;‘é Lasertechnik & e / /
HELMUT SCHMIDT
Werkstoffkunde UNIVERSITAT

Optische Nachrichtenubertragung

Vorlesung fur ET- und WI-Studierende
Herbsttrimester 2008

H. Harde

ONU 2008



HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Lasertechnik & . . . ////
W Optische Nachrichtenubertragung L

Inhaltsubersicht

1. Allgemeine Ubersicht

2. Laser als Sender der Optischen Nachrichtenubertragung
1. Allgemeines Funktionsprinzip von Lasern
2. Lasertypen

3. Modulation von Lasern
1. Direkte Modulation
2. Elektrooptischer Effekt
3. Modenkopplung

4. Optische Detektoren
1. AuRerer Photoeffekt
2. Innerer Photoeffekt
3. Gute und Rauschen von Detektoren

5. Laserrichtfunk
1. Allgemeiner Aufbau
2. Freiraumdampfung
3. Atmospharische Dampfung
4. Empfangsarten
5. Auslegung von Richtfunkstrecken

ONU 2008




Lasertechnik & . i N ////
%Werksmﬁkmde Optische Nachrichtenubertragung ;(m

UNIVERSITAT

Inhaltsubersicht

6. Lichtwellenleiter

Einfuhrung

Physikalisches Prinzip

Stufenfaser

. Gradientenfaser

Monomodefaser

Herstellung von Fasern

Dampfung in Fasern

Dispersion in Fasern

. Grundlagen zur Pulsausbreitung in Fasern
10. Gesamtbetrachtung von Faserubertragungsstrecken

©COoONSOhwWN =

ONU 2008




Lasertechnik & . ) N ////
%Werksmﬁkmde Optische Nachrichtenubertragung j\/;

UNIVERSITAT

1. Allgemeine Ubersicht

Optische Zeichen seit Menschengedenken besonders wichtige Kommu-
nikationsform:

— Wahrnehmen der Umwelt, Orientierung mithilfe des Auges

— Handzeichen, Rauchzeichen Flaggen — Verstandigung uber mittlere
Entfernungen

— schon im Altertum optische Telegraphen (Semaphoren) bekannt

— heute noch Einsatz in der Schifffahrt als Flugeltelegraphen oder
Blinkzeichen

Elektrische Nachrichtentechnik tberfligelte bald ONU:
— Einsatz nur fur niedrige Ubertragungsraten oder

— abhorsichere Richtfunkstrecken.
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Mit Entdeckung des Lasers (1960) erhielt ONU grundlegend neue
Impulse und entwickelte sich zu eigenstandigem Zweig der NT:

— Mit Lasern intensive Lichtquelle mit zeitlicher und raumlicher Koha-
renz zur Verflgung.

— Damit Erweiterung des el.-magn. Spektrums bis in Hochstfrequenz-
bereich.

Besondere Vorteile gegenuber el. NT:
— Hohe Bandbreite des Ubertragungskanals,
— erhohte Antennenverstarkung bei atmosphéarischer Ubertragung,

— erhohte Stor- und Abhorsicherheit bei Richt- und Glasfaserverbin-
dungen.
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Frequenzbereich des Tragers: um 3-10'* Hz — Wellenlange ~ 1 um

Optische sichtbares
Kommunikation Licht
Sprache Radio Richt- |Terahertz- Rontgen-
Musik Fernsehen funk |Strahlung Strahlung

10 3 106 109 1012 1015 1018 10 21
~ Frequenz
[ [ [ [ [ [ [
300 km 300 m 0.3m 0.3 mm 0.3 um 0.3 nm 0.3 pm
- Wellenlénge

Elektromagnetisches Spektrum
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Optisches Ubertragungssystem

Licht- .| Sende- S Ubertragungs- .| Empfangs- | El.-opt.
quelle optik strecke optik Empfanger
(o] (6]

Zwei Ubertragungskanale:
— Ausbreitung durch freien Raum oder Atmosphare

— Ubertragung durch Wellenleiter.
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Atmospharische Ubertragung:

— Wird durch Nebel, Wolken, Regen Schnee beeintrachtigt,
— lassen sich z.T. kompensieren durch hohe Leistung und gute

Bundelung.
B
__________________ A
Ps As BELE - i
\ . ]

_______

=p

Freiraumdampfung ist bis zu 80 dB niedriger als Mikrowellensystem
(10-19( A/ %)

— Ubertragungsraten: einige 100 MBit/s — 10 GBit/s

— Ubertragung Uber mittlere Entfernungen am Boden und

— vom Boden oder Aufklarungs-Drohnen zu geostationarem Satelliten
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FreiraumUbertragung:

— Alle Vorteile eines optischen Systems kommen zum Tragen
— Freiraumdampfung als Verhaltnis von Empfangs- zu Sendeleistung P / Pq:

e

It :10-Ig(PE/PS):10.|g(2'As ‘AEJ

Laser ®> Detektor

L

Ag — Sendeflache; A — Empfangsflache; A — Wellenlange; L — Ausbreitungsweg
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Wellenleitertbertragung:

Strom Strom
o—>p »—0
Licht Licht
!m- LV VIV 2 4
Glasfaser
o— —e)

Laserdiode Photo-
Lumineszenzdiode Avalanchediode

— Niedrige Dampfung: ~ 0,2 dB/km
— niedrige Dispersion: < 10 ps/km
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Glasfaserubertragung

= Hohe Flexibilitat (Krimmungsradius einige cm)

= Geringes Volumen und Gewicht (1 g = 10 kg Cu)

= Geringe Dampfung 3 <0,5dB/km

= Kein Nebensprechen

= Storungssicher gegen el.-magn. Felder (Blitz u. EMP)

= Hohes Bandbreiten-Langen-Produkt: > 100 Gbit/s-km
= Mit Wellenlangenmuiltiplexing: > 1000 Gbit/s-km

= Zusatzliche raumliche Bundelung
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2. Laser als Sender der Optischen Nachrichtenubertragung

2.1 Allgemeines Funktionsprinzip

Drei Funktionsbereiche: aktives Medium — Anregung — Resonator

Anregung

8

H . _ Laserstrahlung
aktives Medium

Resonator
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Der Laser ist eine Lichtquelle, die im Unterschied zur Sonne
stark gebundelte monochromatische Strahlung oder ultrakurze
Lichtimpulse emittiert.

Light
Amplification by

Stimulated

Emission of

Radiation

v v v l
L A S E R
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2.1.1 Aktives Medium

Ausschlaggebend fur das Funktionsprinzip ist
— die Wechselwirkung von Strahlung mit Atomen.

— Die Atome werden durch ein 2-Niveau-System dargestellt.

Drei Wechselwirkungsprozesse sind zu unterscheiden:

Induzierte Absorption Spontane Emission Induzierte Emission

ONU 2008
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Induzierte Absorption

p - Energiedichte der Strahlung in J/cm?

— Abnahme pro Wegq:

d
£ - —o, Ny p

dz
G4, — Absorptionsquerschnitt, N, — Besetzungsdichte von E,
— Lambert-Beer'sches Absorptionsgesetz:

p(z)=p, e

a = o4,'N, — Absorptionskoeffizient

ONU 2008




Lasertechnik & _ _ Y VardVd
%Werkstoﬁkun - Induzierte Absorption 2.1.1 Aktives Medium %

UNIVERSITAT

£y

c — Lichtgeschwindigkeit, n — Brechungsindex

— Abnahme der Photonendichte q:
dg ¢ 1 C

——0o.,.N.p=——0,,N
dt nhv,, 12 N1 0 g 19

mit Photonendichte g = p/ hv,;
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— Bilanz fur atomares System
Abnahme Grundzustand = Zunahme angeregter Zustand

————o0,N,p=-B )N
dt dt nhv, 12N 0 2I(VIN; p

B,, — Einsteinkoeffizient fur induzierte Absorption;
g(v) — Linienformfunktion

mit

Tg(v)dv:l
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Spontane Emission

pi min
— Emittierte Photonendichte pro Zeit:
dq. 1
=—A N, =——N
dt 21" 72 T2 2
A,, — Einsteinkoeffizient fir spontane Emission;
T  — Lebensdauer des Niveaus 2
— Besetzungsanderung von N.;:
dN, 1
=—A, N, =——N
dt 21" % 2 2_2 2
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Induzierte Emission

— Energiedichtezuwachs pro Weg:
d z
d_,;):Gmsz p(z)=p, €’

Y = 05, N, — Verstarkungskoeffizient

— Zuwachs pro Zeit:
dpo ¢ dq

E:HGmsz E:le g(v)N,p
— Anderung flr N, dN
i d'[2 =-B, g(v)N,p
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Gesamtbilanz z.B. fur N,

dN,
dt

=B, 9(v)pN, =B, g(v) p N, - A;N,

iInd. Absorpt.  ind. Emission  spont. Emission

dN,

— Im thermischen Gleichgewicht gilt - =0
und nach Boltzmann:
AE
Ny _o7ir
N

Das Gleichgewicht wird eingenommen, wenn auf die Atome
Schwarzkorperstrahlung (Planck'scher Strahler) einwirkt.
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— Spektrale Energiedichte:

5
_ 8zn’hy’ 1
Py = c3 ahv/kT _q ‘

AN
Q : _
In vorigen Gleichungen ist p ; \ \

durch p,dvzu ersetzen.

Da p, sehr breit gegen g(v) ist,

000K atoe—
wirkt Uber die Linienbreite prak- ~— o+ 2 P 5 pm
tisch eine konstante Energie- —
300 150
dichte:

100 75 60 THz
V —

IOV21: g(V21—V)IOVdV

O gy 8
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Gesamtbilanz im Gleichgewicht:

dN
=B [0 —V) P, dVN =B,y [9(72 =) p,dVN, - AN, =0

Nach Einsetzen fur p,,:

B, Py, N, — B, Py, N, —A;N, =0

B, Py, N, = (B Py, T Ay)N,

Ny, /KT

B, P, € =By Py, T Ay

Py, (Blz e"ralfT le): Ay
A, ~8zn’hv;, 1

o hv,, [KT o hv,, [KT
Blz e Va1 - BZl CS e i _l
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Folgerungen:

Aus W 3
B A, _ 8z n’hy;, 1
szl 812 ehv21/kT . 821 C3 ehv21/kT _1
folgt L
BlZ = le = 87 nghV21 21
und damit Jr
op(V)=0,(V)= ﬁ A, g(v)
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Verstarkung

— Energiezuwachs fur gerichtete Welle:

d
d_lj: o(N,—N,)p

und damit
p(z)=p,e"

mit dem Verstarkungskoeffizienten

2
2’21

87 n2 A, g()(N,—N,)

y(v)=

ONU 2008
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Zunahme der Energiedichte uber den Weg
p(2) = poey(w)z

Energie-
dichte p

exponentiell

Verstarkungslange z
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Linienbreiten:

Die spektrale Breite Av, uber die eine Wechselwirkung mit Ato-
men erfolgt, wird durch verschiedene Prozesse bestimmt:

— Homogene Linienbreite:

Konnen alle Atome in gleicher Weise mit einem auleren Feld
In Wechselwirkung treten und sind nicht unterscheidbar,
handelt es sich um eine homogene Linienbreite.

— Inhomogene Linienbreite:
Unterscheiden sich Atome in ihrer Ubergangsfrequenz bzw.
treten bei unterschiedlichen Frequenzen mit dem Feld in
Wechselwirkung, handelt es sich um eine inhomogene
Linienbreite.
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— Naturliche Linienbreite:
Ein besonderes Beispiel fur eine homogene Verbreiterung ist
die naturliche Linienbreite.
Atome befinden sich auch ohne induzierte Prozesse im Mittel
nur Uber die Zeit T im Zustand 2, ehe sie spontan zerfallen.
dN 1 —
dt2 :_T_NZ — NZZNOZG 2
2
FUr eine exponentiell abklingende Zeitfunktion resultiert

daraus nach Fourier-Transformation eine Lorentz-Funktion:
Av, |27
(Av ,/ 2)2 + (V_V21)2

g(v) =

mit der spektralen Breite (Frequenz-Zeit-Unscharferelation):
Vo 1

ONU 2008




Lasertechnik & _ . ////
%\Nmkstoﬁkmde 2.1.1 Aktives Medium fm

UNIVERSITAT

Lorentz-Funktion:

Av.,. |2z V21
g(v) = = bzw. 9(@) =
(Av ,,/ 2)2 + (V_VZI)Z (7/21/2)2 + ((0—(021)2
, Y 21 1 1%
Ay =22 _ el —
mit Avy =t und > j g(w)dew =1
A
B
o Y21
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Inhomogene Linienbreite

Ursachen fur Abweichungen der Resonanzfrequenz von Mikro-
system zu Mikrosystem konnen sein:

« Thermische Bewegung der Atome (bei Gasen)

- Schwankungen der lokalen Kristallfelder (bei Festkorpern)
Die Zahl von Atomen, die innerhalb der naturlichen Verbreiter-

ung mit Strahlung wechselwirken, ist durch eine weitere Vertei-
lung, die inhomogene Linienverbreiterung f(v) zu beschreiben.
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Inhomogene Linienbreite

Die Verteilung f(v) gilt damit auch fur die Besetzungsdifferenz
pro Frequenzintervall AN,;:

und damit wird der Verstarkungskoeffizient zu:

ANV — (Nm _ Nn) f (V)

=Rty ) j 90 f (v,

)dv

ONU 2008
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Dopplerverbreiterung:

Maxwell'sche Geschwindigkeitsverteilung N,

ONU 2008

Teilchendichte N, (s/m)

3/2 my?2
m _mv®
N, =47V N| —— | e
2t kT
4.10%0
1 Mol H,
. 20
310 00C
21020 500 °C
1-1020 |- 1000 °C
0-10% | —
0 2000 4000 6000 8000

Geschwindigkeit (m/s)
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» Dopplerverschiebung

% -
v=v21iv21?zcos® = Awp,=0-0, =KV

» Dopplerverteilung

2

1/2 __mc (V—v,;)2
f _C m 2kTVvE
5 (V) €

Vo, \ 2 KT

* Dopplerbreite

2kT V"
Avy = 2v21(—2|n 2) =716x10"" xv,,A/T/m
mc

Fur Ne (m=20) und T=293 K = Avp= 1.4 GHz
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Inhomogene Linienverbreiterung:

Bei einer Linienverbreiterung f;(v) >> g(v) folgt:

)= Andan N)jg(v)f(v V)

Aty N 0)
87n

Gauss
f(v)
z
>
Lorentz
g(v)
Frequenz v
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2.1.2 Anregungsmechanismus
Zur Verstarkung ist Energie im aktiven Medium zu speichern.

Eine Anregung wird auch als Pumpprozess bezeichnet und hat
das Ziel, eine Besetzungsinversion aufzubauen.

— 3-Niveau-Schema:

Energie 3
2
Anregung Spontane Induzierte Emission
Emission
1
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Rubinlaser (Cr3*:Al,Q,)

. FLASH LAMP
RUBY
GLASS TUBE
'
I \

S\PRING "'

OUTPUT
BEAM

b

- -

POWER SOURCE J/ COOLANT
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— 4-Niveau-Schema:

Energie

4
3
Anregung Spontane Induzierte Emission
Emission
2

Die meisten Laser basieren auf einem 4-Niveau-Pumpschema.
Beispiele sind: HeNe-Laser, Nd3*:YAG Laser

ONU 2008
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2.1.3 Laser-Resonatoren

Aufgabe des Resonators ist:

1. Hohe Intensitaten bei mittleren oder kleinen Eingangsleistun-
gen aufzubauen,

2. den induzierten Prozess effizient ablaufen zu lassen durch
Verlangerung des effektiven Weges (exponentielle Verstar-

kung),
3. eine Frequenzfilterung des Feldes und

4. eine raumliche Filterung der Strahlung vorzunehmen.
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— Hohlraumresonator

Die Speicherung des elektromagnetischen Feldes ist bekannt
aus der Mikrowellentechnik durch Hohlraumresonatoren.

Sie bestehen aus allseitig geschlossenen, hochreflektierenden
Wanden.

y

Es konnen sich solche Frequenzen ausbilden, fur die die tangentiale
elektrische Feldstarke an der Oberflache verschwindet.
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— Laser-Resonatoren

Optische Resonatoren unterscheiden sich gegentber dem
Mikrowellenbereich dadurch, dass sie
» sehr grol} gegen die Wellenlange der Strahlung sind

» und i.a. nicht allseitig geschlossen sind.

» Der Resonator besteht oft nur aus zwei Spiegeln, die durch Mehr-
fachreflexion den effektiven Weg im aktiven Medium verlangern

» abhangig von der Justage und Anordnung wird aber ein Feld mehr
oder weniger gut gespeichert.
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Resonatorkonfigurationen

instabil

indifferent

)

\R1>0 R2>0/

stabil

| Fabry-Perot |

()

R,>0 R2>O/

f\:&\
\R>0 \_Rp<0

(~_)

konzentrisch

[
\R>0 \_R,<0

L

| hemisparisch /

[—

\ konfokal /

1 —

| hemisparisch /

Ein Resonator ist stabil, wenn zwischen einem Spiegel und dessen Krummungs-
mittelpunkt der andere Spiegel oder dessen Krummungsmittelpunkt liegt. Ander-
enfalls ist er instabil.
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Optischer Resonator

Ein Resonator ist ein Energiespeicher fur Licht.

Energieverlust pro Zeit:
dp __p

dt tq

mit t, als Photonenspeicherzeit.

Beginn der Oszillation:
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« Schawlow-Townes‘'sche Anschwingbedingung:

ct,

Benotigte Besetzungsinversion:

- 8z n® 1
o A21/1§1C (o)t

N, — N
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Verstarkungsprofil und Verluste

Verstarkung

V(o)

Verluste

Frequenz o

Verluste bestehen aus Anteilen, die unabhangig von der Frequenz sind, sowie
aus Anteilen, die sehr starke Frequenzabhangigkeit zeigen.
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Resonatorverluste:

—

— pl—

r=1 L r,<1

Die Photonen-Speicherzeit t; wird bestimmt durch:

* Beugungsverluste,

* Reflexionen am aktiven Medium oder an Fenstern,
« Absorption auf der Laserwellenlange,

» Auskoppelverluste und die

* Resonanzbedingung fur Moden in einem Resonator

Die meisten Verluste konnen klein gehalten werden. Aber Auskoppel-
verluste sind erforderlich, um die Strahlung extern nutzen zu konnen.
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Photonen-Speicherzeit t:

ts sei nur durch Auskoppelverluste bestimmt.

Photonendichte pro Umlauf:
Puv=pPilb=p oe_tUItS mit t, =2nL/c

Auflosen nach tg: P 2nL

; cin(r,r,)
Furri=1,r=rz=1=Inr=r-1:

o 2nL

> c(l-r)

und mit 1 c 1t
ow, =1/t oV, = =
RTT s T TR T ont, ALz

FiarL=1m,n=1,r=0.98: ovy =500 kHz
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Stehende Wellen — Axiale Moden:

S0000000])

L

/\/’\/\/ \\/\;,\

\J / \/ 7

Aus Stetigkeitsbedingung fur elektrisches Feld an Spiegelober-

flachen folgt: 2
q o= nL g-—ganze Zahl

bzw. C T C
Ve=0-—— oder o,=0—
2nL nL
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Verstarkungsprofil mit axialen Moden

W, =q7z—C und Aa):ﬂ—c
nL nL

/N

V(o)

Schwelle

|

Frequenz o
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Einschnurung der Frequenz durch Verstarkung

Theoretische Linienbreite nach Schawlow-Townes:

hv

§VL :ﬂ'é‘V;?

— Fur einen HeNe-Laser mit vy = 500 kHz, hv = 3,3x10-19J

und P = 1 mW ergibt sich eine Linienbreite 6v, <1 mHz.

— Praktisch wird dieser Wert allerdings nicht erreicht (Verbrei-

terung durch technisches Rauschen).

— Frequenzstabilisierte Laser erreichen Werte von einigen Hz.
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Feldverteilung und Moden - Rechtecksymmetrie

t bl bl
t ]t SO tho [t ee
§ $ | ARAR
TEMg TEM 1o TEM 20
! bid b
‘ bl bt
IE“ o TE““ IEH i1
a
Rechtecksymmetrie

TEMpg TEMyg TEMyy
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Feldverteilung und Moden - Rotationssymmetrie

+l+
G
1Eu,. TEMny TEMg,
VAt
@) (B
mq. TEH“ TEMy
Krmssymmetrle
TNy TEMys TEMy

d
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Grundmode
1/2
. LA
Strahltaille: W, =| ——
27N
— 2—1/2
_ Az Az
Aufweitung: W(z) =w,| 1+ > S
n7zw, 1 ANA
2W(z 2
Divergenzwinkel: ®~xtan ® = (2) - A
Z Nz w,
P, AP ’p, A
Intensitét: 1(r,z) = s aw@ s _NMFEA

T W (2) T awi(z) A7

Furx =600 nm,L=1m: = w,;=0,3mm, 6 =1 mrad
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2.2 Lasertypen

1. Gaslaser

FUr die optische Nachrichtenubertragung kommen nur Laser mit
einer Niederdruck-Gasentladung infrage.

— Unter diesen Bedingungen wird besonders stabiler und
rauschfreier Anregungsprozess garantiert.

— Laser besitzen hohe zeitliche und raumliche Koharenz.

— Ausgangsleistung ist dagegen allgemein eher niedrig.
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« HeNe-Laser - Pumpschema

A | | — Gasdruck: bis 10 hPa
71 4 Helium MNeon
8 Laseribergang |
21597 iy — — | & | — Gaszusammensetzung:
. — o o
L P 80% He, 20% Ne
3 LA i - Sk ) | ) :
el Laserthergang — Ne ist das laseraktive Gas
Taalnia)
. — He dient iber StoRe 2. Art
19 + i
— zum Aufbau der Inversion
- Elektronen- T e
= | | [ stiie e
- — Nach Elektronensto3an-
8 regung sammeln sich He-
Atome in metastabilen
Spontan- . .
| ———— Niveaus und geben ihre
1 | Energie Uiber quasi reso-
—— [ s
T | nante Stole an Ne-Atome
= 0= = “ ab
o |
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« HeNe-Laser - Aufbau

Brewster- Brewster-
Fenster StleEl g el Fenster
= |
ﬁ/
o/ _ -
10.0 /o Anode Kathode Auskloppel
Spiegel Spiegel
I... ~
3kV 3V
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« CO,-Laser - Termschema

O Cc O o ¢ o ocCc o N N
~O—O—O~g>/d>\g> o-0—0— —O0-O0—

Energie (eV)
04 |—
Symmetr. Knick-Schw. Asymmetr.
Streckung Streckung
0,3
oberes Laserniveau
(000°1)

02 10,6um -
9,6um
0,1 —(1000) (02°0) lIigi‘,eerreniveaus
(0110)
0 — (00°0) Grundzustand ~———— V=0
co, N,
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Kohlendioxid-Laser

Brewsterfenster Kihlwasser Gaseinlal Brewsterfenster
o | e ﬂ
T Hochspannung _ T

Spiegel (98%) + 20kV - Spiegel (100%)
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« Nd3*:YAG-Laser — Pumpschema

Dotierung von Yttrium-Aluminium-Granat (Y;Al;O,,) mit ca. 1%
Neodym.

In YAG liegt Nd 3-fach ionisiert vor u. bildet laseraktive lonen.

Energie

Pumpniveaus
R

nichtstrahlender
Ubergang

“F,, oberes Laserniveau

Lasertubergang
A =1,064 um

172
0 L

4
lo,  Grundzustand

unteres Laserniveau
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e Nd3*:YAG Laserkristalle
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 Nd:YAG-Laser - Aufbau

Reflektor

Endspiegel

<)

Laserstab

Auskoppel- Lampe
spiegel
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Auskoppelspiegel

/

Elektrootischer Modulator

|

Festkt')rperlaser (Entladungslampen gepumpt)

Entladungslampe

5
Laserstrahl

\

HF-Verstarker

Endspiegel

Festkorperkristall

Wasserkthlung

Pumpkammer

]
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 Halbleiterlaser
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« Halbleiterlaser - Aufbau
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 Halbleiterlaser

Ubergang zwischen Leitungs- und Valenzband

E) o= O LB
AE=hw

AE NN~

E, = = VB
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» Halbleiterlaser - Pumpschema

Wy

p-Leiter
Leifungsband

N N o

Valenzband n-Leiter

_— |~—akhve Zone

_wi B Z"“‘Tm@/qﬁwt
Wy 4% n
R R R TRTRTRTR
il |
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Halbleiterlaser
!
¥
¥
&0&; ! W
S
i
F'L'lhrungsschicht\
Aktive Schicht
Fiihrungsschicht—"""|

Laserstrahl
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 Halbleiterlaser - Schichtenstruktur

:
P ENELIRE.
N GaAs  p’ I
— GaAlAs p -
w GaAs p 1 30: A [ f
G3AlAs n _—l
GaAs n | _
Brechungsindex
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« Halbleiterlaser - gewinngefuhrt

Streifen

aktive

Metall

////smh

Schicht e

2-10 um

100 um

ONU 2008

1.5um p-GaAs
lum p-AlGaAs
0.2um GaAs
2um n-AlGaAs
100um n-AiGaAs
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» Halbleiterlaser - indexgefuhrt

p-GaAs
p-Ga, Al As
A—p-GaAs (aktiv)
—n-Ga, Al As

Metall

n-GaAs Substrat | Metall
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» Halbleiterlaser - Abstrahlung

.JB“_ |
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 Halbleiterlaser
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« HL gepumpter Nd3*:YAG-Laser

Diodenlaser

A =810 nm A =1,064 um

Wirkungsgrad uber 30%: geringe thermische Verluste

— hohe Stabilitat

— keine Wasserkuhlung

— Ausgangsleistung: leicht einige Watt, skalierbar bis kW
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 Nd:YAG-Laser - Aufbau

Endspiegel
Laserstab >PIed

Auskoppel- Laserdioden-
spiegel Arrays

Anordnung fur diodengepumpte Laser bis zum kW Bereich
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« HL gepumpter Er3*-Faserlaser

Diodenlaser

A =980 nm

L Sp aktive Sp
Faser

A=1,55 um

Doppel-Mantel-Faser

Laseraktiver Kern
10-15 uym

Pumpkern
100-400 pm

Mantel
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Beispiele fur Faserlaser

Pr Tm Nd

I ﬂl Er /\

Yb

Tm

Lotk e

06 08 10 12 14 16 1.8 2.0
wavelength (pm)
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3. Modulation von Lasern

Im optischen Bereich kann jede der eine Welle kennzeichnenden
Grolden zur Modulation der Strahlung herangezogen werden.

FUr den elektrischen Feldvektor des elektromagnetischen Feldes
gilt:
E(F,t) = 8E, cos(wt —k T + o)

Polarisation Frequenz Phase

Amplitude Richtung

Modulationsverfahren
lassen sich zwei Klassen zuordnen:
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1. Innere Modulation:

Licht wird bei der Entstehung im Resonator beeinflusst durch:

Anregung

— Steuerung der Verstarkung

— Steuerung der Verluste

— Anderung der optischen Lange
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2. Externe Modulation:

Das Licht wird nach der Erzeugung aulderhalb des
Resonators moduliert:

Anregung

i o
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3.1 Direkte Modulation
Es wird uber den Pumpprozess moduliert.
Zur Ermittlung des Einflusses ist Bilanzgleichung aufzustellen.

1. Grundlagen ;
— Der Pumpprozess erfolge mit einer 2
Pumprate P von Niveau 0 - 3 —» 2
— Unteres Laserniveau werde schnell
entleert, es ist praktisch immer leer. 1
0

 Bilanzgleichung fur Niveau 2:

dN N
c=P- B,,g(v) p N, —-—=
dt 7,
N, — Besetzungsdichte; P — Pumprate; B,, — Einsteinkoeffizient;

g(v) — Linienformfunktion; p - Energiedichte; 1, - Lebensdauer
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Der 2. Term in der Bilanzgleichung liefert die Besetzungsanderung
durch induzierte Emission.

Dabei erhoht jeder Ubergang die Photonendichte q entsprechend

d
d_('l:ll: B,,g(v) o N,

Gleichzeitig macht sich ein Verlust durch die endliche Speicherfa-
higkeit des Resonators bemerkbar.

Mit t; als der Photonenspeicherzeit ergibt sich damit als Bilanz fur
das Strahlungsfeld, ausgedruckt durch die Photonendichte:
dq g

E: B, g(V),ONz_E
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Die Energiedichte p definiert sich aus der Photonendichte q Uber
p=hvg.

Mit der Abkurzung
B=B, hvg(v)

ergibt sich dann fur die Besetzungs- und Photonendichte das

gekoppelte Bilanzgleichungs-System:

dN, 1
=P-BgN,—-—N
dt LR 7, i
dq 1
—= +BgN, ——
at qN, tq

S

ONU 2008
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Losung fur kleine Modulationsgrade

Sei :
Pt)=P,+P. mit P, <<P,

Bei Lasertatigkeit deutlich Uber der Schwelle gilt dann:
N,=Ny+N, und qg=gq,+q,
mit [N, <<|N,| und |g|<<]q,|

Bilanzgleichungen:

dN, _|_dNt =P, +P —(N,+N,)B(g,+q,)—(N,+N,)/z,
dt  dt

d d

(;10 + dc::t :(NO+Nt)B(q0+qt)_(q0+qt)/ts
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Fur Abweichungen vom stationaren Fall (P,) gilt bei Vernachlassi-
gung von Termen mit N-q,:

dN,
dt

= I:)t — B(Noqt + tho)_ Nt/TZ

d
%= B (N0, + N,dy) — G /t;

Eliminieren von N, gibt DGL 2. Grades:
d*q,
dt’

1 dg, Bq
+| Bg, + —— BN t+—2q, =Bq,P

d“q,
dt?

+2a%+ﬂqt=8qoa
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Wegen 2. Bilanzgleichung gilt B-N, = 1/t. Damit wird
2a=Bq, und pg=Bq,/t

Bei periodischer Modulation von P, mit:
F)t _ Preja)'[
ergibt sich als Losung:

9, = Bqg,P’
t \/(,B—a)z)z +4a’w’

pl(ot+e)

Resonanzuberhohung fur:
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Resonanzverhalten bei Modulation

= - 1l 2a

—— - Dampfungs-

[ \/E dekrement
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Konsequenzen

— Fur Modulationsfrequenzen in der Nahe der Resonanzuberhoh-
ung oz kommt es zu starken Signalverzerrungen.

— Ein einwandfreier Betrieb fur Direktmodulation (Pumpleistungs-
modulation) ist nur gewahrleistet fur Frequenzen < wy,.

— Vorteilhaft kann die Resonanzibernohung genutzt werden fur
den Pulsbetrieb und damit fur die digitale Modulation.

— Die durch direkte Modulation erreichbare Pulsrate wird dann
durch wy begrenzt.
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Berechnung von ey

Die Resonanzuberhohung wg ergibt sich fur

BqO _E Bqu

w; =20’ = 5
S

Zweckmaldig ist, B und g, durch praktischere Grol’en zu ersetzen.

An der Schwelle (g = 0) folgt aus

1. Bilanzgleichung :

dNZ:P—BqNZ—iNZ:O = Psz&
T

dt ) 7, 1
2. Bilanzgleichung : > B = P, t.z,
dq 1 1
—= +BqN,—— = N, =
dt LR t, | * Bt
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Einsetzen in 1. Bilanzgleichung fur Betrieb oberhalb der Schwelle:

p-NeiggN, = pops+de
(&) ts

Damit wird oy zu:

C’)Fzz - 2o _iqug - B(P_ Ps)__Bz(P_ Ps)2 tsz

Allgemein kann der quadratische Term entfallen (kleine Dampf-
ung), so dass nach Ersetzen von B gilt:

P 1 P-F
" Tty P
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Beispiel Nd:YAG Laser

— Lebensdauer: 7, =500 ys

— Auskoppelspiegel r = 90%, Resonatorlange L-n =10 cm
= tg=6,7ns
— Laserleistung: P =2-Pg

Die Modulationsresonanz wird
fo =g 127 =87 kHz.

Konsequenz

Die Direktmodulation ist in Verbindung mit den meisten Festkor-
perlasern unbrauchbar.
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2. Modulation von Halbleiterlasern

Bei Halbleiterlasern entspricht die Besetzungsdichte N, der Elek-
tronenkonzentration n und die Pumprate P der Stromdichte |.

Mit d als der Dicke der aktiven Zone und 7, als Elektronenlebens-
dauer werden die Bilanzgleichungen zu:

dn: | —Bqn—i
dt ed T,
d_q_ +Bqn—&
dt t

An der Schwelle ergibt sich analog zu vorher:

ed 1 ed
=—N, N=— = B=-
z-e BtS JS 1:S z-e

Js
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Strom-Leistungs-Kennlinie des HL
Oberhalb der Schwelle gilt dann nach 1. BGI:

j=ed(l/r,+Bg,)n = j:js+ﬂqo

q5P|_ 1 n
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Modulationsresonanz wg

Ersetzen von B und q, durch j und j5 ergibt fir og

wéquo:B(j_js)_ 1 j_js

t. ed 12 PR N

W, :\/ 1 J__ Js
Tl s
Beispiel:

Lebensdauer t, = 4 ns
Reflexion r, =r, = 30%, Resonatorlange n-L =1 mm = t5 = 4,8 ps
Stromdichte j = 2|4

f. = w, /27 =115 GHz.

oder:
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Analoge Modulation
Der Strom | wird um den Arbeitspunkt |, moduliert.

| N
11

-

O_

VAVAVA

Nachteile
— Kleine Nichtlinearitaten in der Kennlinie fuhren zu Klirren.

— Um die Modulationsresonanz g variiert der Modulationsgrad der
Lichtleistung stark mit der Frequenz.
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Modulationssteilheit

Der Modulationsgrad des Ausgangssignals — bezogen auf einen
festen Modulationshub des Stroms — wird als Modulationssteilheit
M bezeichnet.

10T

Mod.-Steilheit M

0,1 -
0,1 1 fz 10
Modulationsfrequenz (GHz)
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Digitale Modulation

Wird die Laserdiode treppenformig mit der Stromdichte | ange-
steuert, kommt es zur verzogerten Emission um die Zeit t,.

Der Aufbau der Inversion berechnet sich aus der 1. BGI.
Unterhalb der Schwelle gilt:

dn ] o .
dt Ed ’Z'e Ng F-———"~"~"~-=-= -_——-
Lbsung: J /
4 —t/7
N(t) = tll—e e
0=l ) : t
= l—_e—dn(t):e_”fe
)7,
= 1 =—T, |n(1_ﬂn(t)]
)7,
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Erreicht n(t) die Schwelle, wird t = t.

Mit od
_nS

Te

Js

gilt dann:

t, =—re|n( —J_jzreln(_ J_ J
J J_JS _td— t

Mit einem Vorstrom j,, ergibt sich:

tnge.n(!—! j
J= s

J P,

Ist der Vorstrom gleich dem Schwellstrom, wird t; = 0.
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Die Ansteuerung von unterhalb der Schwelle fUhrt nicht nur zur
zeitlichen Verzogerung, sondern auch zum Uberschwingen der
Laseremission mit typischen Relaxationsschwingungen.

Der Einschwingvorgang erfolgt mit der Resonanzfrequenz fi:

f = 1 \/ 1 j_ js
R — 5
2\t ts s

P. L1/ fo
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Gleichzeitig mit den Relaxationsschwingungen bildet sich ein brei-
tes Modenspektrum aus.

Wesentlich gunstiger verhalt sich der
Laser bei Betrieb mit einem Vorstrom an
oder kurz oberhalb der Schwelle.

a)

Intensitat (b. E.)

Vorstrom Pulsquelle

A\ LVAVAVAVS b) ‘

*

In dieser Betriebsform lassen sich Pulse
mit einer Repetitionsrate von einigen ot

reee———
Gbit/s und Ein-Modenbetrieb realisieren. 760 a5 '

Wellenldnge (nm)

Intensitdt (b. E.)
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3.2 Elektrooptischer Effekt

Licht kann weder durch elektrische noch magnetische Felder
direkt moduliert werden.

— Nur der Einfluss der Felder auf Materie und dann ruckwirkend
die Wechselwirkung zwischen Licht und Materie ermoglicht
eine Einflussnahme auf das Licht.

— Besonders geeignet ist die Anderung des Brechungsindexes
durch ein angelegtes elektrisches Feld E..

Dies wird als elektrooptischer Effekt bezeichnet.
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1. Grundlagen

Durch ein auf ein Medium einwirkendes elektrisches Feld E; wird
eine Anderung der optischen Polarisation P, in diesem Medium
induziert.

Dies fiihrt zur Anderung der relativen Permittivitat ¢ bzw. des
Brechungsindexes n als Funktion von E; und wirkt so zuruck auf
die Ausbreitung des optischen Feldes E;, .

E.

=

—>
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Ausgangspunkt ist die Materialgleichung
DL(Ei) = gOgr(Ei)EL(Zia)) = 50E|_(Zva)) + PL(EL’ Ei)

bzw. die Wellengleichung:
0°E (z,t) 1 O°E (z,t)  0°P(z,1)
A A

D, — dielektr. Verschiebung; ¢, — relative Permittivitat; ¢,, y,— Feldkonstanten

Fur P_ gilt allgemein bei Einwirken von Feldern mit grof3eren
Feldstarken nach Reihenentwicklung:

P =& (Z(l)EL +yPEE + yYEEE, "')

v(M — elektr. Suszeptibilitat n-ter Ordnung

E, und E, konnen langsam veranderliche Felder sein, aber auch mit der
Lichtfrequenz oszillieren wie E, .
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Pockels-Effekt

Sei y?) = 0 und ¢ so klein, dass es vernachlassigbar ist.
E. sei niederfrequent:

D (E)= 50(1"‘ 7 ¥ )EL +&,7 EE,
=g,(1+ 7O + yPF, E,
=¢,¢,(E))E, =¢,n°E,
mit:

1
n= \/1+ Z(l) +Z(2)Ei = no +EZ(2)Ei

n, — Brechungsindex ohne Zusatzfeld E,
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Kerr-Effekt
Sei ¢?) =0, aber y®) = 0.

E. und E, konnen niederfrequente oder optische Felder sein:

1
n= \/1+ )((1) + Z(B)EiEk = no +§Z(3)EiEk

— Normaler Kerr-Effekt: E; = E,
Der Brechungsindex andert sich quadratisch mit dem
angelegten elektrischen Feld.

— Optischer Kerr-Effekt: E, E, - optische Felder mit E;” = E,
Der Brechungsindex andert sich mit der momentanen
Intensitat einer Welle = Selbstphasenmodulation.
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2. Phasenmodulation

Linear polarisiertes Licht mit dem E-Feld in x-Richtung
durchlaufe einen Kristall in z-Richtung.

Fur den Pockels-Effekt gilt dann:
1
An== y“E.
5 2 B

Bei Durchlaufen einer Strecke L andert sich dann die Phase
einer Welle um den Betrag:
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— Longitudinaler Pockels-Effekt

Liegt das Steuerfeld E; in Richtung der Lichtausbreitung, so
ist E; L gleich der Modulationsspannung V..

Elektroopt.
Kristall

Eingangs-
strahl

YW —ao—

Trager Vi

Ausgangs-
strahl

WW

phasen-
moduliert
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— Transversaler Pockels-Effekt
Liegt E; transversal an, wird bei der Kristalldicke d
E.L=V L/Ad.

Der Phasenhub wird also bei gleicher Spannung um das
Verhaltnis L/d grolder.

Elektroopit.
Kristall

Eingangs- g Vi Ausgangs-

strahl ! [ strahl
Trager phasen-
moduliert
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3. Amplitudenmodulation

Ein in x-Richtung polarisierter Strahl erfahrt eine Brechungsin-
dexanderung +4n, ein in y-Richtung polarisierter Strahl eine

Anderung von -4n. Die Phasendifferenz der zwei Wellen ist dann

nach der Lange L.:
Ap =2-5p :%”AnL :%”Z@EiL

FUr eine linear polarisierte Welle mit einer Polarisation 45° zur x-
und y-Achse ergeben sich dann aus dem einfallenden Feld die

Komponenten y
E = E, cos wt Ey
E, !
E = icos wt .
J2
E i
E, =—-cos wt ;
NDY =
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Am Ende des Kristalls werden die Komponenten zu

\
=N :Ecosfwt+A_(o
J2 2

\

Ey :Ecos(a)t—A—(o
J2 2

Die Uberlagerung ergibt elliptisch polarisiertes Licht, abhangig
von Ag.

E, F

Ellipse fur Ap = n/4 bzw.
Ap =0 (Gerade)

L R
[TT] 3
L -
ﬁ E e
- ‘
L

Lissajous.bat
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Ein Analysator filtert die zur ursprunglichen Polarisation parallele
oder senkrechte Komponente aus. Fur die Parallelkomponenten
gilt dann:

X

El = %cos(a)t + =7

und als Summe:

E'=E!+E) = %{cos(wt +A—2¢j+ cos(cot —A—;H

= %[cosa)tcosA—;—sin a)tsinA—;+COSa)tCOSA—2¢+Sin wtsin A—zﬂ

A
=E, cosaatcos%p
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A E; A
E":Eocoswtcos% I”=ic0527¢
. A ES . LA
EL:—EOsma)tsm—(p 1+ = 05222
2 27 2
Anysator
E, =
Eingangs- Ausgangs-
strahl strahl
Trager amplituden-

moduliert
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Modulationskennlinie fur die senkrechte Komponente
Die maximale Amplitude wird erreicht fur Ap = 7

27

A¢:ﬂ:j?ZmEL:E£

(2)V
P X Vi

A

mit der Halbwellenspannung (long. Effekt): V,,, = —2 B

(=}

: v
Sin2 [(%) E]

100

okt - f L —==-
Time

Transmission factor, percent

Applied o
voltage

i
f
I
|
|
B
Modulation |

voltage | \ |
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Arbeitspunkt

Die Einstellung des Arbeitspunktes bei Amplitudenmodulation
erfolgt mit Hilfe einer A/4 Platte:

A4 Platte Analysator
E, , 7
Eingangs- Ausgangs-
strahl strahl
Trager amplituden-
moduliert
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4. Frequenzmodulation

Eine Frequenzmodulation kann erfolgen

1. durch einen externen Phasenmodulator, da eine Anderung der
Phasenlage einer Frequenz entspricht:

do _ o :2_”Z(Z)|_ dE,,
dt A dt
2. durch einen im Resonator eingebrachten Phasenmodulator:
aktives

Sp | Medium ~ SPiegel

Optische Weganderung bzw. Frequenz:

(2)
Al=Anl = & = f, Z_ImEn
2nL,
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Elektrooptische Materialien

Ve A Transmission
Material [kV] [um] [um]
KDP K H; POy 9.6 0.63 0.3 -2.0
KD'P K D, POy 3.2 0.63 0.3 —1.8
ADP NH4 H, POy 2.8 0.63 0.3 -2.0
Li-Niobat Li Nb 03 3.0 0.63 04 — 5
Li-Tantalat Li Ta O3 2.8 0.63 04 — 5
Ba-Sr-Niobat Srg75 Bagos Nbs Og 0.05 0.63
Li-K-Niobat Ks Lis Nb O3 0.93 0.63
Sr-K-Niobat K Sra Nbs 045 04 0.63
KTN K Tag.es Nbg.35 03 0.3 0.63
Ga As 10.3 1.06 0.9 - 10
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3. 3 Modenkopplung

Ein besonders leistungsfahiges und damit interessantes Prinzip
zum Betrieb von digital arbeitenden Ubertragungssystemen geht
auf das Verfahren der Modenkopplung von Lasern zuruck.

Hiermit werden besonders kurze Laserpulse bei hoher und ex-
trem stabiler Repetitionsrate erzeugt.

Der Betrieb geht auf eine periodische Modulation der Verstar-
kung, der Verluste oder Phasenlage zuruck.
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Grundlagen der Modenkopplung

Es werden p axiale Moden betrachtet, die sich jeweils um Aw =
2 nAf unterscheiden und die Phasenlage o, besitzen.
E

al Frequenz wytp-Aw

Fur das resultierende Feld dieser Moden lasst sich dann mit t’

als der retardierten Zeit t—nr/c schreiben:
p-1

E(t’) _ eja)ot’z Am ej(mAa)t'+§m)

m=0
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Veranderliche Phasen:

Bei einer zeitlichen Veranderung der Phasenlagen und damit
zeitlichen Mittelung Uber Terme mit unterschiedlicher Phase er-
gibt sich als resultierende Intensitat die Summe der Einzelinten-
sitaten der Moden:

M-o

|(t')_iZ

m:
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Feste Phasen
Die p Moden haben eine feste Phase ¢ zueinander:

Af
Af
Af
Af
Af

222555

Bei gleichen Amplituden qilt fur das resultierende elektrische
Feld:

p—1
N i(wgt'+5) iAot j(w t'+5) €
E(t") = Aell® IZ_O:e = Ael( NI

j pAwt’ _1
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- Intensitat
Die Intensitat berechnet sich zu:
N ej pAwt’ _1 e—j pAwt’ _1
It)=—A""—— —
ZZ eJAa)t _1 e JAwt _1
LY sin® pAwt'/ 2
27 sin“ Awt'/2

Intensitat

0 1/AF 2/Af
Zeitt’
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— Modenkopplung

Die Intensitat mit einem Mittelwert | . = p nA2/2Z wird zeitlich um-
verteilt:

= Die Peakintensitat wachst mit p?, sie ist das p-fache von | ...

= Die Pulsrate ist gleich der Frequenzdifferenz Af.

. o 1
= Die Pulsbreite ist: At=———
p Af
5 3
E — - pAf E
fo fotpAf ]
|% Frequenz

Interferenz.bat
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— Aktive Modenkopplung

Die Voraussetzung fur Modenkopplung ist eine feste Phase
der Moden zueinander. Dies wird z.B. erreicht durch

= Verlust- bzw. Verstarkungsmodulation oder
= Phasenmodulation

der im Resonator umlaufenden Welle mit der Frequenz Af.

aktives _
Sp Medium  SPiegel
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— Deutung im Frequenzbereich

Die Modulation liefert Seitenbander im Abstand Af vom Trager
mit fester Phase. Hieraus entstehen Nachbarmoden mit fester
Phase.

— Deutung im Zeitbereich:

Nur Pulse mit der richtigen Phase konnen verlustfrei im
Resonator umlaufen oder werden verstarkt.

aktives

S Medium

Spiegel

~ Af
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— Passive Modenkopplung

Eine Verlust- oder Phasenmodulation kann auch durch eine im
Resonator umlaufende Welle selber verursacht werden, wenn
es zu einer nichtlinearen Wechselwirkung der Welle im Reso-
nator kommt.

Nichtlinearitaten konnen resultieren aus:

= einem in den Resonator eingebrachten sattigbaren Absor-
ber, der fur hohe Pulsintensitaten ausbleicht,

= dem optischen Kerr-Effekt, der zur Brechungsindexander-
ung mit der Intensitat der Strahlung fuhrt.
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Kerr-Medien:

In Kerr-Medien mit ¢y = 0 wird der Brechungsindex Uber das

Produkt der Felder E; und E, geandert entsprechend
1

n=n,+=yYEE,
2
Fiur E, = E/’

" ist die Anderung proportional zur Intensitat | der
Welle

1 «
n;no+§;((‘°’)EiEi =n,+n,l

mit n, als nichtlinearem Brechungsindex.

Damit andert sich der die Ausbreitung einer Welle beeinflus-
sende Brechungsindex mit der momentanen Intensitat der

Welle.
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= Kerr-Lens Modelocking

In einer Kerr-Linse fuhrt die erhohte Intensitat im Pulsmaxi-
mum zu einer veranderten Fokuslange einer Linse.

Kerr-Linse

In Verbindung mit einer Blende im Resonator werden hier-
durch die Resonatorverluste durch die momentane Intensitat

gesteuert.

aktives _
Sp B Medium Spiegel

Kerr-Linse
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= Selbst-Phasen-Modulation (SPM)

In einem Kerr-Medium wird die Phasenlage einer Welle durch die
momentane Intensitat der Welle verschoben:

®(z,t) =k, (n, +n,1(z,t))z

Wird ein optischer Puls durch die Tragerfrequenz » und Enveloppe
A(z,t) beschrieben, gilt damit (ﬂj

E(z,t) = A(z,1) e/ (@etke?

mit

A(z,t) = A(z,t)e’*Y i

Der Puls erfahrt in der Vorderflanke eine Phasenverzogerung, in
der Ruckflanke eine erhohte Phasenanderung.

Dies wird als Selbstphasenmodulation bezeichnet.
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= SPM-Spektrum

Das aus der SPM resultierende Spektrum ergibt sich Uber die FT
der phasenmodulierten Amplitude

S(2,0) =|[ Azt e dt 2

Beispiel:
Ausbreitung eines Pulses in
einer Glasfaser:

» Pulsdauer 70 ps

» Spitzenleistung 100 W

» Faserdurchmesser 5,5 um

Spektrale Intensitat

» Faserlange 300 m X

Spm-100w.bat
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= Additive Puls-Modenkopplung (APM)

Laser mit angekoppeltem nichtlinearem Resonator:

SPM im externen Resonator fuhrt bei Uberlagerung mit Hauptpuls

in Flanken zu destruktiver, im Zentrum zu konstruktiver Interferenz.
Verlust

nichtlineres Medium

Strahlteiler / Phascnoffset (D)

Auskoppelspiegel
aktives Medium

p

A(T) B(1)
—— ————
~— S ~— _
——
Hauptresonator externer Resonator

ohne Chir mit Chir
p p

uberlagert
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Nd:YAG APM-Laser

aktives

Medium Spiegel

Parameter
= Wellenlange: A =1.064 um
= Mittlere Leistung P =10W
= Strahlteiler ST R =4%
= Faserlange L =0,4m
= Pulsspitzenleistung: P, =30kW
= Pulsbreite T =95-8ps
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Passive Modenkopplung

3. Modulation
3.3 Modenkopplung

VA

HELMUT SCHMIDT
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Additive Puls-Modenkopplung

Pulsentstehung aus dem Rauschen nach 5000 Umlaufen im Resonator.

25000

20000

15000

10000 -

Pulsleistung (W)

5000

0
-40
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4. Optische Detektoren

Samtliche Detektoren reagieren auf die Strahlungsleistung und
fUhren eine zeitliche Mittelung Uber optischen Frequenzen durch.

Es werden
— thermische Detektoren und

— Quantendetektoren
unterschieden.
Fur die optische Nachrichtenubertragung ist aber wichtig, mog-

lichst kurze Ansprechzeiten bei gleichzeitig hoher Empfindlichkeit
Zzu haben.

Hierfir kommen nur Quantendetektoren infrage.
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4.1 AuRerer Photoeffekt

Photonen treffen auf ein Material und treten in Wechselwirkung
mit freien oder gebundenen Elektronen.

Ist die Photonenenergie groRer als die Austrittsarbeit ¢, kann ein
Elektron mit der Geschwindigkeit v aus dem Material austreten:

E=hv=CD+%mV2

h — Plancksches Wirkungsquantum
m — Masse des Elektrons
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>

Emissions-

strom T XG aAs

Na Multialkali

1 GalnAs

5

\ | \ | | |
400 500 600 700 800 900 1000 1100
Wellenlange (nm)

>
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» Quantenwirkungsgrad

Ein Photon |6st mit wellenlangenabhangiger Wahrscheinlichkeit,
die als Quantenwirkungsgrad n bezeichnet wird, ein Elektron aus
dem Material.

Die Zahl von Elektronen und damit der Strom i ist proportional
zur Strahlungsleistung P, so dass gilt:

P

i :ﬂ(ﬁ)em

n Betragt beim aulderen Photoeffekt bis zu 30%.
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4. Detektoren
4.1 AuR. Photoeffekt

Vv

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT
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4.2 Innerer Photoeffekt

Fallt optische Strahlung mit hv > Wg auf Halbleiter, werden Elek-
tronen und Locher erzeugt (innerer Photoeffekt). Bei geringerer
Energie der Photonen erfolgt dagegen keine Absorption, und
Strahlung passiert den Halbleiter ungehindert.

LB ®
hv
N\NNN~ Wg
VB .
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» Storstellen

Bei dotierten Halbleitern mit Storstellen in der Bandlucke ist nur
eine Aktivierung der Storstellen erforderlich, die daher mit deut-
lich niedrigeren Photonenenergien erfolgen kann.

Dies ist von Bedeutung fur den Nachweis von Infrarotstrahlung.

| B o
NNNNA & O o hv
AN
Storstellen

e
|
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» Absorptionskoeffizient

Die Absorption eines Lichtquants und damit die Erzeugung eines
Elektronen-Loch-Paares wird durch den Absorptionskoeffizienten
o bestimmt, der von der Wellenlange und dem Band- bzw. Stor-
stellenabstand bestimmt wird.

a(cm-T) t
104 -
10° Absorptionskoeffi-
zient fur GaAs bei
102 1 300 K.
107 1
| | | | >
1,3 1,4 1,5 1,6 Energie (eV)
| | | >
1,0 0,9 0,8 Wellenlange (um)
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 Generationsrate

Bei Einfall eines Photonenstroms F in x-Richtung ergibt sich eine
ortsabhangige Generationsrate g pro Volumen und Zeiteinheit:

9 (x) =n(1—r)%a —

r

F

N

n — Quantenwirkungsgrad: Ladungstrager zu absorbierten Photonen
r — Reflexionsgrad
A — Querschnittsflache
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* Photostrom
Mit der Strahlungsleistung P = F-h-v ergibt sich ein Photostrom

= eAi g (x)dx = e (1 r)hi(l—e-ad)
3 Vv

Bei einer Halbleiterdicke d von einigen hundertstel mm wird mit einem
Absorptionskoeffizienten von o = 10° cm-! praktisch die gesamte
einfallende Strahlung absorbiert.

Der Wirkungsgrad n kann beim inneren Photoeffekt bis zu 100% betragen.

Gehen allerdings Ladungstrager auf dem Weg vom Entstehungsort zu den
Elektroden verloren, bedingt durch eine endliche Lebensdauer t der La-
dungstrager, lasst sich dieser Verlust uber den Wirkungsgrad berucksich-
tigen.

Der effektive Wirkungsgrad liegt dann bei 60-80%.
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Durch die Beleuchtung wird eine Leitfahigkeitsanderung erzeugt.
Der Dunkelwiderstand wird z.T. um den Faktor 1000 reduziert.

Halbletterschicht

Elektrode — Elektrode

W

Py
Z
b —— (. —
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Erzeugung von Ladungstragern und Trennung am p-n-Ubergang

g (x)

- dx

L., L, = Minoritatstragerdiffusionslangen

¢ = Breite der Raumladungszone
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Darstellung im Bandermodell

AE g9
p-Typ p-Typ
Leitungsband <+~~~ hry _/_
: S Ferminiveau SACACRS) DAAAAA
—— S oivedd  ee— _
h L "AAAAND WI _e'ML_ _I o
ANANAAP
n-Typ AN CECECNS)
Valenzband @—7' n-Typ
KurzschluR Leerlauf
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Spannun
P U, g Strom

Spannung

Strahlungsleistung P
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p-n-Ubergang mit intrinsischer Zwischenschicht.
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4.3 Gute und Rauschen von Detektoren
1. Empfindlichkeit

Ein Signal S (Strom oder Spannung) pro Strahlungsleistung P,
bestimmt die Empfindlichkeit (responsivity):

R=_"
I:)L

2. Rauschaquivalente Leistung (Noise Equivalent Power)
Die minimale Strahlungsleistung P R , die erforderlich ist, um ein

Signal/Rausch-Verhaltnis von eins zu erhalten, bestimmt das
Rauschverhalten eines Detektors (Si; — Detektorrauschen):

NEP — F)L _ SR _ I:)LSR

VB RVB SvB
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3. Rauschprozesse

* Thermisches Rauschen

Das thermische Rauschen hat seine Ursachen in thermischen
Fluktuationen von Ladungstragern in einem Widerstand:

iy =+/4KTB /R,

R, — Widerstand des Detektors

k — Boltzmann-Konstante (1,38x10-23 JK-1)
T — absolute Temperatur

B — Bandbreite des Detektors
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e Schrotrauschen

Die statistische Ladungstragererzeugung beim Photoeffekt
bzw. Ladungstragerfluktuation an Ubergangspotentialen ist die
Ursache fur das Quanten- oder Schrotrauschen:

ios = /26 BG’

e — Elementarladung
I — Signalstrom
G — Verstarkungsfaktor
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 Signal/Rausch-Verhaltnis
Bei Berucksichtigung von thermischem und Schrotrauschen
ergibt sich fur das Signal/Rausch-Verhaltnis:
S (i,G)’ B ii-G?
N il 2eBi G* + 4KTB / R,

* Quantenrauschbegrenzter Empfang

FUr hohe Verstarkung wird das Schrotrauschen grof gegen
das thermische Rauschen. Dann kann 2. Term im Nenner ent-
fallen, und es ergibt sich das bestmogliche SNR (quanten-
rauschbegrenzter Empfang):

S I P

N _ 2eB ! 2hyB
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5. Laserrichtfunk
5.1 Allgemeiner Aufbau

Licht- | Sende- | Atmosphare/ | Empfangs- | El.-opt.
quelle | optik | freier Raum ' optik | Empfanger
Information Information
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5.2 Freiraumdampfung

* Transmissionsoptiken

Converging lens £
&) =5
B =

2W0 | Diverging lens :: \ 8
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* Spiegeloptiken

Front surface mirror

Front surface mirror

Transmitted
beam
Laser
beam
Newtonian

Cassegrainian
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 Empfangsantennen

Converging lens

Photo-
detector

Received
beam

Parabuolic
Flat J‘/frum: surface
frant surface mirror
mirror
Received
beam wm -<—— Photodetector
(b) Newtonian
Parabolic
front surface
( mirror

Hyperbolic
front surface Photodetector
mirror \

Received
beam )
{¢) Cassegrainian
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e Strahlausbreitung fur Gauld'schen Strahl w(z)

— 2—1/2 z
Aufweitung: w(z) =w,|1+ A 22 ~ Az
N 7w, Nz w,
Divergenzwinkel: ®~tan ® = 2w(z) — 24
Z N7z w,
i 5
Intensitat: 1(r,z) = 2P W@ P NPGA
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* Empfangsleistung

Die empfangene Leistung P als Intensitat mal Empfangsflache
Ac ergibt sich im Abstand z=R mitn =1 zu:

AS ) AE
Pe =P T —
A, T
Ag e
Ps IR
Laser %> Detektor
4
R
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* Antennen-Gewinnfaktor
Optische Strahlung mit der Wellenlange A, besitzt gegenuber
Mikrowellenstrahlung mit 4,, eine Antennenverstarkung von
A [ As
CRIA,

9

bei gleichen Sendeleistungen und Empfangsflachen.
Beispiel:

Sei Ay =1cm, A = 1um: A, /A = 104

Sendeflache fir yWelle: Ag,, = 1 m?

Sendeflache fur Laser: Ag, = 102 m?

g =10°
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5.3 Atmospharische Dampfung

Die Dampfung von optischer Strahlung in der Atmosphare beruht
auf der:

— Absorption durch Luftmolekile,

— Streuung an Aerosolen und Staubteilchen,

— Brechungsindexschwankungen.

Die Dampfung steigt exponentiell mit dem Ausbreitungsweg an:
AS ] AE
A*R?
mit a als dem Extinktionskoeffizient, der sich aus der Absorption,

Streuung und Turbulenz zusammensetzt mit:

e—aR

P.=P,T

o =0, T og T or.
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* Absorption

Sonnenspektrum
EII‘C?II2 HEG
e e
100
— W\/ 7 an der Erdober-
= 50 B N
% 4 flache
; O L 1 'l _I_L -l i i i L1 § | 1 1 L 1 J. i1
|
= o, \ N,0
5 NE‘D 05
l.._
o
x 100
O
s . .
< 50 in 11 km Hohe
D I I
ol 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50 100

WAVELENGTH, A{pum)
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Extinktionskoeffizient fur Ubergang von 1 — 2:

12 A
721 721 21 g(V)N

a,=0,(V)N, =

In Resonanz (v = v,,) liegt 6., = 10-18 cm?.
Mit Konzentration eines Gases von 1%o in Luft wird N, = 2,610 cm3,

Damit wird o, = 3 m'. In wenigen Metern vollstandige Absorption.

Dampfung in dB: P
10 Ig[Ej =434a,R=9,R

S

Also wird 4, =4,343:a, = 13 dB/m.

In Mikrofenstern wird 3, <1 dB/km
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Transmission um 850 nm uber 500 m:

Transmission (%)
100.00 —

50.00 —

0.00

0.75 0.825 0.9
Wellenlange (um)

Absorption auf den Linien wird durch H,0 und O, verursacht.
L.S. Rothman, et.al., ,HITRAN-Database*
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Transmission um 1,5 ym uber 500 m:

Transmission (%)

100,00y

1
JRNp————

50.00—

0.00 _.

[—

1.5 |.55 |.6
Wellenlange (um)

Absorption auf den Linien wird durch H,0 und CO, verursacht.
L.S. Rothman, et.al., ,HITRAN-Database*
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Transmission um 10 ym uber 500 m:

Transmission (%)

100.00 ii‘“mﬁﬂ
i
50.00 —
0.00 ]| S
i i i i i i H i
8.0 9.5 1.0

Wellenlange (um)

Absorption auf den Linien wird wesentlich durch CO, verursacht.
L.S. Rothman, et.al., ,HITRAN-Database*
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e Streuung in der Atmosphare
Die Streuung kann verursacht werden durch
— Molekule der Atmosphare (Rayleigh-Streuung): @ << A,
— Partikel wie Rauch, Nebel (Mie-Streuung): J >= .

Rayleigh-Streuung (Teilchen << ):
_87°(n*-1)°% 1
3N At

N — Molekildichte (bei 1 atm: 2,6-10'% cm-3)
n — Brechungsindex der Luft (bei 1 atm: 1,00029)

X gp

Fir A = 1,06 um: agg = 8,5-10*km™ —» 9sr = 3,7-103 dB/km.
FirA=0,3um :oagg =0,14km?' — 9z =0,6 dB/km.
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Mie-Streuung (Teilchendurchmesser @ > A):
Sie wird verursacht durch
— Dunst: Jd=0,01-1 pum,
— Rauch, Staub: @ =01 —10 pm,
— Nebel, Wolken: =1 —100 pym,
— Regen: =01 -1 mm,
— Schnee: > 1 mm.
Naherungsformel nach Kruse:

g
o [k ] = 3,91 (O,SS)

V A
V — Sichtweite in km (bei A = 0,55 ym noch 2% Transmission)
q=0,585 V'? fir V < 6 km
q=13 fir mittlere Sicht
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Extinction Coefficient k (A) m"'

10

102

103

10

10

10-¢

107

108

10-?

1010

Cumulus cloud

]

———

haze

High altitude
haze

i

Rayleigh

/’\’W

High altitude cloud "]

Low altitude

scatter

R. Measures, ,Laser Remote
Sensing, J. Wiley&Sons, New

0.1

1.0
Wavelength (jum)

10.0

York 1984
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* Turbulenz:

Temperaturunterschiede in der Atmosphare fuhren zu Brech-
ungsindexschwankungen, die Turbulenzen verursachen:

Strahl dg >> Turbulenz I
regellose Phasenverschiebung

Strahl dg << Turbulenz I
Richtungsablenkung

" .
B F<<1 e
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Szintillation Uber den Strahlquerschnitt, verursacht durch tem-
peraturbedingte Phasenanderungen in der Atmosphare.

Strahl dg >>
Turbulenz I
regellose Phasen-
verschiebung
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5.4 Empfangsarten

Es werden Modulationstechniken verwendet, die moglichst unem-
pfindlich gegen atmospharische Intensitatsfluktuationen sind.

Hierfur kommen infrage:
— Pulsmodulation
— Frequenzmodulation

Sie erfullen die Forderungen nach hoher Bandbreite, Linearitat,
und Kanalqualitat.
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Empfangsarten

Abhangig von der Modulation werden zwei Empfangsarten unter-
schieden:

— Direktempfang

AN~ BP0 tormation
Empfanger

opt. Trager v,

— Uberlagerungsempfang

ANNN~, ]
. S 9pt. —® |nformation
opt. Trager v, Empfanger

Lokal-
oszillator

ONU 2008
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Direktempfang

NNNANA EI.-9pt. —© Photostrom
Empfanger

opt. Trager v,

Der Empfanger mittelt uber optische Frequenz v und misst die
Empfangsleistung Pc.. Wegen P ~|E|? — quadratischer Empfang.

Photostrom des Empfangers:

i=ne i

hv,

n - Quantenwirkungsgrad, e - Elementarladung, h-v. - Photonenenergie

Mit innerer Verstarkung: 5
E

hv,

|, =nGe

G — Verstarkung
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Uberlagerungsempfang (koharenter Empfang)

ANNAN~, El.-opt. elektr.

Lokal-
oszillator

Signal wird am Empfanger mit Lokaloszillator (Referenz) Uber-
lagert und liefert Information auf Zwischenfrequenz v-v,,.

Lichtintensitat am Empfanger ist :

n n
| =§(ES +E, ) bzw. | =§\ES +E[

n - Brechungsindex, Z - Wellenwiderstand, Eg — elektr. Feld des Signals,
E, — elektr. Feld des Lokaloszillators
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Mit den elektrischen Feldern
ES _ Esoej(wSH(Ps) bZW . E, = ELOej(th+(/)L)
wird die Leistung P¢ = I-A (A — Empfangsflache):

PE NA (ESZO + EEO + ESOELOeJ((wS —o| )t+osg (DL)_|_ ESOELOe j((0s-o ) t+os - (/7|_))
= Pso + PLo + 24/ PP COS((COS —w )t+ @ _§0L)

und als Strom auf der Zwischenfrequenz ergibt sich:

2¢e
=nG V\/ PsoPLo COS((a)s —o )t+ @ _(DL)

C
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5.5 Auslegung von Richtfunkstrecken

Es wird quantenbegrenzter Geradeausempfang zugrunde gelegt:

S P:

WZUZhVB

Mit einer Empfangsleistung P von:
A - Ac

Po=PT R e @R
gilt damit:
S P A.-A
= —nT S S E e—aR
N 7' 2hvB AR’

ONU 2008




Lasertechnik & K o 5. Laserrichtfunk gk /
Werkstoffkunde urzstrecke 9.5 Auslegung HELMUT SCHMIDT

UNIVERSITAT

e Konzeption einer Kurz-Richtfunkstrecke

Die Auslegung und Wahl der Komponenten wird entscheidend
durch die zu Uberbruckende Distanz und Bandbreite bestimmt.

Beispiel:
— Distanz R=1km
— Bandbreite: B =1GHz
Forderungen:
S/N = 20 dB bei zulassiger atmospharischer Dampfung von
4 =10 dB/km
P. A.-A
10-1g(S/N)=10-1 T > >__E |-10aRIge
o ) g[n 2hv B A°R? j @i
20 dB 10 dB
P. A.-A
T S S E :103
~ T hvB 2R
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Kurz-Richtfunkstrecke
Die erforderliche Sendeleistung betragt dann:

p. — 2hvB AR’ «10°
nT  As- A
Sei:
A=1um - hv=210""J 5> 2hvB=4-10"10W
nl =0,5,

Ag = 0,5 cm? (@ = 8 mm),
A =50 cm? (D =8cm)

-10 -6
o _ 4107 10

— x10°% = 3,2uW
° 05 25.10°7 H
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e Kohéarentes Ubertragungssystem fur mittlere Entfernung

Laser CO,

Wellenlange A 10,6um

Leistung 1W

Modulation FM

Modulator GaAs-Pockelszelle
Bandbreite 5 MHz

Detektor Ge:Hg (21K)
Sendeflache Ag 5cm? (@ =2,5cm),
Empfangsflache Ac 500 cm? (& = 25 cm)
Empfangsart Heterodynempfang
Reichweite 25 km

ONU 2008



%Lase”ecmik& : 5. Laserrichtfunk aardvd
Werkstoffkunde SlgnalabtaStung 5.5 Auslegung m

UNIVERSITAT

* Digitale Ubertragung
Der Vorteil einer digitalen SignalUubertragung liegt darin, dass

— kleinere und mittlere Fluktuationen der Pulsamplitude prak-
tisch keinen Einfluss auf das S/N besitzen,

— optische Phasenanderungen keinen Signalschwund erzeu-
gen.

© Hierdurch wird eine Ubertragung maglich mit
— hoher Qualitat,
— geringer Storanfalligkeit und

— hoher Linearitat (bei geeigneter Wahl des Modulationsver-
fahrens).

® Nachteil ist die erforderliche hdhere Ubertragungsbandbreite.
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* Puls-Code-Modulation (PCM)

Ein geeignetes Digitalisierungsverfahren ist die PCM.

Signal Code
7 111
6 110
5 101
4 100
3 011
2 010
1 001
O NNN
Amplitude 2 5 1 t
Code: 010 110 001
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* Digitale Ubertragung

PCM
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Digitale Ubertragung tiber Modenkopplung

Mode-locked
Laser

Optischer Puls-Tor Diskrimi-
NANNNA
1 schalter Detektor nator
A/D- Signal- ;
Konverter Synchron. VST
D/A-
Konverter
- l
Information Information
ein aus
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* Digitales Ubertragungssystem fiir mittlere Entfernung

Laser Nd:YAG
Wellenlange A 1,06um

mittlere Leistung 1W

Pulsrate 1 GBit/s
Modulation PGBM

Modulator KD*P-Pockelszelle
Ubertragungsbandbreite 60 MHz

Detektor Si-Avalanche
Sendeflache Ag 50 cm? (J = 8cm),
Empfangsflache A¢ 500 cm? (@ =25 cm)
Bandbreite Empfanger 1 GHz

Reichweite 25 km
atmospharische Dampfung 3 dB/km
Fehlerbitrate <108
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6. Lichtwellenleiter
6.1 Einfuhrung

Ul | IRl > Wellenleiter q_[Slon
quelle optik Empfanger
Q o
Information Information
Strom Strom
o—p— —p——0
Licht Licht
! AAAAPD D AAAAD !
Glasfaser
o— —e)
Laserdiode Photo-
Lumineszenzdiode Avalanchediode
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6.2 Physikalisches Prinzip

Brechung

e

Snellius‘’sches Brechungsgesetz:

n,cos ®, =N, cos O,

Grenzwinkel fur 6, = 0°
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Fur n, < n,und 6, < 6,, muss cos 6, > 1 werden, um das
Brechungsgesetz zu erfullen.

Dies wird erreicht fur imaginaren Winkel 6, — Totalreflexion

Wellenvektor:
k,, =k, =k, cos®,

mit
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Ausbreitung der Welle in x-Richtung:

. . 2 . 2
E(X) _ EOeJkZXx _ Eoe kl\/cos ®;—-(n,/ny)x

Eindringtiefe:

AX = A
Zn\/nf -n;

Sein,=1,5und An=n,-n,=0,015

= AX= A

ONU 2008



Lasertechnik & - ) 6. Lichtwellenleiter <[~/ 1/
Werkstoffkunde aserautoau 6.2 Phys. Prinzip HELMUT SCHMIDT

UNIVERSITAT

Glastaser

=
b
—:‘é Mantel
& Schutzhiille
= _
= _
m
Faserradius (pum)
Faserdaten

Monomodefaser : Kerndurchmesser 4 - 10 pm
Multimodefaser : Kerndurchmesser 10 - einige 1000 pum
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6.3 Stufenfaser

g

AR A L s L r A Lo 7 VA A A A A A e |

Nach dem Brechungsgesetz qilt:
sino =n,sSin ®

* Numerische Apertur: Fur ® = @, ergibt sich dann:

A, =sind, =\/nf—n22

* Akzeptanzwinkel:

5, = arcsin \/nf -n;

Far An/n = 1%: Ay = 0,21 Op =12,2°
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In einer Faser sind nur diskrete Winkel ausbreitungsfahig, unter
denen konstruktive Interferenz stattfindet.

Dies fuhrt zu Knoten und Bauchen in der elektrischen
Feldverteilung bzw. zu Nullstellen und Maxima in der Intensitat
uber den Faserquerschnitt.

X\ E(x) 1(X)
‘ll WA WA WA WA WA WA WA WA WA WA
IRYRVATRIAYAIATRIAYRAIATRIATRIATRIATRIATRAIATAY
EEEARR R EARR R NA R NS WA KRN]
AANAAANAARNNPRARNANQRQARQARNRpRARA QA
N A AN AR AN A AN ARA N AANARANARANARANAANARAT AN
RIRRIRAIRIRIRIRAIRTIRIRIRAIRIRAIRIRIRTRAIRIBURTA !
1
d I
X E(x) 1(X)
! < >
\ \ \\ é i
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Weg einer Welle durch die Faser: L'= -
Cos ®
. _ n, L
Laufzeit der Welle durch die Faser: t=
C COS®
2
Groldte Laufzeit: t.. = n L _ M L
C Cos®, ¢ n,
N
Minimale Laufzeit: t. = Fl L
Modendispersion: At _n An _An
L c¢cn, ¢
) At
FurAn=0,015 = TZSO ns /km
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6.4 Gradientenfaser

Erfolgt eine Abnahme des Brechungsindexes vom Zentrum der
Faser zum Rand in mehreren kleinen Schritten oder kontinuier-
lich, wird der Wellenleiter Gradientenfaser genannt.

ri rl

Von Schicht zu Schicht erfolgt eine Brechung mit entsprechender
Richtungsanderung des Strahls.
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FUr ein Brechungsindexprofil

2
n(r) = nlJl—Zﬂr—

n, a’

ergibt sich als Bahngleichung fur einen Strahl:

sSin®, . A, Z
a-sin _ -
Ay JnZ—sin2@, a

AR

r(z) =
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Bei diesem Brechungsindexverlauf
breitet sich ein Strahl mit grolRerer
Amplitude fast genauso schnell aus
wie ein Strahl auf der Faserachse,
da der langere Weg durch Ausbrei-
tung in einem Bereich mit niedri-
gerer Brechzahl kompensiert wird.

Aty n, An® Aty An
L c¢c2n; L 2n

Modendispersion:

At

FiurAn=0,015 = = 0,25 ns/km
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6.5 Monomode-Faser

Die Modendispersion kann vollstandig ausgeschaltet werden,
wenn nur noch eine Mode in der Faser ausbreitungsfahig ist.

Dies ist erreichbar durch

— Reduzierung des Brechungsindexunterschieds An oder

— Reduzierung des Faserkerndurchmessers dy.

W_ _
] ¥

L

Bei zu kleinem An nehmen die FUhrungseigenschaften der Faser
und damit die Verluste bei Krummungen der Faser zu.
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e Faser-Kerndurchmesser

Halber Divergenzwinkel: O, = 24 —tan O, = SIn O

7 d,n COS O,
Grenzwinkel: CosO, = Ny
r]1

2 2 2 2

Flir6g=0,=6 = 2 A :\/1_n2/n1 :\/nl_nz

rdn n,/n, n,
2 A n,

Kerndurchmesser: d, =
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2,405 4
<

Genauere Betrachtung: d,
7 Ay

Sei Ay=0,1(An=3,310°) undA=1pm =
d,=6 um
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6.6 Herstellung von Fasern

Als Ausgangsmaterial wird hochreines Quarzglas verwendet.

Es wird ein Glasstab hergestellt, der bereits das gewunschte
Brechzahlprofil besitzt.

Das Dotieren mit GeO, oder 0,02 | !
P,O. erhoht, B,O, reduziert /7 6e0,
den Brechungsindex
0,01
An
0 T T 1
10 15 Mol.% 20
Konzentration
-0,01 - B,0,
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 Herstellen einer Vorform

Eine geeignete Methode zur Herstellung einer Vorform ist das
Innenabscheideverfahren oder Chemical Vapor Deposition Ver-
fahren (CVD).

8i0;-Ge0;—Clas furden Kern Si0; -Gel;— Pulver Substratrohr aus Quarz flrden Mantel

SiCls, GeCly, 0 ) C

/

& i :H?‘ OE

Quelle:
telecom report,
April 1983
Siemens

Nach dem Beschichten erfolgt Erwarmung auf 2000 °C.
Dabei kollabiert das Rohr und wird zum Vollstab.
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‘-\\‘\||||p’j'

Vorform

\/ Hochtemperaturofen

Faser

Kunststoffbeschichtung

Faser mit Vorpolymerisatfilm

4

UV -Strahler

Faser mit Polymerschicht

.— |:> Faserabzug

telecom report,
April 1983
Siemens
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6.7 Dampfung in Fasern

Absorption:
— SiO, absorbiert im UV-Bereich und im nahen IR ab ca. 2
um. Dazwischen ist reinstes Quarzglas transparent.
— Allerdings tragen schon kleinste Spuren - vor allem von
Ubergangsmetall-lonen (Cu,Fe,Ni,Cr) - zur Dampfung bei.

— Erst bei Verunreinigungen unterhalb von 10 wird eine
Absorption hierdurch vernachlassigbar.

— Es bleiben einzelne Absorptionslinien durch OH™-lonen im
Glas.
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Rayleigh Streuung: 1dB / km

9 —

(/1 / ,um)4

mit OH-Absorption

0.3 N
N
0.2 - 1dB/km N
(l/pm)4 N
N
0.1 A
600 1000 1400 nm 1800
— A
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6.8 Dispersion in Fasern

Brechung von Licht durch ein Prisma

sing;, N, (4) sin 0, (1) = sin 6,
sind, (1)  n, ; n, (1)

In Faser ist die Ausbreitungskonstante eine Funktion der
Wellenlange bzw. der Frequenz:

k(A) =27ﬂn(l) bzw. k(o) :%n(a))
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 Phasenbrechzahl n(\)

1.48 1

14717

I1,4B‘

7.9% G0, 92.1 % SiG,

2

1,45

100% $i0,
144 -

08 08 10 12 14 1.8 1.8 20 um
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» Phasenlaufzeit
Eine sinusformige Welle mit
der Phasengeschwindigkeit
c/n()) besitzt die Laufzeit:

(),

t
P
C t,

7.3% GeDy 92.1% Si0,

1 T T L] 1 1 L] 1 i
08 08 110 12 14 1.8 1.8 2.0 um
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Gruppengeschwindigkeit und Gruppenbrechzahl

Bei einem Signal, das aus einem Frequenzgemisch besteht, ist
nicht die Ausbreitungsgeschwindigkeit der einzelnen Frequen-
zen von Interesse, sondern wie sich die Hullkurve ausbreitet.

» Gruppengeschwindigkeit
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» Gruppenbrechzahl
dn(w)

7,9% Ge0,, 92.1Si0,
1.48 1
dw

n, (@) =n(w)+w

Wegen iy 100% Si0,
dn on oA 27 C 1
= u. A =—— _
do 04 dw @ n 140
dn(A1)
n ﬂy =N l — ﬂ/ 1.45 4
() =n() - 2= m
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?,9“/3 Geo:; 92.1 S‘uz

100% Si0,

* Gruppenlaufzeit
Eine Hullkurve mit der Gruppen-
geschwindigkeit c/n (1) besitzt
die Gruppenlaufzeit:

:ng(ﬂ’)L:L dn t

—\ln—-A g

t -
] C C di

1%

08 08 10 12 14 18 18um20
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» Materialdispersion

dt 2
Aty =-Topan=L 20Ny,
dA c dA
At 2
o A9 aoM@yar
L cdA

M()) - Materialdispersionsparameter

+0,11
ns
I nm-km
+0,05
(A) .
7.9% Ge0,, 92.1 % Si0,
100 % Si0,
0 - T Y T T T T ‘ T T T T H ¥ T
08 10 1,2 N4 18 18 um 20
\
-0.05 4
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6.9 Grundlagen zur Pulsausbreitung in Fasern
Die Wellengleichung fur das elektrische Feld E(z,t) in der Faser
(1-dimensional) lautet:
0°E(z,t) 1 0°E(z,t)  0°P(z,1)
or & ot 10T o

¢ — Vakuum-Lichtgeschwindigkeit; y, — magnetische Feldkonstante

Sei zunachst die elektrische Polarisation P(z,t) ~ E(z,t).

Im Frequenzbereich gilt dann:
P(z,w)=¢, y(w)E(z,)
mit .
E(z,0)=E,(w)e ¥

K(w) — Ausbreitungskonstante; ¢, — elektrische Feldkonstante
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— Dispersionsrelation
Seien die Absorptionsverluste zunachst vernachlassigbar.
Damit ist die elektrische Suszeptibilitat y(w) rein reell — y'(w).

Werden die Fourier-Transformierten von E(z,m) und P(z,»)
nach z und t abgeleitet und in die Wellengleichung eingesetzt,
ergibt sich die Dispersionsrelation:

k(o) =%\/1+z’(w) =§n(w)
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— Darstellung eines optischen Pulses

Ein optischer Puls wird praktischerweise durch die Tragerfre-
quenz o und die Puls-Enveloppe A(z,t) beschrieben:

E(z,1) = A(z,t)e @+ i
mit ( w

A(z,1) = A(z,t) e 1®@)

d(z,t) ist die vom Ort und der Zeit abhangige Phase und A(z,t) die
reelle Amplitude des Pulses.
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— Dispersion
Bei der Transformation eines solchen Pulses in den Frequenz-

bereich ist es zweckmaldig, die Ausbreitungskonstante in eine

Reihe zu entwickeln:

k(@)= (o) - k0+kl(a)—a)0)+%k2(a)—a)o)2 i

mit dk 1( dnj 1
Ki=—| =—|N+o0— |=—
do|, C do ) v,
und y ~d’k _den
> dw? c dw?

25

k, beschreibt die reziproke Gruppengeschwindigkeit und
k, die Gruppengeschwindigkeitsdispersion (GVD) — entspricht M(1.).
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— Wellengleichung fur Enveloppe
Einsetzen des optischen Feldes in die Wellengleichung ergibt
unter der Bedingung, dass sich die Einhullende nur langsam
gegenuber der Tragerfrequenz andert, eine Wellengleichung
fur die komplexe Enveloppe:

0

: 2
OAEY) \ PAGY iy DAY
0z ot 2 ot
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— Wellengleichung im mitbewegten Bezugssystem
Transformation von Zeitt - t — k,z

0A(z,t) |, 9°A(zt)
+-=K, >
0z 2 ot

Fourier-Transformation hiervon ergibt:

0A(Z,w)
o

=0

éka)A(Za)) 0

Losung:

200

A(z,w) = A(0,w) e%
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— Pulsverbreiterung durch Dispersion in der Faser

Rucktransformation in Zeitbereich ergibt Pulsintensitat:

n .
[(2.0) = 2{[ A @)e"'do]

BeiSpiel: —— Eingangspuls
Puls 70 oS B nach 100 km
A = 1064 nm, s L
(e

L =100 km g

3 §
Dis-70ps.bat | | |

-200 -100 0 100 200
Time (ps)

ONU 2008



Lasertechnik &
Werkstoffkunde

Materialdispersion

6. Lichtwellenleiter
6.9 Pulsausbreitung

VA

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

— Pulsverbreiterung durch Dispersion in der Faser

Beispiel: Puls 10 ps, A = 1064 nm, L =25 km

Intensitat

U |

—— Eingangspuls
nach 25 km

-200

-100

0
Time (ps)

100 200

&l

Dis-10ps.bat
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— Hohere Intensitat in Faser

Bei hoherer Eingangsintensitat ist die Polarisation zu schreiben als
P(z,t)=P (z,t)+ Py (z,1)

mit dem nichtlinearen Anteil:

I:)NL (Z1t) — ‘90 Zi(,zj),k (t)EJ (Zit)Ek (Z’t)
T & Zi(,s}),k,l (DE;(z,1)E (z,1)E (z,1)

v?) — Frequenzverdopplung, optische Gleichrichtung

v — Frequenzverdreifachung, Selbst-, Kreuzphasenmodulation, Brillouin-
Streuung, Raman-Streuung, 4-Wellenmischung

Fur SPM in Faser: 3
Pu(2,0) = & Zal Az, B Az, e ™

XXX

r(3) _ 8
y4 = 3 NgN,

XXXX 3
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— Wellengleichung bei hohen Intensitaten

Nichtlineare Polarisation in Wellengleichung eingesetzt ergibt die
nichtlineare Schrodingergleichung:

O0A(z,t) j, 0°A(z,t) .nm, 2
— + =k — — A(z,t) A(z,t)=0
0z 2 % ot? J 2¢C A Y[ A

Sonderfall:
Seik, = 0: Mit A(z,t) = A(z,t) e in Wellengleichung eingesetzt
und separiert in Real- und Imaginarteil liefert LOsung:

A(z,t)= const. und ®(z,t)=41k,n,A*(z,t)z

Spektrum: _ )
S(z,w) :UA(z,t)e"“”dt
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— Spektrum bei Selbstphasenmodulation (k, = 0):

Beispiel: Pulsdauer 70 ps, Spitzenleistung 10 W, L = 500m

Spm-10w.bat

6000
5000 ~

4000 |-

3000 -

2000 -

Spectral Amplitude

1000 |-

O L | L | L L
2 15 -1 05 0 o5 1 15 2

Frequency (THz)
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— Spektrum bei Selbstphasenmodulation (k, = 0):

Beispiel: Pulsdauer 70 ps, Spitzenleistung 100 W, L = 500m

Spm-100w.bat

14000

12000 -
10000 -
8000

6000

4000

Spectral Amplitude

|
2000
U

2 45 -1 05 0 05 1 15 2
Frequency (THz)
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— LOsung der nichtlinearen Schrodingergleichung

: 2
0A(z,1) +ik2 0 A(zz,t) | n
0z 2 ot

220 | A(2,1)|° A(z,t) = 0
2C

Analytisch nur I6sbar fur Dunkelpulse (k,>0) oder Solitonen (k,<0).
Numerisch losbar Uber finite Differenzen oder Split-Step-Methode.

Split-Step-Verfahren (getrennte Zeit- und Frequenzschritte):

1. Berechnung nur der GVD Uber die Lange AL im Frequenzbereich:
n, = 0 setzen, FFT des Pulses in Frequenzbereich

2

ikzao
Berechnung von A(L+AL,w) = A(L, w)e? AL, Rucktransformation

2. Berechnung nur der SPM Uber die Lange AL im Zeitbereich:
k, = 0 setzen, Berechnung von A®(L,t) =1k,n,A*(L,t)AL

G|s|G|s|G|s|G|s|G|s|G|s
V|P|V|P|V|P|V|P|V|P|V|P}—
D|M{D|M|D|M|D|M[D|M|D|M

ONU 2008




L hnik & . .
W Pulssimulation
Werkstoffkunde

6. Lichtwellenleiter
6.9 Pulsausbreitung

A\

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

— Laserparameter
= Wellenlange:
= Pulsspitzenleistung:
= Pulsbreite

= Spitzenintensitat in Faser:

— Faserparameter
= Modenfelddurchmesser:
= Effekt. Querschnittsflache:
= Dispersion
= Nichtlinearer Brechungsindex:
= Ausbreitungslange:

ONU 2008

A =1.064 um
P, =82W
T =70ps

l, =270 MW/cm2

é =D5,6pum

A = 2,46x101"m?

k, =0,028 ps?/m

n, =1,24x1022m?2/V?
L =600m
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30 ﬁEE;i

Puls-600m.bat

N
o
|

Leistung (W)
o
|

Pulsprofil und Spektrum

nach 600 m Faserlange

-200 -100 0 100 200
Time (ps)
4000

3000

2000

Spectral Amplitude
S
o
o

O f | " | " h
2 15 -1 05 0 o5 1 15 2

Frequency (THz)
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— Chirp eines Pulses

Bei positiver GVD werden rote Frequenzen in Pulsvorderflanke, blaue
Frequenzen in hintere Flanke verschoben und so zeitlich sortiert.

— Kompressor

——— -

Gitter
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— Pulskompression
Beispiel: P,=74 W

t=70ps
4y
l, =300 MW/cm? Puls-300m-K.bat

L=300m
Eingangspuls nach Kompression
4000 4000
g 3000 | g 3000
D_O D-O
o 2000 |- o 2000 -
C C
=] 2
@ @
8 1000 | 8 1000 |
0 | ! —— ! ] 0 | | JIA\ | |
-60  -40  -20 0 20 40 60 60 -40  -20 0 20 40 60
Time (ps) Time (ps)
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Vergleich von gemessen und gerechneten Pulsen
Startpulse: 70 ps, Faser: 300 m, ¢ = 5,6 ym, I, = 300 MW/cm?

1,01 1.0{ -
{_ﬁgﬂ (a) |theor. (b)
= %
[ C
s i
< 5 s
5 o5 0961 ps < 0.5 1.34/|_p
ks o
£ £
5 5 J L
prs =z
0 % 0 20
Zeit (ps)
0.60 1 1.0 g d)
0.40 1 §
- 0.201 ¢
CH. £
E 07 © 0.5 A2
a ] 8
-0.20: €
-0.401 2 J
-0.60 — ' ‘ o . ' i
-150 =75 9, 75 150 -20 0 20
Zeit (ps) Zeit {ps)
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— Solitonen
Fur Wellenlangen A > 1.3 ym wird die GVD negativ (k, < 0).

Die Faser selber wirkt als Kompressor und fuhrt zur Pulsreduktion.

Parameter fur Grundsoliton

= Wellenlange: Ao =1.5um

= Pulsspitzenleistung: P, =24..47T mW

= Pulsbreite T =20ps

= Spitzenintensitat in Faser: l, =100...67 kW/cm?
= Dispersion k, =-0.024 ps?/m

= Faserlange L =100 km
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— (keine Dampfung)

Solitonl.bat
Eingangspuls nach 100 km
0.030 0.030
2 0.020 |- = 0.020 |-
o> o
(@)] (@]
[ C
=] 2
2 0.010 |- 2 0.010 -
(O] (0]
- -
0.000 ' ' ' ' ' 0.000 ' ' '
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
Time (ps) Time (ps)
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= Wellenlange: A =1.5um
= Pulsspitzenleistung: P, =170 mW
= Pulsbreite T =200ps
= Spitzenintensitat in Faser: l, =700 kW/cm?
= Dispersion k, =-0.024 ps?/m
= Faserlange L =100 km
0.5
|
Soliton2.bat 04
T 0.3 L
£ 02}
o1 |
00 L '
-40 -20 0 20 40
Time (ps)
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— Weitere nichtlineare Effekte in Fasern

Bei noch hoheren Intensitaten in der Faser (iber 300 MW/cm?) treten
weitere nichtlineare Prozesse in Erscheinung:

= Stimulierte Raman-Streuung

= Senkrechte Stimulierte Raman-Streuung
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— Nichtlineare Effekte in doppelbrechender Faser

= Vier-Wellenmischung

a

a

Op O Mg

= Kreuz-Phasenmodulation
Intensitatsprofil von Puls1 moduliert Puls 2 und umgekehrt.

Parameter
= Doppelbrechung o =0,00075
= Wellenlange: A =1.064 um
= Pulsbreite T =65ps
= Spitzenintensitat in Faser: l, =1,1 GW/cm?

ONU 2008



L hnik & : : : - i 7
asertechni Differentialgleichungssystem g.ng)chtweller?Ielter 44///_
. ulsausbreitung HELMUT SCHMIDT

Werkstoffkunde

AA P ; K Ap1 ey
= — = — —A
Oz 52 o M1

L , , 1 1
+ tp'/\’l(f) [—IAP1|Z + |Aal? +§ |Ap2|? +3 IASIQ:IAPI

+ lp/\J_) AsAArAL, e—iAB =

b [ Aw) AsP + 1P (Aw) 1Al Ars
OAPQ , OAP') z 62AP2 (@3

o2 = Sfvee T — sfhrgas g

' 1 . . 1 1
o | ARl + IASE AR 4 g 1Asl] A

Apo

7 .
+ip XY AsANAR A0

+ ,,[ Ay as) + P Aaw) |AA12]Am

OAs OAs i O%Asg
= Ahs T T 3

1 1 1
b [5|AS|2 + AR 45 [Apl? 4L rAAP]AS

“A
5 S

. 33/ , ; -
+ tp XS_) Ap Apa Al 2P

5 M "
+ o [ aw) 1AnP + P@0) 1Al + 1 2aw) AnT?| As

BAA 8AA z BZAA (89
5. = SPa 5 T ShgE T 5Aa

1 . 1 . 1
+ i [;tAAF + AR+ 3 ARl + g |As|2}AA

7 .
+ ip X ApiApa AL 2P

. " t .
A [—XTF’ (Aw) Japi? — XP"(Aw) Al — P (28w) |ASIQJAA

ONU 2008



Lasertechnik & : - : /
M PulsentW|ckIung S.QL;chtweller?lelter 44///_
Werkstoffkunde .9 Pulsausbreitung HELMUT SCHMIDT

UNIVERSITAT

(a)

1.0 1
0.8

0.6

0.4

Norm. Intensity

0.2

0
1.01

(b)
0.8

0.6 S
0.41

Norm. Intensity

0.2

0 : ; : ;
0 100 200 300 400 500

Time (ps)
g

Fwcross8.Ink

ONU 2008



Lasertechnik & _ _ 4(4//‘
% 6. Lichtwellenleiter /
Werkstoffkunde HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

6.10 Gesamtbetrachtung von Faserubertragungsstrecken

Die Auslegung einer Faserubertragungsstrecke wird ahnlich wie eine
Richtfunkstrecke vor allem durch die zu Ubertragende Bandbreite und
zu Uberbruckende Distanz bestimmt.

— Empfangsart

Koharente Systeme haben den Vorteil einer hbheren Empfangerem-
pfindlichkeit (~ dB), aber bendtigen einen auf den Sender stabilisier-
ten Lokaloszillator.Sie konnen nur in Verbindung mit Monomoden-
Fasern eingesetzt werden. Multimoden-Fasern zerstoren die raum-
liche Koharenz.

Direkter Empfang ist oft einfacher und besonders geeignet fur Inten-
sitats- und Puls-Modulationsverfahren.
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— Analogubertragung

Bei verminderten Qualitatsanforderungen (Frequenzgang, Kilirren,
Amplitudenfluktuationen bei Multimoden-Fasern) kann auf analoge
Modulationsverfahren zurtckgegriffen werden.

— Digitalubertragung
Bei hochwertigen Ubertragungskanalen wird auf digitale Systeme

zuruckgegriffen. Sie sind besonders gut den Sendedioden ange-
passt und arbeiten mit Bit-Fehlerraten < 10-8.

Bandbreiten-Langen-Produkt (BLP):

Die Sender-Empfanger- bzw. Zwischenverstarkerabstande werden
bei niedrigen Ubertragungsraten durch die Faserdampfung, bei
hohen Ubertragungsraten zusétzlich durch Dispersion begrenzt.

Die Leistungsfahigkeit des Ubertragungskanals wird durch das
Bandbreiten(Ubertragungsraten)-Langen-Produkt ausgedriickt.
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— Pulsausbreitung mit Verstarkung

Ausbreitung mit Verstarkung und Kompression bei positiver GVD.

Parameter

ONU 2008

Wellenlange:
Pulsspitzenleistung:
Pulsbreite

Repetitionsrate
Spitzenintensitat in Faser:
Dispersion

Faserlange

Dampfung
Verstarkerabstand
Verstarkung

A =1.06 pum

P, =10 mW

T =100 ps

f =2 Gbit/s

l, =40kW/cm?

k, =0.028 ps?/m

L =250 km

9 =1dB/km

AL =25km

G =25dB

Puls-100ps-10mW-250km.bat
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— Pulsausbreitung mit Verstarkung

Ausbreitung bei Dispersionsminimum mit Verstarkung.

Parameter

ONU 2008

Wellenlange:
Pulsspitzenleistung:
Pulsbreite

Repetitionsrate
Spitzenintensitat in Faser:
Dispersion

Faserlange

Dampfung
Verstarkerabstand
Verstarkung

Ao =1.5um

P, =10 mW

T =20ps

f =8 Gbit/s

l, =10 kW/cm?
kK, =-0.001 ps?/m
L =1000 km

3 =0,2dB/km
AL =50 km

G =10dB

Puls-20ps-10mW-1000km.bat
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Vorteile der Glasfaserubertragung

= Hohe Flexibilitat (Krimmungsradius einige cm)

= Geringes Volumen und Gewicht (1 g = 10 kg Cu)

= Geringe Dampfung 3 < 1dB/km

= Kein Nebensprechen

= Storungssicher gegen el.-magn. Felder (Blitz u. EMP)

= Hohes Bandbreiten-Langen-Produkt: > 100 Gbit/s-km
= Mit Wellenlangenmuiltiplexing: > 1000 Gbit/s-km

= Zusatzliche raumliche Bundelung
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