind die Fouriertransformierten, es gilt £(7,w) =
P [E(F, t)] P w)=F [ﬁ(f, t)].

Nachdem wir die Ausbreitung des Feldes mit Hilfe der Gleichung (2.8) beschreiben
konnen, soll nun die Geometrie der betrachteten Wellenleiter ausgenutzt werden. Bei Trans-
lationsinvarianz, die in unserem Falle in der Ausbreitungsrichtung z vorliegt, kann bei einer
von anderen Feldern ungestorten Ausbreitung die z-Abhéngigkeit des elektrischen und mag-

netischen Feldes abgespaltet werden [79,80]:

—

E(x,y,2,w) = E(z,y)e@” (2.9)

—

H(z,y,2) = Ho(z,y)eP@?, (2.10)

mit ( als Propagationskonstante in z-Richtung. Wir konnen die Felder 50, Hp im storungs-
freien Fall in transversale und longitudinale Anteile dergestalt zerlegen, dass wir die longitu-
dinalen Anteile e,, h, rein imagindr und die transversalen Anteil €, fzt reell wahlen. Setzt man
das elektrische Feld in die Maxwell-Gleichungen ein, erhélt man in kartesische Koordinaten

mit den Einheitsvektoren é, €}, €,

2
(Vf + erucj—2 — 52) & = —Vi(e - Viloge,), (2.11)
w2 =
(vf +ea—g - 52) e, = —ife, - Vie. (2.12)



Fiir die hier betrachteten isotropen Medien mit Translationsinvarianz in z-Richtung gilt im

linearen Falle der Zusammenhang

— —

P(riw) = ele(z,y,w)—1)E, (2.13)
& = Re(e) (2.14)

zwischen Polarisation und elektrischem Feld. Die Operatoren haben die Gestalt:

v 0*W

2 _
VU = St (2.15)
- ov_, ov
Vt\I/ a—xex + a—yey. (216)

Der Bezug auf die kartesischen Koordinaten ist von Bedeutung, da in einem beliebigen
Koordinatensystem die Kopplung zwischen den Komponenten des Feldes nicht aufgehoben
ware. Aus dieser Form der homogenen vektoriellen Wellengleichung lassen sich, abhingig
von der Brechzahlverteilung €,(x,y) des Mediums, die Moden des Feldes berechnen [79-81].
Dabei stellt die Gleichung (2.11) eine Eigenwertgleichung dar, welche die Eigenwerte [ und
die Eigenvektoren é; bestimmt. Letztere geben die Feldverteilung der Mode an, die sich

unverdndert in z-Richtung ausbreitet.

2.1.2 Reziprozitiatstheorem in rdumlich beschrinkten Medien

Nachdem im obigen Kapitel die Abspaltung einer transversalen Modenstruktur, die sich
wéahrend der Ausbreitung nicht dndert, beschrieben wurde, soll nun eine einfache Bewe-
gungsgleichung fiir die sich langsam verdndernde Einhiillende eines gestorten Feldes mit
Hilfe des Reziprozititstheorems hergeleitet werden [80]. Dazu gehen wir davon aus, dass das
gestorte Feld (Index 1) die gleiche Modenstruktur hat wie das ungestorte Feld (Index 2).
Diese Einschrankung impliziert eine schwache Stérung. Diese Storung wird durch eine Pola-
risation Pgr beschrieben. Eine detaillierte Einfiihrung der Polarisation erfolgt im folgenden
Abschnitt (2.1.3).

Zunéchst betrachten wir die benotigten Maxwell-Gleichungen im Frequenzraum fiir das
elektrische und das magnetische Feld im gestorten sowie im ungestorten Falle fiir eine feste

Frequenz w:

Vx&,y = iwugHio, (2.17)
V x 7-21 = —iweoergl, (2.18)
V x 7-22 = —jw (eoergg + 733T> , (2.19)



mit ¢, als Realteil des linearen Anteils der Polarisation. Separiert man die Modenstruktur

Ej des Feldes ab und fiihrt die Ausbreitungskonstante [ ein:

E\(Fw) = Ey(x,y)e? @2 &(Fw) = a(z,w)Ey(z, y), (2.20)
Hl(Faw) = _’O(xay)eiﬂ(“oza ﬁ?(ﬁw) = ’(NL(Z,W)Ho(CL',y), (221)

reduziert sich die Gleichung
v [52 X Hi+ & x ﬁQ] — W& Par (2.22)

nach Integration {iber die transversalen Koordinaten x,y auf die Beziehung

9Re ( / /dxdy [Eo X ﬁg] ) ag[ﬂ(z)e_iﬁz] — jwe 182 / /dxdyﬁgﬁST. (2.23)
z z

Dabei wurde verwendet, dass die linke Seite von (2.22) bis auf die z—Ableitung der z—Kom-
ponente verschwindet, da die Felder auflerhalb des Wellenleiters evaneszent sind und im
Unendlichen auf Null abklingen. Der Realteil des Kreuzproduktes in Gleichung (2.23) ist
proportional zum Poyntingvektor, der nach Integration iiber die Koordinaten senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung die in z-Richtung gefiihrte Leistung pg reprasentiert. Entwickelt man 3
um die Mittenfrequenz wy des Signals in eine Taylor-Reihe und ordnet die Parameter Grup-
pengeschwindigkeit vy, Gruppengschwindigkeitsdispersion 3, und Dispersion dritter Ord-

nung 3 als Ableitungen von 3 an der Stelle wy entsprechend zu, erhélt man

{ig—i-ﬁo—Fw_wo

g 0y %(w o)+ @<w _ wo)?’} i(z) = —— //dxdyﬁgﬁST (2.24)

6 4pg

als Entwicklungsgleichung fiir @(z) im Frequenzraum. Eine Riicktransformation fiihrt zur

Bewegungsgleichung
e, i0 B0 B30 wo - =
-y - 2=z B2 t) = —— | |dxdyE P t 2.25
[laz+vgﬁ’t yor o Y=g /‘T vEoFsr(nt)  (2.25)

fiir die Amplitude u(z,t). Dabei wurde w = wy auf der rechten Seite der Gleichung fixiert
und damit ,,Selfsteepening” und hohere Glieder vernachlissigt. AuBerdem wurde e~'%* ab-
gespaltet. Damit sind die Amplitude u(z,t) und die Stérpolarisation ﬁST(F, t) langsam in
Zeit und Ausbreitungsrichtung.

Um alle linearen Effekte in die Gleichung einzuarbeiten, soll nun die Absorption, be-

schrieben durch den Imaginérteil von ¢, als Storung formuliert werden. Mit
Psr = ieolm (€) Equ(z, 1) (2.26)
als Storpolariation ergibt sich aus (2.25) der Verlustterm

i = =522 [ [dndy| Eo1me (2.27)
10
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in der Gleichung

.0 i 0 [0 B30 g . wo ~+ BNL
s B R PR SUCURSS - | ot SCES

Die auf der rechten Seite auftretende Storpolarisation besteht nur noch aus nichtlinearen

Anteilen, die im Folgenden beschrieben werden.

2.1.3 Polarisation

Zur vollstandigen Beschreibung des Systems fehlt nun noch der Zusammenhang zwischen der
Polarisation P und dem Feld E [79]. Die Polarisation resultiert aus der Induktion elektrischer
Dipole durch das eingestrahlte elektromagnetische Feld und ist als die Dichte des dadurch
induzierten Dipolmomentes definiert. Sie beschreibt damit die Reaktion des Materials auf
das eingestrahlte Feld. Diese Reaktion kann sowohl linear als auch nichtlinear erfolgen, sodass

wir die Polarisation in zwei Anteile zerlegen:
P =Pt PN, (2.29)

Im Rahmen dieser Arbeit sollen raumlich dispersive Effekte der Polarisation vernachléssigt

werden. Man erhalt nach Fouriertransformation fiir den linearen Anteil:

PL(#) — /Rij(ﬁ)Ej@—ﬁ)dﬁ (2.30)
= Jaod)(-w)g e, (2.31)
PHw) = xJ&Ww), (2.32)
mit
Xz(;)(_w§w):/dTlRij(Tl)eiwn- (2.33)

Dabei haben wir den linearen Zusammenhang zwischen Feld und Polarisation im Frequenz-
raum mit Hilfe des Suzeptilbilititstensors ") dargestellt. Dieser ist die Fouriertransfomierte
der zeitlichen Responsefunktion }?E(F, t). Die lineare Suszeptibilitit beschreibt lineare Effekte

wie frequenzabhéngige Brechzahl und lineare Verluste.

2.1.4 Nichtresonante Nichtlinearitit

Die nichtlinearen Anteile der Polarisation kénnen grundsétzlich unterschiedlichen Charakter
tragen, abhingig von der Frequenz des eingestrahlten Feldes. Nichtresonante Effekte finden
weit weg von Materialresonanzen statt und haben ihre Ursache in virtuellen Ubergéingen

der Ladungstriager. Die Lebenszeiten der virtuellen Niveaus sind so gering (< 100fs), dass
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wir die nichtresonanten Nichtlinearitdten im Rahmen dieser Arbeit als instantan betrachten
(adiabatische Naherung). Diese Ndherung ist gerechtfertigt, da wir Impulsdauern von der
Groflenordnung > 1ps annehmen. Die effektive Stéarke dieser Nichtlinearitéten ist sehr gering.

Wir kénnen sie aufgrund der obigen Eigenschaften in eine Taylor-Reihe entwickeln [79,81]:
pNtnr — p) . pB) 4 (2.34)

Die Faser ist das einzige Element, welches wir unter dem Aspekt nichtresonanter Nichtline-
aritdten betrachten, da der Filter linear ist und Verstéarker und Absorber resonante Nichtline-
aritdten aufweisen. Letztere sind in der Regel immer wesentlich stérker als nichtresonante
Nichtlinearitéten. Die Faser ist jedoch ein System mit Inversionssymmetrie. Daher kénnen
Nichtlinearitédten gerader Ordnung nicht auftreten. Die niedrigste Ordnung der nichtlinearen

Polarisation ist die dritte:

Pi(?’)(t) = 60///Rijkl(7—177'277—3)Ej<t_Tl)Ek<t_TQ)El(t_T:s)dTldTZdTZS

= € ///XS’J)@(—W; w1, wa, w3)Ej(wr)Ex(wa)Er(ws)e™ ™ dwydwadws,  (2.35)

mit
X (—w; wi, wa, w3) = ///R(ﬁ, Ty, T3) @l W1 TIHW2T2HWTS) (o e g (2.36)
Die Summe der beteiligten Frequenzen w; +ws+ws = w ergibt die Frequenz der Polarisation.

Wir kénnen die Integration von (2.35) zu einer Summation iiber Produkte von Feldern, die

bei bestimmten Frequenzen w 2 3 schwingen, vereinfachen:

Pi(?’)(w) — EOZK(—w;wl,w,w?,)X

vy
X Xijht(—w; wi, wa, w3)Ej(wr)Ex(wa)E(w3), (2.37)
K(—w;wi,wy,wg) = 2™, (2.38)

K(—w;wy,wq,ws) stellt einen Faktor dar, der die Reduktion der Summanden durch intrin-
sische- und Permutationssymmetrie sowie durch partielle Degeneration zusammenfasst [79].
Dabei ist p die Anzahl der moglichen Permutationen der Frequenzen, n die Ordnung der
Nichtlinearitét, m die Anzahl der nicht von Null verschiedenen Frequenzen und [ = 1 steht
fiir das Vorzeichen der Summenfrequenz w, die wir als nichtnegativ angenommen haben.
Fiir unsere Arbeit spielt unter den auftretenden nichtlinearen Effekten [6] dritter Ordnung
(Vierwellenmischung, Kerr-Effekt oder die Erzeugung der dritten Harmonischen) der Kerr-
Effekt die entscheidende Rolle. Mit £(—w) = £*(w) erhalten wir fiir x(—w;w, —w,w) den
Wert K(—w;w, —w,w) = 3/4, aus (2.37) wird:

POwW =6y %Xijkl(—w; 0, w0, W)EH(W)EH W) Ew). (2.39)

Jkl
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Wir haben benutzt, dass aufgrund der Nichtdispersivitdt die Polaristion fiir ebene Wellen
und Impulse identisch sind. In isotropen Medien, wie wir es im Falle des Faserkerns vorlie-
gen haben, vermindert sich die Anzahl unabhingiger Komponenten durch Rotations- und
Spiegelsymmetrie auf drei. Die Polarisation reduziert sich auf
L0 = (3] 48] P+ (£8) a0
3 € 1) (3) (2) ’

mit den Koeflizienten

Ry = x§‘3=
iy = 9%83’
G = X0+ RG) + X

Wir stellen die Feldstruktur so dar, dass die transversalen Feldanteile reell und die longitu-
dinalen Anteile rein imaginér sind. Daraus ergibt sich unter Beriicksichtigung der schwachen

Fiithrung [80]:

& = £2~|E), (2.41)
~ 3 N N R — 5 =
POw) = a7 (X +x5 + 1) 1EPE (2.42)

Mit dem Argument der Instantanitit der Nichtlinearitdt iibertragen wir dieses Ergebnis in
den Zeitraum. Einsetzen in (2.25) und Integration iiber den Querschnitt des Wellenleiters
fithrt mit dem Faktor
_ Wo 4(oB) | 6B | o6)
= o // Bl (1) + 1) + 1)) dady (2.43)
zur nichtlinearen Schrédingergleichung mit Dispersion, Kerr-Nichtlinearitdt und Verlusten:

.0 10 (0 (30 | am

_—— Y — 11— —

' Tn ot 200 coB 2

+ XK]UF] u(z,t) =0. (2.44)

2.1.5 Resonante Nichtlinearitit

Befindet sich die Frequenz des eingestrahlten Feldes hingegen in der Néhe einer Materialreso-
nanz, erhalten wir starke Nichtlinearititen aufgrund des Energieaustausches durch Anregung
und Rekombination von Ladungstriagern. Da Materialanregung und Rekombinationsprozesse
durch die endliche Lebensdauer der Energieniveaus nichtinstantan erfolgen, sind resonante

Effekte verhaltnisméaBig langsam und unterliegen einer eigenen Dynamik. So kann es unter
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anderem auch zur Sattigung des Mediums kommen. Mit Hilfe eines Ensembles von 2-Niveau-

Systemen, die nicht miteinander wechselwirken, lassen sich solche resonanten Nichtline-

aritdten modellieren [81]. Dabei miissen Effekte wie Bandabschirmung, Gap-Renormierung

und die Coulomb-Wechselwirkung zwischen den Ladungstragern vernachléssigt werden.
Die Entwicklung eines einzelnen Zustandes im storungsfreien Fall erfolgt geméf3

w), = o), (2.45)

J
Hyln) = Ei|n,) (2.46)

aus seinem Grund- und Anfangszustand (¢ = 0) |n);. Hy ist der Hamilton-Operator des
Systems im Grundzustand. Ein Zwei-Niveau-System in einem allgemeinen Zustand kann

durch die Superposition von (a) Grund- und (b) angeregtem Zustand dargestellt werden:
V) =a|¥), +0|V), . (2.47)

Wegen der Photonenzahlerhaltung gilt |a|?+|b]*> = 1. Der dazugehérige Dichteoperator p [81]

hat die Form
’a|2 ab* eiQt

e | (2.48)

a*be
mit Q = (F, — E,)/h. Die Differenz der Hauptdiagonalelemente pp, — pa. beschreibt die
Inversion, die Nebendiagonalelemente hingegen beschreiben die Phasenkorrelation. Um die
zeitliche Entwicklung des Systems zu untersuchen, bildet man den Kommutator von Hamilto-
nian und Dichteoperator. Dabei erhahlt man unter Einbeziehung eines Relaxationsoperators

Hy Differentialgleichungen erster Ordnung fiir die Elemente der Dichtematrix:

g = = (Qipra = Q) EWa+ | Hrop| (2:49)
ihpo, = (Q:bpba - Q}O;apab> E(t)a + [ﬁRa /5] o (2.50)
ihpw = —pan(Ey = Ba) = (o = pua) QR E(0)a + [ Hrop| . (251)

Die Groflen Qf; stellen das Dipolmoment (7),q dar. Eine eventuelle Verschiebung der Ener-
gieniveaus durch den optischen Stark-Effekt wurde vernachléssigt.

Der Relaxationsoperator soll phdnomenologisch bestimmt werden [82]. Wir gehen davon
aus, dass die Lebenszeit des Dipolmomentes T5 sehr kurz ist und die kohérente Uberlagerung
der Zustande schnell zerstort wird. Das bedeutet fiir das ab-Element des Kommutators in
(2.51):

2 ~ .2 Pab
Jit } — _ipleb, 2.52
|Hr,p| =i 7 (2.52)
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Fiir den Abbau von Grund- und angeregtem Zustand soll ein Ubergang in ein thermodyna-
misches Gleichgewicht p(i)o angenommen werden, welcher mit der Zeitkonstanten T} erfolgt,
die wesentlich grofler als T ist:
[F[R, ﬁ] _ gz (a,b). (2.53)
i T
Dabei gehen wir davon aus, dass alle Systeme die gleiche Linienmitte und -breite haben,
im Gegensatz zu inhomogenen Verbreiterungen, wie sie im Gas zum Beispiel durch den

Dopplereffekt entstehen. Die Inversion ~y, 7" und Polarisation P ergeben sich wie folgt:

7" = (p(b)o — p(a)o) N, (2.54)
v = N(pob — paa); (2.55)
P = NSp(pQ) (2.56)

= N(Pabea+PbaQab)- (2.57)

Fiir diese Groflen erhélt man nun Differentialgleichungen. Der Quotient aus Polarisation und

Zeit Ty kann vernachléssigt werden, da dieser klein gegeniiber der Resonanzfrequenz €2 ist:

0
e e 2 .
- “PpFE, 2.
v+ T ) (2.58)
. 9. 2102 |2
PQ+TPQ+QPQ = —’Qihab’QVE(t)a. (2.59)
2

Schwingen Feld und Polarisation mit einer Frequenz w:

E, = -(E

«

e e, (2.60)

P, = (P} ™ +cc.), (2.61)

[0}

N~ N

w =~ Q, erhalten wir mit Q? — w? ~ 2w fiir die langsame Polarisation und die Inversion

folgende vereinfachte Gleichungen:

. 1 o |2
P+ —(1+iAy) Py = —i—|Q3b| v(t)E5 (1), (2.62)
T, h
0
N e 1
= ——Im(PE®). 2.
i+ pm (P2E) (263)

Die Frequenz Ay = T5(Q2—w) représentiert die Verstimmung der Ausgangsfrequenz gegeniiber
der Resonanzfrequenz des Systems. Wird die Phase wird sehr viel schneller zerstort als der
Puls andauert, dass heisst Ty << %3, kann man eine stationére Polarisation annehmen:

P = —1Qu 2

i1 a2 B0 (2.64)
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Fithrt man formell eine Suszeptibilitit

Fa = eox(t) EL (1) (2.65)
ein, hat diese die Gestalt R
) = 2~ 100 (2:66)
Sie ist proportional zur Inversion und geniigt der Gleichung
R R FNG VO (2.67)

Ti h
Die Zeit T} beschreibt das Relaxationsverhalten des Systems und begrenzt das Erinnerungs-
vermogen der nichtinstantanen Response. Der Imaginérteil der Suszeptibilitdt hingegen ma-

nifestiert das erwartete Séttigungsverhalten.

2.2 Elemente der Ubertragungsstrecke

2.2.1 Faser

In der Faser tritt aufgrund der Inversionssymmetrie keine Nichtlinearitéit zweiter Ordnung
auf, es bleiben nur die Nichtlinearitdten dritter Ordnung, héhere Ordnungen spielen im
Rahmen unserer Betrachtungen keine Rolle. Mit dem Anteil der Kerr- Nichtlinearitat als
dominantem nichtlinearen Effekt in der Faser konnen wir Gleichung (2.44) zur Beschreibung
nutzen. Diese kann noch vereinfacht werden, indem durch einen Ubergang in ein mitbe-
wegtes Koordinatensystem der Gruppengeschwindigkeitsterm eliminiert wird. Wir erhalten
die nichtlineare Schrédingergleichung mit Dispersion zweiter und dritter Ordnung, Kerr-

Nichtlineritat und Faserverlusten:

0 P BIP ar 2 _
(@ + SeE T eaE 3 ixk|u(z, t)|” ) u(z,t) = 0. (2.68)

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird die lineare Gesamtabsorption der Faser eine wichtige

Rolle spielen. Fiir diese Faserverluste gilt mit der Faserldnge [ :

ap = @FZF < 0. (269)

2.2.2 Filter

Die Beschreibung eines bandbreitenlimiterenden Elementes erfolgt am einfachsten mit Hilfe
einer Transferfunktion fiir die Felder im Frequenzraum. Dabei werden {iiblicherweise gauf3-

und lorentzformige Filter angenommen.

Fute) = o (25 ) G 210
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mit Halbwertsbreite /log2A, und Filtermitte wg beschreibt einen Gauffilter. Fiir ein lo-
rentzformiges Filterprofil gilt

Eon(w) = ——&n 2.71

(@)= s @) (271)

mit v als Halbwertsbreite des Realteils der Filterfunktion und wg als Mittenfrequenz. In

beiden Transmissionsfunktionen wurden lineare Verluste nicht beriicksichtigt.

2.2.3 Halbleiterverstiarker

Mit Hilfe einer Ratengleichung kann man das Zeitverhalten der Ladungstriagerdichte N be-
schreiben, welches die Physik im Halbleiterverstiarker bestimmt. In diese Gleichung gehen
das elektrische Pumpen, Diffusion und Rekombination der Ladungstrager im Wellenleiter

sowie die Séttigung durch das elektromagnetische Feld ein:

a—N:DVZN_i_L_E_M

2
. 2.72
= T e () 272

Zur Ableitung einer Propagationsgleichungen fiir die langsame Amplitude u(z, t) im Verstérker

nutzen wir die empirischen Formulierung der Suszebtibilitét [3]

X(N) = _Z—j (st + 1) a (N = No), (2.73)
welche uns den Zusammenhang zwischen Ladungstrigerdichte und Impulsausbreitung lie-
fern wird. Dabei spiegeln die Struktur von (2.72) und der lineare Zusammenhang zwischen
Ladungstragerdicht und Suszeptibilitéit die Verhéltnisse in einem Ensemble von Zweiniveau-
systemen wieder, wie es in Abschnitt (2.1.5) beschrieben wurde.

Das Modell [3,37] besitzt einen Giiltigkeitsbereich fiir Impulsdauern oberhalb weniger
Pikosekunden. Dadurch werden Effekte im Subpikosekundenbereich nicht berticksichtigt [83—
85]. Diese Einschriankung spielt im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine Rolle.

Die Groflen in (2.72,2.73) sind die effekive Modenbrechzahl 7, die Lichtgeschwindigkeit
im Vakuum c¢ und die Resonanzfrequenz des Verstirkers wg. a,ayg und Ny reprisentieren
differentielle Verstarkung, Henry-Faktor [86] und Ladungstrigerdichte im Falle der Trans-
parenz. Der Quotient aus Pumpstrom 7, Elektronenladung ¢ und aktivem Volumen V' stellt
die Dichte der generierten Ladungstriger dar. Die Erholzeit s beschreibt die Regenerati-
onsdynamik in erster Ordnung und der Diffusonsterm DV?2N einen eventuellen Transport
der Ladungstriger. Letzterer kann wegen der im Vergleich zur Diffusionsléinge geringen la-
teralen Ausdehnung des Verstarkers vernachlissigt werden. Auflerdem haben Rechnungen

gezeigt, dass auch in Ausbreitungsrichtung keine nennenswerten diffusionsbedingten Effekte
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auftreten. Weiter wird definiert:

hwoR
Fa =
S Fa ’
Iy = qVNO/TR7
g = TaNy(I/Iy—1), (2.74)

g(N) = Ta(N —No),
u(z,t) = /P(z,t)expid.

Ey ist die Sattigungsenergie, Iy der Transparenzstrom, gy die Kleinsignalverstarkung und
g(N) die gesittigte Verstarkung. Dabei wurde die mitbewegte Zeit t = 7 — z /v, eingefiihrt.
Der Confinementfaktor I' reprisentiert die als z-unabhéngig angenommene Modenstruktur,
R ist die Querschnittsfliche der aktiven Region.

Wir kénnen nun die Storpolarisation
ﬁST = GOX(N)EO (2.75)

in Gleichung (2.28) einsetzen, miissen dabei jedoch beachten, dafi die gefiihrte Leistung po

mit dem Confinement-Faktor I'" wie folgt zusammenhéngt:

I 1Eol*dady
R

r - & (2.76)
I] | Bol2dady
_ 6;;)‘3 / | Bo[2dzdy. (2.77)
R

Dabei bedeutet R als Intergrationsgrenze, dass iiber die Wellenleiterquerschnittsfliche inte-

griert wird. Wir erhalten eine Propagationsgleichung fiir die langsame Amplitude u(z,t):

<2 _ laim) u(zt) = DL (NYu(z, ). (2.78)

0z 2 2nc
Fiir die Leistung P(z,t) und die Phase ®(z,t) der langsamen Amplitude lassen sich aus
(2.72,2.78) folgende Gleichungen ableiten, die deren Ausbreitung im Verstérker vollstéandig

beschreiben:
OP(z,t
a(z’ ) = (9(z,t) + aint)P(z,t) + Nan, (2.79)
0P aH
9. = =0T Mo (280)
0g(z,t) g(z,t) — g0  g(z,t)P(z,1)
7 = — . 2.81
ot TR ES ( 8 )

Die Terme Nyy, Ny, stehen fiir Amplituden- und Phasenrauschen [43,44]. Sie werden in den
numerischen Simulationen beriicksichtigt, finden in den theoretischen Betrachtungen in die-

ser Form jedoch keinen Eingang. Bei der Simulation wird in jedem z-Schritt im Verstérker
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Nen addiert, dessen Autokorrelationsfunktion deltaférmig ist. Das Spek-

ein Rauschterm N,,e
trum des Rauschens hat eine endliche Bandbreite von angenommenen 50nm und ist damit
sehr grofl gegeniiber der Signalbandbreite.

Da die Vestdrkung die linearen internen Verluste ay,, des Verstirkers stark dominiert,
kann man mit a;ye < ¢(z) die Gleichungen (2.79-2.81) iiber die Verstérkerlinge L integrie-
ren und erhélt folgendes System, in dem die integrierte Verstédrkung h(t) den Verstirker

beschreibt:

h(t) = /Og(z,t)dz, (2.82)

Pout = Hneh(t)a (283)

CI)out = (I)in - OéTHh(t)y (284)
Oht) _ h(t) —he  Palt) uu

5 = L (") —1), (2.85)

mit hy = goL. Zusétzlich fithren wir die Verstarkungsgrofen G(t) = exp h(t), Gy = exp hg
ein und vervollstandigen damit die Beschreibung des Verstérkers. Zum Schluss sei noch die

Gleichung fiir das Feld A(t) = \/P(t)e®*® angegeben:

Uout (1) = ugn (t)e21iomh() (2.86)

2.2.4 Sattigbarer Absorber

Der sittigbare Absorber (SA), der die Ubertragungsstrecke komplettiert, stellt aus tech-
nologischer Sicht einen modifizierten Halbleiterverstirker dar. Betreibt man einen solchen
unterhalb der Transparenz, zum Beispiel mit einem geringen Pumpstrom, fithrt die Anregung
der Ladungstréiger durch das Signal zu einer Reduktion der Verluste fiir das folgende Signal.
Eine sehr einfache Art, einen solchen Absorber zu implementieren, ist die Trennung eines
SOA-Chips in zwei Sektionen, deren eine als Verstarker fungiert und elektrisch gepumpt wird,
wéihrend die zweite Sektion mit geringerem Pumpstrom den absorbierenden Bereich darstellt.
Die Absorptionseigenschaften in dieser Sektion werden durch Beschuss der aktiven Schicht
mit lonen veréndert [65,66]. Das Einbringen zusétzlicher Rekombinationszentren reduziert
die Erholzeit, senkt die Séttigungsenergie und verringert die Linienverbreiterung. Auflerdem
ist die Rekombinationsrate in dieser Sektion wesentlich hoher. Daher liegt das Gleichge-
wicht der Ladungstrigerdichte unterhalb des Transparenzpunktes. Ansonsten beschreiben
wir den Absorber mit den selben Gleichungen wie den SOA [53]. Im Folgenden werden Ab-
sorbergréffen durch den Superskript = und Verstirkergrofien durch * gekennzeichnet. Da
die Gleichungen formell identisch sind, wird mitunter auf den Platzhalter * zuriickgegriffen,

um Doppelnennungen und Uniibersichtlichkeit zu vermeiden und die Lesbarkeit zu erhchen.
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Folgende Vergleiche zwischen Verstérker- und Absorbergréfien lassen sich bereits an dieser

Stelle, basierend auf experimentellen Messungen, ziehen:

he < 0, (2.87)
ag < af, (2.88)
T < TR, (2.89)
E; < E. (2.90)

2.2.5 Verstiarker und Absorber als Modul

Ein Verstéirker-Absorber-Modul wird durch das Ensemble aller Parameter von sowohl der
Verstérker- als auch der Absorbersektion charakterisiert. Da das Signal, welches die fithrende
Sektion verldsst als Eingangssignal der folgenden Sektion dient, hédngt die Beschreibung des
Elementes von der Reihenfolge der Sektionen ab. Diese soll zu Beginn von Kapitel (4) geklart

werden. Wir definieren an dieser Stelle folgende Gréfen:

B

v o= E—Z (2.91)
-

A = %, (2.92)

Aus dem im vorigen Kapitel Gesagten wird unmittelbar klar, dass sowohl das Verhéltnis der
Sattigungsenergien von Absorber und Verstiarker v als auch das Verhéltnis der Erholzeiten

A kleiner eins ist.

2.3 Stationire Losungen eines dissipativen Systems -

Soliton und unmoduliertes Signal

Charakteristisch fiir eine Ubertragungsstrecke ist das wiederholte Durchlaufen von Zyklen,
die aus Verstiarkung, Dédmpfung und Filterung bestehen. Ein Signal kann nur dann iiber lange
Strecken iibertragen werden, wenn es einen stationéren oder sich periodisch wiederholenden
Zustand erreicht. Diese stationdren Losungen und deren Stabilitéit sind der Gegenstand un-
serer Untersuchung.

In einem dissipativen System wie dem Vorliegenden sind die Losungen durch die System-
parameter fixiert [72]. Ursache dafiir ist die Bedingung, dass sich Verstarkung und Damp-
fung kompensieren miissen. Die Besonderheit der Ubertragungsstrecke, die im Mittelpunkt
unserer Untersuchungen steht, sind die nichtlineare und nichtinstantane Verstarkung und

Absorption, welche die Fragen nach Existenz und Stabilitat von stationédren Zustdnden neu
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stellt. Dazu miissen neue Methoden entwickelt werden, die der starken Anderung der Signal-
kenngroBen wie Amplitude, Energie und Mittenfrequenz Rechnung tragen und die diskrete
Anordnung der Einzelemente beriicksichtigen. Das bedeutet zum einen, dass die Konzep-
te einer gemittelten Beschreibung ersetzt werden miissen. Zum anderen muss die Definiti-
on einer stationdren Losung an diese Verhéltnisse angepasst werden. Da das Signal durch
Verstiarkung, Démpfung und Filterung unweigerlich Verédnderungen bei der Ausbreitung in-
nerhalb eines Verstarkungszyklus erfihrt, soll eine Struktur als stationér gelten, wenn sie
sich an der gleichen Stelle innerhalb aufeinanderfolgender Umlaufperioden wiederholt. Dies
kann am besten mit dem Begriff der stroboskopischen Stationaritéit umschrieben werden.
Im Wesentlichen werden wir zwischen Signalen in Impulsform und unmodulierten Sig-
nalen (cw-Signalen) unterscheiden. Die Bezeichnung cw (continous wave) steht fiir ein Sig-
nal mit konstanter Amplitude. Wéhrend das Verhalten von cw-Signalen mit sehr niedrigen
Leistungen Auskunft iiber die Rauschentwicklung gibt, bilden nichttriviale cw-Losungen die
Grundlage fiir das Verstdndnis sehr langer, flacher Impulse, wie sie beim No-Return-to-Zero-

Format eingesetzt werden.

3 =8

s, 3

2 o

5 c 4 A

) : o % o

D 3 f ‘D o

Zeit [au.] 0 20 50

Zeit [ps]

Abbildung 2.1: Leistung einer Folge von

vier aufeinanderfolgenden Bits eines NRZ-
Signalstroms der Form 00001111000011110000
in Abhéngigkeit von der Zeit als Augendia-
gramm (Experiment).

Abbildung 2.2: Leistung einer Folge von vier
Bits eines 8 GHz RZ-Signalstroms der Form
1111 in Abhéngigkeit von der Zeit als Augen-
diagramm (Experiment).

Abbildung (2.1) zeigt das Augendiagramm eines solchen sehr langen Impulses, welcher,
abgesehen von den Flanken, in seinem zentralen flachen Teil einem unmoduliertem Signal ent-
spricht. Der Untergrund, auf dem er sich befindet, stellt die triviale Losung oder Nulllosung
dar. Diese Form von Signalen ist Gegenstand der Abschnitte (3.1),(4.2),(4.3.4). Wir unter-
suchen neben den Existenzbereichen solcher Signale auch die Stabilitdt der Flanken, des
Hintergrundes und des cw-artigen mittleren Teils des langen Impulses.

Soliton-Signale bestehen aus Impulsen, die jeweils ein einzelnes Bit in einer Bitfolge
reprisentieren. Dabei sinkt das Signal zwischen den Impulsen auf den Rauschlevel ab und
tragt daher auch die Bezeichung Return-to-Zero-Signal.

In Abb. (2.2) ist ein solcher Impulszug dargestellt, der aus vier gesetzten Bits besteht, die

einer Anzahl von ungesetzten Bits folgen. Die Abbildung soll demonstrieren, welche Form von
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Signalen wir in den Abschnitten (3.2) und (4.3) beschreiben werden. Wir wollen neben der
Untersuchung der Existenz von dissipativen Solitonen sowohl auf die Probleme der Stabilitét

bei der Ausbreitung einzelner Solitonen als auch auf das Verhalten von Impulsziigen eingehen.
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Kapitel 3

Untersuchungen zur

Ubertragungsstrecke ohne sittigbare

Absorber

Gegenstand dieses Kapitels ist die Untersuchung der Ausbreitung von Signalen in einer
Ubertragungsstrecke, welche einen Halbleiterverstirker, eine Faserstrecke und einen Band-
passfilter enthélt. Konfigurationen dieser Art sind in der Literatur ausfiihrlich beschrieben
worden [46,87-91]. Unser Ziel ist es, die Beschreibung des Systems unter Benutzung eigens
entwickelter Methoden zu erweitern, um neue Erkenntnisse zu erlangen und die Methoden
in deren Giiltigkeit zu verifizieren. Begonnen werden soll mit der Beschreibung unter dem
Aspekt der Ausbreitung von cw-Signalen, deren Existenz und Stabilitédt. Im Anschluss daran
wird die Ausbreitung von Solitonen untersucht. Dabei soll neben der Existenz und Stabilitét

einzelner Impulse ebenfalls die Ubertragung von Impulsziigen betrachtet werden.

3.1 Unmoduliertes Signal

3.1.1 Stationire cw-Losungen

Ein cw-Signal wird durch seine Leistung p = |u|?, eine konstante Phase ® und eine Fre-
quenz w charakterisiert, die die Verschiebung gegeniiber der Mittenfrequenz wr des Filters
darstellt. Wir kénnen die Ausbreitung des Signals als eine Multiplikation darstellen, in die

die Mittenfrequenz als Parameter eingeht:

Po(w) = MpMp M " pi(w). (3.1)
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Abbildung 3.1: Leistung p in Abhéingigkeit Abbildung 3.2: Leistung der trivialen Losung
von der linearen Uberschussverstirkung nach in Abhéngigkeit der Anzahl der Umliufe. a):
(3.1) fiir unterschiedliche Séttigungsleistungen periodische Rauschinjektion (j = 0.003 mW),
P = 1mW (durchgezogen) und P& =5mW b): einmalige Anfangsstorung. Weitere Para-

5 S + + +
(gestrichelt). hj = 3 und h{ = 5 (siche Mar- meter : Py = 3mW, 7z = 300ps, hg = 5,
kierung). ap = —4.9.

Der Verstarker reagiert auf das Signal mit einer geséttigten Verstdarkung. Fiir ein unmodu-
liertes Signal verschwindet die Zeitableitung in (2.85). Man erhélt:
M) = by (1= S0) S (32)
S

= e CW’ .
M+ hes 3.3

mit P17y = ES. Die integrierte Verstdarkung hJ, muss numerisch bestimmt werden. Da bei
einer flachen Losung keine Verdnderung der Verstiarkung erfolgt, wird keine Frequenzver-

schiebung generiert. Fiir die Faser gilt nach (2.69)
MF = eﬂéF’ (34)

da die von der Nichtlinearitdt generierte Phase konstant ist und ebenfalls keine Frequenz-
verschiebung erzeugt. Dispersive Effekte treten nicht auf. Das einzige Element, in dem die

Frequenz eine Rolle spielt, ist der Filter:

2

My = e 2(80)", (3.5)

Der Filter erzeugt lineare Verluste, abhingig von der Verstimmung w des Signals und der
Filterbandbreite Aw.

Aus den obigen Gleichungen ist folgendes Verhalten zu erwarten. Zum Ersten skaliert die
Leistung p offensichtlich mit der Séttigungsleistung. Zum Zweiten erzeugt der Filter lineare
Verluste, abhingig von der Verstimmung des Signals und der Filterbandbreite Aw. Damit

ergibt sich die Losung als Gleichgewicht linearer Verluste und nichtlinearer Verstarkung. In

24



Abb. 3.1 ist das Bifurkationsdiagramm fiir die Leistung p dargestellt. Auf der Abszisse ist
die lineare Nettoverstirkung hj + ar — 2(w/Aw)? aufgetragen.

Prinzipiell muss man zwischen zwei moglichen Losungen unterscheiden. Im gesamten
Bereich existiert die triviale Losung p = 0 des Systems. Man kann jedoch bereits an dieser
Stelle absehen, dass diese Losung im Bereich der Nettoverstirkung bei geringsten Stérung-
en, wie sie z.B aufgrund des Rauschens im System vorhanden sind, sofort destabilisieren
und anwachsen wird. Dieser Vorgang ist in Abb. 3.2 dargestellt. Wahrend beim Signal mit
niedrigerer stationéren Leistung (b) nur eine anfingliche Stérung zum Anwachsen fiihrt, ist
bei der Propagation des anderen Signals (a) in jedem Umlauf ein Rauschsignal hinzugefiigt
worden. Es charakterisiert damit das Anwachsen und die Stabilisierung des Rauschens des
Halbleiterverstérkers im Bereich von linearer Nettoverstarkung.

Das Signal (b) stabilisiert sich auf dem Niveau der nichttrivialen Losung. Da die Ver-
starkung durch Sattigung reduziert wird, kann diese Losung nur in dem Bereich liegen, in
dem die ungesittigte Verstiarkung die linearen Verluste iibersteigt und damit die geséttigte
Verstéarkung durch die linearen Verluste kompensiert werden kann. Ein anderer Existenzbe-
reich kann durch eine einfache Analyse ausgeschlossen werden. Entwickeln wir die Leistungs-

verstarkung um den Punkt p — 0 bis zur ersten Ordnung, erhalten wir einen Anstieg
oht,
dp

der immer negativ ist. Damit sind Losungen im Bereich von Nettoverlusten nicht moglich.

=1-¢h, (3.6)

p—0

Der Einfluss von Séttigungsleistung und Kleinsignalverstiarkung ist im Bild 3.1 zu sehen.
Eine Erhchung der Séttigungsleistung bzw. eine Verringerung der Kleinsignalverstarkung
erfordert hohere Leistungen, um den Verstérker im gleichen Mafl zu séattigen. Der Losungs-
bereich der nichttrivialen Losung ist prinzipiell beschriinkt auf 0 < —ap + 2(w/Aw)? < hy.
Die Mittenfrequenz des Signals spielt hier die Rolle eines Parameters, mit Hilfe dessen die
linearen Verluste verdndert werden kénnen.

Die Stabilitdt der Losungen eingehend zu untersuchen, erfordert nicht nur eine Betrach-
tung von Storungen in der Leistung, sondern muss auch die Frage nach Modulationsinsta-
bilitét [92] einschliefen. Das bedeutet im Konkreten, dass die Auswirkungen einer Stérung
durch ein moduliertes Signal untersucht werden miissen. Dabei spielt die Abhéngigkeit der
Entwicklung der Storung von ihrer Modulationsfrequenz eine wesentliche Rolle.

Besonderes Augenmerk gilt dieser Untersuchung, da in einem diskreten System wie dem
unseren durchaus Resonanzen [93] auftreten konnen, die eine solche Stérung begiinstigen. Fiir
die langsame Modulation kann keine unverénderliche Verstarkungsfunktion h*(t) mehr ange-
nommen werden. Auflerdem werden Dispersion und Nichtlinearitét eventuell eine Rolle spie-

len, wie aus fritheren Untersuchungen zur Modulationsinstabilitét bereits hervorgeht [94-97].
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Diese Untersuchungen basierten bisher jedoch auf gemittelten Gleichungen, die die diskrete

Struktur der Ubertragungsstrecke nicht beriicksichtigten.

3.1.2 Stabilitdt von cw-Lésungen

Zur Untersuchung der Stabilitdt des cw-Signals wollen wir ein Feld u(z) mit einer Stérung
der Modulationsfrequenz wg versehen. Dabei soll angenommen werden, dass ug(z) = u, + iy;
komplex ist und die Losung des Systems repréasentiert. Wir linearisieren die Gleichungen
der Elemente um diese Losung und erhalten Matrizen, die die Ausbreitung von Real- und

Imaginérteil der Storung beschreiben. Der Ansatz:
u(z) = ug(2) + (6,:(2) +i6i(2))e ! (3.7)

beschreibt dieses gestorte System. Ziel ist es, eine Matrix zu finden, die als Produkt von

Einzelmatrizen die Ausbreitung der Stérung beschreibt:

. s
= PB X PF x Pt (38)
O; % |
. O
= 1 . (3.9)
Oi

Die Eigenwerte dieser Matrix liefern dann eine Aussage iiber die Entwicklung der Stérung.
Die Matrizen lf’B,f’F,lf” stehen fiir die Elemente Filter, Faser und Verstdarker, analog zu
(3.1). Sie sind mit Ausnahme der Filtermatrix vom komplexen Feld u(z) bzw. der Leistung
p = upuj, des Signals abhéngig. Dies gilt ebenfalls fiir die Matrix der Faser, da aufgrund
der zeitlichen Modulation durch die Stérung sowohl Dispersion als auch Nichtlinearitit eine
Rolle spielen. Daher muss (3.8) numerisch sukzessive gelost werden. Um eine iibersichtliche
Form der Einzelmatrizen angeben zu kénnen, sind im Folgenden die Vektoren von Losung
und Storung mit den Indizes der entsprechenden Elemente versehen, die als letzte passiert
wurden.

Zuerst soll als das einfachste Element ein lorentzférmiger Filter beschrieben werden. Es
ist sinnvoll, die Mittenfrequenzen von Signal und Filter gleich zu wéhlen. Eine Verstimmung
wiirde automatisch eine Instabilitdt erzeugen, da eine Stérung néher zur Filtermitte linearen
Zusatzgewinn erfihrt. Da ein unmoduliertes Signal nur bei einer Frequenz schwingt, gilt mit
(2.71) fiir die Storung:

Oy 72 1 —= Oy

- v . 3.10
5 wi+7* e o (810
B Y

F
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Die Indizes stehen fiir die Positionen, an der die Stérung betrachtet wird; B bedeutet nach
dem Filter, wihrend F fiir die Position nach der Faser, vor dem Filter steht. Die Losung
wird durch den Filter nicht beeinflusst.

Fiir die Faser ist das Aufstellen einer solchen Matrix komplizierter, da wir eine Differen-

zialgleichung 16sen miissen. Die Differenzialgleichung
0 y
Z—Z————i-xk]u—i-é] —i— | (u(z,t) +9) =0 (3.11)

fiir ein Feld u(z) mit einer kleinen Stérung d, welche die Ausbreitung in der Faser beschreibt,

fiithrt durch einsetzen der Grofien v und 0+ zu:

N
. a cos d sin ¢ .
W)\ [ s smw) | (u 1o
ui(2) . —sin®(z) cos P(z) uj
D(z) = —xx/ar (e —1) (3.13)
9 oy _ L — K 2U —gcizg + xk (p + u?) oy ‘ (3.14)
0z (51 —gwsz + XK (p + U%) QTF — XKzurUi (Si

Der Hochindex + bezeichnet das Feld unmittelbar nach dem Verstéirker, der Index F das
Feld unmittelbar nach der Faser. Um die formale Losung
+

Oy L. X
= exp / Prdz (3.15)
(Si 0 &

1
F
+

= exp (PA’/> & (3.16)

in eine Matrix zu transformieren, ist es notig, P’ zu diagonalisieren. Mit den unitédren Trans-

formationsmatrizen T, T_l; TxT'=1 gilt:

TxT ' 'xexp(P)xTxT' = Txexp (T‘l x P x T) x T (3.17)
. A 0 .
= Txexp| ™' x T2 (3.18)
A2
. eM 0 N
= Tx x T~ (3.19)
0 e
= (3.20)

Die Spaltenvektoren von T sind die Eigenvektoren und A{, Ay die dazugehorigen Eigenwerte
der Matrix P’. Dieses Verfahren entspricht der Ermittlung des sog. Matrixexponenten. Die

Integration der Matrixelemente von Pr muss numerisch erfolgen.
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Zum Schluss bleibt noch die Beschreibung der Matrix fiir den Verstédrker. Aus dem
Gleichungssystem (2.83-2.85) kann man die Matrix fiir die Ausbreitung der Losung u®™ =
wexp [h"/2 (1 —iog;)] ableiten:

+

Uy Chdy cos® sind Uy
= e 2 , (3.21)
Uy —sin® cosd Uy
+
o = %h:w, (3.22)
b= hi+ (1—ehc+w> L (3.23)
Py

Da bereits unter der Annahme vernachléssigbarer interner Verluste iiber die Verstérkerldnge
L integriert wurde, erhélt man eine einfache Beziehung zwischen Eingangs- und Ausgangs-
feld. Offensichtlich findet neben der Verstarkung des Feldes auch eine Phasenverschiebung
statt, deren Betrag von dem Henry-Faktor abhéingt. Im Falle der modulierten Storung wird

h(t) ebenfalls mit der Frequenz ws moduliert, so dass (2.85) die Form

Oht(t) +0h  hi —=h*(t) =0h  |u+0 ¢ piyrisn . (3.24)
o o s \° '
annimmt. Die modulierte Verstirkung
2Re(u*6) +
oh = (e" = 1) 3.25
Py~ Py + uPesp i, \ 329
= 2Re(u*d) (v +1v") (3.26)
mit 6h(t) = —iwst wird in die Gleichung fiir die gestérte Losung
h 4+ dh
(u+6)" = (u+6)exp =" (1 — i) (3.27)
eingesetzt. Aus der Gleichung
st
0t = ul_%ehiw(l—iaﬁ)/QQRe(u*@ Y +1iy") + ohdw(1-iog))/2 (3.28)
kann die Transformationsmatrix P+ gewonnen werden:
5r Fr T + C Fr i + S
e B , (3.29)
0; Fu,— S Fu+C
Fo= (e + ofui)(C7 + 97") = (ui — ofue) (C7" = 57), (3.30)
F = (ui— ofju)(Cy + 59") + (ur + ofyus) (C" — SY), (3.31)
+ +
C = cos %, S =sin OZ?H, (3.32)
ehdw _ 1 »
AN B h . +
v +iy = (1 + ="V + iwT, ) : (3.33)
(1+ P%ehc*w) + wir? P t
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Man sieht leicht, dass zur Losung pro Umlauf eine konstante Phase addiert wird. Diese
ist nicht stationidr und muss daher abgespalten werden.

Mit dem obigen System von Matrizen lasst sich das Verhalten der Eigenwerte der Matrix
IT bestimmen. Ubersteigt der Betrag einer der Eigenwerte die Eins, ist das System insta-
bil. Daher untersuchen wir den Betrag des grofiten Eigenwertes |Ayax|. Fiir verschwindende
Modulationsfrequenz ws = 0 erhalten wir eine Aussage iiber die lineare Stabilitdt bei einer
flachen Storung der Leistung.

In den Abbildungen (3.3,3.4) sind die Wachstumsraten einer Stérung tiber der Modula-
tionsfrequenz aufgetragen. In Abb. 3.3 wurde dazu der Henry-Faktor variiert, wihrend alle
anderen Parameter unveridndert blieben. Um der Wirkung des Versdrkers besonderes Au-
genmerk zu schenken, wurden Nichtlinearitdt und Dispersion in der Faser auf Null gesetzt.
Damit schlieen wir die Modulationsinstabilitdten aus, die in Glasfasern aufgrund der von
phasenangepasster Vierwellenmischung generierten Frequenzen erzeugt werden. Diese treten
im Regime von anomaler Dispersion und fokussierender Kerr-Nichtlinearitét auf [94,95].

Man sieht deutlich, dass fiir alle Werte von of; Modulationsinstabilitét vorliegt. Mit zu-
nehmendem Einfluss der Selbstphasenmodulation wird ein deutlich anwachsender Peak auf
der Seite negativer Frequenzen sichtbar. Die Modulation des Signals und der Verstirkungs-
funktion generiert aufgrund der nun vorhandenen Selbstphasenmodulation Frequenzen im
roten Bereich des Spektrums [37] und unterstiitzt damit die sich dort befindenden Insta-

bilitdten. Doch auch im Falle verschwindender Selbstphasenmodulation existieren Insta-
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bilitdten, wie in Abb. 3.4 zu sehen ist. Diese resultieren aus der endlichen Erholzeit des
Verstérkers. Fiir geringe Erholzeiten kann die Verstarkung der Modulation folgen und damit
unterstiitzend wirken, da fiir modulierte Strukturen die Energieverstarkung die Leistungs-
verstdrkung eines unmodulierten Signals iibersteigt (siehe Abb. (3.7)). Mit zunehmender
Erholzeit werden die Frequenzen geringer, der instabile Bereich wird immer schmaler. In
allen Fiallen bleibt ein schmales Band der Stabilitdt um den Bereich der Mittenfrequenz des

Filters [98,99].

3.1.3 Fazit: cw-Signale in der Ubertragungsstrecke ohne Absorber

Im Falle von cw-artigen Signalen finden wir im Bereich von Nettoverstirkung nichttriviale
Losungen und im gesamten Bereich, der ebenfalls linearen Verluste einschliefit, eine triviale
Losung. Diese ist aber nur im Bereich linearer Nettoverluste stabil, wéchst also im Existenz-
bereich der nichttrivialen Losung an. Daher konnen im Rahmen einer langeren Ausbreitung
nichttriviale Losungen nicht im Verbund mit einem Hintergrundsignal existieren. Zusétz-
lich fiihrt der Einfluss des Verstarkers zu zusétzlichen Modulationsinstabilitdten. Diese sind
sowohl im Falle normaler als auch anormaler oder gar fehlender Dispersion zu finden und
beruhen nicht auf refraktiven Effekten. Sie resultieren aus der endlichen Response-Zeit des
Verstirkers. Aufierdem konnten Instabilititen aufgrund der diskreten Struktur der Ubertra-
gungsstrecke ausgemacht werden. Diese sind jedoch nicht dominant und nur fiir hohe Disper-
sionen beiden Vorzeichens vorhanden. Die Ubertragungsstrecke ist in dieser Form ungeeignet,

NRZ-Signale zu iibertragen.

3.2 Solitonen

3.2.1 Einzelimpuls

3.2.2 Verstarker

Die Eigenschaften der Ubertragungsstrecke werden im Wesentlichen vom Sittigungsverhal-
ten des Halbleiterverstérkers dominiert [3], welches durch eine geringe Sattigungsenergie EZ
im Bereich weniger Pikojoule charakterisiert wird. Diese fiihrt, gemeinsam mit einer Erholzeit
7 in der Groflenordnung von hundert und mehr Pikosekunden, zu einer Verstirkerdynamik
wie in Abb. 3.5 und 3.6 gezeigt. Deutlich sieht man, wie die Ladungstrédgerdichte, und damit
die Verstiarkung, durch den eingehenden Impuls abgebaut wird und sich nur langsam erholen

kann. Dies fiihrt zu einer asymmetrischen Verstirkung des Impulses selber, da Vorder- und
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Riickflanke unterschiedliche Verstdrkung erfahren. Damit verschiebt sich auch das Impuls-
maximum, wie anhand des verstirkten Impulses in Abb. 3.5 (gestrichelte Linie) zu sehen
ist. Ein weiterer fiir die Ubertragung von Informationen mit Hilfe von Impulsen wesentlicher
Effekt, ist die unvollstéindige Erholung der Verstarkung bis zum nachfolgenden Impuls. Wie
Abb. 3.6 zeigt, kann ein zu kurzer Impulsabstand zu einer deutlich geringeren Verstirkung
nachfolgender Impulse fithren. Man kann anhand des Verlaufes der Verstarkungsfunktion
h*(t) den unvollstéindigen Erholprozess sehr gut erkennen. Mit zunehmender Erholzeit (ge-
strichelte Linie) reduziert sich die Verstiarkung des zweiten Impulses. Das Resultat ist ein
deutlich schwicherer Folgeimpuls, wie die Grafik zeigt (Strich-Punkt-Linie). Der Abstand
der beiden Impulse vor der Verstiarkung (durchgezogene Linie) betragt 200ps, was einer Bit-
rate von bGBit/s entspricht. Dieser Effekt der Amplitudenmusterbildung, das sogenannte
Patterning, stellt ein wesentliches Problem fiir die Anwendung von SOAs dar.

Zur Ableitung weiterer Charakteristika des Halbleiterverstéirkers nehmen wir an, dass die
Impulse eine Breite ¢, besitzen, die klein im Vergleich zur Erholzeit 77 des Verstérkers ist.
Diese Annahme ist gerechtfertigt, wie sich in Simulationen und Experimenten zeigte. Dort
lagen die Impulsbreiten in der Gréfienordnung von 10ps-30ps. Aus den Gleichungen (2.85)
kann man eine Nédherung fiir die integrierte Verstarkung h*(t) angeben, indem man die

Losungen fiir die Extremfille 7} — oo und P(¢) = 0 kombiniert. Ersterer gilt im Zeitbereich
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des Impulses, wiahrend letzterer den Erholprozess nach dem Durchlauf des Signals beschreibt:

h*(t) = hi — {hg +log {1 — (1 — ehi)e UO/EE } } e m, (3.34)
mit .
U
U(t) = / P)dt,  e= éﬁo) (3.35)
— 00 S

Dabei bezeichnet U(t) die Energie des bereits durch den Verstérker gefiihrten Signals. Bei
dieser Gelegenheit wurde ebenfalls die Gesamtenergie € des Impulses eingefiihrt. Sie ist auf
die Sattigungsenergie des Verstarkers normiert. Die Verstarkung h; beschreibt den Zustand
des Verstéarkers unmittelbar vor Eintritt des Signals in den Verstédrker und dient spéter dazu,
den Verstarker im Falle von Impulsfolgen zu beschreiben, wihrend fiir einzelne isolierte
Impulse h{ = h{ gilt. Die Brechzahlénderung durch die Sattigung der Ladungstrégerdichte

generiert eine Phase, deren zeitliche Anderung eine Frequenzvariation erzeugt:

Avt = _%‘9‘1{;—7@ (3.36)
af; Oh(t
= ﬁ%. (3.37)

Dieser Effekt der Selbstphasenmodulation (SPM) im Verstédrker generiert eine Multi-
peakstruktur im Spektrum des Signals [37], die die eigentliche spektrale Breite des Impulses
bei weitem {ibertreffen kann. Ursache dafiir ist die Interferenz von identischen Momentanfre-
quenzen an unterschiedlichen Stellen im Impulsprofil. Die Phasenbeziehung dieser Frequen-
zen zueinander fithrt zu konstruktiver oder destruktiver Uberlagerung und erzeugt damit
die oszillierende Struktur des Spektrums. Der Chirp ist unterhalb des Impulsmaximums fast
linear, was charakteristisch fiir den Halbleiterverstérker ist. Betrachtet man den Fall eines
symmetrischen Impulses mit Amplitude Py = P(t = 0) und Energie ¢, ergibt sich fiir die
Frequenzverschiebung im Impulszentrum

T PO ehSL —1
Avf=— | ——|. 3.38
Y 47 ES+ (1+eh0+5/2) ( )

Diese ist immer eine Rotverschiebung und macht die spektrale Stabilisierung des Signals
durch einen Filter nétig.

Wie oben bereits angesprochen, resultiert aus der asymmetrischen Verstarkungsfunkti-
on h*(t) eine Verschiebung des Impulsmaximums in negative Zeitrichtung. Im Falle eines

gauBiformigen Impulses kann man einen analytischen Ausdruck fiir die Verschiebung tp des

el (0]

Maximums ableiten:

P(t)
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tp = tgahw), (3.40)

to a1 1 as 1
b 1. a _ L 3.41
P ag + as (\/4+a%<a2+a3) 2)’ (3-41)

mit den Koeflizienten

ap = 2y/m(e —1+e/?), (3.42)
ay = 2ee/?, (3.43)
as = ele™ —1), (3.44)
trwHM
_ , 4
fo 1.665 (3:45)

Zur Ableitung wurde die Energie U(t) aus den Gleichungen (3.34,3.35) in eine Taylorreihe
entwickelt. Wie in Bild 3.8 dargestellt, nimmt die Verschiebung bei konstanter Impulsbreite ¢
mit steigender Energie zu. Diese energieabhéngige Verschiebung fiihrt im Zusammenspiel mit
dem Patterning zu einer Veréinderung der Impulsabstéinde. Dieser Effekt ist deterministisch,
im Gegensatz zum ebenfalls vorhandenen [100,101] stochastischen Zeit-Jitter (Gordon-Haus-
Jitter [51,102]), der durch Fluktuationen der Phase des Signals hervorgerufen wird.

Fiir die Energieverstiarkung eines Impulses folgt aus (2.83,2.85):

[ P(t"e" O)ay

Gy = . (3.46)
1

— “log [1 Feht (ef — 1)], (3.47)
g
1

~ —log(1+ e e). (3.48)
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Interessanterweise ist der Energiegewinn im Limit kurzer Impulse von deren Form un-
abhéngig und nur durch den Erholungsgrad des Verstérkers bestimmt. Der Energiegewinn
iibersteigt auBerdem den Leistungsgewinn G eines flachen Signals, wie in Abbildung 3.7
zu sehen ist. Dies ist eine der Ursachen fiir das mogliche Anwachsen von Modulationen einer

flachen Losung.

3.2.3 Stationire Losungen und deren Stabilitéit

Nach der Charakterisierung des dominierenden Elementes in der Ubertragungsstrecke sollen
nun die stationdren Losungen untersucht werden [K07,K06]. Dabei beschrinken wir uns
auf Losungen, die aus einem einzelnen Impuls bestehen. Stationaritéit ist hier wiederum im
stroboskopischen Sinne gemeint. Wir untersuchen das Signal an der jeweils gleichen Stelle in
den mit periodischen Absténden sich wiederholenden Zyklen der Verstarkung. Diese Stelle
ist, und das soll im weiteren Verlauf der Arbeit beibehalten werden, die Eintrittsstelle des
Verstérkers.

Bei unseren Betrachtungen machen wir uns zu Nutze, dass die Eigenschaften dissipati-
ver Solitonen durch die Parameter der Systemkomponenten vollstindig determiniert sind.
Wir beschranken uns auf die Energie und die Mittenfrequenz des Solitons als charakteris-
tische Groflen. Dieses Vorgehen engt die Giiltigkeit gewonnener Erkentnisse eventuell ein,
ermoglicht aber die Analyse der Losungen hinsichtlich ihres Existenzbereiches, ihrer Sta-
bilitdt und der Parameter, die fiir das Systemverhalten entscheidend sind. Da nun ein 2-
dimensionaler Vektor das Signal reprasentiert, kann die Propagation mit Hilfe der Multipli-
kation von 2 x 2 Matrizen beschrieben werden, wobei jedes Element durch eine solche Matrix
charakterisiert wird. Dadurch nimmt das Modell ebenfalls auf die Reihenfolge der Elemente
Riicksicht und trigt dem diskreten Charakter der Ubertragungsstrecke Rechnung. Mit der
Energie ¢ des Impulses, welche auf die Séttigungsenergie des Verstédrkers normiert ist, und

dessen Mittenfrequenz w erhélt man als Propagationsgleichung;:

: — NIB X MF x M (e,w) | (3.49)
w w
z+1 z
~ g
= 1I : (3.50)
w

Die Hochindizes B,F und * stehen fiir den Filter, die Faser und den Verstéirker. Die Matrizen
sollen im Folgenden dargestellt werden. Die Indizes z + 1, z stellen zwei aufeinanderfolgende
Verstiarkungsperioden dar. Im Falle des Experimentes, in dem der Aufbau als wiederholt

durchlaufene Schleife realisiert wurde, entsprach das zwei aufeinanderfolgenden Umlaufen.
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Der Energiegewinn und die Frequenzverschiebung durch den Verstérker ergibt sich aus

den Gleichungen (3.48,3.38). Mit

€
C - FO’
w = 2rAyj

lautet die Matrix fiir den Verstarker:

R Llog (1 + eh0+e> 0
RN S e _ (3.51)

_ %

Die Gréfle ¢ beschreibt den Zusammenhang zwischen maximaler Leistung im Impulszen-
trum, Breite ty und Energie £ des Impulses. Offensichtlich ist der Energiegewinn nicht von
der Mittenfrequenz des Signals abhéngig, wihrend die Energie Einfluss auf die Frequenzver-
schiebung nimmt. Mit zunehmender Energie nimmt die Verschiebung der Mittenfrequenz in
den roten Wellenldngenbereich zu. Die Verschiebung ist proportional zum Henry-Faktor und
zur Bandbreite, oder umgekehrt proportional zur Impulsbreite.

In der Faser sollen nur die Verluste einen Beitrag leisten. Die Dispersion kann ver-
nachléssigt werden, da der Arbeitspunkt in der Nihe des Dispersionsnullpunktes gewéhlt
wird. Auflerdem kann eine Impulsverbreiterung, wie sie die Dispersion bewirkt, im Rahmen
des Modelles nicht beriicksichtigt werden. Die Selbstphasenmodulation der Kerr-Nichtline-
aritdt wird von der Nichtlinearitét des Verstéirkers dominiert. Das fiihrt zu der einfachen

Matrix

MF = (3.52)

fiir die Faser.
Um bei der Beschreibung des Filters zu einem einfachen analytischen Ausdruck zu kom-
men, ist es notig, eine Annahme iiber die spektrale Form des Impulses zu machen. Im Falle

eines gauBformigen Impulses mit der Bandbreite Ap und einem Gauffilter der Breite A,

gilt:
2 2
. 1 [ e 2w/an)®
ME = — (3.53)
Vo 0 1
A 2
o = 1+<A—P) . (3.54)

Die Mittenfrequenz des Filters liegt bei w = 0. Es wird deutlich, dass nicht nur eine
Verstimmung gegeniiber der Filtermitte zu Verlusten fiihrt, sondern die Bandbreite des Im-
pulses ebefalls beriicksichtigt wird. Auflerdem wirkt das Filterzentrum als Attraktor fiir die

Mittenfrequenz des Signals.
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Mit der aus obigen Matrizen gewonnenen Propagationsmatrix IT kénnen nun mit Hilfe
des Newton-Verfahrens fiir zweidimensionale Vektoren stroboskopisch stationdre Losungen

der Gleichung

SR 1 0
I=1I= (3.55)
01
gesucht werden.
25 S— , 0 1
= 5] T | =< 1 -
|S 2 1 3 é-O’]i 0 o 0.96 L
= 1.5 - 802+ - g 1 -
0 ) TN ] - & 0.92 =
&0 1 - 5 -0.3- - g . -
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Abbildung 3.9: Energie (a) und Mittenfrequenz (b) der stationéiren Loésung und Wachstumsraten
einer Stérung (c) in Abhéngigkeit von den Faserverlusten ap. (Linie) : off = 3,A, = 3nm, (o):
aj; = 5,A, =3nm, (A) : of; = 3, A, = 4nm. Fiir alle gilt: hf = 5.0, Ap = Inm.

In Abb. 3.9 sind die Energie € (a) und die Frequenz w (b) der Losung iiber dem Fa-
serverlust ap aufgetragen. Aufgrund der Filterverluste ist der Bifurkationspunkt gegeniiber
h{ = |ar| verschoben. Die Verschiebung des Bifurkationspunktes nimmt mit abnehmender
Filterbreite zu, da die linearen Verluste dadurch steigen. Zum Vergleich dienen die Fille
A, = 3nm (o, Linie) und A, = 4nm (A) in Abb. 3.9. Der Zusammenhang zwischen Henry-
Faktor und Mittenfrequenz der Losung ist wie oben bereits angedeutet. Ein grofler Henry-
Faktor (o) fithrt zu einer Rotverschiebung gegeniiber der Mittenfrequenz des Filters, die
hohere lineare Verluste erzeugt. Um diese Verluste auszugleichen, muss die Sattigung der
Verstarkung und damit die Energie des Impulses reduziert werden, um ein Gleichgewicht
herzustellen. Das Resultat sind niedrigere Energien und hohere Frequenzen. Die Verbreite-
rung des Filters erzeugt nicht nur eine Verschiebung des Bifurkationspunktes, sondern fiihrt
auch zu niedrigeren Frequenzen und hoheren Energien (A).

Generell existieren nicht-triviale Losungen (¢ > 0) nur im Falle linearer Gesamtverstér-
kung, die Losungskurve bifurkiert ausschliellich superkritisch. Dies erfolgt erwartungsgemaf,
da wir keinen nichtlinearen Absorptionsmechanismus in der Ubertragungsstrecke haben. Ent-
wickeln wir die Energieverstarkung des SOA an der Stelle £ — 0 bis zur ersten Ordnung,
erhalten wir

1
Gp ~ " — Ee%ge. (3.56)
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Der Anstieg dieser Geraden ist immer negativ, daher kann eine Séttigung nur zum Ver-
starkungsverlust fithren. Das bedeutet jedoch, dass wir unsere Impulse in einem Gebiet
mit instabilem Hintergrund finden, der das gesamte Signal destabilisiert. Dieses Anwachsen
wird dadurch forciert, dass bei jedem Verstidrkerdurchlauf zusétzlich Rauschen generiert
wird, welches aufgrund seiner ungeséttigten Verstirkung exponentiell anwichst. Da dieses
Anwachsen jedoch iiber den Verlauf vieler Umldufe (=~ 1500km) erfolgt, muss das Signal
ebenfalls auf seine Stabilitat tiberpriift werden. Dazu soll uns eine lineare Stabilitédtsanalyse
dienen, die im Folgenden vorgenommen wird.

Zur Analyse der Stabilitdt der gefundenen Impulse nutzen wir die lineare Storungstheorie
und entwickeln die Propagationsgleichung um eine Losung (g, wp) bis zur ersten Ordnung
in eine Taylorreihe, um das Verhalten einer kleinen Stérung (de, dw) zu untersuchen. Dazu

benotigen wir nur die Jacobi-Matrix J:

+0 . ~ [0
SR IR I S N e (3.57)
wo + dw wo dw
. €
Ill(e,w)
. w
J = , (3.58)
5 €
w €o
Wo
um zur Figenwertgleichung
~ [ doe o
J = (3.59)
ow ow

zu gelangen. Die Eigenwerte \; o lassen sich direkt ablesen, wenn die Jacobi-Matrix durch eine
geeignete Transformation diagonalisiert wird. Zu beachten ist, dass die obige Gleichung keine
Differenzialgleichung darstellt und die Betrédge der Eigenwerte bereits die Wachstumsraten
der Storung darstellen.

Im gesamten Bereich der Faserverluste existiert die triviale Losung. Wie Bild 3.9(c) dar-
gestellt, ist diese im Falle linearer Verluste stabil, die Storung wird mit der Nettoabsorpti-
onsrate gedampft. Im Falle linearer Verstirkung ist die triviale Losung instabil, die Stérung
wachst an und stabilisert sich auf dem Niveau einer nichttrivialen cw-Losung, wie in Ab-
schnitt 3.1 beschrieben. Eine nichttriviale Losung existiert, wie oben gezeigt, nur im Falle von
Nettoverstirkung und ist linear stabil. Am Bifurkationspunkt treffen stabile und instabile
triviale Losung sowie die nichttriviale Losung aufeinander, die Wachstumsrate der Stérung

ist eins. Im weiteren Verlauf der Bifurkationskurve fiir abnehmende Faserverluste sinkt der
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Betrag der Eigenwerte unter Eins, die nichttriviale Losung ist linear stabil. Dabei sind die
Eigenwerte in der Ndhe des Bifurkationspunktes komplex, was auf Relaxationsoszillationen

deutet. Der Ubergang zu reellen Eigenwerten duflert sich an den Unstetigkeitsstellen der

Kurven in Abb. 3.9(c).

3.2.4 Impulsziige

Nachdem anhand von Einzelimpulsen die grundlegenden Eigenschaften der Ubertragungs-
strecke in der Konfiguration ohne séttigharen Absorber untersucht wurden, soll nun auf
Besonderheiten eingegangen werden, die sich bei der Ubertragung von Impulsziigen erge-
ben [K02]. Signale, die aus mehreren Impulsen bestehen, kénnen prinzipiell in zwei Katego-
rien eingeteilt werden. Man unterscheidet sogenannte regulire Folgen von Impulsen gleichen
Abstands, die einer unendlichen Folge von Einsen entsprechen, und zufillige Folgen mit
beliebig verteilten Impulsen. In letzteren ist der Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Im-
pulsen ein ganzzahliges Vielfaches des Bitabstandes T', der die inverse Bitrate angibt. Zuerst

soll auf reguldre Impulsfolgen (Bitfolgen) eingegangen werden.

Regulidre Impulsziige

Das wesentliche Merkmal reguldrer Impulsfolgen ist die Kompensation von Séttigung und
Erholung der nichtlinearen Verstdrkung in der Art, dass aufeinanderfolgende Impulse im-
mer die gleichen Verhéltnisse im Verstarker spiiren. Natiirlich gilt dies nicht fiir die ersten
Impulse der Folge, es findet ein Einschwingvorgang statt. Im zeitlichen Verlauf stellt sich
dieser folgendermaflen dar: Der erste Impuls verhélt sich wie ein oben beschriebener Einzel-
impuls und stabilisiert sich in der dort angegebenen Weise. Abhéingig von dessen stationérer
Energie w; konvergiert die Energie W5(2) des zweiten Impulses von einem Anfangswert Wy
zu seiner stationdren Energie ws. Die Bezeichnungen w,,, W,,, Wy, sollen auf die Zuordnung
zu einer bestimmten Stelle in der Bitfolge hinweisen, im Gegensatz zur ansonsten verwen-
deten Impulsenergie . Bereits nach wenigen (< 5) Impulsen pendelt sich das System auf
eine Impulsenergie ein, in der sich Sattigung und unvollstdndige Erholung der Verstdrkung
kompensieren und daher aufeinanderfolgende Impulse die gleichen Verstiarkungsverhéltnisse
erfahren. In diesem reguliren Teil des Zuges haben im stationéren Fall alle Impulse die glei-
che Energie wy, und Form. Diese Energie héngt natiirlich von dem Bitabstand, der Erholzeit
des Verstérkers und den linearen Eigenschaften (Faserverluste, Filterverluste und ungeséttig-

te Verstarkung) ab. Die Gleichungen (3.34,3.61) liefern die Bedingungen, anhand derer die
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Energie stationérer reguliarer Impulse in obiger Abhéngigkeit ermittelt werden kann:

W(T) = b, (3.60)
1

Gile,hi) = Elog <1+ehb+e> (3.61)

= Lz, (3.62)

Vo
Wiéhrend Gleichung (3.60) die Kompensation zwischen unvollstandiger Erholung und Sétti-
gung der Verstarkung widerspiegelt und eine Bedingung an zwei aufeinanderfolgende Impulse
stellt, stellt Gleichung (3.61) die Bedingung fiir stationére Ausbreitung dar. Dabei gelten die
Filterverluste mit den Einschrankungen, die in der Ableitung zur Ermittlung der Losung-
en fiir den Einzelimpuls gemacht wurden. Die Mittenfrequenz w ist der stationdre Wert.
Durch Einsetzen der Verstarkungsfunktion h*(7') kann iterativ der Wert h; angenéhert wer-
den. Dabei bewegt man sich, beginnend bei einem einzelnen Impuls, Schritt fiir Schritt in
die Regularitéit hinein. Durch zweimaliges Ausfiithren des iterativen Einsetzens erhélt man

folgenden Wert :

hi = h{—{h{+log[l— (1—e™M)e]}e, (3.63)

exp —y T
e = [(1 + el )Tt Eehg] o (3.64)

Dabei gilt v* = T'/7f > 1. Dies ist eine starke Einschrdnkung, da fiir hohe Bitraten die
Erholzeit des Verstérkers groBer als der Abstand der aufeinanderfolgenden Bits ist.

Im Folgenden wollen wir daher mit Hilfe eines vereinfachten Modelles zu analytischen
Aussagen iiber die Energien regulérer Impulse gelangen, beginnend mit einer Untersuchung
des Einschwingvorganges.

Im Gegensatz zum regulédren Teil der Bitfolge lassen sich die stationédren Energien der
ersten Impulse nicht mit Hilfe einer einfachen Bedingung angeben, da sie vom Zustand der
Vorgéngerimpulse abhéngig sind. Betrachtet man den Mechanismus der Ausbreitung des
Signals wie oben beschrieben, ergibt sich die Notwendigkeit, diesen Bereich der Folge ge-
nauer zu untersuchen. Da der erste Impuls als Einzelimpuls eine wesentlich hohere Energie
besitzt als die reguléren Impulse, bewirkt die durch ihn bedingte Sattigung der Verstiarkung,
dass der zweite Impuls eine wesentlich geringere Energie haben wird, da aufgrund der un-
vollstéandigen Erholung sonst die linearen Verluste nicht kompensiert werden kénnen. Damit
wird die Ausbreitung des zweiten Impulses zum kritischen Punkt. Dieses Verhalten der ers-
ten Impulse soll im Folgenden analysiert werden. Dazu schreiben wir die Gleichung (3.34)

als Integralgleichung auf:

W) =hi — — [ |ul2e® 0/ (M) — 1)ar. (3.65)



Fassen wir die linearen Verluste und den linearen Anteil der Verstiarkung zu einer Grofe ~

zusammen und approximieren wir h*(t') ~ h}, gelangen wir von (2.86) zu

0 ! ,
ia—u(z, t) = iyu(z,t) + (af; —ip)u(z, t)/ u(z,t)%el D/t (3.66)
Z —0oQ
1
P = §(eh0+ - 1)a
1 +
Y= 5 (h() + aF) ’

mit den Koeffizienten v, p als lineare und geséttigte Verstdarkung, of; als Henry-Faktor und
der Erholzeit 7. Die lineare Verstérkung ist die Differenz aus ungeséttigter Verstarkung und
Faserverlusten. Die linearen Filterverluste werden hier nicht beriicksichtigt. Der Impulszug
bestehe aus N Impulsen mit den Energien W,,,n : 1... N. Die gesuchte Losung habe die

Form
u(zt) =Y w2t —(n—1/2)T]. (3.67)

In der eckigen Klammer stehen die Abhéngigkeiten von Zeit und Ausbreitungsvariable z.
Letztere ist kontinuierlich und gibt die Nummer des Umlaufs an, wenn sie den Wert einer
natiirliche Zahl annimmt. Die Zeitabhéngigkeit soll die Periodizitdat der Impulsfolge demonst-
rieren, die Zentren der Impulse befinden sich bei ungeraden Vielfachen des Abstandes 7'/2.
Wir nehmen an, dass die Impulsbreite ¢, wesentlich kleiner ist als der Impulsabstand und
die Erholzeit (to < 7},T'), die ansonsten frei wihlbar sind. Das bedeutet, dass aufeinander-

folgende Impulse nicht iiberlappen und interagieren. Es gilt

N
ul ~ )l (3.68)
n=1
1 nT
2
W, = — |y |?dt, (3.69)
ES (n—=1)T
1 nt +
R || 2 ™R dt. (3.70)
ES (n—=1)T

Aus (3.66-3.70) ldsst sich eine Entwicklungsgleichung ableiten, die die Energien der Impul-
se in ihren Abhéngigkeiten von Ausbreitungslinge und der Energie der vorangegangenen

Impulse beschreibt:

dw, 2 N
m = N, — g W2 — 20, Y W, e T R 3.71
=2 pW2 —2p mz::l e (3.71)

Fiir n = 1 kann man die stationdre Energie w; = 2v/p des ersten Impulses unmittelbar
ablesen, auflerdem findet man eine Losung der Entwicklungsgleichung (3.71):

. 27W01e272
2y 4 pWor (€22 — 1)

Wi(2) (3.72)
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Demzufolge entwickelt sich der Impuls asymptotisch von der Anfangsenergie Wy, zum stati-
onédren Wert wy. Dieser ist offensichtlich unabhéngig von den Anfangsbedingungen und wird
nur durch die Systemparameter v, p bestimmt. Die stationdren Energien w, der folgenden

Impulse lassen sich durch eine Iteration angeben:

n—1
Wy = wy =2y wyel™ T/ (3.73)

m=1

Durch sukzessives Einsetzen kann man die stationdren Energien ermitteln :

2 1 —1)" (1-n)©
wnzl(l—z * (1) > (3.74)

a 1+e®
mit der Bezeichnung © = T'/7jj fiir den Quotienten aus Impulsabstand und Erholzeit. Es
zeigt sich, dass die ersten Impulse einer Folge mit alternierdenden Energien mit zunehmender

Impulsnummer einem Wert w,, zustreben, fiir grole n konvergiert die Energie der Impulse

W = 0, <1 2 > (3.75)

T 14¢®

gegen den reguldren Wert
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Abbildung 3.10: Energien der ersten drei Impulse einer Folge von Einsen in Abhéngigkeit vom (a)
Verhaltnis © aus Impulsabstand und Erholzeit, (b) linearer Uberschussverstirkung v und (c) der
Anzahl der Umldufe. Darstellung in (a,b): (Linie) nach (3.74), (o) nach (3.60),(3.61), (A) : BPM-
Simulation. Darstellung in (c): W durchgezogen, Wy gestrichelt, W3 gepunktet. Parameter : (a)
v =0.05,p = 7058, (b): ©® =1.33,p = 70.58, (c): © =1.33,p = 70.58,v = 0.05.

In Abbildung 3.10(a) sind die stationiren Energien wy, ws, w3 in Abhéngigkeit des Verhalt-
nisses © von Impulsabstand und Erholzeit dargestellt. Der Vergleich zur numerischen Losung
der Gleichungen (3.60,3.61) zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung im Rahmen der gemachten
Vereinfachungen. Offensichtlich wird der zweite Impuls aufgrund der ungeniigenden Erho-
lung der Verstirkung (wachsendes 73) im Verlauf der Ausbreitung weggeddmpft. Setzen
wir wy = 0, erhalten wir ein Kriterium, welches den theoretisch niedrigsten unterstiitzten
Bitabstand angibt:

Tinin = T3 log 2, (3.76)
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beziehungsweise © < log 2. Allgemeiner formuliert lésst sich aus (3.75) eine Bedingung an-
geben, welche beriicksichtigt, dass nur Energien oberhalb eines bestimmten Schwellwertes

Wmin vom Empfinger detektiert werden konnen:

2

2y
In Abb. 3.10(c) ist die Entwicklung der Energien wihrend der Propagation der ersten
drei Impulse dargestellt, wie sie aus der vollen numerischen Behandlung mit Hilfe der BPM-
Methode gewonnen wurde. Die Ubereinstimmung der in Bild 3.6(b) gezeigten Werte fiir die
Energien der numerischen Losung von (3.60,3.61) (o) und der durch die BPM gewonnenen
Werte (A) ist sehr gut. Allerdings gilt die Einschrankung, dass aufgrund der energieabhéngi-
gen zeitlichen Verschiebung der Abstand zwischen Impulsen unterschiedlicher Energien va-

riiert und sich daher eine stationire Energie nicht einstellt, vgl. Abb. 3.11(a).
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Abbildung 3.11: Impulsenergien in Abhéingigkeit von der Anzahl der Umléufe. (a): Wy (durchge-
zogen), Wa(gepunktet), Wy (gestrichelt, kurz), Wy (gestrichelt, lang), W5 (Strichpunkt). Parameter
:© =0.33, vy = 0.05, p = 70.58. (b): Anfangsenergic Wy = wa (o), w1 (<) nach Gl. (3.60),(3.61);
Linien: analytische Losungen nach Gl. (3.74). Parameter: v = 0.05, p = 70.58,0 = 1.0. (¢): © = 2.0
(gestrichelte), © = 1.5 (gepunktet), © = 2.0 (durchgezogen). Parameter: v = 0.05, p = 70.58.

Wir wollen die Ausbreitung des zweiten, sozusagen kritischen Impulses genauer untersu-

chen. Fiir den Impuls mit der Nummer n gilt fiir dessen Ausbreitung in den oben gemachten

Néherungen: :
W (2) = Wontn(2)e*"* [1 + pWon /Z un(z/)e%z/dz/} i (3.78)
mit 0
un(z) = exp <—2p /Z Fn(z/)dz’) ,
n—1 '
Fu(z) = > W(z)e™ 0. (3.79)
m=1

Dabei wird die Ausbreitung der Impulse 1...n — 1 bei der Entwicklung des nten Impulses

berticksichtigt. Wéhrend fiir den ersten Impuls sofort (3.72) folgt, ist auch fiir n = 2 die
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Integration moglich, man erhéalt:

WQ = [(1 — ,U/)WOQGZVZ] / |:
+

oW, w
= x (e + ﬂ) o2 (ew il S 1)] , 3.80
( W wq W ( )

po= 2e7°. (3.81)

Fiir p = 1 gilt obige Gleichung nicht, man erhalt fiir diesen Fall, der der Grenzbitrate

entspricht :

wy e?’yz

(6272 + W — 1) [%—8; + log (1 + Z—‘il(e“" — 1))} '

Von Null verschiedene Losungen existieren nur fiir g > 1. Im Besonderen ist der Abfall der

Wy = (3.82)

Energie des zweiten Impulses fiir = 1 algebraisch, und damit langsam. In Abb. 3.11(b) ver-
gleichen wir die analytischen Ergebnisse mit der vollen numerischen Simulation und kénnen
eine sehr gute Ubereinstimmung feststellen. Dabei haben wir angenommen, dass alle Impulse
mit der Anfangsenergie W starten. In 3.11(a) haben wir zwei unterschiedliche Startwerte an-
genommen, und zwar die stationdren Energien des ersten (W, = wy) bzw. zweiten (W = wy)
Impulses. Man sieht, dass die Zeit, die bis zur Einstellung der stationdren Energie benttigt
wird, im Wesentlichen nicht von der Anfangsenergie abhéngt. Im Gegensatz dazu spielt das
Verhéltnis Impulsabstand-Erholzeit eine grofie Rolle, wie in Abb. 3.11(c) zu sehen ist. Es gilt
Wo = w». Es iiberrascht nicht, dass im Falle geringerer Impulsabstiande bei gleichbleibender
Erholzeit ein ungleich lingerer Einstellprozess erfolgt. Im Grenzfall sehr grofler Absténde
wiirde w; = wy gelten und eine Verdnderung der Energie wihrend der Ausbreitung we-
der bei dem ersten noch bei dem zweiten Impuls erfolgen. Im Falle sehr geringer Abstédnde
hétte der erste Impuls eine sehr niedrige Energie im Vergleich zu seinem stationéren Zustand
(wy > Wy = wy) und die daraus resultierende geringe Sattigung des SOA wiirde zu einer
Uberschussverstirkung des zweiten Impulses fithren. Dieser wichst solange an, bis Impuls
Nummer eins seinen endgiiltigen Zustand erreicht hat und die Energie des zweiten Impulses
auf dessen stationdren Wert zuriickkehrt. Oberhalb der Grenzbitrate, das heifit © < log 2,
beginnt der zweite Impuls sehr bald mit 1/z abzufallen, wie in Abb. 3.11(a) zu sehen ist.
Hier wird der Fall einer Bitfolge demonstriert, deren zweiter Impuls aufgrund zu geringer

Impulsabstinde weggeddmpft wird.

Zufillige Bitmuster

Zufillige Bitmuster représentieren reale Bitfolgen mit stochastischer Verteilung von Null-

und Einsbits. Daher ist das Verhalten des Systems gegeniiber solchen Folgen das Kriterium
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Abbildung 3.12: Energieniveaus in Abhéngigkeit der Wortlinge einer Impulsfolge. Rechts: Zu-
gehorgigkeit der Energieniveaus zu der Position in einem 4-Bit Wort. Dabei markieren die dicken
unterstrichenen Einsen das dazugehorige Bit. Parameter: v = 0.05,0 = 1, p = 70.58.

fiir einen Einsatz zur Dateniibertragung. Ursache fiir die Schwierigkeiten bei der Ubertra-
gung von zufélligen Bitsequenzen ist die lange Erholzeit des Verstérkers. Die Zeitkonstanten
zur Ladungstrigerdichtenrestauration (> 200ps) liegen iiber dem Bitabstand hochbitratiger
Signale (< 100ps). Auch wenn an geeigneten Methoden geforscht wird, dieses Phdnomen
zu umgehen [103], miissen fiir die kommerziell erhéltlichen Geréite Rekombinationszeiten um
200ps angenommen werden. Wie bereits im obigen Abschnitt gezeigt wurde, fiihrt die unvoll-
stindige Erholung zu einer geringeren Verstirkung des folgenden Impulses. Natiirlich héngt
das Maf§ der Verstiarkungsdifferenz vom Abstand und der Energie des Vorgédngerimpulses
ab. Anhand von (3.76) kann sofort abgelesen werden, dass fiir 7;f = 200ps eine Ubertra-
gung von Bitraten jenseits 7 Gbit/s, was einem Impulsabstand von ungefir 140ps entspricht,
nicht moglich ist. Arbeitet man unterhalb der kritischen Bitrate, stellen sich, abhéngig von
der Vorgeschichte im Impulszug, unterschiedliche Energieniveaus ein. Es wird ersichtlich,
dass nur eine relativ geringe Anzahl der in Betracht gezogenen Vorgingerbits zur Anzahl
der moglichen Energielevel beitrdgt. Das heifit, das Verstidrkergeddchtnis reicht nur wenige
Bitabsténde zuriick. Dies fithrt zu diskreten Energieniveaus, wie in Abb. 3.12 deutlich wird.
Abb. 3.12(a) zeigt alle moglichen stationédren Energielevel in Abhéngigkeit der Anzahl der
betrachteten Bits, der sogenannten Wortlange. Dabei wurde der Einfluss des Filters, der
nichtlinearen Fasereffekte sowie der Dispersion vernachléssigt. Zu sehen ist, dass bereits fiir
sechs Bits keine wesentliche Anderung in den mdoglichen Niveaus zu sehen ist.

Die moglichen stationdren Energien einer Folge, welche aus bis zu vier Bits besteht, sind
fir sich verindernden Bitabstand in Abb. 3.12(b) zu sehen. Die Herkunft der einzelnen

Niveaus wurde durch unterstrichene, hervorgehobene Einsen dargestellt.
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3.2.5 Fazit: Solitonen in der Ubertragungsstrecke ohne sittigba-

ren Absorber

Eine Ubertragungsstrecke mit Halbleiterverstirker weist im Impuls-Betrieb (RZ) zwei grund-
legende Nachteile auf. Lange Erholzeiten des Verstérkers fithren zu einem sehr starken
Schwanken der Amplituden der Impulse in einer zufélligen Bitfolge. Im Rahmen der Grund-
annahmen dieser Arbeit ist die Ubertragung nach Gleichung (3.76) prinzipiell auf Bitraten
unter (7 log2) ™! beschrinkt. Die weitaus gravierendere Einschrinkung, welche fiir alle Bit-
raten gilt, ergibt sich aus der Uberschussverstérkung fiir das Rauschen. Dieses wird aufgrund
seiner geringen Amplitude immer mehr verstiarkt als das Signal. Dies fiithrt zu einem expo-
nentiellen Anwachsen der Rauschamplitude. Zusétzlich wird durch das starke Rauschen des
Verstirkers bei jedem Umlauf neues Rauschen hinzugefiigt. Eine Ubertragung im Regime oh-
ne sattigbaren Absorber ist nur iiber wenige hundert Kilometer gelungen [45,46,104]. Daher
ist es notig, ein weiteres nichtlineares Element in die Ubertragungsstrecke einzubringen, wel-
ches fiir niedrige Leistungen absorbierend wirkt, wiahrend Signalteile mit hoher Amplitude

schwiicher gedampft werden. Ein solches Element ist der sittigbare Absorber.
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Kapitel 4

Ubertragungsstrecke mit sittigbaren

Absorbern

4.1 Sattigbarer Absorber

4.1.1 DMotivation fiir den Einsatz eines sidttigbaren Absorbers

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, dass die Verwendung eines Halbleiterverstérkers
zwar die Ubertragung von Signalen erméglicht, da Losungen des Systems existieren, die sich
ausbreiten kénnen. Diese Losungen finden wir jedoch sowohl im Falle unmodulierter Signale
als auch im Regime von Solitonen nur im Bereich der linearen Nettoverstdrkung. In diesem
Parameterbereich ist der Hintergrund jedoch instabil und wéchst an. Damit werden die
Losungen insgesamt instabil. Das Anwachsen des Rauschens ist eines der Haupthindernisse
bei der Signaliibertragung in einer Ubertragungsstrecke mit Halbleiterverstirkern.

Um das Anwachsen des Rauschens zu verhindern, bringen wir einen séttigbaren Absorber
in die Ubertragungsstrecke ein. Dieser dient mit seinem nichtlinearen Absorptionsmechanis-
mus der Rauschunterdriickung. Er kann nur durch Signale mit hoher Energie zur Transparenz
gebracht werden. Signale mit niedriger Leistung werden absorbiert. Dieses Prinzip wird beim
sog. mode-locking zur Pulsation von Laserquellen genutzt [59]. Ein solcher Absorber stellt
ein weiteres Element mit nichtinstantaner Nichtlinearitét in der Ubertragungsstrecke dar
und besitzt ebenfalls eine geringe Séttigungsenergie. Die Signalausbreitung, das heifit die
Existenz stationérer Losungen und deren Stabilitét, unterscheidet sich qualitativ vom Ver-
halten ohne séttigharen Absorber. Dies zu untersuchen ist das Hauptanliegen dieser Arbeit
und speziell des folgenden Kapitels.

Die Aufgabe des Absorbers besteht in der nichtlinearen Absorption von Signalen mit

geringen Leistungen, wiahrend Signalanteile mit hoher Leistung durch die Sattigung der Ab-
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sorption nur geringe Verluste erfahren. Diese Sattigung kann jedoch nur ausreichend erfolgen,
wenn das Signal vorher verstiarkt wurde. Es ist daher unerlésslich, dass die Verstirkung un-
mittelbar vor dem Eintritt in den Absorber geschieht. Ein dem Verstéirker vorangestellter

Absorber reagiert nahezu linear und wird nicht ausreichend geséttigt.

4.1.2 Bemerkungen zum experimentellen Aufbau
Aufbau der Ubertragungsstrecke

Faser ~ 25km Signalquelle

@ U

Signa-  SA-soa  Hilter
analyse

Abbildung 4.1: Aufbau der Ubertragungsstrecke.
Der zusatzliche Halbleiterverstarker im gestrichelten Kasten kommt nur im Experiment

zum Einsatz.

Die theoretischen Untersuchungen wurden motiviert und begleitet von experimentellen
Arbeiten der Arbeitsgruppe von Dr. Onishchukov am Institut fiir angewandte Physik, Je-
na [K18,K17,K16,K15,K03,K04]. Dabei wurde ein Verstirker-Absorber-Modul verwendet,
welches uns von Herrn Ludwig vom Heinrich-Hertz-Insitut, Berlin, zur Verfiigung gestellt
wurde. Die Ergebnisse werden in dieser Arbeit zum Zwecke des Vergleiches verwendet. Eine
Skizze des experimentellen Aufbaus ist in Abbildung 4.1 zu sehen. Die Bezeichnung SA-SOA
bezieht sich auf das kombinierte Verstirker-Absorber-Modul. Die Faser hat eine ungeféihre
Lange von 25km und der Filter eine Bandbreite von 3 nm. Im Experiment musste ein zusétz-
licher Halbleiterverstérker eingesetzt werden, da das verwendete Modul keine ausreichende
Signalregeneration ermdoglichte. Unsere Untersuchungen haben gezeigt, dass sich dadurch
keine qualitativen Verdnderungen ergeben. Daher wurde in den theoretischen Betrachtung-
en auf einen zuséitzlichen Verstiarker verzichtet. Die Details der Signalgebung und -analyse

konnen in [K04, K03] nachgelesen werden.
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4.2 Unmodulierte Signale

Durch die Erweiterung der Ubertragungsstrecke mit einem séttigbaren Absorber stellt sich
die Frage nach stabilen Losungen und deren Verhalten von Neuem. In diesem Abschnitt
soll untersucht werden, wie die Existenzbereiche, in denen wir eine Ausbreitung von cw-
Signalen finden konnen, beschaffen sind und welches Stabilitédtsverhalten fiir diese Wellen
vorliegt [K09,K07]. Die Situation in der Ubertragungsstrecke hat sich speziell fiir Signale
mit geringer Leistung stark veréndert, denn unser Ziel war es ja, mit Hilfe eines nicht-
linearen Absorptionsmechanismus das Anwachsen eben solcher Signale zu verhindern. Da
wir annehmen, dass Absorber und Verstéarker durch das gleiche Modell beschrieben werden

konnen, hat die geséttigte Absorption die Form:

hew(p) = hg + (1 - ehgw(”)) %. (4.1)

Dabei ist das Analogon zur Kleinsignalverstarkung h{ des Verstéirkers nun eine Kleinsig-
nalabsorption h;. Die Gleichung ergibt sich wiederum aus dem Verschwinden der Zeitab-
leitung fiir flache ausgedehnte Signale in Gleichung (2.85). Die Séttigungsleistung Py kann
sich ebenfalls von der des Verstéirkers unterscheiden. Das Verhéltnis zwischen Sattigungs-

vermogen des Verstidrkers und des Absorbers wird eine wesentliche Komponente bei der

Bestimmung der moglichen Losungen des Systems darstellen.

4.2.1 Stationire Losungen

Wir konnen den in Abschnitt (3.1) vorgestellten Algorithmus nutzen, indem wir ihn um
den Faktor M~ erweitern, welcher den Absorber repriisentiert. Uber die Reihenfolge von
Verstarkung und Absorption wurde bereits in Abschnitt (4.1.1) entschieden, sodass die Pro-

pagation des Signals durch folgende Multiplikation beschrieben werden kann:

Po(w) = Mg x Mp x M~ (pe"™) x M*(p) x pi(w), (4.2)
M-(p) = ehevl®), (4.3)

In (3.1) spielte die Reihenfolge der Elemente noch keine Rolle. Die Faktoren von Filter
und Faser, Mg und Mp, sind von der Leistung unabhéngig und kénnen vertauscht werden.
Wihlen wir die Stelle unmittelbar vor dem Verstérker weiterhin als Messpunkt, das heifit
als die Stelle, an der wir die Eigenschaften des Signals betrachten, dann spielt in dieser Kon-
figuration die Position des Verstéirkers keine Rolle. Die Situation verdndert sich aber mit
dem Einbringen eines weiteren nichtlinearen Elementes in die Ubertragungsstrecke. Die rela-

tive Position des Absorbers zum Verstérker ist wesentlich fiir das Mafl an Sattigung, welche
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Abbildung 4.2: Abhingigkeit der Signalleis- Abbildung 4.3:  Signalleistung von nichttri-
tung der stationédren Losung vom linearen Net- vialer Losung und Rauschen in Abhéngigkeit
togewinn fiir unterschiedliche v. Parameter: der Anzahl der Umldufe. Parameter: hy =
h§ = 5, hg = —1, E§ = 1pJ, v = 2nm, 5 hy = —1,E§ = 1pJ,v = 0.2nm, 7} = 200ps,
T = 200ps, 73 = 20ps, w = 0. Die Faserver- g = 20ps, v = 0.01, ap = —4.05. Die Leistung
luste wurden im Bereich ap = —3.8,...,—4.1 des Rauschsignals ist um den Faktor 1000 ver-
variiert. grofert dargestellt.

die Absorption erfahrt. Jede Dampfung wiirde eine geringere Transparenz im Absorber zur
Folge haben und damit den Kontrast senken, der den Absorptionsunterschied von Signalen
hoher Leistung und Signalen geringer Leistung (Rauschen) beschreibt. Eine moglichst effek-
tive Reduktion des Rauschens erfolgt daher nur, wenn sich der Absorber unmittelbar hinter
dem Verstéarker befindet. In der Propagationsgleichung (4.2) wurde die Abhéngigkeit der Ab-
sorption von der vorausgegangenen Verstiarkung durch das Argument pehjw angedeutet. Zur
Vereinfachung normieren wir die Séttigungsleistung des Absorbers mit Hilfe der Verhéltnisse

der Sdttigungsenergien v und Erholzeiten A aus den Gleichungen (2.91,2.92):

R
A

Damit konnen wir die Leistung auf die Sattigungsleistung des Verstédrkers normieren und

Py Py (4.4)
mit Hilfe des Parameters v die unterschiedlichen Sattigungsmoglichkeiten beider Elemente
berticksichtigen. Ein Verhéltnis der Erholzeiten A = 7 /7% ~ 30ps/300ps = 0.1 entspricht
ungefahr den experimentellen Bedingungen.

Entwickeln wir die Gleichung (4.2) fiir verschwindende Leistungen am Punkt verschwin-
dender Nettoverstiarkung, dem Bifurkationspunkt, erhalten wir folgendes Verhalten: Es exis-

tiert ein kritischer Wert fiir das Verhéltnis der Séttigungsleistungen
Py ho — 1
e (45)
PS crit e_ho —1
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fiir den der Anstieg der nichtlinearen Gesamtverstiarkung

0
verschwindet. Umgeschrieben auf das Verhéltnis der Sattigungsenergien v lautet das Krite-
rium _
e —1
Verit = Ae_har — 1 (47)

Den Einfluss von v auf den Existenzbereich der Losungen ist in Abbildung 4.2 illustriert.
Oberhalb des kritischen Wertes, das heifit fiir eine hohere Séttigungsleistung des Absorbers,
ist der Anstieg der Gesamtverstirkung negativ. Das Verhalten dhnelt dem im Falle ohne
Absorber (v = 0.1). Das bedeutet: In diesem Bereich finden wir nur Losungen im Bereich
der Nettoverstirkung, es liegt superkritisches Bifurkationsverhalten vor. Ist das Verhaltnis
der Sattigungsleistungen von Absorber und Verstdrker jedoch geringer als der angegebe-
ne kritische Wert(rv < vqj), kommt es zu Losungen im Bereich der Nettoabsorption. Dies
ist eine neue Qualitdt; wir haben das System mit Hilfe des séttigbaren Absorbers um die
Moglichkeit subkritischen Bifurkationsverhaltens erweitert. Der Mechanismus ist einfach: Ei-
ne Zunahme der Signalleistung sédttigt den Absorber in htherem Mafle als den Verstérker,
die Zunahme an Transparenz iiberwiegt die Verringerung der Verstdrkung und fiihrt zu ei-
nem Nettozuwachs an Verstarkung. Diese kann durch erhohte lineare Verluste ausgeglichen
werden, wir erhalten die Moglichkeit der Ausbreitung des Signals im Bereich von linearer
Nettoabsorption. Dieses Ergebnis hat eine einschneidende Konsequenz. Stabile Lésungen im
Bereich der Nettoabsorption erdffnen die Moglichkeit, lange NRZ-Impulse auf einem stabilen
Hintergrund zu propagieren, da wir nun zwei stabile Losungen (triviale und nichttriviale)
miteinander verbinden koénnen. Im Fall ohne Absorber war dies nicht moglich. Abbildung 4.3
zeigt die Entwicklung eines solchen Signals {iber mehrere Umlédufe. Da bei der Propagation
das Rauschverhalten des Verstirkers beriicksichtigt wurde, bildet sich ein stabiler Rausch-
hintergrund aus, der Gegenstand des néchsten Kapitels ist. Die Zerstorung der nichttrivialen
Losung resultiert aus einer Modulationsinstabilitéit des Signals, die im iibernéchsten Kapitel

untersucht wird. Sie wird durch die permanente Injektion des Rauschens stark begiinstigt.

4.2.2 Rauschen als cw-Signal

Der Analyse der Modulationsinstabilitdt der nichttrivialen Losungen soll eine einfache Un-
tersuchung des Rauschverhaltens vorangestellt werden, um die Moglichkeiten der Rauschun-
terdriickung auch im Falle subkritischen Bifurkationsverhaltens der cw-Losung zu betrach-
ten [KO01,K10]. Das Verhalten des Rauschens unterscheidet sich von dem eines cw-Signals

durch die permanente Injektion von verstérkter spontaner Emission (ASE) in jedem Umlauf.
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Es handelt sich dabei um das Rauschen, das im Verstéarker durch spontane Rekombination
erzeugt und bei der Propagation durch den SOA-Chip verstiarkt wird [43]. Aus diesem Un-
terschied zur cw-Losung folgt zum Beispiel, dass die triviale Losung keine verschwindende
Leistungen besitzt, sondern sich auf einem Niveau stabilisiert, welches durch das Gleichge-
wicht von linearer Nettoabsorption und Stérke des zugefiigten Rauschens bestimmt wird.
Desgleichen hat die nichttriviale Lésung in der Regel eine héhere Leistung.

Wir vernachléssigen an dieser Stelle die Filterwirkung und betrachten nur den Einfluss
der linearen Verluste durch die Faser und die nichtlineare Verstirkung/Absorption. In Abb.
4.4(a) ist der Verlauf der Gesamtverstirkung dargestellt, wobei die linearen Verluste der
Faser die Summe aus Kleinsignalverstarkung und -absorption iibersteigen. Offensichtlich
existieren fiir niedrige Absorbersiattigungsenergien zwei Schnittpunkte der Verstirkungs-
kurve mit dem Wert Eins. An diesen Stellen wiirde sich ein cw-Signal ohne Verluste und
Verstéarkung ausbreiten. Es gehort dabei der Punkt mit der niedrigen Leistung zum instabi-
len unteren Ast der Bifurkationskurve. Weicht die Losung von dem instabilen Gleichgewicht
ab, wird sie entweder weggedampft oder wandert zum stabilen Ast der Kurve, das heif3t zum
Gleichgewichtspunkt bei hoherer Leistung. Dieser représentiert die nichttrivialen Losungen
des vorigen Abschnitts.

Die Leistung des Rauschsignals befinde sich nun zu Beginn linker Hand des ersten Schnitt-
punktes ganz nahe der Null. An dieser Stelle nehmen wir eine lineare Abhéngigkeit der
Verstiarkung von der Leistung an, dieser Anstieg sei k. Die lineare Verstirkung iibersteigt
natiirlich nicht den Wert Eins, denn wir befinden uns im Bereich linearer Nettoabsorption.
Nun kann aber, abhéngig von der Injektionsrate j des Verstérkers, diese Nettoabsorption
nicht ausreichen, und wir iiberschreiten die kritische Leistung des ersten Schnittpunktes.
Dann wiirde das Rauschen sofort anwachsen und den wesentlich hoheren Wert der nicht-
trivialen Losung annehmen. Wir wollen nun ein Kriterium ableiten, wie Injektionsrate und
linearer Anstieg der Verstiarkungskurve im Bereich kleiner Leistungen aussehen miissen, um
eine Stabilisierung des Rauschens unterhalb der nichttrivialen Losung zu ermoglichen. Da-
zu betrachten wir die Entwicklung des Rauschsignals r im Verlauf der Propagation. Wir
erhalten eine Iteration

Tz41 = (Hrz + GU) T+ j7 (48)

die wir in eine integrierbare Differentialgleichung umschreiben kénnen:

r(2) = kr(2)?+ (Go—1)r(2) + 4, (4.9)

r(z) = i{l—G(ﬁ—\/Ztan [%x/ZJrarctan(Gf/;)H, (4.10)

Gew = Go + K, Go = eh0++h5+aF, (4.11)
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A = 2Go+ Gp +4jk — 1. (4.12)

Eine Stabilisierung der Rauschentwicklung erfolgt nur, wenn die Ableitung in Gleichung (4.9)

verschwindet. Dies fithrt zu einer Bedingung an das Produkt aus Verstidrkungsanstieg und

Injektionsrate :
, 1
jK < 1(1 — Go)* (4.13)
Die stabile Rauschamplitude ist dann
1-G 47K
Foo = L S Y L (4.14)
2K (1 —Gy)?
11 : : : 40 : : 8 ‘
o @ 0 _ (b) _ 1©
g’ T30 i =6 g
T 09 S > (1-G ) /4 S & i
o 520 jx<(1-G )’/ o 4 S
Z 08| S S
12] 1]
5 07 ‘D 10 - o 2
o - -
k=0 ‘ ‘ ‘
0650004 0008 O 20 40 e % 10 20 30 4
Leistung p/Pg* Umléufe z Umléufez

Abbildung 4.4: Abhéngigkeit der Gesamtverstirkung von der Signalleistung (a) und Rauschleis-
tung in Abhéngigkeit von der Anzahl der Umlédufe (b,c). (a): Parameter : P{ = 3.3mW ,hj =

5,hg = —1,ap = ~41.Fitrk > 0: Py = 4Pk =02 Fg = (1= ) P{ik < 0: Py = P (b):
Entwicklung nach Gleichung (4.10). Parameter : j = 0.1, (1 — Gp)/4 = 0.0082, jx = 0;0.005;0.01.
(c): (Linie) : nach (4.10), o,A,0: BPM. Parameter : k = 0, P{ = 3.3mW, Py = 0.2P],j =
0.1,hf = 5,hy = —1,ap = —4.2(0), —4.25(A), 4.3(00).

Unter dieser Bedingung kann sich auch im Falle subkritischen Verhaltens eines unmodu-
lierten Signals (x > 0) das Rauschen unterhalb der nichttrivialen Losung stabilisieren, wie in
Abbildung 4.4(b,c) zu sehen ist. An der Grenze zwischen sub- und superkritischem Verhalten
verschwindet die Ableitung x = 0 der Verstirkung, und wir erhalten eine einfache Formel

fiir die Rauschentwicklung:

G111
o) = B, (4.19
1
Too = jl—Go' (4.16)

In diesem Fall stabilisiert sich das Rauschen immer. Im Vergleich zwischen diesem einfa-
chen Modell und der vollen numerischen Behandlung des Systems ergibt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung, vgl. Abb. 4.4(c).

Am effektivsten ist die Unterdriickung des Rauschens natiirlich im Falle superkritischen

Verhaltens des cw-Signals, da mit einem negativen Anstieg x zum einen die Bedingung (4.13)
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Abbildung 4.6: Leistung eins langen Ipulses
in Abhéngigkeit von der Zeit nach 0,10 und
30 Umlaufen mit Rauschinjektion. Parameter:
hy = b5,hy = —1,E{ = 1pJ, v = 0.2nm,
T = 200ps, 7y = 20ps, v = 0.01, ap = —4.05,
B2 = 0.0ps?/km, yx = 0.0/(Wkm). Die dar-
gestellten Signale gehéren zu den Abbildungen
4.3,4.5.

Abbildung 4.5: MI-Wachstumsraten in
Abhéangigkeit der Modulationsfrequenz fiir v =
0.01,0.04. Parameter: hj = 5,hy = —1,EJ =
1pJ, v = 0.2nm, 75 = 200ps, 7; = 20ps, ap =
—4.05, B2 = 0.0ps? /km, xx = 0.0/(Wkm). Ge-
strichelte Linie: v = 0.04, durchgezogene Linie
v = 0.01 entspricht Situation in Abb. 4.6.

immer erfiillt ist und zum anderen die stabile Rauschleistung fiir grofle Betrige von x mit

1/+/k sinkt.

4.2.3 Stabilitat

Die Untersuchung der Stabilitdt von cw-Losungen gliedert sich in zwei Teile. Zunéchst soll
die Stabilitidt gegeniiber modulierten Stérungen untersucht werden [K09]. Zur Betrachtung
von sehr langen Impulsen im Falle des NRZ-Regimes gehort jedoch neben der Untersuchung
des cw-artigen Mittelteils des Impulses auch das Verhalten der Flanken [KO05, K06, K07].
In Abbildung 4.6 deutet sich bereits an, dass diese Flanken, oder auch Fronten, ebenfalls
destabilisieren. Dieser Effekt soll jedoch erst im Kapitel (4.3.4) untersucht werden, da das
Flankenverhalten dem von Impulsen dhnelt.

Die Untersuchung der Stabilitét der cw-Losungen erfolgt nach dem selben Schema wie im
Falle ohne séttigbaren Absorber. Die Matrix P-, welche den Absorber repriisentiert, ist for-
mell identisch mit der Matrix (3.21) des Verstérkers. Lediglich die charakteristischen Grofien
gelten nun fiir den Absorber und sind mit einem hochgestellten Minus gekennzeichnet.

Die kurzen Erholzeiten des Absorbers lassen vermuten, dass die Losungen modulations-
instabil sind. Ursache ist, wie im vorigen Kapitel, die veréinderte Response des Absorbers auf
modulierte Signale. Kommt es zu einer Modulation der Signalamplitude, kann der Absorber

dieser Modulation folgen. Die Transparenz erhoht sich in den Modulationsspitzen, wahrend
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in den Modulationsminima eine héhere Absorption auftritt. Aufgrund der wesentlich gering-
eren Erholzeit des Absorbers sind sowohl die damit verbundenen Wachstumsraten als auch
die unterstiitzten Frequenzen bedeutend hoher als im Falle ohne Absorber. Letzteres wird
im Vergleich der Abbildungen 3.4 und 4.5 besonders deutlich. Das der Bereich der instabi-
len Frequenzen in (4.5) nicht grofler ist, liegt am starken Filter von v = 0.2nm, dem eine
Filterstarke von v = 1nm im Falle ohne Absorber gegeniibersteht.

Die Verhéltnisse der Sattigungsleistungen liegt in Abbildung 4.5 unterhalb des kritischen
Wertes v, sodass das hier dargestellte Verhalten fiir eine Losung im subkritischen Bereich
gilt. Untersucht man Losungen im Regime superkritischer Bifurkation, erhélt man ein Ver-
halten wie im Falle ohne Absorber. Im Bild 4.5 sieht man ebenfalls, wie fiir grolere Werte
von v der Betrag der Wachstumsraten deutlich steigt. Verdndert man das Verhiltnis der
Sattigungsenergie, und damit der Leistungen, befindet man sich auf einer anderen Losungs-
kurve. Im Falle gleichbleibender Faserverluste hat die Losung fiir groflere v eine deutlich
geringere Leistung. Da der Absorber geringere Séttigung zeigt, reagiert er agiler als im Falle
hoher Leistungen. Dies fiihrt zu einer stérkeren Modulation der Absorption und somit zu
einer stirkeren Unterstiitzung der zeitlichen Fluktuationen.

Das Spektrum der Wachstumsraten im Falle v = 0.01 in Abbildung 4.5 gehoért zur
Leistungsdynamik, die in Abbildung 4.3 zu sehen ist. Aufgrund der Modulationsinstabi-
litat zerfillt das Signal nach 30-40 Umlédufen durch das starke Anwachsen der modulierten
Storung. In Abbildung 4.6 ist das Signal zu Beginn der Ausbreitung und nach 10 bzw. 30
Umlaufen abgebildet. Man sieht im Mittelteil des langen Impulses deutlich das Anwach-
sen einer Modulation. Der Zerfall des Impulses an seiner Vorderflanke ist Gegenstand der
Untersuchungen zur Frontstabilitéit im Abschnitt 4.3.4.

Der Abhéngigkeit der Instabilitit vom Betrag der Henry-Faktoren ist Abbildung 4.7 ge-
widmet. Sie zeigt die Spektren fiir konstante ap bei variiertem «;;. Die Modulation des
Signals erzeugt Frequenzverschiebungen unter dem sehr langen Impuls. Da die Verschiebun-
gen durch Absorber und Verstédrker in untereschiedlichem Mafle und in entgegengesetzter
Richtung erfolgen, kommt es zu einem asymmetrischen Spektrum der Wachstumsraten. Da-
bei werden im Falle eines dominierenden Verstérkers geringe Frequenzen im rotverschobenen
Teil des Spektrums unterstiitzt. Der zunehmende Einfluss des Absorbers steigert die Wachs-
tumsraten im blauen Teil des Spektrums. Die dabei unterstiitzten Frequenzen sind wesentlich
hoher.

Im Bild 4.8 sehen wir den Einfluss der Dispersion auf die Modulationsinstabilitédt. Es sei
bemerkt, dass eine Anderung der Nichtlinearitit aufgrund der Dominanz von Verstérker und

Absorber zu keiner nennenswerten Verdnderung der Spektren gefiihrt hat. Die Dispersion
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Abbildung 4.7: Abhiingigkeit der MI- Wachs- Abbildung 4.8: Abhéngigkeit der MI-
tumsraten von der Modulationsfrequenz fiir Wachstumsraten von der Modulationsfrequenz
unterschiedliche Henry-Faktoren af;. Parame- im Falle normaler (gestrichelt) und anorma-
ter: o] = 5 (gestrichelt), 3 (durchgezogen) und ler Dispersion. Parameter: h{ = 5,h; =
1 (gepunktet). a =3, h§ =5,hg = —1,EJ = -1,E{ = 1pJ, ofy = 0,053 = 0, v = 0.2nm,
1pJ, v = 0.2nm, Tg = 200ps, TR = 20ps, ap = 7'1;{" = 200ps, TR = 20ps, v = 0.04, By X lp =
—4.05, B2 = 0.0ps? /km, xx = 0.0/(Wkm) +1.0ps?, xx = 0.0/(Wkm), ap = —4.05.

hingegen kann einen wesentlichen Einfluss auf die Ausbreitung eines zeitlich modulierten
Signals haben. Da die Modulationen einen Chirp besitzen, spielt dabei das Vorzeichen der
Dispersion eine Rolle. Genauer kehrt eine Anderung von normaler in anormale Dispersion die
Frequenzabhéngigkeit um. Dabei ist die Symmetrie des Spektrums aufgehoben. Der von der
Dispersion erzeugte Chirp verschiebt die Position der Modulation im Filter und unterstiitzt
dadurch Frequenzen auf einer Filterseite.

Ein wesentlicher Effekt ist das Auftauchen von Spitzen im Spektrum. Diese resultieren aus
Resonanzen der Modulation des Signals mit dem diskreten Aufbau der Ubertragungsstrecke.
Den resonanten Charakter kann man deutlich an der Abhéngigkeit der Position der Spitzen
von der Lénge der Faser sehen. In Abbildung 4.9 ist diese Abhéngigkeit demonstriert. Die
Resonanzfrequenzen skalieren zur inversen Faserldnge. Die Verluste wurden dabei konstant
gehalten. In diese Abbildung sind alle Effekte, welche die Modulationsinstabilitdt verdndern
konnen, eingegangen. Man sieht, dass die Resonanzen durchaus einen dominanten Charakter
im Spektrum haben kénnen. In der Draufsicht sind die Maxima als weifle Linien zu erkennen.
Sie sind mit Hilfe eines gemittelten Modells nicht nachweisbar und zeigen die Notwendigkeit

einer diskreten Beschreibung fiir unsere Ubertragungsstrecke.
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Abbildung 4.9: MI-Wachstumsraten in Abh#ngigkeit der Modulationsfrequenz und Faserlinge
fiir anormale Dispersion. Parameter: hy = 5,hg = —1,E{ = 1pJ, af; = 3, a = 3, v = lnm,
w = 0.3, 7 = 200ps, 75 = 20ps, v = 0.01, xx = 0.0/(Wkm), f2 X Ip = —1ps? ap = —4.2. Im
rechten Teilbild ist ein Kontourbild zu sehen, wobei h6here Wachstumsraten durch héhere Helligkeit
dargestellt sind.

4.2.4 Fazit: cw-Signale in der Ubertragungsstrecke mit sittigba-

ren Absorbern

Die Erweiterung der Ubertragungsstrecke um einen sittigharen Absorber ermdglicht stati-
ondre Losungen fiir unmodulierte Signale im Bereich linearer Nettoabsorption. Die nicht-
trivialen Losungen unseres dissipativen Systems sind durch die Systemparameter eindeutig
fixiert und unterliegen der nichtlinearen Dynamik von Verstirkung und Absorption. Sie
sind im gesamten Losungsbereich modulationsinstabil. Diese Instabilitdten konnen mit Hil-
fe sehr starker Filter stabilisiert werden. Das Mafl der Instabilitdt nimmt im Bereich der
Nettoabsorption zu, da der Absorber mit seinen kurzen Erholzeiten das Anwachsen von Mo-
dulationen unterstiitzt. Eine Ubertragung von NRZ-Signalen ist damit speziell im Bereich
stabilen Rauschens nicht moglich, da quasi-cw-Impulse im Verlauf der Ausbreitung zerfal-
len wiirden. Man hat mit Hilfe des Absorbers jedoch die Moglichkeit, im Bereich linearer
Uberschussverstirkung mit hoheren Leistungen zu arbeiten und damit iiber lingere Strecken
ein Signal-Rauschverhéltnis oberhalb der Detektionsgrenze zu erreichen. Dehnt man den Ar-
beitsbereich des Moduls auf Wellenldngen aus, in denen die Dispersion zunimmt, kommt es
zum Anwachsen resonanter Effekte in der Ubertragungsstrecke. Um diese aufzufinden, war
es notig, einen neuen Algorithmus zu entwickeln, der dem diskreten Charakter der Ubertra-

gungsstrecke Rechnung trigt und die Reihenfolge der Elemente beriicksichtigt.
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4.3 Solitonen

Bei der Untersuchung der Ausbreitung von Impulsen in einer Ubertragungsstrecke mit séttig-
baren Absorbern soll zuerst der einzelne Impuls behandelt werden, um die grundlegenden
Eigenschaften der Ubertragungsstrecke zu charakterisieren [K01,K11,K04]. Dabei betrach-
ten wir wiederum besonders die Kombination von Verstarker und Absorber [KO08], welche
die bestimmenden Elemente darstellen, die mit ihrem nichtlinearen Verhalten die Physik in
der Ubertragungsstrecke dominieren. Im Anschluss daran werden sowohl regulire als auch

zufillige Impulsziige betrachtet.

4.3.1 Einzelimpulse
Zuerst soll die Ubertragungsfunktion des gesamten Moduls untersucht werden. Aus

P:t

out

(t) = PE(t)e"™® (4.17)

folgt, dass wir den Zusammenhang zwischen Impuls am Ausgang des Absorbes P,

ot und dem

Eingangsimpuls Py (t) unmittelbar vor dem Verstérker wie folgt formulieren kénnen:

P o_ut

= Preh T O+hT(0), (4.18)

Dabei ist zu beachten, dass h~(t) iiber den verstéirkten Impuls von der Ubertragungsfunktion
des Verstarkers indirekt abhéngt. Es es moglich, fiir kleine Energien ¢ eine gemeinsame
Ubertragungsfunktion abzuleiten. Die integierte Absorption h~ () des Absorbers leitet sich
aus dem selben System von Gleichungen ab wie die des Verstéarkers. Allerdings gilt die
Einschrinkung e~ < 1 fiir die Energie des Impulses, welcher in den Absorber eintritt, nicht.

Daher hat die Funktion folgende Form:
h(t)” = hy — {hg +log [1 (1 — e )e UW/ES } } o=t/ (4.19)

Die Groflen mit dem Minuszeichen charakterisieren analog zum Hochindex * die Eigen-
schaften des Absorbers. Die Gesamtfunktion kann als Summe beider Funktionen h*(t), h™(¢)
beschrieben werden. Man muss jedoch beachten, dass der in den Absorber eintretende Impuls

vorher verstarkt wurde:

U(t)
Eg
Die anteilige Energie U(t) ist wie in (3.35) definiert. ¢~ ist die Energie des Impulses, der

H(t) = h* { ] YR e (1) (4.20)

in den Absorber eintritt, nachdem er bereits verstirkt wurde. Diese Energie ist auf die
Sattigungsenergie des Absorbers normiert:

t
e (t) = i/ Pt @t (4.21)

—0o0
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Abbildung 4.10:  Integrierte Verstéirkung und im Experiment (Inset). Parameter: h{ =
H(t) = h*(t) + h~(t), Impulsleistung und 5,hy = —1,E& = 1pJ, v = 0.2, 71, = 300ps,
Chirp Av* in Abhéngigkeit von der Zeit. Pa- e = 0.01, in Pfeilrichtung gilt 7 = 20ps, 30ps,
rameter: 73 = 300ps, 73 = 30ps, to = 20ps, 50ps, tg = 20ps. Gestrichelte Linie: |ap]|.
hi = 5,hg = —1,E{ = 1pJ, v = 0.2, =

0.01, aj; = 5, ay = 3, gestrichelte Linie : ap.

Zum Zwecke einer einheitlichen Normierung nutzen wir die Beziehung Eg = vEJ, um e~
umzunormieren. Nimmt man ¢ < 1 an, hat die Gesamtfunktion im Limit sehr grofier Erhol-

zeiten Tlif — oo folgende Form:

H(t) ~ h+log [5(15) — (1 e ) 5(15)1—(1/”)} : (4.22)
5(t) = 1+4es % (4.23)

Die exakte Gesamtiibertragungsfunktion des Moduls ist in Abb. 4.10 dargestellt. Das Bild
zeigt die gemeinsame Ubertragungsfunktion zusammen mit dem Impuls vor und nach dem
Durchlauf eines Zyklus. Die gestrichelte Linie bezeichnet die linearen Verluste, welche durch
die Faser und den Filter in die Ubertragungsstrecke eingebracht werden. Sie sind in diesem
Fall so gewahlt, dass sie die lineare Verstarkung hj + hy = 4.0 vom Betrag tibersteigen.

Man kann zwei Bereiche des Signals unterscheiden. Auflerhalb des Impulszentrums sinkt
die Gesamtverstiarkung unter die linearen Verluste. Dieser duflere Bereich reicht bis an die
Impulsflanken. In ihm wird das Signal absorbiert. Dabei kommt es zum einen zur Reduk-
tion des Rauschens auflerhalb des eigentlichen Impulses. Zum anderen werden die dufleren
Impulsteile ebenfalls gedampft. Dies fiithrt zu einer zunehmenden Steilheit der Impulsfian-

ken. Eingeschlossen vom Bereich mit Nettoverlusten befindet sich ein Abschnitt, in dem die
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Gesamtverstarkungsfunktion die Verluste iibersteigt. Hier wird das eigentliche Signal, der Im-
puls, verstéirkt. Dieses Verhalten ermdglicht die von uns angestrebte Propagation von Impul-
sen mit stabiler Rauschamplitude. Der Mechanismus ist der Folgende: Die bedeutend kiirzere
Erholzeit des Absorbers fiihrt, verbunden mit dessen wesentlich geringerer Sattigungsener-
gie, zum sofortigen Anwachsen der Transparenz im Modul, bis diese geséttigt ist. Dabei wird
die ebenfalls beginnende, jedoch langsamer reagierende Sattigung der Verstarkung iiberkom-
pensiert und damit ein Verstarkungsfenster geoffnet. Dieser Effekt fiihrt ebenfalls zu einer
zunehmenden Steilheit der vorderen Impulsflanke, da deren Auslaufer noch gedampft werden,
wahrend die Teile nahe des Zentrums bereits eine Verstiarkung erfahren. Nachdem der Impuls
beide Elemente durchlaufen hat, steigen Absorption und Verstiarkung wieder, jedoch mit un-
terschiedlichen Zeitkonsanten. Die Gesamtfunktion relaxiert wieder auf ihren ungeséttigten
Wert. Da der Absorber schneller als der Verstérker ist, kommt es zuerst zu einem Absinken
der Gesamtiibertragungsfunktion unter die Nettoverstiarkung. Mit zunehmender Zeitdauer
relaxiert auch der Verstiarker und die Funktion néhert sich von unten ihrem Kleinsignalwert
an. Dieser spezielle Erholprozess ist vom Verhéltnis A der Erholzeiten von Absorber und
Verstéarker abhéngig, wie in Abbildung 4.11 zu sehen ist.

Fiir unterschiedliche Erholzeiten des Absorbers stellt sich die Ubertragungsfunktion fol-
gendermaflen dar. Im Falle sehr geringer Werte folgt die Absorptionsfunktion dem Impuls fast
instantan. Dies ist zwar im Sinne der Rauschunterdriickung fiir den dem Impuls folgenden
Signalteil von Vorteil, denn die Gesamtiibertragungsfunktion sinkt weit unter die Verluste ab.
Es kommt jedoch aufgrund der geringen Trégheit der Séttigung nicht zu einer Akkumulation
angeregter Ladungstriager im Absorber, die Transparenz sinkt umittelbar nach dem Durch-
gang des Impulsmaximums wieder ab. Dies fiihrt zu einer geringeren Gesamtverstiarkung
des Impulses, die sogar unter die Verlustgrenze sinken kann. Generell beginnt fiir die Absor-
bersektion zunehmend die Séttigungsleistung eine Rolle zu spielen, die bei gleichbleibender
Sattigungsenergie mit abnehmender Erholzeit zunimmt.

Der Vergleich zur experimentell gewonnenen Gesamtiibertragungsfunktion des Moduls
4.11(Inset) zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung.

Deutlich wird, dass sich bei allen betrachteten Fallen die Gesamtfunktion erst nach meh-
reren hundert Picosekunden wieder erholt hat. Das wird im Falle von einander folgenden
Impulsen wiederum zu dem Effekt des Patterning fithren, wie er bereits im Falle ohne Ab-
sorber auftrat.

Die Tragheit des Moduls fiihrt ebenfalls zu einer Impuslverschiebung, da das Maximum
der Verstarkung nicht iiber dem Impulsmaximum liegen muss. Im Gegensatz zum Falle eines

alleinigen Verstérkers ist jedoch eine Verschiebung in beide Zeitrichtungen moglich. Bereits
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in Abb. 4.10 ist die Verschiebung deutlich geringer als im Falle eines einzelnen Verstérkers.
Die vom Absorberteil des Moduls eingebrachte Verschiebung geniigt formell ebenfalls der
Gleichung (3.41). Setzt man nun die Absorbergrofien in die Koeffizientengleichungen ein,
erhdlt man ein Verhalten wie in Abb. 4.12(a). Zu beachten ist bei dieser Abbildung, dass
die erforderlichen Energien wesentlich hoher sind als beim Verstirker. In Teilbild (b) sieht
man die in der Simulation gewonnen Impulsverschiebungen eines gaufiférmigen Impulses fiir
das gesamte Modul. Es wird deutlich, dass fiir hohere Energien die Verschiebung wieder
in die negative Zeitrichtung erfolgt, der Verstédrker beginnt das Verhalten des Moduls zu
dominieren. Neben diesem Effekt existiert auch in der Ubertragungsstrecke mit sittigharen

Absorbern stochastischer Zeit-Jitter, der sehr gering ist [K13].
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Abbildung 4.12: TImpulsverschiebung und Frequenzveschiebung des Absorbers (a) und des
Verstiirker-Absorber-Moduls (b) in Abhéngigkeit der Impulsenergie und Abhéngigkeit der Fre-
quenzverschiebung von der Zeit. (a,b) : h§ = 5,hy = —1,tg = 18ps, 7; = 300ps, 7 = 30ps,
E$ = 1pJ, v = 0.2. (a): Vergleich zwischen Analytik und Numerik; (b): numerische Ergebnisse.
(c): € = 0.0075,a;; = 5. Variation der Henry-Faktoren des Absorbers : a) : afy = 5; ) : a = 3;
7v) : ay = 1. Andere Parameter wie in (a,b).

Die Verschiebung der Mittenfrequenz des Impulses kann, wie in Abb. 4.12(c) gezeigt, in
beide Richtungen erfolgen. Die Frequenzverschiebung unterhalb der Impulsmitte soll wieder
als Mittenfrequenz gelten. Im Wesentlichen héngt die Form des Chirps von den Henry-
Faktoren der beiden Sektionen und deren jeweiligen Séttigungstiefe ab. Im Allgemeinen
wird die resultierende Verschiebung eine Rotverschiebung sein, da der Henry-Faktor des
Absorbers herstellungsbedingt geringer ist als der des Verstirkers. Auflerdem ist der Anstieg
der Verstdarkungsiibertragungsfunktion h*(¢) steiler als der der Absorptionsfunktion h~(t)
und besitzt daher einen gréfieren Betrag. Bildet man die Summe beider Verschiebungen, kann

fiir ein energieabhéngiges Verhéltnis beider Henry-Faktoren eine Kompensation erfolgen:

/()
(1 1 eehd )

1—eho

e
o)

“H_ 1=

(4.24)

=+
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Da diese Bedingung im Allgemeinen nicht gegeben ist, muss ein stabilisierendes Element,
wie zum Beispiel ein Filter, in die Ubertragungsstrecke integriert werden. Dieser stabilisiert
nicht nur die Impulsbreite, sondern fixiert auch die Mittenfrequenz des Signals. Man sieht
ebenfalls, dass der Chirp im Impulszentrum nun nicht mehr linear sein muss. Der Einfluss
des Chirps auf die Propagation im Zusammenspiel mit anormaler und normaler Dispersion

wird im Abschnitt (4.3.5) ndher untersucht.
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Abbildung 4.13: Kompressionsrate eines Impulses in Abhéngigkeit von der (a) Impulsenergie und
(b) Impulsbreite durch das Verstirker-Absorber-Modul. (a): Die markierten Stellen () ¢ = 0.005
und € = 0.016 bilden die Grundlage fiir (b). (b): Kompressionsrate fiir zwei feste Energien ¢ = 0.005
(+) und € = 0.016 (¢). Parameter: af; = 5,a = —1,v = 0.2, E = 1pJ, 7{ = 100ps, 7, = 100ps.

Neben der Impulsverschiebung kommt es zu einer Impulskompression. Eine Darstellung
der Impulskompression erfolgt hier nur anhand numerischer Simulationen. Die Kompressi-
onsrate scheint nur sehr schwach von der Eingangsbreite des Impulses abhéngig zu sein, vgl.
Abb. 4.13(b). Die Abhéngigkeit von der Energie ¢ und damit indirekt von der Stérke der
Séttigung wird in Abb. 4.13(a) gezeigt. Offensichtlich kann sie einen Wert in der Groflen-
ordnung 10% annehmen. Dieser Impulskompression wird durch Dispersion in der Faser und
Diffusion durch den Filter entgegengewirkt. Selbst am Dispersionsnullpunkt wird duch das
sehr breite Spektrum eines kurzen Impulses dispersive Verbreiterung auftreten. Der Filter be-
grenzt die spektrale Breite des Impulses und verhindert so ebenfalls eine stetig zunehmende
Kompression im Zeitbereich.

Wesentlich fiir die Ausbreitung eines Solitons ist die Erhaltung der Impulsenergie. Wie
bereits im vorigen Kapitel soll der Energieverstirkung daher besondere Aufmerksamkeit gel-
ten. Die Energieverstirkung lédsst sich in einfacher Weise fiir das gesamte Modul angeben,

vorrausgesetzt, man kombiniert die Energieverstarkung in gleicher Weise mit der Energie-
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absorption des Absorbers, wie bei der Herleitung der Gesamtverstiarkungsfunktion. Fiir den

Absorber gilt:
Gy = glog [1 +etn (ef — 1)} . (4.25)

Unter Beachtung beider Elemente erhélt man als Gesamtenergieverstiarkung des Moduls:

_ 1/v
Gg = glog {1 + e {(1 + eh§€> - 1} } : (4.26)

Fiir die Betrachtung von Einzelimpulsen gilt h, = hg, h; = h{, da wir keine vorausgehende
Sattigung von Verstédrker und Absorber haben. Die Normierung auf die Séttigungsenergie
des Verstarkers wurde durch den Faktor v realisiert; €/v ist die auf die Séttigungsenergie

des Verstérkers normierte Energie des in den Absorber eintretenden Impulses. Es gilt ¢ =

ve~(00).
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Abbildung 4.14: Energiegewinn des Verstéirker-Absorber-Moduls in Abhéngigkeit der Impuls-
energie (a) und Abhéngigkeit der stationdren Energien sowie der maximalen Verstirkung vom

Verhéltnis der Sittigungsenergien v. (a): Parameter : hy = 5,hy = —1,7 = 300ps, 7 = 30ps,
E$ = 1pJ, of; = 5,05 = 3. Gestrichelte Linie :Gg = ehd+ha (b): stabile () und instabile (o)
Energie mit Gesamtgewinn Eins. ap = —4.1. Die durchgezogene Linie ey,,x markiert die Energie

mit maximalem Gewinn (gestrichelt, rechte Achse).

Die Energieverstarkungsfunktion ist in Abb. 4.14 dargestellt. Dabei wurde das Verhélt-
nis der Séttigungsenergien v variiert. Aus dem Verlauf der Funktion fiir kleine v in Bild
4.14(a) lasst sich ein génzlich neuartiges Verhalten ablesen. Analog dem Verhalten der Leis-
tungsverstarkung findet hier ein Sattigungsprozess statt, der die Gesamtverstirkung mit
zunehmender Signalenergie steigen lasst. Ursache dafiir ist wiederum die stérkere Séttigung
des Absorbers. Erhoht man dessen Séttigungsleistung, kann es zu einer Umkehr dieses Pro-
zesses kommen, wie der Graph fiir v = 0.8 zeigt. Hier verhélt sich die Verstdrkungsfunktion

dghnlich wie im Falle eines einzelnen Verstérkers. Ist die Signalenergie so hoch, dass eine
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weitere Séttigung des Absorbers nicht mehr moglich ist (Transparenz), schlagt die sétti-
gungsbedingte Verminderung der Verstdarkung zu. Die Gewinnkurve fillt mit zunehmender
Energie weiter ab. Die dabei erreichte Maximalverstarkung sowie die Energie, fiir die diese
erreicht wird, hdngen dabei wesentlich vom Parameter v ab, wie in Abb. 4.14(b) zu sehen
ist. Uberschreitet man einen bestimmten Wert fiir v, ist es fiir gegebene lineare Verluste
nicht mehr moglich, eine Gesamtverstiarkung zu erzielen. In Teilbild (b) sind die Verhéltnis-
se fiir unterschiedliche v dargestellt. Man sieht die Energien mit Gesamtverstirkung Eins.
Die durch <) gekennzeichneten Energien bilden Attraktoren, wiahrend die durch o gekenn-

zeichneten Energien instabil sind.

4.3.2 Stationidre Losungen

Die Suche nach den Losungen erfolgt nach dem gleichen Schema wie im Falle ohne Absorber
[K05, K06, K07]. Wir ergédnzen den Propagationsformalismus um eine weitere Matrix M-
des Absorbers, der zwischen Faser und Verstéirker stehen soll. Sie ist formal der Matrix des
Verstéarkers sehr dhnlich, was auf der gemeinsamen theoretischen Grundlage beider Elemente

beruht. Sie lautet:

Zlog 14 e ho (ee/l’—l)} 0

_ﬁg l—efha 1 9 (427)
2 ”ee/<2u>_<1_e*ho’)
15 ~ B on ~ ~ g
= MB x MF x M~ (e/v,w) x M*(e,w) (4.28)
w w
z+1 z
~ g
= I . (4.29)
w

Wiederum wird eine energieabhéingige Frequenzverschiebung generiert, die allerdings in die
Richtung hoherer Frequenzen erfolgt. Die Energieentwicklung selber ist unabhéngig von der
Mittenfrequenz des Signals. Vor der numerischen Auswertung der Matrixmultiplikation soll
anhand des Energiegewinns des Moduls eine Analyse moglicher Losungen erfolgen.

Wie bereits in Abb. 4.14 gezeigt wurde, bestimmt das Verhéltnis der Sattigungsenergien
das Verhalten der Energieverstirkungsfunktion. Das Anwachsen der Verstarkung fiir steigen-
de Energien deutet auf die Moglichkeit subkritischen Losungsverhaltens hin, da hier auch im
Falle linearer Nettoverluste Losungen existieren konnen. Vernachldssigt man die Wirkung
des Filters, wiirden die Schnittpunkte der Funktion Gg mit der Geraden |ar| die Losungen
markieren. Dabei ist leicht festzustellen, dass der Punkt niedriger Energie (o) linear instabil

ist. Fiir eine geringfiigig kleinere Energie wiirde eine Nettoabsorption dazu fithren, dass der
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Abbildung 4.15: Energie stationirer Losungen in Abhéingigkeit von den Faserverlusten (a) und
experimentell gemessene Abhingigkeit der Signalenergie in Abhéngigkeit von der Distanz (b). (a):
hi = 5,hy = —1,0f; = 5,07 = 3,Ap = 2.5nm, A, = 1.5nm, v = 0.15,0.20,0.30,0.60,0.90 in
Pfeilrichtung, vei =~ 0.63. (b): Energie von Signal und Rauschen wéhrend der Ausbreitung im
Experiment. Das Inset zeigt das experimentell aufgenommene Augendiagramm eines Impulses.

Impuls vollstindig weggediampft wird. Besitzt ein Signal eine hohere Energie, fithrt die Uber-
schussverstarkung dazu, dass der Impuls an Energie zunimmt, bis er sich an dem stabilen
Punkt auf der Kurve (¢) befindet.

Variiert man die linearen Verluste, erhélt man fiir jeden Wert zwei Punkte, die jeweils
einen Punkt auf dem oberen und unteren Ast einer subkritischen Bifukrationskurve repriasen-
tieren. In Abbildung 4.15(a) sind die Bifurkationskurven der Losungen fiir unterschiedliche
Verhiltnisse v der Sattigungsenergien dargestellt; der Pfeil zeigt in Richtung zunehmender
Werte von v.

Analog zur Darstellung des Energiegewinns findet auch hier ein Umschlagen der Kurve
vom subkritischen zum superkritischen Bifurkationsverhalten statt. Damit erlangt der Pa-
rameter v grundlegende Bedeutung fiir das Losungsverhalten. Eine stabile Ausbreitung von
Impulsen, wie sie mit Hilfe des zusétzlichen Absorbers erreicht werden soll, ist nur moglich,
wenn wir uns im Regime kleiner Sittigungsenergien des Absorbers befinden. Andernfalls
bestiinde das Problem stetig anwachsenden Rauschens weiter, da keine Losungen im Bereich
der Nettoabsorption zu finden wéiren. Man kann ein Kriterium ableiten, fiir welches v das
Verhalten der Kurven umschlégt. Linearisiert man Gg(e) um den Punkt ¢ — 0, bekommt
man einen Anstieg der Verstirkungsgeraden

W = %ge%g%o (1 e eh5> , (4.30)

der von v abhéngig ist. Fiir einen verschwindenden Anstieg hat man den Fall des Uberganges
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vom super- zum subkritischen Bifurkationsverhalten. Das dazugehorige v ist

Ly
Verit = Ty
E, S crit

=1—¢M, (4.31)

Wie man sieht, ist das Kriterium fiir das Verhéltnis der Séttigungsenergien das gleiche
wie der Grenzwert der Sattigungsleistungen (4.5), wenn man annimmt, dass e~h << 1 ist.
Diese Bedingung ist im Rahmen unserer Betrachtungen erfiillt (hi = 5). Das fithrt zu dem
Schluss, dass ein Parameterbereich existiert, in dem das Verhalten der unmodulierten Losung

superkritisch und das Verhalten der Impulse subkritisch ist :

Ly PSR
V= —— =
Eg Py
P; P;
= AP_Z* < P—; (4.32)

Dies gilt in unserem Modul immer, solange aufgrund der hohen Geschwindigkeit des Erhol-
prozesses im Absorber das Verhéltnis der Sattigungsenergien immer kleiner ist als das der
Leistungen.

In unseren Betrachtungen nehmen wir das Verhéltnis der Erholzeiten A = 0.1 an. Selbst
fiir sehr grofie Kleinsignalabsorptionen kann der kritische Wert v nicht grofler als Eins
werden. Im Falle der von uns meist benutzten Kleinsignalabsorption von hy ~ —1 ist dieses
unterschiedliche Verhalten von Impulsen und unmodulierten Signalen die Regel. Ebenso
stellt es sich im Experiment mit dem vorhandenen Verstérker-Absorber-Modul dar. Daraus
ergeben sich weitreichende Konsequenzen fiir die Ubertragung von Impulsen. Wir erwarten
die Existenz von Losungen sowohl im Falle von linearer Nettoverstdrkung als auch im Falle
von linearen Verlusten, in dem wir eine Stabilisierung des Rauschens bereits vorhersagen
konnten, vgl. Abschnitt (4.2.2). Aus dem gleichzeitigen superkritischen Verhalten der cw-
Losung kénnen wir annehmen, dass im Bereich der Nettoabsorption eine Stabilisierung des
Hintergrundes mit sehr niedrigen Leistungen stattfindet.

Abbildung 4.15(b) zeigt die Entwicklung eines Impulses im Experiment [K04]. Deutlich
erkennt man das Einschwingen der Impulsenergie auf den stationdren Wert. Das Inset in
4.15(b) zeigt das Augendiagramm des Impulses. Das Rauschen stabilisiert sich auf niedrigem
Niveau. Die dabei erreichten Ausbreitungsldngen von mehreren tausend Kilometern sind
ohne Absorber nicht moglich gewesen.

In Abbildung 4.16 ist die Simulation der Ausbreitung eines Impulses dargestellt. Inner-
halb der ersten 30-40 Umldufe (Abb. 4.16(b)) nimmt der Impuls seine stationdre Form an,
die er im weiteren Verlauf der Propagation beibehélt. Er wird durch die zeitabhéngige Ge-

samtverstarkung des Moduls solange komprimiert, bis die diffusive Wirkung des Filters eine
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Abbildung 4.16: Impulsamplitude in Abhéngigkeit von der Zeit und der Anzahl der Umléufe. (a):
Schrittweite hundert Umléufe. (b): 30 Umléufe, Schrittweite 5 Umlédufe. Parameter: hf = 5, h; =
—1,0f; = 5,hg = 3,7 = 200ps, 73 = 30ps, EJ = 1pJ, ap = —4.1, v = 0.2, Ap = 3.5nm.

weitere Kompression aufhélt und eine konstante Form angenommen wird. Bei einer Absorp-
tion der Faser von ap ~ —4, die ungefadhr —17.3dB entsprechen, erhélt man eine Faserldnge
von rund 80 km. Somit ist selbst nach fast 10000km in der Simulation keine Verdnderung
des Impulses zu beobachten, abgesehen von seiner linearen Verschiebung, wie sie vorherge-
sagt wurde. Die Dauer des Einschwingprozesses liegt in einer dhnlichen Gréfenordnung wie
in der experimentell ermittelten und ist sehr stark von der Wahl der Anfangsbedingungen
abhéngig.

In Abb. 4.17 ist die Dynamik der Impulsausbreitung genauer illustriert. Zu der Impuls-
form gehort ein stationédres Spektrum, welches im Teilbild (a) zu sehen ist. Es ist asymme-
trisch und deutlich ins Rote verschoben. Diese Verschiebung resultiert aus dem dominieren-
den Einfluss der Verstérkersektion. Die Breite von ungefdhr 2.5 nm ist eine Besonderheit in
unserer Ubertragungsstrecke. Die dazugehorige vergleichsweise geringe Filterstirke von nur
3.5nm ermoglicht eine sehr effektive Rauschunterdriickung durch spektrales Filtern, welches
die Rauscheingenschaften des Systems weiter erheblich verbessert.

In 4.17(b) ist die Entwicklung des Signals im Energie-Frequenz-Diagramm dargestellt.
Der Impuls nimmt nach ungefdhr 30 Umléufen seine stationdre Form an. Wahrend dieses
Einschwingprozesses verschiebt sich der Impuls sehr stark im Zeitbereich, da seine Energie
zunéchst stark ansteigt. Im weiteren Verlauf der stationdren Ausbreitung erfolgt eine lineare
Verschiebung in negative Zeitrichtung mit konstanter Geschwindigkeit.

Neben der sehr gut funktionierenden Rauschunterdriickung zwischen einzelnen Impulsen
fiel in den Experimenten auf, dass auch das Soliton selber verhéltnismafiig wenig Rauschen
des Signals zeigte [K15]. Die Erklérung fiir diesen Effekt ist die Folgende. Wihrend der Impuls

ein beschranktes, um eine mittlere Wellenldnge zentriertes Spektrum besitzt, ist die spektrale
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Abbildung 4.17: Spektrum eines Impulses in Abhéingigkeit von der Wellenléinge (a), Impulsenergie
und Mittenwellenlinge wihrend der Ausbreitung (b) und Impulsverschiebung in Abhéngigkeit von
der Zahl der Umldufe. (a): stationdres Spektrum des in Abb. 4.16 gezeigten Impulses nach 900
Umléufen. (b): Der Pfeil gibt die Zeitrichtung an. Paramter: hj = 5,hy = —1,af; = 5,0 =
3,7 = 200ps, 7, = 30ps, ap = —4.1, E{ = 1pJ, v = 0.2, Ap = 3.5nm.

Verteilung des Rauschens wesentlich breiter. Der Filter passt die Bandbreite des Rauschens
seiner spektralen Breite an, die Mittenfrequenz des Rauschens stimmt mit der Mittenfrequenz
des Filters iiberein. Die Mittenfrequenz des Impulses wird aufgrund der spektralen Wirkung
des Moduls auflerhalb des Filterzentrums verschoben. Diese Verschiebung erfolgt nicht fiir
das Rauschen. Beide Signalteile erfahren dadurch unterschiedliche Dispersion.

Es erfolgt eine Verschiebung des Impulses gegeniiber dem Rauschen im Zeitbereich und
damit auch eine Verschiebung des Verstarkungsfensters. Das Rauschen gelangt in einen Be-
reich von Absorption und kann reduziert werden. Das Soliton schiebt sich sozusagen per-
manent in einen durch die Nettoabsorption vom Rauschen befreiten Zeitbereich. In Abb.
4.18(b) sieht man experimentell gemessene Q-Faktoren fiir unterschiedliche Faserlangen bei
gleichbleibender Gesamtabsorption. Der Q-Faktor ist ein Mafl fiir die Qualitdt des Signals
und héngt direkt mit der Bitfehlerzahl zusammen und wird definiert als

< Py >om
Q= Py o (4.33)
< Py > ist der Mittelwert aller gemessenen Leistungen in der Mitte des Bitfensters, oy die
dazugehorige Standardabweichung. Der Index Z steht fiir die Stelle am Ubergang zwischen
zwei Bitfenstern.

Fiir einen Wert Q > 18 spricht man von einer ausreichend fehlerfreien Ubertragung. Im
Experiment wurde die Faserlinge, und damit der Verstirkerabstand, verdndert. Dabei wur-
den die linearen Verluste des Sytems konstant gehalten. Die Q-Faktoren erhchten sich mit
zunehmender Faserléinge, das heiffit hoherer Gesamtdispersion. Der Versuch wurde fiir un-

terschiedliche Verstarkerstromstérken durchgefiihrt. Dabei fithren groflere Strome zu hoher-

en Kleinsignalverstdarkungen und damit verbunden zu wachsenden Signalenergien, kiirzeren

67



Erholzeiten und verstiarkter Rauschentwicklung, welche aber durch das Modul stablisiert

werden kann. Dieses Verhalten konnte im Experiment nachgewiesen werden. Dazu wurde
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Abbildung 4.18:  Schematische Darstellung der Rauschunterdriickung im Impuls (a) und
Abhéngigkeit des Q-Faktors vom Verstérkerabstand (b). Bezeichungen in (a): Azp : Wellenlidnge
mit verschwindender Dispersion zweiter Ordnung, Agiter : Filterposition.

die Lénge der Faser variiert und bei konstanten linearen Verlusten eine Verbesserung des
Q-Wertes gemessen (4.18). Damit wurde eine Verbesserung der Signalqualitit beziiglich des
Rauschens erreicht, die eine Ausbreitung von Solitonen iiber mehrere zehntausend Kilometer
ermoglicht.

Die Losungen des Systems sollen im néchsten Abschnitt auf ihre Stabilitdt untersucht
werden. Dabei stiitzen wir uns wieder auf den bereits eingefithrten Algorithmus, mit Hilfe

dessen wir eine Analyse der linearen Stabilitdt durchfiihren.

4.3.3 Stabilitat

Bei der Durchfiihrung der Stabilitdtsanalyse konzentrieren wir uns besonders auf den Be-
reich der linearen Nettoverluste. In diesem Abschnitt ist der Rauschhintergrund stabil, eine
Vorraussetzung fiir lange Ausbreitungsstrecken. Wir benutzen den bereits vorgestellten Al-
gorithmus, den wir um die Jacobi-Matrix des Absorbers erweitern.

Auf der Suche nach Eigenwerten mit Betrag grofler Eins sind wir im Falle subkritischen
Bifurkationsverhaltens auf Bereiche der Bifurkationskurve gestoflen, in denen wir ein Wachs-
tum der Storung beobachten konnten. Diese Bereiche héangen in ihrer Existenz und Ausdeh-
nung stark von der Wahl der Paramter ab. Sie beginnen ausschliellich am Umkehrpunkt der
Bifurkationskurve. Da die Eigenwerte komplex sind, handelt es sich um Hopf-Instabilitaten.
Damit unterscheidet sich das Verhalten des Signals grundlegend vom Falle ohne séttigbaren
Absorber.

In Abb. 4.19(a) sind Bifurkationskurven fiir unterschiedliche Werte des Parameters v

dargestellt, in denen die instabilen Bereiche durch dicke Linien markiert sind. Man sieht
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Abbildung 4.19: TImpulsenergie in Abhéngigkeit der Faserverluste. (a): v = 1.5,1.75,2.0,2.5 und
3.0 in Pfeilrichtung. Dicke Linien: Hopf-instabile Bereiche. (b): v = 0.2. Dicke Linie: Hopf-instabiler
Bereich. An den Punkten, gekennzeichnet mit (A), (¢) und (o), wird der Verlauf in einem Energie-
Frequenz-Diagramm in der Abbildung 4.20 gezeigt. Das Inset zeigt die mittlere Leistung eines
Signals, welches im Experiment auf sein Storverhalten untersucht wurde. Es entspricht vom Ver-
halten her der oszillierenden Relaxation am Punkt (). Parameter: hj = 5,hg = —1,0;; =5, a5 =
1,7 = 200ps, 75, = 30ps, E{ =1 pJ, v = 0.2, Ap = 3.5nm.

deutlich, dass die instabilen Abschnitte am Umkehrpunkt beginnen und sich {iber einen
begrenzten Bereich der Nettoabsorption erstrecken. Die Ausdehnung des instabilen Teils der
Bifurkationskurve nimmt mit dem Parameter v zu. Da es unser Ziel ist, im Bereich kleiner
Sattigungsenergien des Absorbers zu arbeiten, und wir damit ein kleines v anstreben, ist
diese Eigenschaft nicht kritisch. Die Faserverluste diirfen unter Beachtung der mdglichen
Instabilitédt jedoch nicht maximal gewéhlt werden, was eine wichtige Konsequenz aus der
Existenz der Instabilitdten ist.

Im Abbild 4.19(b) ist die Situation dargestellt, die wir nidher untersuchen wollen. Fiir
einen fixen Parametersatz betrachten wir die Storung an drei verschiedenen Stellen der Bi-
furkationskurve. Die erste Stelle liegt im instabilen Bereich (A), die zweite Stelle befindet
sich im stabilen Bereich (¢), wihrend die dritte Stelle in unmittelbarer Umgebung des Uber-
ganges vom stabilen zum instabilen Bereich lokalisiert ist (o). Im Inset von Teilbild 4.19(b)
ist das experimentelle Ergebnis einer dhnlichen Untersuchung dargestellt. Hier wurden die
Verluste fiir mehrere Umlédufe abgesenkt und wieder erhoht.

Zur Darstellung des Verhaltens der Storung haben wir zuerst mit Hilfe der Propagations-
gleichung (4.28) eine Losung gesucht. Diese haben wir innerhalb eines Propagationsschrittes
durch einmaliges Absenken der Faserverluste gestort. Diese Situation entspricht einer einzel-
nen verlingerten Faser innerhalb einer Ubertragungsstrecke. Das Verhalten des Signals ist
in Abbildung 4.20 fiir alle drei Félle illustriert.

Die Losung auf dem stabilen Abschnitt relaxiert oszillierend und nimmt ihren urspriing-
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Abbildung 4.20: Energie ¢ und Mittenfrequenz w unterschiedlicher gestérter Losungen in
Abhingigkeit der Umliufe. (): |A|*> < 1 Relaxationsoszillation des Signals zur stabilen Losung.
(o): |A|? = 1, marginal stabil. (A): |A|? > 1, Hopf-Instabilitéit. Parameter: h§ = 5,hy = —1,a; =
5, a5 = 1,7 =200ps, 7z = 30ps, E = 1pJ, v = 0.2, Ap = 3.5nm

lichen Wert wieder an. Dieser Vorgang dauert in etwa hundert Umldufe. Diese sind durch
die Punkte auf der Kurve im Teilbild (o) angedeutet. Dabei repréasentiert jeder Punkt einen
Umlauf, der Pfeil zeigt die Zeitrichtung an. Im Teilbild (o) kommt es wihrend der 500
Uml&ufe nicht zur Relaxation der Storung. Da der Eigenwert an dieser Stelle den Betrag
Eins hat, schwingt das System ohne merkliche Dampfung oder Verstarkung. In der Realitét
ist dies natiirlich nicht moglich, da eine geringe Abweichung vom Ubergangspunkt nicht zu
vermeiden ist. Daher ist dieser Zustand marginal stabil. Von dieser Stelle der Losungskur-
ve bifurkiert vermutlich eine weitere Losung, welche jedoch von Natur aus oszillierend ist,
eine sogenannte Hopf-Oszillation. Diese konnte jedoch mit diesem Modell nicht gefunden
werden, wiahrend in der vollen numerischen Simulation solche Zusténde zu sehen waren, wie
Abbildung 4.21(o) zeigt.

Im Teil (A) der Abbildung 4.20 sicht man, wie die Losung aufgrund der Hopf-Instabilitét
zerstort wird. Ausgehend von einer Stérung wie in Abbildungen (¢) und (o) entfernt sich das
gestorte Signal zunehmend von der ungestérten Losung. Durch die Frequenzverschiebung
nehmen die Verluste so stark zu, dass die Energie des Signals unter den Wert sinkt, der auf
dem unteren, instabilen Ast der Bifurkationskurve an der korrespondierenden Stelle durch
das ausgefiillte Dreieck gekennzeichnet ist. Damit reicht die Sattigung des Moduls nicht mehr
aus, die Kleinsignalnettoverluste zu kompensieren. Dieses Verhalten wurde bereits bei der
Analyse des Energiegewinns des Moduls beschrieben.

Zur Uberpriifung der gefundenen Ergebnisse haben wir mit Hilfe voller numerischer Si-
mulationen die Bifurkationskurven auf Instabilitditen untersucht. Dazu war es notig, sich
systematisch durch langsames Erhchen der Verluste auf der Bifurkationskurve in Richtung
Umkehrpunkt vorwérts zu bewegen. Im oberen Teil der Abbildung 4.21 ist dieser Vorgang

illustriert. Alle fiinfhundert Umldufe wurden die Verluste erhoht. Damit haben wir gleich-
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zeitig die Storung eingebracht, die untersucht werden soll. Bei den einzelnen Graphen im
oberen Teil der Darstellung wurden nur Abschnitte der Propagation gezeigt, in denen sich
das Verhalten exemplarisch dndert. Unterhalb der Bilder, die die Entwicklung der Energie
darstellen, sind die Energie- und Frequenzdiagramme abgebildet, analog Abbildung 4.20.
Zueinander gehorende Bilder sind durch (¢), (o) und (A) gekennzeichnet. Man sieht, dass zu
Beginn der Propagation das Signal oszillierend zu seiner stationéren Losung relaxiert. Mit
zunehmender Erhchung der Verluste dauert dieser Relaxationsvorgang lédnger, die Wachs-
tumsrate der Storung nédhert sich dem Betrag Eins. Im mittleren Teilbild sieht man das
Signal zu einem stationédren Orbit konvergieren. In diesem Fall haben wir eine oszillierende
Losung des Systems gefunden, eine sogenannte Hopf-Oszillation. Diese Losungen bifurkieren
von Punkten, an denen stabile in instabile Losungen iibergehen. Der dritte Fall befindet sich
im instabilen Bereich der Bifurkationskurve. Im rechten Teilbild sieht man, wie das Signal
zuerst in einem Anpassungsprozess in Richtung instabiler Losung konvergiert, um dann ste-
tig nach auflen zu spiralen. Dabei gelangt es nicht zu einer weiteren oszillierenden Losung,
wie es im Falle von Hopfbifurkationen durchaus moglich ist. Die Ergebnisse der Analyse ge-
ben die experimentell gefundenen Relaxationsoszillationen und die in der vollen numerischen

Simulation gefundenen Instabilitdten sehr gut wieder.
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Abbildung 4.21: Energie ¢ und Mittenfrequenz w unterschiedlicher gestérter Losungen in
Abhéngigkeit von der Anzahl der Umldufe. Parameter: h§ = 5,hy = —1,0;; = 5,05y = 3,7 =
200ps, 7 = 30ps, B = 1pJ, v = 0.2, Ap = 3.5nm, ap = —4.0,—4.01, —4.02.
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Der Mechanismus der Oszillationen besteht aus dem Zusammenspiel von Filter und Mo-
dul. Im Filter wird immer eine Frequenzverschiebung in Richtung Filtermitte erzwungen.
Diese ist proportional zur Signalposition im Filter und immer in den Bereich hoherer Fre-
quenzen gerichtet, da die Mittenfrequenz des Signals weit im roten Bereich des Filters liegt.
Zusitzlich erleidet das Signal noch Energieverluste, die von seiner Frequenz abhéngen. Im
Modul wird die Energie geméfl der Energiegewinnfunktion immer in Richtung der Energie
der stationdren Losung verschoben. Die Richtung der Frequenzverschiebung erfolgt jedoch
immer in Richtung kleinerer Frequenzen und héngt aulerdem in ihrer Stérke von der Energie
des Signals ab. Dabei springen die Werte fiir beide Groéflen aufgrund der diskreten Struk-
tur der Ubertragungsstrecke. Es kann auch dazu kommen, dass Frequenz und Energie ohne
Ostzillationen direkt in Richtung Losung konvergieren.

Bei der Untersuchung der Existenz der instabilen Bereiche wurden neben dem Sattigungs-
parameter v auch die Henry-Faktoren und die Filterbandbreite untersucht. So zeigte sich,
dass eine geringere Bandbreite des Filters erwartungsgeméfl die Existenz instabiler Bereiche
unterbindet. Die Eigenwerte werden {iber den gesamten Bereich schnell unter die Stabilitéts-
grenze gedriickt. Die Henry-Faktoren zeigen fiir eine abnehmende Differenz zwischen o;; und
ap eine Reduktion der instabilen Bereiche.

Im Experiment haben wir bisher keine Hopf-Instabilitdten gefunden. Dies liegt daran,
dass deren Vorhandensein stark von den Parametern des Moduls abhéngt, die wir nicht
beeinflussen koénnen. Wie das Inset in Abbildung 4.19(a) zeigt, konnten die Relaxationsos-

zillationen im Experiment bestétigt werden.

4.3.4 Fronteninstabilitidt langer Impulse

An dieser Stelle soll die Stabilitdt von sehr langen Impulsen unter besonderer Beachtung der
Impulsflanken oder -fronten untersucht werden. Das Verhalten und die Stabilitéit eines cw-
Signals, welches den Mittelteil des Impulses und den Hintergrund beschreibt, wurde bereits
im vorigen Kapitel untersucht.

Im eigentlichen Sinne besteht ein solch langer Impuls aus zwei cw-Losungen, welche durch
zwei Fronten miteinander verbunden sind. Diese Fronten unterliegen im Gegensatz zur cw-
Losung einer Dynamik wéhrend der Ausbreitung. Sie stellen fiir das Modul die Vorder- und
Riickseite eines Impulses dar. Daher ist die Frage essenziell, ob die Fronten bei der Propaga-
tion eines sehr langen Impulses stabil sind. Wir wollen hier den Fall untersuchen, der unseren
experimentellen Gegebenheiten entspricht. Er bezieht sich auf ein Regime, in dem sich die
Bifurkationskurve fiir Impulse subkritisch und die Kurve fiir cw-Signale superkritisch verhélt.

In den Abb. 4.22(a,b) sind diese Verhéltnisse dargestellt. Der lange Impuls setzt sich aus der
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Abbildung 4.22: Signalenergie und -leistung in Abhéingigkeit der Faserverluste (a) und Signallei-
stung in Abhéngigkeit von der Zeit (b). Parameter: hj = 5,hy = —1,a;; = 5, a; = 3,75 = 300ps,
T = 30ps, E = 1pJ, v = 0.6, Ap = 3.0nm, ap = —3.9.

trivialen (o) und der nichttrivialen (o) cw-Losung zusammen. Die Vorderfront wirkt auf das
Modul wie der Vorderteil eines Impulses; dieser Teil des Signals strebt der Solitonenlosung
({) zu. Man kann zwischen den Regimen starker und schwacher Filter unterscheiden. Da der
Mittelteil des langen Impulses als cw-Signal nur ein vergleichsweise schmales Spektrum be-
sitzt, wird sich die Stérke der Filter besonders auf die Fronten auswirken, die ein wesentlich
breiteres Spektrum besitzen. Das Inset in Abb. 4.22 zeigt die Gesamtiibertragungsfunktion
H(t) des Moduls zusammen mit dem Betrag der Faserverluste. Da wir im Bereich linearer
Nettoverstiarkung operieren, haben wir eine Verstdrkung auflerhalb des Impulses, die im
Mittelteil gesédttigt wird, um die Faserverluste zu kompensieren. Zu Beginn des Impulses
sinkt die Gesamtverstirkung jedoch aufgrund der starken Séttigung des Absorbers unter die
linearen Verluste.

Der Fall schwacher Filter ist in Abbildung 4.23 dargestellt. In den Teilbildern (a,c) sind
die Ergebnisse der Simulation zu sehen, Bildteil (b) zeigt die experimentellen Resultate.
Deutlich ist die Ausbildung von Solitonen an der Vorderflanke des Impulses zu erkennen.
Diese bewegen sich aufgrund der zeitabhéngigen Gesamtverstiarkungsfunktion vom Impuls
weg. Haben sie einen ausreichenden Abstand, steigt der Wert der Ubertragungsfunktion H (t)
wieder iiber die Verluste, der Vorgang kann erneut einsetzen. Es kalben sozusagen immer
neue Solitonen von der Vorderflanke des NRZ-Impulses ab und zerstoren diesen dabei. Die
riickwértige Flanke selber verschiebt sich geringfiigig in Richtung Impulszentrum. Dies ist
besonders erwéhnenswert, da bei einer Verbindung von stabiler und instabiler Lésung bis-
her immer beobachtet wurde, dass sich die stabile gegeniiber der instabilen Loésung durch-
setzt [105]. Dies bedeutet aber, dass die Front zuriickbleiben und der Impuls sich nach hinten
ausdehnen miisste. Dieser Effekt beruht auf dem Chirp, der durch die zeitliche Anderung
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der Gesamtiibertragungsfunktion generiert wird. Dieser Chirp verschwindet im Mittelteil
des Impulses. Daher wird nur die Mittenfrequenz der Front vom Filterzentrum wegverscho-
ben. Sie erfiahrt daher zusétzliche Verluste. Diese verhindern das Anwachsen und die damit

verbundene Verschiebung der riickwéartigen Front.
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Abbildung 4.23: Signalleistung in Abhiingigkeit von der Zeit und der Anzahl der Umliufe im
Falle schwacher Filter. a,c): Simulation b): Experiment. Parameter: hj = 5,hg = —1,0;; = 5,53 =
3,7 = 300ps, T = 30ps, E{ = 1pJ, v = 0.6, Ap = 3.0nm, ap = —3.9.

Abbildung 4.24 zeigt den Fall sehr starker Filterung. Im Vergleich zum Regime schwa-
cher Filter wirken sich die Frequenzverschiebungen durch das Modul an den Fronten sehr
viel stirker aus, diese erfahren wesentlich hohere Zusatzverluste. Die Energie des sich ab-
spaltenden Solitons ist daher wesentlich geringer als im obigen Fall, wie in Abb. 4.24(b)
(Pfeil) zu sehen ist. Die riickwértige Front bewegt sich deutlich in Richtung Impulsmitte,
der Impuls schrumpft. Das Soliton, welches sich vom Impuls 16st, kann aufgrund der geringen
Bandbreite des Filters ebenfalls nur ein sehr schmales Spektrum ausbilden. Dies fiihrt dazu,
dass es sehr breit bleibt. Aufgrund der grofien Breite und der starken Filterverluste ist die

Leistung im Solitonzentrum wesentlich geringer als im Falle schwacher Filter.
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Abbildung 4.24: Signalleistung in Abhiingigkeit von der Zeit und der Anzahl der Umliufe im
Falle starker Filter. a,c): Simulation b): Experiment. Parameter: hj = 5,hg = —1,0f; = 5,0y =
3,1 = 300ps, T = 30ps, E§ = 1pJ, v = 0.6, A = 0.1nm, ap = —3.93.

Wiéhrend im Falle schwacher Filter die Instabilitdt der Fronten zu einer wesentlich schnel-
leren Zerstorung langer Impulse fiihrt, als dies die Hintergrundinstablitéit vermag, fithrt im
Falle starker Filter spétestens die Modulationsinstabilitit zur Zerstorung des Signals. Die
Ubertragungsstrecke mit Halbleiterverstéirkern ist auch mit sittigbaren Absorbern ungeeig-

net, Signale im NRZ-Format zu iibertragen.

4.3.5 Impulsausbreitung mit Dispersion und Nichtlinearitét

Die Ausbreitung von Impulsen wird im Allgemeinen durch Dispersion und Kerr-Nicht-
linearitdt der Faser beeinflusst. Im Falle klassischer heller Schrodinger-Solitonen koénnen
sich diese Effekte im Bereich anormaler Dispersion gegenseitig kompensieren. Aufgrund der
grofflen Bandbreite des Halbleiterverstéirkers und des sédttigharen Absorbers sind wir in der
Lage, den Arbeitspunkt in einem weiten Wellenldngenbereich selbst zu wéhlen und haben
uns dabei bisher auf die Umgebung des Punktes mit verschwindender Gruppengeschwin-
digkeitsdispersion konzentriert. Moéchte man die gesamte Bandbreite der zur Verfiigung ste-

henden Wellenléingen nutzen, ist eine Betrachtung von dispersiven Effekten unumggénglich.
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Das Zusammenspiel von Selbstphasenmodulation des Moduls und des durch die Dispersion

erzeugten Chirps fiihrt, abhéngig vom Vorzeichen der Dispersion, zu folgendem Verhalten.
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Abbildung 4.25: Abhéngigkeit der Frequenzverschiebung von der Zeit im Falle normaler Dis-
persion nach 2,4, 6 und 8 Uml&ufen. Das Inset zeigt den Impuls und dessen Chirp nach 40 Uml&ufen
in der gleichen Skalierung. (a): Frequenzénderung unter dem Impuls fiir z = 2,4, 6 und 8 Umliufe,
geméf der Pfeilrichtung. Dicke Linie: Impuls nach zehn Umléufen (z = 10). Parameter: hj =
5 hy = —1,af; = 5,ag = 3,74 = 300ps, 75 = 30ps, EJ = 1pJ, v = 0.2, Ap = 3.0nm, ap = —4.1,
Ba X lp = 1ps®.

Normale Dispersion

Im Gegensatz zu klassischen Schrodinger-Solitonen ist zur Stabilisierung der dissipativen
Solitonen keine Dispersion notig. Im Falle sehr kleiner Werte ist es sogar mdoglich, Impul-
se bei normaler Dispersion auszubreiten. Erhoht man jedoch die Dispersion, kommt es zu
einer Uberlagerung von SPM und dispersionsbedingtem Chirp, was zu einer Filamentie-
rung des Impulses fithrt. In Abbildung 4.25(a) ist die Entwicklung der Frequenzverschiebung
unterhalb des Impulses zu sehen. Die unterschiedlichen Vorzeichen des Chirps von Modul
und Dispersion fiihren nicht zu einer Kompensation der Frequenzverschiebung, sondern zu
starken Schwankungen zwischen einzelnen Impulsabschnitten. Deutlich ist die zunehmende
Strukturierung der Frequenzveschiebung zu sehen, die bereits nach zehn Umlédufen in eine
Zerkliiftung des Impulses miindet. Im Inset ist der Impuls nach 40 Umlaufen dargestellt.
Hier haben sich bereits einzelne Filamente abgespalten, der Ursprungsimpuls ist zerstort.
Die beiden beitragenden Anteile von Modul (Avpjeqm) und Dispersion (Avpig,) und den

dazugehorigen Impuls (dicke Linie) sieht man in Abbildung 4.25(b).
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Abbildung 4.26: Abhéngigkeit der Frequenzverschiebung von der Zeit im Falle anormaler Dis-
persion nach 2,4, 6 und 8 Uml&ufen. Das Inset zeigt den Impuls und dessen Chirp nach 40 Uml&ufen
in der gleichen Skalierung. Parameter: hj = 5,hg = —1,0f; = 5,ag = 3,7 = 300ps, 7; = 30ps,
E{ =1pJ, v =10.2,Ap = 3.0nm, ap = —4.1, F5 x lp = —1ps?.

Anormale Dispersion

Aufgrund der Eigenschaft des Verstidrker-Absorber-Moduls, die Amplitude des Impulses
durch zeitabhéngige Verstdarkung und Absorption zu verdndern, ist eine Kompensation des
Chirps keine notwendige Vorraussetzung fiir die stroboskopisch stationdre Ausbreitung, wie
sie hier betrachtet wird. In Abb. 4.26(b) ist zu sehen, dass im Falle anormaler Dispersi-
on das Vorzeichen beider Chirpanteile gleich ist. Es kommt im Falle anormaler Dispersion
trotz gleichgerichteter Frequenzverschiebung zu einer sehr raschen Ausbildung eines stati-
ondren Impulses, wie in Abbildung 4.26(a) zu sehen ist. Der Chirp ist unterhalb des Im-
pulses annéhernd linear und bewirkt die Kompensation der Impulsverformung durch die
zeitabhingige Gesamtverstiarkung.

Der Bereich anormaler Dispersion ist deshalb von besonderem Interesse, da der Arbeits-
bereich der Halbleiterverstiarker diesen Wellenldngenbereich abdeckt und das Absorptions-
minimum der Standardfaser bei ~ 1550nm liegt, wo starke anormale Dispersion vorliegt.
Auflerdem ist man in der Lage, Fasern mit sehr geringer Absorption im gesamten Bereich

zwischen 1300nm und 1600nm herzustellen [28].

Nichtlinearitit

Die Kerr-Nichtlinearitét spielt aufgrund der Dominanz von Verstédrker und Absorber nur
eine sehr untergeordnete Rolle. Simulationen haben gezeigt, dass Impulsform und Energie

nur marginale Verdnderungen erfahren, wenn der Koeffizient der Nichtlinearitit veréndert
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wird.

4.3.6 Regulidre Impulsziige

Der erste Schritt vom einzelnen Impuls zu einer Abfolge von zufillig verteilten Bits soll
wieder die regulédre Impulsfolge sein. Allerdings hat sich die Situation durch den Absorber so
verkompliziert, dass es nicht moglich ist, einfache analytische Aussagen zu treffen, wie uns
das im Falle ohne Absorber gelungen ist. Es ist jedoch moglich, analog zu Gleichung(3.63),
einen konkreten Ausdruck fiir h, anzugeben. Da die Bedingung 7" > 7; hier immer gegeben

ist, ist dieser Audruck einfach abzuleiten. Bereits einmaliges Einsetzen der Bedingung

W (T + ) = hi (t) (4.34)

ergibt
hy = hy— {hg +log [1 - (1 et ) e—a‘} } e, (4.35)
e = [eha (1 - e_€_> + e_a_} e, (4.36)

Die Grofle v~ = T'/7g ist der Quotient aus Impulsabstand und Erholzeit des Absorbers. Die
Energie -, welche die Energie des Einzelimpulses vor Eintritt in den Absorber bezeichnet,
ist auf die Sattigungsenergie des Absorbes normiert.

In Abbildung 4.27(a,b) sind die Ergebnisse der analytischen Ndherung im Vergleich mit
Werten, die durch die volle Iteration erzeugt wurden, dargestellt. Dabei wurden, beginnend
mit hf = hZ, die erzeugten Werte h*(t) solange eingesetzt, bis keine Verdinderung mehr
erfolgte. Das entspricht im eigentlichen Sinne dem sukzessiven Abschreiten der Impulse,
beginnend mit dem ersten. Da der Absorber sehr schnell ist und sein Gedéachtnis daher nur
einen, maximal zwei Impulse zuriickreicht, ist bereits nach der ersten Iteration der stationére
Wert fiir h,, erreicht, wihrend beim Verstirker zwei Iterationen nétig sind.

Zur Ermittlung der stationdren Werte der reguldren Energie miissen nun drei Beding-

ungen erfiillt sein. Fiir den Verstédrker muss gelten :
h*(t,e) =h(t+T,c) = h{. (4.37)

Die einzelnen Impuls im reguldren Teil der Folge werden dann verstdrkt und haben die

Energie £~ = log(1 4 " £)/v. Mit dieser muss nun im Absorber gelten:
h™(t,e”)=h"(t+T,e7) =h,. (4.38)

Nimmt man die Faserverluste hinzu und vernachléssigt den Filter, erhélt man als dritte

Bedingung fiir die Energie
_ 1/v
e =vlog {1 + e [(1 + eh§5> — 1} } e, (4.39)
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Abbildung 4.27: Gesittigte Verstirkung (a), Absorption (b) und Energiegewinn (c) in Abhéingig-
keit von der Impulsenergie ¢ fiir Impulse in reguléren Folgen. (a,b): h§ = 5,hy = —1,E§ = 1pJ,
Eg = 1pJ, T = 100ps. (a): & : 7 = 100ps, o : 71 = 150ps. (b): & : 7§ = 50ps, o : 7y = 100ps. (c):
hi =5,hg = —1,ar = —4.1, E{ = 1pJ, v = 0.15, 73 = 200ps, 75 = 30ps.

In Abbildung 4.27(c) ist der Energiegewinn eines solchen Impulses dargestellt. Man sieht
die Kurven fiir Bitraten von 1.25GHz, 2.5GHz, 5GHz und 10GHz. Offensichtlich ist unser
System von vornherein nicht in der Lage, Impulsfrequenzen von 10 GHz zu unterstiitzen;
die Verstarkungsfunktion iibersteigt in diesem Falle nie den Betrag der Faserverluste. Ver-
suchte man eine Folge mit einem Impulsabstand von 100ps auszubreiten, wiirden Impulse
weggedampft, es entstiinden irregulédre Bitfolgen mit einer niedrigeren Bitrate. Dieser Prozef3
erfolgt stochastisch und konnte im Experiment beobachtet werden. Man kann eine Erhéhung
der Grenzbitrate erreichen, indem man die Erholzeit des Verstirkers verringert oder das
Verhiltnis der Séttigungsenergien zwischen Absorber und Verstérker niedriger wéhlt. Eine
Reduktion der Erholgeschwindigkeit des Absorbers hat keinen wesentlichen Einfluss auf die
Erhohung der Bitrate.

Bitraten jenseits der 1.25GHz zeigten keinen wesentlichen Unterschied zum Verhalten
von Einzelimpulsen. Der damit verbundene Impulsabstand von 800ps reicht aus, das System
vollstdndig in seinen Ausgangszustand zuriickzuversetzen.

Wie bereits aus den Untersuchungen zur Ubertragungsstrecke ohne sittigharen Absorber
zu sehen war, ist eine reguldre Bitfolge jedoch nicht die begrenzende Situation beziiglich
der Signaliibertragung in einem RZ-Regime. Im Folgenden soll die Ubertragungskapazitiit

beziiglich einer zufélligen Folge von Impulsen untersucht werden.

4.3.7 Zufillige Folge von Impulsen

Bei der Analyse zufilliger Impulsfolgen stiitzen wir uns auf die Energiegewinnfunktion des
Moduls. Die Wirkung des Filters wird vernachléssigt und die Ubertragungsfunktionen hi . hy

werden in Abhéngigkeit der vorausgegangenen Impulsmuster errechnet. In Abbildung 4.28(a)
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sind die moglichen Energieniveaus aller Kombinationen einer 4 Bit langen Impulsfolge zu
sehen. Dabei wurde der Impulsabstand respektive die Bitrate verandert. Man sieht deutlich,
dass sich mit abnehmender Distanz der Impulse zunehmend mehrere unterscheidbare Niveaus
herausbilden konnen. Die kritische Situation ist wiederum ein Impuls, der unmittelbar einem
ersten Impuls folgt. Da dieser keine spiirbaren, das heiffit nahen, Vorgéinger hat, ist seine
Energie sehr hoch. Der zweite Impuls erfahrt damit die maximale Sattigung des Verstérkers,
das heifit die minimale Verstarkung. Ist der Abstand zwischen den Impulsen zu gering, kann
sich der Vestérker nicht mehr ausreichend erholen, der Impuls wird weggedampft. Diese
Situation ist dhnlich der ohne Absorber, da aufgrund der schnellen Erholzeit des letzteren
keine qualitative Verdnderung eintritt. Im Gegensatz zum Fall ohne séttigbaren Absorber
néhert sich die Energie des zweiten Impulses nicht dem Wert Null, bevor er nicht mehr
stationér ausgebreitet werden kann, sondern besitzt im Grenzfall immer noch einen deutlich
von Null verschiedenen Wert. Dieser Effekt rithrt von der Form der Energiegewinnkurve
im Falle subkritischen Verhaltens her. Sinkt die maximale Verstidrkung fiir eine bestimmte
Konstellation von A}, hy genau auf den Betrag der linearen Verluste, ist die Energie, die in

diesem Fall eine stationére Energie wére, von Null verschieden.
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Abbildung 4.28: Energie von Impulsen in zufiilligen Bitfolgen in Abhéngigkeit der Bitrate. Para-
meter: of; = 5,ag = —1,ap = —4.1, E = 1pJ, v = 0.15, 7y = 200ps, 73 = 30ps. b) Experimentell
gewonnene Augendiagramme einer 2.5 GBit/s und einer 5GBit/s Pseudo-Zufalls- Bitfolge.

In Abbildung 4.28(a) betrégt die Grenzbitrate ungefihr 3 Gbit. Dieser Wert ist nicht oh-
ne weiteres auf das Gesamtsystem zu iibertragen, da aufgrund der Filterwirkung die Energie
des ersten Impulses geringer ist und damit die Sattigung des Verstérkers schwécher ausfillt.
Gleichzeitig sind jedoch die zusétzlichen Filterverluste fiir den zweiten Impuls kleiner, da er
eine geringere Rotverschiebung erfihrt und damit dem Filterzentrum néher ist. Vergleicht
man die Grenzbitrate mit der im Falle ohne Absorber errechneten Grenze, fillt auf, dass

letztere hoher liegt. Der Fall A = T/ = 1 entspréche im obigen Bild einer Bitrate von
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5Gbit/s. Diese Bitrate wird aber offensichtlich nicht von unserem System unterstiitzt, da
der zweite Impuls bei einem Impulsabstand von 7" = 75 = 200ps verloren ging. Dies ist
jedoch nur im ersten Vergleich eine Verschlechterung der Systemeigenschaften, da die im
Falle ohne Absorber angenommenen moglichen stationdren Energien fiir A = 1 sehr klein
waren und eine realistische Detektion nicht méglich gewesen wére. Wollte man die Grenz-
bitrate in der Ubertragungsstrecke unter Beibehaltung der Parameter von Verstirker und
Absorber erhchen, miisste man die Faserverluste verringern. Da der Absorber sehr schnell
ist, gilt immer h_ ~ hy. Das Kriterium fiir subkritisches Verhalten héngt nur vom Wert des
Absorbers ab, daher ist das Bifurkationsverhalten auch fiir Impulse innerhalb einer Folge
subkritisch. Verringert man die linearen Verluste, ist man prinzipiell in der Lage, wieder
einen Schnittpunkt zwischen Energiegewinnkurve des Moduls und den Verlusten zu finden.
Die zu diesen Punkten gehorigen Energien sind jedoch sehr gering und wiirden, wie im Falle
ohne Absorber, realistischerweise nicht detektiert werden kénnen. Die Rauschunterdriickung
bei einer solchen Konfiguration wére ebenfalls erheblich vermindert.

Im Teilbild (b) der gleichen Abbildung sehen wir die Augendiagramme zweier Pseudo-
Zufalls- Bitfolgen bei 5Gbit und 2.5Gbit, die im Experiment [K04] gewonnen wurden. Es wird
deutlich, dass sich bei der hoheren Bitrate deutlich drei Energieniveaus herausgebildet haben,
wahrend bei 2.5 GBit nur zwei Niveaus zu verzeichnen sind. Da Bitfolgen sehr lang sein
konnen, wollen wir untersuchen, in welchem Mafe sich die Zahl der diskreten Energieniveaus
mit der Anzahl der betrachteten Bits &ndert. Dazu haben wir in Abbildung 4.29(a) die

Energieniveaus iiber der Lange der betrachteten Bitfolgen abgetragen.
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Abbildung 4.29: Energie von Impulsen in zufilligen Bitfolgen in Abh#ngigkeit der Wortlinge.
Parameter: oy = 5,05 = —1,ar = —4.1, E§ = 1pJ, v = 0.15, 7y = 200ps, 7; = 30ps, 7' = 400 ps.
b) Zuordnung der Energielevel zu den entsprechenden Mustern.

Das Verfahren zur Errechnung der Energien verfihrt wie im Kapitel ohne Absorber:

Alle moglichen Kombinationen, fiir vier Bits sind das fiinfzehn Varianten ohne die Folge
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von vier Null-Bits, werden solange propagiert, bis ein stationédrer Zustand erreicht ist. Die
Energien der Bits aller Kombinationen sind {iber der Lénge der Worter abgetragen. Es ist
offensichtlich, dass fiir die von uns betrachtete Bitrate von 2.5 GBit/s vier Hauptgruppen
zu sehen sind. Diese wiederum gliedern sich in nur zwei wirklich unterscheidbare Bereiche.
Das entspricht dem experimentellen Befund in Abbildung 4.28(b). Impulse, denen eine oder
mehrere Nullen vorausgegangen sind, haben Energien in der Gréflenordnung eines Einzel-
impulses. Impulse, die unmittelbar einer oder mehrerer Einsen folgen, haben Energien in
der Grolenordung des sog. zweiten Impulses. Eine Aufspaltung dieser beiden Hauptniveaus
erfolgt nur in Abhéngigkeit der vorangegangenen zwei Bits. Das Gedéchtnis des Moduls
reicht sozusagen nur zwei Bitlangen zuriick. Den Hauptunterschied macht sogar nur das

unmittelbar vorausgehende Bit.

4.3.8 Fazit: Solitoneniibertragung in Ubertragungsstrecke mit

siattigbaren Absorbern

Die Motivation fiir die Kombination von Verstédrker und Absorber als regeneratives Ele-
ment in einer Ubertragungsstrecke bestand in der Unterdriickung des Rauschens. Aufgrund
der miteinander konkurrierenden Nichtlinearitdten und der unterschiedlichen Sattigungscha-
rakteristika finden wir in einer solchen Ubertragungsstrecke stationire Losungen im Bereich
linearer Nettoabsorption. Wir haben gezeigt, dass es einen Parameterbereich gibt, in dem cw-
Losung und Soliton-Losungen sich qualitativ in ihrem Bifurkationsverhalten unterscheiden.
Solitonen kénnen aufgrund des subkritischen Bifurkationsverhaltens in Bereichen existieren,
in denen das superkritische Verhalten der cw-Losung nur die triviale cw-Losung zulésst. Das
heiflt, es gibt einen stabilen Hintergrund, auf dem sich Solitonen ausbreiten kénnen. Die
lineare Stabilitdtsanalyse dieser Solitonen hat ergeben, dass in einem Abschnitt des Exis-
tenzbereiches der Losungen Hopfinstabilititen auftreten konnen. Diese sind jedoch nicht
grundsétzlich vorhanden und konnen mit Hilfe starker Filter und durch geeignete Wahl
der Systemparameter unterbunden werden. Im Falle von Impulsziigen erzeugt die lange Er-
holzeit des Verstérkers eine Abhéngigkeit der Impulsenergie von der Stellung im Bitmuster.
Dies kann unter anderem dazu fithren, dass Impulse nicht geniigend verstarkt und im Verlau-
fe der Ausbreitung weggeddmpft werden. Die Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen
decken sich hervorragend mit den experimentellen Befunden. Eine Ausbreitung einer Pseudo-
Zufalls-Bitfolge iiber mehrere tausend Kilometer konnte ebenso demonstriert werden wie die

Aufspaltung der stationdren Energien in diskrete Niveaus.
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Kapitel 5

Zusammenfassung

5.1 Unmodulierte Signale in einer Halbleiteriibertra-

gunsgstrecke mit sidttigbaren Absorbern

Im Falle unmodulierter Signale hat das Einbringen eines Absorbers den Existenzbereich der
stationédren Losungen auf das Regime linearer Nettoverluste erweitert. Ursache dafiir ist das
Sattigungsverhalten des kombinierten Verstéirker-Absorber-Moduls. Es ermoglicht subkriti-
sches Bifurkationsverhalten der Losungen. Fiir sehr geringe Sattigungsleistungen der Absor-
bersektion gegeniiber dem verstédrkenden Abschnitt des Moduls kann eine stabile nichttriviale
Losung mit einer stabilen trivialen Losung zu einem langen NRZ-Impuls verbunden werden.
Die Analyse der Modulationsinstabilitdt hat jedoch ergeben, dass die nichttriviale Losung
hohe Wachstumsraten fiir modulierte Storungen aufweist. Diese iibersteigen die Instabilitéat
im Falle ohne séttigbaren Absorber und resultieren hauptséchlich aus dessen kurzen Erhol-
zeiten. Sie werden von Modulationsinstabilitéten begleitet, die in der diskreten Struktur der
Ubertragungsstrecke begriindet liegen und im Falle wachsender Dispersion zunchmen.

Die experimentellen Gegebenheiten ermdoglichten uns, superkritisches Bifurkationsver-
halten fiir cw-Signale zu untersuchen. Demzufolge konnten wir nur NRZ-Impulse auf einem
instabilen Hintergrund untersuchen. Das Anwachsen des Hintergrundes erfolgte langsamer
als die Destabilisierung durch modulierte Storungen. Die Fronten, die einen NRZ-Impuls be-
schrinken und die Verbindung zwischen trivialer und nichttrivialer Losung darstellen, sind
instabil. So kommt es im Falle schwacher Filter an der Vorderflanke zur Ausbildung von Soli-
tonen, die sich sukzessive abspalten und dabei den Impuls zerstoren. Gleichzeitig schrumpft
der Impuls und die instabile Losung setzt sich gegeniiber der stabilen Losung durch. Dieses
Verhalten ist fiir die Kombination von stabiler und instabiler cw-Losung unerwartet. Im Falle

schwacher Filter dominiert die Instabilitédt der Vorderfront das Verhalten des Signals.
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Im Falle starker Filter kann die Bildung von solitiren Wellen an der Vorderflanke zwar
eingeschrinkt werden, das Schrumpfen der Fronten nimmt jedoch zu und die Modulations-
instabilitédt bleibt bestehen. Diese Ergebnisse decken sich hervorragend mit den experimen-
tellen Resultaten und lassen den Schluss zu, dass eine Ubertragungstrecke in der von uns

untersuchten Konfiguration nicht geeignet ist, im NRZ-Regime zu arbeiten.

5.2 Solitonen in einer Halbleiteriibertragunsgstrecke mit

sidttigbaren Absorbern

Das Hauptaugenmerk der Arbeit galt dem RZ-Format, welches Impulse zur Ubertragung
von Informationen nutzt. Die Verwendung eines Absorbers dehnt auch hier den Existenzbe-
reich von nichttrivialen stationdren Losungen in den Abschnitt mit linearen Nettoverlusten
aus. Das bedeutet, dass wir einen Parameterbereich nutzen kénnen, in dem der Hintergrund
des Signals stabilisiert wird und ein Anwachsen des Rauschens verhindert werden kann. Die
von uns abgeleiteten Kriterien fiir das Bifurkationsverhalten von unmoduliertem Signal und
Solitonen ergaben, dass es sogar moglich ist, von einem Regime mit subkritischem Soliton-
verhalten und superkritischem cw-Verhalten zu profitieren. In einem solchen Regime, wie es
im Falle unserer experimentellen Gegebenheiten vorlag, wird das Rauschen auf besonders
niedrigem Niveau stabilisiert. Ursache fiir dieses Verhalten sind die niedrige Sattigungsener-
gie und Erholzeit des Absorbers. Im Experiment ist es gelungen, eine Bitfolge von 10 GBit/s
iiber mehrere tausend Kilometer auszubreiten, was fiir eine Halbleiterverstirker-Ubertra-
gungsstrecke bis dahin nicht méglich war. Die vorhergesagte Stabilisierung des Rauschens
wurde zusétzlich durch einen Mechanismus unterstiitzt, der das Rauschen innerhalb eines
Solitons ebenfalls stark reduzierte. Dabei wirkten der spektrale Filter, die Frequenzverschie-
bung des Signals gegeniiber dem Rauschen und die zeitliche Gesamtverstirkungsfunktion
des Moduls zusammen. Dieser Effekt konnte ebenfalls im Experiment nachvollzogen werden.
Im Bereich stéarkster Nettoabsorption kommt es in der Simulation zu Hopf-Instabilitéten,
deren Vorhandensein wir mit einer linearen Stablitdtsanalyse verifizierten. Mit Hilfe starker
Filter ist es moglich, diese zu unterbinden.

Als Hauptproblem einer Ubertragungsstrecke mit Halbleiterverstiarkern verbleibt somit
die lange Erholzeit des Verstérkers. Wir konnten zeigen, dass sich bei der Propagation von
Impulsziigen diskrete Energieniveaus ausbilden, die ebenfalls im Experiment verifiziert wer-
den konnten. Unterschreitet dabei der inverse Impulsabstand eine bestimmte Grenzbitrate,
kommt es zum Verlust einzelner Impulse. Diese Grenzbitrate konnte mit Hilfe der Ener-

gieverstiarkungsfunktion des Moduls vorhergesagt werden. Im Experiment zeigte sich genau
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dieses Verhalten.

Die Analyse der spektralen Verhéltnisse hat deutlich gemacht, dass zur Stabilisierung der
Solitonen keine Dispersion nétig ist. Im Falle zunehmender normaler Dispersion kommt es
zu einer Filamentierung des Impulses, bis dieser in einzelne Bestandteile aufbricht. Im Ge-
biet anormaler Dispersion erfolgt sehr rasch eine Stabilisierung des Signals; eine stationére
Ausbreitung von Solitonen ist hier sehr gut moglich. Dieser Wellenldngenbereich ist auf-
grund der zur Verfiigung stehenden verlustreduzierten Fasern und den Bereichen, fiir welche
Halbleiterverstérker und Absorber hergestellt werden kénnen, von besonderer Bedeutung.

Abschlieend mochte ich zusammenfassen, dass die systematische Untersuchung der Kom-
bination von nichtlinearer Verstdarkung und Absorption im Sinne dissipativer Systemeigen-
schaften gezeigt hat, dass eine Kombination von Halbleiterverstiarker und siattigbarem Absor-
ber eine hervorragende Option ist, die Leistungsfihigkeit von Ubertragungsstrecken weiter
zu verbessern und deren vielfiltige Vorteile bei der Ubertragung von Information mit Hilfe

von Glasfaserkabeln zu nutzen.
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