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Kapitel 1 Einleitung

1. Einleitung

Durch den immensen Anstieg der Internet-Nutzer (Abb. 1.1), dem steigenden
Informationsverkehr und immer neueren Dienstleistungen steigt damit der
Bedarf an immer mehr Ubertragungskapazitat standig an.

| | | | | | |
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Abb. 1.1 : Anstieg der Internet-Nutzer in Mio. weltweit und nach Kontinenten

Mit optischen Ubertragungssystemen ist es aufgrund der groBen zur Verfligung
stehenden Bandbreite méglich, diesen Bedarf zu decken. Die Entwicklung der
optischen Ubertragungstechnik hin zu groBen Datenraten resultiert aus den
Eigenschaften der Lichtwellenleiter, insbesondere der heute verwendeten Single-
Modefasern mit ihren sehr guten Eigenschaften wie:

Sehr groBe Bandbreite (ca. 30 THz)

Gute EMV-Eigenschaften

Geringe Kosten

Unbegrenzte Ressourcen ( weil Sand)

Geringe Dampfung

Geringes Gewicht

Ein nennenswerter Nachteil ist die schlechte Handhabbarkeit der Glasfaser. Eine
sehr weitreichende Veranderung brachten die dispersionskompensierende Faser
(engl. dispersion compensating fibre, DCF) und die Entwicklung des Erbium-
dotierten Faserverstarkers (engl. erbium doped fibre amplifier, EDFA). Vorteile
dieser optischen Verstarker sind:

v' Extrem groBe Verstarkerbandbreite (ca. 5 THz)

v Hohe Ausgangsleistungen

v" Hohe Verstarkungen

v' Geringe Kosten

Vorteilig ist die Verwendung von EDFA’s damit, dass es keine Unterbrechung des
optischen Kanals gibt, wie es friiher Gblich war durch den Einsatz von
elektrooptischen Regeneratoren. Daher wird die Ubertragungsstrecke als optisch
transparent bezeichnet. Leider besitzen die EDFA’s aufgrund ihrer
Wellenldangenabhangigkeit eine gewisse Welligkeit in ihrem Verstarkungsverlauf
(siehe auch Kapitel 4), wobei es zu einer Art Filterung kommt. In dieser Arbeit
geht es um die Simulation von Ubertragungssystemen, insbesondere um die
Auswirkungen der Wellenlangenabhangigkeit der Verstarkung der EDFA’s in

NENENENENA



Kapitel 1 Einleitung

diesen Ubertragungssystemen. Weiterhin wird, falls eine Beeintréachtigung auf
das Ubertragungssystem vorhanden ist, diese Wellenldngenabhangigkeit durch
verschiedene MaBnahmen vermindert. Bei dem verwendeten Simulationstool
PTDS (Photonic Transmission Design Suite) der Version 1.3 von der Firma Virtual
Photonics Inc. sind flir Systementwdirfe zwei Arten von EDFA’s vorhanden. Der
eine hat einen wellenlangenabhangigen Verstarkungsverlauf (BlackBox-
Verstarkermodell), der andere dagegen einen wellenlangenunabhangigen
Verstarkungsverlauf (ideales Verstarkermodell). Vorteile des idealen
Verstarkermodells sind, dass nur einige wenige Parameter wie z.B. die Rauchzahl
und die Verstarkung zur vollstandigen Beschreibung notwendig sind. Sollte die
Wellenlangenabhangigkeit sich bei diesen hohen Bitraten als vernachlassigbar
erweisen, insbesondere bei 160 Gbit/s, so kann das ideale Verstarkermodell
verwendet werden, was sich natlrlich positiv auf die Simulationseffizienz
auswirken wdarde.

Vor den eigentlichen Untersuchungen sind zum besseren Verstandnis einige
Kapitel tiber die Grundlagen eines optischen Ubertragungssystems zu finden. So
wird im Kapitel 2 bis Kapitel 6 auf die Beschreibung und Bewertung der einzelnen
Komponenten eines optischen Ubertragungssystems eingegangen. Darunter
fallen der Sender, die Glasfaser, faseroptische Verstarker und Empfanger. Bevor
mit den Untersuchungskapiteln in Kapitel 8 begonnen wird, werden im Kapitel 7
einige kurze Vorbemerkungen zu den Untersuchungen gemacht, um einen
besseren Uberblick tiber die Untersuchungen zu bekommen. In den
Untersuchungskapiteln geht es zunachst um den Einfluss der Dispersion bei
diesen hohen Bitraten (Kapitel 8), um Auswirkungen auf das
Ubertragungssystem bei unterschiedlicher Tastverhéltnissen der verwendeten
RZ(Return-to-Zero)-Pulse, bevor dann der Schwerpunkt der Diplomarbeit, der
Untersuchung der Filterung durch die Wellenlangenabhangigkeit der optischen
Verstarker, untersucht wird.

Zusatzlich sind im Grundlagenteil dieser Diplomarbeit einige wichtige Grundlagen
genauer erlautert worden.

Zuallerletzt findet eine Zusammenfassung der Ergebnisse statt.



Kapitel 2 Sender

2. Sender

Fiir das Ubertragen von Lichtsignalen {iber LWL sind fir die Umwandlung von
elektrischen Signalen in optische Signale am Anfang eines LWL geeignete
Sendeelemente notwendig.

Anforderungen an diese Sendeelemente sind:

e Hohe Zuverlassigkeit

Hoher Wirkungsgrad

Geringe Kosten

Hohe Ausgangsleistung

Schmale spektrale Breite

e Schmale Abstrahlcharakteristik zur guten Einkopplung in LWL

Die Abb. 2.1 zeigt das Blockschaltbild des Sendermodells eines
intensitdtsmodulierten Ubertragungssystems.

A Externer
CW-Laser ~ Modulator —
—
> —<E—
.
A
101-1 > I I - S
/‘\/
Quelle Modulationsformat Elektrischer
Tiefpass

Abb. 2.1 : Der optische Sender

Zum optischen Sender gehdrt als Quelle ein PRBS-Generator. Die zu
generierende Bitfolge wird aus einer externen Datei eingelesen. AnschlieBend
findet eine Codierung mit einem bestimmten Modulationsformat (siehe Abschnitt
2.1) statt. Dem Codierer folgt ein elektrischer Tiefpass, wobei hier ein Bessel-
Thomson-Filter 20.0rdung verwendet wird, um das elektrische Signal
bandzubegrenzen. Auf die Vorteile eines Bessel-Filters wird noch im Kapitel 5
eingegangen. Dieses elektrische Signal wird nun zur Ansteuerung der Elektroden
eines externen Modulators, hier ein Mach-Zehnder-Modulator, benutzt. Dem
optischen Eingang des Modulators wird eine Lichtquelle vorgeschaltet. Die
Lichtquelle wird mit einem konstanten Strom betrieben und liefert daher eine
konstante optische Ausgangsleistung. Bei den verwendeten Lichtquellen in der
optischen Ubertragungstechnik handelt es sich im wesentlichen um
Halbleiterlaser. Da es in dieser Diplomarbeit um die Untersuchung hochbitratiger
Ubertragungssysteme und Langstreckenibertragung geht, kommen hier nur
einmodige Laser mit externer Modulation (z.B. Mach-Zehnder-Modulator, MZM)
in Betracht. Die Eigenschaften eines Lasers kdnnen mit den sogenannten
Ratengleichungen beschrieben werden[25]. Da hier nur extern moduliert wird
und der Laser daher nur im Continuous-Wave-Betrieb (CW-Betrieb) genutzt wird,
kann ein etwas vereinfachtes Modell verwendet werden, welches aber die
gleichen Eigenschaften besitzt[70]. Das Spektrum solch eines Lasers zeigt die
Abb. 2.2:
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Abb. 2.2 : Spektrum eines Lasers mit einer Linienbreite von 10 MHz vor (links oben) und
nach externer Modulation (rechts oben); Idealer monochromatischer Laser vor (links
unten) und nach externer Modulation (rechts unten)

Wie in Abbildung Abb. 2.2 zu sehen ist, verbreitert sich das Spektrum eines
idealen Lasers, der nur auf einer Wellenlange strahlt, nach der externen
Modulation. Die Abb. 2.3 zeigt den Aufbau eines Mach-Zehnder-Modulators aus
LiNbOs.

Mod. Lasersignal

Elektroden £ 15,
CEz E,
LiNbO;
Eop

Unmod. Lasersignal (CW)

Abb. 2.3 :Mach-Zehnder-Modulator (MZM)

Die Funktionsweise des externen Modulators fihrt auf die Ausnutzung
elektrooptischer Effekte, welche bei LiINbO; besonders hoch sind, zurick.
Zunachst wird das unmodulierte Lasersignal mit Hilfe einer Y-Verzweigung im
Wellenleiter in zwei gleiche Teilfelder E; und E, aufgeteilt, die sich dann auf dem
jeweiligen Wellenleiterzweig ausbreiten. Die Brechzahl der beiden Abzweigungen
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kann durch Anlegen eines elektrischen Feldes (Schaltspannung ca.4 V) an die
Elektroden verandert werden, was als Pockels-Effekt bezeichnet wird. Dadurch
findet eine Veranderung der Phase der Teilfelder E; und E, statt. Man spricht von
konstruktiver Interferenz, wenn sich die Teilfelder E; und E, so Uberlagern, dass
wieder das Eingangsfeld E, entsteht. Hingegen spricht man von destruktiver
Interferenz, wenn sich die Teilfelder E; und E, so Uberlagern, dass sie sich
gegenseitig ausléschen. Dies trifft dann zu, wenn die Teilfelder E; und E; eine
Phasendifferenz von p=180° zueinander haben. Das Verhaltnis zwischen der
Leistung bei konstruktiver und destruktiver Interferenz wird als Extinktion
bezeichnet.

Extinktiong = 10 - /OQ(MJ (2.1)
destruktiv
Hier wird eine Extinktion von Ext.=30dB angenommen. In diesem Beispiel
wurden beide Abzweigungen des Wellenleiters mittels elektrooptischen Effekts
beeinflusst. Natlirlich ist es auch maéglich, nur einen Zweig zu beeinflussen. Dies
fuhrt allerdings zu einem erhdhten Chirp. Als Chirp wird die zeitliche Abweichung
der Emissionswellenlange des Lasers von seiner Mittenwellenlange bezeichnet,
was zu einer spektralen Linienverbreiterung fuhrt. Das verbreitete Signal
unterliegt verstarkt der chromatischen Dispersion, wodurch sich das erreichbare
Bandbreite-Langen-Produkt verringert. Es ist aber auch mdglich, diesen Chirp so
auszunutzen, dass man die erreichbare Ubertragungsldange erhéhen kann[41].
Eine andere Mdglichkeit der externen Modulation, worauf nur kurz eingegangen
werden soll, stellt die Verwendung von Lasern mit anschlieBendem integrierten
Elektroabsorptions-Modulator dar. Der Modulator bildet dabei einen Wellenleiter
in Form eines pn-Ubergangs, den das Laserlicht durchlduft. Durch Anlegen eines
elektrischen Feldes in Sperrrichtung an den Modulator, welches als
Modulationssignal verwendet werden kann, wird der Bandabstand zwischen dem
Valenz- und Leitungsband verandert und dadurch eine Absorption verursacht
(Franz-Keldysh-Effekt) . Dadurch nimmt die Dampfung im Wellenleiter stark zu
und die transmittierte Lichtleistung sinkt auf wenige Prozent ab [1]. Fir héhere
Anforderungen ist jedoch der MZ-Modulator geeignet. Bei der direkten
Modulation eines Lasers wird durch ein elektrisches Signal die Intensitat einer
Lichtquelle moduliert, was aber einen hohen Chirp verursacht. Weitere Vorteile
der externen Modulation gegentber der direkten Modulation sind:
¢ Hohere Extinktion
¢ Geringerer Frequenzchirp
¢+ Hohere Bitraten bis zu 40 Gbit/s
Nachteile der externen Modulation sind allerdings der komplexere Aufbau und die
héheren Kosten. Weiterhin sei hier angemerkt, dass insbesondere Modulatoren
aus LiNbOs flr eine vorgegebene Polarisationsrichtung (siehe Kapitel 3.2.2.2)
entwickelt sind. Da hier von einer idealen Signalquelle ausgegangen wird, deren
Signal nur in einer Richtung polarisiert ist, wurden Polarisationsabhangigkeiten
hier nicht weiter betrachtet. Auch wird davon ausgegangen, das der Mach-
Zehnder-Modulator (MZM) verlustfrei arbeitet.
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2.1 Modulationsformate
Als Modulationsformate werden hier das NRZ-Format und RZ-Format betrachtet.
Bitfolge: 110414110111

NRZ-Format

e [

Abb. 2.4 :RZ- und NRZ-Format

1]

Meistens wird dabei das Verhaltnis zwischen der Pulsdauer trywy (Full Width at
Half Maximum, FHWM) und der Bitdauer tz, das sogenannte Tastverhaltnis 7,
angeben.

7= ErHwm (2.2)
tg
Die Zeit tgywm stellt dabei die Halbwertsbreite des Signals dar. Bei Modulation im
NRZ-Format ist das Tastverhaltnis 7=1, d.h. bei einer “1" in der Bitfolge ist das
Signal fur die Dauer des Bits auf dem “1"-Zustand. Dies trifft bei der RZ-
Codierung nicht zu. Hier ist die Pulsdauer tgywm immer klrzer als die Bitdauer tg.
Typische Werte flir das Tastverhaltnis rsind 7=0,5 und 7=0,25. Vorteil des NRZ-
Formats ist die gegenliber dem RZ-Format geringere spektrale Breite. Allerdings
haben die einzelnen spektralen Anteile hdhere Leistungen, wodurch sich der
Einfluss der Nichtlinearitat im LWL erhéht. Bei RZ sind dagegen die Leistungen
der einzelnen spektralen Anteile niedriger, d.h. der Einfluss der Nichtlinearitaten
ist geringer. Aber durch die gréBere spektrale Breite wirkt sich die Dispersion
hier starker aus. Allgemein lasst sich sagen, dass NRZ-Formate bei Bitraten
kleiner als 10 Gbit/s besser geeignet sind, RZ-Formate dagegen bei Bitraten
héher als 10 Gbit/s verwendet werden[5]. Durch die Anordnung nach Abb. 2.1 ist
es moglich, RZ-Impulse zu generieren (Modell), die sich dem Verlauf eines
Sekanshyperbolikus-Impulses (sech) nahern.
sech(x) = I ____ 2 (2.3)
cosh(x) eX +e™x '
Vorteile der Sech-Impulsform werden im Kapitel 3.2.5 erklart.
Die Grenzfrequenz des elektrischen Filters beim Sender wird dabei auf das 2-
fache der Bitrate des Systems in Hz festgelegt.

2.2 OTDM

Werden verschiedene Signale S;...S, so zusammengefasst, dass die
Datenstrome in verschiedene Zeitschlitze auf einer Leitung Ubertragen werden,
so spricht man von Zeitmultiplexen (Time Division Multiplexing, TDM). Wird das
dadurch entstandene Zeitmultiplexsignal optisch gebildet, so spricht man von
OTDM (Optical Time Division Multiplexing). Fir hohe Datenraten wird der
Realisierungsaufwand der elektrischen Zeitmultiplextechnik sehr hoch, so dass es
bei Datenraten ab 40 Gbit/s an seine Grenzen stdBt. Um diesen elektronischen
Flaschenhals zu umgehen und héhere Datenraten zu erreichen, wird das OTDM
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verwendet. Eine prinzipielle Darstellung zur Bildung eines OTDM-Signals zeigt die
Abb. 2.5:

S;
v A O
S;
y O O
Ss3
& looo (ML
_ ts
S4A
2
Verzdgerungsleitungen

Abb. 2.5 : Optisches Zeitmultiplex

Durch die Glasfaserverzégerungsleitungen (engl. fibre delay-line) werden die
Pulse um eine Bitdauer tz gegeneinander verschoben und schlieBlich
zusammengefiihrt. Dieses Zeitmultiplexsignal wird dann in die Ubertragungsfaser
eingespeist.

Neben dem Zeitmultiplexverfahren ist auch das Wellenlangenmultiplexverfahren
(Wavelength Division Multiplex, WDM) weit verbreitet. Dabei geschieht das
Ubertragen von Lichtsignalen bei verschiedenen Wellenldngen iiber nur eine
Faser. Das WDM ist eine sehr effektive Mdglichkeit, um die vorhandene
Ubertragungskapazitat zu erhdhen. Dabei muss die WDM-Technik aber im
Zusammenhang mit dem TDM-Verfahren gesehen werden. Die Frage ist daher
nicht TDM oder WDM, da immer die Kombination von beiden Verfahren benétigt
wird. In dieser Arbeit geht es um die Untersuchung der Ubertragung von hohen
Bitraten mittels TDM-Verfahren.

Weiterfiihrende Informationen zu den Sendern sind in [24] oder [23]
nachzulesen.
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3. Lichtwellenleiter

Lichtwellenleiter kénnen hinsichtlich der Anzahl der ausbreitungsfahigen Moden
in zwei Gruppen eingeteilt werden:

= Multimode-Lichtwellenleiter

= Monomode-Lichtwellenleiter

Da es in dieser Arbeit um die Untersuchung hochbitratiger Systeme geht, wird
hier nur der Monomode-Lichtwellenleiter verwendet. Trotzdem soll aber in
diesem Kapitel kurz auf die Multimode-Lichtwellenleiter eingegangen werden.

3.1 Multimodefasern

Multimodefasern werden haufig eingesetzt bei kurzen Entfernungen und
niedrigen Ubertragungsraten. Einige Vorteile der Multimodefasern sind:
Hoher Kerndurchmesser (siehe unten)

Hohe numerische Apertur (NA)

Bessere Handhabbarkeit

Verwendung einfacher Sendeelemente madglich

= Geringe Anforderungen an Steckverbinder

Die Gruppe der Multimodewellenleiter lasst sich noch einmal unterteilen in
Stufenindexprofilfasern (SI-MMF) und Gradientenindexprofilfasern (GI-MMF).

3.1.1 Stufenindexprofil-Multimodefaser (SI-MMF)

Da die Dampfung und die Bandbreite der Faser bei Kurzstrecken keine groB3e
Rolle spielt, haben sich hier Multimodefasern mit Stufenindexprofil durchgesetzt,
um die Systemkosten klein zu halten. Die Modendispersion ist der begrenzende
Faktor bei den SI-MMF. Sie entsteht aufgrund der Laufzeitdifferenzen der
einzelnen Moden. Flr achsenparallele Strahlen ergibt sich ein geometrischer
Strahlenweg von Lnyin=Lr.ser- Der maximale Strahlenweg ergibt sich aus dem fur
die Totalreflexion mindestens erforderlichen Winkel pge Mit Lyax=Lraser/SiN pxrit-
Daraus ergibt sich eine Laufzeitdifferenz von:

Co LFaser 1 LFaser Nk
At = (L —L,.; - |= : — 1| = —feser | K _1q
(Lo mm/(”K} Co/Nk [sin Pkrit Co/Nk \ Ny
-4 1 -(n—K— ]z33,6ns/km (3.1)
LFaser CO/nK Ny
Dabei ist ¢, die Vakuumlichtgeschwindigkeit, nx die Brechzahl im Kern mit
ng=1,527 und ny die Brechzahl im Mantel mit ny=1,517. Dabei ergibt sich ein
Bandbreite-Langen-Produkt von:
1 )
————— = 30Mbit /s -km 3.2
~33,6ns / km / (3:2)

Die GroBe Tj ist die Bitdauer und B die Bitrate.

At<TB:é:>B'LFaser
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Profil des Geometrischer Wellenausbreitung(Moden)
Brechungsindex Aufbau
r A Pe;
A Ny _A en - Paus
M
Nk SRS
n i | ~
\J £ |nk t
Izurchmesslar |nt1:I Eingangs- Nm Ausgangs-

ng=1,527=const. |~ ante impuls impuls

50 um 125 um
100 pm 200 pm
200 pm 300 pm

nwy=1,517=const.

Typische SI-MMF bestehen z.B. aus dotiertem Siliziumglas im Kern und Mantel,
aus reinem Quarzglaskern mit harten polymeren Mantel oder aus Kunststoff
(siehe Kapitel 3.1.3). Da der Kerndurchmesser der SI-MMF wesentlich gréBer ist
als die Lichtwellenlange, ist die Behandlung mit den Gesetzen der geometrischen
Optik in der Regel zulassig.

3.1.2 Gradientenindexprofil-Multimodefaser (GI-MMF)

Die Ubertragungsbandbreite kann durch Minimierung der Modendispersion erhéht
werden, indem man den Brechzahlverlauf innerhalb des Kerns variiert, so dass
die Laufzeitunterschiede der einzelnen Moden minimiert werden. Aufgrund des
Brechzahlverlaufs werden die Strahlen dann nicht durch Totalreflexion, sondern
durch eine stetig kleiner werdende Brechzahl zur Kernmitte hin gebeugt. Die GI-
MMF kann fur etwas gréBere Entfernungen bis zu einigen Kilometern und
héherem Bandbreitebedarf verwendet werden. Bis Mitte der 80iger Jahre wurden
diese Fasertypen dort verwendet, wo hohe Bandbreiten erforderlich waren. Mit
der GI-MMF sind Bandbreite-Langen-Produkte von B- L>500 MHz km zu
erreichen. Durch die komplizierte Herstellung sind diese Fasern jedoch recht
teuer(170 $/km).

Profil des Geometrischer Wellenausbreitung(Moden)
Brechungsindex |Aufbau
d A Pein Paus
n, ) i
Ng g .g
Y
n \ t nR t
Kerndurchmesser: Eingangs- (M Ausgangs-
M \ Manteldurchmesser:
Typische Werte: VD, =125 '
ne=1,54 ¥P- dw=2so Hm
ny=1,527

Bei der GI-MMF ist die strahlenoptische Betrachtung nur teilweise anwendbar,
daher muss hier schon die wellenoptische Betrachtung berilicksichtigt werden.

3.1.3 Kunststoff-LWL

Um die Handhabbarkeit der Fasern zu verbessern, werden bei Kurzstrecken
Plastikfasern eingesetzt. Dabei gibt es Fasern mit Glaskern und Plastikmantel
(HCS, Hard Cladded Silica) mit 200 pm Kern- und 230 pm Manteldurchmesser,
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oder reine Plastikfasern (POF, Polymer optical fibre) mit 980 um Kern- und 1000
Mm Manteldurchmesser.

Vorteile dieser Plastikfasern sind:

» Keine hohe Prazision bei Steckverbindungen nétig

» Keine Beschadigung durch Anfassen der Faserenden

= Kein aufwendiges Polieren der Faserenden zur Verbindungsherstellung nétig
= Seitlicher Versatz bei Verbindung aufgrund hohen Faserquerschnitts unkritisch
Nachteilig ist dagegen die hohe Temperaturabhangigkeit, da sich die Faser bei
hohen Temperaturen verformen und es bei niedrigen Temperaturen zur Bildung
von Mikrorissen kommen kann. Ein weiterer Nachteil ist die hohe Dampfung der
Faser.

A
=80 =
£ £1000
= o
260 3
g
240 S 1004
2 &
aQ €
20 ‘S
5 A/nm o A/nm -
400 600 800 1000 1200 300 400 500 600 700 800

Abb. 3.1 :Dampfungsverlauf einer HCS-Faser Abb. 3.2 : Dampfungsverlauf einer POF-
Faser

Betrieben werden die Plastikfasern bei Wellenlangen im Bereich von 500-850 nm.

Typische Einsatzgebiete von Plastikfasern sind die Sensortechnik,

Beleuchtungstechnik, Roboter, in Navigationssystemen und in Gebduden,

Flugzeugen usw.

3.2 Singlemodefaser (SMF)

Bei der Single- oder Monomodefaser tritt keine Modendispersion auf, da nur eine
Mode ausbreitungsfahig ist. Man erreicht hier Bandbreite-Langen-Produkte von
typischerweise B L=10 THz-km. Da die Herstellung dieser Fasern einfacher ist als
die Herstellung einer Gradientenindexprofil-Multimodefaser, ist die
Singlemodefaser auch gunstiger (60 $/km).

Profil des Geometrischer Wellenausbreitung(Moden)
Brechungsindex |Aufbau
AF ny A * & Pein Paus
e 3 i
Nk ~
n \/ t t
Kerndurchmesser: Eingangs- LM Ausgangs-
nk=1,471=const Typ. dk=9 Um impuls impuls
nw=1,457=const Manteldurchmesser:
Typ. dy=125 um

Anwendungsgebiete der Monomodefaser sind solche, wo hdchste
Ubertragungsraten und hohe Entfernungen gefordert werden. Dazu zéhlen z.B.
die Breitbandkommunikation und die Weitverkehrstechnik. Eine strahlenoptische
Betrachtung bei der SMF ist nicht mehr zuldssig, da der Durchmesser des LWL-
Kerns sehr klein ist. Daher wird bei der SMF auf die Wellentheorie
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zuruckgegriffen, wobei aufgrund der geringen Brechzahldifferenz zwischen Kern
und Mantel von einer schwach gefiihrten Wellenfilhrung ausgegangen wird. Im
Vergleich zu den Multimodefasern weisen Monomodefasern infolge der
geringeren Kerndotierung und der geringeren Rayleighstreuung ( siehe Abschnitt
3.2.1) eine geringere Dampfung auf.

Die Mono- oder Singlemodefaser ist das zentrale Element nicht nur dieser Arbeit,
sondern auch eines optischen Ubertragungssystems. Durch unterschiedliche
Effekte wie Dampfung, Dispersion und Nichtlinearitaten beeinflusst sie nicht nur
das Systemverhalten, sondern stellt auch bei den Simulationen das begrenzende
Element im Hinblick auf benétigte Rechenzeit dar. Im folgenden werden zunachst
die grundlegenden Eigenschaften der Singlemodefaser und die damit
verbundenen Effekte auf die Ubertragung beschrieben.

3.2.1 Dampfung

Licht, das sich in einem Lichtwellenleiter ausbreitet, erfahrt eine Ddmpfung?, d.h.
es tritt ein Energieverlust ein. Die Dampfung wird hauptsachlich durch Streuung
und Absorption verursacht.

Fur die optische Leistung in einer Faser gilt:

P(z,t) = P(0,t)- e~ ?) (3.3)
Dabei wird « als Dampfungskoeffizient mit der Einheit 1/km oder Np/km

bezeichnet. Haufig wird jedoch die Dampfung in dB/km angegeben, so dass sich
fur die optische Leistung folgendes ergibt:

P(Z,t) = P((),t) . e—(a[l/km]z) — P(U,t) . 10—(a[1/km]-z)-log(e)

OygZ

P(z,t)= P(0,t)- 10 " 10’ (3.4)
Dabei gilt der Zusammenhang:
af[dB/km] =10 -log(e)- a[1/km] = 4,343 - a[1/ km] (3.5)

Um einen besseren Eindruck Uber die Reinheit der Glasfaser zu erhalten, sind in
Tab. 3.1 einige Dampfungswerte flur optische Materialien zusammengestellt.

Material o in dB/km
Fensterglas 50000
Optisches Glas 3000
Dichter Nebel 500
Stadtluft 10
Glasfaser 0,2

Tab. 3.1 : Optische Materialien und ihre Dampfungen

Den prinzipiellen spektralen Dampfungsverlauf zeigt Abb. 3.3. Es ist zu
erkennen, dass der Dampfungsverlauf in einigen Wellenlangenbereichen
Dampfungsminima vorzeigt. Diese Wellenlangenbereiche werden in der optischen
Nachrichtentechnik als optische Fenster bezeichnet, sie liegen bei 850 nm, 1300
nm und 1550 nm. Im ersten optischen Fenster (850 nm) liegen die
Dampfungswerte von Monomodefasern bei etwa 2 dB/km, im zweiten optischen
Fenster (1300 nm) bei etwa 0,35 dB/km und im dritten optischen Fenster (1550
nm) bei etwa 0,2 dB/km. Die relativ geringen Dampfungswerte begunstigen
allerdings den Einfluss nichtlinearer Effekte. Das erste optische Fenster ist der
Bereich, in dem als erstes geeignete Sendeelemente verfligbar waren und das
daher zuerst fur die optische Nachrichtentechnik genutzt wurde. Im zweiten

! engl.: attenuation
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optischen Fenster wird die Dispersion bei einer SSMF! minimal. Der Vorteil im
Bereich des 3.Fensters ist die kleinste Faserdampfung.
A o in dB/km
6_

Rayleigh-Streuung )
Theoretische Grenze OH-Absorption
dltere Glasfasern

IR-Absorption

1
1
\
1
\
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
\

A
~.
N - =
\._ \\\
UV-Absorption B ) )
) R | Il I ey 7__
800 1000 12000 ' 1400 r nm
850 nm 1300 nm 1550 nm
1. Fenster 2. Fenster 3. Fenster

Abb. 3.3 : Spektraler Dampfungsverlauf einer Glasfaser[59]

3.2.1.1 Streuung

Die Hauptursache fur Streuungen im Lichtwellenleiter ist die Rayleigh-Streuung.
Die Rayleigh-Streuung entsteht aufgrund von Dichtestérungen
(Inhomogenitaten) der amorphen Struktur des Glases, bedingt durch den
Herstellungsprozess, die klein gegeniuber der Wellenlédnge sind. Diese Streuung
bildet auch gleichzeitig die theoretische Grenze fiir den spektralen
Dampfungsverlauf. Die Abhangigkeit der Rayleigh-Streuung von der Wellenléange

zeigt Gleichung (3.6).
0,8
(3.6)

(Alum)*
Weiterhin treten diese Streuungen auch aufgrund von Materialfehlern wie
Verunreinigungen, winzige Risse und Luftblasen auf. Sogar bei einem véllig
homogenen Material treten aufgrund von Wellenleiterstdrungen geringe Verluste
von ca. 0,03 dB/km auf. Viele Verunreinigungen und Fehlstellen, dazu zahlen
Kratzer an den Stirnflachen des Kerns, sowie Kerbungen der Faser und
Verengungen durch SpleiBe, lassen sich durch den Herstellungsprozess und

sorgfaltiges Arbeiten mit der Glasfaser vermeiden.

3.2.1.2 Absorption

Bei der Absorption unterscheidet man zwischen der Eigenabsorption der Faser
und durch Verunreinigungen verursachte, auch extrinsisch genannte,
Absorptionen. Die extrinsischen Absorptionen entstehen durch die im Glas

! SSMF= Standard Single Mode Fiber= Standard-Monomodefaser
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verbleibenden Metallionen und besonders durch Wasser in Form von OH ~-Ionen.
Dabei handelt es sich hier um resonanzartige Absorptionen, die sich durch Peaks
im Dampfungsverlauf zeigen (Abb. 3.3). So haben altere Fasern durch die OH-
Absorption bei bestimmten Wellenldngen folgende Dampfungsmaxima (Tab. 3.2).

Wellenlange A in nm | 950 | 1250 | 1390

Dampfung o in dB/km | 1,2 2,5 4,8

Tab. 3.2 : Dampfungsmaxima durch OH-Absorption

Diese lassen sich jedoch durch verbesserte Herstellungsverfahren minimieren.
Zu den Eigenabsorptionen oder intrinsischen Absorptionen gehéren die UV-
Absorption (Elektronenresonanzen) und IR-Absorption(Molekil- oder

Vibrationsresonanzen)[3]. Die UV-Absorption lasst sich beschreiben mit:
4,9

ayy =4,18-107% . eluml (3.7)
Und die IR-Absorption mit:

-48
aIR :5'1011 eﬂ[ﬂm] (3'8)

Die UV-Absorption und IR-Absorption sind mit <0.03 dB/km in dem flr die
optische Nachrichtentechnik interessanten spektralen Bereich kleiner als die
Rayleigh-Streuung, sie kénnen hier daher vernachlassigt werden. Die IR-
Absorption wird allerdings mit steigender Wellenlange immer gréBer und
begrenzt dadurch das dritte optische Fenster.

3.2.2 Dispersion

Bei Ausbreitung eines Lichtpulses auf einer Faser wird dieser nicht nur in der
Amplitude gedampft, es findet auch eine Impulsverbreiterung (Abb. 3.4)
aufgrund der Wellenlangenabhangigkeit der Brechzahl statt. Ein Puls am Anfang
der Faser mit der Halbwertsbreite' t: erscheint dann am Ende der Faser mit der
Halbwertsbreite t,. Dieses Phanomen wird in der optischen Nachrichtentechnik
als Dispersion bezeichnet.

O

Faser

Puls am Anfang Puls am Ende
der LWL der LWL

Abb. 3.4 : Impulsverbreiterung
Fur die Impulsverbreiterung wird in der Praxis folgende Formel verwendet:

At = Jt2 —t7 (3.9)

Wiirde man nun Pulse aufeinanderfolgend auf eine Faser geben, wirden die
Flanken der benachbarten Pulse miteinander verschmelzen, was als
Impulsnebensprechen bezeichnet wird. Dadurch kédnnte der am Ende der Faser
angeschlossene Detektor die Pulse nicht voneinander unterscheiden. Es findet
dadurch eine Begrenzung der maximal méglichen Ubertragungsrate statt.

! engl.: FWHM: full width at half maximum
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Mégliche Dispersionsarten sind:
e Chromatische Dispersion (engl. Group velocity dispersion, GVD)

- Materialdispersion

- Wellenleiterdispersion
e Modendispersion (nur bei Multimodefasern)
e Polarisationsmodendispersion
Die Abb. 3.5 zeigt die maximal Uberbrickbare Distanz Uber der Bitrate durch die
Begrenzung von Polarisationsmodendispersion (Begriffe werden weiter unten
erklart) mit verschiedenen PMD-Werten bzw. chromatischer Dispersion bei einer
Standard-Singlemodefaser (SSMF, ITU G.652) und einer
dispersionsverschobenen Faser (engl. dispersion shifted fibre, DSF, ITU G.653).

10000 —
£ .
=, \
S 1000 | . y
g . .
dg \\ \\\ \\\
% — Chromatische NN
> 100 Dispersion NN
g """ Polarisationsmoden- N
2 dispersion W\
D 10 . . N\ \, | Bitrate [Gbit/s]
01 1 10 100

Abb. 3.5 : Systembegrenzung durch chromatische Dispersion (durchgezogene Linien)
einer SSMF(D=17 ps/(nm km), blaue Linie) bzw. einer DSF(D=0.1 ps/(nm km),
schwarz) und Polarisationsmodendispersion(gestrichelte Linien) mit PMD=1 ps/km'/?
(rot), PMD=0.5 ps/km*/? (griin) und PMD=0.2 ps/km*/? (orange)[71]

Die Ergebnisse in Abb. 3.5 gelten allerdings nur flir eine sogenannte spektral
schmale Quelle (siehe Kapitel 2).

3.2.2.1 Chromatische Dispersion

Durch die Abhdngigkeit der Brechzahl n von der Wellenlange breitet sich jede
spektrale Komponente der Lichtwelle mit unterschiedlicher Geschwindigkeit aus.
Dieser Effekt wiirde nur dann nicht auftreten, wenn die sich im Lichtwellenleiter
ausbreitende Welle streng monochromatisch ware. Dazu musste die Strahlung
der Lichtquelle selbst monochromatisch sein, was bei realen Lichtquellen, auch
bei hochkoharenten Lasern, nicht vorliegt. Spatestens durch die Modulation des
Sendesignals ware die Lichtwelle nicht mehr monochromatisch. Es werden also
zeitlich begrenzte Wellenpakete oder —gruppen gesendet. Die Ausbreitung der
Wellenpakete findet mit der Gruppengeschwindigkeit v, statt. Diese berechnet
sich folgendermafen:

i:ﬁlz(dwj_l dp 1 do-n) 1 (n+w.dnj= n, e dn

Vg apg dw i(l Co dw (3.10)

g 1

B dw B CO dw CO
n

Die GroBe v, in Gleichung (3.10) stellt dabei die Phasengeschwindigkeit und n,
die Gruppenbrechzahl dar. Diese lasst sich aus der Lichtgeschwindigkeit ¢, und
der Phasenbrechzahl n wie folgt ermitteln:
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v _w Cop 1 _ 1 (3 11)

=20 = :
Bn Jug-e0-n oot -&r

wobei:

f = Phasenkonstante , Ausbreitungskonstante

Uy 2 Permeabilitdtskonstante =4 - 7-107 Vs / Am

U, = relative Permeabilitat =1

g, 2 Dielektrizitdtskonstante = 8,8542 - 101% As /Vm

g- = relative Dielektrizitdtszahl

Co 2 Lichtgeschwindigkeit ~ 3 - 108 m/s

In einem dispersionsfreien Medium ware die Phasengeschwindigkeit v, gleich der

Gruppengeschwindigkeit vy, was in einem dispersiven Medium nicht zutrifft, wie
in Abb. 3.6 dargestellt ist.

T Steigung vy

Frequenz w

Steigung v,

S, Phasenkonstante g

[

Abb. 3.6 : Gruppen- und Phasengeschwindigkeit

Die Gruppenlaufzeit t; in einem Lichtwellenleiter der Lange L lasst sich aus der
Gruppengeschwindigkeit v, berechnen.
L L

tg=—=—-n
7 vy ¢ 7 (3.12)
Die Gruppenbrechzahl ny aus Gleichung (3.12) ist dabei:
dn dn
Nng=nN-A-—=n -— .
g a " da (3.13)

Die Phasen- und Gruppenbrechzahl als Funktion von der Wellenlange zeigt Abb.
3.7.
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A
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Abb. 3.7 : Phasen- und Gruppenbrechzahlverlauf

Interessanter als die gesamte Gruppenlaufzeit in (3.12) sind die
Laufzeitabweichungen der einzelnen spektralen Anteile. Dazu kann man die
Gruppenlaufzeit innerhalb kleiner Wellenlangendifferenzen in eine Taylor-Reihe
entwickeln. Es ergibt sich:

dt, 1 d’ty
tgl, , =t (,10)+WA,1+5 A2+ (3.14)
Die Abweichung von t,; von der Laufzeit ty(4) ist somit:
s, = t, —t,(1) = 9 414 Ity 2 (3.15)
g =tg ~lglto)="rrdt+ o3 o :

Aus der Gleichung (3.15) folgt mit den Gleichungen (3.10) und (3.12) flr:
dt d 1 ag da)
—9_Z .= |=L.
i dﬁ( vgJ dﬁ(d J P (3.16)
wobei:
d d2r-f d(2r-c 27 - C
do _d@r-f) _d(27-c)__27-¢ (3.17)
di di di A 22
und
d"p

=p (3.18)
da" "
Damit folgt fur die Gleichung (3.16):
dt 27'[ Co
—= =1L ———=L-D .
=Lz (3.19)

Dabei wird £, als GVDl—Koefﬁzient erster Ordnung und D als
Dispersionsparameter oder Dispersionskoeffizient bezeichnet. Fliir Werte von
D=15-17 ps/(km nm) bei A=1,55um nimmt B, Werte von B,=-19,12 bis -21,67

! engl.: group velocity dispersion
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ps’/km an. D setzt sich zusammen aus der Material- und Wellenleiterdispersion
mit:
D = Dy + Dy (3.20)
Die Materialdispersion ist verbunden mit der Steigung der Gruppenbrechzahl n,
durch die Beziehung:
1 dng

M ¢, di
In der Literatur wird teilweise die Materialdispersion Dy auch als M bezeichnet.
Aus der Gleichung (3.15) folgt weiterhin mit der Gleichung (3.19):

(3.21)

2
dtg:idtg :L4E'C0.ﬁ2_dﬁ.2ﬂ-—'c0 (3.22)
di? di| di 23 d 22
Durch Einsetzen von Gleichung (3.17) folgt:
d?t dr - C (ZE-C JZ

g 0 0
d? { A W ’ (3.23)

Die GréBe S in Gleichung (3.13) wird als Dispersionsparameter 2.0rdnung’ oder
Dispersionssteigung und B3 als GVD-Koeffizient zweiter Ordnung bezeichnet. Es
muss dann berlcksichtigt werden, wenn g, vernachlassigbar klein wird. Typische
Werte am Dispersionsnulldurchgang fir S sind S=0,085 ps/(km (nm)?) bei einer
typischen SSMF und S=0,05 ps/(km (nm)?) bei der weiter unten beschriebenen
dispersionsverschobenen Faser DSF. Statt der Entwicklung der Gruppenlaufzeit in
eine Taylor-Reihe wie in Gleichung (3.14) wird dies in der Literatur Gblicherweise
mit der Phasenkonstanten f() gemacht. Es ergibt sich:

@

pa),., =nlo) &

2 3
ﬂ(wlw:wo = fo +Z—’f}-(a)—a)0)+1 d ﬂ-(a)—wo)2+1-d ’B~(a)—a)0)3... (3.24)

2 dw? 6 dw’
Mit den Gleichungen (3.18) und (3.10) ergibt sich flr:
a8,y 1
do - F1 = Vg ! (3.25)
mit den Gleichungen (3.18) und (3.19):
d’p 7
oz S P =5 (3.26)
und mit den Gleichungen (3.18) und (3.23) folgt:
2

d’p A2 2D

= = s+ = 3.27
do’ P [Zﬂ'Co] ( " ﬂ) (3:27)

Zur besseren Anschaulichkeit sind die GVD-Koeffizienten erster und zweiter
Ordnung in Abb. 3.8 und Abb. 3.9 nochmals abgebildet. Zu beachten ist, dass
zwischen £, und D ein Vorzeichenwechsel stattfindet. So ist £, im dritten
optischen Fenster negativ, wahrend D positiv ist.

! engl.: second order dispersion oder dispersion slope
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Abb. 3.8 : GVD-Koeffizient /3, in Abhingigkeit Abb. 3.9 : GVD-Koeffizient f; in
von der Wellenldnge Abhéngigkeit von der Wellenldnge

Eine Dispersion, die auch auftreten wiirde, wenn die Brechzahl von der
Wellenldange unabhdngig ware, ist die Wellenleiterdispersion. Die
Wellenleiterdispersion drickt die Energieverteilung des Grundmodus auf Kern
und Mantel des LWL's durch die Abhangigkeit von der Wellenldange aus(Abb.
3.10).

AN H

U )

A Ay<hy

Abb. 3.10 : Energieverteilung des Grundmodus
auf Kern und Mantel

Bei steigender Wellenlange weitet sich die Energieverteilung zum Mantel hin aus.
Wahrend bei der Materialdispersion aber mit zunehmender Wellenlange eine
Anderung von negativen nach positiven Werten erfolgt, nimmt die
Wellenleiterdispersion nach Abb. 3.11 bei groBer werdender Wellenlange stetig
ab. Die Wellenlange A, bei der die chromatische Dispersion ihren Nulldurchgang
hat, wird als Nulldispersionswellenldnge® bezeichnet. Bei den Wellenldngen um
1,55 uym hat die Dispersion Werte im Bereich von 15-18 ps/(km nm). Ist die
Dispersion D negativ ( links von Az, in Abb. 3.11), so wird sie als nhormale
Dispersion bezeichnet. Ist sie dagegen positiv, so spricht man von anomaler
Dispersion( rechts von Az, in Abb. 3.11). Im Bereich normaler Dispersion
bewegen sich die niederfrequenten (rotverschobenen) Signalanteile schneller als
die héherfrequenten (blauverschobenen) Signalanteile. Im Bereich anomaler
Dispersion sind die Verhaltnisse umgekehrt. Zu kirzeren Wellenlangen hin nimmt
die chromatische Dispersion relativ hohe Werte an, sie betragt im ersten
optischen Fenster bei A=850 nm schon D=-100 ps/(km nm).Dies wirde bei
einem breitbandigen Sender wie eine LED mit 41=40 nm eine
Impulsverbreiterung von 4 ns/km bedeuten.

! engl.: zero-dispersion wavelength
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Abb. 3.11 : Verlauf der Dispersion einer
Standard-Singlemodefaser iiber der Wellenldnge

Weiterhin kann die Wellenleiterdispersion durch Anderung des Brechzahlprofils
manipuliert werden, so dass sich im Vergleich zur Dispersion einer typischen
SSMF ein anderer Verlauf der chromatischen Dispersion ergibt(Abb. 3.13).
Demgemass kann man die Wellenleiterdispersion so verandern, dass die
chromatische Dispersion ihren Nulldurchgang bei 1,55 pm hat. Solche Fasern
werden als dispersionsverschobene Fasern oder DSF* bezeichnet. Ferner kann
man den Beitrag der Wellenleiterdispersion so verandern, das die chromatische
Dispersion im Wellenlangenbereich von 1,3-1,6 um einen relativ kleinen Wert
erhélt. Diese Fasern werden als dispersionsabgeflachte Fasern (DFF)? bezeichnet.
So gibt es z.B. von der Firma Lucent die TrueWave™-Faser, die einem
Wellenlangenbereich von 1300 bis 1500 nm eine kleine chromatische Dispersion
von wenigen ps/(km-nm) hat, jedoch ist die Dampfung aufgrund von Biegung
usw. hoher, da der effektive Kerndurchmesser kleiner ist. Die Brechzahlprofile
dieser unterschiedlichen Fasern zeigt die Abb. 3.12.

SSMF DSF DFF

Abb. 3.12 : Brechzahlprofile verschiedener Fasern

Die wichtigste dieser speziellen Fasern ist jedoch die dispersionskompensierende
Faser (DCF)>. Diese weist in dem fiir die optische Nachrichtentechnik relevanten
Bereich einen hohen negativen Wert flr die chromatische Dispersion mit einem
Dispersionskoeffizienten von ca. D=-90 ps/(nm km) und einer
Dispersionssteigung von S=-0,45 ps/(nm? km) auf(Abb. 3.14), leider hat sie
jedoch haufig auch einen hohen Dampfungswert ( siehe Grundlagenteil zur
Diplomarbeit Kapitel 4).

! engl.: dispersion-shifted fibre
2 engl.: dispersion flattened fibre
3 engl.: dispersion compensating fibre
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Abb. 3.13 : Dispersionsverlauf einiger Abb. 3.14 : Dispersionsverlauf einer DCF
Fasern

So ist es moéglich, mit diesen dispersionskompensierenden Fasern die
Pulsverzerrungen aufgrund der chromatischen Dispersion einer SSMF véllig
auszugleichen. In der Praxis gibt es u.a. folgende
Dispersionskompensationsschemen:

SSMF/2 DCF/2 DCF/2 SSMF/2
(d)

Abb. 3.15 : Kompensation der Dispersion mittels DCF; Nachkompensation(a),
Vorkompensation(b), Hybridkompensation(c) und symmetrische Kompensation(d)

Von den in Abb. 3.15 gezeigten Kompensationsschemen wird in dieser
Diplomarbeit nur die Nachkompensation verwendet, da einerseits bei den zu
untersuchenden hohen Bitraten keine wesentlichen Unterschiede zwischen den
Kompensationsschemen bestehen und andererseits dies den Zeitraum der Arbeit
deutlich Uberschreiten wirde. Um eine vollstandige Kompensation des
Dispersionskoeffizienten Dssye einer SSMF zu erreichen, muss folgende Gleichung
erflllt werden:

Dssmr - Lssme + Dpcr - Lpcr =0 (3.28)
Dabei ist Lssyr die Lange der SSMF, Lpcr die Lange der DCF, Dssye der
Dispersionskoeffizient der SSMF und Dpcr der Dispersionskoeffizient der DCF.
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Soll auch die Dispersionssteigung Sssyr einer SSMF vollstdandig kompensiert
werden, so ist Gleichung (3.29) einzuhalten.

Sssmr - Lssme + Sper - Lpcr = 0 (3.29)
Die GrdBe Spcr ist dabei die Dispersionssteigung der DCF und Sssyr die
Dispersionssteigung der SSMF. In Datenblattern [44] wird zur Charakterisierung
von dispersionskompensierenden Fasern die RDSpcr (Relative Dispersion Slope)
angegeben. Man erhalt den RDSpcr durch Einsetzen von Gleichung (3.28) in
Gleichung (3.29):

RDSper = Socr _ Ssmr
Dpcr Dsyr
Typische Werte von RDSp¢r liegen um RDSpc=0,0034 nm™ bei einer Wellenldnge

von A=1,5 um. Neben der Dispersionskompensation mit Fasern besteht auch die
Mdéglichkeit der Kompensation mit Faser-Bragg-Gittern [71].

(3.30)

3.2.2.2 Polarisationsmodendispersion

Der Grundmodus im Lichtwellenleiter besteht infolge der Polarisation des Lichts,
welches vom Laser ausgesendet wird, aus zwei orthogonal zueinander stehenden
Moden, den Polarisationsmoden. Man sagt, der Grundmodus ist zweifach
entartet. In einer vollkommen runden Faser breiten sich diese beiden
Polarisationsmoden mit der selben Geschwindigkeit aus. Da die Faser in der
Praxis in der Regel nicht exakt symmetrisch ist, wird eine Doppelbrechung
verursacht, die zu einer Unsymmetrie der Brechzahl flihrt. Das hat wiederum zur
Folge, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der beiden Polarisationsmoden
nicht gleich sind. Es kommt zu einer polarisationsabhangigen Dispersion, der
Polarisationsmodendispersion (PMD).

Langsame Achse n, \

Schnelle Achse n, mit ny<n,

X

Abb. 3.16 : PMD einer doppelbrechenden Faser

Besonders betroffen sind adltere verlegte Fasern, da stellt die PMD einen
begrenzenden Effekt dar. Die Auswirkung der PMD auf die maximal erreichbare
Ubertragungslange zeigt Abb. 3.17.
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Abb. 3.17 :Maximal erreichbare Ubertragungslinge in Abhiingigkeit von PMD

So kann die PMD nach Abb. 3.17 bei einer Ubertragungslédnge von L=100 km und
einem PMD von PMD=1 ps/(km)*? zu einer Begrenzung der nutzbaren Bitrate
von B=10 Gbit/s flihren. Bei neueren Fasern wird bei der Herstellung auf
Symmetrie der Faser geachtet. Neben der Unsymmetrie aufgrund der Herstellung
stellen aber Temperatureinflisse, Biegung und Dehnung der Faser weitere
Ursachen fur die PMD dar. Die PMD unterliegt damit starken statistischen
Schwankungen. Der Richtwert fiir PMD liegt bei PMD=0,5 ps/(km)*?. Aufgrund
der Modenkopplung wachst die PMD nicht linear, sondern mit der Wurzel der
Ubertragungslénge an. Die maximal erreichbare Ubertragungslédnge infolge PMD
wird angeben mit:

L= ! (3.31)
100 - B? - PMD? '
Altere Monomodefasern haben PMD-Werte von PMD> 1 ps/(km)¥?. Neuere Fasern

besitzen PMD-Werte von PMD< 0,1 ps/(km)*?. Neben der
Polarisationsmodendispersion findet durch zufallige Kopplung der beiden
Polarisationsmoden ein stetiger Energieaustausch zwischen den Moden und damit
eine Anderung des Polarisationszustandes statt. Dies wirkt sich vor allem bei
koharenten Ubertragungssystemen negativ aus. Bei Verwendung von
polarisationserhaltenden Fasern kann man diese Polarisationseffekte sehr gut
verringern. Sie haben u.a. folgenden Aufbau:

Glasstabe zur
Erzeugung
mechanischer
Spannung

Fasermantel Faserkern

Abb. 3.18 : Polarisationserhaltende Faser

Die polarisationserhaltende Faser in Abb. 3.18 wird als PANDA-LWL bezeichnet.
Neben der PANDA-LWL sind auch andere Formen von polarisationserhaltenden
Fasern erhaltlich [71]. In den Simulationen wurde die
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Polarisationsmodendispersion aufgrund der sehr guten PMD-Werte neuerer
Fasern vernachlassigt.

3.2.3 Nichtlinearitaten

Durch Erhdhung der in die Faser einzukoppelnden Leistungen treten in der Faser
Wechselwirkungen zwischen Licht und Materie auf, die mit den Gesetzen der
linearen Optik nicht erklart werden kénnen. Allgemein lasst sich sagen, dass bei
der Wechselwirkung von Feldern und Materie eine Ausrichtung der Ladungsdipole
verursacht wird. Diese Reaktion wird als Polarisation bezeichnet. Die Polarisation
kann unter Berlcksichtigung hoher Feldstérken als Taylor-Reihe angegeben
werden:

P=g¢y -y, E+ey-y3-E-E-E=P +Py (3.32)
mit:

P = Polarisation, P, = lineare Polarisation, Py, = nichtlineare Polarisation

go = Dielektrizitdtskonstante

E = Elekrisches Feld

Die GroBen y werden als dielektrische Suszeptibilitdten bezeichnet. Sie
beschreiben den Zusammenhang zwischen der Polarisation und dem elektrischen
Feld und werden durch den strukturellen Aufbau des Materials festgelegt[41].
Fur Glas mit seiner amorphen Struktur sind alle geraden Suszeptibilitaten y
gleich Null. Hohere Suszeptibilitaten kénnen vernachlassigt werden, da sie sehr
klein sind. Durch die nichtlineare Suszeptibilitat y; werden nun nichtlineare
Effekte hervorgerufen, die sich nach Abb. 3.19 unterteilen lassen.

A3
/ \
Re{xs} Im{ys}
/ \
Parametrische Prozesse Unelastische Prozesse
(Energieerhaltung im Optischen) (keine Energieerhaltung im Optischen)
| l
Kerr-Effekt: e Stimulierte Ramanstreuung (SRS)

e Selbstphasenmodulation (SPM) e Stimulierte Brillouinstreuung (SBS)
e Kreuzphasenmodulation (XPM)
e Vierwellenmischung (FWM)

Abb. 3.19 : Einzeleffekte von y3[71]

Es sind in Abb. 3.19 nicht alle Effekte der nichtlinearen Optik dargestellt, jedoch
sind die erwahnten Nichtlinearitaten flr die optische Nachrichtentechnik am
wichtigsten. Bisher wurde die Intensitatsabhangigkeit der Brechzahl der Faser
vernachlassigt. Durch die nichtlineare dielektrische Suszeptibilitat hangt die
Brechzahl nun auch von der Feldstarke und damit der Leistungsdichte ab. Diese
Abhangigkeit der Brechzahl wird als Kerr-Effekt bezeichnet. Der Kerr-Effekt kann
positiv ausgenutzt werden, um z.B. optische Schalter zu realisieren [71]. Der
Kerr-Effekt ist ein elastischer oder parametrischer Effekt, d.h. es gibt keinen
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Energieaustausch zwischen Feld und dem Medium. Die Abhdangigkeit lasst sich
folgendermaBen flr die Brechzahl ausdricken:

n=n,+n,- (3.33)
eff

Dabei ist n, der lineare Anteil der Brechzahl, n, stellt die Nichtlinearitatskonstante

dar. Die Nichtlinearitatskonstante einer SSMF betragt in der Regel

Nsssmr=2,6-10%° m?/W und bei einer DCF kann eine Nichtlinearitidtskonstante von

Nopcr=2..4-nyssyr angenommen werden. Die GroBe P stellt die optische Leistung

und A die effektive Querschnittsflache des Grundmodus dar. A.¢ ist wie folgt

definiert:

U fm F(x,y) 2 dxdy}z

Aggp =~ - (3.34)
I J'_N|F(x,y)| dxdy

Die GrdBe F(x,y) stellt dabei die transversale Feldverteilung des Grundmodus
dar. Dadurch ist die effektive Modenflache A+ im wesentlichen abhangig von
gewissen Faserparametern wie dem Kernradius und der Brechzahldifferenz
zwischen Kern und Mantel[2]. Fir eine SSMF liegt die effektive Modenflache Aqx
bei Werten um A.#=80 um?, wahrend sie bei einer DCF bei lediglich Ac#=27 um?
liegt. Als Naherung wird in der Literatur folgende Formel verwendet:

Aerr =W (3.35)
Die GréBe w wird als Fleckradius bezeichnet und gibt den Abstand von der
Kernmitte an, bei dem die Feldamplitude auf den 1/e-fachen Wert ihres
Maximalwertes abgefallen ist (siehe auch Grundlagenteil Kapitel 4). Die
nichtlineare Brechzahlerhéhung ist zwar zahlenmaBig klein, aber die nichtlinearen
Effekte summieren sich auf der gesamten LWL-Lange L auf. Die nichtlinearen
Effekte kdnnen vernachlassigt werden, wenn folgendes gilt:

L
[,7-Plz)dz <« 1 (3.36)

Ansonsten miussen sie bertcksichtigt werden. Auf den
Nichtlinearitatskoeffizienten ywird noch im nachsten Abschnitt 3.2.3.1
eingegangen. Da die Leistung mit

—_ adB .

z
P(Z) = PO .e 4,343 (337)

auf der Faser abnimmt, wirkt die Nichtlinearitat nicht auf der gesamten
Faserlange. Durch Einsetzen von Gleichung (3.37) in die Gleichung (3.36) erhalt
man dann:

L Lo
j y-P(z)dz = 7'P0,[ e 43 dz <« 1
0 0
Letr

Die in der Realitat exponentiell mit wachsender Faserlange L abnehmende
Leistung kann flr die mathematische Berechnung ersetzt werden durch eine
Leistung, die bis zu einer aquivalenten Léange L.+ den Wert am Anfang der Faser
beibehalt und danach zu Null wird. Die Lange Les, die klrzer ist als die
Faserlange L, wird als effektiv wirksame nichtlineare Lange bezeichnet.

Oap

L 4,343 %
Leff = '[0 e ’ dZ

(3.38)
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— Qap .

1-e 4,343
Lopp = — -
eff s (3.39)
4,343
mit dem Grenzwert:
/Im Leff = 1
L—e 04 (3.40)
4,343
0 Lo [km] Leistung P
25| 0=0 | P, Aquivalente Flache
20k SSMF
151
10t/ DCF ' i Realer Verlauf
5r
0 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 Lerr Faselange L

Faselange L [km]
Abb. 3.21 : Realer Verlauf und fiir die
Abb. 3.20 : Effektiv wirksame nichtlineare mathematische Berechnung verwendbare
Lange L. iiber der Faserlange fiir eine Abnahme der Leistung auf der Faser[41]
SSMF(=0.22dB/km), eine DCF (2=0.5
dB/km) und einer dampfungsfreien
Faser[5]

Der Grenzwert flir eine SSMF mit einer Dampfung von a=0,22 dB/km betragt
Ler=19,74 km, flr eine DCF mit einer Dampfung von «=0,5 dB/km nur 8,7 km
und bei eine dampfungsfreien Faser entspricht die effektive Lange L.+ gleich der
Faserlange L (siehe Abb. 3.20 ). Die effektive Lange L.# und damit die Gleichung
(3.38) dient zur ersten Abschatzung, wie groB der Einfluss der Nichtlinearitaten
auf der Ubertragungsstrecke sind. Bei kaskadierten Ubertragungsstrecken mit
Zwischenverstarkern entspricht die gesamte effektiv wirksame nichtlineare Lange
der Summe der effektiv wirksamen nichtlinearen Langen der Einzelabschnitte[5].

3.2.3.1 Selbstphasenmodulation (SPM)!

Die Ausbreitungskonstante g ist wie folgt definiert:
Die GroBe k, stellt dabei die Wellenzahl im Vakuum dar.

Durch die Gleichung (3.33) folgt hierfir:

ﬂzko(nL+n2-AP ]zﬂL+Aﬂ (3.42)

eff
Dadurch entsteht eine zusatzliche Phasenkonstante A¢(t), die mit

! engl.: SPM=Self-Phase-Modulation
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P(t
AP(t) = ~Losr - AB = —Logr - k - N5 ALff)
e

eine Phasenmodulation darstellt. Der Parameter ywird als
Nichtlinearitétskoeffizient bezeichnet. Bei einer SSMF mit einem A.+=80 um? und
einer Wellenlédnge von A=1,55 um ergibt sich flr y einer SSMF:

=~y Lo - P(t) (3.43)

1
=1,317 3.44
YssmF Wk ( )
Fir eine DCF ergibt sich mit einem Acv=27 um?:
1
= 3,904 =3 3.45
YDcF Wk YssMF (3.45)
Eine Phasenmodulation lasst sich mit
solt) = 940) (3.46)

dt
auch als Frequenzmodulation interpretieren. Es entsteht damit eine von der
Mittenfrequenz abweichende Frequenzanderung mit:
40(6) = ~Legr 7 dg—f)
Diese Frequenzabweichung hat eine spektrale Verbreiterung zur Folge. Die
Frequenzabweichung ist negativ (rotverschoben) bei steigender Impulsflanke und
positiv (blauverschoben) bei fallender Impulsflanke. Die spektrale Verbreiterung
verursacht nur in Interaktion mit der Dispersion weitere Pulsverzerrungen und
stellt schlieBlich eine Begrenzung der maximal erreichbaren Bandbreite dar.
Wiirde man dagegen Fasern mit geringer Dispersion (Dispersion shifted fibre,
DSF und dispersion flattened fibre, DFF) nehmen, so kénnte es durch Einsatz
optischer Filter mit fester Mittenfrequenz und spektraler Verbreiterung durch
Nichtlinearitaten zum Ausfiltern von spektralen Signalanteilen kommen. In
Bereichen anomaler Dispersion (#.<0) kann es aber durch Interaktion von
Dispersion und Nichtlinearitaten durchaus auch zu einer Pulskompression
kommen.

(3.47)

3.2.3.2 Kreuzphasenmodulation

Bei der Selbstphasenmodulation wurde die Phase des Pulses durch die Intensitat
des selben Pulses beeinflusst. Bei Mehrkanalbetrieb kann es auch dazu kommen,
dass die Intensitat des einen optischen Kanals eine Phasenanderung des Pulses
der Nachbarkanale bewirken, was als Kreuzphasenmodulation (engl. Cross-Phase
Modulation, XPM) bezeichnet wird. Fur die Gleichung (3.33) folgt dann flr zwei
Kanale:

)
n=n; +n, +X-
Aetr Aetr
—_— ———
SPM XPM
Der Faktor x gibt dabei an, wie stark der Einfluss der Kreuzphasenmodulation
(XPM) im Vergleich zum Einfluss der Selbstphasenmodulation (SPM).
Nach [71] kommt es bei gleicher Polarisation der beiden Pulse dazu, dass der
Einfluss der Kreuzphasenmodulation doppelt so groB ist, wie der Einfluss der
Selbstphasenmodulation (x=2). Stehen die Pulse dagegen senkrecht polarisiert
zueinander, so ist der Einfluss der Kreuzphasenmodulation kleiner als der
Einfluss der Selbstphasenmodulation (x= 2/3). Jedoch spielt bei der XPM auch
die Geschwindigkeit, wie schnell die Pulse der verschiedenen Kandle aneinander
vorbeilaufen, und damit auch der Zeitraum der Uberlappung eine Rolle. Ist die
Dispersion hoch, so laufen die Pulse schnell aneinander vorbei. Dadurch ist in der

(3.48)

30



Kapitel 3 Lichtwellenleiter

Regel der Einfluss der SPM grdBer als der Einfluss der XPM. Da bei der SSMF
(Standard-Singlemodefaser) die Dispersion hdher ist als bei der DSF (Dispersion
Shifted Fibre, dispersionsverschobene Faser), ist der Einfluss der XPM bei der
SSMF geringer.

3.2.3.3 Vierwellenmischung

Koppelt man eine Anzahl von Eingangswellen mit verschiedenen Frequenzen in
die Faser ein und es herrscht ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen der
Polarisation und der elektrischen Feldstarke nach Gleichung (3.32), so kommt es
durch die Uberlagerung der Eingangswellen zur Generierung von Mischprodukten
und damit zur Bildung von Summen- und Differenzfrequenzen, was als
Vierwellenmischung (engl. Four Wave Mixing, FWM) bezeichnet wird. Speist man
z.B. 3 verschiedene Frequenzen in die Faser ein, so kommt es zur Generierung
von 12 Vierwellenmischungs-Komponenten. FWM auBert sich neben diesen
neuen Frequenzanteilen auch in Ubersprechen, Signalverzerrungen und
Verlusten. Eine wesentliche Bedingung flr die Entstehung der
Vierwellenmischung ist allerdings eine Phasenanpassung zwischen den
Eingangswellen und dem Vierwellenmischungsprodukt, damit es zu einer
konstruktiven Interferenz der Eingangswellen kommt. Weitere Faktoren zur
Entstehung von Vierwellenmischungs(FWM)-Komponenten sind die Dispersion
und der Kanalabstand. In Abb. 3.22 ist zu erkennen, dass bei einer
DSF(dispersionsverschobene Faser) mit einer Dispersion von D=0 ps/(nm km)
die Effizienz der FWM wesentlich hdéher (d.h. Vierwellenmischung tritt eher auf)
ist als bei einer SSMF (Standard-Singlemodefaser) mit D=17 ps/(nm km). In
Abb. 3.23 und Abb. 3.24 sind Spektren bei einer Ubertragung mit einer DSF und
einer TrueWave™ Faser von der Firma Lucent Technologies dargestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die FWM-Effizienz aufgrund der héheren Dispersion
der TrueWave™ Faser wesentlich geringer ist als bei einer DSF, d.h. es tritt bei
der TrueWave™ Faser weniger FWM auf als bei der DSF. Bei einer SSMF ist
allerdings die FWM-Effizienz noch geringer als bei beiden Fasern und damit tritt
noch weniger FWM auf.
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D=0 ps/(nm km)

1545 1547 1449 1551 1553 1555
Wellenlange [nm]

Abb. 3.23 : FWM mit 4
Eingangswellen bei einer DSF mit
D=0 ps/(nm km) ( A=1,55um)

D=17 ps/ k
ps/(nm km) nach L=25 km[71]

0 0.5 1 1.5 2 25
Kanalabstand [nm]

Abb. 3.22 :Leistung einer neu generierten Welle
bezogen auf die Leistung einer eingespeisten Welle in
Abhdngigkeit des Kanalabstands bei verschiedenen

Dispersionswerten (0=0.25 dB/km, S=0,08ps/(nm?
km), A=1,55um, L=100km, P=1mW/Kanal)[71]

1545 1547 1549 1551 1553 1555
Wellenlange [nm]

Abb. 3.24 : TrueWave™ Fiber der
Firma Lucent Tech. mit D=2,3

ps/(nm km) (1=1,55um) nach
L=50 km[71]

Durch VergréoBerung des Kanalabstandes (siehe Abb. 3.22) ist die Effizienz der
FWM noch weiter reduzierbar. Eine noch bessere Unterdrickung des
Ubersprechens und der Signalverzerrungen infolge FWM ist die Verwendung
unterschiedlicher Kanalabstéande, wie in Abb. 3.25 und Abb. 3.26 gezeigt wird.
A A A

L
e

- ——
s
= —

fl f2 f3 fl f2 f3

Abb. 3.25 : FWM bei gleichem Abstand der Abb. 3.26 : FWM bei ungleichem Abstand
Eingangsfrequenzen (blau) der Eingangsfrequenzen (blau)

Dabei sind die Eingansfrequenzen zur besseren Unterscheidung blau dargestellt,
wahrend die neu entstandenen FWM-Komponenten schwarz abgebildet sind.

3.2.3.4 Brillouinstreuung

Die Brillouinstreuung ist in der verwendeten Version des Simulationstools PTDS
1.3 (Photonic Transmission Design Suite) noch nicht implementiert. Die
Brillouinstreuung wird durch Wechselwirkung der optischen Welle mit akustischen
Wellen in der Glasfaser, die bei Leistungen von einigen mW und Sendern sehr
geringer Linienbreite (von einigen 10 MHz) entstehen kénnen, hervorgerufen (da
das modulierte Signal im allgemeinen viel breitbandiger als 10 MHz ist und die
Leistung sich auf das gesamte Spektrum verteilt, kann die Brillouinstreuung hier
vernachlassigt werden). Dieser Effekt wird als Elektrostriktion bezeichnet. Die
akustischen Wellen in der Glasfaser verursachen dabei eine Brechzahlanderung
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und fihren somit zu Streuungen. Wahrend bei geringen Eingangsleistungen die
Reflexion in der Faser proportional zur Eingangsleistung ist, kann es durch die
Brillouinstreuung passieren, dass ab einigen mW (ca. 5mW) ein immer gréBerer
Teil der Leistung zurtckreflektiert wird. Dabei hat das reflektierte Licht eine von
der optischen Eingangsfrequenz um ca. 10 GHz reduzierte Frequenz.
Weiterfihrende Informationen sind in [2] zu finden.

3.2.3.5 Ramanstreuung

Neben der Brillouinstreuung ist die Ramanstreuung der zweite nichtlineare
unelastische Prozess, bei dem die Energie nicht im Optischen erhalten bleibt. In
der Spektroskopie ist die Ramanstreuung eines der wesentlichsten Hilfsmittel zur
Untersuchung der Zusammensetzung von Stoffen. Bestrahlt man einen Stoff
(hier die Glasfaser) mit monochromatischem Licht, so kommt es durch Emission
und Absorption von Licht zu einer flr Moleklile charakteristischen
frequenzverschobenen Streuung, welche als Ramanstreuung bezeichnet wird. Die
Ramanstreuung wird hervorgerufen durch Molekllresonanzen, die ab einer
optischen Leistung von ca. 500 mW auftreten. Die Ramanstreuung ist sehr
breitbandig (100nm) und fahrt aufgrund der Molekilresonanzen zu einer
Streuung der Signalwelle.

Dabei unterscheidet man zwei Falle:

e Stokes-Fall: Das emittierte Licht ist niederfrequenter als das absorbierte.

e Anti-Stokes-Fall: Das emittierte Licht ist hochfrequenter als das absorbierte.
Bei Bestrahlung der Glasfaser mit zwei Impulsen bei verschiedenen Wellenlangen
wie bei WDM kann es zu einer Wechselwirkung der Impulse kommen, wobei der
Impuls mit der kleineren Wellenlange Leistung an den anderen Impuls abgibt.
aserausgang

Fas|ereingang:
—E Kanal 1 (A;)
i A< A
—h Kanal 2 (A,)

Abb. 3.27 : Ramanstreuung in WDM-Systemen
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Da Thema dieser Arbeit hur TDM-Systeme sind (Bandbreite kleiner als 100 nm)
und die verwendeten Leistungen zwischen -8 dBm und 10 dBm liegen, braucht
die Ramanstreuung hier nicht berticksichtigt werden. Weitere Informationen
findet man in [2].

3.2.4 Nichtlineare Schrédingergleichung und die numerische Lésung mit
dem Split-Step Fourier Verfahren

Aus den Maxwellschen Gleichungen (siehe Grundlagenteil Kapitel 2), mit denen

sich die Wellenausbreitung in einmodigen Glasfasern beschreiben lasst, kann die

nichtlineare Schrédingergleichung (nonlinear schrédinger equation, NLSE)

abgeleitet werden. Sie lautet flr Pulse auf einer schwach fihrenden Faser, bei

denen die Bandbreite klein ist gegenliber der optischen Tragerfrequenz wie folgt:

2 3

A_ a4 Jﬂ_za_A n Pz %A —j-;/~|A|2 A

0z 2 2 aTZ 6 aT3 m
Dampfung  Gvp 1.0rdnung GVD 2.0rdnung err-cire

(3.49)
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Die GrdBe A beschreibt dabei im Vergleich zur optischen Tragerfrequenz langsam
variierende komplexe Amplitudenfunktion (Hillkurve). Alle anderen GrdBen
wurden im Abschnitt 3.2.2 und im Abschnitt 3.2.3.1 erldautert. Die nichtlineare
Schrédingergleichung ist nicht geeignet fir Impulse mit einer Impulsbreite klirzer
als 100 fs. Weiterhin werden hier nichtlineare unelastische Prozesse wie Raman-
und Brillouinstreuung nicht bericksichtigt. Die nichtlineare Schrédingergleichung
ist im allgemeinen nur numerisch I6sbar. In der Literatur sind verschiedene
Verfahren bekannt, jedoch eignet sich das sogenannte Split-Step Fourier
Verfahren am besten daftr. Daher wird sie auch in dieser Arbeit verwendet. Dazu
werden zwei neue GréBen eingefuhrt:

- o B, 9% 1 93

D=-Z+j22.2 _4+=2.5,. —_ 3.50
AR, 8T2+5 B3 573 ( )

und

- . 2

N=-jy|A (3.51)

Die GroBe Dwird als Differenzialoperator bezeichnet, der die Dampfung und die
Dispersion beschreibt, wahrend N als nichtlinearer Operator bezeichnet wird, der
die nichtlinearen Effekte bei der Ausbreitung des Pulses beschreibt. Somit folgt
fur die Gleichung (3.49):

g—';\:(D+N)~A (3.52)
In der Regel wirken Nichtlinearitaten und Dispersion gleichzeitig entlang der
Faserlange. Bei dem Split-Step Fourier Verfahren wird jedoch angenommen, dass
Dispersion und Nichtlinearitat Gber ein kurzes Faserstlick 4z unabhangig
voneinander wirken, womit das Split-Step Fourier Verfahren lediglich eine
Naherungsgleichung darstellt. Dazu wird die Berechnung der Auswirkungen in
zwei Schritten flr ein kurzes Faserstiick 4z durchgefiihrt. Im ersten Schritt
werden nur die Auswirkungen der Nichtlinearitaten auf A berechnet, wahrend die
Dispersion zu Null gesetzt wird (D =0). Dabei wird nur die Phase der Amplitude
beeinflusst. Mit dem Ergebnis des ersten Schrittes wird im zweiten Schritt die
Auswirkungen der Dispersion auf A iber dem selben Faserstlick 4z berechnet.
Vorteil gegentiber anderen Methoden ist es, das bei dem Split-Step Fourier
Verfahren die Diskrete Fast-Fourier-Transformation (FFT) angewendet werden
kann und dadurch im Vergleich zu anderen Verfahren schneller ist [2].

3.2.5 Nichtlinearitats- und Dispersionslange

Um eine erste Abschatzung machen zu kdénnen, ob Nichtlinearitaten oder/und
Dispersion zu Verzerrungen des Pulses flihren, wird zunachst von der
nichtlinearen Schrédingergleichung ausgegangen:

A« B, 9°A B3 A . 2
—=—-— A+ j= —+ 2 ——-jy A A 3.53
o0z 2 +J 2 87'2 + 6 aT:)’ ]7 | | ( )
Nun werden einige Normierungen eingefihrt:

T
7= _To (3.54)

Die GrdBe T, stellt dabei die halbe Pulsbreite bei Abfall des Pulses auf 1/e dar. Da
jedoch in der Praxis statt der 1/e-Breite Ublicherweise die Halbwertsbreite tqyym

verwendet wird, wird in dieser Arbeit fiir T, die Halbwertsbreite eingesetzt [2].
o-zZ

A(Z/T):\/Pmax -8_7 'U(Z/T) (3.55)
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Dabei stellt P,.x die Pulsspitzenleistung und U die normierte Amplitudenfunktion
der sich zeitlich langsam veranderlichen Amplitudenfunktion A (Hullkurve) dar. In
Abhangigkeit von der Pulsbreite T, und der Pulsspitzenleistung P,,.x dominiert
entweder die Dispersion oder die Nichtlinearitat bei der Ausbreitung des Pulses
auf der Faser. Daher ist es sinnvoll, die Dispersionslange L, und die
Nichtlinearitatslange Ly, einzuflihren. Unter Vernachldassigung des ersten Terms
auf der rechten Seite der Gleichung (3.53), weiterhin mit ;=0 und den obigen
Normierungen von Gleichung (3.54) und (3.55) erhalt man:

U .sgn(B,) 9°U .e %% | >

oz 1o e iy u”-u, (3.56)
wobei sgn(f.) eine Funktion ist, die das Vorzeichen vom GVD-Parameter
1.0rdnung S, angibt. Der erste Term auf der rechten Seite der Gleichung (3.56)
gibt den Einfluss der Dispersion und der zweite Term den Einfluss der
Nichtlinearitaten an.

Flr Lp und Ly, gilt:

T,?
Lp = — (3.57)
2B
[ 1
N 7+ Pmax (3.38)

Das Ausbreitungsverhalten eines Pulses auf der Glasfaser mit der Lange L kann

dann in vier verschiedene Kategorien eingeteilt werden:

I. L<<Lpund L<<Ly,: Weder Dispersion noch Nichtlinearitat spielen eine
Rolle. Dies wird deutlich, wenn man sich die Gleichung (3.56) anschaut.
Bei hohem Lp und Ly, sind die beiden Terme auf der rechten Seite zu
vernachlassigen. Dies wiirde bedeuten, dass die Pulsform bei Ausbreitung
entlang der Faser erhalten bleibt.

II. L >Lpund L<<Ly.: Das Ausbreitungsverhalten des Impulses wird dann
bestimmt durch die Dispersion. Es gilt:

Lp _ 7 Prmax 'TO2
L |85
III. L<<LpundL >Ly: Die Nichtlinearitatslange ist im Bereich der Faserlange,
wahrend die Dispersionslange sehr hoch ist gegentber der Faserlange und
damit wird das Ausbreitungsverhalten bei Einsetzen dieser Gesichtspunkte
in Gleichung (3.56) vor allem durch die Nichtlinearitat
(Selbstphasenmodulation) bestimmt. Es sei denn, die Anderung im

Frequenzbereich ist sehr hoch; Dadurch wtlrde sich dann der eigentlich
sehr kleine Einfluss der Dispersion bemerkbar machen. Es gilt:

Lp _ 7+ Pmax 'TO2
L 185

IV. L>LpundL >Ly: Sowohl Dispersion und Nichtlinearitaten bestimmen das
Ausbreitungsverhalten des Pulses auf der Faser. Je nachdem, welches

Vorzeichen g, dann hat, kann es zu einer héheren Pulsverbreiterung
(f->0) oder zur Pulskompression (#.<0) kommen (Abb. 3.28).

<< 1 (3.59)

>> 1 (3.60)
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Abb. 3.28 : Verschiedenes Ausbreitungsverhalten eines Impulses bei Anderung des
Vorzeichens vom GVD-Koeffizienten ﬁz mit Lpo=Ly; [2]

Bei Vernachlassigung des GVD-Koeffizienten 2.0rdnung f; und der Dampfung o
ist die nichtlineare Schrddingergleichung analytisch I6sbar mit einer Methode, die
als “inverse scattering method" [2] bezeichnet wird. Als stabile Eigenlésung im
anomalen Dispersionsbereich (4.<0 ) erhalt man das sogenannte Soliton (solid
eigensolution, stabile Eigenlésung). Der Soliton-Puls hat einen
Sekanshyperbolicus (sech)!-Verlauf und hat den Vorteil, dass sich die Dispersion
und Nichtlinearitaten bei der Ausbreitung des Pulses auf der Faser exakt
kompensieren.

! sech(x)=1/cosh(x)
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4. Optische Verstarker

Das Prinzip der optischen Verstarkung ist zwar lange bekannt, aber erst in den
letzten Jahren kam es zur Entwicklung brauchbarer optischer Verstarker. Flr die
Verstarkung wird der gleiche Prozess der stimulierten Emission wie beim Laser
genutzt. Vorteil der optischen Verstarkung ist, dass im Gegensatz zu der vorher
verwendeten elektrooptischen 3R'-Regeneration die Signale nicht in den
elektrischen Bereich gewandelt werden muissen und unabhangig vom
Modulationsformat oder von der Ubertragungsrate verstarkt werden kénnen. Dies
hat den Vorteil, dass die optischen Verstarker bei Erhéhen der Ubertragungsrate
weiterverwendet werden kénnen. Besonders bei WDM-Systemen ist der optische
Verstarker sehr nitzlich, da bei den elektrooptischen 3R-Regeneratoren alle
Kanale erst demultiplext, einzeln wieder regeneriert und schlieBlich gemultiplext
werden mussen. Dies ist mit einem optischen Verstarker nicht notwendig.
Nachteilig ist dagegen, dass keine 3R-Regeneration wie bei den elektrooptischen
3R-Regeneratoren stattfindet.
Das Signal wird nur in der Amplitude verstarkt und bleibt daher in seiner Gestalt
( kein Refreshing) und seiner Position im Bitfenster (kein Retiming) unverandert,
man spricht von Signaltransparenz. Dadurch summieren sich die Stérungen auf,
so dass sich auf der gesamten Ubertragungsldnge das optische Signal-Rausch-
Verhaltnis (OSNR) verschlechtert.
Méglichkeiten zur 3R-Regeneration im Optischen wurden z.B. in [57] untersucht.
Typische Einsatzfalle fir den optischen Verstarker sind:
¢ Endverstarker (Leistungsverstarker, Booster) am Senderausgang
¢ Leitungsverstarker auf der Strecke zwischen Sender und Empfanger zur
Kompensation der Faserdampfung
¢ Vorverstarker vor Empfangereingang zur Erhéhung der
Empfangerempfindlichkeit

Anforderungen an diese Verstarker sind u.a.:

¢+ GroBe Verstarkungsbandbreite

¢ Polarisationsunempfindlichkeit

¢ Kleine Rauschzahl

Mittels Dotierung mit der seltenen Erde Erbium und optisches Pumpen mittels
eines Lasers kann eine Glasfaser als optischer Verstarker im 3.optischen Fenster
eingesetzt werden. Die Dotierungssubstanz wird dabei im Kern der Faser
konzentriert, damit eine héhere Effizienz erzielt werden kann.

Die Lange eines solchen EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) betragt
typischerweise L=10m. Eine andere Mdglichkeit der optischen Verstarkung bieten
Halbleiterlaserverstarker, jedoch hat der EDFA im Vergleich bedeutende Vorteile
wie z.B. niedrigere Koppelverluste, hohe Bandbreite und eine geringere
Rauschzahl[43]. Weitere Arten von optischen Verstarkern sind Raman- und
Brillouin-Verstarker [8].

In dieser Diplomarbeit werden jedoch nur die erbium-dotierten Faserverstarker
behandelt. Den Aufbau eines optischen Verstarkers zeigt Abb. 4.1.

! 3R=Refreshing, Retiming, Reamplification
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Datensigna verstarktes
A=1,55 um Datensignal

™ Koppler — EDFA > Koppler | 5
Isolator Isolator
~ Pumplaser in Vorwartsrichtung Pumpsignal
¢4 A=1,48 um oder 1=0,98 um

Abb. 4.1 : Grundprinzip des optischen Verstirkers

Dem Datensignal wird mittels eines wellenlangenselektiven Kopplers ein
leistungsstarkes Signal eines optischen Pumplasers Uberlagert. Auf der erbium-
dotierten Faser findet dann ein Energietransfer statt. Mit Pumpleistungen von
Pp=10 mW bis P,=20 mW lassen sich Verstarkungen von ca. 30 dB erzielen. Die
Einkopplung des Pumpsignals kann am Anfang des EDFA stattfinden, dann wird
es als Vorwartspumpen bezeichnet, weil das eigentliche Datensignal und die
Pumpwelle in gleicher Richtung laufen. Neben dem Vorwartspumpen gibt es auch
das Rluckwartspumpen, d.h. der Pumplaser ist am Ende des EDFA angebracht
und die Pumpwelle lauft entgegen der Signalrichtung.

Beim bidirektionalen Pumpen wird sowohl in Vorwartsrichtung als auch in
Ruckwartsrichtung gepumpt. Damit kann der Vorteil der hdheren Verstarkung
durch Rickwartspumpen mit dem Vorteil des geringeren Rauschens durch
Vorwartspumpen kombiniert werden. Zusatzlich befinden sich optische Isolatoren
im Verstarker, die Reflexionen unterdriicken sollen, da diese sonst zum
Anwachsen des Rauschens und damit zu Instabilitdten des EDFA fihren wrden.
Weiterhin werden dadurch auch mdgliche Veranderungen der Eigenschaften des
Verstarkers durch auBere Beschaltung vermieden. Um die Pumpwellenlange nach
der Verstarkung wieder auszukoppeln, wird am Ende des EDFA wiederum ein
wellenlangenselektiver Koppler verwendet.

Die Pumpwellenlangen der Laser liegen bei 14,=0,98 ym und bei 4,=1,48 um. Der
Vorteil dieser Wellenlangen ist es, dass hier Laser mit diesen
Emissionswellenlangen bereits verfligbar waren. Beim bidirektionalen Betrieb
werden beide Pumplaser entweder bei 4,=1,48 um wegen der besseren
technischen Handhabbarkeit der Pumplaser oder wegen der besseren
Rauscheigenschaften bei 14,=0,98 um betrieben[4]. Die Abb. 4.2 zeigt das
Bandermodell eines EDFA.

‘ ‘ Angeregtes Niveau

A - bei 980 nm
inach lus
‘ Metastabiler Zustand
bei 1530 nm
Pumpen bei Pumpen bei Emission
980 nm 1480 nm nach 10 ms

‘ ‘ Grundniveau

Abb. 4.2 : Bandermodell des EDFA's
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Durch Pumpen bei 980 nm werden die Elektronen in das angeregte Niveau bei
980 nm angehoben. Nach einer kurzen Verweilzeit von 1 ps fallen die Elektronen
strahlungslos ( oder emissionsfrei) auf den metastabilen Zustand bei 1530 nm
zuruck. Nach einer Zeit von 10 ms fallen die Elektronen von dem metastabilen
Zustand auf das Grundniveau zurtick und emittieren dabei Photonen bei
Wellenldangen von 1525 nm bis 1565 nm. Der Grund fir diese unterschiedlichen
Wellenlangen liegt daran, dass es im metastabilen Zustand zu
Intrabandibergangen kommt und die Elektronen von den unterschiedlichen
Intrabandern des metastabilen Zustands auf das Grundniveau zurlckfallen und
daher mit leicht unterschiedlichen Wellenldangen emittieren. Der EDFA hat
dadurch eine enorm groBe Bandbreite von 40 nm oder 5 THz. So eine Bandbreite
ist mit einem elektrischen Verstarker nicht realisierbar. In Tab. 4.1 sind typische
Eigenschaften von kommerziell erhaltlichen Verstarkern aufgelistet.

Maximale Ausgangsleistung [dBm] |14 bis 22
Wellenldangenbereich [nm] 1530-1560

Maximale Verstarkung [dB] 30 bis 35
Verstarkungsschwankungen [dB] ca. 1 (1530 bis 1560 nm)
Maximale Rauschzahl [dB] 5
Arbeitstemperaturbereich [°C] -5 bis +70

Reflexionen [dB] -40

Tab. 4.1 : Typische Eigenschaften kommerziell erhdltlicher EDFA's

4.1 Wellenlangenabhdangigkeit der Verstarkung

Durch die Emission bei Wellenlangen zwischen 1525 nm bis 1565 nm zeigt sich
fur den EDFA folgender spektraler Verstarkungsverlauf (Abb. 4.3) . Im Verlauf
der Verstarkung Uber der Wellenlange ist ein Peak bei 1530 nm zu sehen. Die
Schwankungen der Verstarkung zwischen 1530 nm und 1560 nm liegen bei ca.
8dB.

19Versté\rkung G [dB] 5 Dampfung o [dB/km]

15f

101

0 ' ' ' ' 0 ' ' ' ' ' '
1.5 152 154 156 158 1.6 1 11 12 13 14 15 16 17
Wellenlange A [um] Wellenlange A [um]

Abb. 4.3 : Spektraler Verstarkungsverlauf Abb. 4.4 : Dampfungsverlauf eines EDFA
ohne Pumpen

Schaltet man das optische Pumpen mit dem Pumplaser ab, so ergibt sich der in
Abb. 4.4 dargestellte Dampfungsverlauf einer erbiumdotierten Siliziumfaser.
Neben den Absorptionsresonanzen durch OH-Ionen sind auch resonanzartige
Absorptionen durch die Dotierung mit Erbium hinzugekommen. Nachteilig am
Verstarkungsverlauf ist, dass die verschiedenen spektralen Anteile des
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Ubertragungssignals unterschiedlich stark verstarkt werden und es dadurch zu
einer Verzerrung der Sighale kommt. Das wiirde sich besonders bei WDM-
Systemen bemerkbar machen, da die unterschiedlichen Kandle voneinander
abweichende Verstarkungen erfahren. Dies fuhrt zu einem sich
verkomplizierenden Systementwurf.

Weiterhin kommt es bei Kaskadierung von EDFA’s aufgrund des
Verstarkungsverlaufs zu einer Verstarkungstberhéhung (siehe Abb. 4.5) und zu
einer Einschnirung der Bandbreite, was als Gain-Peaking bezeichnet wird [41].
So wirde sich z.B. bei einem parabolischen Verstarkungsverlauf die
Gesamtbandbreite Bges bei N kaskadierten Verstérkern auf Bges=Bos/N"?
reduzieren, wobei Bp, die Bandbreite eines einzelnen Verstarkers darstellt. Damit
wurde sich die Bandbreite bei 4 kaskadierten Verstarkern mit einer Bandbreite
von 40 nm pro Verstarker auf 20 nm reduzieren.

Der Verstarkungsverlauf ist aber nicht parabolisch, deswegen ist die Reduzierung
der Bandbreite nicht so drastisch. In der Abb. 4.5 ist fur einen Verstarkerabstand
von Los=50 km die Entwicklung des Verstarkungsverlaufs durch Kaskadierung
von Verstarkern dargestellt. Auf der x-Koordinate ist die Frequenz dargestellt,
deswegen entsteht das Gain-Peaking im Gegensatz zu Abb. 4.3 auf der rechten
Seite.

L.Verstarker 2.Verstarker 3.Verstarker 4.Verstarker

5.Verstarker 6.Verstarker 7 Verstarker

Abb. 4.5 : Einschniirung der Bandbreite durch Selbstfilterung der Verstarkerkaskade
(Gain-Peaking) ; Darstellung: Verstiarkung liber der Frequenz

Bei Einkanalbetrieb (TDM) ist bei kleinen Ubertragungsraten aufgrund der im
Vergleich zur Bandbreite des EDFA kleinen spektralen Breite
Verstarkungsschwankungen infolge des Verstarkungsverlauf vernachlassigbar
gewesen. Es konnte davon ausgegangen werden, dass es sich um eine
wellenlangenunabhangige Verstarkung handelt (siehe dazu auch Abschnitt 4.3).
Jedoch ist dies bei hohen Ubertragungsraten und daraus folgenden spektralen
Breiten fraglich. Eine Glattung des Verlaufs, d.h. eine Reduzierung der Welligkeit,
ist mit Kodotierung mit Aluminium oder Germanium aber auch Phosphor
erreichbar [75].

Die Abb. 4.6 zeigt den Verlauf der Verstarkung tGber der Wellenlange eines
heutzutage Ublichen Verstarkers.
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Abb. 4.6 : Spektraler Verstiarkungsverlauf eines heutzutage kommerziell erhéltlichen
optischen Verstadrkers [32] ( siehe dazu auch Tab. 4.1)

Auch werden zur Reduzierung der Welligkeit Glaser auf Fluoridbasis statt
Siliziumbasis verwendet. Weiterhin ist es auch méglich, die unterschiedlichen
Verstarkungen, die die spektralen Anteile eines Signals erfahren, mittels
sogenannter Equalizationfilter (Ausgleichsfilter) oder Matched-Filter (angepasster
Filter) [49] auszugleichen. Equalizationfilter haben einen Dampfungsverlauf,
welcher dem Verstarkungsverlauf des EDFA entspricht.

Als sehr gute Equalizationfilter eignen sich dabei Filterelemente aus Faser-Bragg-
Gittern. Damit lassen sich die Schwankungen im Verstarkungsverlauf bis zu 0,2
dB Uber eine Bandbreite von 14 nm reduzieren [53] oder nahezu konstante
Verstarkungen von 27 dB Uber 33nm Bandbreite realisieren [62]. In [75] wurde
sogar eine Minimierung der Schwankungen des Verstarkungsverlaufs auf 1dB
Uber eine Bandbreite von 40 nm bei einer maximal erreichbaren
Ausgangsleistung von 15 dBm durchgefihrt.

In [10] und [23] wird gezeigt, dass mit Faserverstarker auf Basis von Fluorid
statt Silizium geringere Welligkeiten im Verstarkungsverlauf zu erreichen sind.
Die Abb. 4.7 zeigt zwei Spektren eines 16-Kanal-WDM-Signals nach 4
hintereinandergeschalteten Verstarkern. Links wurden EDFA's auf Basis von
Silizium und rechts EDFA's auf Basis von Fluorid verwendet.

-
) »W‘SdB

Ausgangsleistung -

1,53 | 1,‘54 1,85 1,56 1,53 1,54 1,55 1,56

Wellenlange in um ———

Abb. 4.7 : Spektren eines WDM-Signals bei Verwendung von EDFA’s auf Silizium-(links)
oder Fluoridbasis(rechts)

Die Schwankung der Signalleistung der einzelnen Kanadle betragt links bis zu 22
dB, rechts nur ca. 3.5 dB. Nachteilig ist bei den Fluoridverstarkern allerdings die
Kopplung zwischen Ubertragungsfaser und Verstarker. Ein SpleiBen ist nicht
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mdglich, da beide Materialien eine andere Schmelztemperatur besitzen. Dennoch
ist hier zu bemerken, dass die besten Methoden jene sind, bei denen eine
Anderung des Signals am Eingang des EDFA eine Anderung der Pumpleistung zur
Folge hat, so dass der Verstarkungsverlauf nicht verandert wird. Man spricht
dann von dynamischer Verstarkungsglattung (engl. dynamically gain-flattening)
[13][34][42]. Eine Anderung des Verstadrkungsverlaufs riihrt daher, dass eine
Anderung der Eingangsleistung eine Anderung der Besetzungsinversion zur Folge
hat und diese wiederum eine Anderung des Verstarkungsverlaufs [62]. Auch eine
Anderung der Verstarkung hat verédnderte Verstarkungsschwankungen zur Folge.
Erreichbare Ausgangsleistungen von EDFA’s liegen bei ca. 22 dBm[12][45].

Bei Betrieb bei hohen Leistungen ist beim EDFA eine Sattigung zu erwarten
(siehe Abb. 4.8). Dadurch ergeben sich bei Kleinsignalverstarkungen hdhere
Verstérkungswelrte als pei Gro[SsignaI\(erstérkungen.

25f

N N N
o (&) o

Verstarkung [dB]

4,

-20 -10 0 10 20
Eingangsleistung [dBm]

Abb. 4.8 : Verstiarkung des EDFA in Abhangigkeit
der Eingangsleistung

Im Sattigungsbetrieb verringert sich die absolute Verstarkung, daftr nimmt aber
die 3-dB-Bandbreite zu.

4.2 Rauschen des Verstarkers

Neben der Verstarkung des Datensignals kommt es auBerdem zu einer
sogenannten verstarkten spontanen Emission von Photonen Uber einen breiteren
Wellenldangenbereich. Dieses Stérsignal (ASE, Amplified Spontaneous Emission)
Uberlagert sich mit dem verstarkten Datensignal. Daher folgt in der Regel dem
EDFA ein optisches Bandpassfilter, welches neben dem Nutzsignal nur ein
schmales Frequenzband des ASE-Rauschens durchlasst.

Da jeder Verstarker dem Signal ein ASE-Rauschen zuflgt, ergibt sich fur das
OSNR der in Abb. 4.9 dargestellte Verlauf.
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Abb. 4.9 : Ubertragungsstrecke mit EDFA-Kaskade[3]

Die reine Verstarkung eines EDFA lasst sich ausdriicken mit:
Pz .
o)~ Con =" (4.1)
Dabei wird die GréBe g als Verstarkungsfaktor und Go, als Gewinn des EDFA
bezeichnet. Die Leistung P(z) gibt die Leistung des Datensignals am Ort z durch
den EDFA an, wobei P(z=0) die Leistung am Anfang des EDFA’s darstellt. Das
ASE-Rauschen des EDFA lasst sich folgendermaBen angeben:
Pase = Nsp - h-f- (GOA - 1) ‘ Bopt (4.2)
Die GréBe ns, wird als Inversionsfaktor oder als spontaner Emissionskoeffizient
bezeichnet. Er gibt dabei die Besetzungsinversion zwischen Grundzustand N; und
angeregtem Zustand N, an mit:
N,
Mo =N, - N
2 1
Im Idealfall nimmt ns, den Wert ns,=1 an. In der Praxis ergeben sich Werte von
ca. ns,>1. Die Bandbreite B, in Gleichung (4.2) stellt dabei die Bandbreite des
dem EDFA folgendem optischen Bandpasses und das Produkt Af die
Photonenenergie dar. Wie in Gleichung (4.2) zu erkennen ist, ist die
Rauschleistung von der Verstarkung abhangig. Diese Eigenschaft des EDFA wirkt
entscheidend auf die erzielten Resultate in den Untersuchungen.
Eine KenngrdéBe nicht nur von Verstarkern ist die Rauschzahl . Sie ist definiert als
das Verhaltnis vom Signal-Gerausch-Verhaltnis am Eingang zum Signal-
Gerausch-Verhaltnis am Ausgang:

(4.3)

= % > 1 (4.4)
SNR,s
Die Rauschzahl des EDFA kann wie folgt angegeben werden [54]:
1
Foa :G—<1+2'nsp (Goa - 1)) (4.5)
OA

Obige Gleichung kann durch die Annahme Gos>>1 und 2ns,Gos>1 vereinfacht
werden zu:

Foa = 2-ngp (4.6)
Damit ist die minimal erreichbare Rauschzahl Fpo,=2(3 dB). Typische Werte in der
Praxis liegen bei Fo,=4dB. Das Rauschverhalten und damit die Rauschzahl des
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Verstarkers ist aufgrund des Inversionsfaktors ns, von der Eingangsleistung

abhdngig. Dabei ergibt sich der in Abb. 4.10 dargestellte Verlauf
10 - - - -

Rauschzahl [dB]
I

0 1 1 1 1
-50 -40 -30 -20 -10 0
Eingangsleistung [dBm]

Abb. 4.10 : Rauschzahl in Abhdngigkeit von der Eingangsleistung

Nimmt die Eingangsleistung ab, so steigt das Rauschen an. Steigt dagegen die
Eingangsleistung immer weiter an, so kommt der Verstarker irgendwann in die
Sattigung und dann wird auch das Rauschen wieder gréBer.

Bei der Kaskadierung von Verstarkern flgt jeder Verstarker dem Datensignal ein
zusatzliches ASE-Rauschen bei. Bei einem Ubertragungssystem mit N-
Verstarkern ergibt sich mit Gleichung (4.2):

Pasen =N -ngy -h-f-(Gog — 1) By (4.7)

Fir das OSNR lasst sich dann angeben:

OSNR = L P (4.8)
P, N-ng-h-f-(Goa—1) Bop

Stellt man die Gleichung (4.8) nach der Signalleistung P; um und ersetzt die
Anzahl der Verstarker durch das Verhaltnis zwischen Gesamtlange Lges der
Faserstrecke und Verstarkerabstand Los, so erhalt man:

L
PsZOSNR'%'nSp'h'f'(GOA_l)'Bopt (4.9)
OA

Flr ein vorgegebenes OSNR von 50 dB lasst sich dann die erforderliche
Signalleistung in Abhangigkeit vom Verstarkerabstand darstellen.
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Abb. 4.11 : Erforderliche Signalleistung fiir ein vorgegebenes
OSNR von 50 dB in Abhdngigkeit des Verstdrkerabstandes Lo,
(Gesamtlinge=500km, a=0,22dB/km, ny,=1.26, B,,;=160 GHZz)

In Abb. 4.11 ist ersichtlich, dass mit steigendem Verstarkerabstand die
erforderliche Signalleistung stark ansteigt. In Abb. 4.11 sind die Nichtlinearitaten
vernachlassigt worden, welche bei hohen Leistungen relevant werden. Daher
scheint es sinnvoll, die Verstarkerabstande zu minimieren. Aus Kostengriinden
sind aber Verstarkerabstande kirzer als 40 km nicht praxisrelevant.

Um die Auswirkungen der Kaskadierung von Fasern und Verstarkern auf die
Rauschzahl klarzumachen, wird zunachst davon ausgegangen, dass die Verluste
V der Faser durch den anschlieBenden Verstarker vollstandig kompensiert
werden. Flr ein lineares, passives Element wie der Glasfaser entspricht V auch
der Rauschzahl Fgj, der Faser. Man erhalt die Rauschzahl der Faser durch Setzen
des Inversionsfaktors ns, auf ns,=0 in Gleichung (4.5), da ja bei der Faser keine
spontane Emission zugefuhrt wird. Es folgt:

FFib =V = e“‘LOA (410)
Dabei ist o der Dampfungskoeffizient mit der Einheit 1/km und Lo, die Lange der

Faser und damit der Verstarkerabstand. Somit gilt fir den Gewinn einer Faser
1

Grip =+, (4.11)
Fur die vollstandige Kompensation der Faserverluste gilt:
Grip - Goa =1 (4.12)
womit sich nun der Gewinn Go, des EDFA folgendermaBen beschreiben lasst:

1
Gon Grip
= Gpp = €' (4.13)

Flr die Rauschzahl ergibt sich aus der Hintereinanderschaltung von Faser und
Verstarker, im folgenden Segment genannt, folgende aus der
Hochfrequenztechnik [37] bekannte Gleichung:
Foa—1 1 +FOA—1

GFip Grb  Grip
Durch Erweitern der Gleichung (4.5) mit Goas/ Goa folgt:

1 G
Fon ~1= {14204y - (Goy - 1)~ 204

GOA OA

(4.14)
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1

Foa=1=2—(1-Gos +2-ng - (Goa - 1) (4.15)
OA

Eingesetzt in Gleichung (4.14):

1 (1_G0A+2'nsp'(GOA_1))

FS = +
* (GFib Goa )) GFib
1+2-ng - (Gog -1
Foeq = P 4.16
* Goa - Grip ( )
und mit Gleichung (4.12) folgt:
Fseg =1+2-ng '(GOA _1) (4.17)

Durch Verkettung solcher Segmente mit Hilfe der Gleichung (4.14) und der
Annahme, dass die Verstarkung pro Segment laut Gleichung (4.12) gleich 1 ist,
folgt fur die Gesamtrauschzahl F,es der Ubertragungsstrecke:
Fges:1+N'(Fseg_1)=1+N'2'nsp'(GOA_1)/ (4.18)
wobei N fiur die Anzahl der Segmente steht. Durch Ersetzen von N mit N= Lges/Loa
und mit Gleichung (4.13) folgt flr die Gleichung (4.18):

. L .
Foes =1+ N-2-ng, ~(e‘“°*‘ —1)=1+ L—‘:: -2-nsp-(e“°’* —1) (4.19)

Die GroBe Lges gibt die Gesamtlange der Faserstrecke an. Stellt man die
Gesamtrauschzahl in Abhangigkeit von den Verstarkerabstanden Lo, wie in Abb.
4.12 dar, so sieht man, dass die Rauschzahl mit wachsendem Verstarkerabstand
drastisch ansteigt.

50— - -

L4es=5000 km

o
o

L4es=500 km

Rauschzahl Fgs [dB]
w
o

N
o

20 40 60 80 100 120 140
Verstarkerabstand L,, [km]

Abb. 4.12 : Gesamtrauschzahl F . in Abhdngigkeit des
Verstdrkerabstandes Lo, fiir eine Gesamtfaserlange von
500 km und 5000 km (o=0,22 dB/km, ny,=1.26)

4.3 Systemmodell der Verstarker

In der aktuellen Version des Simulationstools PTDS 1.3 (Photonic Transmission
Design Suite) sind flir Systementwirfe zwei Verstarker vorgesehen. Das eine
Verstarkermodell hat einen wellenlangenunabhangigen Verstarkungsverlauf und
wird daher im folgenden als ideales Verstarkermodell bezeichnet. Bei dem
anderen Verstarkermodell handelt es sich um einen Verstarker, der einen
wellenlangenabhangigen Verstarkungsverlauf hat. Dieser wird im folgenden als
BlackBox-Verstarkermodell bezeichnet. Wie im Abschnitt 4.1 erlautert, fihrt der
wellenlangenabhédngige Verstarkungsverlauf des Verstarkers zu einem
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komplizierteren Systementwurf. Der BlackBox-Verstarker stellt jedoch einen
Worst-Case-Fall dar, da die Verstarkungsschwankungen bei diesem Modell sehr
hoch sind. Die heutzutage erhaltlichen Verstarker haben wesentlich geringere
Schwankungen (siehe Tab. 4.1).

Es soll nun untersucht werden, inwieweit der Verstarkungsverlauf bei den hohen
Bitraten, speziell bei 160 Gbit/s, vernachlassigt werden kann und von einem
idealen (wellenlangenunabhangigen) Verstarkermodell ausgegangen werden
kann. Um eine hohe Simulationseffizienz zu erhalten, ist das Modell des idealen
(wellenlangenunabhangigen) Verstarkers sinnvoll, da zur Beschreibung des
Verhaltens dieses Modells nur Kenntnisse einiger weniger Parameter wie z.B.
Rauschzahl und Verstarkungsfaktor notwendig sind.

Daher gilt der Schwerpunkt dieser Arbeit der Untersuchung der
Wellenldangenabhangigkeit der Verstarkung von EDFA’s bei diesen hohen Bitraten
und die daraus resultierenden Auswirkungen auf den Systementwurf. Die
verwendete Rauschzahl der Simulationsmodelle wurde zu F=4 dB angenommen.
Die Rauschbandbreite wurde auf den Wert der Simulationsbandbreite festgelegt.
Die Verstarkung der EDFA's wurde so eingestellt, dass die Faserdampfung
vollkommen kompensiert worden ist.

4.4 Optische Bandfilter

Optische Filter dienen u.a. der Reduzierung der optischen Rauschleistung, die in
optischen Verstarkern entstehen (siehe auch Abschnitt 4.2). Auch wird damit
eine Sattigung der Verstarker durch die sich akkumulierende Rauschleistung
vermieden. Dadurch wird der Einfluss des Rauschens auf die Signale verkleinert.
Weiterhin soll damit vermieden werden, dass hohe Rauschleistungen zur
Sattigung der EDFA’s flhren.

Auch finden Filter Verwendung bei Wellenlangenmultiplexsystemen zur
Kanalselektion. Werden Filter kaskadiert, kommt es zu einer Verkleinerung der
optischen Gesamtbandbreite im Vergleich zu der optischen Bandbreite eines
einzelnen Filters (siehe Abb. 4.13). Dies kénnte bei zu kleinen Bandbreiten zu
einer Ausfilterung des Signals fihren, was sich negativ auf die Ergebnisse
auswirken kénnte.

L T
JANER VAN

Abb. 4.13 : Bandbreitereduzierung durch Kaskadierung zweier Filter; Darstellung Betrag
der Ubertragungsfunktion iiber der Frequenz

Realisiert werden optische Filter mit Arrayed Waveguide Gratings (AWG,
integriert-optische Gitterspektrometer), Fabry-Perot-Resonatoren, Mach-
Zehnder-Interferometer und Faser-Bragg-Gittern [33].

Die hier verwendeten Filter werden als ideal angesehen. Dabei wird in der Regel
ein Bessel-Filter mit der Filterordnung 20 verwendet. Die optische 3dB-
Filterbandbreite wird, wenn nicht anders angegeben, zu dem 4-fachen der Bitrate
in Hz eingestellt.
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5. Empfanger

Nachdem das optische Signal an der Empfangsseite angelangt ist, wird es dort
durch einen Lichtempfanger wieder in ein elektrisches Signal umgewandelt.

An die optischen Empfanger werden folgende Anforderungen gestellt:

e Hohe Empfindlichkeit

e Geringes Eigenrauschen

e Unempfindlichkeit gegeniiber Anderungen in der Temperatur

e Lange Lebensdauer

Von den verschiedenen Detektionsverfahren wird hier nur der Direktempfang
behandelt. Eine andere Méglichkeit ist der Uberlagerungsempfang mit Hetero-
und Homodyntechniken[52].

Thermisches

ASE-Rauschen Rauschen
/_><_/ 1, \\: l . % 1,
/_\/
% L
i ; Schrotrauschen  gjektrisch
Optischer Optischer Photodetektor ektrischer
Verstarker Bandpass Tiefpass

Abb. 5.1 : Optischer Empfanger

Der optische Empfanger besteht nach Abb. 5.1 aus einem optischen
Vorverstarker, einem optischen Bandpass, einer Photodiode und einem
elektrischen Tiefpass. Der optische Vorverstarker wird zur Erhéhung der
Empfangerempfindlichkeit verwendet. Er fligt dem eigentlichen Nutzsignal
allerdings ein ASE-Rauschen (Amplified Spontaneous Emission, ASE) zu. Der
optische Bandpass wird zur Begrenzung der optischen Bandbreite des Signals
und zur Reduzierung des Rauscheinflusses genutzt. Als optischer Bandpass wird
hier ein Besselfilter 20.0rdnung verwendet, dessen Bandbreite B,,: das 4fache
der Bitrate in Hz betragt.

Weiterhin wird als Photodetektor eine Photodiode verwendet. Das durch die
Photodiode zugefligte Rauschen setzt sich aus dem thermischen und
Schrotrauschen zusammen.

Bei der Detektion des ASE-verrauschten Signals entstehen durch Mischung der
einzelnen spektralen Anteile zusatzliche Rauschanteile (siehe Grundlagenteil
Kapitel 5). Den groBten Anteil am Gesamtrauschen hat das sogenannte Signal-
ASE-Beating[60]. Daher kdnnen alle anderen Rauschanteile, sowie das
Schrotrauchen und das thermische Rauschen der Photodiode vernachlassigt
werden.

Dem Photodetektor folgt ein elektrischer Tiefpass. Nach der ITU-T G.957-
Empfehlung wird als Tiefpass ein Bessel-Thomson-Filter benutzt. In Abb. 5.2 sind
Frequenzgange verschiedener Filterordnungen dargestellt.

48



Kapitel 5 Empfanger

power  [dB]
-20 :
i
-40
| 3.0rdnung
| -
-60 |
|
|
-80 |
| 6.0rdnung
100 | |
|
|
-120 i __~10.0rdnung
| 20.0rdnung
-140 |
I
-160 ¢ } 20 40 60 80 100 120 140 160
3dB frequency [GHz]

Abb. 5.2 :Frequenzgidnge verschied. Filterordungen

Verwendet wird hier ein Bessel-Filter 20.0rdnung mit der Bandbreite
B.=0, 7 Bitrate. Dieser Wert ist ein Kompromiss aus den Anforderungen, dass
einerseits die Bandbreite des Filters groB genug sein soll, um das Signal
unverzerrt durchzuleiten und andererseits klein genug sein soll, um das
Rauschen mdglichst klein zu halten.

Zu den Eigenschaften des Besselfilters gehort ein linearer Phasengang und damit
geringe Gruppenlaufzeitschwankungen und eine gauB3férmige Impulsantwort. Die
Aufgabe des Besselfilters ist die “Entzerrung" der auf dem Ubertragungsweg
durch die Dispersion verbreiterten und in benachbarte Zeitschlitze ragenden
Impulse, was als Impulsnebensprechen bezeichnet wird. Bei RZ-Modulation dient
der Tiefpass zusatzlich zur Wandlung der RZ-Pulse in NRZ-Pulse, um eine
bessere Auswertung des Augendiagramms machen zu kdénnen, da die
Augendffnung in horizontaler Richtung bei RZ-Pulsen sehr klein ist.
Weiterfihrende Informationen zu den Empfangern sind in [46],[1] nachzulesen.
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6. Beurteilungskriterien optischer Ubertragungssysteme

Zum Vergleich von unterschiedlichen Systemkonfigurationen sind bestimmte
Bewertungskriterien ndtig. Zu diesen Kriterien, die in diesem Kapitel vorgestellt
werden sollen, gehéren die Bitfehlerrate, der Q-Faktor und das Augendiagramm.

6.1 Bitfehlerrate und Q-Faktor

Im Idealfall sind die von der Quelle gesendeten und von der Senke empfangenen
Informationen oder Bits gleich. Bei realen Systemen treten jedoch Stérungen
auf, welche die Leistungsqualitat der verschiedenen Systemkonfigurationen
unterschiedlich beeinflussen. Setzt man die Anzahl der fehlerhaft erkannten Bits
ins Verhaltnis zur Gesamtzahl der gesendeten Bits, so erhalt man die
Bitfehlerrate (BER'). Von fehlerfreier Ubertragung ist die Rede, wenn die
Bitfehlerrate einen Wert von BER=10"° unterschreitet.

A

w O\\ w 1 w

Schwelle Is

Wahrscheinlichkeitsdichte

»

Iy I ; g
Wi, Wro 1 Signal I

Abb. 6.1 :Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen

Geht man von einer GauB’schen Normalverteilung der Signalzustéande nach Abb.
6.1 aus, so erhalt man folgende Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen:
Zustand “1%:

2

r-1,)

1 T 2.2
0l)=————.e 27 (6.1)
! 0'1 'V2'7Z'
Zustand “0":
; (r-5,f
wyl)=—1 ¢ 29 (6.2)
o(I) P
mit:

I, =Mittelwert des Photostromes beim"1" Signal

I, =Mittelwert des Photostromes beim"0" Signal
oo =Streuung des Photostromes beim"0" Signal
o; =Mittelwert des Photostromes beim"1" Signal

Die Aufgabe des dem Empfanger nachgeschalteten Entscheiders ist es nun zu
erkennen, ob der aktuelle Stromwert I groBer oder kleiner als der Schwellwert I
ist. Die Wahrscheinlichkeit, eine ,"1" falschlicherweise als ,"0" zu erkennen wird
angegeben mit:

! engl.: Bit-Error-Ratio
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W, = jIS w,(I)dI = 1{1 - @[ﬂﬂ, (6.3)
—oo 2 (o]
mit dem GauB’schen Fehlerintegral &(x):
X2
2 (X
?(x) = e 2dx (6.4)
()=—==1,
Haufig wird die komplementare Fehlerfunktion erfc(x) verwendet. Es gilt:
erfc(x) = 1- ¢(x : \/E) (6.5)
Somit erhalt man flur We;:
1 I, -1
Wr;, == - erfc = 6.6
172 o .J}J (6.6)
und analog dazu:
1 I, -1,
Weg = = -erfc] ==—9 6.7
Fo=7 o0 \/EJ (6.7)

Geht man davon aus, dass die “1" und die “0" gleichverteilt sind, also gleich
haufig auftreten, so kann man die Bitfehlerrate BER wie folgt angeben:

BER =é-[W,.—0 W, (6.8)
Unter der Naherung, dass die Argumente der erfc(x) in Gleichung (6.6) und (6.7)
gleich sind, erhalt man flir den sogenannten Qualitatsfaktor Q:

I,-I, I,-1I,
Q= = 6.9
o1 N2 o5 N2 (6.9)
Nach_kurz_er Zwischenrechnung ergibt sich fir Q:
I,-1,
= (6.10)
O; t+0gp
und damit fir die BER:
1 Q
BER = = -erfc| = 6.11
2 [EJ (6-11)

Die Abb. 6.2 zeigt den Verlauf von BER lber den Qualitatsfaktor Q. So ergibt ein
Qualitatsfaktor von Q=6 eine Bitfehlerrate von BER=10°, fiir einen
Qualitatsfaktor von Q=7 ergibt sich eine Bitfehlerrate von BER=107*?.

.\.\
10° \.\
e
& \
m
10—10 \Q
10" Q
3 4 5 6 7 5;.

Abb. 6.2 : Bitfehlerrate und Qualitiatsfaktor Q
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Aus dem Qualitatsfaktor Q lasst sich nun das elektrische Signal-Rausch-
Verhéltnis (SNR') bestimmen mit:

SNR = S _ €l Signalleistung _ (I, -1, )2
N el.Rauschleistung 2 + o}
Setzt man die Gleichung (6.10) in die Gleichung (6.12), so erhalt man fur das
SNR:

2.0,
SNR =Q2(l+%j (6.13)
o7 +0p

(6.12)

Unter der Vereinfachung , dass o;=0y ist, folgt fiirs SNR:
SNR=Q? -2 (6.14)

6.2 Augendiagramm

Neben dem Q-Faktor und der BER wird zur Beurteilung von optischen
Ubertragungssystemen das Augendiagramm verwendet. Vorteil bei der
Bestimmung der Ubertragungsqualitdt mittels Augendiagramms ist es, dass hier
nur die Eigenschaften der Faser miteinbezogen werden, wahrend bei der BER-
oder Q-Bestimmung die Empfangereigenschaften miteinbezogen werden mussen.
Man erhalt das Augendiagramm typischerweise durch Messung mit einem
Oszilloskop, das mit einem externen Taktsignal getriggert wird. Dieses Taktsignal
lduft synchron mit dem Datensignal. Dadurch werden die Bits zeitlich verzégert
aufeinandergeschrieben.

80
A 30
— 60
= —
£ =20
40 £
E 2 &
£ 20 £10
[a
Y
0o 10 20 30 40 50 0o 10 20 30 40 50
time [ps] time [ps]
Abb. 6.3 : Back-to-Back-Messung ohne Abb. 6.4 : Augendiagramm ohne volistindige
Filterung Dispersionskompensation

N
o

Power [mW]

0g 20 3 Op 10 20 30 40 50
time [ps] time [ps]

Abb. 6.5 : Verrauschtes Augendiagramm Abb. 6.6 : Interaktion von Dispersion und
Nichtlinearitat

! engl.: Signal-to-Noise-Ratio
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In den Abb. 6.3 bis Abb. 6.6 sind ein ideales Augendiagramm bei einer
Simulation ohne Ubertragungsstrecke (Back-to-Back, Abb. 6.3) und weiterhin
verschiedene Augendiagramme bei einer Simulation mit Ubertragungsstrecke
dargestellt. Ursache fir die Verschlechterung der Augendéffnungen ist bei Abb.
6.4 eine nicht vollstandige Dispersionskompensation, bei Abb. 6.5 das durch
Verstarkung zugefligte ASE-Rauschen und bei Abb. 6.6 die Interaktion von
Nichtlinearitat und Dispersion. Der Vorteil des Augendiagramms ist, dass mit
einer einzigen Methode Einfllisse verschiedener Stérfaktoren erkennbar werden.
Obwohl die Interpretation von Augendéffnungen eine gewisse Erfahrung
voraussetzt, kann man zumindest sagen, dass die Dispersion eine
Pulsverbreiterung verursacht, was zum Impulsnebensprechen fuhrt. Bei der
Interaktion von Nichtlinearitadt und Dispersion ist eine asymmetrische
Augenoéffnung zu beobachten, aber auch eine Pulskompression oder
Amplitudeniberh6hungen kénnen auftreten. Auch eine nicht optimale Wahl der
Filterbandbreite macht sich im Augendiagramm bemerkbar. So kann es z.B. bei
zu kleiner Bandbreite zur Begrenzung einzelner spektraler Komponenten des
Signals und damit zur Verzerrung der Signalform kommen. Wahlt man dagegen
eine zu groBe Filterbandbreite, wird das Rauschen zu wenig begrenzt. Auf dem
Ubertragungsweg kann es zu einer vertikalen und horizontalen SchlieBung der
Augenoéffnung kommen. Nimmt die Augenéffnung in horizontaler Richtung ab, so
wird dadurch der Taktspielraum zur Vermeidung von Interpretationsfehlern der
Bitzustande kleiner. Eine Reduzierung der vertikalen Augendéffnung schmalert
den Bereich flr die Entscheiderschwelle ein und kann bei unglinstiger Einstellung
zur Erhéhung der BER fuhren. Als Augendéffnung (engl.: Eye Opening, EO) ist die
Differenz zwischen dem auftretenden Minimalwert der 1" und dem auftretenden
Maximalwert der “0" definiert.

EO = min("1") - max("0") (6.15)
Das EO der Back-to-Back-Messung wird als EOpy bezeichnet. Stellt man das EOp
zu dem EO mit Ubertragungsstrecke ins Verhaltnis, so erhalt man nach Gleichung
(6.16) das EO-Penalty (EOP oder ECP, Eye Closure Penalty).

EO - Penalty = 10/g[EO¢J (6.16)
Omit Strecke
Bei einer 80%igen Augenéffnung gegeniber der Augendéffnung einer Back-to-
Back-Messung erhalt man nach Gleichung (6.16) ein EOP von ca. EOP=1 dB.
Dieser Wert stellt ein Gutekriterium flr die Beurteilung von optischen
Ubertragungssystemen dar[5]. Mit dem EO-Penalty lassen sich Systemstérungen
und die Abhangigkeiten dieser Systemstérungen von Parametern fir den
Systementwurf beschreiben. Im Rahmen dieser Arbeit werden Uberwiegend

Auswertungen des Augendiagramms und des EOP durchgefihrt.
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Kapitel 7

Allgemeine Erlduterungen zu den Untersuchungen

7. Allgemeine Erlauterungen zu den Untersuchungen

In diesem Kapitel soll eine allgemeine Ubersicht iber die verschiedenen
Untersuchungen gegeben werden. Weiterhin sollen einige Parameter aufgelistet

werden, falls dies in den einzelnen Grundlagenkapiteln noch nicht geschehen ist.
Beginnend mit der Faser sind in der Tab. 7.1 die in allen Simulationen, falls nicht
anderes angegeben, verwendeten Parameter:

Parameter SSMF DCF
Dispersion D [ps/(nm km)] 16 -90
Dispersionssteigung S [ps/(nm? km)] 0,08 -0,45
Dampfung a [dB/km] 0,22 0,5
Nichtlinearitdtskonstante n, [m?/W] 2,6 -107%° 5,2-10°
Effektive Modenflache Acy [Um?] 80 27
Nichtlinearitatskoeffizient ¥ [1/(W-km)] 1,317 3,904

Tab. 7.1 : Verwendete Glasfaserparameter

In den Simulationen wird immer mit einem festen Bitwort mit der Lange von 128
Bits simuliert. Dieses Bitwort beginnt immer mit einer “0" und endet auch mit
einer “0". Dazwischen sind im Bitwort gleichverteilte"1" und “0" enthalten.
Daruber hinaus wurden fast alle méglichen Bitfolgen, z.B. haufige Wechsel von
“1" auf 0" und umgekehrt, mit aufgenommen. Die 128 Bit sind dabei ein
Kompromiss zwischen kurzer Simulationsdauer und hoher Aussagekraft. Um
statistische Eigenschaften bericksichtigen zu kénnen, waren naturlich mehr Bits
erforderlich gewesen. Da bei den Simulationen die Bestimmung des EO-Penalty
durchgefihrt wird und dies einer Worst-case-Analyse entspricht, sind die 128
Bits ausreichend. Um sich von den Werten des EO-Penalty eine bessere
Vorstellung machen zu kdnnen, sind in Tab. 7.2 einige Werte aufgenommen
worden:

EO-Penalty [dB] | Reduzierung der Augendéffnung auf

79,4 %

63,1 %

50,1 %

39,8 %

31,6 %

AN, WN|H

25,1 %

Tab. 7.2 : EO-Penalty und Bedeutung fiir die Augenoffnung

Wie bekannt, besteht eine optische Ubertragungsstrecke aus verschiedenen
Elementen. Der prinzipielle Aufbau des Systemmodells sieht dabei
folgendermaBen aus:

Sender |—{Segment 1|—Segment 24— - —Segment N —Empfanger

Abb. 7.1 :Prinzipieller Aufbau eines Ubertragungssystems (Modell)

Wie in Abb. 7.1 dargestellt, besteht das verwendete Modell des
Ubertragungssystems aus einem Sender (konkreter Aufbau im Kapitel 2), einem
Empfanger (konkreter Aufbau im Kapitel 5) und einer Anzahl (hier N) an
hintereinandergeschalteten miteinander identischen Segmenten. Dabei besteht
ein Segment aus einer Standard-Singlemodefaser (SSMF),

54
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dispersionskompensierenden Fasern (DCF), erbiumdotierten Faserverstarkern
(EDFA) und optischen Filtern. Die Abb. 7.2 zeigt das Beispiel eines Segments:

(- (-

SSMF EDFA Filter

Abb. 7.2 : Beispiel eines Segments

In den einzelnen Kapiteln werden verschiedene Anordnungen dieser Bausteine
eines Segments untersucht, wobei in dem jeweiligen Kapitel der Aufbau eines
Segments gezeigt werden wird. Es sei hochmals erwahnt, dass bei dieser Arbeit
nur die Auswirkungen auf der Faser interessant sind und daher von einem
idealen Sender (kein Multiplexen) und Empfanger (kein Demultiplexen)
ausgegangen wird. Das stellt natlrlich eine starke Vereinfachung des
experimentellen Aufbaus dar. Weiterhin werden auch Koppelelemente wie
Stecker und SpleiBe nicht betrachtet, so dass die Verbindungen als ideal
angesehen werden kénnen.
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8. Untersuchung: Dispersionskompensation

Die Bandbreite der zu untersuchenden Ubertragungsraten ist relativ hoch. Daher
ist ein hoher Einfluss der Dispersion zu erwarten. Hier soll nun anhand des
Aufbaus nach Abb. 8.1 untersucht werden, welche Auswirkungen eine nicht
vollstandige Dispersionskompensation auf die Ergebnisse hat.

mc_:_w_ﬂ—%—b o

SSMF DCF Filter EDFA

Abb. 8.1 :Aufbau eines Segments

Bei der Untersuchung wurde daher die Dispersion D bzw. Dispersionssteigung S
der DCF (dispersionskompensierende Faser) verandert. Um die Interpretation der
Ergebnisse nicht zu verkomplizieren, wurde entweder die Dispersion variiert,
wahrend die Dispersionssteigung (engl. dispersion slope) vollstandig kompensiert
wurde oder bei der Veranderung der Dispersionssteigung wurde die Dispersion
der DCF so eingestellt, dass die Dispersion der SSMF vollstandig kompensiert
wurde. Die Dispersion und die Dispersionssteigung der SSMF wurde dabei nicht
verandert. Die mittlere optische Eingangsleistung wurde auf P,,.= 4mW
eingestellt, dies entspricht bei dem verwendetem Tastverhaltnis von 7=0,2 einer
Pulsspitzenleistung von ca. 16 dBm.

8.1 Kompensation bei 40 Gbit/s
Die 3dB-Bandbreite der optischen Filter wurde auf B,,:= 160 GHz, die 3dB-
Bandbreiten der elektrischen Tiefpasse am Empfanger auf B¢=28 GHz bzw. am

Sender auf B,,=80 GHz eingestellt. Die Rauschzahl der Verstarker wurde in der
Simulation mit F=4 dB angesetzt.

8.1.1 Kompensation der Dispersion
6 : . .

w O

EO-Penalty [dB]
N

ohne NL |

-_—
T

0 \ ) .

1.1 0.56 0 -0.56 -1.1
Abweichung von vollstandiger
Dispersionskompensation [%]

Abb. 8.2 : EO-Penalty in Abhdngigkeit von der Dispersion der DCF
(P.ve=4mW,; Bitrate=40 Gbit/s, F= 4 dB)

Bei den kleinen Pulsbreiten von tryyn=5 ps und damit groBen spektralen Breiten
machen sich wie erwartet schon geringe Abweichungen von der vollstandigen
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Dispersionskompensation negativ bemerkbar. Ohne den Einfluss der
Nichtlinearitaten (NL), hier hauptsachlich die Selbstphasenmodulation, ist in Abb.
8.2 ein symmetrischer Verlauf der EO-Penalty-Kurve zu sehen. Dabei
verschlechtert sich das EO-Penalty um 1 dB bei einer Fehlanpassung der
Dispersion um ca. 0,5%.

Mit dem Einfluss der Nichtlinearitaten (Selbstphasenmodulation) entsteht eine
leichte Unsymmetrie. Die Nichtlinearitaten kénnen einen gewissen Teil der
Pulsverzerrungen, die durch die Dispersion der SSMF entstanden sind,
kompensieren. Daher ist bei leichter Unterkompensation durch die DCF ein
besseres Verhalten zu beobachten, wéhrend es bei einer Uberkompensation
durch die DCF und zusatzlicher Kompensation der Dispersion durch die NL zu
erhéhtem Pulsnebensprechen kommen kann. Durch den Einfluss der
Nichtlinearitaten wird auBerdem das Eye-Opening-Penalty (EO-Penalty) um ca. 1
dB schon bei idealer Kompensation verschlechtert.

8.1.2 Kompensation der Dispersionssteigung

Bei vollstandiger Kompensation der Dispersion wird nun der Einfluss der
Dispersionssteigung untersucht.
1.5 - - - - -

90000 00000000000 © & 0 O O
mit NL

1t

0.51 ohne NL
90 00 0 000000000000 O 0 0 O

EO-Penalty [dB]

0 1 1 1 1 1 1

78 56 33 11 -11 -33 -56
Abweichung von vollstandiger

Kompensation der Dispersionssteigung [%]

Abb. 8.3 : EO-Penalty in Abhangigkeit von der Dispersionssteigung der DCF

(Pave=4mW,; Bitrate=40Gbit/s)

Wie in Abb. 8.3 deutlich zu erkennen ist, hat die nicht vollstandige Kompensation
der Dispersionssteigung bei einer Bitrate von 40 Gbit/s noch vernachlassigbare,
weil sehr kleine, Auswirkungen auf das Eye-Opening-Penalty (EO-Penalty).

Bei Betrachtung der Augendiagramme sind auch keine Unterschiede festgestellt
worden. Einzig der Einfluss der Nichtlinearitdten macht sich wieder stark
bemerkbar (siehe Abb. 8.4 und Abb. 8.5). So flihren diese in Interaktion mit der
Dispersion zu erhdéhtem Zeitjitter und Pulsverbreiterungen und damit zu weiteren
nichtlinearen Pulsverzerrungen, die das Ergebnis um ca. 1 dB verschlechtern
lassen.

Wahrend sich im linearen Fall die Augendffnung auf ca. 90% reduziert, wird das
Auge beim nichtlinearen Fall auf ca. 75% gegenuber der Messung im Back-to-
Back-Fall (ohne Ubertragungsstrecke) verkleinert.
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Power [mW] Power [mW]

Op 10 20 30 40 50 Op 10 20 30 40 50

time [ps] time [ps]
Abb. 8.4 : Augendiagramm bei einer Abb. 8.5 : Augendiagramm bei einer
Abweichung von 78% von der Abweichung von -78% von der volistindigen
vollstandigen Kompensation der Komensation der Dispersionssteigung, mit

Dispersionssteigung, mit Nichtlinearitdten Nichtlinearitiaten

8.2 Kompensation bei 80 Gbit/s

Als Nachstes wird die Notwendigkeit der vollstandigen Dispersionskompensation
bei einer Ubertragungsrate von 80 Gbit/s untersucht. Entsprechend dem
Tastverhaltnis von 7=0,2 ergibt sich eine Pulsbreite von tryyv= 2,5 ps und damit
eine hdohere spektrale Breite als bei 40 Gbit/s. Die mittlere optische Leistung wird
auf P,,.=4 mW eingestellt, so dass eine Pulsspitzenleistung von ca. 16 dBm
erreicht wird. Analog zu Kapitel 8.1 wird hier bei der ersten Teilsimulation die
Dispersion bei vollstandiger Kompensation der Dispersionssteigung verandert
bzw. bei vollstandiger Dispersionskompensation die Dispersionssteigung variiert.

8.2.1 Kompensation der Dispersion

Um die Pulsverzerrungen, die allein durch die Dispersion und das Rauschen des
Verstarkers (Rauschzahl F = 4 dB) entstehen, zu untersuchen, wird zunachst die
Simulation ohne Nichtlinearitaten durchgefthrt. Beim zweiten Durchlauf werden
diese jedoch mit bericksichtigt. Die 3dB-Bandbreite der optischen Filter wird auf
das 4-fache der Ubertragungsrate in Hz eingestellt, das entspricht bei der
Ubertragungsrate von 80 Gbit/s einem B,,:=320 GHz. Die 3dB-Grenzfrequenz der
elektrischen Tiefpassfilter betrug beim Tiefpass am Sender B, =160 GHz und
beim Empfangertiefpass B.=56 GHz.
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1.1

o

o
o)

EO-Penalty [dB]

o
\l

ohne NL |

0'60.044 0.022 0 -0.022 -0.044

Abweichung von vollstandiger

Dispersionskompensation [%]
Abb. 8.6 : EO-Penalty in Abhangigkeit von der Dispersion der DCF
(P.ve=4mW,; Bitrate=80 Gbit/s)
Ohne Nichtlinearitaten (NL), hier hauptsachlich die Selbstphasenmodulation, ist
wie erwartet ein symmetrischer Verlauf bei Fehlanpassung der Dispersion zu
erkennen, wobei das Optimum bei vollstandiger Dispersionskompensation liegt.
Mit den Einfluss der Nichtlinearitaten entsteht eine leichte Unsymmetrie, die aber
vernachldssigbar klein ist. Eine Auswirkung auf das Optimum der
Dispersionskompensation ist nicht zu erkennen.
Lediglich die durch das Zusammenwirken von Nichtlinearitdten und Dispersion
hinzukommende Pulsverbreiterung verschlechtert das EO-Penalty im Vergleich
zum linearen Fall in Abb. 8.6.

8.2.2 Kompensation der Dispersionssteigung
A

EO-Penalty [dB]

o
N

0.6 1 1 1 1 1

77.8 556 33.3 11.1 -11.1-33.3-55.6-77.8
Abweichung von vollstandiger

Kompensation der Dispersionssteigung [%]

Abb. 8.7 : EO-Penalty in Abhangigkeit von der Dispersionssteigung

der DCF (P.,.=4mW,; Bitrate=80 Gbit/s)

In Abb. 8.7 ist zu beobachten, dass im nichtlinearen Fall die optimale
Kompensation der Dispersionssteigung nicht bei der vollstandigen Kompensation
(§=-0.45 ps/(nm? km)), sondern bei leichter Uberkompensation der
Dispersionssteigung (S=-0,5 ps/(nm? km)) liegt. Dabei handelt sich
héchstwahrscheinlich um einen Fehler in der Simulationsberechnung. Jedoch sind
die Auswirkungen auf die SchlieBung des Auges von 0,1 % recht klein, so dass
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dies bei den folgenden Untersuchungen vernachldssigt und angenommen werden
kann, dass der Punkt optimaler Dispersionskompensation mit dem Punkt der
vollstandigen linearen Kompensation Ubereinstimmt.

Wahrend es bei der Fehlanpassung der Dispersion zu einer symmetrischen
Verschlechterung des EO-Penalty kam, tritt das bei Fehlanpassung der
Dispersionssteigung nicht mehr zu. Die Fehlanpassung der Dispersionssteigung
bei diesen hohen Ubertragungsraten macht sich nicht nur durch
Pulsverbreiterungen, sondern auch durch Oszillationen an der Pulsflanke
bemerkbar. Ist die Dispersionssteigung unterkompensiert, so sind die
Oszillationen an der abfallenden Flanke (Abb. 8.8), ist die Dispersionssteigung
Uberkompensiert, so sind die Oszillationen an der steigenden Flanke des Pulses
zu beobachten (Abb. 8.9). Gut sichtbar ist in Abb. 8.8 und Abb. 8.9, dass durch
die Oszillationen die Flanke des benachbarten Pulses stark verzerrt wird.

Power [mW] Power [mW]
30 35
25 30
25
20
20
15
| 15
10y 10
5 5
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

time [ps] time [ps]

Abb. 8.8 : Oszillationen an der abfallenden Abb. 8.9 : Oszillationen an der steigenden
Flanke des Pulses(L= 220 km, Spcr=-0.1 Flanke des Pulses(L= 220 km, Spcr=-0.8
ps/(nm? km), D vollstindig kompensiert) ps/(nm? km), D vollstiindig kompensiert)

Die Oszillationen des Pulses kénnen bei der Betrachtung der Gruppenlaufzeit aus
Kapitel 3.2.2.1 Gleichung (3.14) verstanden werden. Dazu wird nach [8] einmal
die Gruppenlaufzeit fur den Fall angegeben (Gleichung (8.1)), fir den die
Dispersionssteigung S vollstandig kompensiert wurde und dann flr den Fall, fur
den die Dispersion D vollstandig kompensiert wurde (Gleichung (8.2)).

271' CO

tgz = L'(,B1 - (/1 /10) :32) (8.1)
o® i
, 2
tg3 =L- ,31+—( ZIZCOJ (A= 29) - B3 (8.2)
0

Im linearen Fall nach Gleichung (8.1) ist zu erkennen, dass der GVD-Koeffizient
erster Ordnung A und damit die Dispersion D eine lineare Anderung der
Gruppenlaufzeit mit Veranderung der Wellenlange mit sich bringt, was auch als
lineares Chirping bezeichnet wird. Durch den GVD-Koeffizienten 2.0rdnung £;
und damit der Dispersionssteigung S kommt es zur Entstehung von gleichen
Gruppenlaufzeiten fir Frequenzpaare. Da die relative Phasenlage zwischen zwei
Frequenzen eines Frequenzpaares nicht identisch ist mit denen anderer
Frequenzpaare, kommt es durch konstruktiver und destruktiver Interferenz
zwischen den Frequenzpaaren zur Beeinflussung der Pulsform, woraus die
Oszillationen resultieren. Dabei kommt es durch die Nichtlinearitaten zu einer
Verstarkung der Oszillationen. Bei einer Fehlanpassung der Dispersion zusatzlich
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zu der Fehlanpassung der Dispersionssteigung wirde es auf Kosten einer
verstarkten Pulsverbreiterung zur Minderung der Oszillationen kommen.

8.3 Kompensation bei 160 Gbit/s

Vollstéandig kompensiert wurde hier auch zunachst nur die Dispersionssteigung.
Im zweiten Durchlauf wurde die Dispersion vollstandig kompensiert. Auch hier
wurden Simulationsdurchlaufe jeweils einmal mit und einmal ohne
Nichtlinearitaten durchgefiihrt, um die Effekte, die durch Interaktion von
Dispersion und Nichtlinearitaten (NL) auftreten, besser erkennen zu kénnen. Die
Rauschzahl des Verstarkers wurde zu F=4 dB angenommen. Die dispersiven
Eigenschaften der SSMF (Standard-Singlemodefaser) wurden hier nicht
verandert.

8.3.1 Kompensation der Dispersion

In der Abb. 8.10 ist das EO-Penalty bei einer Ubertragungsrate von 160 Gbit/s
fur eine Simulation ohne Nichtlinearitaten und eine Simulation mit
Nichtlinearitaten Uber der Dispersion aufgetragen.

I%O—Penalty [dB]

6 T T

ohne NL 1

0 . . . . .
0.067 .044 0.022 0 -0.022-0.044-0.067
Abweichung von vollstandiger

Dispersionskompensation [%]

Abb. 8.10 : EO-Penalty in Abhdngigkeit von der
Dispersion der DCF (P,,.=4mW; Bitrate=160 Gbit/s)

Die Pulsbreite betrug hier trmwm=1,25 ps bei dem eingestellten Tastverhaltnis von
7=0,2. Wie in Abb. 8.10 zu beobachten ist, verschlechtern die Nichtlinearitdten
bei einer Bitrate von 160 Gbit/s das Ergebnis der Untersuchung, jedoch sind
diese Verschlechterungen im Vergleich zu den Auswirkungen einer nicht
vollstandigen Dispersionskompensation geringer. So verschlechtert sich das EO-
Penalty (Eye Opening Penalty) von 0,7 dB auf ca. 2 dB bei einer Veranderung der
Dispersion um 0,03 % von der optimalen Dispersionseinstellung, das bedeutet
eine SchlieBung des Auges um ca. 22 % schon bei leichter
Dispersionsfehlkompensation.

Da die Bandbreite des Signals recht hoch ist, und sich die Leistung auf viele
spektrale Anteile verteilt, sind die einzelnen Leistungsspitzenwerte recht gering
und rufen daher nicht zu groBe Nichtlinearitaten hervor. Aber genau jene groB3e
Bandbreite ruft diese hohen Dispersionseffekte hervor. Vergleicht man die
einzelnen Ubertragungsraten und ihre Dispersionsabh&ngigkeit nach Abb. 8.12
miteinander, so ist deutlich zu erkennen, das bei einer Ubertragungsrate von 160
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Gbit/s eine Dispersionsfehlanpassung flr das entsprechende
Ubertragungssystem groBe Auswirkungen mit sich bringt.

8.3.2 Kompensation der Dispersionssteigung
EO-Penalty [dB]

2.5

ohne NL

0.5 . . .
22.2 11.1 0 -11.1 -22.2
Abweichung von vollstandiger
Kompensation der Dispersionssteigung [%]

Abb. 8.11 : EO-Penalty in Abhdngigkeit von der
Dispersionssteigung der DCF (P,,..=4 mW; Bitrate=160 Gbit/s)

In Abb. 8.11 ist zu beobachten, dass sogar eine Fehlanpassung der
Dispersionssteigung trotz einer vollstandigen Kompensation der Dispersion
1.0rdnung schon groBe Auswirkungen auf das Ergebnis hat.

Bei einer Abweichung von der exakten Kompensation der Dispersionssteigung
um 13% verschlieBt sich die Augendéffnung um ca. 15%.

8.4 Vergleich der Ubertragungsraten

Zur besseren Ubersicht sind noch einmal alle simulierten Ubertragungsraten in
Abb. 8.12 dargestellt. Bei einer Ubertragungsrate von 40 Gbit/s sind bei kleinen
Anderungen der Dispersion, wie sie in Abb. 8.12 zu sehen sind, noch keine
Auswirkungen zu beobachten, jedoch ist hier der Einfluss der Nichtlinearitaten
am groBten. Der Einfluss der Nichtlinearitaten bei 80 Gbit/s nimmt deutlich ab
und bei 160 Gbit/s wird der Einfluss noch kleiner.
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EO-Penalty-(EO-Penaltyqy,) [dB]

0.8f

0.6f

0.4}

0.2}

.“ _,.I L

0.044 0.02 0 -0.022 -0.044
Abweichung von vollstandiger
Dispersionskompensation [%]

Abb. 8.12 : EO-Penalty fiir verschiedene Ubertragungsraten

in Abhdngigkeit von der Dispersion mit P,,.=4 mW;

(160Gbit= griin, 80Gbit=rot, 40Gbit=blau),

(mit NL= durchgezogene Linien, ohne NL= gepunktete Linien)

EO-Penalty-(EO-Penaltyqy,)

22.2 11.1 0 -11.1 -22.2
Abweichung von vollstandiger
Kompensation der Dispersionssteigung [%]

Abb. 8.13 : EO-Penalty fiir verschiedene Ubertragungsraten in Abhingigkeit von der
Dispersionssteigung mit P,,.=4mW:; (160Gbit= griin, 80Gbit=rot, 40Gbit=blau), (mit NL=
durchgezogene Linien, ohne NL= gepunktete Linien)

Vergleicht man die Ergebnisse der simulierten Ubertragungsraten bei
Kompensation der Dispersionssteigung nach Abb. 8.13 miteinander, so ist hier
wieder zu erkennen, dass die Abhangigkeit des EO-Penalty von der
Dispersionssteigung bei 160 Gbit/s am gréBten ist, wahrend sie bei 40 Gbit/s
vernachlassigt werden kann, hier aber der Einfluss der Nichtlinearitaten eine
wesentliche Rolle spielt. Bei 80 Gbit/s ist eine im Vergleich zu 160 Gbit/s leichte
Verschlechterung des EO-Penalty bei Fehlkompensation zu erkennen.

Um in den folgenden Untersuchungen verwertbare Ergebnisse zu erhalten, wird
dort dann auf diese Untersuchung aufbauend von einer vollstandigen
Kompensation sowohl von der Dispersion als auch von der Dispersionssteigung
ausgegangen. Mit den heutzutage erhaltlichen dispersionskompensierenden
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Fasern [44] ist dies mdglich. Neben der Kompensation mit
Dispersionskompensationsfasern ist auch eine sehr gute Kompensation mit
Bragg-Gittern [73] mdéglich.
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9. Untersuchung: Tastverhaltnisse

Zur Einschatzung des Einflusses des Tastverhaltnisses und damit der Pulsbreite
auf die Ubertragung wurde das Verhalten von RZ-Signalen mit den
Tastverhaltnissen 7=0.5, =0.25 und 7=0.2 untersucht. Das Verhalten der
verschiedenen Pulsbreiten wurde dabei bei Ubertragungsstrecken mit
verschiedenen Verstarkerabstanden beobachtet, um auch den Einfluss des
Rauschens und der Nichtlinearitaten besser erkennen zu kénnen. Die dabei
gewahlten Verstarkerabstande der Ubertragungsstrecken betrugen Lo =118 km,
Loa=94 km, Loa=79 km und Los=59 km. Der Verstarkerabstand setzt sich dabei
aus der Lange der DCF und der SSMF zusammen.

Im folgenden wird aber nur die Lange der SSMF innerhalb eines Segments
angegeben. Ein Segment besteht aus einer SSMF (Standard-Singlemodefaser),
einer DCF (dispersionskompensierende Faser), einem optischen Bessel-Filter mit
der Filterordnung 20 und einem EDFA (Erbium doped fibre amplifier). Die Langen
der SSMF bei den verschiedenen Verstarkerabstanden betragen damit
LSSM,.-=100km (LOA= 118 km), LSSMF=80km (LOA= 94 km), Lssyr= 66,7 km (LOA=
79 km) und Lssyr=50 km (Loa= 59 km).

Basierend auf der Untersuchung im Kapitel 8 wird hier von einer vollstandigen
Dispersionskompensation (sowohl von der Dispersion D als auch von der
Dispersionssteigung S) ausgegangen. Dadurch steht die Lange der DCF zur
Lange der SSMF in einem Verhaltnis von Lpce/Lssur=16/90.

9.1 40 Gbit

Zunachst sind in Abb. 9.1 der zeitliche Verlauf der Pulse mit den verschiedenen
Tastverhaltnissen zum besseren Vergleich Gbereinandergeschrieben. Es ergibt
sich eine Pulsbreite von tgywm=>5 ps bei einem Tastverhaltnis von 7=0.2, bei
einem Tastverhaltnis 7=0.25 ergibt sich eine Pulsbreite von trwm=6.25 ps und
die Pulsbreite bei einem Tastverhaltnis von 7=0.5 betragt trnwm=12.5 ps.
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Abb. 9.1 : Oszilloskopbild der Tastverhdltnisse
7=0,2(blau), 7=0,25(rot), 7=0,5(griin) bei einer mittleren
optischen Leistung von P,,.= 5 mW (Bitrate=40 Gbit/s)

Die Gemeinsamkeit der verschiedenen Pulsbreiten liegt in der mittleren optischen
Leistung von P,,.=5mW. Dadurch ergeben sich unterschiedliche
Pulsspitzenleistungen (Ppax=~(2 Pave)/7) von ca. 17 dBm flr ein Tastverhaltnis von
7=0.2, 16 dBm bei einem Tastverhaltnis von 7=0.25 und 13dBm bei einem
Tastverhaltnis von 7=0.5. Die Simulationsbandbreite betrug hier 2,56 THz. Es sei
angemerkt, dass die Pulsspitzenleistung je nach Tastverhaltnis auf dem
Ubertragungsweg schon nach kurzer Zeit aufgrund der hohen Dispersion der
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SSMF mit D=16 ps/(nm km) mehr oder weniger deutlich abnimmt. Bei den
folgenden Untersuchungen wurde nun die mittlere optische Leistung variiert,
wobei dann die Auswirkungen auf das EO-Penalty beobachtet wurden. Weiterhin
wurde bei den folgenden Untersuchungen flr die verschiedenen
Verstarkerabstande zunachst jeweils eine Simulation ohne Berlcksichtigung von
Nichtlinearitaten durchgefiihrt, um die Effekte, die durch die Nichtlinearitaten
(NL) herrihren im zweiten Simulationslauf mit Berlicksichtigung der
Nichtlinearitaten besser erkennen zu kénnen.

In Abb. 9.2 ist zundchst eine Ubertragungsstrecke mit einer SSMF-L&nge von 50
Kilometern pro Segment untersucht worden. Es ist zu erkennen, dass der
Einfluss des Rauschens bei diesem Verstarkerabstand recht gering ist und sich
bei Veranderung der mittleren optischen Leistung P,,. nicht besonders stark
andert.

A EO-Penalty [dB]

EO-Penalty [dB]

Mit NL

Ohne NL

Abb. 9.2 : EO-Penalty liber der mittleren Abb. 9.3 : EO-Penalty iiber der mittleren
Leistung P,,. bei Tastverhaltnissen 7=0,5 Leistung P,,. bei Tastverhiltnissen 7=0,5
(blau), 7=0,25 (griin), 7=0,2 (rot); (Lssur=  (blau), 7=0,25 (griin), 7=0,2 (rot); (Lssmr=
50 km) mit und ohne Nichtlinearitaten (NL) 66,7 km) mit und ohne Nichtlinearititen

Es ist zu erkennen, dass das Rauschen keine unterschiedlichen Auswirkungen auf
die verschiedenen Tastverhaltnisse hat. Die Rauschzahl der eingesetzten
Faserverstarker wurde dabei zu F=4 dB angenommen. Unter Berucksichtigung
der Nichtlinearitaten ist in Abb. 9.2 eine Verschlechterung des EO-Penaltys schon
bei kleinen Leistungen von P,,..=2 dBm gegentber dem Fall bei Vernachlassigung
der Nichtlinearitaten zu beobachten. Bereits bei einer mittleren optischen
Leistung von P,,.=6 dBm ergibt sich eine Verschlechterung der Augenéffnung bis
zu einem EO-Penalty von 5 dB, dies entspricht einer SchlieBung der
Augenoéffnung um fast 70 %.

Auch ist zu erkennen, dass der Einfluss der Nichtlinearitaten in Interaktion mit
der Dispersion wesentlich starker bei einem Tastverhaltnis von 7=0.5 als bei
einem Tastverhaltnis von 7=0.25 oder 7=0.2 ist. Das beste Verhalten ist wie
erwartet bei dem Tastverhaltnis 7=0.2 zu beobachten. Die Begriindung dafir
liegt darin, dass die Dispersionslange L, (siehe Kapitel 3.2.5) bei den Pulsen mit
dem kirzeren Tastverhaltnis kleiner ist als bei groBeren Tastverhaltnis. Dadurch
kommt es bei dem kilrzeren Tastverhaltnis zu einer schnelleren
Pulsverbreiterung und damit Reduzierung der Pulsspitzenleistung, wodurch der
Einfluss der Selbstphasenmodulation reduziert wird. Wichtige Bedingung flr
diese Resultate ist allerdings, wie in der Einleitung dieses Kapitels erldutert, dass
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eine vollstandige Dispersionskompensation vorausgesetzt wird. Wirde das nicht
zutreffen, so wiirde es zunachst zu einer Verschlechterung der Ergebnisse aller
Tastverhaltnisse kommen, wobei die Pulsverzerrungen durch Dispersion bei dem
kleinsten Tastverhaltnis aufgrund des breiteren Spektrums am gréBten waren.

[y
—
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Abb. 9.4 : Augendiagramm bei den Tastverhiltnissen 7=0,5 und 7=0,2 bei der
Lange L=0 mund L= 400 m

In der Abb. 9.4 sind Augendiagramme am Anfang der Faser und nach einer
Lange von L=400m aufgenommen. Es ist, wie weiter oben erklart, zu erkennen,
dass es bei den Pulsen mit kleinerem Tastverhaltnis durch die kirzere
Dispersionslange von Lp=1,25 km deutlich schneller zu einer Pulsverbreiterung
und zur Abnahme der Pulsspitzenleistung kommt, wodurch der Einfluss der
Nichtlinearitaten sehr klein wird. Wirde man jedoch von vornherein eine kleinere
Eingangsleistung nehmen, so wirde der Einfluss des Rauschens zunehmen.
Dagegen ist bei einem Tastverhaltnis von r=0,5 ersichtlich, dass es hier aufgrund
der héheren Dispersionslange von Lp=7,8 km zu einer Pulskompression durch die
Interaktion von Dispersion und Nichtlinearitat kommt.

In Abb. 9.3 wurde die SSMF-Lange pro Segment zu Lssyr=66,7 km gewahlt. Es
ist zu erkennen, dass die Einflisse des Rauschens bei kleinen Leistungen leicht
gestiegen sind und somit sich die Ergebnisse verschlechtern. Da mit der
VergréBerung der SSMF-Lange sich auch die Verstarkerabstande vergrdBern, ist
die Eingangsleistung der Verstarker geringer als bei einer SSMF-Lange von
Lssmr=50 km. Um wieder den Pegel auf die Eingangsleistung anzuheben, ist eine
groBere Verstarkung notwendig. Nachteilig an einer gréBeren Verstarkung ist
jedoch, dass das Rauschen gréBer ist, da das Rauschen von der Verstarkung
abhangt (siehe Kapitel 4). Durch die VergréBerung der Verstarkerabstande
nimmt die effektiv wirksame nichtlineare Lange L. ab, damit reduziert sich der

67



Kapitel 9 Untersuchung: Tastverhé&ltnisse

Einfluss der Nichtlinearitaten auf der Gesamtstrecke und es werden dadurch
hoéhere Leistungen zuldssig. Wahrend das Optimum der Eingangsleistung bei
einer SSMF-Lange von Lssyr=50 km bei P,,.< 0 dBm lag, hat sich das Optimum
bei Lssyr=66,7 km zu groBeren Eingangsleistungen verschoben.

Wie in Abb. 9.2 ist in Abb. 9.3 ersichtlich, dass das kleinste Tastverhaltnis die
besten Ergebnisse liefert. Die Verstarkerabstande bei Abb. 9.5 wurden nochmals
erhoht, die Lange der SSMF pro Segment betrug hier Lssyr=80 km. Das
Rauschen wird nun durch die noch gréBeren Verstarkerabstdande und damit der
notwendigen hohen Verstarkungen pro Faserverstarker noch weiter erhdht. Bei
Leistungen von P, <3 dBm wird allein durch das Rauschen ein EO-Penalty von 1
dB erreicht. Berucksichtigt man die Nichtlinearitaten mit, so verschlechtern sich
die Werte ab einer Leistung von P,,.=6 dBm drastisch, wobei der Anstieg des EO-
Penaltys zu gréBeren Werten bei héheren Leistungen nicht so steil ist, wie bei
den vorherigen Verstarkerabstéanden. Wiederum hat sich das Optimum der
Eingangsleistung zu groBeren Werten verschoben.

A EO-Penalty [dB] EO-Penalty [dB]

Ag—

Pave [dBM] Pae [km]

Abb. 9.5 : EO-Penalty iiber der mittleren  pphh 9.6 : EO-Penalty iiber der mittleren

Leistung P, bei Tastverhdltnissen 7=0,5 | aistung P,,. bei Tastverhiltnissen 7=0,5

(blau), 7=0,25 (griin), 7=0,2 (rot); (Lsswr= (blau), 7=0,25 (griin), 7=0,2 (rot); (Lsswr=
80 km) 100 km)

Auch hier sind nur geringe, und damit vernachlassigbare, Unterschiede des
Rauscheinflusses auf die verschiedenen Tastverhaltnisse zu beobachten. Nur der
Einfluss der Nichtlinearitaten (NL) ist bei VergréBerung des Tastverhaltnisses
wachsend. Bei einer SSMF-Lange von Lssyr=100 km zeigt sich ein etwas anderes
Bild (Abb. 9.6). Wie erwartet, nimmt das Rauschen durch die erhdéhten
Verstarkerabstande zu. Hier sind die Verzerrungen so groB3, dass bei einer
mittleren optischen Leistung von unter 4 dBm schon allein durch das Rauschen
ein EO-Penalty von Uber 2 dB erreicht wird.

Zwar sind die Verzerrungen durch Nichtlinearitaten bei diesen
Verstarkerabstanden aufgrund der kleineren effektiv wirksamen nichtlinearen
Lange L.+ weiter gesunken, jedoch sind im Vergleich zu den kleineren
Verstarkerabstanden schon bei kleinen Abweichungen von 1 dB von der
optimalen Eingangsleistung schon deutliche Verzerrungen durch Rauschen
und/oder Nichtlinearitaten zu beobachten, wahrend bei kleineren
Verstarkerabstanden Abweichungen von bis zu 4 dB von der optimalen
Eingangsleistung tolerierbar waren. Bei den kirzeren Tastverhaltnissen kommt
es aufgrund des breiteren Spektrums zu einer schnelleren Pulsverbreiterung,
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wodurch der Einfluss des Rauschens bei kleinen Leistungen gréBer ist und damit
die Ergebnisse verschlechtert.
Wie bei allen Verstarkerabstéanden auch, zeigt sich, dass mit dem kleinsten
Tastverhaltnis die besten Resultate zu erreichen sind, weil hier die durch die
Nichtlinearitaten (Abb. 9.7) verursachten Zeitjitter und Schwankungen der
Pulsspitzenleistung am kleinsten sind.

Power [mW] a=0,2 50Power [mW] =0,25 Power [mW] a=0,5

10 20 30 40 50
time [ps]

Abb. 9.7 : Augendiagramm bei Ubertragung mit Lssyr=100 km beim Tastverhiltnis 7=0,2
(links), 7=0,25 (mitte), 7=0,5 (rechts); (Psv.=8,45 dBm)

9.2 160 Gbit

Zur besseren Anschaulichkeit sind zunachst in Abb. 9.8 die verschiedenen
Pulsbreiten bei einer mittleren optischen Leistung von P,,.=5mW dargestellt. Die

Pulsspitzenleistung betragt ca. 17 dBm bei 7=0.2, 16 dBm bei r=0.25 und 13dBm
bei =0.5.
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Abb. 9.8 : Oszilloskopbild der Tastverhiltnisse
7=0,2(blau), 7=0,25(rot), 7=0,5(griin) bei einer
mittleren optischen Leistung von P,,.= 5 mW (Bitrate=160Gbit/s)

Es ergeben sich Pulsbreiten von 3,125 ps (7=0,5), 1,56 ps (7=0,25) und 1,25 ps
(7=0,2). Wie bei 40 Gbit/s (siehe Abschnitt 9.1) wurde auch bei 160 Gbit/s der
Einfluss der drei Tastverhaltnisse bei verschiedenen Verstarkerabstanden
untersucht. Die sich dabei ergebenden Langen der SSMF pro Segment waren 50
km, 66.7 km und 80 km. In Abb. 9.9 zeigt sich, wie bei 40 Gbit/s, dass der
Einfluss der Nichtlinearitaten bei dem kleinsten Tastverhdltnis am geringsten ist.
Aufgrund des groBeren Rauschens verschiebt sich das Optimum der
einzukoppelnden Leistung in den Lichtwellenleiter zu gréBeren Werten und
verringert damit auch den Spielraum zur Variierung der mittleren optischen
Leistung. Ein Unterschied der Auswirkungen des Rauschens auf die
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verschiedenen Tastverhaltnisse ist noch nicht festzustellen, da der Einfluss des
Rauschens bei diesem Verstarkerabstand von Lssys=50 km daflr noch zu klein
ist.

Bei Erhdhung des Verstarkerabstandes von Lssye=50 km auf Lssye=66,7 km ist im
Fall der Vernachlassigung von Nichtlinearitaten (Abb. 9.10) eine deutliche
Verschlechterung des EO-Penaltys in dem untersuchten Leistungsbereich zu
erkennen. Dabei sind auch leichte Unterschiede zwischen dem Tastverhaltnis
7=0,5 und den Tastverhaltnissen =025 und 7r=0,2 zu erkennen.

Bei kleinen Leistungen machen sich die Nichtlinearitaten noch nicht so
bemerkbar. Bei weiterer Erhéhung der Eingangsleistung werden die
Nichtlinearitaten jedoch starker und fihren zu Pulsverzerrungen. Zwar sieht
man, dass bei kleinen optischen Leistungen mit hohen Tastverhaltnissen bessere
Werte erreicht werden kénnen aufgrund der niedrigeren Rauschbeeinflussung,
jedoch ist bei etwas gréBeren Leistungen rechts vom Minimum des EO-Penaltys
zu erkennen, dass bei den héheren Tastverhaltnissen eine groBere Verzerrung
durch Nichtlinearitaten hervorgerufen wird als bei kleinen Tastverhaltnissen.

3 EO-Penalty [dB] 3 EO-Penalty [dB]

0 ; 0
3 5 6 8 9 3 5 6 9
Pave [dBm] Pave [dBm]
Abb. 9.9 : EO-Penalty iiber der mittleren Abb. 9.10 : EO-Penalty iiber der mittleren
Leistung P, bei Tastverhdltnissen 7=0,5 Leistung P, bei Tastverhdltnissen 7=0,5
(blau), 7=0,25 (griin), 7=0,2 (rot); (Lssmr = (blau), 7=0,25 (griin), 7=0,2 (rot); (Lssmr =
50 km) 66,7 km)

Wahrend der Einfluss des Rauschens in Abb. 9.10 im Vergleich zu Abb. 9.9
zugenommen hat, wird der Einfluss der Nichtlinearitaten mit héherem
Verstarkerabstand kleiner. Die Nichtlinearitaten auBern sich, wie in Abb. 9.11 zu
erkennen ist, durch Pulsamplitudenschwankungen und erhéhtem Zeitjitter,
wahrend sich das Rauschen bei der Leistung von P.,.=9 dBm nur noch leicht
bemerkbar macht (Abb. 9.11 links).
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Power [mW] Power [mW]
50 ,

40
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10/
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time [ps] time [ps]
Abb. 9.11 : Augendiagramm einmal ohne (links) und einmal mit Nichtlinearitidten
(rechts) (Pave=9 dBm, Lssmr=66,7 km, T=0,2)

Wird die SSMF-Lange pro Segment auf Lssyr= 80 km (Abb. 9.12) eingestellt, so
ist wieder ein Anstieg des Rauschens festzustellen, wahrend der Einfluss der
Nichtlinearitaten geringer geworden ist. Aufgrund der kleineren
Rauschbeeinflussung erzielt das gréBte Tastverhaltnis bei den kleinen
Eingangsleistungen bessere Ergebnisse. Jedoch wirken sich die Nichtlinearitaten
bei weiterem Erh6hen der Eingangsleistung besonders auf die hohen
Tastverhaltnisse schlecht aus.

EO-Penalty [dB]

0.5} Ohne NL

3 4 5 6 7 8 9
Pave [dBm]
Abb. 9.12 : EO-Penalty iiber der mittleren

Leistung P,,. bei Tastverhdltnissen 7=0,5 (blau),
7=0,25 (grﬁn), 7=0,2 (rot); (LSSMF = 80 km)

Daher werden in den folgenden Untersuchungen Pulse mit einem Tastverhaltnis
von 7=0,2 verwendet. Dieses Tastverhaltnis entspricht auch gerade dem in [19]
verwendeten Tastverhaltnis.
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10. Untersuchung: Vergleich des idealen
Verstarkermodells mit dem BlackBox-Modell bei
Anordnung A

Der Schwerpunkt dieser Untersuchung liegt im Vergleich der Verstarkermodelle,
das ist zum einen das ideale Verstarkermodell und zum anderen das BlackBox-
Modell. Es sei nochmals erwahnt, dass das ideale Verstarkermodell einen
wellenlangenunabhdngigen und das BlackBox-Modell einen
wellenlangenabhangigen Verstarkungsverlauf aufweist, wobei jedoch das
BlackBox-Modell ein Worst-Case-Modell darstellt, da eine groBe
Wellenlangenabhangigkeit der Verstarkung besteht. So besitzt das BlackBox-
Modell innerhalb einer Bandbreite von 35 nm eine Welligkeit der Verstarkung von
ca. 8 dB (siehe auch Kapitel 4.1 oder Abb. 10.1), wahrend die Welligkeit
heutzutage erhaltlicher EDFA’s bei ca. 1 dB liegt. Daher wird der
Verstarkungsverlauf des BlackBox-Modells entsprechend per Hand modifiziert
(Parameter DynamicGainl und DynamicGain2). Dieses nun neu entstandene
Modell wird im folgenden als typisches EDFA-Modell bezeichnet (siehe Abb. 10.1)
und wird ebenfalls untersucht.

5 Verstarkung G [dB]

1.5 152 154 156 1.58
Wellenlange A [um]

Abb. 10.1 : Im Vergleich: Typisches EDFA-Modell (blau, Welligkeit von < 1dB)
und BlackBox-Verstarkermodell (griin)

Die prinzipielle Anordnung der “"Bauelemente" eines Segments bei dieser
Untersuchung fangt mit einer SSMF (Standard-Singlemodefaser) an, der SSMF
folgt eine DCF (dispersionskompensierende Faser) zur Dispersionskompensation
und danach ein optischer Verstarker zur Kompensation der Faserdampfung und
damit zur Anhebung des Leistungspegels auf den Pegel am Anfang der
Ubertragungsstrecke zuriick. Diese Einstellung am Verstarker wird als power-
controlled-Mode bezeichnet. Diese Anordnung wird im folgenden als Anordnung A
bezeichnet. Als zusatzliches Bauelement wurden optische Filter in die Strecke
eingesetzt. Die optischen Besselfilter dienen dabei der Begrenzung des
Rauschens (siehe hierzu Kapitel 4), ihre optische 3dB-Bandbreite entsprach dabei
dem 4-fachen der Bitrate in Hz. Die Filter wurden an verschiedenen Positionen
innerhalb eines Segments eingesetzt. In den Abbildungen Abb. 10.2 bis Abb.
10.5 sind die verschiedenen Positionen dargestellt:
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oS- O

SSMF EDFA Filter

Abb. 10.2 : Anordnung A mit Filter hinter dem Verstadrker

o G-I

SSMF Filter EDFA

Abb. 10.3 : Anordnung A mit Filter vor dem Verstarker

o (- (- 7o

SSMF Filter EDFA Filter

Abb. 10.4 : Anordnung A mit einem Filter vor und einem Filter nach dem Verstarker

oo G-

SSMF EDFA

Abb. 10.5 : Anordnung A mit Filter nur vor dem Empfanger

Bei allen Anordnungen (Abb. 10.2 bis Abb. 10.5) werden die Verstarker so
eingestellt, dass die Leistung direkt nach dem Verstarker der Leistung am Anfang
der Ubertragungsstrecke entspricht. Zu dem Aufbau nach Abb. 10.5 sei noch
gesagt, dass hier innerhalb der Ubertragungsstrecke kein Filter vorhanden ist. Es
ist lediglich ein zum Empfanger gehérendes optisches Filter nach dem letzten
Segment (d.h. vor dem Empfanger, siehe Kapitel 5) platziert. Die Dispersion bei
diesen Aufbauten wurde vollkommen kompensiert. Es wurde mit einem RZ-Puls
mit dem Tastverhaltnis 7=0.2 simuliert (siehe dazu auch Kapitel 9). Die mittlere
optische Leistung zur Einkopplung in die Glasfaser wurde varriert. Es wurden
Leistungen von 0,48 dBm, 2,7 dBm und 5,7 dBm verwendet. Die Rauschzahl der
Verstarker wurde zu Foa=4 dB angenommen. Die Verstarkung der EDFA’s wurde
so eingestellt, dass gleich hinter dem Verstarker die mittlere optische Leistung
genau der mittleren optischen Leistung am Anfang der Ubertragungsstrecke
entspricht.

10.1 40 Gbit

Zusatzlich zur Veranderung der Leistungen wurden auch die Verstarkerabstande
variiert. Beginnend mit dem Aufbau nach Abb. 10.3 sind in Abb. 10.6 die
erzielten EO-Penaltys vom idealen Verstarkermodell und vom BlackBox-Modell
dargestellt. Die EO-Penaltys sind hier Gber der Lange der SSMF Lssyr pro
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Segment dargestellt, wobei die Gesamtlange der SSMF 500 km betrug. Da die
Dispersion vollstandig kompensiert wurde, ergab sich fur die Lange der DCF
Lpcr=(16/90) Lssyr mit den im Kapitel 7 verwendeten Werten flr die
Dispersionsparameter. Damit betragt die Gesamtlange aus SSMF und DCF 589
km. Die optische 3dB-Bandbreite der optischen Besselfilter wurde zu 160 GHz
angenommen. Die Simulationsbandbreite betrug hier 2,56 THz. Alle anderen
Parameter sind aus den Tabellen im Kapitel 7 zu entnehmen.

6 EO-Penalty [dB]

BlackBox

5 EO-Penalty [dB]

60 70 80
SSMF-Lange [km]

Abb. 10.6 : EO-Penalty in Abhdngigkeit der
SSMF-Ldnge pro Segment, Anordnung nach
Abb. 10.3, Leistungen: 0,48 dBm(griin), 2,7

90

60 70 80
SSMF-Lange [km]

90

Abb. 10.7 : EO-Penalty in Abhdngigkeit der
SSMF-Lange pro Segment, Anordnung nach
Abb. 10.2, Leistungen: 0,48 dBm(griin), 2,7

dBm (blau) und 5,7 dBm(rot), Foa=4 dB dBm (blau) und 5,7 dBm(rot), Fo,=4 dB

Wie in den Abb. 10.6 und Abb. 10.7 zu erkennen ist, zeigen die beiden
Verstarkermodelle unterschiedliches Verhalten. Wéhrend bei dem BlackBox-
Modell die Verschlechterung der EO-Penaltys schon bei kleinen SSMF-Langen
eintritt, kommt es bei dem idealen Verstarkermodell erst ab ca. Lssys=80 km zu
einer Verschlechterung. Bei hohen SSMF-Langen oder Verstarkerabstanden wird
der Puls starker gedampft, wodurch die am Eingang des Verstarkers anliegende
Leistung geringer wird. Da am Verstarkerausgang wieder der selbe
Leistungspegel wie beim Einkoppeln in die Faser erreicht werden soll, ist eine
hoéhere Verstarkung notwendig. Eine héhere Verstarkung bedeutet jedoch
gleichzeitig ein hdheres ASE-Rauschen, welches vom Verstarker dem Signal
beigefligt wird (siehe dazu auch Kapitel 4 Gleichung (4.2)). Dazu kommt es
zunachst zu einem schlechteren Ergebnis. Was sich weiterhin schlecht auswirkt
ist jedoch, dass im Gegensatz zum idealen Verstarker beim BlackBox-Modell eine
wellenlangenabhdngige Verstarkung vorliegt. Das ehemals weiBe Rauschen wird
daher wellenlangenabhangig verstarkt und damit wird dem Rauschen der
Verstarkungsverlauf des EDFA aufgepragt, wobei bei einer Wellenlange von 1530
nm oder 196,1 THz ein Peak entsteht (siehe dazu auch Abschnitt 10.4). Durch
die Hintereinanderschaltung der Verstarker wird das Rauschen weiter
wellenlangenabhangig verstarkt, wobei der Peak bei der vorhin genannten
Wellenldange immer hdher wird. Dieser als Gain-Peaking bekannte Effekt wirkt
sich deutlich auf das Datensignal aus und verschlechtert das Resultat erheblich.
Lediglich bei einer hohen Leistung von 5,7 dBm zeigen beide Verstarkermodelle
in Abb. 10.6 und Abb. 10.7 annahrend das gleiche Verhalten, weil hier die
notwendigen Verstarkungen nicht so hoch sind und damit der Einfluss des
Rauschens geringer ist. Bei kleinen Verstarkerabstanden nehmen die
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Nichtlinearitaten zu, weil die effektiv wirksame nichtlineare Lange Les mit
abnehmendem Verstarkerabstand zunimmt. Dispersionseffekte fihren zu
weiteren Verzerrungen, da die Pulsbreiten relativ klein sind und die lokale
Dispersion in der Faser recht hoch ist. Es ergibt sich eine Dispersionslange von
Lp=1,25 km (siehe dazu Kapitel 3.2.5) und eine Nichtlinearitatslange von gréBer
als Ly, =20 km (mit Pp=37 mW, siehe dazu Kapitel 3.2.5), woraus eindeutig zu
sehen ist, dass die Verzerrungen vor allem durch die Dispersion und erst in
zweiter Linie durch die Interaktion von Dispersion und Nichtlinearitaten
verursacht werden. Flr die Berechnung der Dispersionslange wurde, wie in [2]
gezeigt, statt der halben 1/e-Breite des Pulses die Halbwertsbreite des Pulses
verwendet (siehe dazu auch Kapitel 3.2.5). Die Verzerrungen durch die
Nichtlinearitdten machen sich besonders bei kurzen Verstarkerabstanden
bemerkbar.

5 EO-Penalty [dB]

60 70 80
SSMF-Lange [km]

60 70 80 50 90
SSMF-Lange [km]

50 90

Abb. 10.8 : EO-Penalty in Abhdngigkeit der
SSMF-Ldange pro Segment, Anordnung nach
Abb. 10.4, Leistungen: 0,48 dBm(griin), 2,7
dBm (blau) und 5,7 dBm(rot), Fox=4 dB

Abb. 10.9 : EO-Penalty beim idealen
Verstdrkermodell in Abhdngigkeit der
SSMF-Lange pro Segment bei Anordnung
eines optischen Filters nur vor dem

Empfinger (P=0,48 dBm), Fo,=4 dB

Setzt man einen Bandpass sowohl vor als auch nach dem Verstarker (Abb. 10.4),
so kommt es zu einer Uberfilterung durch die optischen Filter (siehe auch Kapitel
4) und das Resultat ist, dass das EO-Penalty immer um mindestens 1 dB
(vergleiche dazu Abb. 10.8 mit Abb. 10.6 und Abb. 10.7) schlechter ist als in den
Anordnungen nach Abb. 10.2 und Abb. 10.3. Interessant an der Anordnung des
Filters nach Abb. 10.5 ist, das bei sehr kleinen SSMF-Langen von Lssyr=40 km
beim idealen Verstarkermodell die besten Resultate erreicht wurden, weil hier
der Einfluss des Rauschens sehr klein ist. Und ohne die optischen Filter innerhalb
der Ubertagungsstrecke treten bei dieser Anordnung auch keinerlei
Uberfilterungseffekte auf. Jedoch werden die EO-Penaltys bei VergréBern der
Verstarkerabstande (siehe Abb. 10.9) deutlich gréBer, weil der Einfluss des
Rauschens sehr schnell steigt aufgrund der fehlenden Filter in der
Ubertragungsstrecke.

Es zeigt sich also, dass Filter bei héheren Verstarkerabstanden notwendig
werden. Zusatzlich sei hier erwahnt, dass diese guten Ergebnisse in Abb. 10.9
bei kleinen Verstarkerabstanden nur beim idealen Verstarkermodell erzielt
worden sind. Die EO-Penaltys bei Verwendung des BlackBox-Modells waren
aufgrund des Gain-Peakings, unabhangig vom Verstarkerabstand, wesentlich
groBer als 6 dB und daher nicht zu verwerten.
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Wie bereits oben berichtet, wirkt sich die Wellenlangenabhangigkeit besonders
durch das breitbandige Rauschen schlecht auf die Resultate aus. Interessanter ist
allerdings, ob das Spektrum des eigentlichen Signals schon so breitbandig ist,
dass es dadurch schon zu einer Beeinflussung durch die
Wellenlangenabhangigkeit kommt. Um dies zu tberprifen wurde die Anordnung
nach Abb. 10.3 einmal ohne Rauschen (Abb. 10.10) und einmal mit Rauschen
(Abb. 10.11) simuliert. Die mittlere optische Leistung P,,. wurde auf P,,.=0dBm
eingestellt. Dabei wurden die Nichtlinearitdten bei den Ergebnissen in Abb. 10.10

und Abb. 10.11 nicht bericksichtigt.
EO-Penalty [dB]

5 EO-Penalty [dB]

50 55 60 65 70 75 80
SSMF-Lange [km]
Abb. 10.10 : EO-Penalty in Abhhdngigkeit
von der SSMF-Ldange pro Segment,
Segmentaufbau nach Abb. 10.3, ohne
Rauschen und ohne Nichtlinearitaten (NL),
P.,e=0 dBm, ideales EDFA-Modell (rot),

typisches EDFA-Modell (blau), Worst-Case-
BlackBox-Modell (griin)

50 55 60 65 70 75 80
SSMF-Lange [km]
Abb. 10.11 : EO-Penalty in Abhhdngigkeit
von der SSMF-Lange pro Segment,
Segmentaufbau nach Abb. 10.3, mit
Rauschen und ohne Nichtlinearitaten (NL),
P.,.=0 dBm, ideales EDFA-Modell (rot),

typisches EDFA-Modell (blau), Worst-Case-
BlackBox-Modell (griin)

Durch das breitbandige Rauschen sind eindeutig Unterschiede zwischen dem
Worst-Case-BlackBox-Modell, dem idealen Modell aber auch dem typischen
EDFA-Modell zu erkennen. Schaltet man das Rauschen jedoch ab, so wirkt sich
die Wellenlangenabhangigkeit der Verstarkung bei der Bitrate von 40 Gbit/s auf
das Signalspektrum nicht aus, wie in Abb. 10.10 deutlich wird. Zwischen den
verschiedenen Modellen ist kein Unterschied festzustellen. Der Anstieg des EO-
Penalty zu klirzeren SSMF-Langen wird durch die wachsende Anzahl der
Segmente und damit auch der wachsenden Anzahl der optischen Filter
verursacht, da diese zu einer Uberfilterung fiilhren und das Signalspektrum
ausfiltern. Jedoch sind diese Filter wie weiter oben berichtet nétig, um den
Einfluss des Rauschens zu reduzieren. Eine Mdglichkeit, diese Uberfilterung zu
verhindern, ist die VergréBerung der optischen 3dB-Bandbreite der Filter. In Abb.
10.12 ist das EO-Penalty flr verschiedene Filterordnungen Uber der
Filterbandbreite dargestellt. Es zeigt sich, dass es bei kleinen Bandbreiten zu
einer Uberfilterung kommt und dies zu einer Verschlechterung des EO-Penalty
fuhrt. Vergleicht man die verschiedenen Filterordnungen (3., 10., 20.
Filterordnung ) miteinander, so sind keine groBen Unterschiede festzustellen. Es
kdnnen daher niedrige Filterordnungen verwendet werden.
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Abb. 10.12 : EO-Penalty iiber der optischen 3dB-Bandbreite der
Filter bezogen auf die Bitrate von 40 Gbit/s, Filterordnung=3 (blau),
Filterordnung=10 (griin), Filterordnung=20 (rot);

(Lssmr=62,5 km, ohne Nichtlineritaten)

Bei Verwendung eines Filters mit einer Bandbreite, die dem 4-fachen der Bitrate
entspricht, kommt es schon zu einer leichten Uberfilterung. Es ist daher sinnvoll,
eine héhere Bandbreite zu wahlen. Eine zu hohe Erhdhung der Filterbandbreite
wiederum, das sei hier erwahnt, fihrt besonders bei hohen Verstarkerabstanden
und hohem Rauscheinfluss zu einer Verschlechterung des EO-Penalty.

10.1.1 Maximal Uberbrickbare Dampfung

Flr die Anordnung nach Abb. 10.3 ist in Abb. 10.13 die maximal Uberbruickbare
Dampfung und damit die erreichbare Gesamtfaserlange aus Standard-
Singlemodefaser (SSMF) und dispersionskompensierender Faser (DCF) flr ein
EO-Penalty von 1 dB in Abhdngigkeit von der zeitlich gemittelten optischen
Leistung P,,. flr verschiedene Verstarkerabstande dargestellt. Es wurde dabei
das ideale Verstarkermodell verwendet. Die Rauschzahl der Verstarker wurde auf
Foa= 4 dB eingestellt. Bei hohen Verstarkerabstanden ist eine deutliche
Begrenzung durch Rauschen zu erkennen. Mit steigender Leistung nimmt aber
auch der Einfluss durch die Nichtlinearitdten zu und wirkt sich besonders stark
auf Systeme mit kurzen Verstarkerabstanden aus.

o)
=)
<

20

Gesamtfaserlange LssyrtLpce [km

Abb. 10.13 : Gesamtfaserlange fiir ein EO-Penalty von 1 dB
in Abhdngigkeit der mittleren optischen Leistung P, fiir
verschiedene Verstirkerabstiande [Lo,=59 km (blau),
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Loa=71 km (griin), Lo,=82 km (rot), Lo,=94 km (tiirkis),
Loa=106 km Iila, Loa=118 km (gelb)], Foa=4 dB

10.2 80 Gbit

Wie bei 40 Gbit/s sind in den folgenden Abbildungen nur die Resultate fir die in
die Faser eingekoppelten optischen Leistungen von 0,48 dBm, 2,7 dBm und 5,7
dBm dargestellt. Die Bandbreite der Filter wurde zu 320 GHz angenommen. Die
Simulationsbandbreite betrug 5,12 THz. Die Rauschzahl der Verstarker wurde auf
Foa=4 dB eingestellt.

EO-Penalty [dB]

5 EO-Penalty [dB]

\ BlackBox
BlackBox 1 51

50 60 70 80 90 50 60 70 80 90
SSMF-Lange [km] SSMF-Lange [km]

Abb. 10.14 : EO-Penalty in Abhangigkeit der Abb. 10.15 : EO-Penalty in Abhédngigkeit der
SSMF-Linge pro Segment, Anordnung nach SSMF-Ldnge pro Segment, Anordnung nach
Abb. 10.3, Leistungen: 0,48 dBm(griin), 2,7 Abb. 10.2, Leistungen 0,48 dBm(griin), 2,7
dBm (blau) und 5,7 dBm(rot), Foa=4 dB dBm (blau) und 5,7 dBm(rot), Fo,=4 dB

Prinzipiell zeigt sich der gleiche Verlauf wie bei einer Bitrate von 40 Gbit/s.
Deutlich zu erkennen ist wieder, dass es deutliche Unterschiede der Resultate
zwischen dem BlackBox-Modell und dem idealen Verstarkermodell gibt. Nur bei
einer hohen mittleren optischen Leistung von P,,.= 5,7 dBm zeigt sich bis ca.
einer SSMF-Lange von 55 km das gleiche Verhalten. Bei einer Anordnung der
Filter nach Abb. 10.4 ergibt sich generell ein um ca. 1dB schlechteres EO-Penalty
(siehe Abb. 10.16) aufgrund der im Kapitel 4 beschriebenen Uberfilterung durch
die optischen Filter. Beim Entfernen der optischen Filter in den Segmenten und
Platzierung eines einzelnen optischen Filters nur vor dem Empfanger zeigt sich
ein ahnlicher Verlauf wie bei 40 Gbit/s. Wahrend bei kleinen SSMF-Langen der
Einfluss des Rauschens noch klein ist und die durch Hintereinanderschaltung
vieler optischer Filter auftretende optische Uberfilterung vermieden wird und
dadurch beste Resultate erzielt werden, steigt jedoch bei Erhéhen der SSMF-
Lange das Rauschen drastisch an (siehe Abb. 10.17).
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Abb. 10.16 : EO-Penalty in Abhdngigkeit der
SSMF-Ldnge pro Segment, Anordnung nach
Abb. 10.4, Leistungen: 0,48 dBm(griin), 2,7
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Abb. 10.17 : EO-Penalty beim idealen
Verstdarkermodell in Abhdangigkeit der
SSMF-Lange pro Segment, Anordnung nach

50 90

dBm (blau) und 5,7 dBm(rot), Fo,=4 dB Abb. 10.5, Leistungen: 0,48 dB (griin) und

2,7 dBm (blau), Fo,=4 dB

In Abb. 10.17 sind nur die EO-Penaltys bei mittleren optischen Leistungen von
P,.=0,48 dBm und P,,.= 2,7 dBm flr das ideale Verstarkermodell dargestellt.
Beim BlackBox-Modell ergaben sich EO-Penaltys aufgrund der
wellenlangenabhangigen Verstarkung und des daraus folgenden Gain-Peakings
von sehr viel groBer als 6 dB. Daher wurde hier auf eine Darstellung verzichtet.

10.3 160 Gbit

Bei 160 Gbit/s sind aufgrund der gréBeren Bandbreite des Signals beim
BlackBox-Verstarkermodell starkere Verstarkungsschwankungen des
Verstarkungsverlaufs zu erwarten. Es wurden wieder Simulationen mit dem in
den Abb. 10.2 bis Abb. 10.5 dargestellten Segmentaufbauten durchgefiihrt. Die
Simulationsbandbreite wurde dabei auf 10,24 THz eingestellt. Die 3dB-
Bandbreite der optischen Filter wurde zu B,,:=640 GHz festgelegt. Die
Rauschzahl der Verstarker wurde zu Foa=4 dB angenommen. Es sind aufgrund
der kleineren Dispersionslange von Lp,=80 m hohere Dispersionseinfllisse zu
erwarten, wodurch die Pulsspitzenleistung stark abnimmt und die
Nichtlinearitaten sich nicht so auswirken werden wie bei den in den Abschnitten
10.1 und 10.2 behandelten Ubertragungsraten. Schaut man sich nun die Abb.
10.18 und Abb. 10.19 an, so ist hier auch zu erkennen, dass es wesentliche
Unterschiede im Verlauf der EO-Penaltys des BlackBox-Modells und des idealen
Verstarkermodells gibt. Wahrend bei den kleineren Datenraten wenigstens bei
hohen zeitlich gemittelten optischen Leistungen von P,,.=5,7 dBm bei kirzeren
SSMF-Léngen eine Ubereinstimmung der EO-Penaltys gab, trifft das hier nicht
mehr zu. Es ist aber festzuhalten, dass der Einfluss der Nichtlinearitaten bei
kleineren SSMF-Langen geringer geworden ist als bei den geringeren
Ubertragungsraten. Das hdngt damit zusammen, dass die Dispersionslédnge sehr
gering ist, wodurch es sehr schnell zu einer Pulsverbreiterung und einer
Abnahme der Pulsspitzenleistung kommmt und dadurch der Einfluss der
Nichtlinearitaten verkleinert wird. Bei groBeren Verstarkerabstanden ist auch der
Einfluss des Rauschens im Vergleich zu den kleineren Ubertragungsraten
wesentlich héher.
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Abb. 10.18 : EO-Penalty in Abhangigkeit der
SSMF-Ldange pro Segment, Anordnung nach

Abb. 10.3, Leistungen: 0,48 dBm(griin), 2,7
dBm (blau) und 5,7 dBm(rot), Foa=4 dB
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Abb. 10.19 : EO-Penalty in Abhdngigkeit der
SSMF-Lange pro Segment, Anordnung nach

des Abb. 10.2, Leistungen: 0,48 dBm(griin),
2,7 dBm (blau) und 5,7 dBm(rot), Fo,=4 dB

Auch hier ist die Filterung des Signals nach dem Verstarker und damit der
Verringerung der Eingangsleistung in das darauf folgende Segment mit zum Teil
leicht schlechteren EO-Penaltys verbunden. Bei Anordnung eines Filters sowohl
vor als auch nach dem Verstédrker kommt es wieder zu einer Uberfilterung durch
die Filter und damit ergeben sich im allgemeinen um ca. 1 dB schlechtere EO-
Penaltys als bei Einsatz eines einzelnen Filters nur vor oder nur nach dem

Verstarker (Abb. 10.20).
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Abb. 10.20 : EO-Penalty in Abhangigkeit der
SSMF-Ldnge pro Segment, Anordnung nach

Abb. 10.4, Leistungen: 0,48 dBm(griin), 2,7
dBm (blau) und 5,7 dBm(rot), Fox=4 dB

90
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Abb. 10.21 : EO-Penalty in Abhdngigkeit der
SSMF-Lange pro Segment, Anordnung nach

Abb. 10.5, Leistungen: 0,48 dBm(griin), 2,7
dBm (blau), Fo4,=4 dB

Bei der Anordnung mit nur einem Filter vor dem Empfanger erhalt man wieder
das selbe Verhalten wie bei kleineren Bitraten. Wahrend beim Einsatz des idealen
Verstarkermodells bei kleinen SSMF-Langen pro Segment die besten Resultate
erzielt wurden, aber bei gréBeren SSMF-Langen die EO-Penaltys drastisch
zunehmen, sind bei Einsatz des BlackBox-Modells aufgrund der
Wellenlangenabhangigkeit der Verstarkung keine EO-Penaltys unter 6 dB erreicht
worden. Aufgrund dieser Ergebnisse (siehe Abb. 10.18 bis Abb. 10.21) kann
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zusammenfassend gesagt werden, dass der Einsatz zweier Filter pro Segment zu
einer Uberfilterung fiihrt, wahrend bei Verwendung nur eines Filters vor dem
Empfanger gute Resultate bei kurzen Verstarkerabstanden erreicht worden sind,
weil dort der Einfluss des Rauschens geringer war. Die besten Resultate wurden
jedoch mit den beiden Anordnungen nach Abb. 10.2 (Filter nach Verstarker) und
Abb. 10.3 (Filter vor Verstarker) erreicht. Daher werden in den folgenden
Untersuchungen nur diese beiden Varianten simuliert. Es soll nun wieder
untersucht werden, ob sich die Wellenlangenabhdngigkeit der Verstarkung sich
wieder nur durch das Rauschen, sondern auch schon durch das Signalspektrum
dieser Bitrate von 160 Gbit/s bemerkbar macht. Dazu wurde wie bei 40 Gbit/s
die Anordnung nach Abb. 10.3 einmal mit Rauschen (Abb. 10.22) und einmal
ohne Rauschen (Abb. 10.23) simuliert. Die zeitlich gemittelte optische Leistung
P... wurde wie bei auf P,,.=0 dBm eingstellt, um auch die beiden Bitraten
miteinander vergleichen zu kénnen. Nichtlinearitaten (NL) wurden bei den beiden
Simulationen nicht berlcksichtigt.

5 EO-Penalty [dB] EO-Penalty [dB]
T T T 1 T T T

5 L
4}
3 L

50 55 60 65 70 75 80 50 55 60 65 70 75 80

SSMF-Lange [km] SSMF-Lange [km]

Abb. 10.22 : EO-Penalty in Abhhédngigkeit Abb. 10.23 : EO-Penalty in Abhhéngigkeit
von der SSMF-Lange pro Segment, von der SSMF-Linge pro Segment,
Segmentaufbau nach Abb. 10.3, mit Segmentaufbau nach Abb. 10.3, ohne
Rauschen und Ohnt_% Nichtlinearititen Rauschen und ohne Nichtlinearititen (NL),
(NL), Paye=0 dBm, ideales EDFA-Modell P.,.=0 dBm, ideales EDFA-Modell (rot),
(rot), typisches EDFA-Modell (blau), typisches EDFA-Modell (blau), Worst-Case-
Worst-Case-BlackBox-Modell (griin) BlackBox-Modell (griin)

Wie bei 40 Gbit/s ist auch hier der Einfluss des Rauschens durch die
Wellenlangenabhangigkeit der Verstarkung besonders hoch (siehe dazu auch
Abb. 10.24). Schaltet man das Rauschen ab, was bei den Simulationen ohne
Probleme mdglich ist, so ist im Gegensatz zu der Bitrate von 40 Gbit/s
erkennbar, dass die Wellenlangenabhangigkeit der Verstarkung sich auch beim
Signalspektrum bemerkbar macht. Die Unterschiede sind jedoch recht gering.
Dabei nahert sich der Verlauf des EO-Penalty des typischen EDFA-Modells mit
klrzeren SSMF-Langen dem Verlauf des idealen Modells an. Begriindung daflr
ist, dass die notwendige Verstarkung mit kleiner werdender SSMF-Lange geringer
wird, wodurch auch die Welligkeit der Verstarkung abnimmt. Zwischen dem
Resultat des Worst-Case-BlackBox-Modell und dem Resultat des idealen Modells
ist dagegen immer eine Differenz von ca. 0,1 dB vorhanden. Im folgenden soll
daher versucht werden, den Verstarkungsverlauf des BlackBox-Modells zu
glatten.
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10.4 Glattung des Verstarkungsverlaufs bei 160 Gbit/s

In der folgenden Abb. 10.24 sind Spektren eines 160 Gbit/s Signals auf der
Ubertragungsstrecke nach jedem Verstarker eines Ubertragungssystems mit 7
Verstarkern aufgenommen worden. Die dabei gewahlte Lange der SSMF
(Standard-Singlemodefaser) pro Segment betragt Lssyr=62, 5km, so dass sich
ein Verstarkerabstand von Los= 73,6 km ergibt. Die Bilder auf der linken Seite
stellen dabei das Spektrum des 160 Gbit/s-Signals mit einer Tragerfrequenz von
193,1 THz bei Verwendung des Worst-Case-BlackBox-Verstarkermodells zur
Verstarkung der auf dem Ubertragungsweg gedédmpften Leistung. Mit der
Wellenlangenabhangigkeit seines Verstarkungsverlaufs hat das BlackBox-
Verstarkermodell den Nachteil, dass er einige Wellenldngen mehr verstarkt und
so eine Verzerrung des Spektrums verursacht. Zum Vergleich sind auf der
rechten Seite Spektren des 160 Gbit/s dargestellt, wobei statt dem BlackBox-
Verstarkermodellen in der Ubertragungsstrecke ideale Verstarkermodelle
verwendet wurden. Das ideale Verstarkermodell hat einen
wellenlangenunabhangigen Verstarkungsverlauf und verursacht dadurch keine

Verzerrrungen im Spektrum.
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Abb. 10.24 : Spektren eines 160 Gbit/s-Signals nach Verstarkung durch kaskadierte (von
oben nach unten im Bild) BlackBox-Verstirkermodelle (linke Spalte) und ideale
Verstarkermodelle (rechte Spalte), Fo,=4 dB

Wahrend das ideale Verstarkermodell dem Signal nur ASE-Rauschen hinzufiigt,
aber alle Wellenlangen gleichmaBig verstarkt, ist dagegen schon nach dem
ersten BlackBox-Verstarkermodell zu beobachten, dass neben dem Hinzufligen
des ASE-Rauschens durch die wellenlangenabhangige Verstarkung eine
Verzerrung des Spektrums hervorgerufen wird. Es ergibt sich dadurch eine
Uberhdhung im Spektrum genau bei einer Wellenldnge um 1530 nm oder in
Frequenzen ausgedriickt, bei ca. 195,6 THz. Der Grund fir die Uberhéhung des
Spektrums genau an dieser Stelle ist im Verstarkungsverlauf (Abb. 10.25) des
BlackBox-Verstarkermodells ersichtlich. Durch die Hintereinanderschaltung von
BlackBox-Verstarkermodellen kommt es nicht nur zu einer Anhebung des
Rauschpegels, sondern auch zu einer Verstidrkung der Uberhéhung bei 1530 nm,
so dass schon nach dem dritten BlackBox-Verstarkermodell der Pegel der
Uberhdhung fast so hoch ist wie der Pegel des eigentlichen Signals. Dies fiihrt zu
einer wesentlichen Beeintréchtigung der Ubertragungsqualitat. Im Vergleich dazu
nimmt beim idealen Verstarkermodell lediglich der Rauschpegel zu, so dass die
Ubertragung im Vergleich zum BlackBox-Verstérkermodell nur geringfiigig von
den Verstarkern beeinflusst wird. Da der Verstarkungsverlauf von der Natur der
Sache her eine Wellenlangenabhangigkeit vorweist, scheint die Verwendung des
des Modells mit wellenlangenabhangiger Verstarkung erforderlich zu sein. Da das
BlackBox-Modell jedoch ein Worst-Case-Fall darstellt, wirde dann das typische
EDFA-Modell in Frage kommen, da dessen Welligkeit eher dem eines heutzutage
kommerziell erhaltlichen Verstarkers entspricht. Das wiirde allerdings flr die
Simulationen bedeuten, dass noch mehr Parameter beriicksichtigt werden
mussen. Eine Glattung des Verstarkungsverlaufs des BlackBox-Modells ist mittels
eines sogenannten Equalization- oder Matched-Filters (siehe auch hierzu Kapitel
4 und Anhang A) mdglich. Dabei erhalt man den in Abb. 10.25 dargestellten
Verstarkungsverlauf des BlackBox-Verstarkermodells:
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Abb. 10.25 : Glittung des eigentlichen BlackBox-Verstirkermodells (blau)
mit Hilfe eines Equalizationfilters (griin); geglatteter Verlauf (rot);
Ubertragung im 3. Optischen Fenster bei 1550 nm

(Signalbandbreite steht fiir die optische 3dB-Bandbreite der Filter)

Die Glattung wurde Uber einen Bereich von ca. 40 nm durchgeflhrt. Dies ist ein
in Veroffentlichungen typisch zu findender Wert [75].

Fihrt man nun die Simulationen (ohne Filter in der Ubertragungsstrecke) mit
dem BlackBox-Verstarkermodell mit geglattetem Verstarkungsverlauf durch, so
erhalt man die in Abb. 10.26 abgebildeten Signalspektren:

power [dBm] Nach 1.Verstarker power [dBm] Nach 7.Verstarker
0 0
-20| -20
-40/ -40
-60 f 60
-80 -80
-1001 1| TTHz] [THz]
6 -4 -2 0 2 4 6 106 4 2 0 2 4 6
optical frequency relative to 193.606 THz optical frequency relative to 193.606 THz

Abb. 10.26 : Spektren nach 1.Vestidrker (links) und 7.Verstarker (rechts) mit BlackBox-
Verstarkermodellen mit geglittetem Verstarkungsverlauf

Bei der Simulation mit dem typischen EDFA-Modell statt dem BlackBox-Modell
mit glattendem Equalizationfilter ergaben sich ahnliche Verlaufe.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Uberhéhung bei 195,6 THz (siehe Abb.
10.24) wirksam unterdrickt wurde. Nur im nichtgeglatteten Bereich des
Verstarkungsverlaufs macht sich noch die Wellenlangenabhangigkeit bemerkbar.
Schaut man sich nun die Auswirkungen der Glattung des Verstarkungsverlaufs
auf das EO-Penalty an, so ist zu erkennen, dass der Verlauf des EO-Penalty flr
das BlackBox-Verstarkermodell mit anschlieBendem Equalizationfilter wesentlich
bessere Resultate zeigt und sich sogar den Werten flr das ideale
Verstarkermodell deutlich nahert. Das Equalizationfilter wurde so konstruiert,
dass es bei einer SSMF-Lange von Lssye=62.5 km und einer zeitlich gemittelten
optischen Leistung von P,,.= 2,7 dBm spiegelbildlich genau dem
Verstarkungsverlauf des BlackBox-Verstarkermodells entspricht (siehe auch Abb.
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10.25). Wo der Einfluss des Rauschens gering ist, sind zwischen dem BlackBox-
Verstarkermodell mit Equalizationfilter und dem idealen Verstarkermodell nur
geringe Unterschiede festzustellen. Nimmt der Einfluss des Rauschens zu, so
andert sich dies zwar, aber bis zu einer SSMF-Lange von Lssys= 62.5 km ist der
Unterschied mit 0,35 dB recht klein. Erst mit gréBerem Einfluss werden die
Unterschiede groBer, weil dort der Dampfungsverlauf des Equalizationfilters nicht
mehr dem Verstarkungsverlauf des BlackBox-Verstarkers entspricht und sich die
Wellenlangenabhangigkeit wieder bemerkbar macht. Will man das BlackBox-
Verstarkermodell dem idealen Verstarkermodell bei einer anderen Leistung oder
auch einer héheren SSMF-Lange angleichen, so miisste dort ein neues
Equalizationfilter konstruiert werden. Zum anschaulichen Vergleich sind in Abb.
10.27 und Abb. 10.28 die Verlaufe vom BlackBox-Verstarkermodell mit und ohne
Equalizationfilter, des typischen EDFA-Modells mit einer Welligkeit der
Verstarkung von ca. 1 dB im Bereich von 1520 nm bis 1560 nm und vom idealen
Verstarkermodell nach einem einzelnen Segment und nach der gesamten
Ubertragungsstrecke nochmals dargestellt.

EO-Penalty [dB] 7 EO-Penalty [dB]

Nach gesamter Strecke Nach gesamter|Strecke

Nach 1. Segment

1T,~.»_~,\.\;_.;,_\,.‘,,_,_\,,,_\;._‘_a_‘_‘_."..f;‘.

50 55 60 65 70 75 80
SSMF-Lange [km]

SSMF-Lange [km]

Abb. 10.27 : EO-Penalty in Abhangigkeit der
SSMF-Ldange pro Segment, Anordnung nach
Abb. 10.3; ideales Modell (griin), BlackBox
mit Equalization (blau), typisches EDFA-
Modell (rot) und Worst-Case-BlackBox-
Modell (schwarz) mit mittlerer optischer
Leistung von P,,.= 2,7 dBm

Abb. 10.28 : EO-Penalty in Abhdngigkeit der
SSMF-Lange pro Segment,Anordnung nach
Abb. 10.2; ideales Modell (griin), BlackBox
mit Equalization (blau), typisches EDFA-
Modell (rot) und Worst-Case-BlackBox-
Modell (schwarz) mit mittlerer optischer
Leistung von P,,.= 2,7 dBm

Eigentlich misste das Equalizationfilter in jedem Segment auf den
Verstarkungsverlauf des Verstarkers im gleichen Segment genau angepasst
werden. Da der Aufwand dann jedoch sehr grof ist, wurde dies nur flr den Fall in
Abb. 10.28 gemacht. Dabei sieht man, dass die Unterschiede zwischen dem
Black-Box-Verstarkermodell mit geglattetem Verstarkungsverlauf und dem
idealen Verstarkermodell nach einem Segment bzw. nach der gesamten Strecke
konstant bleiben. Beim anderen Fall in Abb. 10.27 wurde nicht flir jedes Segment
ein neues Equalizationfilter bestimmt. Dadurch wird der Unterschied zwischen
dem geglatteten BlackBox-Verstarkermodell und dem idealen Verstarkermodell
nach der gesamten Strecke gréBer im Vergleich zum Unterschied nach dem

ersten Segment.

Prinzipiell kann zusammenfassend gesagt werden, dass es bei steigendem
Einfluss des Rauschens deutliche Unterschiede zwischen dem BlackBox-
Verstarkermodell und dem idealen Verstarkermodell gibt. Das BlackBox-Modell
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stellt jedoch ein Worst-Case-Fall dar, da dessen Welligkeit recht hoch ist und das
Gain-Peaking beglinstigt. Bei einem typischen EDFA-Modell sind die Unterschiede
zu dem idealen Verstarkermodell wesentlich geringer. Eine Glattung des
Verstarkungsverlaufs des BlackBox-Modells bringt nur teilweise leichte
Verbesserungen im Vergleich zum typischen EDFA-Modell. Der
Verstarkungsverlauf des geglattetem BlackBox-Verstarkungsmodells wurde mit
Hilfe eines Equalizationfilter nachgebildet. Da sich aber bei einer Anderung der
Leistung oder dem Verstarkerabstand der Verstarkungsverlauf andert, musste
das Equalizationfilter entsprechend modifiziert werden. Da das aber den
Simulationsaufwand erhéhen wirde kann mit dem typischen EDFA-Modell oder
besser mit dem idealen Verstarkermodell simuliert werden, da die Abweichungen
bei kurzen Verstarkerabstdanden bzw. bei Vernachlassigung des Rauschens recht
gering sind. In den folgenden Untersuchungen soll nun mit anderen
Mdglichkeiten versucht werden, den Einfluss des Rauschens zu verkleinern, um
die EO-Penaltys fiur hohe Verstarkerabstande zu verkleinern und damit die
Unterschiede zwischen dem BlackBox-Modell und dem idealen Verstarkermodell
zu reduzieren. Vergleicht man weiterhin die Abb. 10.27 und Abb. 10.28
miteinander, so ist zu erkennen, dass die Anordnung des optischen Filters vor
dem Verstarker nach Abb. 10.3 bei kurzen Verstarkerabstanden bessere
Ergebnisse liefert als die Anordnung des optischen Filters hinter dem Verstarker
nach Abb. 10.2. Dies lasst sich folgendermaBen begriinden: Bei Anordnung des
optischen Filters vor dem Verstarker kommt es zundchst zu einer Filterung und
danach zu einer Verstarkung, die so hoch gewahlt wird, dass die mittlere
optische Ausgangsleistung des Verstarkers genau der mittleren optischen
Leistung am Anfang der Ubertragungsstrecke entspricht. Setzt man das Filter
jedoch hinter den Verstarker, wird zunachst das Signal so weit verstarkt, dass
die Ausgangsleistung des Verstarkers wieder der mittleren optischen
Eingangsleistung entspricht. Jedoch kommt es anschlieBend zu einer Filterung
durch das optische Filter, wodurch sich die mittlere optische Leistung des Signals
reduziert. Diese Filterung wird auch beim letzten Segment gemacht und dann
dem Detektor zugefuhrt. Es wird klar, dass die Augendéffnung aufgrund der
geringeren Leistung kleiner ist und dadurch ein héheres EO-Penalty resultiert
(siehe Abb. 10.27 und Abb. 10.28). Dadurch lassen sich die Ergebnisse nicht
unbedingt vergleichen. Trotzdem werden aber in den folgenden Untersuchungen
weiterhin beide Falle verwendet.

10.4.1 Maximal Uberbriickbare Dampfung

In der Abb. 10.29 ist die maximal Uberbriickbare Dampfung und damit die
erreichbare Gesamtfaserlange bestehend aus SSMF und DCF fir ein EO-Penalty
von 1 dB flUr verschiedene Verstarkerabstande flir die Anordnung nach Abb. 10.3
aufgetragen. Dabei wurde das ideale Verstarkermodell verwendet, da die
Unterschiede zum typischen EDFA-Modell recht gering waren. Die Rauschzahl der
Verstarker wurde zu Foa= 4 dB angenommen. Es ist auch hier zu erkennen, dass
mit steigendem Verstarkerabstand der Einfluss des Rauschens immer gréBer
wird. Flr die Verzerrungen bei kleinen Leistungen sorgt das ASE-Rauschen. Mit
steigenden Leistungen wachst der Einfluss der Nichtlinearitaten und begrenzt
dort die erreichbare Ubertragungsldnge. Gut ist in Abb. 10.29 zu erkennen, dass
das Maximum der Ubertragungsldnge mit steigendem Verstérkerabstand zu
groBeren Leistungen verschoben wird.
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Abb. 10.29 : Erreichbare Gesamtfaserldange fiir ein
EO-Penalty von 1 dB fiir verschiedenen Verstirkerabstinde
in Abhdngigkeit von der mittleren optischen Leistung P,
[Loa= 59 km (blau), Los= 70.7 km (griin), Los= 82.4 km (rot)]
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11. Untersuchung: Vergleich des idealen
Verstarkermodells mit dem BlackBox-Modell bei
Anordnung B

Mit dem Einsatz von zwei Verstarkern pro Segment soll der Einfluss des
Rauschens verkleinert werden. Zum Ausgleich der Dampfung der Faser werden in
der Praxis innerhalb eines Segments zwei Verstarker verwendet, da dies durch
die hohen Verstarkerabstande und damit der hohen Dampfung notwendig wird.
Da das Rauschen von der Verstarkung abhangt, wird mit dem ersten Verstarker
der Leistungspegel nach der Dampfung durch die SSMF etwas angehoben,
wodurch nur wenig Rauschen dem Signal beigefligt wird. AnschlieBend soll dann
der zweite Verstérker die Leistung wieder auf den in die Ubertragungsstrecke
eingekoppelten Leistungspegel anheben. Durch den Einsatz dieser zwei
Verstarker wird der ortlich gemittelte Leistungspegel auf der Faser angehoben,
wodurch sich nichtlineare Effekte erhdéhen. Es soll hier weiterhin von einer
vollstandigen Dispersionskompensation erster und zweiter Ordnung ausgegangen
werden (siehe Kapitel 8). Es wird hier basierend auf der Untersuchung im Kapitel
9 ein Puls mit einem Tastverhaltnis von 7=0,2 verwendet werden.

O_GBUO_O_D L= > A

—1

SSMF EDFA DCF EDFA Filter

Abb. 11.1 : Anordnung B mit Filter hinter dem Verstarker

O_GBUO_O_D o= A1

—1

SSMF EDFA DCF Filter EDFA

Abb. 11.2 : Anordnung B mit Filter vor dem Verstarker

Die Verstarkung wird automatisch so geregelt, das die mittlere optische Leistung
am Ausgang des ersten Verstarkers 1 dBm betragt. Aufgrund der Ergebnisse der
vorangegangen Untersuchungen werden nur die in Abb. 10.2 und Abb. 10.3
dargestellten Platzierungen der Filter in einem Segment untersucht. Diese
zeigten im Vergleich zu anderen Platzierungen die besten Ergebnisse. Die
optische 3dB-Bandbreite der Filter wurde dabei auf das 4-fache der Bitrate in Hz
eingestellt.

11.1 40 Gbit/s

Bei dieser Untersuchung ist auch das EO-Penalty bei verschiedenen
Eingangsleistungen und Verstarkerabstanden ermittelt worden. Dadurch ist ein
direkter Vergleich zu den anderen Anordnungen moéglich. In den Abb. 11.3 und
Abb. 11.4 sind nun die Simulationsergebnisse flir SSMF-Langen von 40 bis 167
Kilometern pro Segment dargestellt, wobei die Lange der gesamten Strecke nicht
verdndert wurde. Die Ubertragungsstrecke ist dabei mit drei verschiedenen
mittleren optischen Leistungen simuliert worden, einmal mit P,,.=0,48 dBm,
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dann mit P,,.=2,7 dBm und mit P,,.=5,7 dBm. Dadurch ist der Einfluss der
Nichtlinearitaten und des Rauschens besser erkennbar. Erwahnenswert ist
allemal, dass bei den vorgegebenen Parametern die Dispersionslange Ly sehr
klein wird (Lp,ssmr=1,25 km) und dass dadurch hier die Dispersion bei der
Verschlechterung des Ubertragungssignals dominierend sein wird. Schaut man
sich nun die Abb. 11.3 an, so ist zu erkennen, dass es zwischen dem Verhalten
des BlackBox-Verstarkermodells und des idealen Verstarkermodells bei kleinen
Verstarkerabstanden nur geringe Unterschiede gibt. Dieses gleiche Verhalten
bleibt bis zu einer SSMF-Lange von Lssyr= 100 km und damit einem
Verstarkerabstand von Lo,= 118 km erhalten, da bis zu diesem
Verstarkerabstand der Einfluss des Rauschens durch den Einsatz von zwei
Verstarkern noch recht gering ist. Der Anstieg des EO-Penaltys zu kleineren
SSMF-Langen hangt mit dem steigenden Einfluss der Nichtlinearitaten
zusammen, da kirzere Verstarkerabstande zu einer Erhéhung der effektiv
wirksamen nichtlinearen Lange L« (siehe Kapitel Faser Nichtlinearitaten) fuhren.
Erst nach einer SSMF-Lange von Uber 100 km ist durch den gréBeren Einfluss
des Rauschens ein Unterschied zwischen den beiden Verstarkermodellen zu
erkennen. Auch gut ist in Abb. 11.3 zu erkennen, dass sich bei kleineren
Leistungen der Einfluss des Rauschens mehr bemerkbar macht, wahrend bei
groBen Leistungen die Nichtlinearitaten mehr wirken.

EO Penalty [dB] 5 EO-Penalty [dB]
BIackBox v \E
|4l xeks . || /BlackBox +
2 L
1 L
60 80 100 120 140 60 80 100 120 140
SSMF-Lange [km] SSMF-Lange [km]

Abb. 11.3 : EO-Penalty in Abhdngigkeit der Abb. 11.4 : EO-Penalty in Abhédngigkeit der
SSMF-Lange pro Segment bei Anordnung SSMF-Lange pro Segment bei Anordnung

des optischen Filters vor dem zweiten des optischen Filters nach dem zweiten
Verstarker (ideal oder BlackBox) mit Verstéarker (ideal oder BlackBox) mit
Leistungen von 0,48 dBm(griin), 2,7 dBm Leistungen von 0,48 dBm(griin), 2,7 dBm
(blau) und 5,7 dBm(rot) (blau) und 5,7 dBm(rot)

Setzt man wie in Abb. 10.2 das optische Filter als letztes Bauelement in einem
Segment und damit hinter dem zeiten Verstarker ein, so ist der Einfluss des
Rauschens schon bei kleineren SSMF-Langen von Lssye=70 km zu erkennen. Der
Grund fur den héheren Einfluss ist, dass das Filter am Ausgang des Verstarkers
das Signal sofort bandbegrenzt und dadurch zu einer Reduzierung der mittleren
optischen Leistung fluhrt, die in das nachste Segment eingekoppelt wird.

In der Abb. 11.5 ist das EO-Penalty Uber der SSMF-Lange flir den Fall
rauschfreier Verstarker, sowohl ideales als auch BlackBox-Modell, flr drei
verschiedene Leistungen aufgetragen (griine, blaue, rote Linien). Zusatzlich zu
diesen 6 Verlaufen sind die Verlaufe des EO-Penalty fir den Fall einer
Ubertragungsstrecke ohne Nichtlinearitdten und ohne Rauschen aufgetragen. Da
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es dann keine Unterschiede zwischen den Leistungen gibt, erscheinen die Linien
exakt Ubereinander als eine Linie (schwarz). Die Verschlechterung der EO-
Penaltys zu kleineren SSMF-Langen flr die schwarze Linie wird durch die
Uberfilterung der Filter hervorgerufen, deren Anzahl bei kleineren SSMF-Léngen
und damit mehr Segmenten zunimmt. Wie in Abb. 11.5 zu erkennen ist, gibt es
keine Unterschiede zwischen dem idealen Verstarkermodell und dem BlackBox-
Modell. Thr Verhalten ist identisch. Damit zeigt sich, dass die
wellenlangenabhdngige Verstarkung des BlackBox-Modells auf das Signal selbst
noch keinen negativen Einfluss hat, da das Spektrum recht gering ist. Der
Einfluss andert sich jedoch bei der groBen Bandbreite des Rauschens. Das
Rauschen wird dann uber einen groBen Wellenlangenbereich unterschiedlich
verstarkt, wobei die Verstarkung bei 1530 nm und 1560 nm am gréBten ist
aufgrund des Verstarkungsverlaufs des Verstarkers. Und damit stért das
Rauschen das eigentliche Signal, verursacht Verzerrungen und macht eine
Ubertragung nicht mehr méglich.

W R

EO-Penalty [dB]
N

1\\

50 60 70 80 90 100
SSMF-Lange [km]

Abb. 11.5 : EO-Penalty mit Verstarker ohne Rauschen mit Leistungen

von 0,48 dBm(griin), 2,7 dBm (blau) und 5,7 dBm(rot); durchgezogene

Linien (Ubertragungsstrecke mit BlackBox-Verstidrkermodell), gepunktete
Linien (Ubertragungsstrecke mit idealen Verstirkermodellen);zusitzlich ein
Verlauf (schwarz) fiir ideales Modell ohne Rauschen und ohne Nichtlinearitdten

11.1.1 Maximal Uberbrickbare Dampfung

In der Abb. 11.6 ist flr verschiedene Verstarkerabstande flir ein EO-Penalty von
1 dB in Abhangigkeit von der zeitlich gemittelten optischen Leistung P, die
erreichbare Gesamtfaserlange, bestehend aus Standard-Singlemodefaser und
dispersionskompensierender Faser aufgenommen. Die Rauschzahl der
Verstarker, wobei hier die idealen Verstarker verwendet wurden, wurde zu F= 4
dB angenommen. Bei groBeren Verstarkerabstanden und kleineren
Eingangsleistungen ist die erreichbare Faserldange begrenzt durch das Rauschen,
wahrend es bei kleinen Verstarkerabstanden und groBen Eingangsleistungen zu
einer Verzerrung durch Nichtlinearitaten kommt. Die Ausgangsleistung des
Verstarkers am Eingang der DCF wurde auf eine Leistung von P,,.= 0 dBm
konstant gehalten. Mit zunehmendem Verstarkerabstand verschiebt sich das
Optimum zu héheren Leistungen.
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Abb. 11.6 : Erreichbare Gesamtfaserldnge fiir ein EO-Penalty
von 1 dB fiir verschiedene SSMF-Langen pro Segment
[LSSMF= t'L'IrkiS(QO km), Lssyr= 110 km (I"a), Lssyr= 120 km (gelb)]

11.2 160 Gbit/s

Bei einer nun Vervierfachung der Ubertragungsrate werden nun aufgrund der
groBeren Bandbreite hohere Dispersionseffekte erwartet, wodurch sich der Puls
schneller verbreitert und damit die Pulsspitzenleistung starker abfallt. Daher ist
der Einfluss der Nichtlinearitdten im Vergleich zu kleineren Ubertragungsraten
geringer. In der Abb. 11.7 ist nun das EO-Penalty flir verschiedene Leistungen in
Abhangigkeit der SSMF-Langen dargestellt. Die Anordnung der einzelnen
Bauelemente in einem Segment ist in Abb. 10.3 abgebildet. Die Abb. 11.8
resultiert aus der Simulation der Ubertragungsstrecke nach dem in Abb. 10.2
dargestellten Aufbau.

4 _EQ-Penalty [dB] . EO-Penalty [dB]

BlackBox — &

351 - { 35

BlackBox—— —— \deal
1 . . : 1 . , , ]
50 60 70 80 90 50 60 70 80 90
SSMF-Lange [km] SSMF-Lange [km]
Abb. 11.7 : EO-Penalty fiir ideales und Abb. 11.8 : EO-Penalty fiir ideales und

BlackBox-Verstirkermodell in Abhdngigkeit BlackBox-Verstdarkermodell bei

der SSMF-Lange pro Segment (siehe Abb. Segmentaufbau nach Abb. 10.2 mit P,,.= 0,48
10.3 ) mit P,,.= 0,48 dBm(griin), P,,..=2,7 dBm(griin), P,,.=2,7 dBm (blau) und P,,.=5,7
dBm (blau) und P,,.=5,7 dBm(rot) dBm(rot)

Bis zu einer SSMF-Lange von Lssyr=70 km und damit einem Verstarkerabstand
von Lo,=82 km zeigen die beiden Verstarkermodelle ein ahnliches Verhalten. Mit
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steigendem Verstarkerabstand werden die Unterschiede aufgrund des héheren
Rauscheinflusses und der Wellenlangenabhangigkeit des BlackBox-
Verstarkermodells immer gréBer. Jedoch ist hier, wie auch schon bei 40 Gbit/s,
der Einfluss des Rauschens im Vergleich zu der Anordnung A (siehe Kapitel 10)
durch Einsatz von zwei Verstarkern deutlich reduziert worden, wobei die
Rauschzahl der einzelnen Verstarker zu Fo4,=4 dB angenommen wurde.

4 T T T T T
= [N\
5 e
o ot N
w
0

50 60 70 80 90 100
SSMF-Lange [km]

Abb. 11.9 : EO-Penalty mit Verstarker ohne Rauschen mit
Leistungen von 0,48 dBm(griin), 2,7 dBm (blau) und 5,7 dBm(rot);
durchgezogene Linien (BlackBox-Modell),

gepunktete Linien (ideales Verstiarkermodell)

11.2.1 Maximal Uberbrickbare Dampfung

Auch bei 160 Gbit/s wurde die erreichbare Faserlange bei einer maximal
zulassigen SchlieBung der Augendffnung auf ein EO-Penalty von 1 dB untersucht.
Die Filterbandbreite der optischen Bandpasse wurde auf 640 GHz eingestellt. Die
Daten der Fasern sind der Tab. 7.1 aus dem Kapitel 7 zu entnehmen. Die
Ausgangsleistung des ersten Verstarkers im Segment wurde auf einen festen
Wert von 0 dBm eingestellt. Die Abb. 11.10 zeigt das Resultat der Untersuchung,

wobei auch hier verschiedene Verstarkerabstande simuliert wurden.
50 - - - - - -

4001

300r

8 -6 -4 -2 0 2 4 6
Pave[km]

Gesamtfaserlange LssyrtLpr [km]

Abb. 11.10 : EO-Penalty in Abhdngigkeit von P, . bei verschiedenen SSMF-Langen pro
Segment [Lssyr= 50 km (blau), Lssyr= 60 km (griin), Lssyr= 80 km (tiirkis)]

Es ist auch hier festzustellen, dass mit steigendem Verstarkerabstand der
Einfluss der Nichtlinearitaten abnimmt, weil die effektiv wirksame nichtlineare
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Lange L.+ abnimmt. Jedoch ist auch ein Anstieg des Rauscheinflusses mit der
Erhéhung der Verstarkerabstande verbunden.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass durch den Einsatz von zwei
Verstarkern, also durch schaltungstechnische MaBnahmen neben der
Verwendung eines Equalizationfilters (siehe Kapitel 10) , der Einfluss des
Rauschens verkleinert wurde und damit das BlackBox-Verstarkermodell ein
ahnliches Verhalten vorzeigt wie das ideale Verstarkermodell. Es ist aber zu
erwahnen, dass dadurch Effekte durch Nichtlinearitaten gréBer wurden.
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12. Untersuchung: Vergleich des idealen
Verstarkermodells mit dem BlackBox-Modell bei
Anordnung C

Um den Einfluss der Nichtlinearitaten zu verkleinern, wird die Eingangsleistung
der DCF verkleinert. Um dadurch aber nicht den Einfluss des Rauschens zu
vergroBern, wird die DCF in zwei gleiche Halften geteilt und vor jedem Teilstlick
wird nun ein Verstarker platziert. Die Abb. 10.2 und Abb. 10.3 zeigen die
Anordnungen der einzelnen Bauelemente innerhalb eines Segments:

A0, < A B 1L AP

—

—

SSMF EDFA DCF/2 EDFA DCF/2 EDFA Filter

Abb. 12.1 : Anordnung C mit Filter hinter dem Verstarker

A0, S A S - E A1

—

—

SSMF EDFA DCF/2 EDFA DCF/2 Filter EDFA

Abb. 12.2 : Anordnung C mit optischen Filter vor dem Verstdrker

Die mittlere Ausgangsleistung der ersten beiden Verstarker innerhalb eines
Segments wird hier fest auf P,,.= -2 dBm eingestellt. Die Rauschzahl der
Verstarker wurde zu Foa=4 dB angenommen.

12.1 40 Gbit

Bei der Bitrate von 40 Gbit/s wurden RZ-Pulse mit einem Tastverhaltnis von
7=0,2 verwendet. Die optische 3dB-Bandbreite der optischen Filter wurde zu 160
GHz gewahlt und entspricht damit dem 4-fachen der Ubertragungsrate. Die
Dispersion sowohl erster und auch zweiter Ordnung wurde durch den Einsatz
einer DCF, die in zwei Teile aufgespaltet wurde (siehe Abb. 10.2), vollstandig
kompensiert. Die Simulationsbandbreite wurde zu 2,56 THz eingestellt. Die
restlichen Parameter sind den Tabellen aus dem Kapitel 7 zu entnehmen.

In Abb. 12.3 ist die EO-Penalty fur die Anordnung nach Abb. 10.2 in
Abhangigkeit von der Lange der SSMF pro Segment, bzw. durch Hinzurechnen
der Lange der DCF, vom Verstarkerabstand dargestellt. Es wurden dabei
verschiedene Leistungen verwendet, um den Einfluss der Nichtlinearitaten
deutlicher zu machen. Die zeitlich gemittelten optischen Leistungen waren dabei
P..=0,48 dBm (1,12 mW), P,,..=2,7 dBm (1,86 mW) und P,,..=5,7 dBm (3,72
mW). Bei kleinen Verstarkerabstanden ist eine Verschlechterung des EO-Penaltys
zu erkennen, die vor allem durch Nichtlinearitaten verursacht wird. Jedoch nimmt
der Einfluss der Nichtlinearitaten mit wachsendem Verstarkerabstand deutlich ab,
da die effektiv wirksame nichtlineare Lange abnimmt. Das Rauschen hat bei den
simulierten Verstarkerabstanden noch keinen erkennbaren Einfluss auf das EO-
Penalty. Auch beim dem Vergleich der beiden Verstarkermodelle, dem BlackBox-
Modell mit der wellenlangenabhangigen Verstarkung und dem idealen
Verstarkungsmodell mit wellenldangenunabhangiger Verstarkung, sind keine
nennenswerten Unterschiede festzustellen. Zum einem kommt es dadurch, dass
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das breitbandige Rauschen recht klein ist und zum anderen die
Wellenlangenabhangigkeit sich beim dem Spektrum der Bitrate von 40 Gbit/s
noch nicht bemerkbar macht.

EO-Penalty [dB]

50 60 70 80 90 100
SSMF-Lange [km]

Abb. 12.3 : : EO-Penalty in Abhdngigkeit der SSMF-Lange pro Segment,
Anordnung nach Abb. 10.2 mit Leistungen von 0,48 dBm(griin),

2,7 dBm (blau) und 5,7 dBm(rot); ideales Verstarkermodell
(gepunktete Linien), Black-Box-Modell (durchgezogenen Linien)

Im Vergleich zur Anordnung B im Kapitel 11 sind weniger Verzerrungen und
damit ein kleinerer Anstieg des EO-Penalty sowohl durch das Rauschen als auch
durch Nichtlinearitaten festzustellen. Vor allem wurde das erreicht durch die
Aufteilung der dispersionskompensierenden Faser in zwei gleiche Halften und den
Einsatz der zusatzlichen Verstarker jeweils am Anfang einer
dispersionskompensierenden Faser. Ein nennenswerter Unterschied zu der
Anordnung nach Abb. 10.3 war nicht festzustellen, daher soll hier auf eine
Darstellung verzichtet werden. Die Eingangsleistung in die DCF wurde mit -2
dBm sehr klein gewéahlt, um Verzerrungen der Ubertragung und damit einen
Anstieg des EO-Penaltys durch Nichtlinearitaten zu vermeiden. Auch das
Rauschen, dass durch die einzelnen Verstarker dem Signal beigefligt wird, ist
geringer, weil die Verstarkung der EDFA’s nicht so groB ist. Das liegt vor allem
daran, dass der Signalpegel am Anfang des letzten Verstarkers im Segment noch
nicht so stark gedampft worden ist, weil der Signalpegel schon durch die ersten
beiden Verstarker im Segment wieder leicht angehoben worden ist. Erst mit einer
weiteren Erhéhung der SSMF-Lange pro Segment oberhalb von 100 km und
mehr ist eine Verschlechterung durch den wachsenden Einfluss des Rauschens zu
erwarten.

12.1.1 Maximal Uberbrickbare Dampfung

In Abb. 12.4 ist fir verschiedene Verstarkerabstande die maximal erreichbare
Ubertragungslénge fiir ein EO-Penalty von 1 dB in Abhangigkeit von der mittleren
optischen Leistung dargestellt. Es wurde nur die Anordnung nach Abb. 10.2
durchsimuliert, da keine wesentlichen Unterschiede zu der Anordnung nach Abb.
10.3 zu erwarten waren. Bei den unterschiedlichen Verstarkerabstanden betrug
die Lange der SSMF pro Segment Lssyr=60 km (bei einem Verstarkerabstand von
Loa=71 km), Lssmr=70 km (Verstarkerabstand Los=82 km), Lssyr=80 km
(Verstarkerabstand Los=94 km), Lssmr=90 km (Verstarkerabstand Los=106 km),
Lssmr=100 km (Verstarkerabstand Los=118 km), Lssyr=110 km
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(Verstarkerabstand Los=130 km) und Lssyr=120 km (Verstarkerabstand Los=141
km).

w
o

-8 -6 4 -2 0 2 4 6
mitt. opt. Leistung P,,.[dBm]

Erreichb. Ubertragungslange [km]

Abb. 12.4 : Erreichbare Ubertragungslinge in Abhiingigkeit von der mittleren optischen
Eingangsleistung fiir ein EO-Penalty von 1dB bei verschiedenen Verstirkerabstianden
[Lssme= 60 km (blau), Lssyr= 70 km (griin), Lssyr= 80 km (rot), Lssyr= 90 km (tiirkis),
Lssyr= 100 km (Iila), Lssyr= 110 km (gelb) s Lssmr= 120 km (SchwarZ)

Es ist zu erkennen, dass durch den geringen Einfluss der Nichtlinearitaten, was
bei héheren Leistungen relevant wird, nur leichte Unterschiede bei den
verschiedenen Verstarkerabstanden zu sehen sind. Mit steigendem
Verstarkerabstand steigt allerdings der Einfluss des Rauschens besonders bei
kleinen Leistungen drastisch an und verringert dadurch die maximal erreichbare
Ubertragungslénge. Wie erwartet (siehe Kapitel 4), verschiebt sich das Optimum
der erreichbaren Ubertragungslédnge durch den unterschiedlichen Einfluss des
Rauschens und der Nichtlinearitaten bei den verschiedenen Verstarkerabstanden
mit steigenden Verstarkerabstanden zu héheren Leistungen.

12.2 160 Gbit

Bei der Untersuchung der beiden Verstarkermodelle wurde bei einer
Ubertragungsrate von 160Gbit/s zunéchst auch von einer vollstandigen
Dispersionskompensation ausgegangen, um Uberhaupt eine sinnvolle
Ubertragung machen zu kénnen (siehe Kapitel 8). Die einzelnen Faserparameter
sind der Tab. 7.1 aus dem Kapitel 7 zu entnehmen. Auch hier wurden wieder die
beiden Anordnungen nach Abb. 10.2 und Abb. 10.3 untersucht. Genau wie bei 40
Gbit/s wurde die Ubertragungsstrecke bei verschiedenen Verstarkerabstanden
und unterschiedlichen zeitlich gemittelten optischen Leistungen simuliert. Die
verwendeten drei Eingangsleistungen waren P,,.=0,48 dBm (1,13 mW), P,..=2,7
dBm (1,86 mW), P,,..= 5,7 dBm (3,72 mW). In den beiden Abbildungen Abb.
12.5 und Abb. 12.6 ist das EO-Penalty Uber der SSMF-Lange Lssyr dargestellt. Da
die Lange der DCF mit Lpcr=16/90-Lssyr durch die Dispersion der Fasern
festgelegt ist, kdnnen die Verstarkerabstande aus der Summe der Langen der
DCF und SSMF bestimmt werden. Durch die Teilung der DCF in zwei Sticke und
der Verwendung von zwei Verstarkern, die jeweils eine mittlere optische Leistung
von P,,..=-2 dBm in die DCF einkoppeln, ist der Einfluss der Nichtlinearitaten
besonders bei kurzen SSMF-Langen im Vergleich zu den anderen Anordnungen
kleiner geworden. Auch der Einfluss des Rauschens macht sich nicht so stark
bemerkbar. Vergleicht man nun die beiden Verstarkermodelle miteinander, so
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wird deutlich, dass durch den reduzierten Einfluss des Rauschens auch die
Unterschiede zwischen den beiden Modellen drastisch gesunken sind.
350 EO-Penalty [dB]

EO-Penalty [dB]
5 ; :

0.5 0.5 '

50 60 70 80 90 50 60 70 80 90
SSMF-Lange [km] SSMF-Lange [km]

Abb. 12.5 : EO-Penalty in Abhdngigkeit der Apb. 12.6 : EO-Penalty in Abhéngigkeit der
SSMF-Lénge pro Segment, Anordnung nach sSMF-Linge pro Segment, Anordnung nach

Abb. 10.3 mit Leistungen von 0,48 Abb. 10.2 mit Leistungen von 0,48
dBm(griin), 2,7 dBm (blau) und 5,7 dBm(griin), 2,7 dBm (blau) und 5,7
dBm(rot); idealesVerstérkermodell dBm(rot); ideales Verstirkermodell
(durchgezogene Linien), BlackBox-Modell (durchgezogene Linien), BlackBox-Modell
(gepunktete Linien) (gepunktete Linien)

Bei der Anordnung nach Abb. 10.2 macht sich das Rauschen bei ca. einer SSMF-
Lange von Lssyr=83 km schon bemerkbar (siehe Abb. 12.6), wahrend bei den
Resultaten bei Abb. 12.5 innerhalb des dargestellten Bereichs noch keine groBen
Auswirkungen sichtbar sind.

12.2.1 Maximal Uberbrickbare Dampfung

Lasst man bei einer Ubertragung eine Verschlechterung der Augendffnung soweit
zu, so dass sich maximal ein EO-Penalty von 1dB ergibt und untersucht die
maximal erreichbare Ubertragungslénge bei verschiedenen Eingangsleistungen
und Verstarkerabstanden, so erhalt man die in Abb. 12.7 dargestellten Verlaufe.

500p

400r

300r

200¢

Erreichb. Ubertragungslange [km]

8 6 -4 -2 0 2 4 6
Pave [dBmM]

Abb. 12.7 : Erreichbare Ubertragungslinge in Abhingigkeit der mittleren optischen
Leistung P, . fiir ein EO-Penalty von 1dB bei verschiedenen Verstdrkerabstianden Lo,
[Loa= 50 km (blau) , Los= 60 km (griin), Los= 70 km (rot) , Los= 80 km (tiirkis)]
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Dabei ist die erreichbare Ubertragungslénge in Abhéngigkeit von der mittleren
optischen Leistung dargestellt. Bei kleinen Leistungen und groBen
Verstarkerabstdnden wird die erreichbare Ubertragungsldnge begrenzt durch den
Einfluss des Rauschens, welches mit wachsendem Verstarkerabstand zunimmt
(siehe Kapitel 4.2). Erhéht man die mittlere optische Leistung, so wird der
Einfluss des Rauschens reduziert und die erreichbare Ubertragungsldnge nimmt
zu. Durch weitere Erhéhung der mittleren optischen Leistung nimmt jedoch der
Einfluss der Nichtlinearitéaten zu und verringert wieder die erreichbare
Ubertragungslénge. Der Einfluss der Nichtlinearititen ist bei kleineren
Verstarkerabstanden hoher als bei den héheren Verstarkerabstanden, da die
effektiv wirksame nichtlineare Lange L. bei kleineren Verstarkerabstanden
groBer ist.

Auch hier konnte gezeigt werden, dass durch schaltungstechnische MaBnahmen
der Einfluss des Rauschens kleiner gemacht werden kann. Dadurch macht sich
trotz der Wellenldangenabhangigkeit der Verstarkung bei dem BlackBox-Modell
der Einfluss des breitbandigen Rauschens nicht bemerkbar.
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13. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Einfluss der Wellenlangenabhangigkeit der
Verstarkung und damit der Filterung von erbium-dotierten Faserverstarkern auf
die Ubertragungsqualitit bei hochbitratigen Ubertragungssystemen im
Einkanalbetrieb (TDM) untersucht.

In den Anfangskapiteln wurde zunachst auf die einzelnen Elemente einer
optischen Ubertragungsstrecke wie Sender, Glasfaser, optischen
Faserverstarkern und Empfangern vorgestellt. Zu der
dispersionskompensierenden Faser (engl. dispersion compensating fibre, DCF),
Solitonen, der nichtlinearen Schrédingergleichung und weiteren Themen wurde in
einem extra Grundlagenteil nochmals genauer darauf eingegangen. In den
Untersuchungskapiteln des Hauptteils wurde zunachst die
Dispersionskompensation untersucht. Es hat sich herausgestellt, dass eine
vollstandige Dispersionskompensation sowohl der ersten Ordnung als auch der
zweiten Ordnung bei diesen hohen Bitraten notwendig ist. Nachdem auch
verschiedene Tastverhaltnisse untersucht worden sind wurde auf den
Schwerpunkt der Arbeit, der Untersuchung der Wellenlangenabhangigkeit der
Verstarkung eingegangen. Dabei wurde ein EDFA-Modell entwickelt, dessen
Verstarkungsverhalten den eines wirklichen Verstarkers sehr ahnlich ist. Dieses
nachgebildete Modell wurde dann mit den anderen Verstarkermodellen
verglichen. Die Wellenlangenabhangigkeit machte sich bei den sogenannten
BlackBox-Modell besonders durch den Einfluss des breitbandigen Rauschens
bemerkbar. Jedoch ist der Einfluss der Wellenlangenabhangigkeit im Bereich von
1530 nm bis 1560 nm bei dem Modell, dass eine Nachbildung eines realen
Verstarkers darstellte sehr klein. Es wurde weiterhin die Anordnung der
optischen Filter innerhalb eines Segments variiert, um den Einfluss der optischen
Filter beobachten zu kénnen und eine Optimierung durchzuftihren. Dabei zeigte
sich, dass bei kleinem Einfluss des Rauschens der Einsatz nur eines Filters vor
dem Empfanger ausreichend ist, wahrend bei groBem Einfluss des Rauschens
Filter innerhalb eines Segments notwendig waren. In den anschlieBenden
Kapiteln wurde eine Minimierung des Rauscheinflusses und der Verzerrungen
durch Nichtlinearitaten durchgeftihrt. Dabei hat sich herausgestellt, dass durch
den Einsatz von zwei oder drei Verstarkern innerhalb eines Segments der
Einfluss des Rauschens deutlich reduziert werden kann.
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Flr die Herstellung des Modells eines Equalizationfilters wird die
Ubertragungsstrecke fiir ein einzelnes Segment durchsimuliert. Dadurch erhélt
man als Ausgabedatei, die vor der Simulation beim Parameter LogFileNameBase
des BlackBox-Verstarkermodell eingetragen werden muss, in der die Werte der
Verstarkung mit dem dazugehdrigen Wellenlangenwert im Ascii-Format
abgespeichert werden. Stellt man die Werte mit Hilfe eines Grafikprogramms auf,
so erhalt man als Beispiel den in der Abb. A.1 dargestellten Verlauf.

19Verstéirklung G [qB]

15¢

10r

0 1 1 1 1
1.5 152 154 156 158 1.6
Wellenlange A [um]

Abb. A.1 :Verstiarkungsverlauf eines EDFA-Modells

Nun wird mit Hilfe des im Lab Exercise 6 des Training Manuals (1999) von Virtual
Photonics Inc. dargestellten Setups ein Modell fur ein Equalizationfilter
hergestellt.

In der Abb. A.2 ist der Verlauf des Equalizationfilters, des urspringlichen EDFA-
Modells und des EDFA-Modells mit geglattetem Verstarkungsverlauf dargestellt.
9 Verstarkung G [dB]

151

1.5 152 154 156 1.58
Wellenlange 4 [um]

Abb. A.2 : Verstarkungsverlauf eines EDFA-Modells (BlackBox), eines
Equalizationfilters und der Verlauf bei Hintereinanderschaltung
von EDFA-Modell und Equalizationfilter

Normalerweise wird die Leistung am Ausgang des EDFA’s so eingestellt, dass sie
der Leistung am Anfang der Ubertragungsstrecke entspricht. Schaltet man nun
dahinter ein Equalizationfilter zur Glattung, so wird die Leistung verkleinert.
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Dadurch wird, wie in Abb. A.3 dargestellt, ein rauschfreies ideales EDFA-Modell
mit wellenlangenunabhéngigem Verstarkungsverlauf dahintergeschaltet, welches
dann den Leistungspegel auf den Pegel am Anfang der Ubertragungsstrecke

anhebt.
0_@_@7
BlackBox  Equalizationfilter Ideal

Abb. A.3 Aufbau eines EDFA-Modells mit gegldttetem Verstarkungsverlauf
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Far ein zufalliges Digitalsignal kann die spektrale Leistungsdichte &(f)=P(f)/Af
aus der AKF mit dem Satz von Wiener-Kintchine berechnet werden. Die AKF
lautet dann flr eine Zufallsfunktion x;(t):

;
AKF(r):T/igzc%frxl(t)-xl(tu)dt (B.1)

Dabei wird die Zufallsfunktion x;(t) mit sich selbst, aber zeitverschoben mit
Xx;(txz) multipliziert. Die GréBe 7 gibt dabei die zeitliche Verschiebung an.
Theoretisch gilt flir 7:- co <7 < +co,

Die AKF enthalt die Leistung als konstanten Faktor. Daher wird folgende
Definition eingeflihrt, aus der man eine dimensionslose normierte AKF mit der
Bezeichnung p(z) erhalt.

plc) = % . AKF(7) (B.2)
Flr eine PRBS-Folge mit Bits der Dauer T3 :
(I
Uss
-—> f >

Ts

Abb. B.1 : NRZ-Bit mit Dauer T

folgt fUr die mittlere Leistung P (an einem Widerstand von 12 ):
2

P = “55 é (B.3)
und fur p(7):
plr=0)=1 (B.4)
T ..
p(r):1—2_TB fir0 <t <Tg (B.5)
plc) = é fiirz > Tg (B.6)
N
1
0,5
05 1 2 >

+7/Ts

Abb. B.2 : Normierte Autokorrelationsfunktion eines Signals nach Abb. B.1

Zwischen der AKF eines Zufallssignals und dem Spektrum gibt es eine feste
Beziehung. Und zwar ist das Leistungsdichtespektrum &(f) nach dem Theorem
von Wiener-Kintchine die Fouriertransformierte der Autokorrelationsfunktion
AKF(t) und umgekehrt (Wie Fourierhin- und Ricktransformation)!

Es gilt deshalb fur das Leistungsdichtespektrum (offenbar zweiseitig komplex):

o,(f) = j’::o AKF(7)- e 77 d¢ (B.7)
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oder in reeIIer Form:

=2. J' AKF(7) - cos(wr) dt (B.8)
Die Rucktransformatlon lautet:
AKF(0) = [ " alf)- e*9o" - df (B.9)
Damit wird:
2 . 2
off) = Yes_ 7, .| SN0 T5 / 2) (B.10)
und mit wlg /2=xfTg folgt:
2 . 2
u sin(af - Tg)
of)=—5_ .7, . |28/ B.11
()=t 7p | ST (8.11)

Das zweiseitige Amplitudendichtespektrum C(f) eines einzelnen
Rechteckimpulses der Dauer Tz und der H6he uss (siehe Abb. B.1) ist:

sin(af - Tg)
C(f) = B A G : V)
C(f)=uss - Tg o Ta (B.12)
Damit gilt:
o(f)-4-Tg = |C(F)° (B.13)

Die GréBe Tz hat die Dimension 1/Hz, Das Quadrat der Amplitudendichte W/HZ?
und die Leistungsdichte hat die Dimension W/Hz.
Aus dem Leistungsdichtespektrum F(f) berechnen wir das zweiseitige
Amplitudenspektrum C(f):

sin(af - Tg)
Clf)=ugsg - Tg - ——==
C(f)=uss - Tg o Ta
Nach dem Frequenzverschiebungssatz der Fouriertransformation verschiebt sich
das zweiseitige Spektrum um fr, wenn es einen Trager fr in der Amplitude
moduliert.

(B.14)

Ur(F)-apy(f
usl(fr ifM):M (B.15)
mit
Um _ ;_Uss (B.16)
K K

da der Modulator ein Schalter ist f= fr £ fy. Aus (B.12) folgt:

T F =0  Ta -
G4(f)=dr - Tg P N (B.17)
Das modulierte Leistungsdichtespektrum @y wird mit:
2

_u? _d/42 (B.18)

10Q 10Q
zu:

P u,’ Gy ) sin(z Ty - (Fr +fy))

oy(f)=—=—A = —T_| Ty BT =M (B.19)

Nach dem Parsevalschen Satz ist das Integral der Leistung einer Funktion Uber
der Zeit gleich dem Integral der Leistungen Uber der Frequenz.

[Clse)?at = ["|c(r)ar (B.20)

Bei einem breiteren Spektrum muB daher die Amplitude bei f=fr abnehmen.
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-20 bis -40dBm -----

fr 1/Tg f
Abb. B.3 : Amplitudendanderung bei breiteren Spektrum

Der modulierte Sender besitzt bei gleicher Haufigkeit von “0" und “1" und 100%
Modulationsgrad (d.h. “0“= 0V 0. -~ dBm, ,“1“=P,,.x) nur die halbe
Gesamtleistung, das Maximum bei fr muss also wenigstens um 3dB tiefer liegen.
Je starker moduliert wird, umso mehr muss das Maximum bei fr absinken.

Bei der MeBbandbreite B=10 MHz ist Pg in 10 MHz:

A 2 N2
Pg zi.BzgpM.B:%.B.TB(SInxJ

Af X (B.21)
%/—J
1fir x=0
A 2 . 2
Py =B.T, U [Sinl T5 - fr) (B.22)
8 T - TB . fT

Mit:
ﬂ"TB'fTZﬂ' (823)
folgt:
—5”;(”) -0 (B.24)
Mit r5=160 Gbit/s folgt :
Ty =L =6,25 107125 (B.25)

s
und daraus:

0 2
Pg = g"B'TB (B.26)
Bei 0dBm=1mW bezogen auf 1 @2 ergibt sich mit:
Uegr =P -R =JImW - 1Q = 31mV
Py = 31mV8'\/§ B-Tg (B.27)

2
Py =%.107 .6,25.10712
-3
_107 107 6,25 10712

P = 1,5625-1078W
= Lg = -48dBm (B.28)
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Kapitel 1 Grundlagen zum Sender

1. Grundlagen zum Sender

Bei den verwendeten Lichtquellen in der optischen Ubertragungstechnik handelt
es sich im wesentlichen um Lumineszenzdioden(LED) und Halbleiterlaser.
Die Funktion einer Lichtquelle lasst sich anschaulich am Bandermodell erklaren:

E A
% Leitungsband
72 72 2
AE /\I}\/f\_» AVAVE o
NP
] % “; / E;
% Valenzband
spontane stimulierte
Emission Emission

Abb. 1.1 : Energiebdandermodell

Dargestellt ist darin das Valenzband und das Leitungsband. Im Valenzband
befinden sich die fir die Bindung der Atome zustandigen Elektronen. Im
Leitungsband sind die Elektronen nicht mehr am Atom gebunden, sie bewegen
sich im Festkdérper mehr oder weniger frei und bewirken die elektrische
Leitfahigkeit. Beim Ubergang eines Elektrons vom Leitungsband mit dem héheren
Energieniveau E; in das Valenzband mit dem niedrigeren Energieniveau E; wird
die Energiedifferenz 4E in Form eines Photons freigesetzt. Es kommt also zu
einer Rekombination eines Elektrons vom Leitungsband mit einem Loch im
Valenzband und zur Erzeugung eines Photons.

AE =h-f (1.1)
mit h = 6,626 - 10~3* Js 2 Planckes Wirkungsquantum

und f £ Frequenz

Fallt ein Elektron spontan von E, auf E; herab, so kann es zu einer spontanen
Emission eines Photons kommen. Dies Art der Rekombination wird als strahlende
Rekombination bezeichnet. Bei Rekombinationen ohne Erzeugung eines Photons
entstehen Warmeschwingungen (Phononen). Die spontane Emission tritt bei der
LED auf, tritt auch zum gewissen Teil auch beim Laser auf. Von stimulierter
Emission ist die Rede, wenn bereits ein Photon vorhanden ist und dieses in
Wechselwirkung mit dem Halbleiter den Ubergang eines Elektrons von E, auf E;
bewirkt und erneut zur Emission eines Photons fuhrt. Das emittierte Photon hat
dabei die gleiche Wellenlange und die gleiche Phase wie das stimulierende
Photon, was als koharente Lichterzeugung bezeichnet wird. Bei der LED ist
dagegen das emittierte Licht inkoharent, weil verschiedene Photonen zufallig
emittiert werden ohne eine Phasenbeziehung zueinander. Die stimulierte
Emission wird beim Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation)! zusétzlich zur spontanen Emission genutzt.

Flr die stimulierte Emission muss die Anzahl der vorhandenen Elektronen des
Niveaus E; niedriger sein als die Anzahl der vorhandenen Elektronen des Niveaus
E,. Dieser Zustand wird als Besetzungsinversion bezeichnet. Dies wird erreicht

! Lichtverstarkung durch induzierte Strahlungsemission
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durch Injektion eines elektrischen Stromes und hohe Dotierung der in
Flussrichtung betriebenen Diode.

Wichtigste Halbleitermaterialien zur Herstellung von optischen Sendern und
Empfangern sind Silizium (Si), Germanium (Ge),Gallium-Arsenid (GaAs),
Gallium-Aluminium-Arsenid (GaAlAs) und Indium-Gallium-Arsenid-Phosphid
(InGaAsP).[2][47]. Erwahnenswert ist noch, dass die Emissionswellenlangen der
Sender in der ITU-T-Empfehlung G.692 standardisiert worden sind. Der
Wellenldangenbereich geht dabei von 1528,77 nm (entspricht 196,1 THz) bis
1560,61 nm (entspricht 192,1 THz) je nach Anzahl der Kanadle mit einem
Kanalabstand von 50 GHz, 100 GHz oder 200 GHz [3].

1.1 Laserdiode

Laserdioden(LDs) werden meist in Verbindung mit Monomode-Fasern zur
Ubertragung iber groBe Distanzen eingesetzt. Der Vorteil der Laserdiode ist
neben der schmalen spektralen Breite gegentber der LED (Abb. 1.2) die
keulenférmige Strahlungscharakteristik (Abb. 1.3) und die viel kleinere
strahlende Flache (LED ca. 1000 um?2, LD ca. 1 um?2).

2

Abb. 1.3 : Abstrahlcharakteristik von
LED(1) und LD(2)

Abb. 1.2 : Spektrale Breiten von LED(1) und
LD(2)

Damit ist es mdglich, einen groBen Teil der abgestrahlten Leistung in den
schmalen Kern der Monomode-Faser einzukoppeln. Die Nachteile sind die hohen
Herstellungskosten und das Berucksichtigen der LaserschutzmaBnahmen.
AuBerdem erfordert ihr Einsatz Kihlung(Peltierelement) und Regelung durch eine
Monitordiode, da ihr Temperaturgang grof ist. Die prinzipielle Funktion und den
Aufbau eines Laser zeigen Abb. 1.4 und Abb. 1.5.

Spiegel Spiegel teildurchlassig N injektionsstrom
Rl R2 /
Aktive Zone _
&
3
ﬂ
[ — 1 g c
g s = — T e T — ©
i i =)
o - P @,}a\
L —» i
L longitudinal ™ Aktive Zone

<&
<

\ A

Abb. 1.4 : Resonator
Abb. 1.5 : Aufbau eines Lasers

Damit in einer Halbleiterdiode Laserbetrieb erfolgen kann, ist ein Resonator mit
der Lange L notwendig. Typische Langen fur Halbleiter-Laserdioden sind L=300
um, typische Werte der Hohe h der aktiven Zone liegen bei h=0,2 um. Die aktive
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Zone befindet sich in der Mitte des Resonators, der von zwei Spiegeln umgeben
ist, die einen Teil der Lichtenergie in die aktive Zone zurlickkoppeln. Dieser
Aufbau entspricht dem eines Fabry-Perot-Resonators. Je nach Art der
Begrenzung der aktiven Zone in lateraler Richtung, wird der Laser als
~ndexgefuhrt® oder ,gewinngefthrt® bezeichnet. Bei den indexgeflihrten Lasern
findet eine Begrenzung der aktiven Zone durch ein geeignetes Brechzahlprofil
statt. Bei den gewinngeflhrten Lasern findet eine Begrenzung durch Injektion
des Stromes Uber einen schmalen Streifenkontakt in der Mitte der aktiven Zone
in lateraler Richtung statt. Der Injektionsstrom wird dabei von oben der aktiven
Zone zugeflihrt. Die Rekombination von Elektronen und Léchern und damit auch
die Emission von Photonen findet in der aktiven Zone statt. Dabei hat die aktive
Zone eine hdhere Brechzahl als die beiden vertikal anliegenden Schichten.
Dadurch wird eine Wellenfihrung in der aktiven Zone gewahrleistet. Das
Laserlicht im Resonatorraum wird zwischen den zwei Spiegelflachen des
Halbleiters hin und her reflektiert. Bei jedem Umlauf des Laserlichts (verursacht
durch die Reflexionen im Laserresonator) wird durch den Laserprozess die
Lichtwelle verstarkt. Die Verstarkung muss dabei groBer sein als die internen
durch Beugung und Streuung verursachten Verluste ¢ und die am Spiegel
auftretenden Verluste «,,. Die Spiegelverluste o, sind gegeben durch:

=1 2 1.2
Mo 2L \R;-R, (1.2)

Ist die Verstarkung groBer als die Verluste, so ist die Resonanzbedingung erflllt
und es kénnen sich im Resonator stehende Wellen fir bestimmte diskrete
Wellenldangen ausbilden und nur bei diesen Wellenlangen wird das Licht
transmittiert. Nachteilig an diesem Aufbau ist, dass sich dadurch viele Moden, die
als longitudinale Moden bezeichnet werden, ausbilden kénnen, was sich negativ
auf die spektrale Breite des Lasers auswirkt.

Beim Ubergang des Laserlichtes vom Halbleiter durch den teildurchléssigen
Spiegel zur Luft, kommt es zur Fresnel-Reflexion, wobei die Brechzahl des
Halleitermaterials(InP) bei n=3,4 liegt. Dabei gilt flir die Reflexionsfaktoren der
Spiegel:

12

R:rz:(n— j (1.3)
n+1

Die stimulierte Emission kann aber erst ab einem bestimmten Schwellenstrom I74

stattfinden, da erst bei diesem Strom eine Besetzungsinversion im Halbleiter

vorliegt. Flr Iy lasst sich schreiben:

1 1

-In
2L "R, R, (1.4)

Unterhalb des Schwellenstromes findet nur spontane Rekombination statt.

Die Temperaturabhangigkeit beim Halbleiterlaser ist weit gréBer als bei der LED.
Temperaturschwankungen haben eine Anderung des Schwellenstromes(I7)* zur
Folge. Bei einem festeingestelltem Arbeitspunkt kdnnen Schwankungen der
Temperatur als erste Extreme zur Selbstzerstérung des Lasers fihren (T 1), oder
als zweite Extreme, es findet keine Emission der Ausgangsleistung mehr statt (T
T). Mit zunehmender Betriebsdauer kann es oberhalb des Schwellenstromes zu
einer Abnahme der Ausgangsleistung mit zunehmendem Strom kommen (Abb.
1.6).

ITH Nh+

! engl.: threshold current
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Abb. 1.6 : Laser-Kennlinie

In der optischen Ubertragungstechnik werden hauptséchlich folgende Arten von
Laserdioden eingesetzt: Distributed-Feedback-Laser(DFB, Laser mit verteilter
Rickkopplung), DBR-Laser (Distributed bragg reflection) und Fabry-Perot-
Laser(FP).Bei DFB-Lasern werden Gitterstrukturen ins Halbleitermaterial geatzt,
welche die Moden selektieren. Damit wird ein Laser auf die passende Wellenlange
abgestimmt. Die spektrale Halbwertsbreite eines DFB-Lasers ist kleiner als 1nm.
Die restlichen Moden werden mit Gber 40 dB unterdrickt. DFB-Laser sind anfallig
gegen von auBen auftreffendes Licht, das Ublicherweise von Reflexionen an
Steckverbindern herstammt. Dadurch kann die Resonanzbedingung aufgehoben
werden und die spektrale Breite wird negativ beeinflusst. Diese Reflexionen
werden durch schrage Stirnflachen bei Monomode-Steckverbindern vermindert.
Nachteilig am DFB-Laser zum Fabry-Perot-Laser ist der erheblich héhere Preis.
Beim DBR-Laser sind im Gegensatz zum DFB-Laser (Abb. 1.7) die
Gitterstrukturen nur an den Laserenden.[2][30][46]

Fabry-Perot(FP)

Iniektionsstrom: ¢ ¢ ¢ ¢

Distributed
Feedbak (DFB)

1y

Distributed

Bragg-Reflector (DBR)

'

AVAVAVAVAVAVAVA AAYA NN
- — - — - —
einstellbar
(22 nm)
Spektrum: 40 dB <:£:>
||‘ ‘h, L L
Multimode A Monomode A Monomode A

Abb. 1.7 : Halbleiterlaser

Die Lebensdauer eines Laser liegt bei etwas mehr als 10° Stunden. Die bisher
beschriebenen Laser sind Kantenemitter. Der Resonator ist in den
Halbleiterschichten in einer Ebene senkrecht zur Stromflussrichtung. Das Licht
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verlasst den Laser aus einer Seitenflache. Bei einem VCSEL (Vertical-Cavity
Surface-Emitting Laser), einem oberflachenemittierenden Laser, erfolgt die
Abstrahlung senkrecht zur Schichtenstruktur (in Stromflussrichtung).[32]Vorteile
dieser Struktur sind u.a.:

e Ho6here Modulationsraten

e Verbesserung des Temperaturverhaltens

e Reduktion der Warmebildung im Modul

e Geringere Kosten

Allerdings ist der VCSEL ein multimodiger Laser flir das erste optische Fenster.

1.2 Leuchtdiode LED

Die LED(LED= Light Emitting Diode), auch Lumineszenzdiode genannt, ist die
einfachste und preisglnstigste der Sendedioden. Leider begrenzt die mittlere
Lebensdauer 7, der Ladungstrager die maximal mdgliche Bitrate auf ca. 100
Mbit/s, da unterhalb von 7. die Diode den Stromanderungen nicht mehr folgen
kann. Die Strahlungserzeugung erfolgt durch spontane Emission. Die elektrische
Ansteuerung ist sehr einfach zu realisieren. Ein Nachteil der LED ist die relativ
groBe spektrale Bandbreite, welche in Zusammenhang mit der chromatischen
Dispersion einer Faser problematisch ist. Einen weiteren Grund daflir, dass die
LED nur bei Systemen mit kurzen Ubertragungsldngen und niedrigen Bitraten
verwendet wird, ist die geringe Ausgangsleistung nach Abb. 1.8 gegenuber der
eines Lasers.

60 - Popt/pw .
50
40t
30
20}

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
I/'mA
Abb. 1.8 : Dioden-Kennlinie

Weiterhin bewirkt eine Erhéhung der Temperatur ein Absinken der Kennlinie und
auch eine Verschiebung des Spektrums zu gréBeren Wellenlangen.[74][46]

Man unterscheidet bei den LED’s zwischen Oberflachenemittern und
Kantenemittern. Vorteile des Kantenemitters ist die bessere
Abstrahlcharakteristik, nachteilig dagegen die erhéhte Temperaturabhangigkeit.
Zusammenfassend lassen sich die Vor- und Nachteile des Lasers und der LED in
Tab. 1.1 gegeniberstellen:
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Eigenschaften Laser LED
Schaltungsaufwand GroB Klein
Modulationsbandbreite Hoch Niedrig
Abstrahlcharakteristik Schmal Weit
Spektrale Breite Schmal Weit
Lichtleistung Hoch Niedrig
Lebensdauer Niedrig Hoch
Preis Teuer Gunstig

Tab. 1.1 : Vor- und Nachteile Laser/LED

1.3 Modulation

Mit Laserdioden sind sehr hohe Modulationsraten bis in den GHz-Bereich
erzielbar. Doch ist im Vergleich zur Lumineszenzdiode eine aufwendigere
Ansteuerschaltung notwendig.

Eine Mdglichkeit der Modulation ist die direkte Modulation. Dabei wird durch ein
elektrisches Signal die Intensitat einer Lichtquelle moduliert. Beim sprungartigem
Anlegen eines Stromes an die Laserdiode flihrt die optische Leistung jedoch den
Sprung nicht unmittelbar aus, sondern erst nach einer Ansprechverzégerungszeit
ts, welche sich besonders bei hohen Datenraten bemerkbar macht.

Diese Verzdgerungszeit t; kann durch Anlegen eines Vorstromes I,;,s fUr den
Modulationsstrom I,,,s verringert werden. Der Vorstrom I,;,s sorgt daflir, das die
Modulation nur geringfligig im Bereich der spontanen Emission, also unterhalb
des Schwellenstromes, stattfindet. Wenn der Modulationsstrom I,,,, gréBer ist als
der Schwellenstrom I74, so gilt:

ty = r/n(Mj (1.5)
mod — ITH
Die GroBe 7 setzt sich dabei aus der Lebensdauer der spontanen Rekombination
%p, der stimulierten Rekombination z; und aus der Lebensdauer der Photonen 7,
zusammen. In GaAs bei Zimmertemperatur betragt =,=1 ns, 7:=10 ps und 7,,=1
ps. Die Zeit 7, stellt dabei die oberste Grenze der Modulationsrate einer
Laserdiode dar. Die Verzégerungszeit t, wird umso kleiner, je mehr sich der
Vorstrom dem Schwellenstrom nahert. Dadurch werden Bitraten bis zu einigen
Gbit/s mdglich.
Den Einfluss des Verhaltnisses vom Vorstrom zum Schwellenstrom auf die
optischen Impulse zeigt Abb. 1.9.
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A
— ~ Tpias =0,85 Ity

m Fooe = 0,0 Iny
m Tpias = 0,95 - Ity
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Abb. 1.9 : Pulsformen einer Laserdiode bei unterschiedlichen Vorstromen

Optische Ausgangsleistung P

>

Modulations-
Strom I 4

Neben der Zeitverzégerung spielen beim Schalten von Lasern mit groBen
Stromanderungen auch gewisse Einschwingvorgange , sogenannte
Relaxationschwingungen eine Rolle. Diese treten beim Uberschreiten der
Laserschwelle auf und sind in Abb. 1.10 angedeutet.
Power[mW]
14
12

st

15 16 17
Time [ns]

O N b OO ®

20

Abb. 1.10 : Relaxationsschwingungen

Ursache flr diese Relaxationschwingungen, die typisch sind bei
groBsignalmodulierten Lasern, sind Wechselwirkungen zwischen den
Ladungstragern und den Photonen. Da diese Relaxationschwingungen lange
andauern begrenzen sie die maximal mdgliche Bitrate.

Die direkte Modulation hat den Nachteil, dass die Emissionswellenlédnge des
Lasers von seiner Mittenwellenldange abweicht, was zu einer Linienverbreiterung
fuhrt. Dieser Effekt wird als Chirping oder Chirp bezeichnet. Das verbreitete
Signal unterliegt verstarkt der chromatischen Dispersion, wodurch sich das
erreichbare Bandbreite-Langen-Produkt verringert.

Ein wesentlich verbessertes Chirpingverhalten erzielt man durch die externe
Modulation. Dabei arbeitet der Laser im CW-Betrieb. Dennoch, auch mit
externen Modulatoren ist eine Linienverbreiterung durch das
Modulationsverfahren unvermeidbar.

! engl.: Continuous Wave
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2. Nichtlineare Schrdédingergleichung

Flr ein Medium wie die Glasfaser mit den Eigenschaften:

e Nicht magnetisch (u,=1)

e Isotrop (eskalar)

e Keine elektrische Leitfahigkeit (x= 0)

lautet die 1.Maxwellsche Gleichung (Durchflutungsgesetz):

,otHG¢)=§9%;Q (2.1)
Wahrend die 1.Maxwellsche Gleichung das Durchflutungsgesetz beschreibt,
beschreibt die 2.Maxwellsche Gleichung das Induktionsgesetz:
,oté&¢)=—9§&i) (2.2)
ot
E H
A E
Abb. 2.1 : Zahlpfeilsystem zum Abb. 2.2 : Zihlpfeilsystem zum

Durchflutungsgesetz (Rechte-Hand-Regel) Induktionsgesetz (Linke-Hand-Regel)
mit:

E =elektrischer Feldvektor

H =magnetischer Feldvektor

D =Vektor der elektrischen Verschiebungsdichte

B =Vektor der magnetischen Flussdichte

Hierbei sind alle GréBen als reell anzusehen. Es besteht bei diesen GréBen eine
Abhangigkeit vom Ort ¥ und von der Zeit t. Um in den nachfolgenden
Rechnungen eine bessere Ubersicht zu erhalten, wird die Orts- und
Zeitabhangigkeit nicht explizit hingeschrieben, sie besteht aber trotzdem noch.
Es gilt:

- _ (dE oE _ (0E oE _ (9JE oE

otE=é,| —%2 -—YL|+e, | =X-"Z|+e,| L -—X

: X( oy SZJJr y{ 0z 8XJ+ Z( X ayj (2.3)
_ oE

dive = %Ex | Fv 9. (2.4)

ox oy 0z

92E, 9°E, 3%E,
+ +

ox? oy’  az?
Die Gleichung (2.3) stellt die Rotation, Gleichung (2.4) die Divergenz und
Gleichung (2.5) den sogenannten Laplace-Operator dar. Die Gleichungen (2.1)
und (2.2) reichen zur vollstdndigen Beschreibung der Lichtausbreitung in einem
Medium nicht aus, da der Einfluss des Mediums, in dem sich das elektrische und
magnetische Feld ausbreitet, mit berlcksichtigt werden muss. Daher werden die
Maxwellschen Gleichungen mit den sogenannten Materialgleichungen erganzt.
Sie lauten:
ngo-er-Ezgo-nz-E (2.6)

B=y, -H (2.7)

AFE = (2.5)
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mit:

g= elektrische Dielektrizitatskonstante

&= relative Dielektrizitatszahl

Uo= Permeabilitatskonstante

Weiterhin gelten die beiden Hilfsgleichungen:

divH = 0 (weil y=uo u,=po=const.) (2.8)
div(E) =0 (2.9)
Voraussetzung fir die Gleichung (2.9) ist allerdings, dass es sich hier um eine
schwach-fihrende Faser handelt. Da der Brechzahlunterschied zwischen Kern

und Mantel bei den hier verwendeten Fasern sehr gering ist, kann man hier von
einer schwach-filhrenden Faser ausgehen.

Durch nochmalige Rotationsbildung von Gleichung (2.2) erhalten wir:
- 0B 0B
ot\rotE)=rot| - — | = —rot| —
rot(rot E) = r ( atJ r [atj (2.10)
Da die Ableitungen nach der Zeit und nach dem Ort unabhangig voneinander
sind, kann Gleichung (2.10) auch folgendermaBen formuliert werden:

rot(rot E) = —%(roté) (2.11)
Durch Einsetzen von Gleichung (2.7) in Gleichung (2.11) ergibt sich:
rot(rot E) = —%(rot(,uo H) == pg ~%(rotFl) (2.12)
Nun wird Gleichung (2.1) in Gleichung (2.12) eingesetzt:
- d (oD 92D
rot\rotE)=- = =y, = _
( ) Ho 8t(8tj Ho ot 2 (2.13)
Die Verschiebungsdifhte wird r)1un mit Hilfe von (2.6) ersetzt:
= 82 80'”2'E 2 82(E)
rot\rotE)=- u, - =—Uy - &y N — (2.14)
( ) 0 atz 0 0 atz
Aus der Beziehung:
1
—5 T Ho & (2.15)
Co
ergibt sich fur Gleichung (2.14):
2 2(g
= n< 9 (E)
rot\rotE)= ——— —— 2.16
( ) c,?  ot? ( )
Mit Hilfe der Beziehung:
rot(rot E) = grad(divE) - 4E (2.17)
folgt aus Gleichung (2.16):
2 2(g
.= = n 0°\E
gradldive) - 4E = - . (2 ) (2.18)
Co ot

Aus Gleichung (2.9) folgt flr den ersten Term auf der linken Seite der Gleichung
(2.18):

grad|(divE) = grad(0) = 0 (2.19)
Damit erhalt man aus Gleichung (2.18) die Wellengleichung:
c)’  ot? '

115



Kapitel 2 Nichtlineare Schrédingergleichung

Im folgenden wird von der Vereinfachung ausgegangen, dass die Welle sich in z-
Richtung ausbreitet und in x-Richtung polarisiert ist, womit sich aus der
Wellengleichung (auch bekannt als Helmholtzgleichung) folgendes ergibt:

9°E _ n? 9%(E)
az?  cy?  at?
Damit kann das Feld in der Form beschrieben werden:
E(z,t)= Alz,t) e Foz-00t) (2.22)
Der Exponentialterm beschreibt den schnell oszillierenden Teil des Feldes,
wahrend A(z,t) die langsam oszillierende Amplitudenfunktion (Hullkurve)
beschreibt. Die transversale Feldverteilung F(x,y) des Grundmodus wird hier
nicht weiter bericksichtigt, da sie in den folgenden Rechnungen so und so
herausgekurzt werden wirde. In den folgenden Rechnungen wird zur besseren
Ubersicht die Amplitudenfunktion A(z,t) mit A abgekirzt.
Zuerst soll nun die linke Seite der Gleichung (2.21) gelést werden. Es folgt die
erste Ableitung nach z:
JE _ 9 ~J(py-z—wpt)| _ OA  -j(Byz-wpt) _ (B2 t)

_A'eJo o :_'eJo o _ 'A'eJo o
oz az( ) 0z 7Po
oE Bz, t) [OA j
—=e 0 (Y -
~ > JBo -
Daraus folgt flr die zweite Ableitung:

8 E_o (dEj i(e—j(ﬁoi—wg'f) .(a_A_jlgo AD

(2.21)

0z2 0z\dz 0z 0z

zz—f—e‘f(ﬂ"'z‘“"’ (= JbBo)- (—A—JﬁO' j+e‘f(ﬁ0‘z“"0“-[3§—f—jﬁo 3—?}
i_’f:e-ﬂﬂo-z-%f [ B0 - 2+ (ifo) - A +§Z—§‘— iBo gﬁj
zj_’f:e-f(ﬂof-%“-[ j2- Bo - o po” - A ngJ (2.23)

Da angenommen werden kann, dass sich A nur langsam mit z andert, kann
folgende Néaherung angenommen werden:

: A 2 %A
_i2. AN

J2 - Po -~ = Fo 52
Damit folgt fir Gleichung (2.23):

E; E — e B z-my:t (_ ﬁo CA-j2- B, BAJ (2.24)
Z

>>

Nun soll die rechte Seite der Gleichung (2.21) gelést werden.

Um den nun folgenden Rechnungsweg zu vereinfachen, wird dieser jedoch in
zwei Teilschritte unterteilt, wobei im ersten Teilschritt von einer rein dispersiven
linearen Glasfaser und im zweiten Teilschritt von einer rein nichtlinearen
dispersionsfreien Faser ausgegangen wird. SchlieBlich werden die beiden
Teilldsungen zur Nichtlinearen Schrédingergleichung (nonlinear schrédinger
equation ,NLSE) zusammengefasst. Diese Vorhergehensweise ist erlaubt, da die
beiden Effekte Dispersion und Nichtlinearitat in der Glasfaser schwach sind,
daher getrennt betrachtet und schlieBlich linear tUberlagert werden kénnen.

116



Kapitel 2 Nichtlineare Schrédingergleichung

Teilschritt 1:

Ausgehend von einer rein dispersiven linearen Faser kann folgender Rechenweg
durchgefihrt werden:

a_E — i(A . e—j(ﬁo'z_wo't)) — a_A . e—j(ﬁo'z_wo't) + ij A e_j(ﬁo'z—wo't)
ot dt ot

a_E — e—j(ﬁo'z_wa't) . a_A+ ja)O A
ot ot

Daraus folgt fir die zweite Ableitung:

0°E 9 (dEY _ 0 ( _—j(p,z-w,t) (OA . .
- = | —|=—]e 0 0 I A
ot2 az[dzJ 8t( ot + 1%

2 . . 2
_ztf = e_J(ﬁ” zant), (+ joy ) - (3—’? + jwy - Aj + e_J('B”'Z_w"'t) : [a—A + Jwg E)_AJ

2 . 2
O°E _ o ilBy z-0nt) .[+ Jog .a_A+(ja)o)2 -A+8—A+ja)0 a—AJ

ot? ot o2 ot

0°E (g, z—wpt) | . oA 2 22 A

— =€ 0 o j2- r—_—— A+ — .
52 ]2 - wp 5 oy b2 (2.25)

Da A gegenliber ay eine langsam variierende Hillkurve darstellt, kbnnen die
Ableitungen nach der Zeit vernachlassigt werden:

0" ot ot2

Damit folgt fur Gleichung (2.25):

2 .
‘Zt—ZE —e Vot (L 402 a) (2.26)
Setzt man nun die Gleichungen (2.24) und (2.25) in die Gleichung (2.21) ein, so
erhalt man:

. 2 1
e—J(ﬁg'Z—wo'f) .[_ ,302 CA-j2. 5B, - SAJ LU (VSR ~(— a)oz ~A)

<< ‘a)oz : A‘

0z C02

. 0A  n?
—,302'/4—]2',30'gzc_z'(_woz'A)

0

und nach Umformung und Multiplikation mit dem Faktor j/(2 p) folgt daraus die
Gleichung (2.27):

. 2 2
J n * Qo 2 0A
A - L =0, .
2 By [ cp? Fo }Jr 0z (2.27)
wobei mit n= n(w) gilt:

@

Bl@) = n(w) - ko = nlw) Co

Daraus folgt fir Gleichung (2.27), wobei jetzt die Orts- und Zeitabhangigkeit
wieder explizit mitgeschrieben wird:

5L Azt gl - 5,7+ 220 o (2.29)

Nach Transformation in den Frequenzbereich folgt fur Gleichung (2.29):

(2.28)
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J 2 2\ 0A(z, )

Az, o) - +—==0
525 Az o) (plo) — po?)+ 7 (2.30)
Mit der Taylorreihenentwicklung von der Ausbreitungskonstanten (siehe dazu
auch Hauptteil Kapitel 3.2.2.1):

'B(w)Iw:wo ~Po =P (w—a’o)"'%'ﬁz : (w_wO)Z +é'ﬂ3 : (w_wO);’ / (2.31)
Q 02 03

wobei hier die Taylor-Reihe nach dem Term dritter Ordnung abgebrochen wurde
und der Naherung, dass:

B@)? - Bo* = (Bl@)- Bo)- (Bl@)+ Bo) = (Blw)- Bo)- 2+ Bo (2.32)
folgt fir die Gleichung (2.30):

A s AviPror ariPi05 a0 (2.33)
0z 2 6

Mit der Hin- und Ricktransformation der Fouriertransformation in der Form nach
Gleichung (2.34) und (2.35):

F(z,w) = fwf(z,t)e‘j“"tdt (2.34)
flz,t)= [ Flz,0) e'do (2.35)
folgt fUr die Rucktransformation in den Zeitbereich mit:
2 3
J'in,—ﬂ2 Ea—und - j23 N
ot ot? ot>

die Wellengleichung flr lineare dispersive Glasfasern:

oA A .B, 9°A B3 A
— ——j = -=——=0 2.36
oz TP eI 2 6 o3 (2.36)
Es wird nun eine retardierte (mitlaufende) Zeitachse eingefihrt:

z

Vg

Der “Beobachter" bewegt sich nun synchron zur Huillkurve A mit der
Gruppengeschwindigkeit v, mit. Mit Gleichung (2.37) folgt damit flr (2.36):

0z T2 312 6 73
A B> 3’A B3 A
P2 2,0 272 2.38
0z 2 372 6 73 (2.38)

Teilschritt 2:

Wie auf Seite 116 erlautert, wird nun im zweiten Teilschritt die Wellengleichung
fur nichtlineare dispersionsfreie Glasfaser ermittelt. Es wird daher gefordert, dass
die betrachteten Signale schmalbandig sind und Wellenldangenabhangigkeit der
Brechzahl vernachlassigt werden kann. Es folgt daher fur die
intensitatsabhangige Brechzahl ( siehe dazu auch Hauptteil Kapitel 3.2.3):

n=n, +n, -|E|2 =n,+n, -|A|2 (2.39)

Dabei ist n, der lineare Anteil der Brechzahl , wahrend n; fir die Nichtlinearitaten
verantwortlich ist.
Dadurch erhalt man nun fir die rechte Seite der Gleichung (2.21):
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2
1 32(,72.5) 1 82((nL +I72.|A|2) EJ

ol o2 ¢,? ot 2
2(n2 2 .
12 9 (n > E)= 12 : 82 ([nL +2-nnylA° +n,2|A ) Alz,t)- e‘J('B"'Z‘“""t)j
CO ot CO ot
Der Term mit n,? kann vernachléssigt werden, da n.? sehr klein ist. Es folgt:
2(,2 2 .
AT

2 2
c ot c ot

0 0 . (2.40)

. 2 0 o J(Bo-z-a-t)
+2-n.ny|A 2 (A(z,t) e )}

Durch Einsetzen der Gleichung (2.26) folgt fir Gleichung (2.40):

1 9%n?-E) 1 i 2w,

2’ (nz ): Z[nLZ'eJ(ﬁUZth)'(_woz'A)
Co ot Co

+ 2. nLn2|A|2 -e_j(’BU .Z_wo.t) . (— COOZ . A):|
2(,2 e

12 2 (n 2 E) B 12 KnLZ *2 nL”2|A|2j ez, (_ @ A)}

Co ot Co
2(,2 2 2 .

12 . J (n 2'E):_nL ;00 |:[1+2~n_2|A|2j-A.e_J('Ba'z_wU't):| (2.41)
CO ot CO ng
Mit ,Bo=n(L a)o/Cg)fOIgt fur Gleichung (2.41):

1 9%n? - E 2 Ny (.2 (B, z-w,t)

. =-4 -[1+2-—A -A-e 70 ? 2.42

C02 3[‘2 0 nL| | ( )

Wie im ersten Teilschritt werden nun auch hier Gleichung (2.24) und Gleichung
(2.42) in die Wellengleichung (2.21) eingesetzt:

oz n,
2 . A _ 2 Ny, 2
— CA-j2- — dl1+2-—=%|A A
po® A=J2-fo 5 =~Bo K+ ,,LIIJ }
aA n 2
~fo> A= 2By =B’ A= ( 2|A|J-A
oz n;
n2 2
-j2. = - A A
Jj2- Bo - 8 Bo [ ”L| | J
0A 2 n» 2
2. i 2.221A° |- A
Jj2- Bo 3z Bo ( nL| | }
0A n, 2
2.2 = 2.221A° |- A
0z ﬁo[ nL| |}

0A .
z [”O[nz A J (2.43)

wobei y als Nichtlinearitatskoeffizient (siehe auch Hauptteil Kapitel 3.2.3)
eingefihrt wird mit:
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-n
7=M=k0 N, (2.44)
n
Ublicherweise wird jedoch in der Literatur zur optischen Nachrichtentechnik die
Feldstarke so normiert, so dass sich fir die optische Leistung in der Faser
folgendes ergibt:

P(z,t) = |Az,t)° (2.45)
Daher folgt flr den Nichtlinearitatskoeffizienten y
_ ko - nz (2.46)
Actr '

Dabei wird A als effektive Modenflache (siehe auch Hauptteil Kapitel 3.2.3)
bezeichnet.
Eingesetzt in die Gleichung (2.43) ergibt:

aA__.. a2
P j-y |A| A, (2.47)

Uberlagerung der Teilschritte:

Nun kénnen die zwei Teilldsungen (2.38) und (2.47) wie schon weiter oben
berichtet linear Uberlagert werden. Es ergibt sich:

A . B, A p; A . 2

oz 72 912" 6 or3 A A (2.48)
Will man zusatzlich noch die Dampfung bei der Ausbreitung des Pulses
beriicksichtigen, so folgt fir die Gleichung (2.48) die sogenannte nichtlineare
Schrédingergleichung:

a_A 0[A+J&82_A+ﬁ_383_/4
0z 2 2 912 6 3773
Die nichtlineare Schrédingergleichung beschreibt ganz allgemein unabhdngig von
der jeweiligen Signalform, der jeweiligen Dampfung, Dispersion und
parametrischen faseroptischen Nichtlinearitaten das Ausbreitungsverhalten eines
Pulses auf der Faser. Es sei angemerkt, dass in der Gleichung (2.49)
Nichtlinearitaten wie die nichtlinearen Streuprozesse (Raman- und
Brillouinstreuung) nicht bertcksichtigt werden. Weiterhin ist die Gleichung auch
nicht geeignet fur Impulse mit Impulsbreiten von kleiner als 100 fs.

— A% - A (2.49)
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3. Solitonen

Die nichtlineare Schrédingergleichung ist im allgemeinen nur numerisch lésbar.
Hier soll aber eine analytische Lésung diskutiert werden.

Die normierte nichtlineare Schrdédingergleichung (siehe auch Hauptteil Abschnitt
3.2.5) unter Vernachldassigung des Terms mit dem GVD-Koeffizienten 2.0rdnung
S5 und der Dampfung « lautet:

QU sgn(B2)-|Ba| 92U
J=-=- : +
0z 2.Ty? a7
Dabei stellt U die normierte Amplitudenfunktion (Hullkurve) der Feldstarke, Pax

die Pulsspitzenleistung , yden Nichtlinearitatskoeffizienten, r die auf die
Pulshalbwertsbreite normierte Zeit, T, die Impulsbreite bei Abfall des Pulses auf
den 1/e-fachen Wert seines Maximums und S, den GVD-Koeffizienten 1.0rdnung
dar. Mit der Funktion sgn(f.) erhalt man das Vorzeichen von f,. Solitonen mit
B>>0 (links vom Dispersionsnullpunkt) werden nicht fur die optische
Nachrichtentechnik verwendet. Sie werden als dark solitons bezeichnet [1]. Fur
die Nachrichtentechnik sind Solitonen flir den Bereich £,<0 (rechts vom
Dispersionsnullpunkt) interessant. Daher erhalt man flur die Funktion sgn(f.) als
Ergebnis sgn(p,)=-1.

Somit ergibt sich fir Gleichung (3.1):

U B2 d%u

- = . +y.P -\U
Z  2.7,°2 o7? 7 fmax |

Multipliziert man nun beide Seiten der Gleichung (3.2) mit dem Faktor T,%/|5:l,

so ergibt sich:

.T02 U 1 02U 7'PmaX'T02

| 2

7'Pmax'|U U (3.1)

| 2

U (3.2)

2
j— == + Vi (3.3)
IR A
Es werden nun zwei weitere Normierungen durchgeftihrt:
1 Ty’
i 3.4
& By z (3.9)
2
N2:7'Pmax'T0 (3.5)
82|
Daraus ergibt sich durch Einfihren der Normierungen und Umstellen der
Gleichung (3.3):
U 1 9°U 2 2
——-=-——-N°-|U|"-U=0 .

Flr ganzzahlige Vielfache von N ist die Gleichung (3.6) nun analytisch Iésbar. Die
Methode zur Lésung dieser Gleichung wird als ,“inverse scattering method"
bezeichnet. Als stabile Eigenldsung (Erhalt der Eingangsimpulsform) im
anomalen Dispersionsbereich (#,<0 ) erhalt man dann das sogenannte Soliton
(solid eigensolution, stabile Eigenlésung). Der Soliton-Puls hat einen
Sekanshyperbolicus (sech)!-Verlauf und hat den Vorteil, dass sich die Dispersion
und Nichtlinearitaten bei der Ausbreitung des Pulses auf der Faser exakt
kompensieren.

Fir N=1 ergibt sich als Lé6sung das fundamentale Soliton. Die Lésung lautet:

U(&, ) = sech(r)- e’/ ? (3.7)

! sech(x)=1/cosh(x)
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Mit der Leistung ausgedrlickt ergibt sich:

P(zr) = sech?(z), (3.8)
mit:
sech(x) = 1 2 (3.9)

cosh(x) eX+e™ X
Beim fundamentalem Soliton halten sich Dispersion und Selbstphasenmodulation
zu jedem Zeitpunkt und an jedem Ort die Balance, so dass der Impuls sowohl im
Zeit- als auch im Frequenzbereich konstant ist.

Fir N>1 ergeben sich Solitonen N-ter Ordnung. Ein solches Soliton andert seine
Pulsform periodisch mit der Periodenlange z,:

T TOZ
2 ||
Flr das fundamentale Soliton gilt auch diese Periodenlange, nur andert sich die

Pulsform nicht. Die Abb. 3.1 zeigt einige Beispiele flir Solitonen flr verschiedene
N.

(3.10)

Zeitbereich Frequenzbereich
N=1: T |
- ;} o
' L , | ] /|
‘ | ] ] \ J\
W gb"i LJ M
b NN, > ~
t A ~— //'
z
N=2: | I
[ |
| 1 |
i ‘}‘\ ™~ |
\’ “"\\\‘»: h {,\ ﬂ 1 [
| <t N 15 J \x\’ t f | F <_
<1 N NN (. M/
" |, 8 > < I\ Y
VU : | M
N : <0 I/ \ \
~J[ I '
\ > ~~—— - H J \ . >
t A 4 ) \\\x, v
Z @ A h Z
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Abb. 3.1 : Solitonen der Ordnung N=1,2,3 im Zeit- und Frequenzbereich

Flr die optische Nachrichtentechnik ist nur das fundamentale Soliton von
Interesse. Flir N=1 ergibt sich flir die Gleichung (3.5)

2
N2 —1= 7 Pmax - To
18|

82|
v To?
Es ergibt sich mit N=1 die Beziehung in Gleichung (3.11) zwischen der
Pulsspitzenleistung Pn.x und der Impulsbreite Ty, die immer eingehalten werden
muss fur Solitonenldbertragung. Es zeigt sich jedoch, dass nicht exakt ein Impuls
mit einer sech-Form in die Faser eingekoppelt werden muss. Speist man z.B.
einen GauBimpuls in die Faser, so nahert sich dieser GauBimpuls bei der

Ausbreitung auf der Faser immer mehr dem sech-Impuls an (siehe Abb. 3.2).
B,<0

= Prax =

(3.11)

INTENSITY
o o
> o

o
o ™

Abb. 3.2 : Anndherung eines Impulses mit einem GauBverlauf an die sech-Form

Schickt man nun eine Folge von diesen sech-Impulsen zur
Informationsiibertragung Uber die Faser, so muss ein ausreichend groBer
zeitlicher Abstand zwischen zwei Impulsen eingehalten werden, da diese sonst
wechselwirken und dazu fihren kénnen, dass die Pulse ihr Bitfenster verlassen
und somit die Ubertragung unméglich machen. Daher sollte die zeitliche
Halbwertsbreite der Solitonimpulse etwa 10 bis 20 mal kleiner sein als die
Bitdauer. Dieser groBe zeitliche Abstand zwischen zwei Solitonimpulsen stellt
wiederum eine Begrenzung der maximal erreichbaren Ubertragungsrate dar.

Bisher wurde von der dampfungsfreien Faser ausgegangen. Zwar ist die
Dampfung der Faser sehr gering, jedoch ist sie nicht véllig déampfungsfrei. Damit
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ist auch schon der zweite Nachteil der Solitonentbertragung genannt. Durch die
Dampfung auf der Faser wird die Bedingung fur Solitone in Gleichung (3.11)
nicht mehr eingehalten. Einzige Mdglichkeit ist hier der Einsatz von optischen
Verstarkern, die jedoch in einem Abstand Los zueinander stehen mussen, der
klrzer ist als die Periodenlange z, der Solitonimpulse nach Gleichung (3.10). Dies
bedeutet z.B. flir ein 10 Gbit/s-System, dass die Verstarkerabstande in einem
Abstand von 8 km zum Einsatz kommen missen (mit Halbwertsbreite T,=10 ps,
Standard-Singlemodefaser mit |5;|=20 ps*’/km bei A=1,55 um). Da aber
Verstarkerabstande von Uber 40 km angestrebt werden, ist das oben verwendete
Beispiel nicht praxisrelevant. Jedoch kann man mit Fasern geringerer Dispersion
(z.B. |B-|=2 ps?’/km) im dritten optischen Fenster (z.B. DSF) ein praxisrelevantes
System realisieren. Besonders nachteilig wirkt sich jedoch das durch die
Verstarker verursachte ASE-Rauschen aus, da die Solitonen dadurch instabil
werden kénnen.

3.1 Anschauliche Erklarungen der Wechselwirkung von
Selbstphasenmodulation und Dispersion

Mit Hilfe von zwei anschaulichen Erklarungen soll die Wechselwirkung von
Nichtlinearitat, hier speziell die Selbstphasenmodulation (engl. self phase
modulation, SPM), und Dispersion verstandlich gemacht werden.

3.1.1 Wissenschaftliche Erklarung

Die Abb. 3.3 zeigt den zeitlichen Verlauf eines Impulses und die Auswirkungen
der Selbstphasemodulation und der Dispersion.

Ap(t)

Abfallende
Flanke

Ansteigende
Flanke

~Y

Aa(t

Nichtlinearitat:

Dispersion: Aaw(t)

G

Abb. 3.3: Leistungsverlauf, durch die Selbstphasenmodulation verursachte
Frequenzdnderung und Auswirkungen der Dispersion

Wie bekannt ist, verursacht die wellenlangenabhdngige Brechzahl eine
Dispersion. Im dritten optischen Fenster bei A=1,55 um sind dabei héhere
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Frequenzen schneller als die niedrigeren Frequenzen. Daher sind an der
steigenden Flanke des Impulses die hochfrequenten Anteile und an der
abfallenden Flanke die niederfrequenten Anteile anzufinden. Dies soll durch die
unterste Darstellung in Abb. 3.3 angedeutet werden. Wie in Kapitel 3.2.3.1 des
Hauptteils hergeleitet wird, verursacht eine Leistungsdnderung eine Anderung
der momentanen Frequenz. Diese Anderung ist an der steigenden Flanke negativ
und an der abfallenden Flanke positiv (siehe Abb. 3.3 mittlere Darstellung).
Durch die gemeinsame Wirkung der Selbstphasenmodulation und Dispersion, die
im Vorzeichen genau entgegengesetzt sind, bleibt die Pulsform im idealen Fall
(entspricht den Solitonen) erhalten.

3.1.2 Bildliche Erklarung

Die Abb. 3.4 zeigt eine bildlich vorstellbare Darstellung eines Impulses. Im Bild
sind die Photonen des Impulses durch Jogger dargestellt. Die sportlichen Jogger (
Photonen mit hohen Frequenzen) laufen schneller als die unsportlichen
(Photonen mit niedrigen Frequenzen). Wirde die Matratze hart bleiben, so
erreichen die einzelnen Jogger das Ziel zu unterschiedlichen Zeiten, obwohl alle
zur selben Zeit und am selben Ort gestartet sind. Dies entspricht der
Faserdispersion. Nun ist es aber so, dass die Matratze dem hohen Gewicht der
Jogger nachgibt (Faser andert die Brechzahl aufgrund der hohen Leistung der
Photonen) und somit entsteht eine Mulde. Der sportliche Jogger wird dann durch
die Steigung verlangsamt ( Brechzahl ist héher und damit nimmt die
Geschwindigkeit ab), wohingegen der unsportliche Jogger bergab laufen kann
(Brechzahl wird kleiner, die Geschwindigkeit wird gréBer) und damit beschleunigt
wird. Dadurch bleibt die Gruppe zusammen.

S

\—_—//
\_/\/\/\_/\_/\/\_/\—/\ , S N SN N N SN

\/\/\/\/\/\/\/\/\_¥4

~

Abb. 3.4 : Anschauliche Erklarung der Wechselwirkung von Selbstphasenmodulation und
Dispersion: Bei hohen Leistungen wird die Faser nichtlinear und verhilt sich wie eine
weiche Matratze; Die schnellen spektralen Anteile werden verlangsamt und die
langsamereren werden beschleunigt
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4. Dispersionskompensierende Faser (DCF')

Die Dispersion ist einer der begrenzenden Effekte bei der Erhéhung der
Ubertragungsstrecken oder Bitraten in der optischen Nachrichtentechnik. Die
Modendispersion ist durch Verwendung von monomodigen Glasfasern nicht mehr
relevant. Bei den monomodigen Fasern tritt aber noch die chromatische
Dispersion auf. Die chromatische Dispersion setzt sich aus der Materialdispersion
und der Wellenleiterdispersion zusammen. In Abb. 3.11 ist der
Dispersionsverlauf einer Standard-Singlemodefaser (SSMF) dargestellt.

A

30 -
20 .

10 -7 D

0 ———— 2

-10 s

Dispersion [ps/(km nm)]

=20 2
Azp

‘30 T T T T T T
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
Wellenlange [pum]

Abb. 4.1 : Verlauf der Dispersion einer Standard-
Singlemodefaser (SSMF) liber der Wellenldnge

Die Wellenldngenabhangigkeit der Dispersion verursacht Pulsverzerrrungen, die
mit Hilfe der dispersionskompensierenden Faser (DCF) ausgeglichen werden
sollen. Eine Mdglichkeit ist es, die Materialdispersion durch Dotierung mit
Fremdstoffen zu verandern, was sich allerdings negativ auf die Dampfung
auswirken wirde. Eine andere MaBnahme ist das Verandern der
Wellenleiterdispersion, um die durch Dispersionseffekte entstandenen
Verzerrungen auszugleichen.

Dazu werden zum besseren Verstandnis einige Normierungen durchgeflihrt:

V=k0'a'ﬂnK2—nM2=k0'a'NA (4'1)

Die jeweiligen Bezeichnungen in Gleichung (4.1) stehen fir:
V = normierter Faserparameter oder normierte Frequenz
ko = Wellenzahl im Vakuum

a = Kernradius

ng = Brechzahl im Kern

ny = Brechzahl im Mantel

NA= Numerische Apertur

B B /ko” -y’ _ Blko —ny

ne? = ny? Ng =Ny

(4.2)

mit:

B= normierte Ausbreitungskonstante

p= Ausbreitungskonstante

Tragt man die normierte Ausbreitungskonstante B Uber den normierten
Faserparameter V auf, so erhalt man die sogenannte Modenkarte (Abb. 4.2). Zu

! engl.: dispersion compensating fibre
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erkennen ist, dass flr den Singlemodebetrieb ein V<2,405 gefordert ist, da bis
zu diesem Wert nur der Grundmode LP,; ausbreitungsfahig ist.
1 T T T

———
(a)
0.8
0.6
B
0.4t
0.2r
0

0 2 4 6 8 10 12 V
Abb. 4.2 : Modenkarte mit Singlemodebereich (a) fiir
V< 2,405 und Multimodebereich (b) fiir V>2,405

Nach Umformung von Gleichung (4.2) nach g ergibt sich:
B=ko-(B-(ng—ny)+ny) (4.3)
Weiterhin wird folgende Annahme gemacht:
dng _dny _ ding —ny) _ 0

dw dw dw
und damit ndherungsweise:

Die Gruppenlaufzeit pro Lange ergibt sich folgendermaBen:

t 1 dp

—g = = — = —

L vy do (4.6)
Dabei stellt t; die gesamte Gruppenlaufzeit, L die Lange der Faser, 7, die
Gruppenlaufzeit pro Lange und v, die Gruppengeschwindigkeit (engl. group

velocity) dar. Es folgt aus Gleichung (4.6) mit Gleichung (4.3):

(4.4)

d
=174 =d—[k0 (B (ng —ny)+ny)l
w
d
:>Tg :d—[ko B(I‘IK —nM)+k0 nM]
w
d d
:>TgZ(nK_nM)'%(kO'B)+%(kO'nM)I (4.7)

wobei in Gleichung (4.7) von Gleichung (4.4) Gebrauch gemacht wurde.
Die erste Ableitung in Gleichung (4.7) lasst sich erweitern mit:

Sk B)=2 Ao B)=2 (kB N2

dw c dk, c dk, "NA-a
d 1 d
= (k,-B)==". kn-B-NA-a
doko )= ¢ d(kO-NA-ai(o )
V

9 (ko B)=L. 9

—(V - B .
dw c dv ) (4.8)
Fur die zweite Ableitung in Gleichung (4.7) folgt:
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d 1 1 d 1 any
— (kn - N -~ - .~ .n =_.ln A A
da)(o u) vg C da)(w ) C [MJF(O da)J
ngM
d 1
%(ko Ny = a""gM (4.9)

Die GroBe ngm stellt die Gruppenbrechzahl im Mantel dar.
Mit Gleichung (4.8) und (4.9) folgt fir Gleichung (4.7):
(ng —ny) d 1
=K M. = (V-B)+—-n
Tg < dV( ) c, oM (4.10)
Aus der Ableitung der Gruppenlaufzeit pro Lange nach der Wellenlange erhalten
wir die Dispersion :

dﬁ—i(w.i(v.s)} d[l n j

di  di o av dilc, M
dtg  (ng -ny) d( d 1 d
= = Rl R (VAN - .=
di o dﬂ(dv( )j+c0 cm(”gM) (4.11)

Nun werden folgende Beziehungen verwendet:
d _ 27 - Co d

i 2 do (4.12)
und
4

d_VZMZa.NA.&Za.NA. ¢ :a-NA, (4.13)
dw dw dw @ Co

do ¢, av (4.14)
wobei in Gleichung (4.13) Gebrauch von Gleichung (4.5) gemacht wurde.
Setzt man nun Gleichung (4.14) in Gleichung (4.12) ein, so erhalt man:
d 271' . CO a-NA d |74 d

- _ ) = . = (4.15)

dr )2 c, dv A av
Es ergibt sich nun durch Einsetzen von Gleichung (4.15) in die Gleichung (4.11)
folgendes:

drg (nk —ny) v.-d?(v-B) 1 d
- . + L)
di A-co dv? cp dA (4.16)
Wellenleiterdispersion Materialdispersion

Wie nach Abb. 3.11 zu erwarten war, ist die Materialdispersion im dritten
optischen Fenster positiv, die Wellenleiterdispersion dagegen negativ in diesem
Bereich. Die GréBe d?(VB)/dV? in Gleichung (4.16) wird als Dispersionsfaktor
bezeichnet. In Abb. 4.3 ist u.a. der Dispersionsfaktor dargestellt.
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Abb. 4.3 : Anderung von B, der Ableitung d(VB)/dV und dem
Dispersionsfaktor des Grundmodes mit dem Faserparameter V

Der Faserparameter V einer Standard-Singlemodefaser (SSMF) liegt bei V=2,25.
Daher ist die Wellenleiterdispersion bei dieser Faser nicht besonders hoch. Will
man nun die Wellenleiterdispersion vergréBern, so musste ein Faserparameter V
gewahlt werden, wo der Dispersionsfaktor maximal wird. Genau dies wird bei der
dispersionskompensierenden Faser (DCF) durch Verkleinerung des Kernradius a
erreicht. Allerdings ist an der auf dem Maximalwert normierten Feldverteilung
des Grundmodus nach Abb. 4. zu erkennen, dass bei einer Verkleinerung des
Kernradius das Feld zu schwach auf den Faserkern konzentriert ist und die Mode
nur sehr schwach gefihrt wird.

aw Radius r

Abb. 4.4 : Feldverteilung des Grundmode (durch eine GauB-
verteilung angendhert und auf den Maximalwert normiert)

Die GréBe w in Abb. 4. wird als Fleckradius bezeichnet und ist definiert als der
Punkt, wo die normierte Feldverteilung auf den 1/e-fachen Wert abgefallen ist.
Die Flache unter der Grundmode von der Kernmitte bis zum Fleckradius wird als
effektive Modenflache bezeichnet. Die GroBe a in Abb. 4. stellt den Kernradius
der Glasfaser dar. Um eine Ausbreitung der Welle zu vermeiden, die im
wesentlichen im Fasermantel vonstatten geht, wird daher der Faserparameter V
nicht kleiner als V<1,5 gewahlt. Flr eine Stufenfaser kann der Fleckradius
naherungsweise wie folgt berechnet werden:

1,619 2,879)..
W:a.(0,65+v(3/2) + Y5 jfurV> 1,2 (4.17)
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Der Fleckradius betragt bei einer SSMF w=5,27 um mit einem Kernradius von
z.B. a=4,5 ym und einem Faserparameter von V=2,2. Bei einer DCF mit einem
Faserparameter von z.B. V=1,6 und einem kleineren Kernradius im Vergleich zur
SSMF von a=1,8 um ergibt sich dagegen ein Fleckradius von ca. w=2,9 um. Ein
kleinerer Fleckradius bedeutet eine kleinere effektive Modenflache (siehe
Hauptteil Kapitel 3.2.3) und dies wiederum bedeutet hdhere Nichtlinearitaten.
Weiterhin bedeutet die schwache Wellenflihrung in der DCF, dass die Verluste
durch Biegung, allgemeiner gesagt die Dampfung, gréBer ist als die einer SSMF.
So liegt die Dampfung einer DCF bei apcr=0.5 dB/km, wahrend die Dampfung
einer SSMF bei assyr=0.22 dB/km liegt. Aber auch die Nichtlinearitaten sind in
der DCF aufgrund der. Um Koppelverluste zwischen einer DCF und einer SSMF zu
vermeiden, werden bei der Kopplung spezielle Techniken(z.B. Fasertaper, Linsen)
verwendet.
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5. Photodetektoren

Bei Bestrahlung eines Halbleitermaterials mit Photonen werden bei der
Absorption der Photonen in der Raumladungszone Elektronen aus dem
Valenzband in das Leitungsband gehoben(Abb. 5.1).

E A
2 Leitungsband
_| E>
h-f
AE AN\NP
— E1
//, Valenzband

Abb. 5.1 : Absorption

Die Absorption eines Photons findet nur dann statt, wenn die Photonenergie in
Gleichung (5.1) groBer oder gleich AE ist.

h~f=h~%2AE (5.1)

Als Grenzwellenlange A. wird die Wellenlange bezeichnet, bei der die
Photonenergie der Energiedifferenz AE entspricht. Ein Material eignet sich nur als
Photodetektor flr Wellenldangen A < A..

Bei der Absorption entsteht demzufolge ein Elektron/Loch-Paar, wodurch die
Leitfahigkeit des Materials steigt und damit ein Strom lber den duBeren
geschlossenen Stromkreis flieBt. Der dabei flieBende Photostrom lasst sich
folgendermaBen beschreiben:

Tonl®)= (18] Pupe 1), (5.2)

wobei:
e = Elementarladung = 1,6022 - 1071° As
h-f = Energie eines Photons

h = Plancksches Wirkungsquantum = 6,626 - 10~>% Js
f = Frequenz

Popt = €infallende optische Leistung

Nach Umformung der Gleichung (5.2) erhalt man:

I,n(4) n-e

PV _g(p)= 1=

Poptu) ( ) hof (5.3)
Der Quantenwirkungsgrad 7 gibt das Verhaltnis der Anzahl von Elektronen, die
aus dem Valenzband in das Leitungsband gehoben wurden, zu der Anzahl der
einfallenden Photonen an.

Die GréBe S (Empfindlichkeit)!, oder Sensitivity, ist eine maBgebliche KenngréBe
von optischen Empfangern fur die Umwandlung von Strahlungsleistung in einen
elektrischen Strom.

! engl.: Responsivity
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Typische Werte flr die Empfindlichkeit sind bei Siliziumdioden S=0,5 A/W
(A=0,85 um), bei Germanium-Dioden S=0,7 (1=1,3 um) bzw. $=0,9 A/W (1=1,5
um) und bei InGaAs-Dioden S=1 A/W (A=1,5 um). Die Empfindlichkeit von
Photodioden als Funktion der Wellenlange fir verschiedene Halbleitermaterialien
zeigt Abb. 5.2.

A n=100% _~
/
A/W 7
14+

0,97 n = 50%

GaAlAs/GaAs

0,5 1

InGaAs

l l

I T ~
500 1000 1500  Wellenldnge
A/nm

Abb. 5.2 : Spektrale Empfindlichkeit von Halbleitermaterialien[35]

Die Wahrscheinlichkeit, dass so ein Elektron/Loch-Paar generiert wird, ist
abhdngig von der Eindringtiefe der Photonen. Der Kehrwert der Eindringtiefe wird
als Absorptionskoeffizient « bezeichnet. Die Abhdngigkeit von « von der
Wellenlange stellt die Abb. 5.3 dar.

A
o/cmt
InGaAsP
104 t vl
10° | Ge
102 | GaAs
\
10 1
Si —+—»
1 Il Il Il Il

04 08 12 1,6 um

Abb. 5.3 : Absorption verschiedener Materialien

Gleichung (5.4) verdeutlicht die Abhangigkeit des Quantenwirkungsgrades 7 von
dem Absorptionskoeffizienten « eines Halbleiters mit der Breite d .

n=1-e%9 (5.4)
Wie zu erkennen ist, wird der Quantenwirkungsgrad n null, wenn a=0 gesetzt
wird. Dies geschieht bei der oben beschriebenen Grenzwellenldnge A..

Andererseits sieht man, dass 7gegen 1 geht, wenn das Produkt aus « - d stark
steigt [1].
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5.1 Begrenzung der Detektion durch Quantenrauschen

Es wird zunachst von einer direkten Kopplung von Sender und Empfanger, d.h.
ohne Ubertragungsstrecke (Back-to-Back) ausgegangen. Weiterhin wird
angenommen, dass der Empfanger kein thermisches Rauschen, keinen
Dunkelstrom und einen Quantenwirkungsgrad n von n=1 besitzt. Der Sender
emittiert nun eine gewisse Anzahl (hier N) von Photonen. Die Wahrscheinlichkeit
W, dass die im zeitlichen Mittel pro “1"-Bit emittierten Photonen im Empfanger zu
ne Elektron-Lochpaaren werden, kann durch eine Poissonverteilung angegeben
werden:

ne
NZ e (5.5)
ng!
Die Wahrscheinlichkeit W,., dass eine “1" als 0" erkannt und daher kein
Elektron-Lochpaar erzeugt wird (n.=0 in Gleichung (5.5) einsetzen) entspricht
dann:
W, o =e" (5.6)
Verlangt man nun, dass die Wahrscheinlichkeit unter 10 liegt, so ergibt sich
eine erforderliche Photonenanzahl von ca. N>20 Photonen pro gesendeter “1".
Diese untere Grenze der Detektion wird als Quantenrauschgrenze bezeichnet.
Geht man davon aus, dass ,"0" und ,"“1" gleichverteilt sind, so ergibt sich eine
mittlere Photonenanzahl von 10 Photonen pro Bit. Reale Empfanger erreichen
aber gerade 100 Photonen pro Bit. Durch de Einsatz von optischen
Vorverstarkern wird die Zahl auf 80 Photonen reduziert, die besten Detektoren
kommen dann sogar auf 50 Photonen pro Bit. Der Vollstéandigkeit halber sei
erwahnt, dass es in der Literatur nur zu einer unzureichenden Unterscheidung
einiger verwendeter Begriffe kommt. Hier wurde die Signalibertragung im
Teilchenbild betrachtet, damit sind die Photonen Quanten des Lichts. Daher
werden die Schwankungen der Photonenanzahl als Quantenrauschen bezeichnet.
Im Wellenbild des Lichtes werden diese Schwankungen als Vakuumfluktuationen
bezeichnet. Fihrt man das Signal nun an den Empfanger, so machen sich die
Schwankungen als elektrisches Rauschen bemerkbar. SchlieBt man einen
Lautsprecher an den Empfanger an, so hért man ein Gerausch, dass sich dem
Aufprall von Schrotkugeln auf eine Platte ahnelt. Daher wird hier wie auch in
einiger Literatur das elektrische Rauschen als Schrotrauschen bezeichnet und die
Quantenrauchgrenze als Schrotrauschgrenze.

W =

Im folgenden werden Photodetektoren (Betrieb in Sperrbetrieb), wobei in der
Regel PIN-Dioden und APD’s verwendet werden, diskutiert.

5.2 PIN-Diode

Vorteile und Einsatzgebiete der PIN-Dioden sind:

e Einfache Systeme

e Kennlinie hat gute Linearitat

e Preiswert

e Geringes Rauschen

Vorteilig ist ferner das Frequenzverhalten von PIN-Dioden gegenliber dem
Frequenzverhalten einer Avalanche-Photodiode (APD).

Bei einer PIN-Diode befindet sich zwischen der p-Zone und n-Zone eine
intrinsische (eigenleitende, nicht dotierte) Schicht, die i-Zone. Dadurch wird die
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Empfindlichkeit der Dioden erhdht. Die Absorption findet groBtenteils in der i-
Zone statt.

Im Rauschsignal-Ersatzschaltbild nach Abb. 5.4 stellt sich die Photodiode im
wesentlichen wie eine Stromquelle dar.

. A . [ ] ol
O B B Bulk = ¥& [k

O— oO——
Abb. 5.4 : Rauschsignalersatzschaltbild der PIN-Diode (Betrieb in Sperrrichtung)
mit:

I,,(t) 2 Photostrom

I, 2 Dunkelstrom

Bei der PIN-Diode flieBt auch bei Nichtbestrahlung im Sperrbetrieb ein Strom, der
sogenannte Dunkelstrom I;. Der Dunkelstrom entsteht durch thermisch erzeugte
Ladungstrager, er setzt sich aus dem Oberflachenleckstrom I und dem
Raumladungsdunkelstrom I,, zusammen.

Um die Empfindlichkeit von Detektoren beurteilen zu kénnen, sind die
Rauscheigenschaften der Photodioden zu bericksichtigen, denn diese bestimmen
die untere Leistungsgrenze flr die noch detektierbaren Signale. Die unterste
Leistungsgrenze liegt dort, wo die quadratische Summe aller Rauschstréme
gerade so groB3 wie das Quadrat des Signalstromes ist (SNR=1). Dieser Wert
wird als NEP (rauschéquivalente Leistung)! bezeichnet und wird meist auf die
Bandbreite des Signals bezogen. Typische Werte flr NEP liegen bei ca. NEP=1
pW/Hz"?. Als Rauschen werden hier das Schrotrauschen und das thermische
Rauschen beriicksichtigt, andere Rauscharten kénnen vernachlassigt werden. Als
Schrotrauschen werden Schwankungen des Photostromes I, bezeichnet. Diese
Fluktuationen entstehen durch den statistischen Prozess der Erzeugung von
Ladungstragern durch Absorption von Photonen (siehe Abschnitt 5.1). Eine
weitere Ursache fur das Schrotrauschen ist der Dunkelstrom. Dieser setzt sich
aus dem Raumladungsdunkelstrom und dem Oberflachenleckstrom zusammen.
Allgemein lasst sich aussagen, dass jeder Strom durch einen pn-Ubergang ein
Schrotrauschen verursacht.

I2, = Schrotrauschen des Photostromes und des Dunkelstromes

12,=2-e (Ip(t)+I,)-B=Ng? - B (5.7)
mit:
. . A
N, £ einseitige spektrale Schrotrauschdichte = {—}
sh ,_HZ

B = Signalbandbreite

IZ, 2 thermisches Rauschen

tengl.: noise equivalent power
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Einer der wichtigsten Rauschquellen ist das thermische Rauschen, welches durch
statistische, thermische Bewegungen der Ladungstrager entsteht. Vorteilig ist
beim thermischen Rauschen, dass es im Gegensatz zum Schrotrauchen in einem
gewissen Bereich kontrolliert und durch Schaltungsauslegung minimiert werden
kann.

Nach Nyquist ergibt sich fir das thermische Rauschen:

I3, =4 kg -T-G-B=Nj, -B (5.8)
mit:
kg 2 Boltzmann - Konstante = 1,38066 - 10°23 iK

T 2 Absolute Temperatur in °K
G £ Gesamtleitwert aus Leitwert des Detektors und
Eingangangsleitwert des anschlieBenden Verstérkers

N, = spektrale thermische Rauschdichte = { A }

JHz

Um das Rauschen des nachfolgenden Verstarkers mit einzubeziehen, wird dessen
Rauschzahl F, in die Gleichung (5.8) eingefiigt. Es ergibt sich daher:

I2 =4-kg-T-G-B-F,=N3 -B-F, (5.9)
Physikalisch reprasentiert die Rauschzahl einen Faktor, um den das thermische
Rauschen durch den anschlieBenden Verstarker erhéht wird. Er berechnet sich
nach [37] aus:
_ SNREingang
" SNRAusgang
Typische Werte flr F, sind z.B. F,=2.

> 1 (5.10)

5.2.1 Signal/Rausch-Verhaltnis (SNR) der PIN-Diode

Flr die Verstandlichkeit einer Nachricht ist das SNR maBgebend. Es berechnet
sich aus:

. 2
SNR = (Photostréme) i (5.11)
> (Rauschstome)
Aus Gleichung (5.11) ergibt sich:
2, 12,
SNR = —* . (5.12)

12+ 12 " 2-eI,,+1,)-B+4-ky-T-G-B-F,
In den meisten praktischen Fallen kann das Schrotrauschen gegenltiber dem
thermischen Rauschen vernachlassigt werden. Aus Gleichung (5.12) wird dann:

I/gh _ (S ’ Popt )2
4-kg-T-G-B-F, 4-kg-T-G-B-F,
Will man nun fir diesen Fall die rauschaquivalente Leistung NEP angeben, so
erreicht man dieses durch Setzen von SNR=1 in Gleichung (5.13):

2
(S'Popt)
4.kg - T-G-B-F,
Pit 4 -kg-T-G-F,
- =
B 52

SNR =

(5.13)

SNR =1-=

:>NEP=P°’”:2' ke T -G Fy (5.14)

JB 5
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5.3 Lawinenphotodioden (APD)

Avalanche-Photodioden(APD) zeichnen folgende Punkte aus:

e Eine innere Verstarkung (meist ein Multiplikationsfaktor M=50-100) durch den
Lawineneffekt

Weniger Rauschen der gesamten Schaltung

Hohere Empfindlichkeit

Aufwendigere Temperaturkompensation

Verstarkungsregelung notwendig

Strombegrenzung notwendig[16]

Weiterhin wird auch der Quantenwirkungsgrad erhéht, da durch den
Lawineneffekt alle absorbierten Photonen verstarkt werden und damit den
Photostrom erhdhen.

Erreicht wird die Verstarkung der APD durch ihre spezielle Diodenstruktur und die
auBen anliegende hohe Sperrspannung. Die spezielle Diodenstruktur ist
gekennzeichnet durch eine zusatzliche p-Schicht mit der Dicke d zwischen der i-
und n-Schicht, in welcher der Lawineneffekt erzeugt wird. Die durch Absorption
von Photonen erzeugten Ladungstrager erhalten durch die Sperrspannung eine
so hohe Beschleunigung, dass sie durch StoBionisation in der zusatzlichen p-
Schicht weitere Ladungstrager erzeugen. Durch diesen Mechanismus werden die
urspringlichen Ladungstrager lawinenartig verstarkt.

Das Rauschsignalersatzschaltbild der APD sieht wie folgt aus:

\ L A I\ [ e
e B Gie B B Bilo 3 [

O [@ N———

\— _/ — _/

—~ —~
Durch M beeinflusste GréBen Durch M nicht beeinflusste GroBen

Abb. 5.5 : Rauschsignalersatzschaltbild der APD (Betrieb in Sperrrichtung)

Wie im Rauschsignalersatzschaltbild der APD (Abb. 5.5) gekennzeichnet ist, sind
einige GroBen vom Multiplikationsfaktor M abhangig.
Darunter sind der Photostrom mit

Ipm =M-I,,(2)=M-S(2) Pope(4), (5.15)
aber auch das Schrotrauschen mit
12y =2-e-(Ih(A) + Ig)-M? -F(M)-B=N2, - -M?-F(M)-B (5.16)

F(M) ist dabei ein Zusatzrauschfaktor. Er gibt dabei die zusatzliche Erhéhung des
Schrotrauschens aufgrund der Lawinenverstarkung an. Es sollte daher versucht
werden, den Zusatzrauschfaktor zu minimieren. Flr F(M) lasst sich schreiben:

F(M):k~M+[2—%j~(1—k) (5.17)

Der Zusatzrauschfaktor F(M) gibt sozusagen die Qualitat der Lawinenverstarkung
an. Bei einem F(M)=1 ware der Lawinenprozess ideal, weil dann namlich das
Schrotrauschen und das Nutzsignal gleichermaBen verstarkt werden.

Der Zusatzrauschfaktor hangt in einem hohen MaB von der Art der
Ladungstrager, welche die StoBionisation verursacht haben, ab. F(M) wird am
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kleinsten, wenn nur ein Ladungstragertyp die StoBionisation verursacht, dagegen
wird F(M) am gréBten, wenn beide Ladungstragertypen, Elektronen und Lécher,
mit gleichem Anteil am Lawinenprozess beteiligt sind. Die Beteiligung des
jeweiligen Ladungstragers an der StoBionisation gibt der Ionisierungskoeffizient
(o, o) an, er ist abhangig vom Material des Halbleiters und vom elektrischen
Feld. Das k in Gleichung (5.17) stellt dabei das Verhaltnis zwischen dem
kleinsten zum gréBten Ionisierungskoeffizienten dar (siehe Gleichung (5.18) und
(5.19)), in der Praxis nimmt k Werte von k=0,02 bis k=1 an. «, ist der
Ionisierungskoeffizient fur Elektronen und ¢, der Ionisierungskoeffizient fur
Locher.

On

ap >an ! k= o (5.18)
o, <ap k—a—p

p n - = (5.19)
n

Geht man davon aus, dass die Beteiligung der Elektronen gréBer ist als die der
Locher, also o<, so erhalt man fur den Multiplikationsfaktor M die Gleichung
(5.20).

1-k
M = A (5.20)

el (
Die eine Extreme, das nur Elektronen am Verstarkungsprozess teilnehmen
(k=0), wurde flur M ergeben:

M = g% d (5.21)
Beim anderen Extremfall, bei dem die Beteiligung beider Ladungstrager gleich

groB ist (k=1), wirde sich nach Bernoulli-I'Hospital fir M folgendes ergeben:
d

——(1-k)

. 1-k . dk(

M =/ =/
|/H1 im el-(-K)a,d] _ Kol a (e[_(l—k)~an~d] B k)
dk

. -1 -1

M|k—>1 - /£IT1 a-d- e[—(l—k)ﬂn'd] 1 Ca-d-1
) (5.22)

M|k—>1 - 1—-a-d
Genauso wie bei der PIN-Diode flieBt auch bei der APD bei Nichtbestrahlung im

Sperrbetrieb der Dunkelstrom I,. Bei der APD wird der Raumladungsdunkelstrom
sogar entsprechend dem Multiplikationsfaktor M verstarkt:

Igm=M-Ig (5.23)
Die vom Multiplikationsfaktor nicht beeinflussten GréBen sind das durch den
Oberflachenstrom I, verursachte Schrotrauschen:

12,=2-e-I4 -B=NZ, B, (5.24)

ebenso das thermische Rauschen nach Gleichung (5.8) und der
Oberflachenleckstrom I4 selbst.[46]

5.3.1 Verhalten des Multiplikationsfaktors M

Nachteilig am Multiplikationsfaktor M und damit an der APD ist, dass eine hohe
Betriebspannung notwendig ist, um hohe Verstarkung erreichen zu kénnen
(siehe Abb. 5.6). Die Diode wird dabei in der Nahe der Durchbruchspannung
betrieben, wodurch die APD nicht besonders altersbestandig und zuverlassig ist.
Weiterhin ist eine gute Temperaturkompensation notwendig, da der
Multiplikationsfaktor bei Temperaturanderungen stark schwankt.
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T=0° T=25° T=70°

Multiplikationsfaktor M

100 200 300 400
Spannung U [V]

Abb. 5.6 : Abhdngigkeit des Multiplikationsfaktors von der angelegten Spannung

Die Lawinenverstarkung, die immer wieder neu aufgebaut werden muss, stellt
bei der APD einen zusatzlichen Nachteil dar. Die Aufbauzeit der Lawine begrenzt
die obere Grenzfrequenz der APD. Wird eine hohe Verstarkung verlangt, ist eine
lange Aufbauzeit nétig. Dadurch kann fur die APD ein sogenanntes Bandbreite-
Verstarkungsprodukt M-B angegeben werden. Je kleiner die Verstarkung, desto
hoéher die Bandbreite, wahrend sich hohe Multiplikationsfaktoren nur bei kleinen
Frequenzen realisieren lassen. Die Bestwerte flir das Bandbreite-Verstarkungs-
Produkt liegen bei M-B=300 GHz flur Si-Dioden fur das erste optische Fenster und
bei M-B=100 GHz fiur InGaAs/InP-Dioden fir das dritte optische Fenster. Zu 90
bis 95 % aller Anwendungen werden daher PIN-Dioden und nur zu 5% APD-
Dioden verwendet.

5.3.2 Signal/Rausch-Verhaltnis (SNR) der APD
Das SNR einer APD kann folgendermalBen angegeben werden:

2
SNR = oM

I m+ 12 + I,

M? 12,
2-e-(Iph +Idb)-M2 -F(M)-B+2-e-Iy -B+4-kg-T-G-B-F,
Nach Ausklammern und Einsetzen von F(M) nach Gleichung (5.17) erhalt man:
M2

SNR =

(5.25)

I2
SNR = —-Ph

2.B 1

el +Idb)-M2[kM+(1—k)(2—MD+e-Ids +2-kgT-G-F, (5.26)
Fur eine bestimmte Verstarkung M,,: erhalt man das gréBte SNR. Um diese
optimale Verstarkung M., zu ermitteln, wird die erste Ableitung der Gleichung
(5.26) gebildet und zu Null gesetzt. Zur Ermittlung der 1.Ableitung wird die
Quotientenregel verwendet, wobei hier nur der Zahler der Quotientenregel
interessiert, da die 1.Ableitung zu Null gesetzt wird. Daflir missen der Zahler
und der Nenner der Gleichung (5.26) abgeleitet werden. Man erhalt flr den
Zahler:

SNR, = M?
d
:W(SNRZ)=2~M (5.27)
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und fur den Nenner:

SNRy = ell,, +Idb)-MZ[kM+(1—k)(2—%D+e-Ids +2-kgT -G -F,

= el + Igp)- (kM3 + 2M2(1-k) - M(1-k))+ e Iy + 2 kT -G -F,
d

= 2 (SNRy) = el + I \3kM2 + am(1- k) (1~ k) (5.28)

Nach Anwenden der Quotientenregel und Vereinfachen erhalt man:

IZ
2”’;( (SNR,)-SNRy — SNR, - L(SNRN)j 0

) am

= el +Igp)- [ kM* —M2(1-K))+ 2M(e Iy +2 kg -T-G-F,)=0
= Ml + 1) kM +M(1-K)-2(e Iy +2 kg -T-G-F,)|=0
= el + 1y )- (kM3 + M(1-K))= 2(e Ips +2 ks - T-G-Fp)
2e - Iy+2 kg -T-G-Fp)

ellpn +Igp)
Es ist zu erkennen, dass die optimale Verstarkung stark M mit dem
Ionisierungskoeffizientenverhadltnis kK zusammenhangt. Setzt man in Gleichung

(5.29) die erforderlichen GréBen ein, so erhalt man ein maximales SNR bei
Werten von 50-100 fur das optimale M.

= kM?> +M(1-k) = (5.29)

5.4 Einsatz von Detektoren

PIN-Dioden und APD werden im Bereich bis vielen GHz eingesetzt.
Flr das erste optische Fenster werden vorwiegend Si (Silizium)-Bauelemente, fur
das zweite und dritte Fenster Ge (Germanium) und InGaAs (Indium-Galium-
Arsenid)-Bauelemente eingesetzt. InGaAs-Bauelemente besitzen kleinere
Dunkelstréme, haben dadurch eine hohe Empfindlichkeit und kénnen damit
kleinere Pegel empfangen, sind aber teurer. Germanium-Dioden werden wegen
der hohen Dunkelstrome weniger eingesetzt.
Die Abb. 5.7 zeigt einen Vergleich der Empfindlichkeit von PIN-Dioden und APD's
aus Silizium bei einer Bitfehlerquote von 107°.[6]

Empfangsleistung

T—sn |
dB

—40

1 10, 100 Mbit/s 1000
Ubertragungsrate

Abb. 5.7: Empfindlichkeit von PIN-Diode und APD
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Zwar sind APD's prinzipiell empfindlicher als PIN-Dioden, allerdings kédnnen bei
den hier behandelten hohen Bitraten mit PIN-Dioden und einem Vorverstarker
eine hohere Empfangerempfindlichkeit erzielt werden als mit Avalanche-
Photodioden[51]. Zusatzlich kommen hier wegen der hohen Bitraten Avalanche-
Photodetektoren aufgrund der Begrenzung durch ihr sogenanntes Verstarkungs-
Bandbreite-Produkt nicht zum Einsatz[46][51]. Der schwerwiegendere Grund,
warum PIN-Dioden statt APD-Dioden verwendet werden ist jedoch, dass die APD-
Diode immer in der Nahe der Durchbruchspannung betrieben werden muss flr
hohe Multiplikationsfaktoren und daher aus Zuverlassigkeitsgriinden auf ihren
Einsatz verzichtet wird.

Die Empfindlichkeit von PIN-Dioden wird wie oben erwahnt mittels Einsatz von
optischen Verstarkern deutlich erhéht. Durch den Einsatz von optischen
Verstarkern kommt jedoch ein weiteres Rauschen, das ASE-Rauschen, hinzu.
Ausgehend von einer PIN-Diode lasst sich sagen, dass die optische Leistung
proportional zum erzeugten Photostrom ist (siehe Gleichung (5.2)). Zwischen der
optischen Leistung und der Gesamtfeldstarke E besteht der Zusammenhang
P~|E|?. Die Feldstarke setzt sich zusammen aus:

E=E0 +AEO +AEASE (5,30)

Dabei stellt £, den eigentlichen Signalanteil, AE, den damit verbundenen
Quantenrauschanteil (Schrotrauschanteil) und E,se den Rauschanteil durch die
optischen Verstarker dar. Geht man von einem reellen Signal E, aus, so ergibt
sich fur die Leistung:

P = |E0 + AEO +AEASE|2

P =Ey? +2 Eq(Re{AEy} + Re[AE psp ) + |4 + AE 45| (5.31)

Damit folgt fir die Leistungsschwankungen:

AP = 2-Eo(Re{AE, } + Re{AE s 1)+ [AE, + AE pse|”
Signal - ASE —Rauschen ASE — ASE —Rauschen

In Abb. 5.8 sind zur Abschatzung der Rauschbeitrage alle Rauschprozesse bei

einem Empfanger mit optischen Vorverstarker dargestellt:
0 . . . .

(5.32)

Signalleistung

Gesamtrauschleistung

Signal-ASE Rauschen |

Leistung [dBm]
>
o

L —
_~—  ASE-ASE Rauschen
-80r TFhermisches Rauschen 1
Schrotrauschen
-10 : . ' '
-50 -40 -30 -20

empfangene optische Leistung [dBm]
Abb. 5.8 : Rauschanteile bei einem Empfanger mit optischen Vorverstarker

Da das Signal-ASE-Rauschen, welches durch den optischen Verstarker verursacht
wird, um einige GréBenordnungen héher ist als alle anderen Rauscharten,
konnen die anderen Rauscharten wie thermisches Rauschen, ASE-ASE-Rauschen
und Schrotrauschen vernachlassigt werden.
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