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Kapitel 1

Optische Grundlagen

1.1 Optische Wellen in transparenten Medien

Die hier behandelte Optik spielt sich in folgenden Bereichle: Wellenlange = 0, 1um ... lmm
und Frequenz = £ = 3-10'"...3-10"°Hz

Sichtbarer Bereich = 0,38...0, 78 um. A > 780nm Infrarot, A < 380nm UV.

Optische Nachrichtentechnik78...1,3um...1,55...1, 7um, der mittlere Bereich
ist mit Abstand der wichtigste.

Medien (insbesondere Quarzglas, $iGind in guter Naherung

e linear (intensitatsunabhangig)
e nicht magnetischy, = 1

e isotrop,e skalar,D gleiche Richtung wiet

ETEOE = HZEOE
poH 1.1)
n = /e, ist der Brechungsindex.

D
B

1.1.1 MaXWELL sche Gleichungen

Es wird monochromatisches Licht betrachtet, d.h. eine &@eg = eine Farbe und nur
Sinus-Vorgange treten auf. Dann lauten diMvELL schen Gleichungen

rot E = —jwpoH
5 JwWho ! (1.2)
rot H = jwegn®FE

= Wellengleichung fiin = const (homogenes Medium), z.B. Quarzklotz

rot(rot E) = —jwpg rot H= w?ogo n’E
——— ——
=grad (dvE) — A E = k2
——

= 0, da keine Raumladung
= —AE=#kn%E
analog: grad(divl) — A H = k*n?H



KAPITEL 1. OPTISCHE GRUNDLAGEN

1.1.2 Wellengleichung (HELMHOLTZ -Gleichung)

Die Wellengleichung im homogenen Medium lautet

A+k*n2)E =0
( ) . (1.3)
(A+K*n*)H =0
mit &k = w, /2o als Wellenzahl.
Anmerkung: Nur fur kartesische Komponenten von Vektodetdyilt
AE = (AE,,AE,AE,)
N——"
2 2 2
T + 55 + 5l usw,
Lésungen von (1.3) (homogene ebene Welle)
E(F) = Ey- e 9% (1.4a)

Mit &y, - kn = |kn|2 = (k - n)? alsSeparationsbedingungd,, Wellenvektor;¥ = (z, y, 2)
Ortsvektor . .
rot(Epe %7y = ... = —jk, x E

und damit folgt aus (1.2)

g tnxE (1.4b)
WHo
d.h.H Lk,, E (stehen senkrecht aufeinander). i

Mit Isomplgxem Brechungsindex o@erkn \Lvird die Dampfungbeschrieben. Im Allge-
meinenk,, = § — jd, zundchst aber nur,, = 3 (reell).
Flachen konstanter Phase
Die Flachen konstanter Phase von (1.4a) sind alle Punkidigilt
3.7 = const (1.5)

Das sind Ebenen senkrechtﬁudaher heien (1.42benéNellen. Die Flachen konstanter
Phase sind Ebenen. Auf den Phasenflachen ist die Feldsténistakt, daher sind (1.4)
homogengebene Wellen.

Bemerkung: Die Moden in Fasern simhomogen@&bene Wellen.

Poynting-Vektor
§— %Re{ﬁ « d*)
1.6)
(- ws] [W (
-z ] = [l

2wig m2s m?2

S wird auch Energiedichtegenannt. Die Einheit vory ist: Energie pro Flache pro
Sekunde — oder: Leistung pro Flache. Die Energie fliel3t ilnRieg 3 (|| .S).

Intensitét

— 1 _ W
I=|S|= -|E)? []
151 2wuoﬁ IEl m? (1.7)

I~|E]



1.1. OPTISCHE WELLEN IN TRANSPARENTEN MEDIEN

Wellenwiderstand

_ Bl _wpo _

1 1
Z=i =R o PR - R0 377 (1.8)
|H| kn n

1
n Wi/ Hoco n €o

1.1.3 Spezialfall einer homogenen ebenen Welle
kn = B¢., Eo= Eoé,

= E, = Eye 777

E,(z,t) = Re{Epe IP7ei*t}
= Eycos(wt — z)

Ey(Z,to) — )\n —

[N /[
VARV

Abbildung 1.1: Wellenlange

Abbildung 1.1: Wellenlanga,, =?

cos(woty — Bz) = cos(wtg — B(z + A\n))
= [\, =27
2w 2 1
Ap=—="—=—+ A 1.9
Jé] kon n X (1.9)
Vakuumwellenlange

Die Phasenflachen (Flachen kon-
stanter Phase) entsprechen (bei
t = tg) den Maxima der Welle. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

In der Abbildung 1.2 breitet sich

die Welle inz-Richtung aus. J L‘ ‘ ‘ z
An

Abbildung 1.2: Phasenflachen
Phasengeschwindigkeit

Das ist die Geschwindigkeit, mit der sich die Flachen kamstaPhase fortbewegen.

wt — Bz = const

A(t) = w, const
B B
dz

w
=3 (1.10)

= Uph =



KAPITEL 1. OPTISCHE GRUNDLAGEN

Weitere Beziehungen:

Uph %
P == (=))
An 5 2w
insbesondere fir = 1, Vakuum % = ; =v
. 2 2
mit (1.9) k= r_r_v
A c c
1
mit (1.3) c= 1.11
(1.3) NeT (1.11)

1.1.4 Wellen in doppelbrechenden Medien, Polarisation

Die Welle breitet sich in-Richtung aus.

COS 9 linear polarisiert { fest)
0 sm 9
1) zirkular polarisiert
z=0 J

tane = b/a

> elliptisch
E, _ B cosfcose — jsinfsine 9 polarisiert
Ey)|._ ~ 7\sinfcose + jcosfsine (allgemein-
ster Fall)

Ausbreitung einer Welle in einem linear doppelbrechenden Mdium
Eo(2)) _ (77 By (0)) _ (e7%* 0\ (Ey(0) (112)
E,(2)) — \e %= E,0)) 0 e 1Pz | \ E,(0) ’

Geometrie der Fas Bz = By oder Bz # By, der zweite Fall ergibt
eine Doppelbrechung (Abbildung 1.3).

Abbildung 1.3: Doppelbrechung, Schwebungslahge
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1.2. STRAHLENOPTIK UND ,MULTIMODE*-FASER

1.2 Strahlenoptik und ,Multimode”-Faser
1.2.1 Potenzprofile

Das Brechzahlprofil einer Gradientenfaser lautet
1-A(2)
n(py = 1=AE)] p<a (1.13)
ni[l — Al p>a

mit g als Grad der Brechzahlanderung zwischen Kern und Mantel.
Multimodefasern kdnnen strahlenoptisch behandelt wermdiz2u > % gilt.
Strahlenoptik = Grenzfall der Wellenoptik fiar— 0
Strahlen = Orthogonaltrajektorien auf lokal ebenen PHésshen. (Abbildung 1.4)

Strahlen Phasenflachen

Nt £k

Abbildung 1.4: Strahlen, Phasenflachen

Strahlenoptik vernachlassigt Beugungserscheinunggibescharfe Hell/Dunkel-Grenzen.

(Abbildung 1.5)
7

%
7

Abbildung 1.5: Scharfe Hell/Dunkel-Grenzen

1.2.2 Strahlen-DGL
Schwach inhomogenen Medien sind charakterisiert durch
lgradn| < k-n (1.14)

k = 2x /A, d.h. innerhalb einer Wellenlange andert sich der Brechimagx nur wenig.
Dann gilt fUrE, H-Felder naherungsweise die Wellengleichung (1.3)

(A +E*n*(z,y, 2)) (g) =0 (1.15)
Besondere Losungen (aus denen man die allgemeinen Losangammensetzen kann):

(2,9, 2)e I (o2

(2., Z)e—ij(w,yJ)

E

=

(1.16)

11



KAPITEL 1. OPTISCHE GRUNDLAGEN

S3

si(X,y,2)=s,

/ 6<<1 rad
}
/ : dz Z

Abbildung 1.6: Phasenflachen zur Eikonal- Abbildung 1.7: Paraxiale Naherung
gleichung

Dies ergibt lokal ebene Wellen.
Wie in (1.4) gilt hier naherungsweise:

kn(2,y,2) - kn(2,y, 2) = k*n?(2,y, 2) (1.17)

’ [grad S(z,y, 2)]? = n*(x,y, 2) (1.18)

S wird alsEikonalbezeichnet. (1.18) ist die Beziehung zwischen Phasenftanty, z) =
const undh(z, y, z), genannkikonalgleichung(Abbildung 1.6).

Aus der Eikonalgleichung folgt

d drs
T <nd€) = gradn (1.19)

Dies ist dieStrahlen-Differentialgleichung
In ,paraxialer” Naherung, d.h. es gilt im Bogenm@k 1 (Abbildung 1.7):

dz =dlcosO ~ dl

d drs
— — | = 1.2
7 (n dz) gradn (1.20a)
falls zusatzlich? = 0 (in Fasern)
d?7
n- 28 xeradn (1.20b)
dz?

Zwischenbemerkung: Bégg = 0 giltimmer das ,verallgemeinerte Brechungsgesetz*:

dZS
nr = const.=n - cosf (1.22)

invariant langs des Strahls

12



1.2. STRAHLENOPTIK UND ,MULTIMODE*-FASER

1.2.3 Analytische Losung der Strahlen-DGL in einfachen Faén

(i) n = const
=gradn =0
drs - -
=—— =const=¢
de 0

=7, =7+ £ty Gerade

So verhalten sich Strahlen stiickweise in Stufenprofilfasé&bbildung 1.8.

£

n, —/

Abbildung 1.8: Totalreflexion in Stufenprofilfasern

Eine Totalreflexion tritt auf, falls gil@ < 6. = arccos (Z—j) (kommt spater noch).
Am Faserende, Abbildung 1.9:
nysinf = 1 - sin 0
= [sinOy| < ny[sinf.| = \/n? — n3 (1.22)

=: NA numerische Apertur

Zur Offnungswinkel bzw. der numerischen Apertur siehe Ahbig 1.10. Beispiel:

ni = 1,45
ne = 0,99 - 1,45

= NA = /n? —n3 ~0,2

0o, = arcsin NA ~ 12°

(i) n=n)=n [1-A(z)7
= paraxial, wie in (1.20b)

dQIS 2A
p) ~ —ﬁxs(z)

2
= xg(z) = -sin (;z + 7%)

Nz

n, e

Abbildung 1.9: Faserende Stufenindexfaser

13



KAPITEL 1. OPTISCHE GRUNDLAGEN

Nz

Abbildung 1.10: Numerische Apertur

mit p = \2/’2% pitch*, Periode.

(i) 7 =n, [1 A (%)]

2
= zs(2) =zMm - sin (WZ + l/Jx)
p

. 2
=  ys(z) =yum -sin (pz + 1/@)

Bei Meridionalstrahlen gil, = 1, sowie fur den Abstand Strahl — Achse

ps(z) = pu - sin (2;2 + 1/’)

mit p = 222 in besserer Naherung= 22% . “2nes),

1.2.4 Lokale numerische Apertur von Gradientenfaser
NA(p) = y/n2(p) — n3

1.2.5 ,Gruppen“-Laufzeiten des Lichts langs eines Strahles

Lstrahi
r
c/n(f)
e fiir Stufenindexfaser:
LFaser
Tmin = N1 *
LFaser
Tmax — N1
c-cosf,
11 Lraser
AT = Tiax — Tmin ~ - A
. n—n
mit A = - 2
ni
o flr Gradientenfaser:
Lstani Ls ( ) d
n nn z
r= [ Zar= [ 2ZFS
¢ ¢ n(ps) cosd
0 0 S——

14
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1.3. VERHALTEN AN DIELEKTRISCHER GRENZFLACHE

wobei der Ausdruck im Nenneny(ps) - cos 8, konstant ist.
Ls
2
S / n“(ps) .
) cn(pmax)

Ls
1 max 2 . 2
= /n% {1 —2A (p—> sin? <ﬂ-z>} dz
en(pmax) a p

_ ~ nlL 1 2 ( Pmax 4
-..x2 [1+2A ( . ) (1.27)
AT = T(pmax = a) - T(pmax = O)
L1
o M2 A2 (1.28)
c 2

Beispiel:A = 0,01

AT {SOnS/km far Stufenindexfaser (1.29)

L 250ps/km  fur Gradientenfaser

1.3 Reflexion und Brechung an einer dielektrischen Gren-

zflache

X

& E, TE-Polarisation: Elektrisches Feld jaRichtung,
- A E - n - é,. Die einfallende Welle wird bezeichnet
z mit qu, mitunter auch mi@in.

no fd ;

- /S E~e -

E? : E,

1.3.1 Polarisation senkrecht zur Einfallsebene

Dies bedeutet
B. = E.e.e 077 g9 =g (1.30)

Ansatz:
= (1.31)
= E'rgy ) eszzgrw

= MAXWELL sche Gleichungen erfiillt.
Randbedingungen bei= 0

Etan Und ﬁtan Stetlg. (1.32)

15



KAPITEL 1. OPTISCHE GRUNDLAGEN

Epn = Ey

iplert)
= Eée’r’t)(m =0,2) ~e IR

Stetigkeit ist fur allevz nur moglich, wenn gilt

ke = kD = k) =i (1.32a)
bzw. wenn gilt
knicosf, = knqicosb, = knycosb, =: 3 (1.32b)
Daraus ergeben sich folgende zwei Gesetze:
0, =—0, Reflexionsgesetz (1.33)
n1 cos B, = noy cos b, Brechungsgesetz (1.34)

Verhéltnis der beiden Amplituden (relative Amplituden)

E, E
T = —=< t= Ait :‘?
E, E,
K
_ gy
tan (o) wito y€xsinf

[e
123) —OnEy sinf - &,
1.4) Ho

Ep+E,=E; = 1+r=t
H,,+H,=H,; = nisinf.+nisin(—0.) -r=nosiné; -t

bzw. k(1 —r) =k ¢

—~

= in der Ebene: =0

_ kgi) - ké’;) nysinf, — nysin 6,

= r= = — .
kgi) + ké‘;) ny sin @, + ny sin 6, (1.35a)
2n1 sin 6,
t=14+r=...= - -
nq sin @, + ng sin 6;
oder mit (1.34):
sin(f. — ;) 25sin 6, cos 0;
— =" 1.35b
"7 S0, + 6, sin(0. + 6;) (1.35b)

%__

Abbildung 1.11: Senkrechter Einfall

Bei senkrechtem Einfall, Abbildung 1.1¥.(= 6; = 7/2; Achtung, Gl. (1.35b) nicht
direkt anwendbar wegen Divisidly0, stattdessen direkt Gl. (1.35a) verwenden)

_nl—ng. = 2711

Cni4ng’ T ng 4 ne
I 1

T
I I

wobei die letzte Beziehung weniger wichtig ist, da in Fasesist giltns ~ n;.

16



1.3. VERHALTEN AN DIELEKTRISCHER GRENZFLACHE

1.3.2 Polarisation parallel zur Einfallsebene, TM-Polarisaion

TM steht flr transversal magnetisch, Abbildung 1.12.

X

np

ny

E
Abbildung 1.12: TM-Polarisation

~_ tan(0. — 0;)
- o= tan(6. + 0;) (1.36)

Besonderheit bei TM-Polarisation: Es existiert dexEBvSTERWinkel 8p fir tanf, =
tanfp = Z—; bei dem qilt

D.h., die Welle geht vollstéandig durch, nichts wird reflekti

1.3.3 Totalreflexion

Fir6, < 6. := arccos Z—f (fur TE und TM) tritt Totalreflexion auf, falls,; > no, Abbil-
dung 1.13.

n, (Luft: n, =1)

)V\ z
n; (Glas: n; =1,5)

Abbildung 1.13: Totalreflexion

n
Brechungsgesetz cosf; = L cos 0.
(1.34) no

wird > 1

Firo. < arccos 22 = 0. gibt es keinen reellen Winkék. In diesem Fall: gleiche Rech-
nung wie oben, nu@t nicht benutzen. D.h. z.B. (vgl. (1.32))

08 = kny cosf, = kny cos 6,

~ i)

Weiterhin gilt mit|l§§t)| als Lange des Wellenvektors der transmittierten Welle:
)2 O\, (1 0) _ 2. 2
|k2 | = (kgz) + (k2z) =k n5

Et ~ eijk;t)"? = eij(kgi)a:+kétz)z)



KAPITEL 1. OPTISCHE GRUNDLAGEN

=2

= ﬁ:\/ang — (kny cos6,)?

2 2
= j:k:ng\/l - (m cos 98> = :i:jkng\/(nl cos 96> -1
U N2

<0 furf.<0.
= +jal) (1.38)

B, = E, . e I(Eias]eth2)
~ (t)

= F, - e % . gIBz (1.39)
Quergedampfte (Je-Funktion), inz-Richtung fortschreitende Welle (2-Funktion), Ab-
bildung 1.14. Quergedampft deshalb, weil die Welle serkrear Ausbreitungsrichtung
gedampft wird. Die entstehende Feldverteilung veivdneszentes Feigtnannt. Nach\z =
ﬁ ist die Amplitude aufi /¢ abgefallen. Die Welle lauft also nicht nach auf3en weg, son-

dern .Klebt* an der Ausbreitungrichtung.

X

Dx
\

bei D =—— Abfall aufé

®
2x

Abbildung 1.14: Querdampfung von Wellen

Reflexionsfaktoren fiif, < 0..:

(t)

. k%;) Jrjagtm) _ 'e+j2arctan :52:)
T~ ol (40)
—1.e201
n%kge) + jn%aét) Jj2arctan ”2”%
— x T _1.e n2k{S

n3kyy — jnfay)

=1.¢e72¢1
,Totalreflexion®“. (Weil |r| = 1)

1.3.4 Gesamt-Feldverteilung bei Totalreflexion

=0 BoBot (1.41)
—F, . e iPeiv . QCOS(kng x4 ) (1.42)
2>0: B=FE, e if7eosle

18



1.3. VERHALTEN AN DIELEKTRISCHER GRENZFLACHE

X evaneszentes
- Feld
AX

hell
dunkel
] hell
dunkel
hell
dunkel

]

Abbildung 1.15: Feldverteilung nach (1.42)

(1.42) ergibt sich durch
eI 0B2) | 10320 | omi (MG eB2) — omiBzeier Yy =

SchlieRlich ergibt sich

1 1
A.’I; = ﬁ =
Qs kng, VU
1 _ A o
— k\/n%—ng B 27r\/nf—n§ fur o — 0
— 00 fir 6, — 0.
Beispiel
A=1,5um; n; =1,475; ng =1,46
e Az
1° 1,15um
5° 1,44pum
8° 5,5um
8,17° | 25,5um

Die E-Welle darf die Mantelgrenze nicht erreichen, sonstsiilie Welle gestort. Man-
tel ca.50um.
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Kapitel 2

Wellenausbreitung in planaren
dielektrischen Wellenleitern

2.1 Filmwellenleiter (Schichtwellenleiter)

X
" " Z
cover Ne V A N
j 0
llfilmll n ,
f N
y y -h
substrate Ng ng
ng > ng = N

Abbildung 2.1: Filmwellenleiter

Gesucht fur diese SituatioModen

Bei Moden gilt: Alle FeldgroRen hangen verab gemaf /%%, 3 Ausbreitungskon-
stante.

Ferner: hier nur Losungen gesucht, die nicht ycabhéngen;% = 0).

Moden lassen sich klassifizieren in

e TE-Moden {H-Wellen) mitE, = 0 und
e TM-Moden (E-Wellen) mitH, =0

2.1.1 TE-Moden (gefuihrte Moden)

Maxwell-Gleichungen (1.2) ergeben hier:
1. Bei TE-Moden giltE, = 0:
~ 0H, OH
=FE,~(rotH), = "+—% - —=%
0 (rot H) o 9

——
=0

=H,=H,(2)=0

=0

far gefuhrte Moden, damitf, — 0 fur z — oo.
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KAPITEL 2. PLANARE WELLENLEITER

2. Mit diesem Ergebni#f, = 0 und der Bedingung% =0

- O0H, OH
E,~ (totH), = —= — —*
dy 0z
—_—
=0 =0
=F, =0
3. DaalsoE, ., = 0:
1
H,=—- (rot E),,
Jwio
N
WHo
4. Und fur die Ietzteﬁ—Komponente:
A
: Jwpo Oz
Insgesamt lautet die Feldverteilung also
E=(0,E,,0)
q 3 1 0FE, (2.1
H = Ly Yy T
whto Jwpo Oz
E (z,z)="
In jedem Teilgebiet mul3 gelten:
aZEZI 2.2 2
(f)

Lésungen gesucht mif, — 0 fur |x| — oo (,geflhrte* Mode).

E,. . e Qea® firz >0
Ey(z,z) = e I8 Ef-cos(krgz+ ) fir —h<z <0 (2.2)
E, - ¢¥sa(ath) firz < —h

mit
OKQ —_ ,62 _ k2n2
k}, = k°n} — B° (2.2a)

2 2 2,2
aS.L:ﬂ _kns

ausgeteiltes Bild Feldverteilung TE-ModPn

Randbedingungen

oE,
ox

E. | kn}—-p?
Er \ k2n2 — k202
f c
(2.3)
B, k2n% — (32
E; knG — k2n?

22
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2.1. FILMWELLENLEITER

Mit (2.1), (2.2) und (2.2a) ist alles bekaremiR3er 3. Kann mang beliebig wahlen? Nein,
denn ,die Welle muf3 in den Film hineinpassen®, d.h. die Phfzeaten missen sich kon-
struktiv Uberlagern und es muf3 gelten

’kfm~h—<pc—<pszu7r, veZ (2.4a)
. Aoy Qgy .
wobei tanp. = T tan p, = T abweichend von (1.40).
fx fx

(2.4a) heilRtcharakteristische Gleichungnd ist die Bestimmungsgleichung fii. Die
charakteristische Gleichung sagt aus, daf? nur diskreteeWgmaoglich sind.

32 — k22 32 — k2n2
2,2 _ 32 ) _ c s _
\/ k*n} — 7+ h — arctan 7]627@ — arctan 7/@1@ — 52 vr=0 (2.4b)
f(B)=0

Eine Nullstellensuche fur vorgegebenec Z ergibt die Modens,,. Damit sind die TE-
Lésungen komplett.

2.1.2 LoOsung der charakteristischen Gleichung

Im folgenden werden normierte Kenngr('j[%amsgeteiltes Blatt Pverwendet. Mit diesen
normierten Grof3en lautet (2.4a)

w w
uw — arctan — — arctan — — v = 0
U U

und |3t sich umstellen zu

w w

tan(u — v7) = tan[arctan — + arctan —|

U U

u - (we + ws)

U2 — W, - Wy
In (2.4c) erscheing nicht mehr explizit. Nun sollew,., w; in (2.4¢) eliminiert werden — mit

dem Asymmetrieparametef; und der normierten Frequefizaus Gleichungausgeteilt: (3.5)
und| ausgeteilt: (3.6)
w?=V?—u?; w?=V3*1+ay)—u?

u- |:\/V2'(1+(IH)7U2+\/V27U2:|
V0 e — ] VE=

Die Losung von (2.4d) wird numerisch (grafisch) approxim(ausgeteiltes Bilcﬂ

Mit LS wird die linke Seite von (2.4d) bezeichnet, niS die rechte SeiteLS =
tan(u) besteht aus mehreren Asten, f2 = g(u) sindV, ay bekannt (gegeben).

Man findet verschiedene Lésungen, die jeweils die Schmiktfguvong(u) mit ver-
schiedenenan-Asten sind. Diese werden durchnumeriert= 0,1,2,3,.... Aus denu,,
folgen dann digd, . Fur geflhrte Moden sind, w,, w, reell. Daraus folgt

B<k-ng; B>k-ns

(2.4c)

tanu =

tanu = (2.4d)

B
= =Neff SNf 5 = Neff = Ns

k k
Mdoglicher Bereich dep, bzw. deru, -Werte:
k 7 k
‘ng < p<k-ng
— (2.7)
0<u<r

= zunehmende Wellenfiihrung.
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KAPITEL 2. PLANARE WELLENLEITER

2.1.3 Cutoff
Betrachte eine bestimmt Mode mit der NummeMerandern der normierten Frequeliz
z.b. durch\-Anderung:

An einer bestimmten Stellg” = Vc(o“) ist dieseMode nicht mehr ausbreitungsfahig.
(Es gibt keinen Schnittpunkt mehr nitn () unterhalbl ") = TE® nicht ausbreitungs-
fahig; TE"~1) bleibt.) Dort gilt 3, = k - ng bzw.u, = V = V.

An dieser Stelle lautet (2.4d):
) <, [y oy 0>

(n)3? _
co 0
V. = arctan /ag + - (2.8)

tanu, = tan Vi =

TEW istnur furV > V. ausbreitungsfahig.

N\ =6pum

Abbildung 2.2: Beispiel zum Cut Off in Schichten

Beispiel:
VAT =0 = iy by a2
VIE) — ¢ = )\(37;1) —n?2
V(TEQ) =21 = )\(TEQ —n?2

= AT'F0) = 5o = TEj-Mode immer ausbreitungsfahig
2

ATFD) = == h-/n2 —n2 =2,04um : ab< 2,04um gibt es zwei Moden
™
2 . .
ATE2) — 21 +h-\/n% —n2 =1,02um : ab< 1,02um gibt es drei Moden
7T

Bei asymmetrischen Wellenleitern kann es sein, dal3 keindeMasbreitungsfahig ist.

0<V <m A>2 04um : eine gefihrte TE-Mode
T<V <2m1,02 < X< 2 04um : zwei gefihrte TE-Moden

Charakteristische Gleichung (2.4d) l6sen far= 0,1,2,..., V = 0,...(c0) ergibt
u,(V),v=0,1,2,...
— Kurven zeichnen, stattdessen

(2.9)
Dies ist die normierte Phasenkonstante. Vorteki B < 1
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2.1. FILMWELLENLEITER

2.1.4 Gefuhrte Leistung einer TE-Mode

Gefilhrte Leistung einer TE-Mode pro Langeneinkejt(Querrichtung), die in-Richtung
transportiert wird:?’ = 5 (Abbildung 2.3).

Abbildung 2.3: Gefiihrte Leistung

1 (= = 1 o
S:§R6{EXH }—ifRe{Ey-Hm( )}

mit H, aus (2.1)

1
= _§€Z ’ (_wﬁ ’ Ey2>
Ho

P’:/Szdx:i./wyﬁdx
2wpio
0

o0

B
= s /|Ey\2d;v+/|Ey|2dx+/|Ey|2dx

— 00 —h 0
p

~ 2w
P’:i _ B
Ay 2wpg

1
+ (2.10)
aS(E aC(E

1 1

+

ST aCIE

1 .
5 |Ef|? - hett Mit hegt = h +

1 .

2.1.5 TM-Moden in Schichtwellenleitern
2.1.6 Filmwellenleiter mit Gradientenprofil

An
coshQ(%)
An < ng

An
cosh?(22)

n?(z) = n% + 2ng

n(z) X ng + (2.11)
Normierte Frequen¥ = kh+/2n, - An.
Welches sind die gefiihrten Moden?

2

i} d’E
Lose: dx; + (k*n*(z) — B*)E, =0

E, .
TE-Grundmode: E, = —— e 792 (2.12)
cosh®(5F)
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KAPITEL 2. PLANARE WELLENLEITER

Abbildung 2.4: Gradientenprofil

mit 52 = k2n2 + 4 unds = 1(v/1+ V2 — 1). Dieser Wellenleiter ist einmodig far
V- VP =8 (2.13)
beiV = VIFY = V&:

S=1 = [ITB)(z)~|E,>

~ (n(z) —ns)

2.1.7 Filmwellenleiter mit Dampfung/Verstarkung
Komplexe Wellenzahlen einfiihren: (wegen/*s2 — e=iknsz . g=as2)
kng — kny — jog
kns — kng — jas
kne — kne — joe
éﬂﬂﬂfjaa ﬂ:‘?a a =7

Dies ergibt eine komplexe charakteristische Gleichurgg(2(. . .) Hier nur: Das Ergeb-
nis fur dieT Ey-Welle. Mit ng = n., a5 = a, = 0 sowie "f " < 1505 # 0 lautet das
Ergebnis

a=o5-T 0<r«i1 (2.14)

mit demFullfaktor ' = If*\‘?“////j (confinement factor

Es existieren zwei Grenzfalle:

V0= B—-0=1-0
Vooco=B—-1=I1I->1

2.2 Planare Wellenleiter mit seitlicher Begrenzung

2.2.1 Lo6sungen der Wellengleichung im freien Raum
e homogene, ebene Wellen (Abbildung 2.5),
e Kugelwellen,

e aber auch: Gaul3scher Strahl, siehe Abb. 2.6. Streng genoimaneelt es sich beim
Gaul3schen Strahl aber nur um eine N&herungsldsung dem@gleliehung (paraxiale
Né&herung).
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2.2. PLANARE WELLENLEITER MIT SEITLICHER BEGRENZUNG

Abbildung 2.5: Homogene, ebene Welle.

He-Ne-Laser

Abbildung 2.6: Der Ausgang vieler Lasertypen lasst sictGaal3scher Stralleschreiben.

2.2.2 Lo6sungen der Wellengleichung im Filmwellenleiter
e Filmwellen inz-Richtung oder in irgendeine andere Richtung, Abbildung 2.

e Aber auch begrenzte Feldverteilung, Abbildung 2.8.

- L

Abbildung 2.7: Filmwellen in feste Richtung

Die Aufweitung in der Schichtebene laft sich unter Umstandahindern durch eine
Verdickung des Films, Abbildung 2.9. Weshalb? Es diltwachst= V wéchst= B
wachst=- § wachst. Daraus folgt

dp d(ﬁ/k) _ dneft

i >0 oder = dn
d.h., die Welle im dickeren Bereich (Streifen) ,fuhlt* embdheren (effektiven) Brechungsin-
dex als im diinneren Bereich. Hier liegt also eine Fuhrungitticher Richtung vor. Andere
Méoglichkeit: Fihrung in seitlicher Richtung durch ,echtfechzahlspringe, Abbildung
2.10. Wie wird die Feldverteilung in solchen Wellenleit&estimmt?

e Maxwell-Gleichungen mit Randbedingungen l6sen

e oder nur numerische Lésung bestimmen, Naherungen sietlenstite ,Marcatili-
Naherung", ,effektive Index-Methode*

e Anschaulich:
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KAPITEL 2. PLANARE WELLENLEITER

//\ _
; ’ _ -7 _ -

’ ~ _ -
/ ’ -7 _ -

/ s ~ -

unverandert

Abbildung 2.8: ,GauRverteilung” tiber Filmleiter

Abbildung 2.9: Verhinderung der Aufweitung

— Filmwellen ergeben sich durch phasenrichtige Zick-Zack-Riftesn ebener
Wellen in derz-z-Ebene,

— Streiferwellen ergeben sich durch phasenrichtige Zick-Zack-Riftesn von
Filmwellenin dery-z-Ebene.

Totalreflexionen vorrilmwellen an den seitlichen Streifenkanten, Abbildung 2.11.

Ergebnis (ungefahr):

¢ in Abhangigkeit vonz: Feldverteilung wie bei der Filmwelle (rechte Verteilumg i
Bild 2.11)

¢ in Abhéngigkeit vony: stehende Wellen innerhalb des Films:os(. . . y), dabei tritt
ein exponentieller Abfall in den Begrenzungen auf, Abhilg2.12.

volistindig versenkter aufliegender biindig versenkter
Streifenleiter Streifenleiter Streifenleiter

Abbildung 2.10: Fuhrung durch Brechzahlspriinge
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2.2. PLANARE WELLENLEITER MIT SEITLICHER BEGRENZUNG

7
/L
/ ~
|
/ X
/
>\ =z zZ
.4 IE '
N | y

Abbildung 2.11: Totalreflexionen

d A

Abbildung 2.12: Abfall der stehenden Wellen

Stehende Wellen innerhalb des Streifens

Siehe Abbildung 2.1FEH/HE sind die Langskomponenten véhund H . (Diese entstehen
durch Zickzack-Uberlagerung.) Zur NomenklatHiE,,,, geht hervor aus eindt,,,-Welle,
und hat? Nullstellen in horizontaler Richtung.
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KAPITEL 2. PLANARE WELLENLEITER

T EO -Welle des Films

\

>
(Polarisation)

[

TMO -Welle des Films

\

on

TE; -Welle des Films

X

L.,

geht iiber in

geht iiber in

—
geht iiber in

30

& Srraese=
HEOO HEOI
C D oder O
FH EHOI
= e 25

=
HEIO HEU

Abbildung 2.13: Stehende Wellen im Streifen.




Kapitel 3

Wellenausbreitung in optischen
Fasern

3.1 Stufenindexfaser

ny n;

Abbildung 3.1: Stufenindexfaser

Gesucht: Losung der Wellengleichung

(A+E*n*)E; =0
(A+E*n*)H; =0
(i = x,y, 2), im Kern istn = ny, im Mantel istn = ny; mit E;, H; ~ e kny < 3 <
knl.
Die die Randbedingunerti,,, Hian Stetig beir = a) erfilllen: ,gefihrte Moden®.
Exakte Losung: analytisch moglich, aber langwierig.
Hier: Einheitlich linear polarisierte Moden suchen (LP-#iém); d.h. Transversalkom-
ponenten sollen so aussehen:
E, = Ey(r,p)e 8% . &,
H, = H,(r, @)e‘jﬁz .

(Dies ist die “Naherung der schwachen Fuhrung”, die bei deter Praxis am haufigsten
vorkommenden Fasern mit kleinem Brechzahlkonttasg 1 zuldssig ist.)
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KAPITEL 3. WELLENAUSBREITUNG IN OPTISCHEN FASERN

3.1.1 Wellengleichung

Versuch
AE, +k*n*E, =0

In Zylinderkoordinaten
10 ([ 0B, 1 9%°E, ., 5 o
== ; ——* - B°E E, =
rar(rf%') r2 0p? FEy + kB, =0

Zur Losung:
Ey(r,0) = F(r) - ¢(p)
F(r)¢(<p) F'¢¢T8’r Tar +F,¢F(T) r2 (9(,02
19% ) . )
587@2 = const. hangt nicht vop ab, héchstens von

P(p) = cos(£ - p)

mit ¢ € Z, damité(p) = ¢(¢ +n - 27).
Die verbleibende DGL fUu#(r):

2
1 10 <7'aF> _%+(k2n2_ﬁ2):0

F(r) “ror or
d2F dF
2 2. 2 2\,.2 2 _
Normiert geschrieben:
1. im Kern:
F=VE2RE — R or=ayL=u- L
" &,_6/ r=a a b a
>0
d*F dF
72 F— 72— 0YF =0
gz T Tl )
.Bessel'sche DGL"
2. im Mantel:
?:\/52—k2n§-7‘=a\/ﬁ~£=w-z
N—_—— a a
>0
—d?F  .dF
P =+ (- =) F =0
dr? dr

~.modifizierte Bessel'sche DGL"
LOsungen
1. im Kern, zu (3.2a):

F(f) = {Jz(f)

Yy(7)

2. im Mantel, zu (3.2b):

Besselfuntion 1. Art-ter Ordnung
nicht sinnvoll, daY; — oo fir # — 0.

(3.1)

1 9% i (k2n2 _ ﬂz) —0

F(7) = o L
I,(7)  nicht sinnvoll, dal, — oo flir 7 — oo.
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3.1. STUFENINDEXFASER

3.1.2 LP-Modenfelder fur Stufenindexfaser

Koy(we)/Ke(w) flrr>a
mit u = ay/k?n? — (32
w = ay/[% — k2n3

Wie bei der Behandlung von Filmwellenleiter wird nun dirmierte Frequendefiniert:

2
:\/u2+w2:ka\/n%—n§:Tﬂa\/n%—ng (3.4)

Beachte: in (3.3) isB (bzw. u, w) noch unbekannt. Die entsprechende Bestimmungs-
gleichung flrg, u, w, d.h. die charakteristische Gleichung, wird aus den Rattidgengen
gewonnenkE,, E., H,, H, stetig.

E,=E;- e I8z - cos(ly) - {Je(u:‘)/Jé(u) furr <a 3.3)

() E, = E, - cos pistin (3.3) stetig.

n1Eysing imKern
noloysing  im Mantel

. 1
(i) H, = x~sin<p_—{
20

ist nur ndherungsweise stetiglls n; ~ n,, A < 1. D.h. die LP-Moden (linear
polarisierte) sind nicht exakt.

iy H 1 0y _)... imKern
 Mawell jwpg Oz im Mantel
sind gleich furr = a.
: ... imK
(ivy E,=...= !m e
im Mantel

Alle Randbedingungen werden fschwach fuhrend@veakly guiding Fasern néherungsweise
erfllit. Schwach fuhrende Fasern sind Fasern, fir die déexkontrastA = *L==2 sehr
viel kleiner alsl ist. Die Randbedingungen fihren zu der Bedingung:

Jg_l(u) - —w- Kg_l(w)
Tw) Y K (w) (3:5)

Dies ist diecharakteristische Gleichung\ndere Schreibweise daftr:

ng(u KZIM)_
T YV e

V stellt wieder die normierte Frequenz, (3.4), dar.
Die Lésungen fur gegebenés also die Nullstellen von (3.5a), sind

(3.5a)

UZ,m(V)

und ergeben mehrere Lésungen fur vorgegebéndsis v, ,,, ergibt sich die ,wirkliche*
Ausbreitungskonstantigy ,,, und dienormiertePhasenkonstante:

(ﬁ/m/k) 7”2 _1_%

B (V) = =
(V) = n? —nj V2

(3.6)
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KAPITEL 3. WELLENAUSBREITUNG IN OPTISCHEN FASERN

Jedel P;,,,-Mode ist nur ausbreitungsfahig fiit > V. Bei V = V2 sind jeweils
aquivalent

Bem = kna

Uprm = V = ‘/Céom
Wom = 0

By, =0

Die charakteristische Gleichung (3.5) lautet bei= V /™

em) Je1 (V)
0 Je(VEgm)

Damit betragt die Grenzfrequenz der Grundmabl&y; ) bzw. Grundwelle

=0 = J_ (V) =0 (3.7)

(1. Nullstelle vonJ_;) - V(0D = o
Die Grenzfrequenz der nachsthéheren Mabl@(;) betragt
(1. Nullstelle vonJ, ;) - VUV =2 4
Damit ist eine Stufenindexfaser im Bereich
0<V <24 (3.8)

einmodig Eine derartige Stufenindexfaser wird bezeichnet als Muodefaser, Single-
modefaser oder Einmodenfaser.

Beispiel
2a = 10pm; A = 0,002; ny = 1,46 ist einmodig furV < 2,4, d.h.

P
%anQ\/QA <2,4

= A>—— ... =1209nm = A}V

2,4

)

3.1.3 Grundmode

Jo(uo1%)/Jo(uor) 1 <a

E, = Ege P01z, (3.9)
Y 0 {Ko(me)/Ko(wm) r>a

1
Abbildung 3.2: Intensitatsverteilung Grund- a a r
mode Abbildung 3.3: Feldverteilung Grundmode

Das Feld der Grundmode (Intensitét bzw. Helligkeit Abbiidu3.2, Feld Abbildung
3.3) 1aRt sich ,gut” durch eine 8Jss-Funktion approximieren:

2

EV =2 Ey-e " ez (3.10)
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3.2. GEFUHRTE MODEN, STRAHLUNGSMODEN UND LECKWELLEN

mit 22 = (.65 + 1,619V 17 + 2, 579V .

a
Das exakte Feld der Grundmodé £1,-Mode) ohne die Naherung schwacher Fiihrung
ist dagegemicht genau einheitlich linear polarisiert, Abbildung 3.4.

~F

LPy, HE,
Abbildung 3.4: Exakte Feldverteilung Grundmode, ohne Maihg schwacher Fiihrung

3.2 Gefiihrte Moden, Strahlungsmoden und Leckwellen

(Die folgende Diskussion bezieht sich auf die in der Vortesausatzlich ausgeteilten Ab-

bildungen). Fur eine schwach fihrende Faser mit Brechwafillp(r) gilt Gleichung (3.2),
also
d’r 1 r

52
@ T

+ [kan(r) o 762} F=0

Falls[...] > 0: oszilierende Losung’(r), ,Licht"
Falls[...] < 0: exponentiell abfallende Losung, ,kein Licht"
Zur Klassifizierung der méglichen Lésungen der obigen DGL:

] = k2 [nm) C 42]

k2 22

=k?|n?(r) — (n?, + 762
eff " 22
—_—

93(r)
Damit gibt es folgende mdgliche Lésungen, Abbildung 3.5:

kno < 8 < kny gefuhrte Moden

\/k?n3 — (?/a?® < B < kny tunnelnde Leckwellen (3.11)
B8 < \/W Strahlungsmoden

Dasselbe, anders formuliert

0 <u<V gefihrte Moden
V<u<Vy1+44£2/V2 Leckwellen (3.11a)
u>V+/1+£2/V2 Strahlungmoden

Die Stérke der Dampfung ist unterschiedlich:
gefiihrte Moden | klein
Leckwellen mafig bis stark
Strahlungsmoden sehr stark
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KAPITEL 3. WELLENAUSBREITUNG IN OPTISCHEN FASERN

7 72
k™ a

Abbildung 3.5: Unterschiedliche Lésungen bei verschietety &
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Kapitel 4

Eigenschaften von
Quarzglasfasern

4.1 Dampfungsmechanismen

9 ) )

Abbildung 4.1: Leistung von abhéngig,P = P(z)

Die Leistung auf der Faser (Abbildung 4.1) nimmt exponéiraie:
P(z) =Py e (4.1)

Der Faktora im Exponenten betragt z.Bx = 0,069/km, damit P(z = 10km) =
Pye=0% = 1 py. Normalerweise wirdx nichtin. .. /km angegeben, sonderndB /km:

aqpldB/km] = — (1010g10 (P]gj))) /z 4.2)

Hier:a = 0,069/km = aqgp = 0,3dB/km
Notation:agp — «, (1dB/km=0,23/km, 1/km=4,34dB/km)
Dampfung einer gefiihrten Mode durch

e Absorption (Energie wird dissipiert)
e Streuung (Licht verlal3t die Faser seitlich)

e Wellenleitereffekte (dito)

4.1.1 Absorption in SiO,

Absorption existiert durch molekulare Schwingungen miséiptionsresonanzen. Es gibt
Si02-Schwingung bei der Frequeny = 9um. Dort betragt die Dampfungy,,, =
10dB/pm! Bei der dritte Oberwelle immerhin noch = 3um :  as,m ~ 50dB/m,
Abbildung 4.2. AuRerdem existiert elektronische Absanptidiese fallt aber erst bai <

0, 5um gegeniber der RrLEIGH-Streuung ins Gewicht.
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KAPITEL 4. EIGENSCHAFTEN VON QUARZGLASFASERN

dgp
50 dB/m

0,1dB/m

lum 3um
Abbildung 4.2: Absorption durch molekulare Schwingungen

4.1.2 Streuung

/ P

é o o 9

o S T s Y ¢ ]
N ) J \
Abbildung 4.3: Streuung

V4

Abbildung 4.4: Schnelle Fluktuation

Brechzahlen unterscheiden sich lokal (submikroskopjsshbildung 4.3. Modell fur
streuendes Medium: & LEIGH-Streuung. Diese wird charakterisiert durch:

(i) kleineFluktuation, die Brechzahlschwankungen sind nur sehnklgie Dielektriz-
itatszahl weicht im quadratischen Mittel nur wenig von inr®littelwertn? ab:

(e-e2«é (4.3)
oder (n2 — ﬁ)2 < (ﬁ) i (4.4)

(i) Fluktuation raumlich schnell Abbildung 4.4, d.h., die Korrelationslangd. von
e(z,y, z) — € ist klein gegen die Wellenléange:

d, < Ay =\ Vn2 (4.5)

Als Modell werden einzelne Wiurfel gemald Abbildung 4.5 angemen. In einem
Wirfel der Seitenlangd,. kann die Brechzahl dann als konstant angesehen werden. Zu

I6sende Probleme:
1. Was macht ein einzelner Wurfel?

2. Was machen alle Wirfel zusammen?

(7 a 3.@ 2. 1-@ 33—

nﬁ\/ﬁ

Abbildung 4.5: Fluktuation in Wurfel aufgeteilt

loder: Korrelationsreichweite
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4.1. DAMPFUNGSMECHANISMEN

1. EinWirfel. Um die Strahlung zu berechnen, die in einem Wirfel durch deeBzahlab-
weichung gestreut wird, wird eireffektive Quelldir die Brechzahlabweichung des Wiir-
fels eingefiihrt, siehe Abbildung 4.6. Diese Quelle stéfieeslektrische Stromdichté im
Wiirfel des Volumens/? dar und strahlt wie ein ERTzscher Dipolmit einem Moment
Ip¢. Die GroRe von p/ folgt aus der ersten MxwELL schen Gleichung (1.2),

rot H = jweonQE +0 (4.6)
(obere Anordnung in Bild 4.6), dies wird dann in der unterero/Ainung zu

rot H = jweon?E + jweo(n? — W)E 4.7)
—_————
daJ #0in AV

Das Moment des Dipols betragt damit

@nﬁ\/ﬁ
e

U dquivalente Anordnung

>

\T/? I; l : Dipolantenne

/N

@ iiberall

E

Abbildung 4.6: Effektive Quelle

Ipt = JAV = jweg(n® —n?)d>E (4.8)

Dessen Strahlungsfeld isttationssymmetrisclaur Polarisationsrichtung der Welle. Ab-
bildung 4.7 zeigt die Abhangigkeit der Strahlungsinteitsitom polaren Winkeb. Die

bleibt in [T 1]
der Faser

Abbildung 4.7: Strahlungscharakteristik desR EIGH streuung
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gesamte vom Dipol abgestrahlte Leistung betragt

APDf ‘;OuDa /\/ (4.9)
0

Diesé€ LeistungPp geht der Faser (fast) vollstandig verloren.

d. §
K
| |
g7 — .
! —id—

Abbildung 4.8: Geflihrte Wellenmode und Brechzahlab-apbildung 4.9: Anderung
weichung von I mit z

2. Viele Wurfel. Gefihrte Leistung in einer Ebene= const., Abbildung 4.8,

+ ([ 100,) aray = i\/i@//w(w,z)ﬁ drdy  (4.10)

Intensitat

Anderung von/ mit z durch die Wiirfel, Abbildung 4.9:

a‘[(xayv'z) _ 0 I(fE,y,Z)dg _ 1 APD((E,y,Z)
0z 0z d? o d2 d, (4.11)
L7 [po \ID£|2
_ vV n2 4.12
=53\ & (4.12)
_ Si 2 5\253
=3\ (n® —n?)°d I(z,y,2) (4.13)

Anderung der gefiihrten Leisturig

// AL2.y.2) 40 g, —727;4( n2)2d?® - P(z) (4.14)

Ldsung der Diffentialgleichung
P(z)=Py-e ™7 (4.15)

mit ag = §A4 (n? — n2)2d?® ~ 1/\*, die Dampfung ist proportional zl/\*. Neben der
Abhangigkeit von der Wellenlénge tritt nur noch eine chtgdktische Materialgrofie auf,

dasStreuvolumen
—\2
Vi = (n2 - n2) a3 (4.16)

Fr $i0y: Vee ~ 7,5 - 10731m3, d.h.a, ~ 0,848 (42)* 7 B. bei) = 1,55um: a, ~
0,13dB/km.

2Achtung — in der dem Autor vorliegenden Mitschrift steht distgte v/ n2 (falschlicherweise?) im Zahler;
im Buch von H.-G. WWGER dagegen steht der Term im Nenner, was dem Autor auch logischaint.
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4.1. DAMPFUNGSMECHANISMEN

4.1.3 Dampfung durch Verunreinigungen

OH™ : Resonanzen bei = 2,73um, 1,395um, 0, 95um. Dadurch Zusatzverlust&a:
‘ 2,74pum 1,395um 0,95um
1ppmOH - 40dB/km  1dB/km
1ppbOH~ 0,04dB/km -
(ppb steht fir Parts per billiorip?.)
Ahnliches gilt fir:Va, Cr, Ma, F», Co, Ni, ...

4.1.4 Krimmungsverluste

In Multimode-Fasern: siehe Abbildung 4.1, ~ (N‘jq)Q

RO,
(N4)

Abbildung 4.10: Krimmung in Multimode-Faser

In Monomodefasern ist eine AusbreitungsgeschwindigkéiRgr als die Lichtgeschwindigkeit,
Abbildung 4.11, nicht méglich, daher fihrt ein Abknicken\&rlusten. In praktischen An-

schneller als Licht-
geschwindigkeit ist

Abbildung 4.11: Krimmung in Monomode-Faser

wendungen sind Mikrokrimmungen, Abbildung 4.12, haufigjsti#égrker als die Einzelkrim-
mungen.
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n,
n
n

statt 0,3 dB/km
4 bis zu 100 dB/km dadurch moglich

2

Abbildung 4.12: Mikrokrimmungen

4.2 Chromatische Dispersion und Pulsverbreiterung in Monomod-
efasern

4.2.1 Wellenleiterdispersion

Ein Impuls bekannter Form werde in eine Faser gesendet|dlig) 4.13. Die Form des
Ausgangsimpulses hangt ab von

e der Faser und

e vom Eingangsimpuls.

@t—»o 55 ) —> 7

Abbildung 4.13: Eingangsimpuls

Die Faser wird charakterisiert durgi{v), a(v). Der Eingangsimpuls wird charakterisiert
durchEy, ((z,y, z = 0),1).
Eingangsimpuls:

En(t) = u@) - & (4.17)

ittl isch
komplexe Amplitude  komplexe Einhiillende <o Mittlere optische Frequenz

ZB.wy = 271'% = 27 - 2007 H z, Abbildung 4.14.

e— Ot —>
~100psec

t
Abbildung 4.14: Beispielimpuls

Pn(t) = |En®)* = |Un(®)]*  (z.B.10mW) (4.18)
Fourierzerlegung des Eingangsimpulses:
En(t) = [ Fu(w)e dv (4.19)

Bestimmung der Fourierkoeffizientdfy, =7

Ful) = [ En(te > at (4.20)
= / u(t) - 2ot L emI2mvE gy (4.21)
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4.2. CHROMATISCHE DISPERSION

Jede monochromatische Komponente ¥y(t) breitet sich unterschiedlich aus. Kom-
ponenten z.B.

[Fin(v)dv] - €727 (4.22)
[Fin(v)dy] - e72™ . e~ IBW)z  gi2mut (4.23)

Dies ergibt
Eou(t) = / Fn(v)e 20W)ze=iBW)zi2mvt g, (4.24)

und Pow(t) = |Eout(t)‘2 (mitz = L).

N&aherungen zur Berechnung vonE oy (t)

2
B =000 + | @)ty G| e @2s)
av)=alv)+... (sehr gute Naherung) (4.26)

Damit

0o
Eout(t) ~ eféa(uo).L . efjﬁ(uo)L . / EH(V) . 67j27r(u7u0)'r . e*jﬂ’(l}—yo)zfr/ ) 6j27rut dv

— 00

(4.27)
. ag 1 dp
t == L=——| 'L 4.28
mit- T dw wo 21 dv Vo ( )
dr 1 d?p
'= —| =——-—| L 4.29
g dvl, —2m dv?|, ( )
Zwei Falle:
(i) 7’ ist vernachlassigbar
(i) 7’ ist nicht vernachlassigbar
0)
Eou(t) = e 20001 . c=iBWo)L  o+52mn0T | (1 1) (4.30)
Pou(t) = e 0L po(t — 1) (4.31)
D.h., der Puls wirdhicht verzerrt, nur verzégert um digruppenlaufzeit
T= b (4.32)
dw wo
Entsprechend lautet die Gruppengeschwindigkeit
L dw
Vg=—= — (4.33)
T dg wo

(Beachte: Die Phasengeschwindigkegit ist die Geschwindigkeit einer Phasenfront
einer rein monochromatischen Wete % # ‘;—g.)

(i) Die Form des Pulses verandert sich, es tré@eitsverzerrungemuf. Intuitive Erk-
larung:
7 = Gruppengeschwindigkeit

7' # 0: Gruppengeschwindigkeit hangt venab. Damit laufen verschiedene
Frequenzkomponenten verschieden schnell und es tritt@&aksrung auf.
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Beispiel: Gaul3-Impuls

En(t) = - e S(ai)" giwot (4.34)

Die Fouriertransformierte davon lautet

oo
Fn(v) = - / (4.35)
— 4. \/f Aty - ¢~ i)’ (4.36)

Die unterschiedliche Ausbreitung der monochromatischemponten fuhrt zu
Fou(v) = Fin(v) - e 77" (4.37)

Eingesetzt in (4.27) ergibt

1 _ 2
Eou(t) =1 - e~ zo)L " exXp <_£ 2 (t Tﬁ) T __\2 )
1/q + (%@7‘;?)2 (Atin> [1 + (;W) ]

. ej[27ruot+\11(t)] (438)

¢ Y
Atout == Atm N 1 + (ﬂ. (Atm)2> (4.39)
¢ = 1 bedeutetAt, out = halbel/e-Breite der elektrischen Feld-Amplitude

¢ = 1,39 bedeutetAtj, our = FWHM (full width half maximumAbbildung 4.15)

; ; —2.1,39 t2 1 g s Atin
der optischen Leistung. Z.B: “BEE =2 flrt = =5,

FWHM

Abbildung 4.15: Full Width Half Maximum

’
Atout = Atm\/ 1+ (0,44 - ﬁ)? (4.40)
in
Poumar _ -awort. - (4.41)
Pin,max \/1 + (0, 44@)2
durch die Pulsaufweitung
@ _ fPOUt(t) dt _ e—a(uo)L (442)

en [ Pn(t)dt

Je schmaler der Puls, desto breiter das Spektrum und déftergtie Pulsaufweitung.
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4.2. CHROMATISCHE DISPERSION

~.Gechirpter” Gaul3-Impuls

Ein(t) = te™$(3%)" . g™t . gr2mvot (4.43)
1d
Vmom(t) = %%(%-Vot + myt?) (4.44)
=1+ -t (4.45)
~—
(linearer) chirp
/
Ao = Atin - |14 [0, 44— ]2 4 [(y7/ + 1)2 — 1] (4.46)
(Atin)

Allgemeiner Fall

Wir betrachten einen Puls auf eingricht-monochromatischesptischen Tréager (z.B. LED
— man spricht allgemein von einer continuous-wave-Qué&l/), falls die Lichtleistung
zeitlich einigermaf3en konstant, jedenfalls nicht pulshdrist).

En(t)= u(t) - [ug(t) e*™"]. (4.47)
durch Modulation CW-Lichtquelle

In Gl. (4.47) wird eine allgemeine CW-Lichtquelle dargdistdurch einen monochroma-
tischen Trageexp(j27vot) und eine einhillende Zeitfunktiom(t). Wennw, = const,
dann haben wir eine monochromatische Lichtquelle, ansaresh verbreitertes Spektrum,
z.B. bei Phasenrauschep(t) = 1 - exp(j¥(t)), wo ¥ ein Rauschprozel ist.

Wenn die Lichtquelle nicht streng monochromatisch iskiise exakte analytische Bes-
timmung des Ausgangsfeldég,«(t) schwierig. Daher qualitative Behandlung: Das CW-
Licht enthalt bereits verschiedene FrequenzkomponeAtarildung 4.16. Damit variieren
die Gruppenlaufzeiten zwischen

1 ds
2 d

1 d
-L und Tmaz = — a8 - L (4.48)
27

Tmin =

min max

(C
)

Abbildung 4.16: Optisches Leistungsdichtespektrum

Dies ergibt eine Gruppenlaufzeitstreuung

AT = Trae — Tmin = % Av=1"-Av (449)
Verbreiterungen addieren sich quadratisch:
/
(Atow)® = (Atn)2+ (0,445 )% + (7' Av)? (4.50)

Atm
) . Verbreiterung durch Quellenbandbreite
Verbreiterung durch Modulation

1 1
= Atout = \/(Atin)2 + (07447'/)2[m + tT] (4.51)
in coh
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Mit tcon := 0, 44 - £ alsKoharenzzeit der Quelle

Beispiele
e Laserdiode, longitudinal einmodigyy ~ 10M Hz, —  tcon =~ 50ns
e Laserdiode, longitudinal multimodig\v ~ 500GHz, —  tcoh ~ 1ps

o LED, Av ~ 10THz, — teon~ 50fs

4.2.2 Material-Dispersion

Ebene homogene Welle in homogenen Medienrrtit):

B = Zn(w) (4.52)
&
1 ds L dn
L dn
—————
Gruppenindex: g,
dr L |_dn d*n A2 Ad%n
= = — —_— —_— = = — s — —
T = 7 p |:2dy+yd1/2:| ...=1L e (4.55)
——
=—Dwmat

mit Dy als Material-Dispersionskoeffizient.

4.2.3 Gruppenlaufzeit

Kombination von 4.2.2 und 4.2.1, Wellenleiter- und Matkeligpersion, ergibt fur die Grup-
penlaufzeitr

L d(V B)

T = |n2or + (n1gr — N2gr) v (4.56)
Die Anderung mit der optischen Frequenz betragt
L\? L)\?
T/ = —? [DW + DMa{] = _7 -D (457)
mit dem Wellenleiterdispersionskoeffizient
1 d*(V B)
Dy = _E(nlg'r - n2g’r')VW' (4-58)

Der Dispersionskoeffizient ergibt sich (ohne Beweis) aush a

1dr
Die Dimension vonD betragt eigentlich Sekunden pro Quadratmeter, wird atzedas

in der Anwendung viel praktischer ist, in Picosekunden pilorideter und Nanometer
angegebenD] = 22

km-nm*
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4.2. CHROMATISCHE DISPERSION

4.2.4 Ausgangspulsbreite

Es werden Abklrzungen eingefuhrt:

)\2
Asource= ?AV (4.59)
A2 A2 1
Admod = —AUmog = —0, 44— (4.60)
c c Atin

Der Indexmodsteht fur die ModulationAt;, bezeichnet die Eingangsimpulsbreite und der
Faktor0, 44 ist schon in (4.40) vorgekommen.
Mit diesen Abkirzungen ergibt sich fir die Ausgangspuligere

Atout - \/(Atin)2 + (D . LAAmod)2 + (D . LAASourcéz
= /(Atin)2 + (D - LANey)? (4.61)

Mit Adest = v/(Amod)? + (Adsource?, der effektiven Bandbreite des Lichts.
Falls, wie oft gegeben, gilhtqy > Atin, dann lalt sich Formel (4.61) vereinfachen zu

| Atow= D] - Ader- L | (4.62)

4.2.5 Beispiele

e D = +20ps/km - nm und A = 1550nm, Eingangspulsbreité\ Asoyce = 3nm,
Admod < 3nm, Faserlangd. = 10km ergibt eine Ausgangspulsbreite v, =
600ps. Aus eineml... 10ps-Impuls wird nach10km ein 600ps-Impuls, fir die
Datenubertragung ist dies unbrauchbar.

e D = +20-L5— At = 10ps (Admod = 0,5nm), Adsource K Admod L =

km-nm?’

100km = Atout = 1ns.

e A2 1300nm, D=0 = Atoy =" unbekanntiqy ~ Atin). D = 0 erfordert
bessere Naherung, z.B. Dispersion hoherer Ordnung bé&trach

B=Bo+B (v—1ro)+...+ 8" (v—1p)°

oder einfihrert = % [L}

km-nm?2

4.2.6 Naherungsformeln

Dispersion des Materials:

Dyiar & % + g2\ (4.63)
q1 = —6,5-1072% . m - s [Meter- Sekundg (4.64)
s | Sekund
=924 4.65
© m3 { Meteﬁj (4.65)

Wellenleiterdispersionskoeffizient, mit(V) = (1,143—-0,996/V)? (dies ist eine sehr
gute Approximation im interessierenden Bereich)

s A

Dy =—-10782. —

w m  AV?2
—1078 s A

8m2n2 m a2
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Abbildung 4.19: Anderung der Polarisation, Schwebung

mit A Differenz des Brechzahlindexr,Radius des Faserkerns.
Bei einer Stufenindexfaser bewirkt ein kleinerer Kernuadgine Verschiebung der Dis-
persion:dispersion shifted fiber, DSF
ausgeteiltes BiI(#
Durch spezielle Profile (double clad, quadruple clad) sind
auch mehrere Nullstellen der Dispersionskurve moghis:: D
persion flattened fiber, DEF ‘

4.3 Polarisationsmodendispersion(PMDS 2

4.3.1 Ursache

Eine monochromatische ebene Welle habe die Amplitude
B= (%

Ey
bezeichnet. Es wird eine Einmodenfaser betrachtet, Abbgad}. 17y ist in LAngsrichtung
vom Ortz abhéngigyx = x(z).

Bei nichtidealer Faser andert sich die Polarisation detaMELinachst sei eine elliptis-
che Faser (Abbildung 4.18) betrachtet.

Licht, das nur inz-Richtung polarisiert ist, andert seine Polarisation hiohd breit-
et sich mit der Ausbreitungskonstantép aus. Ebenso andert irRichtung polarisiertes
Licht seine Polarisation nicht und hat die Ausbreitungskanteg, # (.. Eine Welle, die
Anteile inz- undy-Richtung hat (z.B. lineare Polarisation it 45°), &ndert ihre Polari-
sation, denn die- undy-Komponenten breiten sich unterschiedlich schnell aubildbng
4.19). Der Polarisationsparameter hangt yab:

(JoNESs Vektor). Das Verhaltnisy = % wird als Polarisationsparameter

x(z) = e IBu=Fa)2 (4.66)

L ist die Schwebungslangdeat length. Im AbstandL g wiederholt sich die Polari-
sation wieder.

4.3.2 Folgen
Folgen aus; = x(z):
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4.3. POLARISATIONSMODENDISPERSION

R
)
(¥

ATQr

Abbildung 4.20: Gruppenlaufzeitunterschige,

¢ Ubertragung wiirde gestort, falls polarisationsabhanBmeelemente in der Strecke
vorkommen polarization-dependent loss, PPLDies ist in der Praxis eher selten
der Fall.

e z- und y-polarisierte Anteile eines Pulses haben unterschiesll@huppenlaufzeit
Tgr (Abbildung 4.20).

Aty =L- (‘fi% _ ‘ffj) (4.67)
typisch ATgr ~ 1PSZ:Snd?. ) 1%
——
Jlow-bi“ Lhi-bi

-hi-“ bzw. Jlow-bi“ steht fir Fasern mit hoher bzw. niedrig®oppelbrechung.

In realen ,low-bi“-Fasern andern die Ellipsenachsen ihrie@ierung entlang der Fas-
er. Dies bewirkt, daf3 dseinePolarisationszustéande gibt, die erhalten bleiben — aralsrs
im oben betrachteten Modell. Stattdessen werden bei etadenm Faser zwei ausgezeich-
nete Polarisationszustadnde angegeben, fir die gilt

Do _ (4.68)
dw

w=wq

Bei diesen sogenanntétauptzustandelprincipal state$ ist die Anderung des Polarisa-
tionsparameterg bei kleinen Anderungen an der Frequenzgleich Null. Dies entspricht
einer Verallgemeinerung von Polarisationszustandererthalten bleiben. Weiterhin gilt

ATgr = Tip — Top (4.69)
und aul3erdem ergibt sich, daf3 die beiden Hauptzustanderisemkrecht aufeinander ste-

hen.

4.3.3 Gruppenlaufzeitunterschiede

Gruppenlaufzeitunterschiede in ,hi-bi“-Fasern

A
Aty = ( zg) L (4.70)

.low-bi“-Faser mit schwankender Orientierung der Ellipaehsen

A7, = (A\/T%) VL (4.71)
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KAPITEL 4. EIGENSCHAFTEN VON QUARZGLASFASERN

denn statistisch betrachtet heben sich die Laufzeituitede teilweise wieder auf — deswe-

~ ps ps ps
genAtg, VL. Beispielhafte Werte: Fall A), 13F Fall B, 0, 54F Fall C, 5OF

A und B ergeben auch bei Kabellangen in der GréRenordnung ¥600km tolerierbare
Laufzeitunterschiede.
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Kapitel 5

Grundlagen optischer Detektoren

5.1 PN-Photodiode

Licht wird als Strom von Photonen betrachtet. Diese erzebgeihrer Absorption Elektronen-
/Lochpaarehy — g. Dies ist deinnere PhotoeffekEr tritt nur auf, wenn die Wellenlange
kurz genug isthr > E,. Dies ist jeweils abhéngig von Halbleiter.

Bei Silizium tritt dies nur im Bereich bis100nm auf; oberhalb davon ist die Photonen-
ergie zu klein, bedingt durch den Bandabstand. Bei GaAsdghbisl 700nm.

5.1.1 Grundstruktur Photodiode, PN-Ubergang

\ \
p N p N
O «—— O
negative | | positive
Akzeptoren Donatoren

als ortsfeste Raumladungen

Abbildung 5.1: Ladungstragerdiffusion

Die bei Ladungstragerdiffusion (Abb. 5.1) zuriickbleibend\kzeptoren bzw. Dona-
toren ergeben eine Raumladungsverteilyg), die seinerseits ein elektrisches Féld
(2 = divE = dE) bewirkt. Dieses wiederum treibt die Majoritatstragerimk. Daraus
entsteht ein GlelchgeW|chtszustand

Resultat: In der Umgebung des-Ubergangs befinden sich Raumladungen und damit
nur wenige bewegliche Ladungstrager (andernfalls wirdesish wegbewegen). Dies ist
dann dieRaumladungszortezw. dieSperrschicht

Die Diffusionsspannung betragt

T  Njgp-N
/Edr = k—l % (5.1)
Die Breite der Raumladungszone ergibt sich zu
_ 289 1 1
E—xn+|xp—\/ . <NA+ND)(UD U) (5.2)
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KAPITEL 5. GRUNDLAGEN OPTISCHER DETEKTOREN

Sperrschicht-Kapazitat:

_ A (5.3)

to\/1- &

Im Sperrbereich der Diodenkennlinie dilt < 0, ¢ nimmt dann zu und’p nimmt ab.

Bei dempn-Ubergang von Photodioden treten einfallende Photonerfiaudie hv >
E, gilt, d.h. es entstehen Ladungstragerpaare, weil Ele&trais dem Valenz- ins Leitungs-
band gehoben werden, z.B. (vorzugsweise) in der Raum|adong.

Die Elektronen (und Locher), die in der Raumladungszonstanden sind, bewegen
sich zunéchst noch, weil dort ja ein elektrisches Feld bbtr®ie Elektronen driften zum
n-Bereich (nach rechts), die Lécher driften nach links zuBereich.

Daraus folgt auch ein Stromflul3 im duf3eren Stromkreis (wegéschlossenen Stromkreis
Uberall der gleiche Strom fliel3t) wahrend dieser Drift, alécht nur infinitesimal kurz.
Falls kein geschlossener Stromkreis anliegt, entstebt®rannung. Diese Beschaltung ist
aber unublich, da viel zu langsam und nichtlinear.

CD:E~

o~

5.1.2 Photostrom/,,

Welcher Photostroni,,, fliel3t bei gegebener optischer LeistuRi Annahme: Ideale Pho-
todiode, d.h. gesamte optische Leistung wird in der Rauamgsizone absorbiert.

Die optische LeistundpetragtP = N - hv (N: Zahl der einfallenden Photonen pro
Sekunde). Nach vollstandiger Absorption gibt es genaes@lektronen/Loch-Paare wie
Photonen, d.h. es muf3 geltdh. + N, = N. Dann gibt es einen Ladungstransport durch
die Flacher = 0 (die hier willktrlich gewahlt wurde, Abbildung 5.2).

N Photonen O—

\

N N,

Abbildung 5.2: Absorption von Photonen

Dieser betragt

@:N,-e—NJr-(—e):(N,+N+)e:N-e:e-

= (5.4)

Ip=—"-P (5.5)

Fur eine reale Photodiode tragen nicht alle Elektroneriit®aare zu,,, bei; ein Teil
der optischen Leistung wird zu friih oder zu spéat absorbiMurh soll abgezahlt werden,
wieviele Elektronen/Loch-Paare verloren gehen:

g(z) = Ladungstragergenerationsrate pro Langeneirheit- N - e~ o(@td) (5.6)
Man beachte: die Gesamtgenerationsrate ist gleich derhAdea einfallenden Photonen:

“+ o0

/ g(x)dx = N.

—d
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5.2. PIN-PHOTODIODE

d
Abbildung 5.3: Verbreiterung der Raumladungszone, Diffaszonen

Zu I, tragen bei: Ladungstrager, die in der Raumladungszonteéets, plus Ladungstrager,
die in den Diffusionszonea®" und L‘i‘ﬁ entstehen, Abbildung 5.3.

P . .
I, = e/g(x) de =...= e [e_“(“’*er) — e~ o(@++d) (5.7)
14
I =m- hiP ;| 7n: Quantenausbeute (5.8)
14

mitn = (1 — R) [e~@@-+4) — ¢=a(@++d] R Frontflachen-Leistungsreflexionsfaktor.
Ublicherweise is{z_ + d) klein, die erste=-Funktion alsol, und (z + d) ist groR, die
zweitee-Funktion alsd), damit die Klammed und beiR = 0 liegt mitn = 1 eine ideale
Photodiode vor.

Konversionsfaktor bzw. Ansprechempfindlichkeit

Ansprechempfindlichkeit ist eine alternative Darstellaleg Quantenausbeute.

Iy, e e
_tpp _ € &A 5.9
R P " hv " he (5.9)

~~

~1A/W
5.1.3 Kennlinie einer Photodiode
[=1,(e%r —1)~Ly, = —I,—1Iy (5.10)
~———— far U<0

normale Diode

I, wird auch ald/;, Dunkelstrom, bezeichnet, weil im Dunkeln der Photostremsghwindet.

5.2 PIN-Photodiode

Um besserév-Absorption im felderfillten Raum zu erreichen, verwenaein eine PIN-
Photodiode (statt PN), deren Struktur in Abbildung 5.4 ggtzeird. | steht fir intrinsische
(eigenleitende, d.h. nicht dotierte) Schicht, deren Bréiwvird technologisch vorgegeben.
Es entsteht ein groRRerer Bereich, in dem ein Feld wirksand ist bis zu einigerl00um
lang. Fur groReg gilt n — 1, aber: fur grol3eg wird die Photodiode langsam.

5.2.1 Dynamisches Verhalten von PIN-Photodioden

Zum Teil bestimmt durch Laufzeiteffekte (Driftzeit). FrxgNie sieht die elektrische Antwort
auf einen kurzen optische Impuls aus (Abbildung 5.5)?

53
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h-v

FH++

\'4

S
7

Abbildung 5.4: Struktur PIN-Photodiode

p i n

e —>
@ elektr. Stromimpul ?

- . pulsantwort

P _— O—» —
— | & i)
e —
AT b)

Abbildung 5.5: Elektrische Antwort auf optischen Impuls

Beispiel:a > 1. Daraus folgt

ih(t):O furt <0
ih(t):O fuart > 7.

Fur0 <t < 7e:
) _Ladung (NAt)e PAte We
in(t) = Driftzeit . T vt hute (5.11)
1,(t)
T, t
Abbildung 5.6: ,Impulsantwort"

Die entsprechende Ubertragungsfunktion lautet

H(wn,) c M - exp(—j7 finTe) (5.12)

~ T fmTe
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5.3. LAWINENPHOTODIODEN (AVALANCHE-, APD)

Beispiel:/ = 10um, v, = 100um/ns ergibtr, = 100ps (Halbwertsbreite) und als Gren-
zfrequenzf,,q. = 0,6/7. = 6GHz

Die Laufzeit ist nicht die einzige Begrenzung der Ubertraggfunktion. Siehe dazu
das einfachste Ersatzschalthild der Photodiode, Abbgdum: Eine Stromquelle getrieben
von der einfallenden optischen Leistung bewirkt einenr8trder durch den aul3eren Last-
wiederstand flief3t.

[~}

_Iph Q) ——C, D R,

Abbildung 5.7: Ersatzschaltbild Photodiode

Darlber hinaus ist zu bertcksichtigen, daf3 @perrschichtkapazitatorliegt.

A
Cp = €&y - 7 (5.13)

Beispiel: A = 200 x 200um?; £ = 10pum; ¢, = 12 = Cp =2 0,5pF.7p = Ry, - Cp ist
die RC-Zeitkonstante.

Totale Zeitkonstanter,; ~ 7p + 7 z.B. 7%

Beispiel:A = 200 x 200um?; £ = 10pm; &, = 12;v. = 100um/ns ergibtr, = 100ps

o {25]98 fiir Ry, = 500 (5.14)

ns Ry = 10kQ

5.2.2 PIN-Dioden als Heterostruktur-Photodioden

Aus InP unding 53Gao 47 As. Verschiedene Halbleiter haben verschiedene Bandliicken.
BandliickeE,

E, mp =1,34eV  ergibt Grenzfrequenx, = 925nm
Eg rnceas = 0, 75eVergibt Grenzfrequenz A\, = 1600nm

5.3 Lawinenphotodioden (Avalanche-, APD)

Dieser Diodentyp wird selten eingesetzt, weil PIN-Phaddéin meistens ausreichen. Der
Vorteil von Avalanchephotodioden ist, dafld die Ansprechiamdfichkeit um Faktor 100
gréRer sein kann. Dies wird durch Ladungstragermultipiikeerreicht.

Siehe Bild auf dem ausgeteilten Beiblatt. Die wichtigsten@dst die Multiplikation-
szone, wo eine hohe Feldstarke herrscht.

e Optische Leistung wird (vorwiegend) in der Absorptionszasorbiert.

e Erzeugte Ladungstrager werden rAumlich getrennt, laugsnach rechts oder nach
links (Elektronen/Locher je nach Polung)

¢ (linkes Bild) Elektronen werden in die Hochfeld-/Multikéitions-/Lawinenzone in-
jiziert.

¢ In der Lawinenzone: Stol3ionisation ergibt mehr Ladungstréind gréReren Photo-
strom.
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KAPITEL 5. GRUNDLAGEN OPTISCHER DETEKTOREN

Bei kleinem P: Lineare Verstarkung des priméren Photostroms in Abhdegfiyon
denlonisierungskoeffizientem,, «,. Bei groBemP: Sperrspannung an der Diode vermin-
dert sich, Abbildung 5.8. Fur deviultiplikationsfaktorM = I/1,, gilt

(5.15)

1
y+1

U—RIn\ 2
- ()

M =

1

J U-R,'1

L “ph

Abbildung 5.8: Sperrspannung an Lawinenphotodiode

D.h. I wéachstnicht linearmit P. Daher ist die Verwendung nur in besonderen Fallen,
wenn kleine optische Leistungen empfangen werden, ratsam.

M héangt auRerdem Uber die Durchbruchspannung von der Tetpata Die Tem-
peratur und/oder die dazugehérige Sperrspannung muf3 mhalBatrieb geregelt werden
— hier ist ein viel hoherer Aufwand nétig als bei der PIN-Dgod
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Kapitel 6

Grundlagen optischer
Halbleiterquellen

6.1 Elektrolumineszenz, LEDs

6.1.1 Prinzip

Die Lichterzeugung erfolgt durch Elektron-Loch-Rekondiian in einem Halbleitermate-
rial. Dies wird als Elektro-Lumineszenz bezeichnet. Dechiigster Prozel} ist der direk-
te Band-Band-Ubergang von Ladungstragern zwischen Lgstund Valenzband, Abbil-
dung 6.1.

S}
S)

hv wird emittiert
W pﬂ\]

v

Abbildung 6.1: Band-Band-Ubergang in einer Leuchtdiode

Aus dem Energiesatz folghr = W,, W, ist der Bandabstand3@p). Das ist die
Energie, die beim Ubergang mit anschlieRender Rekombimdtei wird. Damit ist die
Wellenlange der emmitierten Photonen abhéngig vom Banaaths|Ebeling]

6.1.2 Leistungsdichtespektrum

Welches Leistungsdichtespektrum kann man erwarten?rBlek missen nicht zwangsléau-
fig an der Kante des Leitungsbandes sitzen, sie kdnnen sithdaniiber befinden bzw. mit
Lochern rekombinieren, die tiefer als die Oberkante desn&dandes sitzen (Abbildung
6.2). Hier wird keine genaue Rechnung zur Elektronendartgidurchgefiihrt, sondern nur
eine grobe Schatzung angegeben fur die Elektronendichtrmargieintervall im Leitungs-
bandj—’v‘} und die Locherdichte pro Energieintervall im Valenzba}l%.

dn ~ W — WC
ay = Aew [‘w] (6.1)
dp ~ WV -Ww
aw = Be [‘M} (6.2)
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KAPITEL 6. GRUNDLAGEN OPTISCHER HALBLEITERQUELLEN

Abbildung 6.2: Unterschiedliche Abstande bei Rekombaonrati

Der Verlauf dieser Gleichungen ist in Abbildung 6.3 gezeigt

dn
kT o
I "
”””””””” el WV
dp
dw

Abbildung 6.3: Elektronen- und Loécherdichte pro Enerdigivall
Das Abzéhlen der moglichen ,Pfeillangen” fuhrt zum Leigiadichtespektrum (Ab-
bildung 6.4).

LDS ~ / ' (Wy) - p(W1)dWs (6.3)

mit th =Wy —W; =hv

Won — W,
~ (Wpn — W) - exp [—p’kT 9] (6.4)

(undO fiir Wy, < Wy)

Spektrale A
Leistungsdichte

W,

X w,,= hv

Abbildung 6.4: Spektrale Leistungsdichte der Ladungstrégrteilung

Die Breite des Spektrums bei FWHM (full width at half maximuAhbildung 6.5)
betragt2, 4kT; real:1,5...3,5kT
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6.1. ELEKTROLUMINESZENZ, LEDS

FWHM

Abbildung 6.5: FWHM

2,4kT entspricht in optischen Frequenzen Rej = 107 Hz der BandbreiteA )\ =
100nm fir die Mittenfrequenz\ = 1500nm. Eine LED hat also eine relativ groRe Band-
breite. Dies ist in der Anwendung fur hochratige Datenirbgting Giber Fasern unerwin-
scht (Stichwort Gruppenlaufzeit und Dispersion). AberldiDs sind die Grundlagen fiir
die Laserdioden.

6.1.3 Ausgangsleistung

Wie groB ist die Ausgangsleistung? Wenn alle Ladungstragiahlend rekombinieren,
dann ist die Ausgangsleistung einfach anzugeben:

p— g h (6.5)

~—~
Zahl/s der inj. Ladungstrager

Wenn nicht alle rekombinieren, kommt ein Faktorl hinzu:

1
14 Ze=

Tnr

1 .
P =nme—hv mit 1, = (6.6)
e
als ,interner Quantenwirkungsgrad®. Die Ladungstragebénszeiten sind gegeben durch

7, fUr strahlende Ubergangea@iation) und 7., fir die nicht strahlenden Ubergangeo(
radiation). .
Trr &2 B (6.7)

Die KonstanteB hangt stark vom Halbleiter ab. Wenn die Lebensdauer fluhlsnae
Ubergange sehr kurz ist(100ns) bzw. kurz gegen die nichtstrahlendg. > 7, z.B. bei
GaAs, InP,In,Ga,,As, P _,, dann giltn;,, — 1. Dies ist insbesondere der Fall bei allen
direkten Halbleitern

Bei indirekten Halbleitern dagegen gil}, < 7, und dadurchy;,; — 0.

Fur die Ausgangsleistung ist zusétzlich ein optischer Widsgrad zu betrachten:

1
Pout = Topt * Nint * ghl/ (68)

Dies wird zusammengefasst als.;, externer Quantenwirkungsgrad. Dieser ist meist klein,
z.B. 1%, so daf sich eine Ausgangskennlinie @hnlich Bildegibt. n,,; als optischer
Wirkungsgrad ist gegeben z.B. durch die Totalreflexion baimstritt des Lichtes aus der
LED, wobei ja eine grof3e Differenz der Brechindizes auftrit

An dieser Stelle ist die Frage interessanter, welchen Amten Licht in eine Faser
eingekoppelt werden kann. Der Einkopplungswirkungsgrath eine Faser wird glinstig,
je naher die Faser am Emissionsgebiet anliegt.

1
Py =g Neat - —hv (6.9)
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P out A

ImWpr————"""""">

100 I/mA
Abbildung 6.6: Ausgangskennlinie LED

Fur SLED Gurface-emitting LEPbetragt der Einkopplungswirkungsgrag ~ 10~ bei
einer Multimodefaser. Dieser Wert ist rein optisch zu mesten (Totalreflexion etc.). Bei
Monomodefaser ist der Wert noch kleiner, zIB®.

Daher sind andere LED-Strukturen wesentlich interességtie ausgeteiltes Beiblatt:
Edge-emitteing LEDbei der das Licht an der Seite und nicht an der Oberflacheithust

Heterostruktur-LEDsDiese bestehen aus verschiedenen Halbleitern, die pweit
schieden dotiert sind und verschiedene Bandabstande Hailedie Wahl der verschiede-
nen Halbleiter gibt es mehrere Griinde:

e Elektrische Griinde: Man hat eine Energiebarriere hinterattéven Zone, so dalR
Ladungstrager in der aktiven Zone ,eingesperrt‘ werdemg&umit kleinerem Band-
abstand) und dort besser rekombinieren.

e Optische Griinde: Keine Reabsorption bei Surface-emittiaBs (dalV, der an-
grenzenden Schichten gréRer), und

e kleinerer Bandabstand in der aktiven Zone bedeutet grifBnechungsindex, der
damit groRer ist als der der angrenzenden Schichten (wierBihalexfaser). Diese
fuhrt damit die Wellen und leitet sie an den Austrittspunktder Stirnflache. Zwar
konnte nur ein Teil des erzeugten Lichts in @ehichteingekoppelt werden, aber
davon kann ein grof3er Teil in die Faser eingekoppelt werf&fichtig fur Edge-
emitting LEDS)

6.1.4 Modulation

Né&chste Frage: Wie schnell 1ai3t sich ein Sender moduliebae? fuhrt auf die Modula-
tionstbertragungsfunktion.

P wﬂ oa
H(wmod) = I((CUL;[)) (610)
1
|H (Wimoa)| ~ W (6.11)
wobei L = - 4 L.
1
Jonax = 5— (6.12)

Die GrenzfrequenZ,,.. von LEDs betragt oft nur einige MHz, mdglich ist aber etwas
mehr als 1 GHz.

SchluRbetrachtung: Sowohl Modulierbarkeit als auch Bagitdbund Ausgangsleistung
bei LEDs sind ungeeignet fur hochste Datenraten.
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Kapitel 7

Passive optische Komponenten

7.1 Anregung von Fasern mit optischen Wellen, Spleiss-
und Steckverbindungen

Zwei Grenzfalle, die einfach zu behandeln sind:

7.1.1 Multimodefasern und raumlich inkoharente Quellen

Die Rechnung kann strahlenoptisch erfolgen, Abbildung 7.1

ausgedehnte
Quellenflache

dp

C

Abbildung 7.1: Strahlenoptische Rechnung

Es liegt eine ausgedehnte Quellen-/Senderflache vor. Dairdriediglich ein Flach-
enelement betrachtet. Da die Flache raumlich inkohareggrammmen wird, kann dann von
einem Element auf die ganze Flache geschlossen werden.lidunkohérent bedeutet,
daf keine festen Phasenbeziehungen zwischen Flachen&enbestehen.

Nun wird alles auf3er der kleinen Flache abgedeckt angenommvibe dem genannten
Flachenelement fallen Strahlen im Raumwinkél in die Faser auf den Ortsvektadi
ein. Damit das Licht eingekoppelt wird, muR3 es auf die Keatfgeinfallen; Licht, das auf
den Mantel fallt, kann in der Faser nicht gefuhrt werden.riSbelicht, dessen Winkel zu
steil war (gréf3er als die numerische Apertur). Gunstigattén sind damit die, die unter
kleinem Winkel auf die Kernflache einfallen.

Also: Strahlen, die anschlieBend gefiihrt werden, misselerd.Kern treffen und 2.
genugend flach seinin # <numerische Apertur.

Der Einkopplungswirkungsgrad

_ Leistung, die in gefuhrten Moden der Fasern ankommt
N Gesamtleistung der Quelle

(7.1)
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QN
90 \
N ; ) \ \

Abbildung 7.2: Strahlungsdiagramm  Abbildung 7.3: Endflache Stufenindexfaser

\ \

Laserstrahl ] > ( N En(xy) v=0,1,2,...
/ \

I
E (x.y)
Abbildung 7.4: Verteilung auf Monomodefaser

kann aus dem Strahlungsdiagramm der Quelle (bzw. jedesle@z Quellenelementes)
berechnet werden.

Dies wird hier nicht allgemein betrachtet (zu kompliziesndern an einem einfachen
Beispiel: Kleiner LaMBERT'scher Strahler Bei diesem gilt

ap
dQ

Das dazugehdrige Strahlungsdiagramitirf Abhangigkeit vorr) ist in Abbildung 7.2 zu
sehen. Auf der Endflache (Abbildung 7.3) einer Stufenindsaf gilt damit

= Ipcosf (7.2)

2w pm :
_ Io" J5 (Iocos 0) sin 6 d6 do 2 (NAY = 4% (7.3)

77 ™ s . =
% 02 fo (Iocos ) sinfdo do

fur NA=0,2.

Aus einer ausgedehnten Lichtquelle in eine Multimodefaggiehe ausgeteiltes Blatt
.Fiber coupling loss"]

Zunahme der Verluste bei groferem Abstand kann mit densdlleghoden bestimmt
werden wie Einkopplung oben. Gro3e numerische Apertunistuater gro3em Winkel ab
(und koppelt dadurch wenig ein, grol3ere Verluste).

7.1.2 Monomodefasern und quasimonochromatische, raumlickoharente
Quellen

Quasichromatische Quellen meint natirlich Laserquellen.

Indem marE'; (z, y) hinschreiben kann, ist bereits ein rdumlich koh&rentes geineint.
Wie regt das vorgegebene Feld die ModBp, (z,y) in der Faser an? (Abbildung 7.4)
Gesucht ist der Einkopplungswirkungsgrad in jeder Mode.

Zur Berechnung werden zwei Eigenschaften genutzt:

1. Verschiedene Modenfelder sind gegenseitig orthogahal, verschiedene Moden-
felder multipliziert und Giber den Querschnitt integrieigeben Null,

* 2w
// EUU(xay)Eyp,(xay) dx dy = 5lu0 PV(SV},L (74)

14
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7.1. FASERANREGUNG, STECKVERBINDUNGEN

2. alle Moden zusammen bilden einen vollstadndigen Satz voktionen, d. h. ich kann
jede (also besonders die gegebene Feld-) Verteilung tarséds Summe von Mod-

enfeldern
Ep(z,y) =Y cuByu(z,y) (7.5)
1

Dabei mussen nicht nur die gefiihrten Moden (sondern aucBtdaalungsmoden)

mit einbezogen werden.

Ziel: ¢,, ausrechnen, insbesondere: Mit welcher Amplitude ist dien@Gmodec, an-
geregt? Rechenmethode: nimm GI. (7.5), multipliziere Ajj, integriere tber den Quer-
schnitt, und wende Orthogonalitatsbeziehung (7.4) an:

‘[/dewﬂ%dLyﬁhﬂy—lK/(%;qibxmyolﬁdLyMMdy (7.6)
= Z};cu // Ey.Eyydx dy

=<:o/ |Eyo(x,y)|* da dy

_ff EL(%Z/)E;‘O(J:,Q/) dx dy
== By y) P e dy 7.7)

Leistungs-Einkopplungskoeffizient

Py . = |CO|2 ff‘EUO(l‘vy)dedy

2wpo

N = 5 =
Pr B [[|EL(z,y)|?dz dy

2wpo
o By B, y) dedy)® 79
1By, y)|? dedy [[|EL(z,y)|? dx dy :

Beachten, = 1 falls die Feldverteilung, die die Quelle anbietet, gleieimdModenfeld
ist, also fUrEyr (z,y) = Eyo(x,y). Sonstimmer kleiner.

Der Term im Zahler von (7.8) hei3t Uberlappintegral und mméglichst gro gemacht
werden. Dazu mul die richtige Feldgréf3e getroffen werden.

Beispiel

Beispiel: FUr einen Gaul3'schen Laserstrahl

. 1.2 + 2
EL(xvy) = EL - €Xp (_ 2y > (79)
wr,

wy, ist die Weite (Breite) des Laserstrahles. Damit das Felitlglist, soll auch schon
malwy, ungeféhr so grofl3 sein wie der Kerndurchmesser.
Grundmode in einer Stufenindexfaser gemaR Gleichung 3.3

~ ) Jo(e.)
Eo(z,y) = E (7.10)
e {100
= 19 = ... mehr als 90%, L6ésung numerisch. Siehe Abbildung 7.5, aleo @@%.
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KAPITEL 7. PASSIVE OPTISCHE KOMPONENTEN

opt
LINN

) R
0,99+
0,98
0,97+

N

1.5 2.4 Y

Abbildung 7.5:n-Abhéngigkeit vonl/

7.1.3 (Steck)Verbindungen

Stecker fur Lichtwellenleiter waren heikles Thema, sindrahit der Zeit besser geworden.

Man unterscheidet Stecker mit physical Cont&sg, Denn neben der Dampfung sind
vor allem dieReflexioneran den Grenzflachen stérend. Desweiteren: sellfoc-L8RE,
bei Linsenstecker — diese kann man viel gegeneinanderhiebsm, ohne Dampfung zu
bekommen. Dafur muf3 aber der Kippwinkel viel genauer seirasergibt sich: Das Pro-
dukt aus Kippwinkelgenauigkeit und transversaler Geraiidpleibt konstant.

Das laRt sich alles tiber das Uberlappintergral in (7.8)lteri.

Falls die Faser miteinander verschweif3t werdepl€if3, ist die Dampfung praktisch
nicht mehr existent.< 0, 1dB).

7.2 Uberblick tiber verschiedene Komponenten

Koppler, WDM’s, AWG's, Isolatoren, Zirkulatoren, FasergittModulatoren

7.2.1 Richtkoppler

2x2 Koppler, Ausfiihrung z.B. als Anschliffkoppler. Daberkmt der Kern in die Néhe der
Grenzflache. Dann koppeln die Wellenleiter miteinander.

’ausgeteiltes Bild Aufsicht auf einen Richtkopdler

Einfallendes Licht kann man verzweigen. Dabei Theorie @dwogpelten Moden (hier
nicht genauer ausgefuhrt), gekoppelte Modengleichung:

% = —jkB(z)e’%V (7.11)
% = —jrA(z)eti20Y (7.12)
mit 6 2 (8, — Ba)/2 (7.13)

Wenn die Wellenleiter weit auseinander liegen, bleibt draplitude A die gleiche.
Wenn sie nah beieinander sind, andert sicinit (7.11) mit dem Kopplungsfaktot.
Lésungen

2

=P sin?[v/ k2 + §27] (7.14)
Pu() = Py — By(3) (7.15)

Py(z)

Die Ubergekoppelte Leistung &ndert sich mit der Lange depkimgsstiicks.
ausgeteiltes Bild: Mode pow#er

3dB-Koppler: aus beiden Fasern kommt nachher die gleichelrsisteraus, namlich
die Halfte vonA, daher der Name.
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7.2. UBERBLICK UBER VERSCHIEDENE KOMPONENTEN

7.2.2 Wellenlangenselektive Koppler

Bei einer Wellenlange wird von Faser 1 nach 3 gekoppelt; ingireanderen Wellenlange
dagegen von Faser 1 nach 4 und umgekehrt. Wenn die Kopplurgjnes Wellenlédnge
stérker ist als bei einer anderen, dann ist die Abhangigkeitder L&dnge unterschiedlich.
Je nach Lange koppelt die eine Wellenlange tber, die anteraicht. Dies ist ein einfach-
er Wellenlangen-Multiplexerwavelength division multiplexing, WDM.um Multiplex-
en konnte auch ein nicht-wellenldngenselektiver Koppkamuyzt werden, z.B. ein 3dB-
Koppler, aber dann ist die Halfte der Leistung verloren.

7.2.3 Kaskadierte Koppler

Eingehende Leistung soll auf verschiedgrmats verteilt werden. Die Leistung, die aus
einem 1-auf-N-Splitter austritt, ist um den Faktor N Klgiaé¢s ein Eingangsleistung, da
sich die eingehende Leistung auf N Ports aufteilt. Andessran erwarten konnte treten
Ublicherweise aber fakeineweiteren Verluste auf.

7.2.4 Arrayed waveguide gratings, ANGs

Andere Bezeichungen: Phased Array, Wavelength routeri(dig 7.6). Am Eingang

liegt nur eine Faser an, Uber die aber verschiedene Weallgatégefiihrt werden: Wellenlangen-
Kanéle. Diese sollen nun gesplitted werden. Der Ausgantebealso aus N einzelnen
Fasern.

_1

2 o,
1 b,

_ 1

Abbildung 7.6: Phased Array

In der Richtungé, in die sich die Wellenfronten ausbreiten, mussen die \Wele
Phasesein, um konstruktive Interferenz zu erreichen. Gesuchd wie Phase), in der
das gegeben ist.

¢1é¢2+27”msine+m-2w meN (7.16)

Wegunterschied zwischen den Wellen aus zwei Fasern:

2
1 — P2 = %AEAWG (7.17)
= ?Az sin @ + m27 (7.18)

Daraus folgt
1
inf =—(A 7.1
sin 0 Ax( Lawea +mA) (7.19)
d . do m

asm@—cos@-a = AL (7.20)
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KAPITEL 7. PASSIVE OPTISCHE KOMPONENTEN

Es liegt Wellenlangenselektivitét vor; d.h. verschiedéfedlenlangen gehenin verschiedene
Richtungen. Dadurch werden die Wellenlangen getrennt nachdie3end jeweils tiber eine
Art Linse exakt auf die gewilinschte Faser fokussiert.

7.2.5 Nicht-reziproke Komponenten

Faraday-Rotatoren Longitudinales Magnetfeld ergibtz = V-H - L (Merdey-Konstante).
Gewilinscht wird 45-Grad-Rotation. Rotation in denselbeaehBinn auf Hin- und
Ruckweg bedeutet, ddd@ine Reziprozitatorliegt.

Isolator besteht aus Polarisator, Rotator, hoch ein Polarisatad Wéno6tigt, um Sender
zu schitzen.

Zirkulatoren gibt es auch noch.

7.2.6 Modulatoren

Modulator /\

S — >

Abbildung 7.7: Modulator

Manchmal benutzt man eine Quelle, die einen Dauerstriédrtieder erst nachtraglich
moduliert wird, Abbildung 7.7.
Aufbau z.B. durch

e Verstimmung von Wellenleiterkopplern tber elektroogisdlaterialien

¢ Umwandlung von Phasen- in Intensitdtsmodulation durcériatometer

7.2.7 Fasergitter
Siehe Abbildung 7.8.

n(z) =n1+ o, cos(Xz) (7.21)
6P, =10""7 0E; ~ /0P, (7.22)
6P, =10"" 0Es ~ /6P, (7.23)
(6B1 4 6Fq)* ~ (24/6P1)* = 40P, (7.24)
—
——» [T —

Abbildung 7.8: Fasergitter mit Abstand/2
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Kapitel 8

Rauschen in Photodioden

8.1 Spektrale Leistungsdichte einer Sequenz von zufalli-
gen Ereignissen

8.1.1 Definition Leistungsdichte

Gegeben sei eine reelle Zeitfunktion und deren FourienSftamierte (Frequenzspektrum)

o) = [ Vet 8.1)
V(f) = / v(t)e I3 dt (8.2)

Die Betrachtung eines endlichen Zeitabschnittes ergi¥ aitfunktion

or(t) = {v(t) fir — L <t<47Z ©3)
0
mit der Fourier-Transformierten
+o00 +T/2
Vr(f) = / v(t)e ¥t = / v(t)e 32t gt (8.4)
—o0 -T/2

Vr(f) ist konjugiert geradelr (f) = Vi (—f), dennu(t) ist rein reell.
Die Augenblicksleistung vom(t) wird definiert alsv?(¢). Fur die mittlere Leistung
wird eine zeitliche Mittelung vorgenommen:

T/2

P, = v2(t) = % / v (t) dt (8.5)
—T/2

:% / o7 (t) dt (8.6)

Po=1 [1ve(nPar 87



KAPITEL 8. RAUSCHEN IN PHOTODIODEN

Zur Herleitung von Gleichung (8.7) wurde das Parsevalsdlieorem angewandt. Gle-
ichung (8.7) laRt sich aufgrund der Symetrie vereinfachen z

o0

2
Po= [ FIVe(F @ 38)
0 v
=5(f)

Der AusdruckS(f)im Integral in der letzten Gleichung (8.8) gibt die speldraéistungs-
dichte an.

8.1.2 Summe von Einzelereignissen

Wir betrachten nun eine spezielle Zeitfunktion
it)=> g(t—t) (8.9)

i(t) besteht aus einer grof3en Anzahl von identischen Einzgtéssiery(¢) zu verschiede-
nen zufélligen Zeitpunktety.

Die a priori Wahrscheinlichkeit, daf3 ein Einzelereigniginem gegebenen Melinter-
vall erscheint, sei gleichverteilt. Dann gilt fur die Wathginlichkeit, daf$: Ereignisse in
einem MeRintervall” zu finden sind,

p(n) = e PoissonVerteilung (8.10)

7 ist der Mittelwert der Anzahl Ereignisse, die’llhzu finden sind.
Wie sieht nun die spektrale Leistungsdichte von (8.9) aug¥aZhst wird eine Fen-
sterung von(¢t) eingefiihrt, weil nur ein endliches Intervall betrachtetden kann

Mr
ir(t) = glt—t;) 0<t<T (8.11)
=1

Die Fourier-Transformierte davon betragt

Ir(f) = 3’{29@ - ti)} (8.12)
_ —j2m ft;
= e@ Ze J (8.13)
F{g(t)}

Zur Bestimmung der Leistungsdichte wird das Betragsquagtaildet

Ir()P =GP DD et (8.14)
i k
=|G(f)I*- ZZ...+ZZ...]
| ik ik
= |G- |Mr+ ZZ%COS 2 f(t; — tk)] (8.15)
i i#k

Wenn nun viele Ereignisse betrachtet werden, wird sich @éfeMert M herausstellen,
wogegen dieos-Terme in (8.15) sich zu Null mitteln werden.

1Zitat der Vorlesung: ,Wir miissen das jetzt nicht verstehem* Renner
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8.2. SCHROTRAUSCHEN DES PHOTOSTROMS

Gesucht ist nun der Ensemble-Mittelwert (auch Schar-Mitet genannt).
[Ir (N2 =|G(f)I* My =N-T-|G(f) (8.16)

N ist die mittlere Anzahl von Ereignissen pro Zeitinterval(d.h. N ist eine Rate, beze-
ichnet die Anzahl je Sekunde).
Die spektrale Leistungsdichte davon lautet gemanR der Hiefin(8.8)

S() = 2 (E = 28 [G()P 8.17)

Leistungsdichtespektrum des Einzelereignisses

8.1.3 Verallgemeinerung

Die Verallgemeinerung davon lautet
0
S() =28 [ 1Galf)Pp(a)da (8.18)

und wird angewendet, wenn es mehrere unterschiedlichesétagon Ereignissen gibt
(Auftreffen eines Positrons, eines Elektrons, etc.), eliegjls mitg,, (¢) bezeichnet werden.
Dann gibtp(«) die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten des jeweiligeficFeens an (bzw.
der jeweiligen Ereignisklasse). Denn: Unterschiedlichiéchien tragen alle unterschiedlich
zur gesamten Leistungsdichte bei.

S(f) ist jetzt einegewichtete Sumnder Ereignisse der Einzelklassen.

8.2 Schrotrauschen des Photostroms in einer PIN-Photodiode

Der Gesamtstrom besteht aus individuellen Beitragen diéeiden Ladungstrager.

8.2.1 Photostrom durch Absorption einzelner Teilchen

Abbildung 8.1: Absorption einfallender Photonen

Annahme: Starke Absorption (Abbildung 8.1), ddh.>> % Ein Einzelereignis beze-
ichnet einen Impuls infolge eines Driftelektrons, gezéighbbildung 8.2.

(8.19)

£ ino<t<r,
0 sonst

Ein Teilchen schlagt ein Elektron raus, das Elektron bewedt und wahrend dieser Zeit
flie3t ein Strom. Natirlich kommen die Lichtteilchen niclehén nacheinander jeweils
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KAPITEL 8. RAUSCHEN IN PHOTODIODEN

i(HA

Absorption t

Abbildung 8.2: Stromfluf3 durch Absorption

im Abstandr,, sondern die Rechtecke Uberlagern sich zu Rauschen. D& 8peeines
solchen Einzelereignisses ist

Te

G(f) = Flic(t)} = = / 1-e 72l gy (8.20)
¢ 0
el — e 2mfTe - fil 1
_;Wwe LII’TE<<?
=e-I'(f) = e=const. (8.21)
——

Transferfunktion, Ubertragungsfunktion

Dies ist konstaninnerhalb der Detektionsbandbreite
Mit (8.17) betragt die Leistungsdichte des gesamten Ptrotosi,,

S(f) = 2NIG(f)]? = 2Ne*T2(f) (8.22)
=2e-N-e-T2(f) (8.23)
iph
>~ 2e -4,y innerhalb der Bandbreite der Photodiode (8.24)

Das gleiche Ergebnis ergibt sich fir Ladungstragererzegidpei verteilter Absorption
in der I-Schicht (d.h. wenn nicht alle Lichtteilchen am Amdgabsorbiert werden.)

8.2.2 Interpretation

Fir konstante optische Eigangsleistung; folgt geman (5.8) ein konstanter mittlerer Pho-
tostrom

— e- A
Iph = TZ 'Popt ~ 1W 'Popt (825)

sowie in jedem Frequenzintervall vghbis f + A f ein Rauschstrom (Abbildung 8.3) mit
einem quadratischen Effektivwert

2, =S(f) Af =2 Ty - Af (8.26)

2, =1/2¢ T - Af (8.27)

Beispiel
Beispiel: Schwaches Sinus-Signal

AP, =AP. - (14 coswmt), wpm/2m =100MHz
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8.3. THERMISCHES RAUSCHEN VON WIDERSTANDEN

A —
PR 2eipAf

Abbildung 8.3: ESB einer Photodiode: Photo- und Rauschsjtelle

in Gegenwart eines starken CW-Hintergrundes (continua@h’ = 1mW, Photodiode
B=1GHz o
iph = 1mA = i3 = 2e - ipy - B =[5,6-107"A]?

AP ~ 1uW notwendig fiir Detektion. FUA P.. < 1uW = Bandbreite der Photodiode

reduzieren. , N -
~ v — ! v - _
ARV:—~%h>an%:12~&GJO7A

Der erzeugte Photostrom soll gréf3er sein als der Rausahstzer. dessen Leistung.

8.3 Thermisches Rauschen von Widerstanden

Leistungsdichtespektrum

Das LDS ist in guter Naherung unabhé&ngig von der Frequenz.

[]R, (Eg)xlﬂ%glAf

Abbildung 8.4: ESB Widerstand mit Rauschstromquelle
A f ist die elektrische Bandbreite, wie auch beim shot noise.

8.4 Zusatzrauschen in Lawinen-Photodioden

5 _—2 T T = —
Z?V,APD =M i +(M - M>2 * Lph,primér eAf (8.29)

N,primar

2f/"L';zjh,primar : Af

APD steht fiir Avalance Photo Diode. Der LawinenprozelR scihyadaher gibt es ein
zuséatzliches Rauschen [siehBEEING].

5 =25
Z?VA,APD =M 7’?\4,primar - Fu (8.30)

(M—D1)2
o2

mit Fy = (14 ) Lawinen-Zusatzrauschfaktdr,, ist stark variabel; hangt ab von
Avalance-Verstarkung und lonisierungskoeffizient (dzam Material)a., oy, (Elektronen,

Ldcher)

— Qp 1 ap
Fy=M —+2-=)1-— 8.31
w=M (2 (1= ) (8.31)
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KAPITEL 8. RAUSCHEN IN PHOTODIODEN

Bei a. = «y, ist Fyy ~ M, bei einem Multiplikationsfakto = 100 (z.B. Ga) istFy,
also schlecht. Gewiinscht |%¥ < 1 z.B. durchay, = 0, also Locher ionisieren nicht.
Bei Loécherinjektion (statt Elektroneninjektion wie ebemyd o und a, vertauscht,

p Qe

Qe Qh

8.5 ESB von Photodetektoren mit Rauschquellen

Ry 3
O\ N SN i
T/ \N/\/? Gi D N ltzh,i — G i Photodiode selbst
+ externe “’77
elektrische | A
Schaltun } D —
e COR
| =
oder ~

rauschfreier
Verstiarker

Abbildung 8.5: Photodetektor mit elektrischer Schaltung

Gesucht ist das Verhaltnis der Rauschleistungen (derlaqeh Abbildung 8.5. Die
einfallende optische Leistung betragt
P(t) = Py(1 + mcos(wmt)) (8.32)

Der AC-Anteil des Signalstromes ist
. en
ph,eff = \[ ho

M = 1 falls keine APD. Der Gesamt-Rauschstrom in der Bandbi¢it¢ + A f] eines
Empfangers ist

i2 22 2e(ipn + ivg + 14)|L(wm ) |?M?Far - Af +4KTG - F - Af (8.34)
ipg Dackground-Rauschewy Dunkelstrom,M2Fy; nur bei APD, erster Term insgesamt
ist das Schrotrauschef,ist der zusammengefasste Leitwert des Verstarkers| (R.), F

Rauschzahl des Verstarkers.
Mit i, = 7L - Py ergibt sich als Signal zu Rausch-Verhaltnis

— P [D(wm)| - M (8.33)

. 2 T \2 2
GNR.= Upnet)” L (th)z M (8.35)
Z?V 2 [2€(th + tpg + ’Ld)M Fuy + 4/€TGF] -B
m Modulationsindex B elektrische Bandbreitef).
Vereinfachende Annahmen: = 1,4, = 0, F = 1 (idealer Verstérker) ergibt

=2
o - M2

SNR=~1 "ok (8.36)

2 [26(@ +iq)M?Fy + 4kTG) - B
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8.6. OPTISCHE EMPFANGER

Beispiel
(i) 4kTG < 2e(ipn + ia) M?Fyr d.h. thermisches Rauschen wird vernachlassigt.

=2

1
SNR = _Ph
4Be(2ph + ld)FM

F ist abhéngig vonV/. Optimierung durch¥y; = 1 alsoM = 1 also keine APD
benutzen in diesem Fall. Gesucht ist noch die minimale cptid eistung, bei der
ein Impuls gerade noch erkennbar ist.

Lph,min |SNR_1 =4Be <1 +—2 ) = 4Be falls i, vernachlassigbar
= .
ph,min

Das ist der minimale Photostrom, der iV R = 1 nétig ist. Dies entspricht folgen-
der optischen Leistung

h 4h
PO,m’in - Apmin - l4€B - 71/ -B
€n n
_dhv/n  )5-107YW furB=1Hz
- 1/B | 50pW fir B = 100M Hz

(i) meistens4kT'G > ... also thermisches Rauschen dominant. Gesucht ist wieder der
minimale Photostrom beéi NR = 1.

; 1
Yph,min ’SNR:l - M SkTG - \/E ~ \/E

APpin = hv 1 RETGVE
en M

Definition NEP,Noise equivalent power

NEP =

vB  |VH:z

Man beachte die etwas ungewohnte Einheit WatMguozel ausdertz. Bsp NEP ~
S5pW/VHz fur M =1, R = 1kQ,T = 300K.

APin, { w }

(i) Nichts wird vernachlassigt. Danexistiert eine optimale Lawinenverstarkung <
Mopt < 00.

8.6 Optische Empfanger
8.6.1 Einfachster Empfanger

Usiy ~ Ry (8.37)

— 4kT
V=% n, ~ VR (5.38)

Das thermische Rauschen ist proportionahZR;, die Signalspannung dagegen 2.
Damit ist ein grof3e$, winschenswert. Gleichzeitig soll aber gelten

! 1
< [
L QWBCtOt

mit der gesamten Kapazitét,,, = Cp + Cump aus Diodenkapazitat und Verstarker-
Kapazitat.

R (8.39)
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I

Amplifier

Abbildung 8.6: Einfachster Empfanger

NEw
lth

1
R,
Uf
avi _V Lo
s U W AN =
) N 1 G A U,

Abbildung 8.7: Transimpedanz-Stufe

8.6.2 Transimpedanz-Stufe
U(L = 3 1
1 + JWRLCtot/V
B 1 Vv
o 27TRLCtOt/V - 27TRLCt0t

Bei einer Transimpedanz-Stufe, Abbildung 8.7, istim Veith zum einfachen Empfanger,
Abschnitt 8.6.1,

Rpipn - M (8.40)

(8.41)

¢ die Bandbreite bei gleicheR, um V' groR3er, oder

¢ bei gleicher Bandbreite daff;, um FaktorV gréRer sein (so daRN R um so besser
ist).

Wie andert sich die Empfindlichkeisénsitivity? Empfindlichkeit ist die optische Leis-
tung, die auf den optischen Empfanger einfallen muf3, um itfetBerrate kleiner al$0—°
zu erreichen. Bei kleinerem (Konversions-) Widerstdt wird mehr optische Leistung
bendtigt. Allerdings ermdglicht ein kleinerer Widerstagide gréfl3ere Bandbreite. Kleine
Leistung — groRer Widerstand, groRe Bandbreite — kleinelevgtand.
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Kapitel 9

Laserdioden

9.1 Grundlegende Aspekte der Laser-Physik

9.1.1 Absorption, spontane und stimulierte Emission

i

Abbildung 9.1: Ubergang zwischen Energieniveaus

E,

Wir betrachten ein System von Atomen oder Molekilen mit zweeschiedenen En-
ergieniveaus als aktives Material (diese Niveaus konnektrelnische Anregungszustande
sein oder auch Schwingungszustande von Molekiilen). Ubgegéwischen Energieniveaus
kdnnen auf folgende Weise geschehen:

(i) Spontane EmissiofAbbildung 9.2)
_ dNy  No

. Aoy - Ny (9.1)

Tsp ISt die mittlere Lebensdauer des oberen Energieniveahs, die Zeit, die im
Durchschnitt verstreicht, bis das angeregte Atom oder Miblanter Aussendung
eines Photons in den unteren Zustand wechsdelt,= 1/7, ist die Ubergangsrate.

h'l/gE27E1 (92)

Emissionsspektrum siehe Abbildung 9.3, dabei gilt die Nerang

oo

/g(u)du =1 (9.3)

0

(i) Absorption(Abbildung 9.4)

dN.
7; = +312N1py . g(l/) (94)
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KAPITEL 9. LASERDIODEN

E, N,
g(vi
M\/ / \
El - Nl VO

Abbildung 9.2: Spontane Emission Abbildung 9.3: Emissionsspektrum und Ab-
sorptionscharakteristik

Das Plus auf der rechten Seite bezeichnet eine Zunahmbezeichnet die En-
ergiedichte des einfallenden Lichtes in der EinHei5]. g(v) ist die normierte

Linienform der Absorptionscharakteristik des aktiven &f&ls, abhéngig von der
Frequenz, normiert geman (9.3).

(iii) stimulierte bzw. induzierte Emissi¢Abbildung 9.5)

E,——— N, E, N,
.\ T Wl hv
hv
E, N, E, —— N\,
Abbildung 9.4: Absorption Abbildung 9.5: Stimulierte Emission

Die ausgesendeten Photonen bewegen sich in der gleichktuRjcwie die einfall-

enden. N
chQ = —By1 Nap,g(v) (9.5)

Das Minus auf der rechten Seite bezeichnet eine Abnahme.

(ii) und (iii) sind induzierte Prozesse. Die UbergangsmteAtom betragt

Wai = Baipy - g(v) + Asy (9.6)
Wiz = Biapy - g(v) + 0 (9.7)

Die Null in Gleichung (9.7) bedeutet, daf? keine spontanemfy&rtsspriinge” stattfinden.
As; ist der ENSTEIN-Koeffizient fUr die spontane EmissioB; und B, die Koef-
fizienten fiir die induzierten Ubergénge. Thermodynamiddiberlegungen (oder quanten-

mechanische Berechnungen) ergeben fur die Einstein-Kiffen die Relationen

Big = Bo (9.8)
und 3y 3
1 8mn°hyv
Agl = — = 3 B217 (99)
Tsp C

wo n der Brechungsindex des aktiven Materials ist urale mittlere optische Ubergangs-
frequenz ¢ = (E> — E1)/h). Dies wird eingesetzt in (9.7) und fuhrt fir die beiden iden
tischen Ubergangsraten zu

AncPpyg(v) L
=2 miti = 12,21 9.10
W, 8mn3hy3 e ( )
Die Energiedichte wird ersetzt durch Intensitat der elafalen Wellel,, = £p, [%] SO
daR die Ubergangsrate lautet
c2g(1/)l,,
= v 9.11
8mn2hy3Ty), ( )
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9.2. VERSTARKUNG IN HALBLEITERLASERMEDIEN

— Az

L |
[[[=> e o | — L+AIL

Abbildung 9.6: Anderung der Intensitat im Lasermedium

9.1.2 \Verstarkung optischer Signale in aktiven Materialien

Eine Welle mit der Intensitaf, fallt auf ein aktives Material, siehe Abbildung 9.6. Die
Leistungsanderung pro Flache ergibt sich aus der Zahl denétpro Flache i (stim-
ulierte Emission) minus der Zahl der Atome pro Flaché&/in(Absorption). Die spontane
Emission vernachléassigen wir hier.

AL, = +NoAz - W;(v) - hv — N1 Az - W;(v) - hv (9.12)

Nun wird (9.11) eingesetzt und der GrenziibergangAerru dz durchgefuhrt.

di, 2g(v)
dz (N> 1)87m2u27'5p (9.13)
Lésung der DGL (9.13):
I,(2) = L,(0)eY")* (9.14)
. c? hv
mit v = (N2 — Nl)mg(w = (N2 — Nl)EBmg(V) (9.15)

Verstarkung tritt auf, wenn giltv, > N;. Dieser Zustand wird alBesetzungsinversion
bezeichnet. Erreichbar ist dies durch sog. “Pumpen” deeféds, z.B. durch Kollisionen
in einer Gasentladung (z.B. He-Ne-Laser), Injektion vomplicht (z.B. Nd-YAG-Laser,
Er-Faserverstarker und -laser) oder Elektroneninjeki@serdioden).

9.2 \Verstarkung in Halbleiterlasermedien

Ubergangswahrscheinlichkeit Emission:

N {Wahrschelnllchkelt de}r' {Wahrschemllchkelt de}r (9.16)

Besetzung vork, Nicht-Besetzung vori;

Fur geringe oder keine Injizierung gibt es nur Absorptiod keine Verstarkung. Dage-
gen gibt es Verstarkung fiir gentigend hohe Elektronendichte

Wie ist das Maximum der Verstarkung? Man betrachtet die Mader Kurven flr die
jeweiligen Injektionsladungstragerdichten. Es wird nenghin aufgetragen — unabhéngig
von der Wellenlangeajur abhéngig von der Ladungstragerdichte.

ausgeteiltes bild gain i.abh. von carrier den#ity

Das Bild sagt, daB bei einer Ladungstragerdichte von uniei 08 keine Verstarkung
im Material stattfindet. Betrachtet wird die Frequeganit maximaler Verstarkung,

() = Ymax: a(n — 1) (9.17)
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Dast in n; steht fir Transparenz (des Lasermediums). Diese linearemég gilt so unge-
fahr, mit
ny ~ 1018em 3. (9.18)

Was darlber liegt, wachst linear. Darunter gibt es keinstéekung.

Proportionalitatsfaktor a = 2—7 ~2..3-107%cm? (9.19)
n

9.3 Fabry-Perot Laserdioden und Ratengleichungen

9.3.1 Struktur

’ ausgeteiltes Bild Basic Structure‘...
Struktur wie bei der Kantenemitter-LED.

e Ladungstrager werden in die aktive Zone (150 nm) injiziBei der LED haben die
Ladungstrager dann dort mit den Léchern rekombiniert (&ogn

e Wie bei LED ist die aktive Zone ein Filmwellenleiter. (allpeiner Vorteil der Doppel-
hetero-struktur). Damit haben wir einen Wellenleiter.

Zusatzlich nun: Kristallendflachen wirken als Reflektordie Reflexionsfaktoren be-
tragen
R (01 2~3W 9.20
= (21) w0 020
Anmerkung: Der Brechungsindex wird nicht mehr mitezeichnet, sondern mit,
weil n die Elektronendichte ist.
Es liegt ein Filmwellenleiter vor, der vorne und hinten miteam Spiegel endet (wenn
auch nur mit 30%); also eioptischer Resonator mit innerer Verstarkung.
Man stelle sich ein Photon vor, das in die richtige Richtuiegft dann ist anzunehmen,
daf3 daraus mehr als ein Photon wird, denn dieses wird vierstdd reflektiert.
Welche Feldverteilung liegt in longitudinaler Richtungr?d.h. ,longitudinale Mod-
en“ = ,stehende Wellen®.

Abbildung 9.7: Spiegel — stehende Welle — Spiegel

Die elektrische Feldstarke kann nur so verteilt sein (Adilg 9.7), dalR eine ganze
Zahlm € N von Halbwellen inL hineinpalf3t.

I ! Amedium o A
= m - = m - -,
2 2n

(9.21)

WO Amedium die Wellenldnge im Medium bedeutet, uhdliie Freiraumwellenlange ist. Typ-
isch: L ~ 300pum;n ~ 3,5 = m =~ 2000.

9.3.2 \Verluste
Wie grol} sind die Verluste?

1

In — .22
n 0.22)

1
aczai—l—ocR:ai—&—f
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9.3. FABRY-PEROT LASERDIODEN UND RATENGLEICHUNGEN

1. Term: intrinsische Materialverluste; 2. Term: effektampfungskonstante duréh <
1.
Fur gute Kristalle giltoy; =~ 5...10ecm ™! undag ~ 40cm !

emonl — o=(zIng)Ll — p (9.23)

Die ortlichen Verluste am Ende des Kristalls werden vertif die ganze Lange (einfach
andere Schreibweise). Die Schwellbedingung flur Osailtelhutet: Die Verstéarkung (9.17)
mufl3 genausogrol3 sein wie die Verluste.

! 1 1
fyth;aiJraR:w(nthfnt):aiJernE (9.24)
nyp, Steht flrthreshold Schwelle. Es reicht nicht, daR die Elektronendichte gleler
Transparentdichte (9.18) ist, sondern sie mul3 etwas gs@ier

9.3.3 Ratengleichungen
(i) Photonenbilanz

Annahmen: Transversal einmodige Wellenfuhrung, nur eigitodinaler Modus aktiv in
der Laserdiode.

N,n, = Photonendichte im Resonator

n = injizierte Elektronendichte (intrinsische Elektronestiie ohne Injektion ist viel
kleiner und wird deswegen vernachlassigt)

Tsp = »Klassische" Lebensdauer der Elektronen, begrenzt duechmbntane Emission
(deshalbsp).

n; = Elektronendichte bei Transparenz gemalf? (9.18)

Bilanzgleichung: Wie andert sich die Gesamtphotonzahti(edichte)?

9.17)
dN, — Npn
g D ) Ny - - 22 (9.25)
dt T —_—— N Te
N~~~ N
totale spon- ;‘:Xﬁﬁgie g:qugh Abnahme pro Zeiteinheit
ta_me Emis- sion pro LAngenein- durch Resonatorverluste und
sion P 9 Auskopplung

heit

S ist ein Faktor, der darstellt, daf® nur ein Teil der spontaittemmien Photonen in den
Resonator eingekoppelt werden. Der Proportionalitétsfal'n setzt die durch Gl. (9.17)
beschriebene Wellenintensitatsverstarkung mit der le@sclriebenen Photonenzahlzuwach-
srate in Zusammenhang, ist die mittlere Lebensdauer der Photonen:

1
— =
Te

1 1

3o
3o

Dasc in «. steht fircavity, LebensdauerS Bruchteil in die betrachtete Mode (noch nicht
fur alle Moden)~ 10~2-—4.

(i) Elektronenbilanz

dn 1 n
=— —— —a(n—ng)Npp -

- 9.27
dt eV Ty ( )

3o

I ist der Injektionsstrom:L. = L4 — L mit J als Stromdichtd -2;]. d ist die Dicke

eA-d cm?

der aktiven Zone; im (ausgeteilten) Bild15um
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Modifikation von (9.25)

Ein FaktorT" wird in den ersten beiden Termen der rechten Seite eingefutaonfinement
Faktor (Fullfaktor). Dieser Faktdr < I < 1 berlcksichtigt, da die Verstarkung auf die
aktive Zone beschrankt ist, die optische Welle aber weitsgadehnt ist. Damit:

Npp,

Te

th n
d: :FS-E—&-Fa(n—nt)-Nph-

(9.28)

3o

Lésungen der Ratengleichungen im stationdren Zustandg; =0)

(9.25) und (9.27) sind zwei gekoppelte nichtlineare Difiggleichungen. Die allgemeine
Losung ist nur numerisch maglich. Vereinfachung: statienZustand.
Weitere Annahme: Spontane Emissi®n % vernachlassigbar in (9.28).

0 = Da(n — nt)Nph% - NT”’L (9.29)
Nph ran% - I‘ant% - Ti =0 (9.30)
d.h. entweder
(A) Npp, =0, keine Photonen, kein Laserbetrieb oder
(B) [..]=0d.h.n=n, + 2 = const bei Laserbetrieb.
Aus der Elektronenbilanz (9.27) folgt im Fall A mit der Strdichte J = %I
=Dbey oy (9.31)

"= ed
und im Fall B, indem (9.27) und der zweite Term von (9.30) ir2€9 eingesetzt werden,

Ir, 1 7
Npp = —<J — — [rnﬂc n ﬁ] (9.32)
de Tsp ca

(beide Félle siehe Abbildung 9.8) und damit

Noa @

S
7

J 111. J

Abbildung 9.8: Photonendicht&/,;, und injizierte Elektronendichte als Funktion der
Stromdichte

d _
Nph(Jth) =40 = Jth = i I:?’lt —+ " :| (933)
Tph I'r.ca
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9.3. FABRY-PEROT LASERDIODEN UND RATENGLEICHUNGEN

Im Bereich B gilt
n=ngy = %’Jth — const (9.34)
(&
fur J = Jy;,. Die Photonendichte betragt dabei

I're
de

das ist die Photonendichte peo? innerhalb des Resonators.

Nop = =<(J — Jun) (9.35)

9.3.4 Ausgangsleistung
Wie grol3 ist die Ausgangsleistung?

Non -V hu% (9.36)

Pout =

TCT

7o ISt die Zeitkonstante, wieviele Photonen pro Sekunde deoiiReor verlassen, miy/ 7.
cavity-Lebensdauer < [o; + 1 In 5] = 2 1

Ergibt o
P,:=A-dh i#(J Jin) (9.37)
out — Vde 1+ :: th .
hv % In %
= I—1)- m 9.38
o+ %ln%( th) n ( )

neuer Faktor

7; ist der interne Quantenwirkungsgrad; er besagt, wie sieikdnnlinie ist.

hv
= ?nd(I — Iin) (9.39)
Ui d(Pout/hV)
= = 9.40
Mgl T du)e (640
R

Gesamter Quantenwirkungsgrag betragt typischy; = 50...80%

9.3.5 Spektrum des emittierten Lichtes

Laser kdnnen (gleichzeitig) auf verschiedenen Frequelszgan, bzw. auf verschiedenen
longitudinalen Moden. Optischer Frequenzunterschiedaweén zwei longitudinalen Mod-

en
c

- 2al
ZB.n=3,L=300um,= Av=0.1-10"2Hz.

Wie sieht das Spektrum aus? (Abbildung 9.9) Laserdioderki®um ist ein Linien-
spektrum — aber der genaue Verlauf ist hier nicht bekanngiliisine ganze Menge Lin-
ien. Im Spitzenwert sind einige Linien, die sich nur um dektéa2-3 in der Amplitude
unterscheiden.

Dagegen ist bei manchen Lasern nur genau eine Spektraiirtianden (besonders bei
darauf geziichteten). Die Breite dieser einen Linie betragt

Av (9.41)

A 2h
Sup, > m(Aviy2)hy (9.42)
Pout
Dies ist die £HAWLOW-TOWNESBeziehung (hergeleitet aus der spontanen Emission).
c 1—-R
A = 9.43
Vij2 omnl VR ( )
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Y(®),

POV ” \ v

Manchmal: A

A\

(@)

Abbildung 9.9: Spektrum der Laserdiode

ist die passive Breite eines Perot-Resonators. Beispiet: 1300nm, R = 0,3, P,y =
10mW, L = 300um = dvy, > 200k H z. Der tatsachliche Wert liegt aber bei.10M H .

Gleichzeitig andert sich aber auch die Mittenfrequenzphdsrs bei Temperaturén-
derungen oder Stroménderungen. Eventuell &ndert sichadartmder aktive Modus (sprung-
haft). Wobei sich mit der Temperatur auch de&n-Kurve andert.

9.3.6 Modulationsverhalten

Wie hoch darf die elektrische Frequenz sein, so dal} dieahgtiteistung noch folgen

kann? D.h. wie ist die Ubertragungsfunktion?
Die Lésung wird naherungsweise aus den Ratengleichunggtinimet: (9.25) und (9.27)
dNpp, dn  J(t)

(9.44)

Gesucht sind Ldsungen fiiY,, (¢) (und ggf.n(t)). Fur diese gekoppelten, nichtlinearen
DGLs gibt es keine analytische Losung. Eine Naherungstpsurd durch Linearisierung
der DGLn gewonnen, Stichwort Kleinsignalverhalten. D.lte aeitlich veranderlichen
GroRen “wackeln” nur ganz wenig um den stationéaren Zustamdrh. Der Ansatz lautet
also

J(t) = Jo + AJ(t) AT < Jy (9.45)
n(t) = ng + An(t) |An| < ng (9.46)
Nph(t) = Npho + ANph(t) ‘ANph‘ < Npho, (9.47)

wo Jo, ng und Ny, die Werte im stationaren Zustand sind. Dies wird jeweilgesetzt
in die Bilanzgleichung; dann werden die statischen Ergedenbenutzt; Produkte kleiner
Ergebnisse werden vernachlassigt. (z4B. - AN,;,). Dies ergibt lineare DGLs, die l6sbar
sind. Genutzt wird der Ansatz

AJ = AJe?“nt An = Apedmt AN, = AN,,e“nt, (9.48)

wnm, ist die Modulationsfrequenz.
Das Ergebnis ist

. w2r.I'/ed A ;
ANph = mAJ = ‘ANph‘ejA’y (949)
Ah=...AJ (9.50)
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9.4. WEITERE TYPEN VON LASERDIODEN

mit w, = ,/“CFJLV%"O Resonanzfrequenz und= - + “dii’“ Dampfungskonstante. Damit
c sp

APyt ~ |AN| (9.51)

Fur eine flache Modulationscharakteristik muf3 gelten (jbehGER])

m T

,\/2
w2 < w?— 5 (9.52)

Die Rechnung von eben gilt fur sinusformiges Eingangss$ighi&e wirde ein Laser auf
Impulse reagieren? Mit Relaxationsschwingungen der fenezju = +/w? — v2/4, Abbil-
dung 9.10.

I(t) P, (1) Relaxationsschwingungen
>t >'[

Abbildung 9.10: Reaktion auf impulsférmiges Eingangsalgn

9.4 Weitere Typen von Laserdioden

9.4.1 DBR-Laserdioden (Distributed Bragg Reflector)

AR Al AR
1] [

Abbildung 9.11: DBR-Laserdiode

Der Reflexionsfaktor wird reduziert, der Laser entspiegeB. von 30% aufl0—2.
Dann ist kein Resonator mehr da, sondern nur noch ein Viestar

Gleichzeitig werden Gitter vor der Endflache eingefiigt, #dhing 9.11. Gitter kdnnen
die Spiegel ersetzen, es gibt eine&sG-Reflexion die die Reflexion an den Kristallend-
flachen ersetzt.

Aber die Bragg-Reflexion wirkt nur sehr schmalbandig, nurge = 2nA.

9.4.2 DFB-Laserdioden (Distributed Feedback)

AR 4| AR
I

Abbildung 9.12: DFB-Laserdiode

Die gesamte aktive Zone ist mit Gittern geflllt, siehe Abbilg 9.12. Dadurch: Die
Hin- und riicklaufende Welle sind miteinander verkoppelt.
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KAPITEL 9. LASERDIODEN

9.4.3 Sonstige

Es gibt noch andere Laserdioden, die eine sehr viel dinhéve &chicht besitzen, 10nm
statt 100nm. Dort gibt es insbesondere sehr kleine Schvigtis.
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Kapitel 10

Faseroptische Verstarker

10.1 Allgemeine Eigenschaften optischer Verstarker

Zur leistungsmaRigen Wiederherstellung optischer Pudsé ihrer Dampfung in Ubertra-
gungsstrecken kommen zwei Verfahren infrage:

1. sogenannte Repeater (sigbepll. pdf , Folie “Loss Compensation”, Bild oben
links)

2. optische Verstarker (siel@hpll. pdf , Folie “Loss Compensation”, Bild oben
rechts)

Bei der Verwendung von Repeatern werden die Pulse an einecEgnstation empfangen,
elektronisch regeneriert und anschlieend zur Ausbrgiauf der nachsten Teilstrecke
mit einer optischen Quelle erneut gesendet. Die optisektgésche und elektrisch-optische
Wandlung ist aufwendig, insbesondere dann, wenn es sichutWBM-System handelt,
bei dem jeder Kanal wie beschrieben behandelt werden muss.

Eine attraktive Alternative ist der Einsatz optischer Yérser (2.). Hier geschieht die
Wiederherstellung (re-amplification) durch stimuliertsiBsion in laseraktiven Medien.
Dabei kann es sich grundsatzlich z.B. um Halbleiterveketéwder um Raman-Faserverstar-
ker (s.u.) handeln. Von Uberragender Bedeutung sind je&aserverstarker, bei denen
Quarzglasfasern mit Selten-Erd-lonen dotiert sind.

Jeder gegebene optische Verstarker (“Laser ohne Resfnhadrein gewisses Ver-
starkungsspektrum, d.h. einen Verstéarkungskoeffizienteter von der Wellenldnge bzw.
von der optischen Frequenz abhangt. Beispielhaft nehmehievi ein Verstarkungsspek-
trum gemar

70

YW =17 @ mp BT L (10.1)
angenommen, wie es bei einem homogen verbreiterten Zveaingystem auftritt. Dabei
ist w ist die optische Kreisfrequenz ung, die Mittenfrequenz, die sich aus dem ener-
getischen Abstand der beiden Niveaus erdilat.hdngt vom Lasersystem ab und wird
als Dipol-Relaxationszeit bezeichnet. Sie bestimmt digsope Bandbreite. MitPs ist
die Sattigungsleistung bezeichnet. Sie hangt vom Gainiedb und bestimmt die Sig-
nalleistungP, bei der (bei der Mittenfrequenz) der Verstarkungsfaktdidée Halfte seines
Kleinsignalwertes sinkt.

Ohne Verstarkungssattigung, also fark Py gilt:

g =9P;  P(z) = Pne™” (10.2)
P

PL_‘“ =G=e"t (10.3)
|
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z=0 z=L

Pin - - Pout

Abbildung 10.1: Ein- und Ausgangsleistung

Mit Verstarkungssattigung bei = wy

dP _ P
dz 71—&—%

= G = Gyexp [—Gg”;;’“t] < Gy (10.4)
S

Folglich halbiert sich die Ausgangsleistung aufgrund détti§ung bei einer Signalaus-
gangsleistung von etwa 0.6% bzw. einer Signal-Eingangsleistung von 089/(Gy/2).

10.2 Rauschen

10.2.1 Definition und Berechnung der Rauschzahl

Pin | Poul:G'Pin
G >
,I +N(optisch)
durch spomtane Emission

im optischen Verstéirker

Abbildung 10.2: Ein- und Ausgangsleistung mit Rauschen

Jeder optische Verstarker verschlechtert das SignaldRaeaghaltnis. Diese Verschlech-
terung wird charakterisiert durch die Rauschzahl Sie ist definiert als

_ SNR;
" SNRyy'

(10.5)

wobei SNR, und SNR; das jeweilige elektrische Signal-Rauschverhaltnis lofrein,
gemessen am Eingang bzw. am Ausgang mit einer idealen Rbdéodm Eingang erhalt
man damit

(hn)* P
2e(;£Pn)Af  2hvAf

da unvermeidlich und also auch mit einem idealen Detekttw@@uschen des Photo-
stroms aulftritt.

Am Ausgang tritt (neben dem durch die geanderte optischstleg ebenfalls gean-
derten Schrotrauschen) zusatzliches Rauschen auf, deB dan optischen Verstarker
entsteht:

SNR;, = (10.6)

(+% Pou)”
2e (ﬁPout) Af+ i?v,ampl

Der Verstarker erzeugt an seinem Ausgang eine optischecRlaisgung N =Pasg, die
als verstarkte Spontanemission (amplified spontaneoussem) bezeichnet wird. Der
Zusatzrauschterng; ... im elektrischen SNR aus Gleichung (10.7) hangt, wie im Fol-
genden erlautert, auf subtile Weise misg zusammen.

Zunéchst soll die optische RauschleistuRgse am Ausgang eines Verstarkers bes-
timmt werden, die durch verstarkte spontane Emission mdstkommt. Dazu werde ein

SNRyut = (10.7)
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Langenelement des Gainmediums betrachtet Glgh11. pdf , Folie “Noise in fiber am-
plifiers”, unteres Bild). In ihm entsteht eine gesamte saommittierte Lichtleistung von
sp

\on dieser Leistung wird jedoch nur ein sehr kleiner Anteitlen zu verstarkenden Modus
eingestrahlt entsprechend dem Raumwinkelbereich, dsediéodus zugeordnet werden
kann und der mit

dPy = h (10.8)

deode _ )\2
4 n2A-4rm
abgeschéatzt werden kann. Das Spektrum dieses Lichtes windrimierter Form durch
die Linienformfunktiong(r) angegeben, die fur verschiedene Lasersysteme sehr unter-
schiedlich sein kann. Soll die Leistung berechnet werdenincein kleines optisches Fre-
guenzelemenf\v féllt, so ergibt sich dieser Anteil (beachte, dass das hatdiperg zu
eins normiert ist) durch Multiplikation mig(~) Av. Ein weiterer Faktot /2 ergibt sich, da
die Leistung in einen Polarisationszustand (z.B. lineaizoatale Polarisation) berechnet
werden soll und das spontan emittierte Licht unpolaris&rinsgesamt erhalt man somit
1 Nao(Adz)hy A2

PRetestr = A 10.1
dPy 2 e wZA Ay (10.10)

(10.9)

NQ (N2 — Nl)CQQ(I/)
= ————hvAvdz - 10.11
Ny — Ny vavds 8mn2u2tsp ( )
= ngphvAvdz - 7. (10.12)
Die Leistung des zu verstarkenden Modus wéchst damit geman
dpP
e YP + nggyhvAv, (10.13)

wobei der erste Term auf der rechten Seite die (erwiinscleestadrkung durch stimulierte
Emission beschreibt, der zweite Term den soeben berechAateil durch spontane Emis-
sion. Damit erh&lt man als Entwicklung der LeistuR¢z) langs des Verstarkers

P(z) = Pne"* + nsphvAv(e?* — 1) (10.14)

wobeiy als konstant vorausgesetzt ist (Kleinsignalverhalterx. Pusammenhang zwis-
chen Eingangs- und Ausgangsleistung des Verstarkerssigassomit in der Form

Pou[ygeS: G.Pm + nsphl/AV(G - 1) - G.Pm + PASE (10.15)

angeben. Den letzten Term bezeichnet man als verstarktga8mnission (amplified spon-
taneous emission, ASE), das Verhéltnis des Nutzterni&ggals optisches Signal-Rausch-
Verhaltnis:

SNI{p{iSCh _ GPin P _ Pout
. nsphvAv(G — 1) 6>1 hwAv  GhrvAv

ngp—1

(10.16)

Es lasst die Interpretation zu, dass 1 Phdtorpro Zeitheitl/Av am Verstarkereingang
das Ausgangsrauschéthv Av verursacht.

Dieses optische Signal-Rausch-Verhdltnis ist jedochmdirékt von Interesse. Wichti-
ger ist das elektrische Signal-Rausch-Verhaltnis SNR asgang des Empfangers. Um
ein Charakteristikum des optischen Verstarkers zu bekammigd als opto-elektrischer
Konverter eine ideale Photodiode vorausgesetzt in demeSitass sie dem Photostrom
nur das unvermeidliche Schrotrauschen hinzufligt. Untssedi Bedingungen lasst sich der
Photostrom folgendermaf3en darstellen:

. € .
Tout = E Pout + Pase + 2 V PoutPase COS(Wmt + A(b)} =+ %schrot (10-17)
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Wichtig flr den Beitrag des optischen Verstarkers zum aklstten SNR ist der dritte
Term auf der rechten Seite, der die Interferenz zwischen Sigmal und dem ASE-Licht
beschreibt. Sein quadrierter Effektivwert ist

e e \2
i ASE-Signal = (E) 2 PoutPase (10.18)

mit

PASE = nsphl/Al/(G - 1) (1019)
Setzt man voraus, dass die optische Bandbreite durch dar Biér Bandbreite\v be-
grenzt ist mit der optischen Signalfrequenz als Mittenfiestg, so liegt dieses Interferenz-

Rauschsignal innerhalb der elektrischen Bandbuaife= Av/2, sodasszse gignadarge-
stellt werden kann als

-— e\2
st signal= (ﬁ) 2G Pansghv2Af(G — 1) (10.20)
4 2
= hiypi G(G — DngpAf (10.21)

Zu diesem quadrierten Effektivwert des verstéarkerbeéimdhterferenzrauschens addiert
sich der quadrierte Effektivwert des Schrotrauschens

5 e
Z%Chrot,out: 2e (EGPm> Af (10.22)

sodass sich ein elektrisches Signal-Rausch-Verhaltni&sgang ergibt geman

e ) 2
SNRout = — Wffg()&m 7 (10.23)
I GPAf 4~ et
P, B
out ! (10.24)

T 2hUAJ + 2Pase G31 Angghv [

Als ein den Verstarker charakterisierendes Merkmal definien das Verhaltnis des elek-
trische Signal-Rausch-Verhaltnis vor dem optischen ¥iekst — ebenfalls mit einem ide-
alen, nur dem Schrotrauschen unterworfenen Detektor —raetiktrischen SNR am Aus-
gang als Rauschzahl des optischen Verstarkers

SNR,, Pn 22GPaAS+ 32 G(G — 1) PanspA f Pase

Fn = =
SNRout  2hvAf (h%)Q G2P,, nsphvAv(G — 1)
(10.25)
1 2pase
= — 10.26
G G (10.26)

mit pase = Pase/Av als spektrale ASE-Rauschleistungsdichte. Fiir Versté@ydo& > 1

folgt daraus
P

2h1/mAf o
4Ansphv A f
bzw.
Fpae = 10log F, > 3dB. (10.28)

10.2.2 Wann lohnt sich ein optischer Verstarker?

Wie Gleichung (10.28) zeigt, ist das elektrische Signaldta-Verhaltnis hinter dem op-
tischen Verstarker mindestens um 3 dB schlechter als vor\dastarker. Daraus kdnnte
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10.2. RAUSCHEN

der Schlu3 gezogen werden, der Einsatz eines optischetiens sei in jedem Falle

schadlich. Dies ist jedoch nicht der Fall, denn tatsachiiciss man mit realen Detektoren
auskommen, die neben dem Quantenrauschen insbesondér¢hromisches Rauschen
aufweisen. Die Frage stellt sich somit, unter welchen Bguiigen sich der Einsatz eines
optischen Verstarkers lohnt. Dazu mussen die realen &ekén SNR (d.h. unter Ein-

schluss des thermischen Rauschens) am Eingang und am Auggayteichen werden.

Dabei ergibt sich:

eal __ (heuP )2
SNRE = (CRo) Af 4 BTAT (10.29)
e ) 2
(7 P) (10.30)

 2e(;5Pn) Af(1+0)
wobei o das Verhdltnis der quadrierten Effektivwerte des therhréscund des Schrot-
rauschstroms am Eingang bezeichnet

ﬂ - % ) (10.31)
2e ( |n) Af Z%N input

Fir das reale SNR am Ausgang ergibt sich entsprechend

| (ipout)2
SNRi: = e 5 (10.32)
2¢ (75 Pout) Af + BEAS + (35) 7 2PoutPase
= ¢ (i ) i (10.33)
e 4kT e \2 ’
G265PinAf+ TAf‘f‘G(E) 2Fn Pase
= Fin (10.34)
G2hAf + 52Pase + gz (%) - 4LAf
B
= : T (10.35)
2WAf [+ &) + 2
Dieser Ausdruck ist mit dem obigen SNR am Eingang zu vergéic
SNRE = Din (10.36)

T 2Af(1to)

Der Vergleich liefert nach kurzer Rechnung, dass das SNR asgang besser (also grofier)
ist als am Eingang, falls

G
G+1

iy
0 =0 =

= 2nsp— 1] ~ 1 (10.37)
'SN

input

Daran ist anzulesen, dass ein guter optischer Verstarker eimen Vorteil bringt, wenn
ohne ihn das thermische Rauschen im Detektorsignal gréfeaa Quantenrauschen ist.
Ferner zeigt der Ausdruck fur das reale SNR am Ausgang, dassigegebenem eine
optimale Verstarkung- gibt. Sie ergibt sich aus der Bedingung

2hvAf {G GQ} + 4nsphuAf71 = min (10.38)
zu )
(o
Gopt = rsp 1 (10.39)
Das SNR am Ausgang bei dieser optimalen Verstarkung engivdamit zu
SNREPimal Bin (10.40)

Ansphv A f + 5= hvAf(2ngp — 1)2
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KAPITEL 10. FASEROPTISCHE VERSTARKER

10.2.3 Wie héufig soll man verstarken?

Bei groRen Ubertragungsstrecken werden in der Regel ifmédiégen Abstzanden optische
Verstérker eingesetzt. Dabei ist von Interesse, wie sildingin Hintereinanderschalten auf
das Signal-Rausch-Verhaltnis auswirkt. Dazu betrachiedewn praktisch wichtigen Fall,
dass jeder Verstarker dieselbe Verstéarkung hat, die ges@bemessen ist, die Verluste des
vorgeschalteten Faser-Streckenabschniftészu kompensieren [Verlustexp(—aAL),

G = exp(+aAL)]. Damit ist die Ausgangssignalleistutigy, hinter jedem der Verstérker
dieselbe, wahrend die ASE-Rauschleistung sich von Viestao Verstarker aufsummiert.
Damit gilt fir das elektrische SNR hinter demten Verstarker

. Pout

B 2hVAf + m - 2Pase

_ Pout

C 2hAf[L +m - 2ngy(G — 1)

SNR,, (10.41)

(10.42)

Eine vorgegebene Gesamtstredkgskann man inV/ Teilstlicke der Langé L unterteilen.
Die Frage, welches SN maximal ist, ist dann gleichbedeutend mit der Frage, fiictvel
esM der AusdruckM [exp(+aAL) — 1] minimal ist. Dies ist der Fall fud/ — oo bzw.
AL — 0, also bei einer kontinuierlichen Verstarkung. In dieserh dilt

SNRyy = SNRIma — gNRM o0 — AT j‘;nspa T (10.43)
Pout 1 (10.44)

aL>1 2hA f2nep Lges

Zum Vergleich sind die (schlechteren) SNR-Werte fur denl Eales einzigen diskreten
Verstarkers {4 = 1) bzw. fur den Fall zweier Verstarket{ = 2):

_ P,
SNRM=1 — out 10.45
ut 2h A f[1 4 2ngp(eLoes — 1)] ( )

FPout 1

™ ShwAS - 2ngp colo (10.46)

=2 __ Pout 1
SNR ™ ® 5on [T (10.47)
Die Ausdriicke furM = 1, M = 2 und M = oo unterscheiden sich durch die Terme
1/ exp(aLges), 1/ exp(cLges/2) undl/(cLges). Betragt die Gesamtstreckendampfung z.B.
60 dB (aLges= 13.8), haben diese Terme die Weite~5, 10~2 und0.072. Hier ware fol-
glich ein einziger Verstarker mit hoher Verstarkung westangtnstiger als viele kleinere
Verstéarker.

10.3 Erbium-Faserverstéarker (EDFA)

Seltene Erden (auch Lanthanide) sind die Elemente&sNbis 71 des Periodensystems.
Sie besitzen alle dieselbe Struktur der auf3eren Elektr(Bsn5p6 6s2) und unterscheiden
sich dadurch, dass Schritt fir Schritt die innere 4f-Sclaalffgefullt wird. Unter den Sel-
tenen Erden befinden sich u.a. die Elemente Praseodym, Nedttymium, Erbium und
Thulium, von denen Erbium von besonderem Interesse ist.

Er¥t-lonen in der Quarzglasmatrix stellen ein 3-Niveau-Lagstesn dar (vgl. Folie
“Pump bands in N&"- and EP*-fiber amplifiers”). Durch optisches Pumpen kann das
obere Laserniveatl 13/2 Mit Elektronen bevalkert werden. Anschliel3end kann dutich-s
ulierte Emission Verstarkung auftreten fur Wellenlangem aa. 1530nm, gegeben durch
den energetischen Abstand zum unteren Laserniveau, dagidihzeitig — anders als bei
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10.4. RAMAN-FASERVERSTARKER

4-Niveau-Systemen — den Grundzustand darsthy» (vgl. Folie “Pump bands in Nt -
and Eft-fiber amplifiers”).

In Erbium existieren viele nutzbare Pumpniveaus (vgl. &6Rump bands in Nt -
and Ef*-fiber amplifiers”). Dies sind Niveaus oberhalb des oberesetmiveaus, die durch
Absorption kurzwelligerer Strahlung vom Grundzustandeausicht werden kdnnen, wenn
Pumplicht mit der zur Energiedifferenz passenden Welleggzeingestrahlt wird. Die nutz-
baren Pumpubergange und die zugehérigen Pumpwellenl&ngdim der Abbildung dar-
gestellt. Insbesondere kann Erbium demnach mit griinent kioks Argon-Lasers bei 514
nm, mit Laserdioden bei 800 nm sowie — ebenfalls mit Laseletic- bei 980 nm und 1480
nm gepumpt werden. Nur die beiden letztgenannten sind eutpraktischer Bedeutung.
Beim Pumpen in hohere Niveaus finden anschlieBend nichlstrde Ubergénge der Elek-
tronen statt (unter Erzeugung von GitterschwingungeriBhen) bis sie in dem metasta-
bilen oberen Laserniveatl 13/2 ankommen. Die spontane Lebensdauer dieses Niveaus
ist mit ca. 10 ms sehr lang. Die Pumpniveaus wie insbesoratseauch das obere und
das untere Laserniveau sind im lokalen Feld der Glasmaitfgespalten (verbreitert) auf-
grund des Stark-Effektes. Daher sind insbesondere dielitirren Ubergange, die zur Ver-
starkung von Signallicht genutzt werden sollen, nicht sidbei einer Wellenlange, sondern
in einem ganzen Wellenlangenband, z.B. im Bereich zwisd®#0 und 1580 nm. Erst
die Verbreiterung des oberen und unteren Laserniveausgiichibes auch, den Ubergang
4I15/2 —>4I13/2 als Pumpibergang zu nutzen (Pumpwellenl&sdel80 nm).

Faserverstarker werden, anders als viele Festkdrperdasgitudinal gepumpt, d.h. das
Pumplicht wird co-direktional oder kontra-direktional Bezug auf das Signallicht (oder
in beide Richtungen) in die Faser eingekoppelt. Dazu wevdeminftigerweise wellenlan-
genabhéngige Koppler (WDM-Koppler) eingesetzt (si€h@l11. pdf , erste Folie), mit
denen das Pumplicht zu beinahe 100% eingekoppelt werdem k&ihrend das Signal-
licht zu beinahe 100% transmittiert wird. In der Er-do@grt-aser wird anschlieend das
Pumplicht absorbiert und dadurch, wie oben beschriebesf,ldgg—Niveau bevdlkert und
ggfls. Besetzungsinversion, die Voraussetzung fur optisenstarkung, erreicht.

Ein gepumpter EDFA (Erbium-doped fiber amplifier) zeigt inddsenheit von ein-
fallendem Signallicht nur spontane Emission (Fluoresyddas Fluoreszenzspektrum hat
sein Maximum bek: 1535 nm und weist eine Halbwertsbreite vor80 nm auf. Die De-
tails kénnen jedoch die Dotierungskonzentrationen undtdio-Dotierungsstoffe veran-
dert werden. In Anwesenheit eines optischen Signals enteiit eine Signalverstarkung.
Die Verstarkungskurve entspricht in etwa dem Fluoreszesidsum. Die absolute Grol3e
der Verstarkung hangt von der Besetzungsinversion undtdamider Pumpleistung ab
(siehe Folie “Experimental data on gain characteristidsliy ein 3-Niveau-System wie Er-
bium muss beriicksichtigt werden, dass ungepumpte (odamigmpdampfung schwach
gepumpte) Abschnitte Absorption anstatt Verstarkungdremien. Daher muss die Lange
der EDFAs richtig bemessen werden.

10.4 Raman-Faserverstarker

Raman-Faserverstarker basieren auf dem Effekt der Saneti Raman-Streuung (SRS).
Bei diesem Verstarkungseffekt nutzt man nicht, wie bei EBF&lektronische Energien-
iveaus des verstarkenden Materials, sondern die Intera#tés Lichts mit Vibrationszustan-
den (siehe Folie “Fiber Raman Amplifiers” €hpl11. pdf).

ZunachstspontaneRaman-Streuung: ein Pump-Photon wird vom Material abedrbi
und sofort re-emittiert in Form eines Signal- oder StokhsetBns. Dieses hat eine kleinere
Energie (und damit eine langere Wellenlange) als das PumapeR. Die verbleibende En-
ergie verbleibt als Gitterschwingungen / Phononen im MaltdDer Frequenzversatz zwis-
chen Pumpe und Signal wird somit durch die Frequenzen dirglearen Gitterschwingun-
gen des Materials bestimmt. In Glas z.B.2 THz (Mittelfrequenz; Spektrum ist sehr
breit), in Silizium z. B.15.6 THz (Breite des Spektrums etwa(0 GHz).
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KAPITEL 10. FASEROPTISCHE VERSTARKER

NunstimulierteRaman-Streuung: je mehr Signal-Photonen bereits im Meatathan-
den sind, desto haufiger findet der eben beschriebene EfédktEs findet also echte Ver-
starkung des Signallichts statt, sobald genligend stankeglicht in der Faser vorhan-
den ist. Die eben erwahntdi3.2 THz entsprechen einem Wellenlangenversatz zwischen
Pumpe und Signal von etw)0 nm. SRS findet in jeder Standard-Glasfaser statt, dazu
sind keine Dotierungsstoffe notwendig (dennoch kann dgesignetes Design der Faser
die Starke der SRS in gewissen Grenzen beeinflusst werden).

Die Entwicklung von Pump- und Signalleistung entlang desefavird beschrieben
durch

dP; YR
S — _a.P. P.=—a,P.+ —P,P, 10.4
p as Py + 7P, o 5+Aeﬁ o P, (10.48)
dpP, Wp VR
- —q. P _*p P,P,, 10.49
dz “ptp wg Aetf P ( )

wobeiyr/Aer der Raman-Gainkoeffizient der verwendeten Faser ist. Beidgird-Single-
mode-Fasern betragt er et@a /Wkm, in Spezialfasern auch0 /Wkm oder mehr. Der
Faktorw, /ws in der zweiten Gleichung repréasentiert den sogenanntent®udefekt, also
denjenigen Teil der Pumpphotonenenergie, die als VibnatiroMaterial verbleibt.

Fur den FallP, <« P, lassen sich die obigen Gleichungen leicht I6sen:

P,(L) = GP,(0) (10.50)

mit der Gesamtverstérkung (Gain):
Po
G =exp |yr—Leif — asL | , (10.51)
Aeff

wo P, = P,(0) die eingespeiste Pumpleistung bezeichnet, und die aféektinge definiert
ist als )
L= — (L—e h). (10.52)
Qp
Sie enthélt die echte Faserlanfedie aber aufgrund des Abfalls der Pumpleistung ent-
sprechendy, effektiv verkiirzt erscheint, es gilt also immegs < L.
Haufig interessiert auch der sogenannte on-off-Gain,

G with pump P, switched on P,
0= G with pump switched off = exp |:'7RAeﬁLeff:| . (10.53)

Im Gegensatz zum “echten” Gain (10.51) sind aus ihm die fere&aserverluste bei der
Signalwellenlédnge extrahiert, daher ist imm@&s > 0dB. Der Gesamtgain ergibt sich
gemalG = Ggexp(—asL).
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Kapitel 11

Nichtlinearitaten in optischen
Fasern

11.1 Einleitung

Stichworte in diesem Thema: Abh&angigkeit des Brechungsinvdn der Intensitat, Selbst-
phasenmodulation, Kreuzphasenmodulation, Vier-Welllischung, RRMAN - und BRIL-
LOUIN-Streuung.

Heutzutage wichtigster Effekt, nur ein Wellenlangenkdiegt vor: KERR-Effekt. Auch
bezeichnet als Selbst-Phasenmodulation (ausgeteiltds Ber Brechungsindex von Quarz-
glas betragh ~ 1, 46. Wo der Puls maximal ist, ist der Brechungsindex ein biRgréfier

(1,46 + €). Linearer Fall: Zweiter Term (2.Zei1€ausgetei|te Rechnur#)gist Null, weil da
Polarisation proportional zf?, E3, ...

Der Materialspezifischer Koeffizients ist der Unterschied zum Vorfaktor des erster
Term (2.Zeile), dex ist. Der Brechungsindex ist dann nicht mehrn? sonderreg - (n +
irgendwas?.

Beispiel furSiOy: Any, = 3-1072° . I/(W/m?) Bei den Intensitatsdichten, die in
Fasern Ublich sind, ergibt sich z.B)~*! Unterschied in der Brechzahl. Rechnet man dann
die Pulsausbreitung untsernachlassigunges eben genannten Effekts, wird der Puls mit
der Entfernung breiter durch Dispersibinks unten ausgeteiltes quithechnet mamit
diesem Effekt, kann die Nichtlinearitat die Dispersiongeghen:Soliton

11.2 Pulsausbreitung in Anwesenheit des Kerr-Effektes

Beiz =0

Ei(t) = / A(w)e?™'dy  reelle elektrische Feldstarke (11.1)
AWw) = % ‘;”(”) o fir >0 (11.2)
—(v) =A% (-v) furv <0
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KAPITEL 11. NICHTLINEARITATEN IN OPTISCHEN FASERN

Einhillende:
By () = / Ay (v)e?™ (11.3)
A+S(Vs) = AJr(V) (114)
Ve =v— 1 (11.5)

A, ist das analytische Signal, d.h. nur mit positiven Fregaateilen.
Bei z = Az und Ausbreitung in einerinearenMedium

B\ () = / A(v)H (v)e?*™ dy (11.6)
mit
H(v) = e 7PW)Az (11.7)
B(v) = Bo+ (v — o) + %ﬁ//(l/—l/o)2... (11.8)
Es wird eine neue Variable fiir die Zeit definfert
T:=1— %z:tf v; (11.9)
Ea.(1) = / A(V)H(y)ejﬁ/”AzejQWTdy (11.10)
EXY(r) = / Ao (V) Hy(vg)ed P (vetro) Az eidmvar gy, (11.11)
“%
mit
H,(v,) = e 30Wtr0)dz o o—ilBo+B8've+5 v Az (11.12)
Daraus folgt fur die Einhlllende der elektrischen Feldsar
e — o ilfo—t’ i .
ESY(1) = e Po=BwolAz [ penvry *]?AZ / VEAL (vg)e? ™" du, (11.13)
_ av S EEMr) + j%AzidQZin:(T) } (11.14)

lediglich konstante Phase
— kann auch vernachlas-

sigt werden

Probe:5” = 0 und EQY(7) = E§™(r) stimmt. (Hat sich nicht veréndert.)
Jetzt ausrechnen bei= Az, Ausbreitung mithe # 0 (NL steht fur nichtlinear); die
maximale Pulsénderung ist im Pulsmaximum grof3 und am Rasdkiklein.

) " 2 penv
EZnZ(T) ~ e—JkAnNL(T)Az EgnV(T) +j ﬁ Azd 0 (7') (1115)
872 dr?

1Zitat der Vorlesung: ,Jetzt méchte ich eine andere Zeit irdii.“ — E. BRINKMEYER
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mit

Anni(T) = ng - |EE™(T)[? (11.16)
N——
Mag fur die Intensitat des Impulses

Az ist eine kleine Strecke, damit:

/! d2E(e)nv
EXV(T) = (1 — jkAnn(T)Az) - E§™(T) - {1 —l—jSﬁﬂ_Q Az ll%?“’ } (11.17)
env, . ﬂ” dQEgnV . env,
>~ E5™(T) +]@52W — jkAnnL(T)02EG™(T) (11.18)

E(r) — B§™r) _ . B P

s 7‘]8772 772 — jkén(r)ES"™ (11.19)
aEenv Z,T ] 5// aQEenv )
% —igE g = jkng|E®™(z, )2 E®™ (11.20)

Das ist die nichtlineare SHRODINGERGleichung.
Geschrieben in undt:

OE®™(z,t) n B OE™zt) B O?E®™(z,t)
02 or ot Ter2 T o2
Losungen:

= —jkno| ES™V2ES™  (11.21)

(i) far B” = 0,1 = 0 d.h. jede FunktiorEe™z, ) = G(t — £-~) also z.B.

’
L)’

EenV(Z’t) — e @02 (11.22)

(i) far 8" £0,n, =0
Es kommt zur Pulsverbreiterung (siehe Kap. chromatisclkpddsion).

(iii) fur B” = 0,n9 # 0: Es liegt keine Dispersion vor, aber eine Nichtlineariiér Puls
sieht immer gleich aus.

/ /
E*™(z,t) = G(t — ﬁz) - exp[—jkna|G(t — ﬂ—z)|2] (11.23)
2 27
Der Faktor im Exponenten wirlelbstphasenmodulatig@nannt.
(iv) 8" < 0,ns > 0 (der interessantere Fall)

Es gibt eine stabile Lésung:

EGI"IV 21, AR
E*™(1,2) = —ikSe 11.24
(7.2) cosh(ii)e ( )
79 ist die Breite des Pulses,
An .
Anyp = —————,  An=ny|E®™? 11.25
nNL COShQ(%) N = ng| | ( )
mit / falls
1
EfV. 75 = ———/—of" 11.26
o= o ( )
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Ao ist die Mittenwellenlange. Falls der Puls also eine bestienRorm hat, namlich
dencosh, dann bleibt diese Form unverandesuliton

Beispiel:
2 2
Ao = 1500nm; D = 2ps/km - nm = (" = —10725%, ng = 6 - 10723%,
T0 = 10ps
d.h. Eer‘vzo,(s-mﬁK - i=7.10% (11.27)
M m2
= P~ 35mW (falls Aesr = 50(pum)?) (11.28)

(v) Allgemein
BerechneE®*™(r, z) schrittweise (in Schritter\ z):

EenV(7_7 24 Az) = 35—1{6—%Az€—j5'7”quzg{EenV(T7 Z)}} . e—jknzlEe”"(‘r,z)FAz
(11.29)
Az z.B.100m

~Split-Step Fourier Method*
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Kapitel 12

Faseroptische
Ubertragungssysteme

12.1 Binare Intensitatsmodulation und Bitfehlerrate

’Ausgeteiltes Bild: BER als Funktion von SNR
Rauschen, siehe Abbildung 12 Rijt Error Ratio. BER = f(SNR,...). Um die

u(ta
N A DA DA A
u, AT TV WYY
11 S
Alasan SNV T
Ty AR RANALAY, Y

t
Abbildung 12.1: Pulsmuster am Empfanger

Wabhrscheinlichkeit fur einen Bitfehler; auszurechen, werden die bedingten Wahrschein-
lichkeitenp(0|1) betrachtet, daR eine Null am Empfanger erkannt wurde, @berkns
gesendet wurde und umgekehrt. Die WahrscheinlichkeitiggedFalle hangt aul3erdem ab
von der Wahrscheinlichkeiig, da Gberhaupt eine Eins bzw. Null gesendet wird (Quel-
lenwahrscheinlichkeit).

BER pg = p(0]1)p(1) + p(1|0)po (0) (12.0)

Typische Werte fir die bit error ratio sinid)—8--=9--~12-- mitunter geht das bis zu der
Aussage ,Ein Fehler pro Urknall“. ..
Bei isolierten Impulsen

u(t) = uno(t) ) ,0“ gesendet (12.2)
un1(t) + a1s(t) ,1“ gesendet

Annahmen: Die Rauschspannungew (), ux1(t) seien gaulRverteilt (was mindestens
bei 1 nicht stimmt, denn Schrotrauschen ist nichiuas- sondern BIssoNverteilt)
undayo,1 = 0 mittelwertfrei.

0% wo(u) = e %% (12.3)
QWJg
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mita = 0, (u — )2 = u3,, = 0,

1 _ (u—ay)?
L1 wy(u) = e 2 (12.4)
V/2mo?
mit 4 = 4; und (u — )2 = o?. Das Schrotrauschen ist signalabhangig, es gilt deshalb
2 2
o1 > 0§

wo(U)

A U
Ui
Abbildung 12.2: Verteilungemg,w;
Nun wird eine Entscheiderschwellg festgesetzt, Abbildung 12.2:
u>us — 1 (12.5)
u>us — 0 (12.6)
Daraus sind die bedingten Wahrscheinlichkeiten abzuiesen
(10) 70 (wd jarte (=) 12.7)
= woluw)au = ... = — €eric .
p 0 5 \/500
b 1 ﬁl — Ug
0l1) = du = ... = - erf 12.8
pO1) = [ wnudu = ... = et (120 (128)
und fir die Bitfehlerrate ergibt sich
1
PE =5 lerfc(. . .)po(0) + erfe(. . .)po(1)] (12.9)

Die optimale Entscheiderschwelle wird bestimmt %%% 0.

Nun sei vereinfachend angenommef(0) = po(1) = 0,5, 09 = 01 = o, also als
Entscheiderschwelle, = %al. Dies ergibt

1 U
PE =35 erfc (2 ) (12.10)

o o
SNR = “—% =L (12.11)
2u; 20
1 e 3"
= —erfc(=VSNR) |~ ——— 12.12

Die letzte Naherung gilt insbesondere bei groBem SNR.
Zahlenbeispiel: Um eine BERg < 10~° zu erreichen, ist ein SNR von mindestens
19d B nétig.
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12.2. LEISTUNGSBILANZ UND ANSTIEGSZEITENBILANZ

12.2 Leistungsbilanz und Anstiegszeitenbilanz

Leistungs-Budget: Die Bitrate ist vorgegeben; die Fragei lang darf die Strecke sein?
\ausgeteiltes Bild bzw. Tabelle: Power budgjets
Anstiegszeitenbudgetdise time budgét Die Bitrate B ist gegeben; je grol3er sie ist,
um so kirzer missen die Anstiegszeitgrsein.

1

T~ — 12.1

N (12.13)
0,35

Rich T ~ — 12.14
ichtwert 7, Af ( )
T. B~ 0,35 ﬂfr RZ—S|g.naIe (12.15)

0,7 fur NRZ-Signale

RZ steht flrreturn to zerg NRZ fiir non return to zerpAbbildung 12.3; RZ braucht eine
gréRere Bandbreite.

N
RZ
NRZ
Abbildung 12.3: RZ- und NRZ-Signale
Af~ B TrRZ (12.16)
B/2 NRZ

Die Anstiegszeit setzt sich zusammen aus der des Serdersriitte)), der Faser und des
Empfangersréceive):

T? = T3 + Tiper + Trec (12.17)
Tfi2ber = i%termodal"" T(%VD (12.18)

GVD bedeutegroup velocity dispersigrintermodale Dispersion tritt nur bei Multimode-
fasern auf.

mL A Stufenindexfaser
Tintermodal = {THLA; Gradientenfaser (12.19)
Tavp & |D|LA)\€ff (1220)

12.3 Dampfungs- und dispersionsbegrenzte Ubertragungssys-
teme

] ausgeteiltes Bild desselben Tit#ls
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KAPITEL 12. FASEROPTISCHE UBERTRAGUNGSSYSTEME

Dampfungsbegrenzung d.h. Langenbegrenzung durch Dampfun

L= Wiog, L

(o) — 12.21
a; g10 Peoc ( )

ay istangegeben idB/km; P, Sendeleistungbe bendtigte Empfangsleistung fir gegebene
BER

Dispersionsbegrenzung (gestrichelt), d.h. Langenbegren weil die Pulse sonst durch
Dispersion zu breit werden. Fir Singlemodefaser

0,35

L [
= BID|Aer

(12.22)

Es liegt eine deutliche Abh&ngigkeit von der Bitrate vor.
Aber: wie kdénnen trotzdem langere Ubertragungsstreckesicat werden? Anderun-
gen sind méglich durch:

e optische Verstarker
e EinfluB nichtlinearer Effekte (z.B. KRR-Effekt)

¢ (hier nicht betrachtet) Dispersionskompensation (DCRpensierende Fasern, gechirpte
BRAGG-Gitter)

12.4 WDM-Systeme

Steigerung von Bitrateange durchB - L = (B; + By + ... By) - L, d.h. viele Ubertra-
gungswellenlangen (,Farben®) in derselben Faser.
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Filmwellen, 28
Filmwellenleiter, 21, 27 Optische Leistung, 52
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Gradientenprofil, 25 Phasengeschwindigkeit, 9
Photodiode, 51
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Rauschspannung, 97
RAYLEIGH-Streuung, 38
Resonator

optischer, 78
return to zero-Signale, 99

ScHAawLOW-TOWNES-Beziehung, 81
Schichtwellenleiter, 21
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