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Dispersions- Management und optische
Verstiirker
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Einleitung
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inleitung

Entwicklung der Kommunikation uber grofBe
Entfernungen am Beispiel der Transatlantik-
verbindung
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Einleitung

1.Transatlantikkabel:1858

Technische Daten:
Kapazitat: 10 Worter/Std
Kosten: 350 000 Pfund

Geschichte:

3 gescheiterte Versuche
der Verlegung

Ausfall nach 4 Wochen




Einleitung

2.Transatlantikkabel:1866

Technische Daten:
Kapazitat: 45 Worter/Min

Kosten eines Tele-
gramms: 20 Pfund

(1. Versuch der Verlegung
scheiterte)

Glasfasern fir groBe Entfernungen — p.5



Einleitung

e ASSLIMITED/ G~

- anglodmericm Celearaph o

ESTABLISHED 1866. *

FOUR CABLES TO AMERICA

(DUPLEX SYSTEM).
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Einleitung

lNTER]‘WIUN{“\LEAB ES :
i
|
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Einleitung

Entwicklung der Ubertragungstechnik
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Einleitung

Erstes Transatlantik-
Telefonkabel: 1956

Technische Daten:
Kapazitat: 500 kbit/s
36 Fernsprechkanale

51 Verstarker im Abstand
von je 70 km

(Abgeschaltet: 1978)




Einleitung

Erstes Transatlantik-
Glasfaserkabel: 1988

Technische Daten:
Kapazitat: 560 Mbit/s

37800 Verbindungen
gleichzeitig

Kosten: 350 Mio US$
(noch heute in Betrieb)




Einfiihrung

Heutiger Stand

10 GBit/s pro Kanal
160 Kanale pro Faser
/2 Fasern pro Kabel

Insgesamt: 115,2 Thit/s

Angestrebt: 40 GBit/s




Einleitung

Multiplexer Demultiplexer

Optischer
Verstarker

Glastaser

Spektrum

Die Datenutbertragung erfolgt heute mit Single-
Mode Glasfasern, wobei im Rahmen der WDM-
Technik verschiedene Wellenlangen zur Daten-
Ubertragung genutzt werden konnen.
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Einleitung

Mogliche Realisierung eines Multiplexers

blauer Bandfilter



Einleitung

EDFA inkl DCU
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Dispersions- Management uiiber
orofle Distanzen



Uberblick

Dispersionseffekte und -management
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Uberblick

Dispersionseffekte und -management
Lineare Dispersionseffekte
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Uberblick

Dispersionseffekte und -management
Lineare Dispersionseffekte
Nichtlineare Dispersionseffekte

Solitonen in der Datenubertragung

Die nichtlineare Schrodinger- Gleichung fir
Glasfasern

"Guiding- Centre” und Quasi-Solitonen



Lineare Dispersion

Chromatische Dispersion

dn

Chromatische Dispersion: D = 14

Brechungsindex: n(w, k) = <



Lineare Dispersion

Chromatische Dispersion

Chromatische Dispersion: D = 12

Brechungsindex: n(w, k) = <

w

Zu unterscheiden sind folgende Effekte:

l. Wellenleiterdispersion

Ursache: Unterschiedlichen Ausbreitungs-
geschwindigkeit von Wellen verschiedener

W __ C
Frequenz nach 7 = o)




Lineare Dispersion

Chromatische Dispersion

dn

Chromatische Dispersion: D = 12

ck

w

Brechungsindex: n(w, k) =
Zu unterscheiden sind folgende Effekte:

Il. Materialdispersion

Wellenlangenabhangigkeit der Brechzahl des
Fasermaterials nach obiger Beziehung



Lineare Dispersion

Kompensation der chromatischen Dispersion

Verstirker Verstirker
G | Gy

Die chromatische Dispersion kann durch die
Hintereinanderschaltung von Lichtwellenleitern
mit entgegengesetzter chromatischer Dispersion
kompensiert werden.

DCF: Dispersionskompensierende Faser
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Lineare Dispersion

Kompensation der chromatischen Dispersion

Verstirker Verstirker
G | Gy

Bedingungen fur vollstandige Kompensation:

Glasfasern fir groBe Entfernungen — p.19



Lineare Dispersion

Kompensation der chromatischen Dispersion

Verstirker Verstirker
G | Gy

Bedingungen fur vollstandige Kompensation:

DsyrLsyr = DporLpor
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Lineare Dispersion

Kompensation der chromatischen Dispersion

Verstirker Verstirker
G | Gy

Bedingungen fur vollstandige Kompensation:
DsyrLsyr = DperLper

- - . _ 1ldn
Dispersion: D = ¢
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Lineare Dispersion

Kompensation der chromatischen Dispersion

Verstirker Verstirker
G | Gy

Bedingungen fur vollstandige Kompensation:
DsyrLsyr = DperLper

Lange der Fasern
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Lineare Dispersion

Kompensation der chromatischen Dispersion

Verstirker Verstirker
G | Gy

Bedingungen fur vollstandige Kompensation:
DsyrLsyr = DperLper

SsmrLsyr = SporLpor
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Lineare Dispersion

Kompensation der chromatischen Dispersion

Verstirker Verstirker
G | Gy

Bedingungen fur vollstandige Kompensation:
DsyrLsyr = DperLper

SsmrLsyr = SporLpor

dD

Dispersionssteigung: S =
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Nichtlineare Effekte

Elastische Effekte
Selbstphasenmodulation (SPM)
Kreuzphasenmodulation (XPM)
Vierwellenmischung (FWM)

Inelastische Effekte
Stimulierte Ramann- Streuung (SRS)
Stimulierte Brillouin- Streuung (SBS)



Nichtlineare Effekte

Die elastischen Effekte gehen auf den
Kerr-Effekt zurlck:

n(E) = ng+ny - E?




Nichtlineare Effekte

Die elastischen Effekte gehen auf den
Kerr-Effekt zurlck:
n(E) = ng+ny - E?

Uber die elektrische Polarisation P im
Lichtwellenleiter ,

ﬁ(Fa t) u GOXIE(Fv t) €0X3 E(f; t)
7 S

Nichtlineare Polarisation

folgt als Kerr-Koeffizient: ny = == Re(x3)

Lineare Polarisation




Nichtlineare Effekte

Elastische Effekte: Selbstphasenmodulation

Selbstphasenmodulation ist die Stérung eines
einzelnen WDM- Kanals Uber den Kerr-Effekt

Im Bereich einer steigenden Pulsflanke wird
die Frequenz eines Signals reduziert und im
Bereich einer fallenden erhoht



Nichtlineare Effekte

Elastische Effekte: Selbstphasenmodulation

Die Phasenmodulation eines Signals bewirkt
bel normaler Dispersion eine symmetrische
Verbreiterung des Spektrums

Bel anormaler Dispersion tritt eines
Kompression des Signals auf



Nichtlineare Effekte

Elastische Effekte: Kreuzphasenmodulation

Bel Kreuzphasenmodulation wechselwirken
zwel WDM Kanale uber den Kerr-Effekt

Aufgrund von Dispersion tUberholen sich
Signale zweier Kanale und es kommt zur
Wechselwirkung



Nichtlineare Effekte

Elastische Effekte: Kreuzphasenmodulation

Je ahnlicher die Gruppengeschwindigkeit der
Kanale umso groBer die Wechselwirkung



Nichtlineare Effekte

Elastische Effekte: Vierwellenmischung

Bei N Signalfrequenzen treten N*(N — 1)/2
Mischprodukte unterschiedlicher Intensitat
und Frequenz auf



Nichtlineare Effekte

Unelastische Effekte: Raman- Streuung

Bel Anregung eines Atoms durch ein Photon
kann ein Teil der Anregungsenergie als
Phonon abgegeben werden. Die restliche
Energie wird als Photon mit niedrigerer
Frequenz abgegeben.



Nichtlineare Effekte

Unelastische Effekte: Raman- Streuung

Bel hohen Leistungen kommt es zur
Besetzungsinversion und zu stimulierter
Raman-Streuung




Nichtlineare Effekte

Unelastische Effekte: Brillouin- Streuung

-

A SBS A

Tritt auf bei Streuung von Photonen an
Phononen des verwendeten Mediums

Das ausfallende Photon besitzt eine um die
~requenz des Phonons gegenltber dem
einfallenden Photon erniedrigte Frequenz und
wird in entgegengesetzte Richtung reflektiert




NLSE

Brechungsindex in Glasfasern:
__ck __ 2
n == =ng(w) + n|E|
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NLSE

Brechungsindex in Glasfasern:
n=%==ny(w)+ nolE?

Kerr- Koeffizient
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NLSE

Brechungsindex in Glasfasern:
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NLSE

Brechungsindex in Glasfasern:
n=%==ny(w)+ne|E?

Taylorentwicklung der Wellenzahl k:

k—]{() - k/(wo)(w—wo) | k”(2”0)(w—w0)2 | a‘(%P‘E‘Z
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Brechungsindex in Glasfasern:
n=%==ny(w)+ne|E?

Taylorentwicklung der Wellenzahl k:
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NLSE

Brechungsindex in Glasfasern:
n=%==ny(w)+ne|E?

Taylorentwicklung der Wellenzahl k:

k— ko = k' (wo)(w—wp) + 2 (Qwo)(w — wp)? A 8\E|2‘E‘2
Operatoren: (k — ko) E — i%2, (w — wy) E — —i9

- (0 0 k' 9% |
{7’ (7 +¥'5) — Sa - 8\E|2‘E’ } =




NLSE

Brechungsindex in Glasfasern:
n=%==ny(w)+ne|E?

Taylorentwicklung der Wellenzahl k:

k— ko = K/ (wo) (w — wo) + 52 (w — wo)? + 590 | B2
Operatoren: (k — ko) E — i%2, (w — wy) E — —i9
{73 (& +¥8) — 55 + supl B } =0

(% ~ W02

- I ~ Nolwo) 7.1 ~ 20ng
Einsetzen von k' ~ = k N By DEE ¢
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NLSE

Brechungsindex in Glasfasern:
n=%==ny(w)+ne|E?

Taylorentwicklung der Wellenzahl k:

k— ko = k' (wo)(w—wp) + 2 (Qwo)(w — wp)? A 8\E|2‘E‘2
Operatoren: (k — ko) E — i%2, (w — wy) E — —i9

- (0 0 k' 9% |
{7’ (7 +¥'5) — Sa - 8\E|2‘E’ } =

- !~ Mo(wo) 7.1  20ng Ok . wono
Elnsetzen Von k [ c k [ C@C&JO’ 8|E‘2 Y c

1" 2 .
o8 — E OB | wom | pR2E — 0| mitT=¢— k2
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NLSE

" (9E k// 82E | WoTlo 2 .
NLSE: ;£ — E'O°E | wom| g2 — ()
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NLSE

" (9E k// 82E | WoTlo 2 .
NLSE: ;£ — E'O°E | wom| g2 — ()

Es gilt: ¥ = —>-D
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NLSE

" (9E k// 82E | WoTlo 2 .
NLSE: ;£ — E'O°E | wom| g2 — ()

Es gilt: ¥ = —>-D

Dispersionsdistanz: =, =

Glasfasern fir groBe Entfernungen — p.31



NLSE

NLSE: ;28 — K'0°B 4w g2 —

2 012
14 a \?
Es gilt: £ = —5—D
Dispersionsdistanz: >, = ,£9|

Pulsdauer: ¢,
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NLSE

NLSE: iZ — 5577 + 22| E[°E = 0
Es gilt: & =

)\2
—5

Dispersionsdistanz: =, =

Pulsdauer: to

Mit T' = = = und q = /I folgt:
9 az

NLSE: 8—% + %8_1% + |q]*g =0

+: D > 0 (Anormale Dispersion), -: D < 0 (Normale Dispersion)
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NLSE

Losungen der NLSE

D > 0: Helles Soliton N
nsechn(T + kZ — TO)]e—i(mT—FW_FG

D < 0: Dunkles Solit02n

nsechn(T + kZ — Ty)]e KT+~ —00=0)

Beide: n: Amplitude, x: Frequenzverschie-
bung, o:Phase
Dunkles Soliton: a: Tiefe des Solitons,

oo = nTvV1 — a?+tan™* [atanlh_(ZZT)} _ "72(3—2a2)Z
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Guiding Centre Soliton

Nichtlineare Schrodinger Gleichung fr

gedampfte Fasern mit periodische Verstarkung

- 0q | d(Z) 9%q 7 o

—ilg+ia>  0(Z —nZ)q(T,nZ,)




Guiding Centre Soliton

Nichtlineare Schrodinger Gleichung fr

gedampfte Fasern mit periodische Verstarkung

- 0q | d(Z) 9%q 7 o

—ilg+ia>  8(Z —nZ)q(T,nZ,)

d(Z): ortsabhangiger Dispersionsterm



Guiding Centre Soliton

Nichtlineare Schrodinger Gleichung fr

gedampfte Fasern mit periodische Verstarkung

- 0q | d(Z) 9%q 7 o

—ilg+ia>  0(Z —nZ)q(T,nZ,)

I': Dampfungsterm



Guiding Centre Soliton

Nichtlineare Schrodinger Gleichung fr

gedampfte Fasern mit periodische Verstarkung

- 0q | d(Z) 9%q 7 o

—ilg+ia>  0(Z —nZ,)q(T,nZ,)

Z.: Verstarkerabstand



Guiding Centre Soliton

Nichtlineare Schrodinger Gleichung fr

gedampfte Fasern mit periodische Verstarkung

. 0q | d(Z) 0 7 Lo
'z T 3 8T2 - lgl*q =

—iTq+iaS>N  6(Z — nZ)q(T, nZ,)

a: Verstarkung mit o = !4 — 1



Guiding Centre Soliton

Nichtlineare Schrodinger Gleichung fr

gedampfte Fasern mit periodische Verstarkung

- 0q | d(Z) 9%q 7 o

—ilg+ia>  0(Z —nZ)q(T,nZ,)

Mit a(Z) = \/ =20 e 1(Z7nZ) ynd u = £ folgt:

0 — AD P 1 i0%(Z) ul*u




Guiding Centre Soliton

Nichtlineare Schrodinger Gleichung fr

gedampfte Fasern mit periodische Verstarkung

- 0q | d(Z) 9%q 7 o

—ilg+ia>  0(Z —nZ)q(T,nZ,)

Mit a(Z) = \/ =20 e 1(Z7nZ) ynd u = £ folgt:

0 — AD P 1 i0%(Z) ul*u

u= eV = g—g — %% +i|v|v + O(Z?)




Guiding Centre Soliton

Nichtlineare Schrodinger Gleichung fr

gedampfte Fasern mit periodische Verstarkung

-0q | d(Z) 9%g 2P

—ilg+ia>  0(Z —nZ)q(T,nZ,)

Mit a(Z) = \/ =20 e 1(Z7nZ) ynd u = £ folgt:

0 — AD P 1 i0%(Z) ul*u

0y L 2y - 0(Z2)
Lie- Transformation




Guiding Centre Soliton

Nichtlineare Schrodinger Gleichung fr

gedampfte Fasern mit periodische Verstarkung

-0q | d(Z) 9%g 2P

—ilg+ia>  0(Z —nZ)q(T,nZ,)

Mit a(Z) = \/ =20 e 1(Z7nZ) ynd u = £ folgt:

0 — AD P 1 i0%(Z) ul*u

0y L 20+ O(Z2)
Kleiner Parameter mit Z, = z, /z




Quasi-Solitonen

Ausgangspunkt: igg |

Glasfasern fir groBe Entfernungen — p.34



Quasi-Solitonen

Ausgangspunkt: igg | SR a*(Z)|ul*u =
Mit Z' = [ a*(Z)dZ und d.(Z") = 22 folgt:

: 8 de Z/ 82
iy + 5 5+ [ul*u =
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Quasi-Solitonen

Ausgangspunkt: iau |
Mit Z' = [ a*(Z)dZ und d (Z'

Loz T 5 o7

Ou y delZ) 0%u \U\Qu:O

Uber u = \/p(Z)v(p(Z)T, Z')é'*

Ov d.p? 5%y 2
i3 + 552 T plv|°v =

Ki7m%p
2

vV

mit: 7 = pT" 2 dp — —Cpd, K, =

dC/dZ+C2d.
3

Glasfasern fir groBe Entfernu

ngen — p.34



Quasi-Solitonen

Ausgangspunkt: iau | SR a*(Z)|ul*u =0
Mit Z' = [ a*(Z)dZ und d.(Z") = 22 folgt:

d.(Z') 92
zgg, | (2 )gT% | \u\Qu:O

Uber u = \/p(Z)v(p(Z)T, Z')é'*

v | d€p2 0*v % KlTp
lgg + =9 g TPV = =5y

mit: 7 = pT £ = —Cpd, K, = dC/dijCQde
Bei einem Dlspersionsprofil mit /{y=const, d.p = 1 folgt:

i2 + 188 4 (2 - By = 0
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uasi-Solitonen

(20 ps /div.)

(20 ps /div.)
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Solitonen

Schwierigkeiten bei der Datenubertragung
mit Solitonen

Wechselwirkung der Solitonen
Nutzung mehrerer Kanale

Propagation der Solitonen in Verstarkern
Storung der Solitonen durch Rauschen



Optische Verstarker in
Glasfasernetzen



Uberblick

Faserverstarker

Glasfasern fir groBe Entfernungen — p.38



Uberblick

Faserverstarker
Erbium dotierte Faserverstarker
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Uberblick

Faserverstarker
Erbium dotierte Faserverstarker
Verstarkung, Bandbreite und Rauschen
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Uberblick

Faserverstarker
Erbium dotierte Faserverstarker
Verstarkung, Bandbreite und Rauschen
Verstarkersolitonen
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Uberblick

Faserverstarker
Erbium dotierte Faserverstarker
Verstarkung, Bandbreite und Rauschen
Verstarkersolitonen

Zukunftige optische Verstarker
Halbleiterverstarker (SOA)



EDFA

Erbium dotierte Faserverstarker (EDFA)

Glasfasern fir groBe Entfernungen — p.39



EDFA: Verstarkung

080 nm

Ein Pumplaser mit A = 980nm hebt
Elektronen aus dem Grundzustand in ein
hoheres Niveau.

Die Elektronen fallen nach etwa 1us auf ein
Zwischenniveau.

Glasfasern fir groBe Entfernungen — p.40



EDFA: Verstarkung

080 nm

Zwischen dem Grundzustand und dem
Zwischenzustand kommt es zur
Besetzungsinversion.

Ein eingespeistes Signal bewirkt stimulierte
Emission und wird so verstarkt.

Glasfasern fir groBe Entfernungen — p.40



EDFA: Verstarkung

080 nm

Der Zwischenzustand wird haufig auch Gber
einen Pumplaser mit A = 1480nm direkt
besetzt.

Glasfasern fir groBe Entfernungen — p.40



EDFA: Verstarkung

Verstarkung und Bandbreite bei
einem 2 Niveau-Faserverstarker

Verstarkungskoeffizient

g(w) = 1+(w—wa§]ST§+P/PS




EDFA: Verstarkung

Verstarkung und Bandbreite bei
einem 2 Niveau-Faserverstarker

Verstarkungskoeffizient

_ 90
g((ﬂ) 1+ (w—w,)?* T3+ P/ P,

Verstarkungsmaximum



EDFA: Verstarkung

Verstarkung und Bandbreite bei
einem 2 Niveau-Faserverstarker

Verstarkungskoeffizient

g(w) = 1+(w-—wa£;%T22+P/PS

Ubergangsfrequenz



EDFA: Verstarkung

Verstarkung und Bandbreite bei
einem 2 Niveau-Faserverstarker

Verstarkungskoeffizient

_ g5
9(w) = 1+ (w-wq 2T 5 +P/P,

Dipolrelaxationszeit



EDFA: Verstarkung

Verstarkung und Bandbreite bei
einem 2 Niveau-Faserverstarker

Verstarkungskoeffizient
_ go
g(w) = 1+ (w—wg)2T2-+ P/ P,

Eingangsleistung




EDFA: Verstarkung

Verstarkung und Bandbreite bei
einem 2 Niveau-Faserverstarker

Verstarkungskoeffizient
_ gdo
glw) = 1 (w—wq )2 T2+ F/ P

Sattigungsleistung




EDFA: Verstarkung

Verstarkung und Bandbreite bei
einem 2 Niveau-Faserverstarker

Verstarkungskoeffizient

g(w) = 1+(w—wa§]ST§+P/PS

Verstarkung G = elo 9(2)d



EDFA: Verstarkung

Verstarkung und Bandbreite bei
einem 2 Niveau-Faserverstarker

—Z 0 2

Normalized detuning

Glasfasern fir groBe Entfernungen — p.42



EDFA: Verstarkung

Tatsachliche Verstarkung und Bandbreite bel
einem EDFA

AF o VZZ7777777777777) 0.65 pm

4oy ZZ7777777777772 0.80 pm

LKL

LN A .53 pm

4\ 510 (ZZA7777X777 X772

Loss or gain (dB/m)

Absorption

1.50 1.52 1.54
Wavelength (um)

1.56

Glasfasern fir groBe Entfernungen — p.43



EDFA: Rauschen

Rauschen

Signal WDM-Koppler
—>

Erbium-
Isolator dotierte  Isolator
Faser

Pumplaser

Neben der stimulierten Emission kommt es zu
spontaner Emission (ASE) von Photonen. Als Fol-
ge tritt ein gauBformiges weilBes Rauschen auf.

Glasfasern fiur groBe Entfernungen — p.44



EDFA: Rauschen

Rauschen

Signal WDM-Koppler
—

Erbium-
Isolator dotierte  Isolator

Pumplaser

Rauschzahl

S OSNR| ingang ___ 1
F = eV Ry = G+ 2n5(G — 1))

Glasfasern fiur groBe Entfernungen — p.44



EDFA: Rauschen

Rauschen

Signal WDM-Koppler
—>

Erbium-
Isolator dotierte  Isolator
Faser
Pumplaser
Rauschzahl
. OSNR‘Eingang |

OSNR: Optical Signal to Noise Ratio

Glasfasern fiur groBe Entfernungen — p.44



EDFA: Rauschen

Rauschen

Signal WDM-Koppler
—

Erbium-
Isolator dotierte  Isolator
Faser
Pumplaser
Rauschzahl
OSNR|Eingang 1 g
p— I — ) S
4 OSNRE| gusgrns o1+ 2n4(G — 1))

Inversionskoeffizient (n,, > 1)

Glasfasern fiur groBe Entfernungen — p.44



EDFA: Rauschen

Rauschen

Signal WDM-Koppler
—

Erbium-

Isolator dotierte  Isolator
Faser

Rauschzahl
S OSNR| ingang 1
F = OSNRiusgang — 5(1 2n8p(G — 1))

G>1=F =2ng > 3dB

Glasfasern fiur groBe Entfernungen — p.44



EDFA: Rauschen

Rauschen

Erbium-
Isolator dotierte  Isolator
Faser

Pumplaser

Ausgangssignal
Aaus(t) = \/éAem(t) 7 AASE(t)

Glasfasern fiur groBe Entfernungen — p.44



EDFA: Rauschen

Rauschen

Erbium-
Isolator dotierte  Isolator
Faser

Pumplaser

Ausgangssignal
Aaus(t) = \/éAem(t) X AASE(t)
Rauschterm

Glasfasern fiur groBe Entfernungen — p.44



EDFA: Rauschen

Entwicklung der Rauschzahl

o
:I

mit Zwischenverstirker
ohne Zwischenverstirker ———

LA
S

20

—
=

L 1]
o

Rauschzahl der gesamten Strecke [dB]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Linge der SMF [km]
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EDFA: Solitonen

Verstarkersolitonen

Die Pulsausbreitung in einem EDFA wird Gber
die Ginzburg- Landau Gleichung beschrieben:

19 — 5(s +id) T4 + (1+ i%)[ul*u = fpu



EDFA: Solitonen

Verstarkersolitonen

Die Pulsausbreitung in einem EDFA wird Gber

die Ginzburg- Landau Gleichung beschrieben:

192 — 5(s +id) 5% + (14 i) |ulu = Ly

+1: Normale GVD, -1: Anormale GVD



EDFA: Solitonen

Verstarkersolitonen

Die Pulsausbreitung in einem EDFA wird Gber
die Ginzburg- Landau Glmchung beschrieben:

z%—%—%(s%—zd)?%%—(l%— 2)|ulPu = Spu
EDFA- Parameter

(typisch: d ~ 1, u ~ 1, g ~ 107%)
d:u:MQZDiNLSE



EDFA: Solitonen

Verstarkersolitonen

Die Pulsausbreitung in einem EDFA wird Gber

die Ginzburg- Landau Gleichung beschrieben:
192 — 5(s +id) 5% + (1 + i) |ulu = Ly
Die Gleichung erlaubt die Propagation von

solitdren Wellen: |u (¢, 7) = N,[sech(pr)| et




EDFA: Solitonen

Verstarkersolitonen

Die Pulsausbreitung in einem EDFA wird Gber
die Ginzburg- Landau Gleichung beschrieben:

192 — 5(s +id) 5% + (1 + i) |ulu = Ly

Die Gleichung erlaubt die Propagation von

solitaren Wellen: |u(&, 7)

N, [sech(pr)]|tTHethss

Zu bestimmende Losungsparameter:

NS(Sa d7 L, ILL2)5 p(87 d7 L, IuQ)
Q(Sa d7 Ly :uQ)’ K8(87 d7 by MQ)

p)




EDFA: Solitonen

Verstarkersolitonen

Die Pulsausbreitung in einem EDFA wird Gber

die Ginzburg- Landau Gleichung beschrieben:
192 — 5(s +id) 5% + (1 + i) |ulu = Ly
Die Gleichung erlaubt die Propagation von

solitdren Wellen: |u (¢, 7) = N,[sech(pr)| et

Eine Solitonlosung exisiert nur far



EDFA: Solitonen

Propagation eines Solitons in einem EDFA




SOA

Semiconductor Optical Amplifier

Glasfasern fir groBe Entfernungen — p.48



SOA: Verstarkung

Die Verstarkung in einem Halbleiter erfolgt durch
stimulierte Emission und betragt: G, = ef*

Glasfasern fir groBe Entfernungen — p.49



SOA: Verstarkung

Die Verstarkung in einem Halbleiter erfolgt
durch stimulierte Emission und betragt: G, = «9*

Verstarkungskoefizient

Glasfasern fir groBe Entfernungen — p.49



SOA: Verstarkung

Die Verstarkung in einem Halbleiter erfolgt durch
stimulierte Emission und betragt: G, = ef*

Glasfasern fir groBe Entfernungen — p.49



SOA: Dynamik

L R | -.“IH_’ 11‘___' *i."_‘___.
Depletion  Scattering Temp. relax. Carrier injection

Glasfasern fir groBe Entfernungen — p.50



Glasfasern fir groBe Entfernungen — p.51



SOA

Vorteile
Gute Verstarkung
Kompaktes und gunstiges Bauelement

Erofinet viele Moglichkeiten der optischen
Signalverarbeitung

Nachtelle

Variierende Verstarkung und Variation der
Bit-Raten im GB/s Bereich aufgrund geringer
Erholungszeit von einigen hundert ps



Zusammenfassung



Zusammenfassung

Dispersionsmanagement

Die chromatische Dispersion
xann Uber DCF vollstandig
Kompensiert werden.

Nichtlineare Effekte fihren
hingegen zu Einschrankungen beim
Entwurf einer Ubertragungsstrecke.

Solitonen weisen als Alternative
aufgrund ihrer Interaktionen gravie-
rende Nachteile auf.

Glasfasern fiur groBe Entfernungen — p.54



Zusammenfassung

Optische Verstarker

EDFA'’s bieten gute Verstarkung bei
geringem Rauschen. Die
Propagation solitarer Wellen in
einem EDFA ist moglich.

Halbleiterverstarker er6ffnen viele
Moglichkeiten der optischen Signal-
verarbeitung und stellen eine mogli-
che Alternative zum EDFA dar.

Glasfasern fir groBe Entfernungen — p.55
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