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Kurzfassung

Studien zur Internetnutzung zeigen, dass in den vergangenen Jahrzehnten ein exponentieller
Anstieg des globalen Datenverkehrs stattgefunden hat und dass dieser sich in den néchsten
Jahren fortsetzen wird. Treiber dieses Anstiegs sind aktuell Musik- und Video-Streaming sowie
in naher Zukunft Computerspiele-Streaming und das Internet-of-Things. In der Vergangenheit
konnten optische Weitverkehrs-Ubertragungssysteme mit dem steigendem Bedarf skalieren und
gleichzeitig die Kosten pro iibertragenem Bit gesenkt werden. Seit dem Ende der 1980er Jahre
stieg die Ubertragungskapazitit pro Glasfaser um einen Faktor > 10%.

In absehbarer Zeit werden die heute verwendeten Einmodensysteme jedoch die theoretisch
maximale Ubertragungskapazitit pro Faser erreichen. Eine weitere Steigerung der gesamten
Ubertragungskapazitit ist dann nur durch den parallelen Betrieb mehrerer solcher Systeme
moglich. In der Forschung wird nach Méglichkeiten gesucht, die eine Senkung der Kosten pro
Bit durch eine Steigerung der Ubertragungskapazitit pro Faser, vergleichbar mit denen der
Einmodensysteme in den letzten Jahrzehnten, versprechen. Raummultiplexverfahren bieten
ein solches Potenzial durch Ausnutzung des letzten verbliebenen Freiheitsgrades zum Signal-
multiplex: des Raumes. Ein Raummultiplexverfahren kann sich wirtschaftlich nur durchsetzen,
wenn es eine Steigerung der Ubertragungskapazitit um zwei GroBenordnungen erlaubt und
mit bestehenden Multiplexverfahren, wie dem Wellenldngenmultiplex, gemeinsam betrieben
werden kann. Auflerdem sollte die Anzahl der rdumlichen Kanéle im Betrieb aufgeriistet wer-
den konnen, um die Ubertragungskapazitit zu steigern. Raummultiplex mit Vielmodenfasern
ist ein vielversprechendes Verfahren, das diesen Anforderungen entspricht. Fir das gewéhlte
Multiplexverfahren sollte aulerdem ein Verstédrker verfiighar sein, mit dem alle Signalkanéle
simultan verstirkt werden kénnen. In dieser Arbeit werden Erbium-dotierte Faserverstéarker fiir
optische Ubertragungssysteme mit Modenmultiplex auf die genannten Kriterien hin untersucht.
Die in Einmodensystemen verwendeten Erbium-dotierten Faserverstarker erlauben eine energie-
effiziente, breitbandige Verstdrkung von Signalen in der optischen Ebene. Das Hauptproblem in
der Verwendung Erbium-dotierter Faserverstérker fiir Vielmodenfasern liegt in der Erzielung
identischer Signalgewinne fiir alle Signalmoden. Unterschiedliche Gewinne fiir verschiedene
Signalmoden kénnen zu Verschlechterungen der Signalqualitét fithren.

Mit den durchgefiihrten Arbeiten konnte gezeigt werden, dass sich Erbium-dotierte Faserverstéar-
ker eignen, um mehr als 100 Signalmoden in Kombination mit bestehenden Multiplexverfahren
in zukiinftigen Ubertragungssystemen mit Modenmultiplex simultan zu verstirken. Verschie-
dene Verfahren zur Angleichung der Gewinne aller rdumlichen Kanéle, durch Anpassung der
Pumpleistung, der radialen Verteilung der Erbium-Dotierung im Faserkern sowie unter Aus-
nutzung von Sittigungseffekten, werden vorgestellt. Auflerdem werden Szenarien untersucht,
bei denen die Anzahl der rdumlichen Kanéle zur Laufzeit erhéht wird, um eine Steigerung der
Ubertragungskapazitéit zu erreichen.

Insgesamt zeigt diese Arbeit, dass die Anzahl der nutzbaren rdumlichen Kanéle zukiinftiger
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Modenmultiplexsysteme vermutlich nicht durch die Verwendung von optischen Verstirkern
limitiert wird.
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1. Einleitung und Motivation

Im Jahr 2022 wird es weltweit voraussichtlich 28,5 Milliarden mit dem Internet verbundene
Geriite geben, die einen Datenverkehr von 396 Exabytes pro Monat erzeugen [1]. Im Vergleich
zum Jahr 2017 mit 122 Exabyte pro Monat entspricht dies einem Anstieg um 26 % pro Jahr [1].
In Abbildung 1.1 ist eine Schitzung des Cisco Visual Networking Index fiir den weltweiten
Datenverkehr bis zum Jahr 2022 dargestellt. Es ist ein exponentieller Anstieg an benotigter
Ubertragungskapazitiit zu erkennen. Auch in der weiter zuriickliegenden Vergangenheit stieg
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Abbildung 1.1.: Schéitzung des weltweiten Datenverkehrs in Exabytes pro Monat von 2017 bis
2022 [1].

die weltweit benotigte Ubertragungskapazitit exponentiell an. In Tabelle 1.1 ist der weltweite
Datenverkehr seit 1992 aufgetragen. Die im Jahr 1992 pro Tag iibertragenen Daten wurden
1997 in einer Stunde und 2002 bereits in einer Sekunde {ibertragen. Wiederum 15 Jahre spéter
wurden im Durchschnitt bereits 46 000 GB an Daten pro Sekunde iibertragen.

Die jahrlichen Wachstumsraten in den letzten Jahren an verschiedenen grofien Internetkno-
tenpunkten sind jedoch sehr unterschiedlich. Wéahrend die jahrliche Wachstumsrate am In-
ternetknoten DE-CIX in Frankfurt etwa 20 % betragt, weist der Internetknoten AMS-IX in
Amsterdam eine Wachstumsrate von 30 % pro Jahr auf und der Internetknoten SIX in Seattle
sogar eine Wachstumsrate von 60 % pro Jahr [2—4]. Neben ortlichen Unterschieden verzeichnen
auch einzelne Anwendungsbereiche ein deutlich stirkeres Wachstum als das in [1] prognostizierte
globale Wachstum. In den vergangenen Jahren nahm vor allem das Streaming von immer hoher
auflosenden Videoinhalten stark zu. Im Jahr 2018 wurde 57,69 % des weltweiten Downstream-
Datenverkehrs durch Video-Streaming erzeugt [5]. Die Anzahl der pro Minute hochgeladenen
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Stunden an Videoinhalten auf YouTube steigt pro Jahr um etwa 50 % und die Nutzungsdauer
des Streaming-Dienstes Netflix steigt pro Jahr sogar um 70 % (Stand: 2017) [6].

Tabelle 1.1.: Weltweiter Datenverkehr seit 1992 in Gigabyte pro Sekunde (GB/s) [1].
Jahr | Weltweiter Datenverkehr
1992 | 0,0012 GB/s bzw. 100 GB pro Tag
1997 | 0,028 GB/s bzw. 100 GB pro Stunde
2002 | 100 GB/s
2007 | 2000 GB/s
2017 | 46 600 GB/s

Insgesamt lisst sich festhalten, dass der weltweite Bedarf an Ubertragungskapazitiit exponentiell
ansteigt und dass sich dieser Trend auch in Zukunft fortsetzen wird. Es stellt sich also die
Frage, wie dieses exponentielle Wachstum durch zukiinftige Weitverkehrs-Ubertragungssysteme
realisiert werden kann.

Glasfasernetze bilden, in Form von Unterseekabeln zur Verbindung von Kontinenten iiber mehrere
1000 km, zur Langstreckeniibertragung an Land iiber bis zu 1000 km und zur Verbindung von
Knotenpunkten in Metronetzen iiber einige 10 km, das Riickgrat des Internets. In Glasfasern
werden Datensignale auf optische Strahlung im nahen Infrarotbereich moduliert, die durch
Totalreflexion in der Faser gefithrt wird. Auf diese Weise kann die Strahlung nicht an den Seiten
einer Glasfaser austreten und wird verlustarm in der Glasfaser iibertragen. Durch die hohe
Frequenz der Strahlung stehen in diesen optischen Wellenleitern groie Bandbreiten im Bereich
mehrerer THz zur Verfiigung, wéhrend gleichzeitig eine niedrige Dampfung von etwa 0,2 dB/km
erreicht wird. In Kombination mit den niedrigen Herstellungskosten fiir Glasfasern von einigen
wenigen Euro pro Kilometer machen diese Eigenschaften die optischen Ubertragungssysteme
zur einzigen Moglichkeit, Datenraten im Tbit/s-Bereich iiber grofie Distanzen im Bereich von
1000 km wirtschaftlich zu iibertragen.

Bisher ist es gelungen, die exponentiell gestiegenen Datenmengen des Internets durch ein
wachsendes Netz aus Glasfaserverbindungen zu iibertragen. Durch eine ebenfalls exponentielle
Erhéhung der Ubertragungskapazitiit pro Glasfaser war es hierbei moglich, die Kosten pro
iibertragenem Bit an Nutzinformation kontinuierlich zu senken. Auf diese Weise konnte die
verfiigbare Ubertragungskapazitit erhoht werden, wihrend die Kosten fiir den Endverbraucher
annidhernd konstant blieben oder sogar sanken. Die Ubertragungskapazitit kommerzieller
optischer Ubertragungssysteme der letzten Jahrzehnte ist in Abbildung 1.2 dargestellt. Durch
Fortschritte in der Optoelektronik stieg die Ubertragungsrate pro Wellenléingenkanal exponentiell
an [7]. In den 1990er Jahren stieg die Kapazitét pro Faser auflerdem durch die Einfithrung von
Wellenléngenmultiplexbetrieb (WDM) und Erbium-dotierten Faserverstarkern (eng. Erbium-
Doped Fiber Amplifier (EDFA)) um 100 % pro Jahr an [7]. Die Anzahl der WDM-Kanile
stagniert allerdings bei ~ 100 und die Steigerung der Ubertragungskapazitit pro Faser flachte
auf etwa 20 % ab, da die verfiigbare Verstiarkerbandbreite der EDFA im C-Band mit WDM-
Kanalen ausgefiillt ist.

Die Steigerung der nutzbaren Ubertragungskapazitiit pro Faser wird jedoch voraussichtlich in
einigen Jahren enden, da die Kapazitit der verwendeten Einmodenfasern (eng. Single-Mode
Fiber (SMF)) an physikalische Grenzen st68t [7-10]. Die maximal erreichbare spektrale Effizienz



einer SMF pro Polarisation betrdgt je nach Abschétzung zwischen 8 bit/s/Hz und 8,8 bit/s/Hz
fiir eine Ubertragungsdistanz von 1000km [10, 11]. Mit den Parametern aus [10] betrigt
die maximale Ubertragungskapazitiit in einer Standardeinmodenfaser, unter Verwendung von
4 THz an optischer Bandbreite, einer Ubertragungsdistanz von 1000 km und einem optimalen
Signal- zu Rauschleistungsverhéltnis (eng. Signal-to-Noise Ratio (SNR)) von 27dB, in etwa
64 Thit/s. Bei geringerem SNR sinkt die Ubertragungskapazitiit aufgrund des gréfieren Anteils
der Rauschleistung im empfangenen Signal. Fiir hohere SNR sinkt die Ubertragungskapazitit
durch die in Glasfasern auftretenden leistungsabhéngigen nichtlinearen Effekte.
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Abbildung 1.2.: Ubertragungskapazitit optischer Ubertragungssysteme von 1986 bis 2017. Ab-
schnittsweise ist jeweils die jahrliche Steigerung in % dargestellt. [6]

Um auch in Zukunft die benétigte Ubertragungskapazitit fiir das Internet bei einer gleich-
zeitigen Reduktion der Kosten pro Bit bereitstellen zu kénnen, sind technische Innovationen
notwendig. Mit den heute verwendeten SMF ist eine Kapazititssteigerung durch einen parallelen
Betrieb mehrerer Einmodensysteme zwar moglich, wiirde allerdings zu einem linearen Anstieg
der Herstellungs- und Betriebskosten fithren. Es wird folglich nach einer Moglichkeit gesucht,
mit der sich, dhnlich zur Einfiihrung von WDM, eine Steigerung der Ubertragungskapazitéit
pro Faser um den Faktor 50 — 100 erreichen ldsst. Als eine solche Moglichkeit werden seit
einigen Jahren Raummultiplexverfahren (eng. Space-Division Multiplexing (SDM)) untersucht.
Andere Multiplexverfahren wie Polarisationsmultiplex (eng. Polarization-Division Multiplexing
(PDM)) oder WDM werden in heutigen Systemen bereits genutzt und sind nicht in der Lage,
eine weitere signifikante Steigerung der Ubertragungskapazitét zu liefern. Unter Raummulti-
plex wird im Allgemeinen die gleichzeitige Ubertragung von Signalen in riumlich zueinander
orthogonalen Kanélen verstanden. Im einfachsten Fall kann dies ein Biindel aus Glasfasern
sein, mit dem mehrere Einmodensysteme parallel betrieben werden. Bei Verwendung eines
solchen Faserbiindels steigen allerdings der Engerieverbrauch des Ubertragungsnetzwerks und
die Anschaffungskosten fiir die Netzelemente linear mit der Anzahl der Fasern an. Alternativen,
die eine stérkere Systemintegration erlauben, stellen die Verwendung von Mehrmodenfasern
(MMF) und Mehrkernfasern (eng. Multicore Fiber (MCF)) dar. In beiden Fallen wird eine
einzelne Faser verwendet, in der zusétzliche rdumliche Kanéle geschaffen werden. In einer Mehr-
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kernfaser dienen mehrere Faserkerne als rdumliche Kanéle, wohingegen in der Mehrmodenfaser
die ausbreitungsfahigen Fasermoden als raumliche Kanéle genutzt werden. Mit beiden Ansétzen
lassen sich Synergien ausnutzen, um durch Integration von Komponenten Kosten einzusparen.
Beispielsweise lassen sich alle rdumlichen Kanéle mit nur einem einzigen optischen Verstarker
verstéirken, anstatt fiir jede Faser eines Faserbiindels einen eigenen Verstérker zu verwenden.
Mithilfe von Modenmultiplex (eng. Mode-Division Multiplexing (MDM)) in MMF lassen sich
im Vergleich zur Verwendung von Mehrkernfasern héhere Packungsdichten rdumlicher Kanéle
in der Glasfaser erreichen. Auch die optischen Verstérker lassen sich fiir MMF, aufgrund der ho-
heren raumlichen Packungsdichte der Signalkanéle, effizienter realisieren als fiir Mehrkernfasern.
In dieser Arbeit sollen daher Erbium-dotierte Faserverstarker fiir MDM-Systeme untersucht
werden [12].

Neben den Kosten zur Dateniibertragung stellt der Energieverbrauch als solches und die damit
verbundenen Treibhausgasemissionen eine Herausforderung fiir zukiinftige Ubertragungssysteme
dar. In den letzten Jahren lag der Anteil der Informations- und Kommunikationstechnik an den
weltweiten Treibhausgasemissionen bei 2 % [13, 14]. Energieeffiziente, hoch-integrierte MDM-
Systeme konnen helfen, die Treibhausgasemissionen bei der Herstellung und dem Betrieb der
zukiinftigen globalen Kommunikations-Infrastruktur zu senken.

In den vergangenen Jahren wurden verschiedene MDM-Systeme entwickelt und experimentell
demonstriert. Erste experimentelle Untersuchungen zu Systemen mit Modenmultiplex stammen
bereits aus dem Jahr 1982 [15]. Seit den 2010er Jahren wird MDM jedoch verstirkt unter-
sucht, um die Ubertragungskapazitéit pro Faser zu steigern. In allen Bereichen konnten hierbei
grofle Fortschritte erzielt werden. Modenmultiplexer und Demultiplexer sind kommerziell fiir
bis zu 45 Signalmoden verfiigbar [16] und wurden experimentell fiir bis zu 210 Moden demon-
striert [17]. Ubertragungsfasern fiir 55 [18] oder sogar 150 [19] Signalmoden wurden ebenfalls
entwickelt. Ubertragungsexperimente wurden fiir MDM-Systeme mit bis zu 45 Signalmoden
durchgefiihrt [20]. Experimente mit vielen Signalmoden tber lange Distanzen sind bisher nicht
durchgefiihrt worden, da keine passenden Verstérker fiir eine hohe Anzahl an Signalmoden ent-
wickelt wurden. Optische Faserverstiarker wurden fiir eine gleichzeitige Verstédrkung von bis zu 10
Signalmoden demonstriert [21-24]. Aktuell wurde auflerdem eine Methode zur Charakterisierung
eines MDM-EDFA mit 45 Signalmoden vorgestellt [25]. Bisherige Ubertragungsexperimente, wel-
che zur Signalverstarkung einen MDM-EDFA verwendeten, nutzten 3 oder 6 Signalmoden [26-29].
Als Hauptproblem fiir den Entwurf eines MDM-EDFA wird in der Literatur die Abhingigkeit
des Signalgewinns vom Modus angenommen, in dem das Signal gefiihrt wird. Ein zu grofler
modenabhéngiger Gewinn (eng. Mode-Dependent Gain (MDG)) kann zu Signaldegradationen
fithren [30-33]. Um den MDG in MDM-EDFA zu minimieren, wurden verschiedene Anséitze
vorgestellt. Beispielsweise kann die Erbium-Dotierungsdichte im Kern der Verstarkerfaser oder
die Pumpleistungsverteilung am Eingang der Verstarkerfaser optimiert werden [34-36]. Bisherige
Untersuchungen ergaben, dass eine Angleichung der Gewinne aller rdumlichen Kanéle mit
steigender Anzahl an Signalmoden zu komplex wird [37]. Neben einem geringen MDG ist, wie in
Einmodensystemen, eine ausreichend hohe Verstirkung zum Ausgleich der Ubertragungsverluste
und gutes Rauschverhalten notwendig.

Das Ziel der Arbeiten war, die Skalierbarkeit von MDM-EDFA zu hoheren Anzahlen an Signalm-
oden (> 100) numerisch zu untersuchen. Dabei wurde tiberpriift, ob prinzipielle Hindernisse bei
der Angleichung der Gewinne der Signalmoden oder dem Erzielen eines guten Rauschverhal-
tens fiir alle Signalmoden vorliegen. Die Skalierbarkeit der Modenanzahl wurde zusétzlich in



verschiedenen Aufriistszenarien untersucht. Hierbei wurde gepriift, ob sich die vorgeschlagenen
Strategien zum Betrieb des Verstérkers mit einer verdnderlichen Anzahl an Signalmoden eignen.
Ahnlich zum Ausbau von WDM-Systemen, kann in einem solchen Szenario die Ubertragungs-
kapazitat des Systems durch das Hinzufiigen raumlicher Kanéle gesteigert werden, ohne die
Ubertragungsfaser austauschen zu miissen. Ein solches Vorgehen sorgt fiir eine Minimierung
des Aufwandes beim Aufbau und senkt die finanzielle Hiirde, MDM-Systeme einzusetzen, da
Systeme mit nur einem kleinen Teil der verfiigbaren rdumlichen Kanéle in Betrieb genommen
werden koénnen.

Zunéchst soll in Kapitel 2 eine kurze Einfithrung in die Grundlagen gegeben werden, welche fiir
diese Arbeit wichtig sind. In Kapitel 3 wird untersucht, inwiefern sich das Sattigungsverhalten
der einzelnen Signalmoden in einem MDM-EDFA unterscheidet. Die Untersuchungen werden fiir
verschiedene Anzahlen an Signalmoden und verschiedene Brechzahlprofile der Erbium-dotierten
Faser (EDF) durchgefiihrt. In Kapitel 4 wird der Einfluss von Sattigungseffekten auf einen MDM-
EDFA mit bis zu 36 Signalmoden untersucht, dessen Signalmodenanzahl inkrementell erhoht
wird. In Kapitel 5 wird mithilfe der Methode der kleinsten Quadrate das Erbium-Dotierungsprofil
des Verstéarkers fiur verschiedene Brechzahlprofile optimiert, um konstante Gewinne fir alle
Signalmoden zu erreichen. Auflerdem werden in Kapitel 6 und 7 Verfahren zur Optimierung
der Pumpleistungsverteilung bei verschiedenen Pumpwellenlédngen und Brechzahlprofilen des
EDFA beschrieben. Die vorgestellten Verfahren werden in Aufriistszenarien mit mehr als 100
Signalmoden angewendet und ihre Eignung zur Erzielung konstanter Gewinne fiir verschiedene
Anzahlen von Signalmoden untersucht.






2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden notwendige Grundlagen optischer Ubertragungssysteme erldutert.
Hierzu gehort der allgemeine Aufbau, einsetzbare Multiplexverfahren sowie typische Storeffekte
in optischen Ubertragungssystemen. Besonderes Augenmerk wird auf die Erliuterung zum
Aufbau, zu den Eigenschaften und zur Modellierung von EDFA gelegt.

2.1. Aufbau eines optischen Ubertragungssystems

In diesem Abschnitt soll der allgemeine Aufbau eines optischen Ubertragungssystems dargestellt
werden. Im Allgemeinen besteht ein optisches Weitverkehrs-Ubertragungssystem aus einem
Sender, einer Ubertragungsstrecke und einem Empfinger. In realen Systemen kénnen ebenfalls
vermaschte Netze mit mehreren Sendern und Empfingern aufgebaut werden. Solche Systeme
mit einer Ubertragungsstrecke von einigen 100km bis zu mehr als 1000 km bilden das Riick-
grat des Internets. In Abbildung 2.1 ist schematisch ein optisches Ubertragungssystem mit
Raummultiplexbetrieb dargestellt.

EMOD: Modulator fiir einen Kanal
;PDM: Polarisationsmultiplex

EWDM: ‘Wellenlangenmultiplex

SDM-Faser

- SDM-EDFA
;SDM: Raummultiplex
;DSP: Digitale Signalverarbeitung ]
;MIMO: Mulitple-Input-Multiple-Output Entzerrezr ®
e : N
P E =
S i A
4 3 IO ST
| Q*I .................... IL : [ e, S b ]
Sender Strecke Empféanger

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung eines optischen Ubertragungssystems mit
Polarisations-, Wellenldngen- und Raummultiplex, bestehend aus einem
Sender, der Ubertragungsstrecke und einem Empfinger. In dem abgebildeten
Ubertragungssystem werden zwei Polarisationen, N Wellenlingenkanile und
M raumliche Kanéle zur Signaliibertragung verwendet. Insgesamt werden
D = 2N - M Datenkanéle tibertragen.
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Dem Sender kommt die Aufgabe zu, einen Strom von Eingangsdaten auf eine Tragerschwingung
im nahen Infrarotbereich zu modulieren. Fiir die betrachteten kohédrenten Weitverkehrssysteme
werden tiberwiegend Tragersignale im C-Band mit Wellenldngen um 1550 nm verwendet. Als
Tragerschwingung wird tiblicherweise ein Lasersignal eingesetzt. Die Modulation des Laser-
signals erfolgt in optischen Weitverkehrs-Ubertragungssystemen iiblicherweise in Amplitude
und Phase. Durch die Verwendung hoherstufiger Modulationsformate kénnen auf diese Weise
mehrere Datenbits pro Zeitschlitz tibertragen werden. Hoherstufige Modulationsformate stellen
allerdings ebenfalls héhere Anforderungen an den SNR am Empfénger. Verschiedene Arten
des Signalmultiplex werden im Sender angewendet. Wie in Abbildung 2.1 zu erkennen, kénnen
verschiedene Multiplexverfahren kombiniert werden und grundsatzlich zwei Polarisationen, N
Wellenldngenkanéle und M raumliche Kanéle verwendet werden. Auf die Funktionsweisen der
einzelnen Multiplexverfahren wird in Abschnitt 2.2 genauer eingegangen. In Abbildung 2.1 nicht
dargestellt sind die Wandlung von der elektrischen in die optische Ebene, die Sendelaser und die
Sendefilter.

Als Ubertragungsstrecke werden in heutigen Weitverkehrssystemen Glasfasern auf Basis von
Quarzglas (SiO2) verwendet. Eine Glasfaser besitzt im Allgemeinen eine erhohte Brechzahl im
Kernbereich der Faser, um eine Wellenfiihrung zu ermoglichen. Die Brechzahl einer Glasfaser
kann im Herstellungsprozess durch die Zugabe verschiedener Dotierstoffe verandert werden.
Eine Anhebung der Brechzahl ldsst sich durch eine Dotierung mit Germanium oder Phosphor
bewirken, wiahrend eine Absenkung der Brechzahl durch eine zusédtzliche Dotierung mit Bor
oder Fluor erreicht werden kann [38, Kap. 3.1]. Wird ein Lasersignal in den Kernbereich der
Glasfaser eingekoppelt, so wird dieses durch Totalreflexion im Faserkern gefiihrt, solange der
Winkel der Einkopplung unterhalb des Grenzwinkels der Totalreflexion liegt. Im Vergleich zur
Datentibertragung iiber weite Strecken mit elektrischen Leitungen bieten Glasfasern entschei-
dende Vorteile. Geringe Dampfungen im Bereich von ~ 0,2 dB/km sind erreichbar. Gleichzeitig
stehen aufgrund der hohen Tragerfrequenz mehrere THz an Bandbreite zur Verfiigung. Im
Vergleich bieten Digital Subscriber Line (DSL) oder Drahtlosnetzwerke wie Wireless Local Area
Network (WLAN) verfiigbare Bandbreiten von einigen 10 MHz.

Ublicherweise ist die optische Ubertragungsstrecke unterteilt in Streckenabschnitte mit einer
Lénge von ~100km. Zwischen den Streckenabschnitten wird jeweils eine Signalverstidrkung
vorgenommen, um die Faserddmpfung zu kompensieren. Zur Signalverstdrkung haben sich
optische Faserverstiarker in Form von EDFA durchgesetzt. Ein EDFA erlaubt die Verstarkung
des modulierten Signals in der optischen Ebene mit einer Verstirkerbandbreite von ~4 THz im
Bereich um 1540 nm. Folglich kénnen alle WDM-Kanile innerhalb dieses Wellenldngenbereichs
mit nur einem EDFA verstidrkt werden. Neben EDFA existieren weitere Faserverstarker auf
Basis anderer Metalle der Seltenen Erden, stimulierter Raman-Streuung sowie parametrische
Verstérker auf Basis von Vierwellenmischung. Der Fokus in dieser Arbeit liegt allerdings auf der
Untersuchung von EDFA.

Dem Empfinger kommt die Aufgabe zu, das empfangene Signal nacheinander zu demultiplexen,
mit dem Signal eines Lokaloszillators zu iiberlagern, von der optischen in die elektrische Ebene
zu wandeln, das Signal zu demodulieren, eine digitale Signalverarbeitung durchzufiihren und
schliellich die empfangenen Symbole zu entscheiden. Hierbei werden lineare Storeffekte des
Ubertragungskanals kompensiert, die in Kapitel 2.4 genauer behandelt werden. Aufgaben der
digitalen Signalverarbeitung (eng. Digital Signal Processing (DSP)) sind unter anderem die
Taktriickgewinnung und die Tragerphasenschéitzung sowie die Kompensation von chromatischer
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Dispersion und Polarisationsmodendispersion. Unter Verwendung von Polarisations- oder Raum-
multiplex kann es zur Kopplung zwischen einzelnen Signalkandlen kommen. Zur Kompensation
dieser Kopplung wird ein Multiple-Input-Multiple-Output-Entzerrer (MIMO) eingesetzt, welcher
die inverse Kanal-Ubertragungsfunktion nachbildet und die lineare Kopplung zwischen den
Kaniilen riickgéingig macht. Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, ist in Abbildung 2.1 lediglich
der MIMO-Entzerrer und nicht die gesamte DSP dargestellt.

2.2. Multiplexverfahren in optischen Ubertragungssystemen

In diesem Kapitel werden verschiedene Arten des Multiplex in optischen Ubertragungssystemen
vorgestellt. Als Multiplexverfahren werden im folgenden Verfahren bezeichnet, welche die
gemeinsame Nutzung eines Ubertragungsmediums durch verschiedene Signalkanile ermoglichen.
Wie in Abbildung 2.2 dargestellt, werden im Folgenden die vier Freiheitsgrade Zeit, Frequenz,
Polarisation und Raum behandelt.

Zeit

Frequenz Multiplex Raum

Polarisation

Abbildung 2.2.: Verfiighare Freiheitsgrade zum Signalmultiplex in optischen Ubertragungssyste-
men.

In heutigen Weitverkehrssystemen werden Zeit-, Polarisations- und Wellenlangenmultiplex sowie
hoherstufige Modulationsformate in einer Faser eingesetzt. Kommerziell erhéltliche Systeme
erreichen Datenraten von bis zu 600 Gbit/s pro Wellenldngenkanal [39]. Die maximal erreichbare
Ubertragungskapazitit eines Kanals mit additivem weiflen gauBverteiltem Rauschen kann nach
Shannon beschrieben werden mit [40]:

C=M-B-2-log,(1+SNR). (2.1)

Der Logarithmus-Term beschreibt die spektrale Effizienz der Ubertragung in einer linearen
Polarisation und hingt vom SNR ab. Der Faktor 2 beschreibt eine Ubertragung in beiden
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orthogonalen linearen Polarisationszustdnden. Die Faktoren M und B beschreiben die Anzahl
an verfiigbaren rdumlichen Kanélen und die verfiighare Bandbreite. Die spektrale Effizienz kann
beispielsweise durch Ausnutzung hoherstufiger Modulationsformate und Fehlerkorrekturverfahren
gesteigert werden, ist aber nach Gleichung 2.1 immer durch den SNR begrenzt. Zusétzlich wirken
sich Erhchungen des SNR nur logarithmisch auf die Ubertragungskapazitéit aus. Da sich die
Signalleistung aufgrund von Limitierungen durch nichtlineare Effekte nicht beliebig steigern
lasst, ist der SNR in realen Systemen begrenzt. In der Literatur wird die Kombination aus dem
Shannon-Limit und dem durch nichtlineare Effekte begrenztem SNR auch nichtlineares Shannon-
Limit genannt. Die skalierbaren Freiheitsgrade fiir die Kapazitdt einer Glasfaser in diesem
einfachen Modell sind folglich die Faktoren M und B. Wéhrend die verfligbare Bandbreite durch
die optischen Verstarker auf das C-Band begrenzt ist und durch Hinzunahme des benachbarten
L-Bandes um einen Faktor 2-3 steigen kann, kann der Faktor M durch die Verwendung
von Vielmodenfasern und Mehrkernfasern potenziell um einen Faktor 100 gesteigert werden.
Zusitzlich werden bei einer Verwendung von C- und L-Band in einem Ubertragungssystem fiir
jedes Band einzelne Verstarker benotigt, wihrend ein einzelner MDM-EDFA potenziell in der
Lage, ist alle verfiigharen rdumlichen und spektralen Kanéle zu verstirken. Raummultiplex bietet
folglich ein bisher ungenutztes Potenzial zur Steigerung der Kapazitéit einer einzelnen Faser,
welches vergleichbar ist mit der Steigerung der Ubertragungskapazitit durch die Einfiihrung des
Wellenldngenmultiplexbetriebs.

Die verfiigbaren Multiplexverfahren und ihr Potenzial zur Steigerung der Ubertragungskapazitét
pro Faser sollen im Folgenden genauer betrachtet werden.

2.2.1. Zeitmultiplex

Eine Art des Multiplexens in optischen Ubertragungssystemen stellt das Zeitmultiplex-Verfahren
(eng. Time-Domain Multiplex (TDM)) dar. In Abbildung 2.3 ist schematisch ein Ubertragungs-
system mit TDM dargestellt. Verschiedene Datenstrome geringer Datenrate werden stiickweise
nacheinander in einem Kanal mit grofler Datenrate iibertragen.

Zeitmultiplex kann zwar zur Verschachtelung und effizienteren Ausnutzung der verfiigharen
Ubertragungskapazitit einer einzelnen Glasfaser verwendet werden, es kann jedoch die maximale
Ubertragungskapazitiat der Glasfaser nicht erhohen.

Datenstrom 1

Datenstrom 1

Datenstrom 2 é @ 9)... @@ 9)... @
: =

Abbildung 2.3.: Verschachtelung vieler Nutzkanéle mit geringer Datenrate in einen Kanal mit
hoher Datenrate, mittels TDM-Verfahren.

Datenstrom 2

DeMUX
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2.2.2. Wellenlangenmultiplex

Optischen Ubertragungssystemen stehen im C-Band von 1530 nm bis 1565 nm etwa 4 THz an
Bandbreite zur Verfiigung. Da verfiigbare elektrische Komponenten diese Bandbreite nicht voll
ausnutzen kénnen, kann pro moduliertem optischen Tragersignal immer nur ein kleiner Bruchteil
von einigen zehn GHz zur Dateniibertragung verwendet werden. Um die verfiigbare Bandbreite
trotzdem nutzen zu koénnen, wird iiblicherweise Wellenldngenmultiplex (WDM) verwendet.

Das prinzipielle Vorgehen bei Verwendung von WDM ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Hier-
bei werden Nutzsignale auf verschiedene, banachbarte Tragerfrequenzen moduliert und das
Gesamtspektrum in der Glasfaser tibertragen. Im Empfinger werden die einzelnen Kanéle
mit einem Demultiplexer getrennt und einzeln in die elektrische Ebene gewandelt. Da bis zu
100 WDM-Kanaile in einer Glasfaser iibertragen werden kénnen und diese auch verschiedene
Bandbreiten sowie Modulationsformate aufweisen kénnen, sind WDM-Systeme sowohl kosten-
giinstig als auch flexibel und bilden eine der Grundlagen fiir den rasanten Kapazititsanstieg
pro Glasfaser kommerzieller Systeme der vergangenen Jahrzehnte. Als Multiplexer und Demul-
tiplexer fiir WDM-Kanéle kénnen Diinnschichtfilter und Zeilen-Wellenleiter-Gitter verwendet
werden [41, Kap. 3.2]. Die Einfithrung von WDM ist eng verkniipft mit der Einfithrung der
EDFA, welche alle verwendeten WDM-Kanéle einer Faser zeitgleich verstédrken kénnen. Eine
breitbandige Verstiarkung aller WDM-Kanéle ist mit elektrooptischen Regeneratoren, welche
aus einem Empfinger und einem Sender bestehen und das Signal in der elektrischen Ebene
regenerieren, nicht moglich. Die Kosten fiir eine Signalverstarkung in der elektrischen Ebene
wiirden folglich linear mit der Anzahl der Wellenldngenkanéle ansteigen, da jeder WDM-Kanal
einzeln verstirkt werden miisste. Wihrend elektrooptische Regeneratoren fiir die Ubertragung
einzelner WDM-Kanéle verwendet werden kénnen, ist eine Verwendung von EDFA fiir heutige
WDM-Systeme mit ~ 100 WDM-Kanélen mit insgesamt geringeren Kosten verbunden.

| |
I

I

>
DeMUX

A A
Abbildung 2.4.: Schematische Darstellung eines WDM-Systems. Datensignale werden auf ver-

schiedene Trégerfrequenzen moduliert und gemeinsam in einer einzelnen Glasfa-
ser libertragen.

Die verfiighare Gesamtiibertragungskapazitit ist durch die verfiighbare Bandbreite begrenzt. Die
verfiigbare Bandbreite ist wiederum begrenzt durch die Gewinnspektren optischer Faserverstéarker.
Am héiufigsten wird zur Ubertragung in optischen Weitverkehrsnetzen das C-Band verwendet.
Zur Signalverstarkung in diesem Bereich werden EDFA verwendet. Kommerzielle Systeme sind
auBerdem fiir das L-Band von 1565 nm bis 1625 nm entwickelt worden.

Die verfiigbare Datenrate pro Faser kann allerdings auch durch WDM nicht um mehrere Gro-

11
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Benordnungen gesteigert werden. Die Verwendung weiterer Frequenzbénder in der Néhe des
Déampfungsminimums von Glasfasern, zusétzlich zum C-Band, wiirde keinen Kapazititsgewinn
in ausreichender Gréflienordnung bewirken, um den zukiinftigen Kapazitdtsanforderungen zu
entgegnen. Bei einer Verwendung von C-Band und L-Band mit einer kombinierten Bandbreite
von 10 THz kann die Ubertragungskapazitit lediglich um den Faktor 2.5 gesteigert werden [9)].
Selbst unter gemeinsamer Nutzung des O-, E-, S-; C- und L-Bandes mit einer kombinierten
Bandbreite von etwa 50 THz im Bereich zwischen 1260 nm und 1625nm liefle sich lediglich
eine Kapazitétssteigerung um den Faktor 13 erreichen. Bei diesem Ansatz wéren allerdings
durchschnittliche Ddmpfungen von 0,36 dB im O-Band zu erwarten [42]. Bisherige Arbeiten ver-
wenden zur Verstiarkung eine Kombination mehrerer Faserverstarker. Konkret ist die Verwendung
von Praseodym-, Neodym-, Thulium- und Erbium-dotierten Faserverstéarkern fiir verschiedene
Frequenzbéander nach jedem Streckenabschnitt notwendig [42]. Dies wiirde dem Gedanken der
Senkung der Kosten pro iibertragenem Bit durch die kombinierte Verstarkung aller Signale in
einem Faserverstirker widersprechen.

2.2.3. Polarisationsmultiplex

Das Polarisationsmultiplex-Verfahren verwendet die beiden orthogonalen linearen Polarisationen
des optischen Trigersignals als jeweils eigenen Ubertragungskanal. Beiden Polarisationen kann
getrennt ein Nutzsignal aufmoduliert werden. Im Empfinger werden beide Polarisationen
durch einen Polarisationsstrahlteiler getrennt und in die elektrische Ebene gewandelt. Da
in beiden verwendeten Polarisationen jeweils verschiedene WDM-Kanéle iibertragen werden
koénnen, ist es moglich, WDM mit PDM zu kombinieren. In Abbildung 2.5 ist das Prinzip des
Polarisationsmultiplex schematisch dargestellt.

X X X
\ '3 z * y z
X
Y:
y z y z

Abbildung 2.5.: Schematische Darstellung eines PDM-Systems. Zwei orthogonal zueinander
polarisierte Tragerschwingungen werden jeweils getrennt mit Datensignalen
moduliert und gemeinsam in einer Glasfaser {ibertragen.

MUX
<
N
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Da die Signale verschiedener Polarisationen miteinander koppeln kénnen, ist im Empféinger ein
MIMO-Entzerrer notwendig. Dieser pragt dem empfangenen Signal die inverse Kanaliibertra-
gungsfunktion auf und kann somit die Kopplung zwischen den Polarisationen auf der Uber-
tragungsstrecke riickgdngig machen. Am Ausgang des MIMO-Entzerrers sind die Datensignale
beider Polarisationen rekonstruiert.

12
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In heute tiblichen optischen Weitverkehrssystemen wird bereits PDM verwendet, so dass beide
verfiigharen Polarisationen eingesetzt werden. Durch PDM ist folglich keine weitere fundamentale
Steigerung der Ubertragungskapazitit pro Faser zu erwarten.

2.2.4. Raummultiplex

Als Raummultiplexverfahren werden alle Verfahren zusammengefasst, welche zueinander ortho-
gonale raumliche Kanile zur gleichzeitigen Ubertragung von optischen Signalen verwenden. Im
Folgenden wird gezeigt, dass Raummultiplex, anders als die bisher benannten Multiplexverfahren,
eine bedeutende weitere Steigerung der Ubertragungskapazitit pro Faser ermdglicht.

(a) (b) (d)

Abbildung 2.6.: Schematische Darstellung des Querschnitts eines Einmodenfaserbiindels (a),
einer Mehrmodenfaser (Few-Mode Fiber) (b), einer Vielmodenfaser (Multi-
mode Fiber) (c), einer Einmoden-Mehrkernfaser (d) und einer Mehrmoden-
Mehrkernfaser (e). Das Verhéltnis des Kerndurchmessers zum Manteldurchmes-
ser ist in dieser Darstellung zur besseren Sichtbarkeit vergréfiert.

In Abbildung 2.6 sind verschiedene Fasertypen zur Realisierung eines Raummultiplexbetriebs
schematisch dargestellt. Im einfachsten Fall kann ein Biindel aus Einmodenfasern verwendet wer-
den, wobei jeweils eine Einmodenfaser einen rdumlichen Kanal darstellt. Ein solches Faserbiindel
kann beispielsweise die Sendelaser oder die Pumplaser der optischen Verstiarker gemeinsam
verwenden, um Kosten einzusparen. Um eine hohere Packungsdichte der Kanéle auf der Uber-
tragungsstrecke zu erreichen und eine weitere Integration zu ermoglichen, kénnen Fasern mit
mehreren Kernen, sogenannte Mehrkernfasern, verwendet werden. Eine weitere Erhohung der
rdumlichen Packungsdichte lasst sich unter Verwendung von Mehrmodenfasern erreichen, wobei
jeder einzelne ausbreitungsfihige Modus als rdumlicher Ubertragungskanal genutzt werden
kann. In der englischsprachigen Literatur wird hierbei zwischen Few-Mode Fasern (FMF) mit
wenigen Moden (< 15) und Multimode Fasern (MMF), in denen bei der Signalwellenlénge
iiber 100 Moden ausbreitungsfahig sein konnen, unterschieden. Diese Fasern besitzen meist ein
Gradientenbrechzahlprofil, um die Laufzeitunterschiede der einzelnen Moden in der Faser zu
verringern. Da es in dieser Arbeit um Untersuchungen zur Skalierbarkeit von MDM-Systemen
zu groflen Anzahlen an Signalmoden gehen soll, werden Multimode Fasern betrachtet, weil diese
die hochste Packungsdichte bieten.

13
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Abbildung 2.7.: Schematische Darstellung eines Ubertragungssystems mit Modenmultiplex. Auf
verschiedene ausbreitungsfihige Moden der Glasfaser konnen verschiedene Si-
gnalkanile moduliert werden. Im Empfénger konnen die Signale der einzelnen
Moden getrennt werden.

Mehrkernfasern lassen sich in gekoppelte und ungekoppelte Mehrkernfasern unterteilen. Bei
ungekoppelten Mehrkernfasern sind die Abstdnde zwischen den einzelnen Kernen so grof}, dass
zwischen den Kernen nur geringe Wechselwirkungen auftreten. Bei gekoppelten Mehrkernfasern
liegen die Kerne ndher zusammen, sodass bei der Superposition der Modenfelder aller Kerne
auch von Supermoden die Rede ist. Mehrkernfasern wurden bisher mit bis zu 100 einzelnen
Faserkernen und einem Manteldurchmesser von 320 pm vorgestellt [43]. Auch Fasern mit mehreren
Faserkernen, in denen jeweils mehrere Signalmoden ausbreitungsfahig sind, wurden vorgestellt.
Die bisher grofite Anzahl an rdumlichen Kanélen konnte mit einer solchen Kombination von
MDM mit einer MCF erreicht werden. Bis zu 117 rdumliche Kanéle in einer Faser mit 39
dreimodigen Faserkernen wurden zur Datentibertragung verwendet [44]. Das bisher grofite
Produkt aus Datenrate und Faserlinge konnte unter Verwendung einer Faser mit 19 Kernen
und eines Mehrkernverstérkers fiir das C- und L-Band erreicht werden [45].

Modenmultiplex

Die hochste rdumliche Packungsdichte ldsst sich unter Verwendung der orthogonalen trans-
versalen Modenfelder von FMF und MMF erreichen. Bei FMF und MMF wird die Geometrie
und Dotierung des Faserkerns so gewéhlt, dass mehrere Moden bei der Signalwellenldnge aus-
breitungsfihig sind. Jedem dieser selektiv anregbaren Moden kann ein Datensignal aufgeprigt
werden, sodass die Kapazitit eines Mehrmodensystems proportional zur Anzahl der verwendeten
Signalmoden ansteigt.

Der schematische Aufbau eines MDM-Systems ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Im Sender werden
M Datenstréme auf die M Signalmoden der Ubertragungsfaser aufgeteilt. Das kombinierte Signal
wird in einer einzelnen MMF {ibertragen. Da jeder Modus wiederum in beiden Polarisationen
und verschiedenen Wellenlédngen iibertragen werden kann, ist eine Kombination von MDM mit
PDM und WDM méglich.

14
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Zur Einkopplung der verschiedenen Datenkanéle in die Moden der Glasfaser werden rdumliche
Multiplexer und Demultiplexer ben6tigt. Der erste experimentelle Nachweis eines MDM-Systems
mit zwei Moden in einer mehrmodigen 10m langen Gradientenindexfaser wurde 1982 von
Berdagué und Facq erbracht [15]. Als Modenmultiplexer und Demultiplexer wurden hierbei
Blenden verwendet, welche jeweils einen der beiden verwendeten Moden abschatteten.

Zur Erzeugung bestimmter Moden kann mit Freistrahlaufbauten dem Ausgangsstrahl einer
Einmodenfaser mit einer Phasenmaske die Phase eines hoheren Modus aufgepriagt werden.
Anschlieflend kann dieser Modus in eine MMF eingekoppelt werden. Da allerdings bei diesem
Ansatz fir jeden verwendeten Modus ein zusétzlicher 50/50-Koppler in die optische Achse
eingebracht werden muss, entstehen fiir hohe Modenanzahlen hohe Einfiigedampfungen. Zur
Losung dieses Problems wurden Multiplexer auf Basis von Photonic Lanterns, Spatial Light
Modulators (SLM) und Multi-Plane Light Conversion (MPLC) entwickelt. Photonic Lanterns
bestehen aus vielen einmodigen Fasern, welche in einem getaperten Ubergang in eine Mehr-
modenfaser iiberfithrt werden [46]. Hierbei ist in modenselektive Photonic Lanterns, bei denen
die Ausbreitungskonstanten der Einmodenfasern mit denen der jeweils anzuregenden Moden
ibereinstimmen und modenunselektive Photonic Lanterns, bei denen jeder Eingang in einen
anderen transversalen Ort der Mehrmodenfaser hineinstrahlt, zu unterscheiden. Eine weitere
Moglichkeit besteht darin, mittels MPLC mehrere Phasenmasken mit jeweils einem kurzen
Stiick Freistrahlausbreitung zu kaskadieren. Hierbei wird ein Biindel aus Gaufschen Strahlen
am Anfang der Kaskade in die Uberlagerung der gewiinschten Moden am Ausgang umgewandelt.
Jeder GauBlsche Strahl wird hierbei in einen Modus am Ausgang des Multiplexers umgewandelt.
Die Gauflschen Strahlen am Eingang werden iiblicherweise durch Einmodenfasern angeregt.
Theoretisch l4sst sich mit einer solchen Anordnung jede unitare Transformation der transversalen
Feldverteilung vornehmen [47]. MPLC Modenmultiplexer fiir bis zu 45 Moden sind kommerziell
erhéltlich [16] und Multiplexer fir bis zu 210 Moden wurden experimentell demonstriert [17].
Fiir experimentelle Untersuchungen kénnen auflerdem Aufbauten mit rekonfigurierbaren Multi-
plexern auf Basis von SLM verwendet werden, bei denen die verwendeten Phasenmasken durch
geeignete Ansteuerung verdndert werden kénnen [48]. Grundsétzlich kénnen Modenmultiplexer
auch als Demultiplexer verwendet werden, indem Eingang und Ausgang vertauscht werden.

MDM-Systeme lassen sich in ungekoppelte und gekoppelte Systeme unterteilen. Bei ungekoppel-
ten Systemen wird das Brechzahlprofil der Ubertragungsfaser so gewihlt, dass die effektiven
Brechzahlen neg der einzelnen Moden einen moglichst groflen Abstand voneinander besitzen
und Modenkopplung somit minimiert wird [49]. Dadurch, dass die effektiven Brechzahlen neg
der ausbreitungsfdhigen Moden einen groflen Abstand zueinander aufweisen miissen, lassen sich
Fasern mit geringer Kopplung zwischen allen Moden bei konstantem Brechzahlsprung nur fiir
wenige Moden konzipieren. Fiir eine steigende Anzahl an ausbreitungsfihigen Moden wird es
zwangslaufig Modenpaare geben, deren neg einen zu geringen Abstand besitzen. Deutlich grofiere
Anzahlen an Signalmoden lassen sich erreichen, wenn eine Kopplung zwischen den einzelnen
Signalmoden zugelassen wird. Aufgrund von dispersiven Effekten und der Kopplung zwischen
den Moden, ist im Empfanger wie auch beim Polarisationsmultiplex oder unter Verwendung
stark koppelnder Mehrkernfasern ein MIMO-Entzerrer notwendig. Am Beispiel eines 6 x6 MIMO-
Systems wurde gezeigt, dass sich Modenkopplung zwischen allen verwendeten Signalmoden
und beiden Polarisationen mit einem MIMO-Entzerrer kompensieren lésst [50, 51]. Aufgrund
von guten Modendispersionseigenschaften wurden in den vergangenen Jahren vornehmlich
Vielmodenfasern mit Gradientenbrechzahlprofil in Systemexperimenten eingesetzt [18, 19, 52].

15



2. Theoretische Grundlagen

Experimentelle Untersuchungen mit Ubertragung von 36 Moden iiber 2km [53] und 45 Moden
iiber 26,5km [20] wurden durchgefiihrt. Hierbei wurde jeweils eine MIMO-Entzerrung tiber alle
Moden und beide linearen Polarisationszustiande (72x72 bzw. 90x90) vorgenommen. Diese
Ergebnisse zeigen, dass auch MDM-Systeme mit einer hohen Anzahl von rdumlichen Kanélen
moglich sind. Eine weitere Moglichkeit ist es, die schwache Kopplung zwischen den Modengruppen
auszunutzen und die Moden einer einzelnen Modengruppe zur Ubertragung von Informationen
zu nutzen. Hierzu konnte gezeigt werden, dass eine Ubertragung in einer einzelnen Modengruppe
iiber 90 km mit einem 12x12 MIMO-Entzerrer moglich ist. Anfang 2019 wurde auflerdem
nachgewiesen, dass eine solche Ubertragung in jeder der untersten 9 Modengruppen einer
Gradientenfaser mit 50 pm Kerndurchmesser tiber eine Lange von 27 km moglich ist [54]. Hierbei
ist festzuhalten, dass der Bitfehlerquotient bei der Ubertragung einzelner Modengruppen grofier
ist als bei gleichzeitiger Verwendung und MIMO-Entzerrung aller Signalmoden.

2.3. Ausbreitungsfahige Moden in Glasfaser

Dieses Kapitel befasst sich mit Grundlagen zu Modenfeldern in Glasfasern. Ausgehend von
den Maxwell’schen Gleichungen wird die Berechnung der linear polarisierten (LP) Modenfelder
beschrieben. Anschlielend wird auf die geldufigsten Brechzahlprofile und die daraus resultierenden
Modenfelder und Ausbreitungskonstanten eingegangen.

Die Berechnung der Feldverteilungen einer Glasfaser wird aufgrund von Symmetrietiberle-
gungen in Zylinderkoordinaten durchgefiihrt. In Abbildung 2.8 ist die Lage des verwendeten
Koordinatensystems in der Faser dargestellt.
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Abbildung 2.8.: Schematische Darstellung eines Faserabschnitts mit eingezeichnetem kartesi-
schem Koordinatensystem und Zylinderkoordinatensystem.
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2.3. Ausbreitungsfihige Moden in Glasfaser

2.3.1. Wellengleichung

Um die Feldverteilungen der ausbreitungsfihigen Moden in einer gegebenen Faser zu berechnen,
miissen die Maxwell’schen Gleichungen gelost werden [38, Kap. 5.2]:

V-D=p, (2.2)

V-H=0, (2.3)
. 0B

VxE=-o" (2.4)
q - 0E

Diese Gleichungen setzen die elektrische Feldstérke E(r, ¢, z,t), die elektrische Verschiebungs-
dichte ﬁ(r, ¢, z,t), die elektrische Stromdichte J (r, ¢, z,t), die magnetische Feldstérke ﬁ(r, ¢, z,t)
und die magnetische Flussdichte B(r, ¢, z,t) miteinander in Beziehung. Hierbei bezeichnet p
eine elektrische Raumladungsdichte, 1 die magnetische Permeabilitdt und e die elektrische
Permittivitdt. Fiir die in dieser Arbeit betrachtete Glasfaser kann Quellen- und Ladungsfreiheit
angenommen werden (j = 0; p = 0). Das Fasermaterial wird als nicht-magnetisch angenom-
men, so dass die magnetische Permeabilitat des Vakuums verwendet wird (4 = o). Aulerdem
wird das Fasermaterial als homogenes, isotropes Medium mit konstantem € angenommen. Die
vereinfachten Gleichungen lauten somit:

V-E=0, (2.6)
V-H=0, (2.7)
. OB
F=_2 2.
V x 5 (2.8)
q OE
V x B = pos - (2.9)

Um die elektrische Feldstarke in einer Differentialgleichung angeben zu kénnen, wird der
Rotationsoperator auf Gleichung 2.8 angewandt. Mit der Vektoridentitat V x (V x Z) =
V - (V- %) + V2% ergibt sich:
-, -
Vx(VxE)=V-(V-E)+V%E = -V x (‘lB) :—uoaa—E. (2.10)
— ot ot?
Die obige vektorielle Gleichung 2.10 fiir das elektrische Feld in kartesischen Koordinaten
vereinfacht sich weiter zu drei skalaren Wellengleichungen fiir die jeweiligen Komponenten.
In typischen Glasfasern kann von einer schwachen Inhomogenitit (Ae ~ 0) ausgegangen
werden, so dass ndherungsweise die skalaren Wellengleichungen verwendet werden koénnen.
Die Moden, welche unter dieser Naherung berechnet werden, werden auch linear polarisierte
Moden genannt [55]. Mit der Darstellung der elektrischen Feldstirke als Phasor E(r, ¢, z,t) =
%{E(r, 0, z) - expj“’t}, der Wellenzahl kg = 27/A, der elektrischen Permittivitat e = ¢ - &,

der Lichtgeschwindigkeit co = 1/,/fi0g0 und dem Laplace Operator V2 in Zylinderkoordinaten,
ergibt sich fiir die x-Komponente der elektrischen Feldstérke:

V2E, = —poew’E, = —kic,E,. (2.11)
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2. Theoretische Grundlagen

Als Ansatz fiir das elektrische Feld wird

E,(r,6,2) = A(r) { 2200) } - exp72 (2.12)

gewdhlt. Somit ergibt sich:
V2E, + ki¢,E, = 0, (2.13)

0* 10 1 o 2, 1.2 sin(l¢)
[&a+r&ﬂﬁﬂ&ﬂ_ﬂ*%“*A“HwQW}_Q (2.14)
92 1o 7 win
Lw oo e '“3“(”2] Az} =0 (2.15)

Um die Ausbreitungskonstanten und Feldverteilungen der ausbreitungsfihigen Moden einer
Faser mit der rotationssymmetrischen Brechzahlverteilung n(r) = |/g,(r) zu bestimmen, wird
das Eigenwertproblem 2.15 numerisch gelost. Es kdnnen jeweils nur fiir eine diskrete Anzahl an
Ausbreitungskonstanten (3, Losungen fiir die Feldverteilung A(r) gefunden werden, welche fiir
grofle r zu null konvergieren. Zur Berechnung dieser Ausbreitungskonstanten und der Modenfelder
werden im Allgemeinen numerische Modenlser verwendet.

In dieser Arbeit kommen verschiedene Modenléser zum Einsatz. Wenn nicht anders beschrieben,
werden die radialen Feldverteilungen der LP-Moden mithilfe von Finiten Differenzen in einem
Matlab Skript berechnet, das dem Lehrstuhl fir Hochfrequenztechnik freundlicherweise von der
University of Queensland zur Verfiigung gestellt wurde [56]. Die Ausbreitungskonstante /; , eines
Modus lasst sich ebenfalls als effektive Brechzahl neg;, = f;,/ko verstehen. Jeder berechnete
LP; ,-Modus mit der Umfangsordnung ! und der radialen Ordnung p kommt in zweifacher (fiir

[ #0) bzw. einfacher (fir [ = 0) Entartung vor. Diese Entartungen kommen durch die {ngg((llg)))}
Unterscheidung in Gleichung 2.14 zustande. Alle LP-Moden lassen sich auflerdem sowohl fiir
die x- als auch fiir die y-Komponente des elektrischen Feldes berechnen. In der Literatur wird
manchmal eine Zahlweise angewandt, bei der diese Polarisationsmoden ebenfalls als rdumliche
Moden aufgefasst werden und die Anzahl der LP-Moden somit verdoppeln. In dieser Arbeit sind
jedoch immer die Modenfelder einer Polarisation (der x-Komponente des elektrischen Feldes)

gemeint, wenn von einer Anzahl an Moden geschrieben wird.

2.3.2. Brechzahlprofile

Die Modenfelder einer Glasfaser sind bestimmt durch die Brechzahlverteilung in der xy-Ebene der
Faser. Das Brechzahlprofil wird als unabhéngig von z angenommen. Fiir azimuthal symmetrische
Profile wird das Brechzahlprofil in Abhéngigkeit von r angegeben. In dieser Arbeit werden
vor allem Stufenindexfasern und Gradientenindexfasern betrachtet. Das Brechzahlprofil einer
Stufenfaser wird definiert als:

fiir 7 <
m@:{m =T (2.16)
n, firr > r.

Hierbei ist ni die Kernbrechzahl, n,, die Mantelbrechzahl und ri der Kernradius der Glasfaser.
Das Brechzahlprofil einer Gradientenindexfaser ist definiert als:

2 2 2y (Y
W2(r) = {nk — 2 (nj —ng) <E) fir r <ty (2.17)

n2 fir r > ry.
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2.3. Ausbreitungsfihige Moden in Glasfaser

Die Form des Gradientenprofils kann iiber den Profilexponenten « eingestellt werden. Fiir a — oo
geht das Gradientenbrechzahlprofil in ein Stufenbrechzahlprofil iiber. Als weitere Hilfsgrofien
koénnen die numerische Apertur Ay, der Phasenparameter B und der Faserparameter V definiert

werden:
AN = sin (Omax) = /0 — 12, (2.18)

)
B— % (2.19)
k m

V= kork\/nﬁ — Il?n = kol‘kAN. (2.20)

Die numerische Apertur wird als Maf fiir den Sinus des maximalen Akzeptanzwinkels der Faser
Omax verwendet. Mithilfe des Faserparameters und des Phasenparameters lassen sich Aussagen
iiber die ausbreitungsfihigen Moden in einer Glasfaser treffen. Eine grobe Abschétzung fiir die
Anzahl der ausbreitungsfahigen Moden in beiden Polarisationen kann mit dem Faserparameter
erfolgen. In einer Stufenfaser sind demnach ungefihr M = V?/2-Moden ausbreitungsfihig,
wihrend in einer Gradientenfaser mit o = 2 ungefihr M = V2 /4-Moden ausbreitungsfihig
sind [38, Kap. 5.2].
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Abbildung 2.9.: B-V-Diagramme fiir eine Stufenindexfaser (SI) und eine Gradientenindexfaser
mit a = 2 (GI). Entarte LP-Moden sind zusammengefasst dargestellt. Die einzel-
nen Linien stehen hierbei fiir die einzelnen Moden. Zur besseren Unterscheidung
einzelner Linien sind diese unterschiedlich geférbt.

Fiir eine genauere Bestimmung der Fiihrung einzelner Moden in einer Glasfaser kann ein
B-V-Diagramm erstellt werden, in dem der Phasenparameter B fiir alle Moden tiber dem
Faserparameter V aufgetragen wird. In Abbildung 2.9 sind die B-V-Diagramme fir eine Stu-
fenfaser und eine Gradientenfaser mit o = 2 dargestellt. Die Brechzahlprofile sind beispielhaft
in Abbildung 2.10 dargestellt. Der Faserparameter V wird variiert, indem der Kernradius der
Faser erhoht wird. Es ist zu erkennen, dass fiir einen festen Faserparameter ungefihr doppelt so
viele Moden in der Stufenfaser ausbreitungsfahig sind wie in der Gradientenfaser. Auflerdem
ist erkennbar, dass sich die Moden in der Gradientenfaser in Modengruppen mit nahezu identi-
schem Phasenparameter B aufteilen, wihrend bei der Stufenfaser keine solche Regelméfligkeit
zu erkennen ist. Die entarteten LP-Moden und die beiden Polarisationszustande eines Modus
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2. Theoretische Grundlagen

besitzen im B-V-Diagramm identische Verldufe, da ein Brechzahlprofil mit einem kreisférmigen
Faserkern und nur einem geringen Brechzahlsprung angenommen wird.

le-2

2,00

1,75 - Kernbereich Mantelbereich

1,50 A
1,25 4
1,00 A
0,75 A
0,50 A

Brechzahldifferenz (n(r)-np,)
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Gradientenfaser
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Radius rin um

Abbildung 2.10.: Beispielhafte Darstellung eines Gradienten- und eines Stufenbrechzahlpro-
fils. Mantel- und Kernbereich des Brechzahlprofils sind farblich voneinander
abgegrenzt.

Die transversalen Feldverteilungen der ersten 10 Moden in einer Gradientenfaser sind in Abbil-
dung 2.11 dargestellt. Jeder Modus ist nur in einer linearen Polarisation dargestellt, es existiert
allerdings jeweils ein Modus mit identischer Ausbreitungskonstante und Feldamplitude in der
orthogonalen Polarisation. Die LP-Moden in beiden Polarisationen besitzen nahezu identische
Feldverteilungen, da eine schwache Inhomogenitidt angenommen wird. In den Zeilen sind die
Moden dargestellt, welche zu einer Modengruppe gehoéren. Die Modengruppen bestehen jeweils
aus den Moden in einer Gradientenfaser, welche nahezu identische Ausbreitungskonstanten besit-
zen. Die Anzahl der Moden in einer Modengruppe pro orthogonaler Polarisation steigt mit der
Ordnung der Modengruppe inkrementell an (1,2, 3,4...). In einer Faser mit Ny;g Modengruppen
ergibt sich die Anzahl der Moden M folglich zu:

Nma
Nue(Nme + 1)
M = n = . 2.21
n; 5 (2.21)

Der Begriff Modengruppen wird in der Literatur allerdings manchmal auch fiir die Entartungen
der LP, ;,-Moden oder nahezu entartete Gruppen von Vektormoden verwendet. In dieser Arbeit
soll allerdings obige Definition der Modengruppen, als Gruppen von LP-Moden mit dhnlichem
Phasenparameter B in Gradientenfasern, verwendet werden.

In aktuellen experimentellen Veroffentlichungen werden héufig Gradientenfasern dhnlich zu
bestehenden OM4-Fasern mit 50 pm Kerndurchmesser nach internationalen Standards ver-
wendet [57-59]. Fiir diese Fasern ist der Herstellungsprozess ausgereift und im Vergleich zu
Stufenfasern lassen sich bessere Modendispersionseigenschaften durch die Verwendung eines
Gradientenindexprofils erzielen [60, Kap. 2.2.2; 18]. Die bisherigen Gradientenfasern sind aller-
dings nicht auf eine Ubertragung im C-Band ausgelegt, da sie groBtenteils zur Kommunikation
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Abbildung 2.11.: Modenfelder der ersten 10 LP-Moden in einer Gradientenindexfaser.

iiber kiirzere Strecken mit Wellenldngen um 850 nm verwendet werden. Mit einem optimierten
Gradientenindexprofil lassen sich die Laufzeitunterschiede zwischen den einzelnen Moden auch
im Bereich um 1550 nm minimieren, was zu einer geringeren Komplexitdt des MIMO-Entzerrers
fithrt [18, 61].

In dieser Arbeit werden Gradientenfasern als Ubertragungsfaser angenommen, fiir die ein
EDFA entwickelt werden soll. Fiir die Verstarkerfaser bedeutet dies, dass dieselben Moden
ausbreitungsfihig sein sollten wie in der Ubertragungsfaser, um eine Uberkopplung von Leistung
zwischen verschiedenen Moden durch StoBkopplung am Ubergang zwischen Verstéirkerfaser und
Ubertragungsfaser zu vermeiden. Die ausbreitungsfihigen Moden einer Gradientenindexfaser mit
50 pm Kerndurchmesser, dhnlich zur Faser aus [18], sind in Tabelle 2.1 aufgetragen. Auflerdem
soll in dieser Arbeit die Konvention verwendet werden, dass die Reihenfolge der Moden auf
die Modengruppen in der Ubertragungsfaser mit Gradientenbrechzahlprofil, wie in Tabelle 2.1,
bezogen sind. Ein LP; ,-Modus befindet sich nach dieser Konvention unabhéngig vom verwendeten
Brechzahlprofil in der Modengruppe:

MG(LP;,) =2p—1—1. (2.22)

Innerhalb der Modengruppen findet eine Sortierung nach aufsteigender Umfangsordnung [ statt.
Auf diese Weise entsprechen die Modenordnungen der Signalmoden beider Fasertypen immer
demselben LP; ,-Modus. Bei einer Sortierung nach effektiven Brechzahlen in beiden Fasern ist
dies nicht zwingend der Fall, da je nach Brechzahlprofil verschiedene Moden fiir verschiedene
Faserparameter ausbreitungsfihig werden.
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MG 1: LPOJ

MG 2: LPl,la LPle

MG 3: LPO’Q LP2 la LPQ 1b

MG 4: LP12, LP12 LP31a LP31p
MG 5: LPg3 LP22s LP22, LPg1s LPyiy

MG 6: LP13, LP13, LP32, LP32 LPs5is. LPs1s
MG 7: LPg4 LP23, LP23, LPs2s LPs2 LPg1a LPg s

MG 8: LP14q LP1a LP33s LP33 LPs2. LPs2 LPr1a LP71p

MG 9: LPgs LP24q LPos LPs3. LPs3 LPg2s LPg2, LPgia LPgi1s

MG 10:LP15, LPy1sy, LP3ae LP3ay LPss. LPss, LPr2s LP7oy LPgi1s LPg s

Tabelle 2.1.: Die 55 LP-Moden einer 50 pm Gradientenindexfaser mit einer numerischen Apertur
von Ax = 0.21 und einem Profilexponenten von o = 1.94 bei 1550 nm. Jeweils eine
Modengruppe, bestehend aus LP-Moden mit nahezu identischer Ausbreitungskon-
stante ist in einer Zeile dargestellt.

2.3.3. Effektive Modenfeldflachen

Die Angabe der transversalen Groéfle der Feldverteilung eines Modus ist aufgrund von Null-
durchgédngen sowohl in radialer als auch in azimuthaler Richtung nicht trivial. Standardangaben
wie die Breite des 1/e Abfalls lassen sich aufgrunddessen nicht berechnen. Eine Losung ist die
Definition einer effektiven Modenfeldfliche Aqg:

Ay = U JIEs(r, ¢)[*dA)?
T JIEe(r 9)|*dA) |

In Abbildung 2.12 sind die numerisch berechneten effektiven Modenfeldflachen in einer Stufenfaser
und in einer Gradientenfaser dargestellt, in denen bei 1550 nm jeweils die 55 Signalmoden aus
Tabelle 2.1 ausbreitungsfihig sind. Die Gradientenfaser hat einen Kerndurchmesser von 50 pm
und die Stufenfaser hat einen Kerndurchmesser von 37,12 um. Beider Fasern besitzen eine
numerische Apertur von Ay = 0.21 bei einer Wellenldnge von 1550 nm. Es ist zu erkennen, dass
bei der Gradientenfaser die effektiven Modenfeldfldchen mit steigender Modenordnung ansteigen.
Der Grundmodus besitzt in diesem Fasertyp die kleinste effektive Modenfeldflache.

(2.23)

In der Stufenfaser besitzt der Grundmodus die grofite effektive Modenfeldfliche. Fiir hohere
Modenordnungen sinkt die effektive Modenfeldfliche ein wenig ab. Im Vergleich zur Gradienten-
faser ist allerdings ein weniger starker Trend erkennbar. Die Moden der Stufenfaser besitzen
insgesamt jeweils eine dhnlichere Grofle im Kernbereich als die der Gradientenfaser.

2.4. Storeffekte in optischen Ubertragungssystemen

In diesem Abschnitt sollen Storeffekte in optischen Ubertragungssystemen erldutert werden,
welche fir das weitere Verstdndnis der Arbeit notwendig sind. Allgemein lassen sich Storeffekte
in fasergebundenen optischen Ubertragungssystemen unterteilen in:

e Déampfung,
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Abbildung 2.12.: Effektive Modenfeldflichen A.;; der Moden einer Stufenfaser mit 37,12 pm
Kerndurchmesser und einer Gradientenfaser mit 50 pm Kerndurchmesser. Die
Sortierung der Moden erfolgt nach den Modengruppen der Gradientenfaser
und steigender Umfangsordnung, wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben.

o chromatische Dispersion (CD),
o Modendispersion (MD) und Polarisationsmodendispersion (PMD),

« modenabhéngige Gewinne (MDG), modenabhéngige Verluste (MDL) und polarisationsab-
hiangige Verluste (PDL),

o nichtlineare Effekte.

Chromatische Dispersion, die als Folge der Abhéngigkeit der Brechzahl von der Wellenlénge der
optischen Strahlung entsteht und zu Inter-Symbol-Interferenz durch unterschiedliche Laufzeiten
verschiedener spektraler Signalkomponenten fiihren kann, soll in dieser Arbeit nicht nidher erldu-
tert werden. Ebenso werden leistungsabhéngige nichtlineare Effekte, welche zu einer Obergrenze
der Signaleingangsleistung fithren und somit den SNR im Empfénger begrenzen, nicht behandelt.
An dieser Stelle sei daher auf die entsprechende Fachliteratur zu diesen Themen verwiesen [62,
Kap. 1; 38, Kap. 4.8].

2.4.1. Dampfung

Das Signal in einer Glasfaser wird aufgrund verschiedener Faktoren entlang der Faser geddmpft.
Im Allgemeinen wird die Dampfung einer Glasfaser pro Lange in dB/km angegeben. In heutigen
SiOs-basierten Einmodenfasern konnen Dampfungen unter 0,2 dB/km im Dampfungsminimum
um 1550 nm erreicht werden. In Abbildung 2.13 ist das Démpfungsspektrum einer SiOs Faser
dargestellt. Die Gesamtdampfung in Glasfasern setzt sich, in der Ndhe des C-Bandes, aus
der Rayleigh-Streuung im niedrigen Wellenlédngenbereich, der Infrarot-Absorption im hohen
Wellenlédngenbereich und der Absorption durch Molekiilschwingungen von OH-Bindungen zu-
sammen [41, Kap. 2.1].
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Abbildung 2.13.: Typisches Absorptionsspektrum einer Glasfaser. Die wichtigsten Ubertragungs-
bander sind farblich markiert. [41, Kap. 2.1]

Dampfung durch Rayleigh-Streuung wird durch mikroskopische Dichteschwankungen im Glas
hervorgerufen, welche bei der Faserherstellung unvermeidbar sind. An diesen Schwankungen
kann die optische Strahlung gestreut werden, was sich als Ddmpfung entlang der Faser bemerkbar
macht. Der Einfluss der Rayleigh-Streuung sinkt mit steigender Wellenléinge A mit A~*. [41,
Kap. 2.1]

Die Infrarot-Absorption wird durch molekulare Resonanzen bei Wellenldngen um 7 pm hervorge-
rufen, welche sich durch die amorphe Struktur der Glasfaser bis in den sichtbaren Spektralbereich
aufweiten. Mit steigender Wellenldnge steigt der Einfluss an. [41, Kap. 2.1]

Die Démpfung durch OH-Bindungen in der Nédhe von 1400 nm ist vor allem bei dlteren Fasern
ausgepragt. Durch bessere Herstellungsverfahren konnte die Entstehung von OH-Bindungen bei
der Faserherstellung deutlich reduziert und somit die Ddmpfung gesenkt werden. [41, Kap. 2.1]

Aufgrund der niedrigen Diampfung konnen mit Glasfasern mehrere 100 km Ubertragungsdistanz
erreicht werden, ohne eine Signalregeneration oder Verstarkung erforderlich zu machen. Um
eine erfolgreiche Dateniibertragung auch iiber ldngere Distanzen zu gewéhrleisten, muss die
Dampfung der Glasfaser kompensiert werden. Hierzu findet typischerweise eine Verstéarkung
des Signals mit Faserverstiarkern statt. Am haufigsten werden hierzu EDFA verwendet, welche
zwischen den Faserabschnitten positioniert werden. Typische Faserabschnitte mit einer Lange
von 80 km bis 100 km weisen Dampfungen von ~ 16 dB bis ~ 25dB auf.

2.4.2. Modendispersion und Modenkopplung

Aufgrund des Brechzahlprofils verdndern sich die effektiven Brechzahlen neg nicht nur mit der
Wellenlinge des Signals, sondern auch fiir verschiedene Moden. Bei der Ubertragung des Signals
in mehr als einem gefiihrten Modus breiten sich die Signalanteile in den verschiedenen Moden
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten aus. Diese Modendispersion fiihrt, wie die chromatische
Dispersion, zu einer Aufweitung eines zu iibertragenden Signalimpulses und kann somit zu ISI
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fihren, wenn ein Signalkanal mehreren Moden aufgepriagt wird. Reine Modendispersion, ohne
eine Kopplung zwischen den Moden, beeinflusst die Signalqualitidt in MDM-Systemen jedoch
nicht. Tritt Kopplung zwischen den verwendeten Moden auf, beispielsweise bei der Verwendung
von stark koppelnden MMF zur Signaliibertragung, wird die Kombination aus Modendispersion
und Modenkopplung oft statistisch beschrieben. Unter Verwendung eines MIMO-Entzerrers
kann die Modendispersion auch bei vorhandener Modenkopplung kompensiert werden [50, 51].

Modendispersion kann sowohl durch verschiedene gefithrte Moden, als auch durch verschiedene
Polarisationszusténde in einer realen Faser entstehen. Die auch in Einmodensystemen auftretende
PMD entsteht durch Imperfektionen in der Faserherstellung und Verlegung. An auftretenden
Storstellen ist die Faser lokal doppelbrechend und das Signal kann prinzipiell auf zwei zuféllig
orientierten und unterschiedlich schnellen Wegen propagieren. Die PMD wird haufig numerisch
durch ein Wellenplattenmodell mit einer Kaskade aus zuféllig orientierten, doppelbrechenden
Faserabschnitten beschrieben. [38, Kap. 4.15]

Polarisationszustiande lassen sich unter anderem im Stokesraum darstellen [38, Kap. 4.15]. Hierbei
wird ein Polarisationszustand durch einen dreidimensionalen Stokes-Vektor § beschrieben. Fiir
eine bestimmte Einmodenfaser lassen sich zwei Hauptzustinde der Polarisation (eng. Principle
State of Polarisation (PSP)) definieren. Wird einer der beiden Hauptzusténde am Eingang der
Faser angeregt, so ist der Polarisationszustand am Faserausgang in erster Naherung unabhéngig
von kleinen Anderungen der Frequenz [38, Kap. 4.15]. Diese beiden Polarisationszustinde sind
gleichzeitig die Zusténde mit der kleinsten bzw. gréfiten Laufzeit durch die Faser. Der Laufzeit-
unterschied 7 der beiden Hauptzustédnde der Polarisation wird als differentielle Gruppenlaufzeit
(eng. Differential Group Delay (DGD)) bezeichnet.

Eine allgemeinere Beschreibung der Polarisationsmodendispersion kann {iber den PMD-Vektor
TpMmp erfolgen [63]:

TPMD = %fﬂ‘ (—g)(—f?) = 7D. (2:24)
Hierbei beschreibt 7 den DGD Wert und p den Stokes-Vektor des langsamen Hauptzustandes
der Polarisation. Der PMD-Vektor zeigt somit in Richtung des langsamen Hauptzustandes
der Polarisation und sein Betrag entspricht dem DGD-Wert. Eine alternative Schreibweise
bildet die Summe aus den Stokes-Vektoren des langsamen PSP p und des schnellen PSP (—p),
gewichtet mit den jeweiligen Gruppenlaufzeiten 7 [64]. Der DGD folgt einer Maxwell-Statistik.
Der Mittelwert der DGD Statistik (DG D) wird als PMD-Wert bezeichnet und steigt mit der
Quadratwurzel der Faserlinge /L an. Als Kennzahl fiir Einmodenfasern wird oft der PMD-
Koeffizient PMDyoeg = (DGD)/ VL verwendet, welcher die Faserlinge L einbezieht und die
Einheit ps/v/km besitzt.

Das beschriebene Vorgehen kann unter Verwendung von generalisierten Stokes-Vektoren auf
Mehrmodenfasern erweitert werden [65]. Aus den PSP werden generalisierte Principle Modes
(PM), von denen es die gleiche Anzahl gibt, wie ausbreitungsfahige Moden in der Faser (in-
klusive Polarisationsdiversitiat 2M) [66, 67]. Der zweidimensionale PMD-Vektor wird zu einem
allgemeinen (4M? — 1)-dimensionalen MD-Vektor 7, der aus der gewichteten Summe aller
Stokes-Vektoren p,, gewichtet mit ihren jeweiligen Laufzeitdifferenzen 7;, besteht [64, 65]:

2M
F=> P (2.25)
=1
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Prinzipiell kann Modendispersion durch einen MIMO-Entzerrer kompensiert werden. Die Kom-
plexitdt der verwendeten Filter hdngt hierbei stark von den auftretenden Laufzeitunterschieden
ab, welche die benotigte Gedédchtnislinge des Filters beeinflussen. Fiir groflere Laufzeitunterschie-
de werden groflere Gedachtnisldngen benotigt. Wahrend die durch PMD in Einmodensystemen
bendtigte Gedéachtnislange des MIMO im Bereich einiger 10 ps liegt, kann diese fir MDM um
Groflenordnungen ansteigen. Die Komplexitat der verwendeten MIMO-Entzerrer steigt folglich
an, da die benotigte Gedachtnislange und somit die Anzahl der bendétigten Filtertaps steigt [61].
Die akkumulierte MD kann durch die Verwendung eines optimierten Gradientenbrechzahlpro-
fils [60, Kap. 2.2.2; 18] und durch passende Verkettung von Fasern mit positiver und negativer
akkumulierter Laufzeitdifferenz verringert werden [54, 68-70].

Die akkumulierte MD héngt auerdem stark von der Kopplung zwischen den Moden ab. Wahrend
fir Fasern mit geringer Modenkopplung die akkumulierte MD linear mit der Faserlinge L
ansteigt, steigt sie fiir Fasern mit starker Kopplung zwischen allen Moden mit /L an [70].
Starke Modenkopplung in der Ubertragungsfaser kann folglich helfen, den Einfluss der MD zu
verringern.

2.4.3. Modenabhdngige Verluste und Gewinne

Die einzelnen Signalmoden eines MDM-Systems kénnen durch verschiedene Einfliisse unter-
schiedliche Dampfungen erfahren. Diese kdnnen unterteilt werden in MDL, hervorgerufen durch
nicht-ideale Komponenten oder die Dédmpfung der Faser und MDG, welches in optischen Ver-
starkern entstehen kann. In bestehenden Einmodensystemen treten mit polarisationsabhédngigen
Verlusten (eng. Polarisation Dependent Loss (PDL)) dhnliche Effekte auf. In typischen Einmo-
densystemen sind PDL-Werte von unter 0,1 dB pro EDFA erreichbar [71].

MDG und MDL fithren zu Signalverschlechterungen, selbst wenn ein idealer MIMO-Entzerrer
angenommen wird [30-33]. Durch MDG und MDL kommt es sowohl zu einer Verringerung der
mittleren Ubertragungskapazitiit als auch zu einer Erhéhung der Ausfallwahrscheinlichkeit des
Ubertragungssystems. Durch starke Kopplung der einzelnen Signalmoden oder die explizite
Verwendung eines Modenmischers kann der Einfluss iiber alle Moden gemittelt und somit
abgeschwécht werden [32]. In [31] konnte gezeigt werden, dass sich die Einfliisse von MDG und
MDL auf die Ubertragungsqualitit fiir viele Faserabschnitte angleichen. Es konnte auflerdem
gezeigt werden, dass der Einfluss von MDG und MDL mit der Anzahl der stark miteinander
gekoppelten Moden abnehmen [30].

Da in dieser Arbeit EDFA behandelt werden, wird im Folgenden auf den MDG genauer einge-
gangen. Dieser kann auf unterschiedliche Arten quantifiziert werden. Eine Moglichkeit ist die
Verwendung des Spitze-Spitze Wertes MDGyp:

MDGy,, = maz [G; — Gj] mit i,j = {1,2,..M}. (2.26)

Hierbei sind G;/; die Gewinne der My Signalmoden in einem MDM-EDFA. Diese Definition
ist in der Literatur héaufig zu finden und gerade im Kontext von mehrmodigen optischen
Verstéarkern iiblich. Eine weitere Definition bildet die Quadratwurzel des quadratischen Mittels
der differentiellen Gewinne g; = |G; — (G)| der einzelnen Moden vom mittleren Gewinn (G) [72]:

1 &k
MDG s = L > gk (2.27)
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Hierbei wird angenommen, dass Zi»ws g; = 0 gilt, also die Summe aller differentiellen Gewinne
verschwindet. Fiir ein System, in dem alle Signalmoden zuféllig und stark mit allen anderen
Signalmoden koppeln, wird sich der MDG,pms Wert mit MDGims akk = MDGims - /Nseg akku-
mulieren, wobei Nge, die Anzahl der verwendeten Faserabschnitte bezeichnet. In dieser Arbeit
werden je nach Situation beide Definitionen des MDG verwendet.

2.5. Erbium-dotierte Faserverstarker

Ihren Siegeszug haben die optischen Ubertragungssysteme unter anderem den Erbium-dotierten
Faserverstiarkern (EDFA) zu verdanken, welche 1987 zuerst beschrieben wurden [73, 74]. Die
Signalverstiarkung in einem EDFA basiert auf der Vervielfachung von Signalphotonen mittels
stimulierter Emission durch angeregte Erbium-Ionen. Die Anregung der Erbium-Ionen in ein
hoheres Energieniveau findet durch Pumpstrahlung mit einer hoheren Photonenenergie als die
der Signalstrahlung statt.

Durch die Moglichkeit zur Verstarkung von Signalen in der optischen Ebene ist eine kosten-
giinstige und einfache Alternative zur sonst notwendigen Signalregeneration in der elektrischen
Ebene gegeben. Ein weiterer Vorteil des EDFA ist die Moglichkeit, das gesamte C-Band und
somit alle darin enthaltenen WDM-Kanéle simultan verstdrken zu konnen. Heute ist der Ein-
satz von EDFA die am héaufigsten verwendete Methode zur Signalverstirkung in optischen
Ubertragungssystemen.

Der schematische Aufbau eines typischen zweistufigen EDFA ist in Abbildung 2.14 dargestellt.
Die Anregung der Erbium-Ionen in ein hoheres Energieniveau erfolgt durch Pumpstrahlung,
welche in eine Glasfaser mit Erbium-Dotierung eingekoppelt wird. Die angeregten Erbium-Ionen
konnen anschlieBend durch stimulierte Emission optische Signale verstirken. Zur Uberwachung
des Betriebszustandes werden an verschiedenen Stellen geringe Anteile der Signalleistung aus-
gekoppelt und gemessen. Zur Angleichung der Gewinne der WDM-Kanéle werden zwischen
den Verstéarkerstufen ein variables optisches Dampfungsglied (VOA) und ein spektrales Ge-
winnglattungsfilter (eng. Gain Flattening Filter (GFF)) verwendet. Am Zwischenabgriff kénnen
Dispersions-kompensierende Fasern (eng. Dispersion Compensating Fiber (DCF)) zum Ausgleich
der chromatischen Dispersion verwendet werden, falls diese nicht in der elektrischen Ebene
kompensiert wird. [75, Kap. 4.3]

2.5.1. Energieniveaus und Linienverbreiterung

Die Grundlage der Erbium-dotierten Faserverstidrker bilden Erbium-Ionen, welche in eine
Glasmatrix eingebettet sind. Erbium besitzt die Ordnungszahl 68 im Periodensystem der
chemischen Elemente und wird zu den Metallen der Seltenen Erden gezéhlt.

Im Bohr-Sommerfeldschen Atommodell kénnen die Elektronen eines Erbium-Atoms unterschiedli-
che Energieniveaus besetzen, welche auch als Elektronenschalen bezeichnet werden. Der Zustand
eines Elektrons wird tiber die Wellenfunktion beschrieben, welche iiber vier Quantenzahlen n, [,
m; und mg bestimmt ist. Je nach Hauptquantenzahl n ergibt sich eine begrenzte Anzahl an Wer-
ten fiir die Nebenquantenzahl [, die magnetische Drehimpulsquantenzahl m; und die magnetische
Spinquantenzahl mg. Nach dem Pauli-Prinzip kann jede Kombinationen von Quantenzahlen
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Stufe 1 EDF Stufe 2 EDF

PD PD PD PD
Pein Paus Pein Paus
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> > M e > -

T c( T T: O{ T
ap WDM WDM op op WDM WDM o

*g Zwischen- *g
abgriff
Pumplaser Pumplaser
VOA: Variables Dédmpfungsglied PD: Photodiode WDM-Koppler: Wellenlédngen-
GFF: Spektrales Filter OI: Optischer Isolator selektiver Koppler

Abbildung 2.14.: Schematische Darstellung des Aufbaus eines typischen EDFA. Ein zweistufiger
Aufbau erlaubt die Verwendung eines passiven Filters (GFF) zwischen beiden
Stufen zur Angleichung der Gewinne aller WDM-Kanile. Uber WDM-Koppler
wird die Pumpleistung ein- und ausgekoppelt. Tap-Koppler erlauben eine Lei-
stungsmessung vor und nach der EDF. Ein VOA zwischen beiden Stufen wird
verwendet, um die dynamische Gewinnverkippung fiir verschiedene Arbeits-
punkte auszugleichen. Am Zwischenabgriff konnen zusétzliche Komponenten,
wie DCF, eingebaut werden. [75, Kap. 4.3]

nur von maximal einem Elektron eingenommen werden. Die Hauptquantenzahl entspricht der
Elektronenschale und die Nebenquantenzahl der sogenannten Unterschale. Im Folgenden werden
die Unterschalen mit Buchstaben (s, p, d, f, g, ...) anstatt ganzer Zahlen bezeichnet.

In einer Glasmatrix liegt das Erbium als Er3T-Ion mit der Elektronenkonfiguration [Xe]4f'!'5s25p5
vor. In dieser Notation werden, ausgehend vom Edelgas Xenon, die zuséatzlichen Elektronen
nach der Notation [Hauptschale][Unterschale]A"**h! angegeben. Die Energieniveaus ergeben sich
aus den Quantenzahlen mit der Besonderheit, dass unterschiedliche Kombinationen von Quan-
tenzahlen zu denselben Energieniveaus fithren kénnen. Man spricht von entarteten Zusténden.
Die resultierenden Energieniveaus der Er*T-Ionen werden mit 251 L ; bezeichnet, wobei S die
Summe der Elektronenspins, J den gesamten Drehimpuls und L die Summe der Bahndrehim-
pulse bezeichnet. Es ist hierbei Konvention, statt der numerischen Bezeichnung fiir L, wie bei
den Unterschalen, die Bezeichner (S, D, P, F, G, ...) zu verwenden. Der Grundzustand des
Er3*-Tons wird als *I; /2 bezeichnet. In Abbildung 2.15 sind die verschiedenen Energieniveaus
und einige Ubergiéinge von Erbium-dotiertem Quarzglas dargestellt. [76, Kap. 4]

Die diskreten Energieniveaus der Er3*-Tonen werden im Wirtsmaterial durch verschiedene Effekte
verbreitert. Durch die endliche mittlere Lebensdauer 7 des Er®*-Tons in einem Energiezustand
ist die Energie E dieses Zustandes mit einer Unschirfe AE ~ h/7 behaftet [77, Kap. 21].
Das reduzierte Plancksche Wirkungsquantum # ist mit dem Planckschen Wirkungsquantum h
definiert als i = % Hierdurch nimmt die homogene Linienbreite mit abnehmender Lebensdauer
zu. Die Lebensdauer wird in Festkorpern durch das Auftreten von Gitterschwingungen begrenzt.
Diese sogenannte homogene Linienverbreiterung hat spektral die Form einer Lorentzkurve [76,
Kap. 4].

Durch Wechselwirkungen mit den elektromagnetischen Feldern der umliegenden Atome des
Wirtsmaterials wird die Entartung der Energieniveaus aufgehoben. Die Energieniveaus spalten
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Abbildung 2.15.: Schematische Darstellung einiger Energieniveaus der Erbium-Ionen sowie die
korrespondierenden Wellenlingen fiir Ubergéinge zwischen den Energienive-

aus. [76, Kap. 4]

sich in Unterniveaus auf und verbreitern somit effektiv die Linienform. Dieser Effekt wird
auch Stark-Effekt und die entstandenen Unterniveaus Stark-Niveaus genannt [76, Kap. 4]. An
unterschiedlichen Orten unterscheiden sich die Wechselwirkungen der Erbium-Ionen mit dem
Wirtsmaterial und somit auch die Aufspaltung in die Stark-Niveaus. Durch diese Randomisierung
der Stark-Niveaus ergibt sich insgesamt eine Uberlagerung aus vielen zueinander verschobenen
Lorentzkurven. Dieser Effekt wird inhomogene Linienverbreiterung genannt.

- : 4]11/2

4—711/2

41—13/2 41-13/2

Einbringung in
Wirtsmaterial

4I15./2

verschiedene Orte

Abbildung 2.16.: Schematische Darstellung der Aufspaltung der diskreten Energieniveaus durch
homogene und inhomogene Linienverbreiterung. Auf der linken Seite des Pfeils
sind die Energieniveaus eines isolieren Erbium-Ions dargestellt und auf der
rechten Seite die ortlich unterschiedliche Aufspaltung in Stark-Niveaus.[78]

Der Einfluss der homogenen und inhomogenen Linienverbreiterung ist schematisch in Abbil-
dung 2.16 dargestellt. Die diskreten Energieniveaus verbreitern sich durch die Einbringung in das
Wirtsmaterial homogen. Auflerdem spalten sich die Energieniveaus in Stark-Niveaus auf, welche
sich entlang der Faser unterscheiden. Die spektrale Linienverbreiterung der relevanten Energie-
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niveaus wird in der Praxis durch Absorptions- und Emissionswirkungsquerschnittsspektren o,
beschrieben, welche die Wahrscheinlichkeit fiir einen Ubergang zwischen zwei Energieniveaus
bei unterschiedlichen Wellenldngen beschreiben.

2.5.2. Drei-Niveau-Laser und Ratengleichungen

Relevant fiir die Anwendung als Faserverstirker in der optischen Ubertragungstechnik sind
die Energieniveaus 41 /2 T /2 und T /2, die im Folgenden als das Grundniveau, das obe-
re Laserniveau und das obere Pumpniveau bezeichnet werden. Ein EDFA wird daher oft als
Drei-Niveau-Lasersystem modelliert [76, Kap. 4]. Ein reduziertes Energiediagramm ist in Ab-
bildung 2.17 dargestellt. Mittels Absorption von Photonen der Pumpstrahlung bei 980 nm
werden Erbium-Ionen in das obere Pumpniveau gehoben. Von diesem gehen sie mit einer kurzen
Lebensdauer von wenigen ps in das obere Laserniveau tber. Erbium-Ionen im oberen Laserni-
veau konnen strahlend durch stimulierte Emission oder durch spontane Emission vom oberen
Laserniveau in das Grundniveau zuriickgelangen.
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Abbildung 2.17.: Schematische Darstellung der drei tiblicherweise zur Signalverstarkung verwen-
deten Energieniveaus und relevanter Ubergéinge in EDFA.

Stimulierte Emission beschreibt den gewiinschten Prozess der Signalverstarkung, bei dem ein
bereits vorhandenes Signalphoton mit passender Wellenlinge, durch den Ubergang des Erbium-
Tons vom oberen Laserniveau in das Grundniveau, kopiert wird. Die Kopie des Signalphotons
besitzt exakt die Ausbreitungsrichtung, Phase, Polarisation und Wellenldnge des urspringlichen
Signalphotons. Das urspriingliche Signalphoton muss hierzu eine Wellenlénge im Bereich des
Emissionswirkungsquerschnittsspektrums der Erbium-dotierten Faser aufweisen. [76, Kap. 4]

Spontane Emission beschreibt die zufillige Erzeugung von Photonen beim spontanen Ubergang
von Erbium-Ionen vom oberen Laserniveau in das Grundniveau. Die erzeugten Photonen besitzen
zufillige Eigenschaften und eine Wellenléinge im Bereich der Energiedifferenz des Ubergangs.
Spontan emittierte Photonen in Ausbreitungsrichtung des Signals, werden diesem als Rauschen
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hinzugefiigt. Die Rauschleistung wird, wie die Signalleistung, entlang der Faser verstirkt und
auch als verstirkte spontane Emission (eng. Amplified Spontaneous Emission (ASE)) bezeichnet.

Die Ubergangsraten zwischen den einzelnen Energieniveaus lassen sich mithilfe von Ratenglei-
chungen beschreiben [76, Kap. 1]:

Ny

i —Ri3N1 + R31N3 — WiaN; + Wa Ny + Ag;No, (2.28)
dNy

Tl WiaN; — WaNg — ApNa + A3aNs3, (2.29)
dN
d—:’ = R13N7 — Ry N3 — AgoNs. (2.30)

Hierbei beschreibt Ny (r, ¢, z) die Besetzungsdichte des Grundniveaus, No(7, ¢, z) die Besetzungs-
dichte des oberen Laserniveaus und N3(r, ¢, z) die Besetzungsdichte des oberen Pumpniveaus.
Die Dotierungsdichte des Wirtsmaterials mit Erbium-Ionen wird mit p bezeichnet. Auflerdem
beschreiben Ry3/31, Wiz/01 und Agy /o die Ubergangsraten zwischen den Niveaus. Der Faktor
R;j beschreibt hierbei die Pumpraten, W;j die Raten stimulierter Emission und A;j die Raten
der spontanen Ubergénge. Im Folgenden wird der stationdre Zustand betrachtet. Es gilt folglich
dN;(r,¢,z)/dt = 0 und die Ratengleichungen kénnen nun umgeschrieben werden zu:

(1 + Waia1) (1 + %2)
(14 War721) (1 + Rl%f’“) + (1 + WiaTa1) (1 + %) + Riz7o1
Ri3m21 + W12T21((1 + %2)
(1 + Waia1) (1 + Rl%}f‘?’l) + (1 + WizTa) (1 + %) + Rizma1
N3(T7 ¢7 Z) =p—- Nl(r> d)v Z) - NQ(ra Qb, Z)' (233)

Die Lebensdauer im oberen Laserniveau liegt tiblicherweise bei 191 = A%l ~ 10ms und die

Nl(rv ®, Z) =p ’ (231)

N2(r7 ¢7 Z) =p y (232)

Lebensdauer im oberen Pumpniveau bei 135 = %32 ~ 8ns [76, Kap. 4].

Die Ubergangsraten zwischen den Energieniveaus Wia, Wai, Ri3, R31, A3 und Ao sind definiert
als:

M,
s+ASE a(ys)

WlQ(T’ ¢a Z) = Z hy PS+ASE,i\IIS+ASE,i (’f‘, ¢’ Z)’ (234)

i=0 s
M5+ASE o (V )

Wai(r, ¢, 2) = Z ;WS PsiaseiVsiasei(r, ¢, 2), (2.35)
i=0 s

R13 p,k\Ilp,k(Tv ¢a Z)a (236)

R31 T (bv p,kqlp,k(r7 (Zsa 2)7 (237)
1

Asa(r,0,2) = pg (2.38)
1

A1 (r, ¢, 2) = — (2.39)
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Hierbei beschreibt Py 45 die Leistung eines spektralen oder rdumlichen Kanals der Signal-
oder ASE-Strahlung mit einer Wellenldnge um 1550 nm und P, die Leistung eines rdumlichen
Kanals der Pumpstrahlung mit einer Wellenldnge um 980 nm. Weiterhin beschreiben 735 und
791 die mittlere Lebensdauer im oberen Pumpniveau bzw. im oberen Laserniveau, bevor ein
spontaner Ubergang in das darunterliegende Niveau erfolgt, sowie Wy, AsE; und W, die
normierten Leistungsdichteverteilungen der jeweiligen transversalen Moden. Die normierte
Leistungsdichteverteilung W;(r, ¢) ist mit der transversalen Leistungsdichteverteilungen S;(r, ¢)
und der Gesamtleistung P; = 02 " [ Si(r, ¢)rdrde eines Modus allgemein definiert als:

Si (Ta ¢) Sz (7’, (b)

Vilr.¢) = Pi 2 [S(r, ¢)rdrde’ (240)

Die Absorptions- und Emissionswirkungsquerschnittsspektren o, und o, werden eingefiihrt,
um die Linienverbreiterung im Drei-Niveau-Modell zu beriicksichtigen. Sie beschreiben die
Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen den Energieniveaus bei verschiedenen Wellenldngen. Fiir
verschiedene Kodotierungen lassen sich verschiedene Wirkungsquerschnittsspektren erzeugen und
somit das Gewinnspektrum des EDFA anpassen. Verschiedene Wirkungsquerschnittsspektren
im Bereich der Signalwellenldnge sind in Abbildung 2.18 dargestellt. Wahrend Typ 1 einer
Erbium-dotierten Germanosilikatglas-Faser entspricht, ist bei Typ 2 und Typ 3 eine Kodotierung
mit Aluminium vorhanden, um einen mdoglichst breiten spektralen Bereich mit konstantem
Emissionsspektrum um 1550 nm zu erreichen [76, Kap. 4].
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Abbildung 2.18.: Wirkungsquerschnittsspektren verschiedener Erbium-dotierter Fasern in nor-
mierten Einheiten (n.E.). Dargestellt sind Spektren des Typs 1-3 aus [76,
Kap. 4] sowie ein am Lehrstuhl fiir Hochfequenztechnik bestimmtes Spektrum
77HFT7"

Fiir nahezu voll invertierte Verstéirkerfasern ist das Gewinnspektrum des Verstéirkers dhnlich
zum Emissionswirkungsquerschnittsspektrum. Als vollstdndige Inversion wird in diesem Zu-
sammenhang der Zustand bezeichnet, bei dem sich alle Erbium-Ionen im oberen Laserniveau
befinden. Die Besetzungsdichten sind somit im Vergleich zum nicht gepumpten EDFA invertiert.
Im Bereich des C-Bands zwischen 1530 nm und 1560 nm, welches fiir die Signaliibertragung
genutzt wird, soll ein mdglichst flaches Gewinnspektrum erzielt werden. Es ist zu erkennen,
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dass die Fasern des Typs 3 und fiir das gemessene "HFT” Spektrum einen flachen Riicken
im gewiinschten Spektralbereich aufweisen. Die Faser des Typs 1 weist eine deutliche Absen-
kung im Bereich um 1540 nm auf. Im Folgenden werden, sofern nicht anders angegeben, die
"HFT”-Querschnittsspektren zur Simulation des Verstarkerverhaltens verwendet. Fiir numeri-
sche Berechnungen ist es sinnvoll, die Emissions- und Absorptionsspektren in kompakter Form
anzugeben. Hierzu kann mit

og 202 i)°

Zaz axg (2.41)

aus der Halbwertsbreite A);, der Mittenwellenldnge A; und der Amplitude a; das jeweilige
Querschnittsspektrum errechnet werden. Die Wirkungsquerschnittsspektren werden hierbei
durch eine Summe von Gaufl-Kurven angenédhert. Die Parameter fiir die Fasern des Typs 1, 2
und 3 finden sich in [76, Kap. 4]. In Tabelle 2.2 sind die Parameter fiir das gemessene Spektrum
"HFT” aufgelistet.

Die verwendeten Ubergangsraten aus Gleichung 2.34-2.37 beinhalten in jedem Ortspunkt eine
Summation der 6rtlichen Leistungsdichten, was einer inkohérenten Uberlagerung entspricht.
Alternativ kann eine kohirente Uberlagerung verwendet werden, um Schwebungseffekte zwischen
den Signalmoden zu untersuchen [79-81]. Aufgrund von breitbandiger Pumpstrahlung und
modulierten Signalleistungen in Kombination mit der langsamen Reaktion der Besetzungsdich-
ten auf Anderungen der Eingangsleistungen, kann in realen Systemen von einer inkohérenten
Uberlagerung ausgegangen werden. Im Gegensatz zur Ubertragungsfaser kann fiir die Verstér-
kerfaser auflerdem Modenkopplung zwischen den Signalmoden und zwischen den Pumpmoden
vernachléssigt werden, da die Erbium-dotierte Faser nur wenige Meter lang ist [82].

Tabelle 2.2.: Parameter zur Berechnung der verwendeten "HFT” Emissions- und Absorptions-
wirkungsquerschinttsspektren mit Formel 2.41.

Absorptionsspektrum Emissionsspektrum
1465.9 | 49.17 0.153 1500.9 | 54.46 0.195
1502.8 | 55.55 0.403 1525.0 | 28.61 0.335
1525.5 | 26.13 0.321 1531.2 | 13.99 0.600
1530.4 | 13.38 0.484 1542.9 8.72 0.184
1543.0 8.05 0.102 1548.1 | 12.23 0.223
1547.5 | 14.25 0.133 1556.9 | 17.81 0.234
1556.5 | 24.57 0.269 1561.8 | 26.91 0.265
1579.0 | 45.30 0.076 1589.4 | 52.76 0.192
Amplitude fiir @ | 2.57-10~2° || Amplitude fiir @ | 2.25-1072°

2.5.3. Leistungspegelverlaufe

Die Verédnderung der Leistungen aller Signalkanile P, ;, Pumpkanale Pik und ASE-Kanéle P~ ASE.i
entlang der EDF ldsst sich beschreiben durch ein gekoppeltes D1fferent1alglelchungssystem [76
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Kap. 4]:
dPZ;(Z) = Psvi('z) / / \I]S,i(rv (ba Z) [NZ(Ta (z)a z)ae(Vs) - N1 (7’, Qs? Z)UG(VS)] dA’ (242)
dP=, (2
Zz() - :':P;t,k(Z) / / \ij,k(T7 ¢7 Z)Nl (T, QS’ Z)Ua(yp)dA’ (243)
+ z
dPAZE;k() = iPiESE,i(Z) / / Vsi(r, ¢, 2) [N2(r, ¢, 2)0c (vase) — N1(r, ¢, 2)0a(vase)] dA

:l:mgUe(VASE)hVASEAV//N2(Ta ¢, 2)Ws(r, ¢, 2)dA. (2.44)

Der Degenerationsfaktor m, beschreibt die Anzahl der raumlich entarteten Versionen eines
Modus. Fiir Moden, welche in beiden Polarisationen vorliegen, wird folglich der Wert m, = 2
angenommen. Das ASE-Spektrum wird unterteilt in Abschnitte mit der spektralen Breite Av
und der Frequenz vagg, in denen die Generation der ASE als jeweils konstant angenommen wird.
In dieser Arbeit wird die ASE bei den Frequenzen der Signalkanéle berechnet. Um Auslaufer
der ASE auflerhalb des Signalspektrums zu beriicksichtigen, werden zusatzliche ASE Kanéle
auflerhalb des Signalspektrums verwendet. Auf diese Weise kann eine Séttigung des Verstarkers
durch die Summenleistung der ASE beriicksichtigt werden.

Als Hilfsgréfle zur Beschreibung der Inversion des EDFA lédsst sich auflerdem der spontane
Emissionsfaktor 7, mit n = o./0, definieren als:

nN2

Tlsp

2.5.4. Rauschverhalten

In EDFA wird sowohl das Eingangsrauschen verstarkt als auch neues Rauschen erzeugt. Durch
spontane Emission vom oberen Laserniveau in das Grundniveau, werden Photonen auch innerhalb
des Signalbandes erzeugt, welche eine zuféllige Phase und Richtung aufweisen. Spontan emittierte
Photonen, welche in die Eigenwelle eingekoppelt werden und sich kodirektional zum Signal
ausbreiten, kénnen als additives Rauschen die Signalqualitdt verschlechtern.

Das Rauschverhalten eines optischen Verstérkers lésst sich durch die sogenannte Rauschzahl F
beschreiben, welche definiert ist als Verhéltnis des optischen Signal-Rausch-Abstands am Verstéar-
kereingang SNRo gin zum optischen Signal-Rausch-Abstand am Verstiarkerausgang SNRo aus:

_ S]-\H%O,Ein
B SNRO,Aus .
Der SNRo beschreibt den Signal-Rausch-Abstand in der elektrischen Ebene, der durch Effekte

in der optischen Ebene verursacht wird, unter Annahme eines idealen Photodetektors. Am
Ausgang der EDF kann der SNRg beschrieben werden mit [38, Kap. 22.3]:

G? {n(0))*
.

F (2.46)

SNRo Aus = (2.47)

g

Hierbei beschreibt G(z) den Gewinn entlang der EDF, (n(0)) die mittlere Anzahl an Signalphoto-
nen pro Bitdauer am Fasereingang und o2 die Varianz, die der Rauschphotonenzahl pro Bitdauer
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entspricht. Am Eingang der Faser wird ideales Quantenrauschen einer Poisson-verteilten Photo-
nenstatistik angenommen, wie sie ein Laser erzeugt. Unter Annahme einer Poissonverteilung
gilt fiir die Varianz 02 = (n(0)). Fiir den SNRo gin am Eingang der Faser gilt folglich [38, Kap.
22.3]:

2
SNRo, i = <n((70)> = (n(0)). (2.48)

Die Varianz o2 setzt sich aus dem Signal-Schrotrauschen, dem Signal-ASE-Uberlagerungsrauschen,
dem ASE-ASE-Uberlagerungsrauschen und dem ASE-Schrotrauschen zusammen [38, Kap. 22.3].
Insgesamt ergibt sich fiir die Rauschzahl des Verstérkers:

2N? N 2N
G* (n(0))  G*(n(0))

Die Anzahl der Rauschphotonen wird hierbei mit N bezeichnet. Fiir Verstdrker mit einem
geniigend hohen Produkt aus Signaleingangsleistung und Gewinn spielen der dritte und vierte

Summand in der Klammer keine Rolle und kénnen vernachléssigt werden. Die Rauschzahl ist
dann gegeben durch

142N 1

(2.49)

1
F=_(1+2N
G<+ +

1+ 2nsp (G —1) 1 ( QSASE>
F=—=—-(142N) = =—1

¢~ G a\' " T )
mit dem Planckschen Wirkungsquantum h und der Leistungsdichte der ASE Sagg pro Polarisa-
tion.

(2.50)

Die Rauschzahl eines EDFA kann niemals kleiner als eins sein, da der EDFA dem Signal stets
Rauschen durch spontane Emission hinzufiigt (SNRo aus < SNRo Ein). Fiir hohe Gewinne gilt
F = 2n,. Da der spontane Emissionsfaktor in diesem Arbeitsbereich minimal 7, = 1 sein kann,
ist die minimale Rauschzahl fiir hohe Gewinne gegeben als F;, = 2 = 3dB. Diese Grenze wird
in der Literatur auch oft als Quantenlimit der Rauschzahl bezeichnet. [38, Kap. 22.3]

In iiblichen Systemen werden EDFA mit einer Wellenldnge der Pumpstrahlung von 980 nm
oder 1480 nm betrieben. Eine Pumpwellenldnge von 980 nm hebt die Erbium-Ionen in das
obere Pumpniveau. Aufgrund der geringen Lebensdauer in diesem Energieniveau gehen die
Er®*-Ionen schnell in das obere Laserniveau iiber, so dass die Besetzungsdichte des oberen
Pumpniveaus gering bleibt. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Absorption ist, anders als beim
Pumpen mit 1480 nm, deutlich héher als die Wahrscheinlichkeit fiir stimulierte Emission. Es
lésst sich ein spontaner Emissionsfaktor nahe 1 erreichen. Die Rauschzahl befindet sich somit
nah am Quantenlimit.

Unter Verwendung von Pumpstrahlung bei 1480 nm werden Erbium-Ionen direkt in das obere
Laserniveau angehoben. Mit zunehmender Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus sinkt
allerdings die Wahrscheinlichkeit fiir eine weitere Absorption von Pumpphotonen durch Erbium-
Tonen. Folglich ldasst sich keine vollstdndige Inversion erreichen und die Rauschzahl unter
Verwendung dieser Pumpwellenlénge liegt bei vergleichbaren Betriebszustdnden hoher als unter
Verwendung von Pumpstrahlung bei 980 nm.

2.5.5. Sattigungsverhalten

Aufgrund des Energieerhaltungssatzes konnen Signalleistung und die ASE bei einer endlichen
Pumpleistung nicht unendlich verstirkt werden. In Abbildung 2.19(a) sind die Leistungsverldufe
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des Signals, der Pumpstrahlung und der ASE-Leistung entlang der EDF dargestellt. Beispielhaft
wird hierfiir eine 15 m lange Faser mit 6 Signalmoden bei 1550 nm, einem Kerndurchmesser von
9,4 nm sowie einer numerischen Apertur von 0,27 gewéhlt. Als Pumpstrahlung werden alle 17
ausbreitungsfahigen Pumpmoden bei 980 nm gleichermafien angeregt. Der gesamte Kernbereich
ist mit einer Dotierungsdichte von 5-10?*m~ mit Erbiumionen dotiert. Dargestellt ist die
Summenleistung aller Signalkanile, der Pumpstrahlung sowie jeweils die Summenleistung der
vorwérts und der riickwéartslaufenden ASE.

le24

20 A

Leistung in dBm
o

—201 = Signal === ASE+

Pumpe ~ mmmm= ASE-

Besetzungsdichte in m~3

00 25 50 7,5 10,0 12,5 15,0 T T T T ! ! J
Zinm 0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0

zinm

(a) (b)

Abbildung 2.19.: Leistungspegelverldufe der Signal-, Pump- und Rauschleistungen entlang der
Faser (a). Dargestellt sind jeweils die Summenleistungen aller spektralen
und raumlichen Kanéle. Auflerdem dargestellt sind die Besetzungsdichten der
betrachteten Energieniveaus auf der Faserachse bei x =y =0 (b).

Am Fasereingang werden Signal- und Pumpleistung eingekoppelt. Die Signalleistung betragt
—22dBm pro rdumlichem und spektralem Kanal unter Verwendung von 50 dquidistant zwischen
1530 nm und 1560 nm verteilten WDM-Kanélen pro Modus. Die Pumpleistung betragt 0,83 W.
Durch stimulierte Emission zusétzlicher Signalphotonen steigt die Signalleistung entlang der
Faser an. Im vorderen Bereich ist der Leistungsanstieg steiler als im hinteren Bereich der Faser,
da im vorderen Bereich die Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus hoher ist. Im hinteren
Bereich der Faser reicht die vorhandene Pumpleistung nicht mehr aus, um das Signal weiter
zu verstiarken. Die Pumpleistung fiir z > 10 m ist unter den Wert fiir die 6rtliche Transparenz
gesunken. Aufgrund der hohen Signalleistung wird die Faser fiir z > 10 m transparent. Die Rate
der stimulierten Emission iibersteigt die Rate der spontanen Emission. Man spricht in diesem
Fall von Gewinnséttigung, da der Verstarker durch eine hohe Signaleingangsleistung geséttigt
wird.

Die Pumpleistung nimmt entlang der Faser ab, da diese entlang der Faser absorbiert wird.
Aufgrund der sinkenden Pumpleistung nimmt die Besetzungsdichte des Grundniveaus im hinteren
Bereich der Faser zu. Entlang der gesamten Faser entsteht Rauschleistung durch spontane
Emission. Relevant sind die Anteile der spontan emittierten Rauschleistung, welche in einen
der verwendeten Signalmoden eingekoppelt werden. Diese spontan emittierten Rauschphotonen
werden schliefilich durch stimulierte Emission verstarkt und ASE genannt. Die Leistung der
vorwéartslaufenden ASE vergroflert sich vom Fasereingang zum Faserausgang und bestimmt die
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Rauschzahl des Verstérkers. Die riickwértslaufende ASE gelangt zwar nicht als Rauschen zum
Empfanger, kann allerdings bei groflen Faserlingen und geringen Signaleingangsleistungen eine
so grofle Leistung entwickeln, dass die Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus am Eingang
der Faser absinkt und der EDFA lokal in Sattigung geht. Dies kann ebenfalls zu einer Erhéhung
der Rauschzahl fiihren.

In Abbildung 2.19(b) sind die Besetzungsdichten des oberen Pumpniveaus, des oberen Laser-
niveaus und des Grundniveaus entlang der Faserachse dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
im Bereich des Fasereingangs ndherungsweise vollstandige Besetzungsinversion vorliegt. Im
hinteren Bereich der Faser sinkt die Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus ab, da nicht
mehr geniigend Pumpleistung vorhanden ist, um die Besetzungsinversion aufrechtzuerhalten.
Die Signalleistung steigt nicht weiter an. Am Fasereingang ist ebenfalls eine Absenkung der
Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus zu erkennen. Durch die lange EDF kann sich die ASE
in Riickwartsrichtung akkumulieren und besitzt am Fasereingang geniigend Leistung, um eine
Absenkung der Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus zu erzeugen.
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Abbildung 2.20.: Mittlerer Gewinn eines EDFA mit vier Signalmoden und 50 Signalwellenlangen
fiir verschiedene Pumpleistungen. Auflerdem ist zu jeder Pumpleistung jeweils
die resultierende mittlere Rauschzahl aller rdumlichen und spektralen Kanéle
dargestellt.

Sowohl der Gewinn, als auch die Rauschzahl eines EDFA héngen von der Pumpleistung ab. In
Abbildung 2.20 ist die Abhéngigkeit des mittleren Gewinns aller Signalkanéle und der mittleren
Rauschzahl aller Signalkanile von der Pumpleistung dargestellt. Die Simulationsparameter sind
identisch zu denen der vorherigen Simulation. Hierbei sind verschiedene Betriebsbereiche des
EDFA abhéngig von der Pumpleistung zu erkennen. Im Bereich geringer Pumpleistung erfdhrt
das Signal einen negativen Gewinn. Es ist nicht geniigend Pumpleistung vorhanden, um eine
ausreichend hohe Anzahl an Erbium-Ionen entlang der Faser in das obere Laserniveau zu heben.
Die im Grundniveau verbliebenen Erbium-Ionen absorbieren in diesem Fall die Signalleistung.
Fiir eine steigende Pumpleistung steigt auch der Gewinn des Verstarkers an. Fiir weiter steigende
Pumpleistungen beginnt der Gewinn weniger stark anzusteigen. In diesem Betriebszustand
befinden sich nahezu alle Erbium-Ionen entlang der Faser im oberen Laserniveau und eine
steigende Pumpleistung kann nur zu einem geringen Teil von den Erbium-Ionen absorbiert
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werden. Man spricht auch von einem Ausbleichen der Pumpabsorption. Der Anteil der Erbium-
Tonen im oberen Laserniveau und somit der Signalgewinn ist durch die endliche Anzahl an
Erbium-Tonen begrenzt.

Fiir den Fall der vollstdndigen Inversion (N2 &~ p) wird auch von einem linearen Betrieb des
EDFA gesprochen. In diesem Arbeitspunkt wird die Absorption von Pumpphotonen durch die
Anzahl der verfiigharen Erbium-Ionen begrenzt. Solange vollstdndige Inversion entlang der
Faser vorhanden ist, steigt die Ausgangsleistung proportional zur Eingangsleistung an. Der
Gewinn des Verstérkers ist folglich unabhéngig von der Eingangsleistung. Man spricht auch vom
Kleinsignalbetrieb. Aus Gleichung 2.42 ergibt sich die homogene lineare Differentialgleichung;:

Peil?) _p, (z)p0.. (2.51)
unter der Annahme einer konstanten Dotierung im Kernbereich p und einer ausreichend starken
Fithrung des betrachteten Signalmodus im Kern ([ [ W;(r, ¢)p(r, ¢)drd¢ ~ p). Als Losung ergibt
sich die Vorschrift zur Berechnung der Ausgangsleistung eines EDFA mit einer Faserlinge L bei
vollstdndiger Inversion:

Pout,i = Pin,i - eP7eb). (2.52)

In logarithmischen Einheiten steigt der Gewinn folglich linear mit der Faserlinge an. Dieser
Zusammenhang gilt allerdings nur, solange die Annahme der vollstédndigen Inversion gilt. Fir
eine zu lange Faser oder eine zu hohe Signaleingangsleistung wird die Pumpleistung nicht mehr
ausreichen, um alle Erbium-Ionen zu invertieren.

Bei geniigend hoher Signaleingangsleistung reicht die vorhandene Pumpleistung entlang des
EDFA nicht aus, um an jedem Ort entlang der Faser fiir eine Verstarkung des Signals zu sorgen.
Ab einem Punkt entlang der Faser beginnt der Signalgewinn zu stagnieren. Die Wahrschein-
lichkeit fiir die stimulierte Emission eines Signalphotons wird folglich gleich oder kleiner der
Wahrscheinlichkeit einer Absorption.

In Abbildung 2.21(a) sind die Gewinne einzelner rdumlicher und spektraler Signalkanéle eines
MDM-EDFA fiir verschiedene Pumpleistungen dargestellt. Da die entarteten LP,;-Moden in
diesem Modell identische Gewinne erfahren, sind sie in den folgenden Graphen jeweils zusam-
mengefasst dargestellt. Es ist zu erkennen, dass mit steigender Pumpleistung der Gewinn aller
Kanéle ansteigt. Mit steigendem Gewinn beginnt aulerdem der Einfluss des Emissionswirkungs-
querschnittsspektrums auf das Gewinnspektrum zu steigen. Bei 1533 nm bildet sich der héchste
Gewinn aus. In Abbildung 2.21(b) sind auflerdem die Rauschzahlen aller rdumlichen und spek-
tralen Kanéle bei verschiedenen Pumpleistungen dargestellt. Mit steigender Pumpleistung und
somit steigendem Gewinn, sinkt die Rauschzahl fiir alle Kanéle ab. Auflerdem ist zu erkennen,
dass die Rauschzahl fiir geringe Pumpleistungen bei niedrigen Signalwellenlédngen am gréfiten
ist.

Das beschriebene Sattigungsverhalten gilt bei einem EDFA nur fiir niederfrequente Signa-
le. Aufgrund der relativ hohen Lebensdauer der Erbium-Ionen im oberen Laserniveau von
791 = 100ps...12ms kann der Arbeitspunkt des Verstirkers nur Signalpegeldnderungen mit
Frequenzen unter ~ 100 MHz folgen. Schnellere Signaldnderungen werden von den Ionen im
oberen Laserniveau abgefangen. Die Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus sorgt folglich fiir
einen Puffer zur Verstiarkung hochfrequenter Signalanteile. Die Modulation eines Datensignals in
einem optischen Ubertragungssystem erfolgt iiblicherweise im Bereich > 10 GHz. Sie ist somit um
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Abbildung 2.21.: Gewinnspektren der LPq 1, LPy 1./, LP3 145 und LPg2-Moden (a) sowie die
Rauschzahlen aller spektralen und rdumlichen Kanile (b) fiir verschiedene
Pumpleistungen.

Groflenordnungen schneller als diese Grenzfrequenz und kann verzerrungsfrei verstérkt werden.
Diese Eigenschaft wird auch Pseudolinearitdt des EDFA genannt. Lediglich der Mittelwert
der Signalleistung bzw. die niederfrequenten Signalanteile bestimmen den Arbeitspunkt des
EDFA. [60, Kap. 3.1.2]

2.5.6. Wellenlangenabhangigkeit des Gewinns

Aufgrund der Form der Emissions- und Absorptionswirkungsquerschnittsspektren o/, werden
verschiedene Wellenldngenkanéle unterschiedlich verstérkt. Im Fall einer ausreichend invertierten
EDF, bestimmt die Form des Emissionsswirkungsquerschnittsspektrums das Gewinnspektrum,
wie in Abbildung 2.21 dargestellt. Spektrale Komponenten bei 1530 nm werden stérker verstérkt
als Komponenten bei 1560 nm.

Um einen moglichst groBen Wellenldngenbereich mit WDM-Kanélen befiillen zu kénnen, muss
der Gewinn des EDFA im gesamten Spektralbereich moglichst konstant sein. Die unterschiedliche
Verstirkung einzelner WDM-Kanile akkumuliert sich mit jedem Verstirker entlang der Ubertra-
gungsstrecke auf. Am Empfanger unterscheiden sich somit die Eingangsleistungen der jeweiligen
Photodioden der einzelnen WDM-Kanile. Dies fiihrt zu einer Verschlechterung der Ubertragungs-
qualitdt und kann sogar den Dynamikbereich des Empfangers tibersteigen. Ohne Mafinahmen
zur Angleichung der Gewinne kann nur der flache Riicken des Verstdrkungsspektrums von
~ 1540 nm bis ~ 1560 nm genutzt werden (vgl. Abbildung 2.21).

Zur Angleichung der Gewinne aller WDM-Kanéle haben sich passive optische Filter durchgesetzt,
welche die tiberschiissige Leistung in spektralen Bereichen mit hohem Gewinn herausfiltern [83].
Hierzu haben sich langperiodische Faser-Gitter (LPG) aufgrund ihrer kompakten und kostengiin-
stigen Bauart, ihrer guten Wellenléngencharakteristik und ihrer geringen Temperaturempfindlich-
keit durchgesetzt. Ein LPG koppelt mithilfe einer periodischen Modulation des Brechungsindex
Leistung aus einem im Kern gefithrten Modus der EDF in einen Mantelmodus. Aufgrund der
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Periodizitat der Brechzahlmodulation ist dieser Vorgang wellenldngenabhangig und kann als
spektrales Filter verwendet werden. [84; 38, Kap. 22.5]

Passive optische Filter lassen sich im Vergleich zu aktiven Filtern kostengiinstig herstellen, kénnen
allerdings einer Anderung des Gewinnspektrums im Betrieb des Systems nicht folgen. Oftmals
wird daher eine Gewinnregelung angewandt, um in Kombination mit einem passiven Filter flache
Gewinnspektren in einem weiten Arbeitsbereich zu erzeugen. Eine weitere Moglichkeit bietet die
Verwendung eines VOA zwischen den Verstérkerstufen eines zweistufigen EDFA. Dieses kann
verwendet werden, um das Gewinnspektrum zu verkippen und somit an die Anforderungen des
passiven Filters anzupassen (vgl. Abbildung 2.14). [75, Kap. 4.3]

2.5.7. Modenabhiangigkeit des Gewinns

In einem MDM-EDFA kénnen viele Signalmoden mit jeweils unterschiedlicher rdumlicher Auf-
teilung im Kern der aktiven Faser verstiarkt werden. Je nach Pumpkonfiguration und Erbium-
Dotierungsprofil, besitzen nicht alle Signalmoden die gleiche transversale Uberlappung mit
Erbium-Ionen im oberen Laserniveau. Dies fiihrt nach Gleichung 2.42 zu unterschiedlichen
Verstarkungen fiir die verschiedenen Moden.

Unterschiedliche Gewinne einzelner Signalmoden wirken sich dhnlich wie modenabhéngige
Verluste auf die Signalqualitit aus. In kohirenten MIMO-Ubertragungssystemen kénnen MDG
und MDL die Wahrscheinlichkeit fiir Systemausfille erhéhen [30-33]. Neben den MDM-EDFA,
die in der Literatur als die Hauptquelle fiir MDG und MDL angenommen werden, kann MDL
von Komponenten wie Modenmultiplexern, Kopplern, Schaltern, Modenmischern, Spleiflen
etc. erzeugt werden [85, 86]. In einem MDM-Ubertragungssystem akkumulieren sich MDG
und MDL entlang der Strecke. In einem System ohne Modenkopplung summieren sich die
Gewinnunterschiede linear auf, wahrend starke Kopplung zwischen allen Moden dafiir sorgen
kann, dass der akkumulierte MDG/MDL nur mit der Wurzel der Faserlédnge ansteigt [72]. Es ist
ratsam, auch im Kontext anderer potenzieller MDL-Quellen, MDG im MDM-EDFA so weit wie
moglich zu minimieren, um die Stabilitdt von MDM-Systemen zu erhéhen.

Die Freiheitsgrade, welche sich zur Anpassung der Gewinne verschiedener Signalmoden ergeben,
sind in Abbildung 2.22 schematisch dargestellt. Neben einer Anpassung des Brechzahlprofils
und der Erbium-Dotierung, kann die transversale Verteilung der Pumpleistungsdichte zur
Angleichung der Signalgewinne optimiert werden.

In der Literatur sind einige Versuche unternommen worden, die Erbium-Dotierung so anzupassen,
dass eine moglichst gleichméBige Uberlappung des invertierten Erbiums mit der aktiven Faser
erreicht wird. Fiir die ersten drei Signalmoden wurde gezeigt, dass eine ringférmige Erbium-
Dotierung im dufleren Bereich des Kerns der aktiven Faser zu einer Angleichung der Gewinne
der Moden fiihrt [87, 88]. Fiir die vier Moden LP; 1, /b und LPj 1,1, wurde ebenfalls gezeigt,
dass eine ringférmige Erbium-Dotierung ausreicht, um Gewinnunterschiede von unter 1 dB bei
einem mittleren Gewinn von =~ 20 dB zu erreichen [36]. Unter Verwendung von Moden mit einer
geringen radialen Ordnung reicht es folglich aus, den niedrigeren Gewinn der Moden hoherer
Ordnung bei konstanter Dotierung des gesamten Kerns durch eine Erhéhung der Erbium-
Dotierungsdichte im &ufleren Kernbereich auszugleichen. Fiir 10 ausbreitungsfahige Moden
wurden simulativ Erbium-Dotierungsprofile fiir eine aktive Faser mit Stufenbrechzahlprofil
ermittelt [37]. Hierbei zeigte sich, dass fiir eine zunehmende Anzahl an Signalmoden komplizierte
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Erbium-
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Abbildung 2.22.: Verfiigbare Freiheitsgrade zur Anpassung der modalen Gewinne in einem
MDM-EDFA.

Erbium-Dotierungsprofile notig sind. Ebenfalls fiir 10 Moden wurden Methoden verwendet,
welche das Dotierungsprofil nicht nur in radialer Richtung, sondern ebenso in azimuthaler
Richtung optimieren [89, 90]. Hierbei deutet sich an, dass fiir eine Angleichung der Gewinne
vieler Signalmoden, entsprechend komplizierte alternierende Dotierungsprofile nétig sind. In
Kapitel 5 dieser Arbeit werden optimierte Dotierungsprofile fiir Fasern mit bis zu 55 Signalmoden
vorgestellt.

Eine weitere Moglichkeit stellt die Anpassung der rdumlichen Verteilung der Pumpstrahlung
dar [34, 35, 91]. Hierbei wird die Pumpleistung auf eine solche Weise auf die einzelnen Moden
der Pumpstrahlung verteilt, dass die Verteilung des dadurch ins obere Laserniveau angeregten
Erbiums fiir eine Angleichung der modalen Gewinne sorgt. Im Gegensatz zur Anpassung der
Erbium-Dotierung gibt es hierbei keine technologischen Beschriankungen fiir die rdumliche
Verteilung der Pumpleistungen. Die Steilheit der Flanken in radialer Richtung der resultierenden
Pumpleistungsdichte ist durch die Feldverteilungen der einzelnen Moden gegeben und hangt
nicht von technologischen Beschrinkungen, wie der maximal erreichbaren Flankensteilheit der
Erbium-Dotierung, ab. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist, dass das Verhalten des EDFA
im laufenden Betrieb durch Anpassung der Pumpstrahlungsverteilung verdndert werden kann.
Auf diese Weise konnen einem System beispielsweise Signalmoden zur Erhéhung der Kapazitét
hinzugefiigt werden, ohne den Verstérker austauschen zu miissen. Die Anpassung der Pumpstrah-
lung kann adaptiv mithilfe eines SLM geschehen, der zwischen der Pumpstrahlung und dem
WDM-Koppler zur Einkopplung der Pumpleistung in die aktive Faser platziert wird [82, 92].
Experimentell wurde gezeigt, dass sich die Gewinne von vier Signalmoden in einer EDF mit
einer erhohten Konzentration an Erbium-Ionen im dufleren Kernbereich und unter alleiniger
Verwendung des LP3 ; Pumpmodus bei 980 nm angleichen lassen [91]. Numerisch konnte gezeigt
werden, dass unter Verwendung eines optimierten Erbium-Dotierungsprofils die Gewinne von 10
Signalmoden durch eine Optimierung der transversalen Pumpleistungsdichte auf bis zu 0,12dB
angeglichen werden kénnen [93]. Auflerdem wurde gezeigt, dass die Pumpmoden rotationssysm-
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metrisch gewdhlt werden sollten, um eine Abhéngigkeit des Gewinns vom Rotationswinkel der
Signalmoden zu vermeiden [94]. In Kapitel 6 und Kapitel 7 dieser Arbeit werden Verfahren
zur Optimierung der Pumpleistungsverteilung zur Angleichung der Gewinne von mehr als 100
Signalmoden vorgestellt.

Neben einer Angleichung der Signalgewinne durch eine Optimierung der Erbium-Dotierung oder
der radialen Verteilung der Pumpleistungsdichte kann das Brechzahlprofil der Faser angepasst
werden, um den MDG zu beeinflussen. Da der Gewinn der Signalmoden von ihrem Uberlapp
mit Erbium-Ionen im oberen Laserniveau abhangt, sorgt eine bessere Fithrung der Moden im
Kernbereich fiir eine Angleichung der Signalgewinne, wenn man annimmt, dass alle Erbium-Ionen
im Kernbereich die gleiche Pumpleistungsdichte sehen. Es konnte gezeigt werden, dass sowohl
die Verwendung eines Gradienten-, anstatt eines Stufenbrechzahlprofils, als auch die Verwendung
eines Grabens im Brechzahlprofil nahe dem Kernbereich zu einer Verringerung des MDG fithren
kann [95]. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, eine aktive Faser zu verwenden, in der mehr
Moden ausbreitungsfahig sind als zur Signaliibertragung verwendet werden sollen. Werden nur
die Moden mit hohem Phasenparameter als Signalmoden verwendet, so werden fiir diese Moden
geringe Gewinnunterschiede erzielt [21]. Auf Basis dieses Vorgehens wurde der MDM-EDFA mit
der bisher gréfiten Anzahl an Signalmoden von theoretisch bis zu 36 Signalmoden und einem
MDG,,,-Wert von weniger als 0,5 dB experimentell demonstriert [23]. Obwohl laut den Autoren
theoretisch 36 Signalmoden verwendet werden kénnen, wurden Ergebnisse fiir einen Betrieb mit
nur 10 Signalmoden vorgestellt, da Schwierigkeiten bei der Anregung einzelner Moden bestiinden.
Ebenfalls erprobt wurde die Verwendung einer Mehrkern-EDF in Verbindung mit adiabatischen
Taper-Ubergingen zur Ubertragungsfaser. Ergebnisse unter Verwendung einer EDF mit 6
Faserkernen zur Verstarkung der 6 Moden einer Mehrmodenfaser wurden in [96] vorgestellt.
Durch die Verwendung einer Mehrkernfaser wird eine starke Modenkopplung erzeugt, die zur
Verringerung des Einflusses von MDG, MDL und MD beitragt. Auch der umgekehrte Ansatz,
also die Verwendung eines mehrmodigen EDFA fiir ein Mehrkern-Ubertragungssystem, wurde
demonstriert [97]. Ebenso kann ein Modenmischer zwischen zwei Verstirkerstufen verwendet
werden, um den MDG zur reduzieren [24]. Des Weiteren wurden Verfahren vorgestellt, bei denen
EDF mit verschiedenen Dotierungsprofilen kaskadiert werden, um den MDG zu minimieren [98].
Eine weitere Moglichkeit zur Angleichung der modalen Gewinne stellt die bereits aus WDM-
Systemen bekannte Verwendung eines Filters dar, welches die tiberschiissige rdumliche Leistung
herausfiltert. Dieses Filter kann entweder passiv ausgefithrt werden, um Kosten zu sparen oder
aktiv, um eine dynamische Gewinnangleichung fiir verschiedene Betriebszustdnde vornehmen zu
kénnen [82].

Durch die Wahl eines zu grolen Kerndurchmessers der aktiven Faser wird die Pumpeffizienz
gesenkt, wenn direkt in den Faserkern gepumpt wird. Wird Mantelpumpen verwendet, beispiels-
weise unter Verwendung eines Mehrkern-EDFA fiir MDM-Systeme, so ist die Pumpeffizienz
durch die Querschnittsfliche des inneren Mantels gegeben. Da die Inversion der Erbium-Ionen
von der Pumpleistungsdichte im Faserkern abhéngt, fithrt eine Vergréoflerung der gepumpten
Querschnittsfliche stets zu einer Erhohung der benétigten Pumpleistung [12, 99].

2.5.8. Kaskadierung optischer Verstarker

Wie in Abbildung 2.14 dargestellt, werden EDFA typischerweise mehrstufig aufgebaut. Fiir eine
Kaskade von optischen Verstarkern ist nur das Rauschverhalten des ersten Verstiarkers von
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Bedeutung, solange dieser einen geniigend hohen Gewinn aufweist und zwischen den Stufen

nicht zu viel Ddmpfung eingefiigt wird. Fiir eine Kette von Verstirkern kann die effektive

Gesamtrauschzahl mit der Friis Formel berechnet werden [100]:
Fo—1 Fsz-—1 Fy—1

Fe = F L Sk
Ges = H1+ = T 5 G, T GGGt

(2.53)

Hierbei stellen G; die Gewinne und F; die Rauschzahlen der jeweiligen Stufen dar. Aufgrund
dieser Beziehung ist es moglich, einen Verstérker zu entwerfen, der aus mehreren Stufen besteht
und dessen Rauschverhalten gréfitenteils durch die erste Stufe bestimmt wird. Nur die erste
Stufe muss ein gutes Rauschverhalten aufweisen, wiahrend nachfolgende Stufen auf eine effiziente
Verstarkung optimiert werden kénnen. Fir EDFA wird oft die Kombination aus einer bei
~ 980 nm ins obere Pumpniveau gepumpten ersten Stufe und einer bei ~ 1480 nm ins obere
Laserniveau gepumpten zweiten Stufe verwendet. Mit der ersten Stufe ldsst sich eine hohere
Inversion der Erbium-Ionen erreichen, was zu einer niedrigen Rauschzahl fiihrt. Die zweite Stufe
hingegen ermoglicht, aufgrund der gréfleren Anzahl von Photonen pro Watt der Pumpstrahlung,
eine hohere Pumpeffizienz, da bei gleicher Leistung mehr Pumpphotonen vorhanden sind, die
jeweils ein Erbium-Ion in das obere Laserniveau anregen kénnen. Durch das direkte Pumpen in
das obere Laserniveau ist die maximal mogliche Inversion allerdings begrenzt, was wiederum zu
einem hoheren spontanen Emissionsfaktor 7, und somit zu einer hoheren Rauschzahl fiihrt.

Fir WDM-Systeme ist es sinnvoll, dass alle spektralen Kanéle den gleichen Gewinn erfahren.
Aus diesem Grund wird dem EDFA ein spektrales Filter nachgeschaltet, welches die Gewinne
der WDM-Kanile angleicht [75, Kap. 4.3]. In einem zweistufigen Aufbau ist es von Vorteil,
das spektrale Filter zwischen den beiden Verstarkerstufen zu platzieren, um weniger Leistung
durch die Dampfung zu verlieren. Die Rauschzahl einer solchen Anordnung ergibt sich unter der
Annahme, dass das Filter einen Gewinn von 1/L aufweist und eine Rauschzahl von L [41, Kap.
4):

L-1 Fy—1
Faes = F1 + + 2.54
¢ TG T GlL (2:54)
LF, — 1
—F +—2—. (2.55)
Gy

Hierbei beschreibt L die Dampfung des Filters. Aufgrund dieser Beziehung ist ebenfalls ersichtlich,
warum das spektrale Filter nicht vor der ersten Stufen platziert wird, um noch mehr Leistung
zu sparen. Die dominante Rauschzahl wire dann die des Filters, dessen Dampfung L. durchaus
bei einigen dB liegen kann.

2.5.9. Numerische Simulation des Verstarkerverhaltens

Die Losung des gekoppelten Differentialgleichungssystems (2.42,2.43,2.44) erfolgt numerisch.
Hierzu wird iiblicherweise die Faser dreidimensional entlang z,y und z diskretisiert, wobei z
die Signalausbreitungsrichtung ist. Die Differentialgleichung wird in z-Richtung mit Finiten
Differenzen angenihert. Sowohl am Anfang als auch am Ende der aktiven Faser sind Randwerte
zu beriicksichtigen. Am Anfang der Faser ist die Signaleingangsleistung fiir alle Signalkanéle, die
Pumpleistung aller Pumpkanéle in Vorwértsrichtung sowie der Anfangswert der ASE in Vorwérts-
richtung gegeben. Am Faserende bestehen Randwerte fiir die Kanéle der riickwértslaufenden
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ASE sowie der riickwértslaufenden Pumpkanéle. In Abbildung 2.23 ist die Propagationsrichtung
der Signal-, Rausch- und Pumpleistungen anschaulich dargestellt. Aulerdem sind die an den
jeweiligen Faserenden bekannten Randwerte der Leistungen farblich dargestellt. Da an keinem
Faserende die Randwerte zu allen Leistungen bekannt sind, miissen spezielle Verfahren zur
Losung dieses Randwertproblems angewandt werden. Hierbei wird in der Literatur zwischen der
Shooting-Methode und der Relaxationsmethode unterschieden [76, Kap. 4].

.: Leistung vorgegeben .: Leistung unbekannt

PPumer
Pase+
PSignal

Prumps (2 = T)
ﬁSignal(Z =1I)
Pasps(z=1L)
ﬁ)Pumz)— (z=1)
Pasp-(z=1L)

Pump—

. Tdr Pasp—

Abbildung 2.23.: Schematische Darstellung der EDF. Dargestellt sind jeweils die Ausbreitungs-
richtungen der Leistungen und ob Randbedingungen fiir die Leistungen am
Eingang und Ausgang vorliegen.

Bei Verwendung der Shooting-Methode wird der Leistungsverlauf der riickwértslaufenden Lei-
stungen approximiert, so dass Randwerte fiir diese Leistungen am Fasereingang geraten werden.
Mit diesem vollstédndigen Set von Anfangsbedingungen wird nun das Differentialgleichungs-
system (2.42,2.43,2.44) in Vorwirtsrichtung berechnet. Die Ergebnisse fiir die Leistungen in
Riickwértsrichtung werden mit den realen Randwerten am Ende der Faser verglichen und die
Approximation am Anfang der Faser iterativ angepasst. Die Anpassung der Randwerte der
verschiedenen rdumlichen und spektralen Kanéle muss hierzu passend gewahlt werden, um eine
Konvergenz der Leistungen zu erreichen. [76, Kap. 4]

Bei der Relaxationsmethode werden keine Randwerte am Fasereingang approximiert. Zunéchst
wird das Differentialgleichungssystem (2.42,2.43,2.44) in Vorwértsrichtung ohne die riickwértslau-
fenden Leistungen berechnet. Die resultierenden Leistungen dieses Durchlaufs werden gespeichert.
Im néchsten Schritt wird das Differentialgleichungssystems (2.42,2.43,2.44) in Riickwértsrichtung
gelost. Die Leistungen der vorwértslaufenden Anteile werden hierbei nicht verdndert, gehen
jedoch in die Berechnung der Besetzungsdichten ein. Dieses Vorgehen wird wiederholt, bis die
Leistungen der einzelnen Anteile am Ende der Faser konvergieren. [76, Kap. 4]

Im Fall einer rotationssymmetrischen Pump- und Signalleistungsverteilung entféllt die azimuthale
Abhéngigkeit der Besetzungsdichte. Diese Annahme wird in realistischen Systemen erfiillt, da
die Addition der Leistungsdichten der entarteten LP-Moden sich jeweils in ihrer azimuthalen
Abhéngigkeit aufheben. Dies lasst sich unter Annahme der azimuthalen Abhéngigkeit aus
Gleichung 2.14 mit dem trigonometrischem Pythagoras sin?(®) + cos?(®) = 1 zeigen. Fiir
MIMO-MDM-Systeme ist es aufgrund von starker Kopplung zwischen den entarteten Moden
unwahrscheinlich, dass nur jeweils einer der beiden entarteten Moden verwendet wird. Unter
dieser Annahme kann das Differentialgleichungssystem (2.42,2.43,2.44) vereinfacht werden. Die
Modenfelder und die Besetzungsdichten der Energieniveaus miissen nur mit radialer Abhéngigkeit
berechnet werden. Im Folgenden wird diese Vereinfachung fiir alle Berechnungen verwendet, um
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die benotigte Rechenzeit zu verringern.

In dieser Arbeit wird der Differentialgleichungsloser des Python SciPy Paketes verwendet [101].
Im Gegensatz zu den in [JK 1-3] verwendeten Vorwéirtsdifferenzen kann ein verbessertes
Konvergenzverhalten erreicht werden.
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3. Modenabhadngige Sattigung vielmodiger
EDFA

Ein Erbium-dotierter Faserverstirker kann entlang der Faser in Sattigung gehen. Durch die
Sattigung sinkt die Wahrscheinlichkeit der stimulierten Emission eines zusétzlichen Signalphotons
und die Wahrscheinlichkeit fiir eine Absorption steigt an. Die Signalleistung steigt entlang der
Faser zunéchst weniger steil an und kann bei langen Fasern im Kleinsignalbetrieb sogar zu
sinken beginnen. Dieses Verhalten wurde bereits in Kapitel 2.5.5 beschrieben.

Bei Verwendung von MDM in Vielmodenfasern stellt sich die Frage nach dem Sattigungsverhalten
der einzelnen verwendeten Signalmoden und dem Einfluss des Sattigungsverhaltens auf die
Gewinne der einzelnen Signalmoden. Die unterschiedlichen transversalen Feldverteilungen der
Signalmoden besitzen grundsitzlich verschiedene Uberlappungen mit dem aktiven Medium und
besitzen Maxima ihrere Leistungsdichte an radial unterschiedlichen Orten im Kern der EDF. Es
ist folglich denkbar, dass die verfiighare Pumpleistung in einem Bereich der Faser nicht ausreicht,
um fir eine weitere Verstiarkung eines Modus zu sorgen, wihrend die Maxima der Leistungsdichte
eines anderen Modus in einem Bereich liegt, in dem geniigend Pumpleistung vorhanden ist,
um fiir eine hohe Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus zu sorgen. Um dieses Verhalten
genauer zu untersuchen, wurden Simulationen durchgefiihrt, deren Ergebnisse in diesem Kapitel
dargestellt werden sollen. Hierbei sollen sowohl MDM-EDFA untersucht werden, die mit der
maximal verfiigharen Anzahl an Signalmoden betrieben werden, als auch MDM-EDFA, bei
denen nur ein Teil der ausbreitungsfahigen Moden als Signalmoden verwendet wird.

Diese Untersuchung des Sattigungsverhaltens wurde teilweise bereits in [JK 1] veroffentlicht.
In [JK 1] wurde allerdings nur eine einzelne Signalwellenlédnge mit einem einzelnen ASE-
Kanal verwendet. Die Sattigung, welche bei zu langen Fasern durch die akkumulierte ASE
einsetzen kann, wurde somit vernachléssigt. In diesem Kapitel wird die potenzielle Sattigung
durch ASE beriicksichtigt und ein WDM-Signal mit 100 spektralen Signalkan&len pro Modus
angenommen. Die Untersuchungen in [JK 1] beziehen sich auflerdem auf einen EDFA mit
Gradientenbrechzahlprofil und 50 pm Kerndurchmesser, um Modenkopplung am Ubergang
zwischen EDFA und Ubertragungsfaser zu vermeiden. In dieser Arbeit soll zusitzlich ein MDM-
EDFA mit Stufenbrechzahlprofil untersucht werden.

3.1. Gradientenbrechzahlprofil

Die Ubertragungsfaser in aktuellen MDM-Ubertragungsexperimenten weist ein Gradienten-
brechzahlprofil auf, da sich mit diesem Brechzahlprofil bessere Modendispersionseigenschaften
fiir viele Signalmoden im Vergleich zum Stufenbrechzahlprofil erreichen lassen [60, Kap. 2.2.2;
18; 52]. Eine EDF mit einem identischen Brechzahlprofil wie die Ubertragungsfaser hat den
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Vorteil, dass es nur zu geringem Ubersprechen durch StoBkopplung am Ubergang zwischen
der Ubertragungsfaser und der Verstirkerfaser kommt. Zunichst soll daher eine EDF mit Gra-
dientenbrechzahlprofil untersucht werden. Das Brechzahlprofil der verwendeten Faser ist in
Abbildung 3.1 dargestellt. Der Kerndurchmesser betrégt 50 pm. Im Kernbereich der EDF wird
eine konstante Dotierungsdichte der Erbium-Ionen von 5 - 10?4 m 3 angenommen. Im Mantelbe-
reich wird ein Graben im Brechzahlprofil mit einer Breite von 3,37 pm, einer Tiefe von 6.5- 1073
und einem Abstand von 1,25 pm zum Kernbereich verwendet, dhnlich zu [18]. Anders als in der
Ubertragungsfaser wird ein solcher Graben in der aktiven Faser verwendet, um eine bessere
Konzentration der Modenfelder im Kernbereich der Faser zu erreichen und dadurch den MDGy,,
zu verringern und nicht, um die Laufzeiten der einzelnen Signalmoden anzugleichen [95].
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Abbildung 3.1.: Brechzahlprofil einer Gradientenfaser mit 50 pm Kerndurchmesser und 55 aus-
breitungsfahigen Moden bei 1550 nm. Die effektiven Brechzahldifferenzen der
Moden sind in rot aufgetragen. Vollsténdig entartete LP-Moden sind zusam-
mengefasst dargestellt und die Modenordnung steigt zur besseren Lesbarkeit in
Richtung der Abszisse an.

In der betrachteten EDF sind 55 Moden bei 1550 nm ausbreitungsfahig, deren effektive Brechzah-
len relativ zur Mantelbrechzahl in Abbildung 3.1 dargestellt sind. Die entarteten LP, ,-Moden
sind nicht einzeln aufgetragen, da sie identische effektive Brechzahlen besitzen. Die ausbreitungs-
fdhigen Moden bei 1550 nm teilen sich in 10 Gruppen von Moden mit jeweils nahezu identischen
effektiven Brechzahlen innerhalb der Modengruppen auf. Bei der verwendeten Pumpwellenlédnge
von 980 nm sind 136 Moden ausbreitungsfihig. Es werden 50 Wellenlédngenkanéle dquidistant
verteilt zwischen 1530 nm und 1560 nm simuliert und ein vielmodiger Pumplaser angenommen,
der alle 136 verfiigharen Pumpmoden bei 980 nm im Kern der aktiven Faser gleichermaflen
anregt. Die Faserldnge wird zu 15 m gewéhlt, da die Signalpegelverldufe so am Faserende gera-
de ihr Maximum erreichen und der Verstirker in Séttigung betrieben wird. Die verwendeten
Simulationsparameter sind in Tabelle 3.1 aufgelistet.
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Tabelle 3.1.: Simulationsparameter zur Untersuchung des Sattigungsverhaltens einer EDF mit
Gradientenbrechzahlprofil.

Kerndurchmesser 50 pm
Numerische Apertur 0.21
Profilexponent 1.94
Faserlange 15m
Anzahl Signalmoden 55 bzw. 36
Anzahl Signalwellenldngen 50
Eingangsleistung pro spektralem und rdumlichem Kanal | —22 dBm
Mittlerer Gewinn aller Kanile 25dB
Anzahl Pumpmoden (980 nm) 136
Pumpleistung 13,08 W bzw. 947W
Erbium-Dotierung im Kern 5-10%m=3
Anzahl Diskretisierungspunkte in z-Richtung 350

Anzahl Diskretisierungspunkte in r-Richtung 300

Verstarkung aller 55 Signalmoden

Zunéchst werden alle 55 ausbreitungsfahigen Moden bei 1550 nm als Signalmoden verwendet.
Die benétigte Pumpleistung fiir einen mittleren Gewinn aller Signalkanéle von 25 dB betrégt
13,08 W.

Im Folgenden soll der Verlauf der Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus No(r, z) in diesem
Betriebszustand betrachtet werden. Die relative Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus kann
als Maf fiir die Wahrscheinlichkeit einer stimulierten Emission am entsprechenden Ort verwendet
werden. An Orten mit einer hohen relativen Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus ergibt sich
eine hohere Wahrscheinlichkeit fiir stimulierte Emission eines zusétzlichen Signalphotons als an
Orten mit einer geringen relativen Besetzungsdichten. Bezogen auf das Sattigungsverhalten des
Verstérkers in Kombination mit der in MDM-Systemen hohen Signaleingangsleistung bedeutet
dies, dass Gebiete in der Faser mit einer geringen relativen Besetzungsdichte des oberen Laserni-
veaus stirker von Gewinnséattigung betroffen sind als solche mit einer hohen Besetzungsdichte.

In Abbildung 3.2(b) ist der Signalleistungsverlauf pro Modus und der maximale MDGy,, aller
WDM-Kanile entlang der EDF dargestellt. Die Signalleistungen sind hierbei die Summe der
Leistungen aller Wellenldngenkanéle eines Modus. Der Signalpegelverlauf des Grundmodus ist rot
hervorgehoben. Betrachtet man die Signalpegelverldufe der einzelnen Moden entlang der Faser, so
fallt auf, dass die Moden auch im Bereich hoher Inversion nahe dem Fasereingang unterschiedliche
Verstarkungen erfahren. Die unterschiedlichen Verstidrkungen der Signalmoden lassen sich
durch die verschiedenen rdumlichen Uberlappungen der jeweiligen Leistungsdicheverteilungen in
radialer Richtung mit den Erbiumionen im oberen Laserniveau erkliren. Je grofler die rdumliche
Uberlappung der Modenfelder mit dem invertierten Erbium ist, desto groer ist die Verstirkung
dieses Modus. Im Fall einer starken Inversion des gesamten Kernbereichs der Faser begriinden
sich die verschiedenen Gewinne der Moden somit iiberwiegend aus den unterschiedlich starken
Fithrungen der einzelnen Moden durch den Kern der EDF. In der Nédhe des Fasereingangs steigt
der MDGy,, aufgrund dieses Effektes in logarithmischen Einheiten linear an. Der Effekt, dass die

49



3. Modenabhéngige Séttigung vielmodiger EDFA

" e Signalleistung 5
304! |!|| ¢ Signalleistung LPo,1| ¢ 20 1
i ] # Signalleistung LP; 5 o -4
o Y Pl © 151
S 284+ "th £ S
= . L 3 ©
= 4l 2 10 1 3¢
£ 26 i 2 |\ L | _dae==mmTT A
03) :!!| (TETTRYIATRTHT N 2 > ———S_ llei ? 8
O 24 4 1| "!lIllllllllllllllll“!"'l © - ignalleistung =
slEEE R | 5 o N I Ry A
9o :;_!!.;‘; I B —Signalleistung LP; s
359 _5 4 L ——-MDGpp 0
T T T T T T T 1~ T T T T T T
1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0
Wellenldnge in nm zinm

(a) (b)

Abbildung 3.2.: Gewinnspektren am Ausgang des Verstérkers fiir 55 Signalmoden unter Ver-
wendung eines Gradientenbrechzahlprofils (a). Verlauf der Signalleistung aller
Moden und des MDGy,, entlang der Faser (b). Der Gewinn sowie die Signallei-
stung des LPq 1 und des LP 5 sind jeweils rot bzw. schwarz hervorgehoben.

unterschiedlich starke Fithrung der Moden durch den Faserkern zu unterschiedlichen Gewinnen
fihrt, ist in der Literatur fiir MDM-EDFA zuerst im Kontext dreimodiger Verstarker gezeigt
worden [34-36].

Entlang der Faser flacht der Anstieg der Signalleistungen aufgrund der sinkenden Pumpleistung
ab. Die maximale Signalleistung wird am Ende der Faser erreicht. Entlang der gesamten Faser
besitzt der LPg1-Modus an jedem Ort die hochste und der LPq5-Modus an jedem Ort die
geringste Signalleistung aller Moden. Die Sattigung der Signalleistung setzt nach etwa 7m ein.
Nach Einsetzen der Séttigung nimmt die Steigung des MDGy,, ab. Trotzdem steigt der MDGy,,
entlang der gesamten Faser monoton an.

In Abbildung 3.2(a) sind die Gewinnspektren aller raumlichen Kanéle dargestellt. Das Gewinn-
spektrum des Grundmodus ist rot eingefarbt. Es ist zu erkennen, dass der Grundmodus in dieser
Konfiguration die grofite Verstiarkung erfahrt. Dies kann damit begriindet werden, dass der
Grundmodus in der verwendeten Faser der Modus mit der kleinsten effektiven Modenfeldfléche
und der starksten Fithrung im Kern der Faser ist.

In Abbildung 3.3(a) ist die radial aufgeldste relative Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus
entlang der Faser dargestellt. Wie zu erwarten, nimmt die Besetzungsdichte des oberen Laserni-
veaus durch die Gewinnsédttigung entlang der Verstiarkerfaser ab. Die relative Besetzungsdichte
sinkt in der Mitte das Faserkerns (r = 0) von ~ 1 am Fasereingang auf ~ 0.45 am Faserende
ab. Auflerdem ist zu erkennen, dass die Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus in radialer
Richtung nur wenig schwankt. Die Gewinnséttigung setzt fiir alle Moden im Bereich zwischen
z=6m und z = 10m ein. Alle Signalmoden erfahren eine dhnliche Verstirkung und besitzen
ein dhnliches Séttigungsverhalten. Entlang der gesamten EDF ist die Besetzungsdichte im
auBleren Kernbereich (r > 21pum) geringer als in der Fasermitte. Dieses Verhalten entsteht
durch das verwendete Gradientenbrechzahlprofil in Kombination mit einer konstanten Erbium-
Dotierungsdichte im Kern der EDF und wird in Abschnitt 3.3 genauer betrachtet. Auch in
Abbildung 3.2(b) ist zu erkennen, dass die Gewinne aller Signalmoden bei z ~ 7,5m stagnieren,
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da die Gewinnséttigung einsetzt.

40
20

0

rinum

-20

—40

0 2 4 6 8 10 12 14
zinm

(a) 55 Signalmoden

rinum

0 2 4 6 8 10 12 14
zinm

(b) 36 Signalmoden

Abbildung 3.3.: Rdumlich aufgeléste relative Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus einer
EDF mit Gradientenbrechzahlprofil unter Verwendung vielmodiger Pumpstrah-
lung sowie 55 (a) bzw. 36 (b) Signalmoden.

Nicht-Verwendung der Moden hochster Ordnung

Es stellt sich die Frage, wie sich das Sattigungsverhalten des EDFA verdndert, wenn sich die
Anzahl der verwendeten Signalmoden und somit die Leistungsdichteverteilung am Eingang der
Faser verdndert. Die Anzahl der verwendeten Pumpmoden wird im Vergleich zur vorherigen
Simulation nicht verdndert.

Aufgrund hoher Biegeverluste und Kopplung mit den Mantelmoden wird in der Literatur
allgemein angenommen, dass in einer typischen Gradientenfaser mit 50 pm Kerndurchmesser die
Modengruppen héchster Ordnung nicht zur Signaliibertragung {iber weite Distanzen verwendet
werden konnen [18, 20]. Ein sinnvoller Betriebspunkt ist somit die Verwendung von nur 36
der 55 ausbreitungsfihigen Moden zur Signaliibertragung, also 8 der 10 ausbreitungsfahigen
Modengruppen. Dies entspricht einer Nicht-Verwendung der beiden Modengruppen hochster
Ordnung. Um, wie im ersten Fall, einen in logarithmischen Einheiten mittleren Gewinn aller
Signalkanéle von 25 dB zu erreichen, wird die Pumpleistung auf 9,47 W verringert.

In Abbildung 3.4(b) ist der Signalpegelverlauf entlang der Erbium-dotierten Faser mit einer
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Abbildung 3.4.: Gewinnspektren am Ausgang des Verstérkers fiir 36 Signalmoden unter Ver-
wendung eines Gradientenbrechzahlprofils (a). Verlauf der Signalleistung aller
Moden und des MDGy,, entlang der Faser (b). Der Gewinn sowie die Signallei-
stung des LPg 1- und LPq 4-Modus sind jeweils rot bzw. schwarz hervorgehoben.

vielmodigen Pumpkonfiguration, identisch zum ersten Szenario, aber nur 36 der 55 ausbreitungs-
fahigen Signalmoden dargestellt. Der Leistungsverlauf des Grundmodus und des LP; 4-Modus
sind farbig hervorgehoben. In der Néhe des Fasereingangs erfihrt der Grundmodus, wie zu erwar-
ten, die grofite Verstarkung, da dieser aufgrund der stdrksten Fithrung aller Signalmoden durch
den Faserkern den gréfiten Uberlapp mit den im Faserkern invertierten Erbium-Ionen aufweist.
Am Eingang der Faser sind aufgrund der hohen Pumpleistung und der geringen Signalleistung
nahezu alle Erbium-Ionen invertiert. Der MDGy,, steigt in diesem Bereich in logarithmischen
Einheiten linear in z-Richtung an. Die Steigung ist aufgrund der Nicht-Verwendung der Moden
hochster Ordnung im Vergleich zu Abbildung 3.2(b) geringer. Im Unterschied zur vorherigen
Simulation ist auBerdem zu erkennen, dass die Signalmoden an verschiedenen Orten entlang der
Faser in Gewinnséattigung gehen. Der Grundmodus beginnt entlang der Faser zuerst in Sattigung
zu gehen und die Moden héherer Ordnung zuletzt. Am Faserausgang besitzt der Grundmodus
die geringste Leistung aller Signalmoden. Der LP; 4-Modus, der in der Néhe des Fasereingangs
die geringste Verstiarkung erfahrt, geht als letzter in Sattigung und weist kurz vor dem Faserende
die hochste Leistung auf.

In Abbildung 3.4(a) sind die Gewinnspektren der einzelnen Moden dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass der rot markierte Grundmodus fiir alle Signalwellenldngen den geringsten Gewinn erfihrt,
obwohl er den gréBten Uberlapp mit der Erbium-Dotierung aufweist.

Dieses Verhalten ergibt sich durch die radiale Abhéngigkeit des Verhéltnisses von Pump- zu
Signalleistung. Hierbei ist zu beachten, dass in der betrachteten Faser mit Gradientenbrechzahl-
profil die effektive Modenfeldfliche, wie in Abbildung 2.12 dargestellt, mit der Modenordnung
ansteigt. Die nicht als Signalmoden verwendeten Moden der 9. und 10. Modengruppe besitzen
die grofiten effektiven Modenfeldflichen und grofie Teile der Leistung dieser Moden befindet
sich im &dufleren Bereich des Faserkerns. Die Leistungsdichte der Pumpmoden ist in diesem
Bereich allerdings trotzdem vorhanden, da eine vielmodige Pumpquelle verwendet wird. Im
dufleren Bereich des Faserkerns gibt es somit ein hoherer Pump- zu Signalleistungsverhaltnis
als im inneren Bereich. Die radiale Abhéngigkeit der Verhéltnisses von Pump- zu Signallei-
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3.1. Gradientenbrechzahlprofil

stung fithrt dazu, dass wie in Abbildung 3.3(b) dargestellt, die Besetzungsdichte des oberen
Laserniveaus und somit die Wahrscheinlichkeit fiir stimulierte Emission im inneren Bereich des
Kerns um r < 18 pm entlang der Faser stéirker abnimmt als im dufleren Bereich bei r &~ 21 pm.
Entlang der Faser ergibt sich im Bereich zwischen 5m und 11 m eine Uberhohung der relativen
Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus im &ufleren Kernbereich. Die Besetzungsdichte ist im
aufleren Bereich des Faserkerns um bis zu 20 % hoher als in der Fasermitte. In diesem Bereich
tritt Gewinnséttigung fiir die Moden niedriger Ordnung, wie dem LPg 1-Modus, auf und die
lokale Verstiarkung dieser Moden sinkt. Die Signalmoden niedriger Ordnung erfahren folglich im
vorderen Bereich der Faser den hochsten und im Bereich der Uberhéhung der Besetzungsdichte
im dufleren Bereich des Faserkerns den geringsten Gewinn pro Lénge aller Moden.

Aufgrund dieses Effektes kehrt sich die Reihenfolge der Signalmoden nach aufsteigender Leistung
entlang der Faser um. Durch diese Umkehrung besitzt der MD Gy, entlang der Faser ein Minimum.
In Abbildung 3.5 ist die Ordnung der Moden mit der grofiten sowie der kleinsten Signalleistung
entlang der Faser dargestellt. Die Vertauschung der Moden mit hoher und niedriger Leistung
nach etwa 7m ist zu erkennen.

Weiterhin ist zu erkennen, dass der LP1 4-Modus am Faserende bereits nicht mehr der Modus mit
der hochsten Leistung ist. Auch in Abbildung 3.4(b) ist zu erkennen, dass der MDGy,, am Ende
der Faser leicht abnimmt. Fir langere Fasern wiirde die Pumpleistung im gesamten Faserkern
abnehmen und ein zweites Minimum des MDG,, in der Nahe des Faserendes entstehen [JK 1].
Je nach Eingangsleistung des EDFA kann es allerdings bei einer langen EDF zur unerwiinschten
Sattigung in der Nédhe des Fasereingangs durch die entgegen dem Signal propagierende ASE
kommen und das hier sichtbare Minimum des MDG verschwindet.
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Abbildung 3.5.: Ordnung des Modus mit der minimalen bzw. maximalen Signalleistung am
Ort z. Die Modenordnung ergibt sich nach der Konvention aus Abschnitt 2.3.2.
Die Entartungen der LP; , ,-Moden sind zur eindeutigen Darstellung jeweils
zusammengefasst.

Die gezeigten Sattigungseffekte konnen relevant sein fiir Betriebszusténde, in denen der EDFA
eine radiale Abhédngigkeit des Verhéltnisses von Pump- zu Signalleistung aufweist. Beispielsweise
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ist dies der Fall in Szenarien, in denen nicht alle Signalmoden zur Ubertragung verwendet werden,
wie hier angenommen. Auch eine Verédnderung der Anzahl an verwendeten Signalmoden eines
sich im Betrieb befindenden Systems ohne eine Anpassung der Pumpleistungsverteilung, kann
zu einer Veranderung des Sattigungsverhaltens des Verstarkers fithren. Beispielsweise kann die
Anzahl an Signalmoden zur Laufzeit des Systems skaliert werden, um die Ubertragungskapazitit
zu steigern. Der Einfluss des Sattigungsverhaltens im Kontext eines solchen Aufriistszenarios
wird in Abschnitt 4 betrachtet. Potentiell kann die modenabhéngige Sattigung nicht nur als
storender Effekt betrachtet werden, sondern durch die Wahl einer Faserlange in der Nahe des
MDG,;, Minimums auch bei der Minimierung des MDG hilfreich sein. Fiir die untersuchte Faser
kann bei einer Faserlinge von 7,5m ein MDGyp,, von unter 0,5dB erreicht und trotzdem ein
Gewinn von mehr als 20 dB erzielt werden. Die kiirzere Faser wiirde allerdings weniger stark
in Sattigung betrieben und eine schlechtere Pumpeffizienz erreichen. In jedem Fall sollte das
Sattigungsverhalten abhéngig von der Anzahl der verwendeten Signalmoden beim Entwurf
zukiinftiger MDM-EDFA beriicksichtigt werden.

3.2. Stufenbrechzahlprofil

Unter der Annahme, dass sich die Signalmoden verlustarm und mit geringer Modenkopplung
von der Ubertragungsfaser mit Gradientenbrechzahlprofil und 50 pm Kernradius in eine EDF
mit Stufenbrechzahlprofil iiberfithren lassen, kann eine solche EDF ebenfalls zur Verstarkung
der Signalmoden untersucht werden.

Zunéchst soll eine EDF mit Stufenbrechzahlprofil entworfen werden. Hierzu wird, bei einer im
Vergleich zum bisher verwendeten Gradientenbrechzahlprofil identischen numerischen Apertur
von 0,21, der Kernradius so gewéahlt, dass die 55 Moden ausbreitungsfihig sind, welche auch
in der angenommenen Ubertragungsfaser ausbreitungsfihig sind (vgl. Tabelle 2.1). Das resul-
tierende Stufenbrechzahlprofil mit einem Kerndurchmesser von 37,12 pm ist in Abbildung 3.6
dargestellt. Durch das verdnderte Brechzahlprofil sind zusétzlich zu den geforderten 55 Moden
der Ubertragungsfaser weitere Moden bei der Signalwellenléinge ausbreitungsfihig. Insgesamt
besitzt die verwendete Stufenfaser 61 ausbreitungsfiahige LP-Moden bei 1550 nm. Um eine bes-
sere Vergleichbarkeit zur Gradientenfaser zu erreichen, werden die zusitzlichen Moden LPyg o /s,
LP1g,1a/p und LPyy 1,/ in diesem Abschnitt ebenfalls als Signalmoden verwendet, so dass in
beiden Fasern jeweils alle ausbreitungsfahigen Signalmoden verwendet werden. Auch in dieser
Faser wird ein Graben im Brechzahlprofil nahe dem Faserkern verwendet, um den MDG zu
verringern [95]. Die Dotierungsdichte des Kernbereichs mit Erbium-Ionen wird, wie im vorigen
Kapitel, zu 5 - 1024 m~2 gewihlt. Die Faserlinge betrigt 15 m. Es wird eine vielmodige Pumpquel-
le bei 980 nm angenommen, welche alle 158 ausbreitungsfihigen Moden bei der Pumpwellenléinge
gleichméfig anregt. Die Simulationsparameter sind in Tabelle 3.2 aufgelistet.

Verstarkung aller 61 Signalmoden

Zunéchst wird das Verstirkerverhalten unter Verwendung aller 61 Signalmoden betrachtet. Die
Pumpleistung zur Erreichung des gewilinschten mittleren Gewinns von 25dB betréigt 13,99 W.

In Abbildung 3.7(a) sind die Gewinnspektren der Signalmoden und in Abbildung 3.7(b) ihr
Leistungspegelverlauf entlang der Faser dargestellt. Der in rot dargestellte Grundmodus erfahrt
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Abbildung 3.6.: Stufenbrechzahlprofil mit 37,12 pm Kerndurchmesser und 61 ausbreitungsfahigen
Moden bei 1550 nm. Die effektiven Brechzahldifferenzen der Signalmoden und
der zusétzlich ausbreitungsfahigen Moden sind ebenfalls dargestellt. Zur besseren
Lesbarkeit steigt die Modenordnung in Richtung der Abszisse an.

Tabelle 3.2.: Simulationsparameter zur Untersuchung des Séttigungsverhaltens einer EDF mit

Stufenbrechzahlprofil.
Kerndurchmesser 37,12 m
Numerische Apertur 0.21
Faserldnge 15m
Anzahl Signalmoden 61, 55 oder 36
Anzahl Signalwellenlédngen 50
Eingangsleistung pro Kanal —22dBm
Mittlerer Gewinn aller Kanéle 25dB
Anzahl Pumpmoden (980 nm) 158
Pumpleistung 13,99 W, 12,68 W oder 8,67 W
Erbium-Dotierung im Kern 5-10%*m=3
Anzahl Diskretisierungspunkte in z-Richtung | 350
Anzahl Diskretisierungspunkte in r-Richtung | 300

den héchsten Gewinn aller Moden. Der Modus mit dem geringsten Uberlapp mit dem Kernbereich
ist der LP; 5-Modus. Dieser ist in beiden Abbildungen schwarz dargestellt und erféhrt entlang
der gesamten Faser und fiir alle WDM-Kanile den geringsten Gewinn. Es ist zu erkennen, dass
dhnlich zur Simulation der Gradientenfaser, alle Moden in etwa am selben Ort entlang der
Faser in Séttigung gehen und der MDG entlang der Faser ansteigt. Unter Verwendung des
Stufenbrechzahlprofis steigt der MDG nach Einsetzen der Séttigung jedoch nicht weiter an. Am
Faserende besitzt fiir alle WDM-Kanaéle der LP; 5-Modus den geringsten und der LPg ;-Modus

den hochsten Gewinn.
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Abbildung 3.7.: Gewinnspektrum unter Verwendung von 61 Signalmoden (a) sowie des Leistungs-
pegelverlaufs jedes Signalmodus und der Verlauf des MDGy, entlang der Faser
(b). Der LPg 1-Modus und der LP; 5-Modus sind jeweils farblich hervorgehoben.

Die relative Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus, welche in Abbildung 3.8(a) rdumlich
aufgelost dargestellt ist, weist eine leichte Uberhohung im dufleren Bereich des Faserkerns auf.
Im Vergleich zur Untersuchung des Gradientenbrechzahlprofils in Abbildung 3.3(a) fallt auf,
dass die Besetzungsdichte im Faserkern fiir » & ri unter Verwendung des Stufenbrechzahlprofils
im Vergleich zur Fasermitte nicht absinkt. Die Summenleistungsdichte aller Moden einer Gradi-
entenfaser ist an den Randern der Faser deutlich geringer als die Summenleistungsdichte in einer
Stufenfaser. Aufgrund des in beiden Fillen konstant mit Erbium-Ionen dotierten Kernbereichs,
ergibt sich fiir die Stufenfaser eine héhere Inversion am dufleren Rand des Faserkerns. Auf die
Verteilung der Leistungsdichten in den verschiedenen Brechzahlprofilen wird in Abschnitt 3.3
eingegangen.

Nicht-Verwendung der Moden hochster Ordnung

Werden anstatt aller 61 Moden nur 36 Moden zur Signaliibertragung verwendet, so ergeben
sich die in Abbildung 3.9 dargestellten Gewinnspektren (a) und Signalpegelverlaufe (b). Die
Pumpleistung wird zur Erreichung eines mittleren Gewinns von 25dB aller rdumlichen und
spektralen Signalkanéle auf 8,67 W gesenkt.

Im Gegensatz zur Gradientenfaser, welche unter Nicht-Verwendung der Modengruppen hoch-
ster Ordnung ein stark modenabhéngiges Séattigungsverhalten zeigte, sind diese Effekte unter
Verwendung eines Stufenbrechzahlprofils weniger stark ausgepréigt. Der Grundmodus erfahrt
in der Nédhe des Fasereingangs den hochsten Gewinn aller Moden. Am Ende der Faser ist
der Grundmodus zwar nicht der am stérksten verstarkte Modus, aber auch nicht, wie im Fall
des Gradientenbrechzahlprofils, der Modus mit dem geringsten Gewinn. Entlang der gesam-
ten Faser besitzt der LP; 4-Modus die geringste Leistung aller verwendeten Signalmoden. In
Abbildung 3.10(a) sind die Ordnungen der Moden mit héchster und niedrigster Signalleistung
entlang der Faser unter Verwendung von 36 Signalmoden dargestellt. Mit einsetzender Sattigung
verschiebt sich die Ordnung des Modus mit der grofiten Signalleistung zu héheren Signalmoden.
Insgesamt erfahrt der LP41-Modus die grofite Verstarkung in dieser Konfiguration.
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Abbildung 3.8.: Raumlich aufgeléste relative Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus einer
EDF mit Stufenbrechzahlprofil unter Verwendung vielmodiger Pumpstrahlung
sowie 61 (a) bzw. 36 (b) Signalmoden.
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Abbildung 3.9.: Gewinnspektren (a) und Signalpegelverldufe entlang der Faser (b) fiir alle
raumlichen Kanéle. Der LPg; und der LPq 4-Modus sind jeweils in Rot bzw.
Schwarz hervorgehoben. Auflerdem ist in (b) der MDGy,, entlang der Faser
dargestellt.
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Abbildung 3.10.: Modenordnung des Modus mit der minimalen bzw. der maximalen Signallei-
stung am Ort z entlang der Faser unter Verwendung von 36 (a) bzw. 55 (b)
Signalmoden. Entartete LP-Moden sind zur eindeutigen Darstellung zusam-
mengefasst.

Die relative Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus ist in Abbildung 3.8(b) dargestellt und
weist eine leichte Uberhéhung im dufleren Kernbereich um 7 = 18 pm auf. Allerdings ist diese
deutlich weniger stark ausgeprigt und liegt niher am Ubergang zwischen Kern und Mantel
als unter Verwendung des Gradientenbrechzahlprofils. Die maximale Uberhéhung im dufleren
Kernbereich um r &~ 18 pm betragt 14 % im Vergleich zu 21 % im Fall des Gradientenbrech-
zahlprofils. Auflerdem fillt auf, dass eine Uberhéhung nur in einem kleinen radialen Abschnitt
mit einer Breite von &~ 1pum besteht, im Vergleich zu einem = 5 pum breiten Abschnitt unter
Verwendung des Gradientenbrechzahlprofils. Der in Abbildung 3.9(b) dargestellte MDGy,, ist
im Vergleich zur Simulation mit 61 Signalmoden zwar gesunken, dies ldsst sich allerdings {iber
die Nicht-Verwendung der Moden hoherer Ordnung erkliren, welche einen geringeren Uberlapp
mit dem Erbium-dotierten Faserkern aufweisen. Eine solche Verringerung des MDGy,, durch
die Nicht-Verwendung der Moden héherer Ordnung zur Signaliibertragung in einer EDF mit
Stufenbrechzahlprofil konnte bereits experimentell fiir 10 Moden gezeigt werden [21, 23].

Eine Simulation unter Verwendung von 55 Signalmoden, einer angepassten Pumpleistung
von 12,68 W zur Erreichung eines mittleren Gewinns aller Kanéle von 25dB und ansonsten
gleichbleibenden Simulationsparametern wird ebenfalls durchgefithrt. Auch hier zeigt sich,
dass der Verstdrker ein modenabhéngiges Sattigungsverhalten aufweist und der Grundmodus,
trotz des groften Uberlapps mit dem Faserkern, nicht die héchste Verstirkung erfihrt. Die
Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus weist in diesem Fall ebenfalls eine leichte Uberhéhung
fiir 7 & ry im Vergleich zur Fasermitte auf. In Abbildung 3.10(b) ist die Ordnung des Modus mit
der hochsten und der niedrigsten Signalleistung entlang der Faser dargestellt. Der Modus mit der
hochsten Signalleistung ist zunéchst der Grundmodus. Mit einsetzender Sattigung verschiebt sich
die Ordnung des Modus mit der hochsten Leistung allerdings zu héheren Modenordnungen. Im
Vergleich zur Verwendung von 36 Signalmoden ist dieser Effekt allerdings schwacher ausgepragt.
Und die Ordnung des Modus mit dem héchsten Gewinn am Faserende ist geringer.

Verstarkerfasern mit Stufenbrechzahlprofil weisen demnach in den untersuchten Féllen ein leicht
modenabhéngiges Sattigungsverhalten auf. Die Abhédngigkeit des MDG und der Signalgewinne
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3.3. Vergleich der Brechzahlprofile

von der Anzahl der verwendeten Signalmoden ist mit den verwendeten Parametern jedoch
schwécher als unter Verwendung eines Gradientenbrechzahlprofils. Ein Minimum des MDG
entlang der Faser ist nicht zu erkennen.

3.3. Vergleich der Brechzahlprofile

Das unterschiedliche modenabhéngige Sattigungsverhalten der EDF mit Gradienten- und Stu-
fenbrechzahlprofil in den vorangegangenen Simulationen ldsst sich iiber die rdumliche Verteilung
der Leistungsdichteverteilungen der Moden innerhalb des Faserkerns erklaren. Hierzu sind in
Abbildung 3.11 die Summen der normierten modalen Leistungsdichten der beiden Fasertypen
fiir verschiedene Anzahlen an Modengruppen bei 1550 nm dargestellt. Fiir die Gradientenfaser
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Abbildung 3.11.: Radiale Verteilung der aufsummierten normierten Leistungsdichteverteilungen
der Moden bei 1550 nm einer Gradientenfaser mit 50 pm Kerndurchmesser
(a) und einer Stufenfaser mit 37,12 pm Kerndurchmesser (b) fiir verschiede-
ne Anzahlen an Modengruppen. Dargestellt ist jeweils die Summenleistung
aller Modengruppen. In grau ist das jeweilige Brechzahlprofil zum Vergleich
angedeutet.

ist zu erkennen, dass mit steigender Modenanzahl die aufsummierte Leistungsdichte aller Mo-
dengruppen weiter an den Rand des Kerns reicht. Generell gilt bei einer solchen Faser, dass
die effektive Modenfeldfliche der Moden mit ihrer Ordnung ansteigt. Moden héherer Ordnung
nehmen folglich einen grofieren Teil des Kerns in Anspruch und besitzen groflere Teile ihrer
Leistungsdichte im &dufleren Kernbereich (vgl. Abbildung 2.12 in Kapitel 2.3). Durch diese
FEigenschaft kann eine radiale Abhéngigkeit des Verhéltnisses von Pump- zu Signalleistung
erzeugt werden, indem Signalmoden hoherer Ordnung vernachléssigt werden. Die Summation
der Leistungsdichten der Stufenfaser &ndert sich nicht in einem solchen Mafle mit der Anzahl
der verwendeten Moden. Auch die Moden niedrigerer Ordnung erstrecken sich in weit von der
Faserachse entfernte Bereiche des Kerns. Eine Nicht-Verwendung einzelner Modengruppen fiihrt
nicht sofort zu einer geniigend starken radialen Abhéngigkeit des Verhéltnisses von Pump- zu
Signalleistung, um ein Absenken des MDG zu bewirken.

In beiden Fasern besitzt jedoch der LPg1-Modus den gréfiten Uberlapp mit dem Kernbereich

59



3. Modenabhéngige Séttigung vielmodiger EDFA

und der LP; 5-Modus den geringsten Uberlapp mit dem Faserkern. Unter Verwendung von nur
36 Signalmoden besitzt in beiden Fasern der LP; 4-Modus den geringsten Uberlapp mit dem
Faserkern.

In den vorangegangenen Abschnitten wird das rdumliche Sattigungsverhalten eines MDM-EDFA
untersucht, indem Signalmoden héherer Ordnung fiir die Signaliibertragung vernachléssigt
werden, wahrend alle verfiigharen Pumpmoden bei 980 nm genutzt werden. Unter Verwendung
eines Gradientenbrechzahlprofils fithrt die Nicht-Verwendung von Signalmoden héchster Ordnung
zu einem raumlichen Missverhéltnis von Pump- zu Signalleistung, welches zu einer Umkehrung
der Reihenfolge der modalen Signalleistungen und zu einem Minimum des MDG,, entlang der
Faser fiihrt. Durch geeignete Wahl der Faserlinge kann der MDG in diesem Fall minimiert
werden. Unter Verwendung eines stufenférmigen Brechzahlprofils tritt dieser Effekt weniger
stark auf, da die Signalmoden einer Stufenfaser rdumlich gleichméfiger im Kern verteilt sind.
Nichtsdestotrotz kann gezeigt werden, dass modenabhéngige Séttigung auch unter Verwendung
von Stufenbrechzahlprofilen einen Einfluss auf den MDG haben kann.
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4. Einfluss des Sattigungsverhaltens in einem
Aufriistszenario

Wird die Anzahl der Signalmoden im Grofisignalbetrieb verdndert, so verdndert sich das Satti-
gungsverhalten des MDM-EDFA aufgrund der gednderten Leistungsdichteverteilung der iiberla-
gerten Signalmoden am Eingang der Faser. Dieses Verhalten und der Einfluss auf den MDG
wurde im vorherigen Kapitel simulativ untersucht. Gerade fiir ein Aufriistszenario, bei dem die
Anzahl der Signalmoden eines sich im Betrieb befindenden MDM-Systems schrittweise erhoht
wird, um die Ubertragungskapazitiit zu steigern, sind die geinderten Leistungsdichteverteilungen
und deren Einfluss auf den MDG relevant. In diesem Abschnitt soll daher der Einfluss der
Anzahl der verwendeten Signalmoden auf das Sattigungsverhalten und den MDG in einem
solchen Szenario untersucht werden.

Aufgrund des grofleren Einflusses modenabhéngiger Sattigung in EDF mit Gradientenbrech-
zahlprofil im Vergleich zu einem Stufenbrechzahlprofil, wird ein solches Brechzahlprofil in
diesem Kapitel untersucht. Als Ubertragungsfaser wird ebenfalls eine Gradientenfaser mit 50 pm
Kerndurchmesser angenommen, deren Brechzahlprofil in Abbildung 3.1 dargestellt ist. Als
realitdtsnahes Szenario wird angenommen, dass die Anzahl der zur Signaliibertragung ver-
wendeten Modengruppen in jedem Aufriistschritt um eine Modengruppe erhéht wird, um die
Ubertragungskapazitiit zu steigern. Hierzu wird angenommen, dass die Kopplung zwischen den
einzelnen Modengruppen in der Ubertragungsfaser schwach ist [18]. Da das Brechzahlprofil der
aktiven Faser identisch zu dem der Ubertragungsfaser gewihlt ist, wird Modenkopplung durch
StoSkopplung am Ubergang zwischen der Verstirkerfaser und der Ubertragungsfaser nur in
geringem Umfang auftreten. Eine Kopplung von Signalleistung in ungenutzte Modengruppen
hétte eine Verschlechterung der Signalqualitidt am Empfanger zur Folge, da die Signalanteile in
den ungenutzten Moden nicht detektiert wiirden. Die verwendeten Simulationsparameter sind
in Tabelle 4.1 aufgelistet.

Als Bewertungskriterium wird in diesem Abschnitt, neben dem MDGy,,, der MDG;,s verwendet,
welcher eine vollstdndigere Beschreibung von Systemen mit starker Modenkopplung zwischen
allen verwendeten Moden erlaubt. Obwohl zur Durchfithrung der Aufriistung eine schwache
Kopplung zwischen den Modengruppen der Ubertragungsfaser angenommen wird, wird der
Fall zugelassen, dass die verwendeten Modengruppen stark miteinander koppeln. Dies kann
beispielsweise absichtlich durch die Verwendung eines Modenmischers geschehen, der verwendet
wird, um den Einfluss der Modendispersion zu verringern [102]. Es ist zu beachten, dass hierbei nur
eine Kopplung zwischen den jeweils verwendeten Signalmoden zugelassen wird, um weiterhin eine
Kopplung in nicht verwendete Modengruppen zu vermeiden. Eine Kopplung mit ungenutzten
Moden ist nach wie vor unerwiinscht. Wie im vorherigen Abschnitt wird eine vielmodige
Pumpquelle verwendet, welche alle 136 ausbreitungsfihigen Pumpmoden bei 980 nm gleichméafig
anregt. Die Dotierung des Kernbereichs mit Erbium-Ionen betrigt 1,5 102 m=3. In diesem
Abschnitt werden die Feldverteilungen der Pump- und Signalmoden mit dem kommerziellen
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4. FEinfluss des Séttigungsverhaltens in einem Aufriistszenario

Tabelle 4.1.: Simulationsparameter zur Untersuchung des Einflusses des Sattigungsverhaltens
eines MDM-EDF mit einer variablen Anzahl an Signalmoden.

Kerndurchmesser 50 pm
Numerische Apertur 0.21
Profilexponent 1.94

Faserlange 10m,11m,...,20m
Anzahl Signalmoden 1,3,6,10,15,21,28,36
Anzahl Signalwellenldngen 100
Eingangsleistung pro spektralem und rdumlichem Kanal | —25dBm
Mittlerer Gewinn aller Kanile 20dB

Anzahl Pumpmoden (980 nm) 136
Erbium-Dotierung im Kern 1,5-10%m=?
Anzahl Diskretisierungspunkte in z-Richtung 500

Anzahl Diskretisierungspunkte in r-Richtung 151

Programm JCMWave bestimmt [103]. Die Ergebnisse in diesem Abschnitt wurden bereits
in [JK 4] veroffentlicht. Im Gegensatz zu [JK 4] wird in dieser Arbeit potenzielle Sattigung
der EDFA durch ASE beriicksichtigt. Die Simulationsparameter, wie beispielsweise die Erbium-
Dotierungsdichte, unterscheiden sich teilweise von denen im vorherigen Abschnitt. Dies sollte
jedoch keinen Einfluss auf die Giiltigkeit der getroffenen Schlussfolgerungen haben.

4.1. MDG in Abhiangigkeit der Modenanzahl

2,0 1 Anzahl Signalmoden Ms 7

4
--=- 1---- 10 28 i o
g 1] 3--— 15 --— 36 7 3 o
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0 107 = MDG Minimum 77 & &
a , a a
s s s

Anzahl Signalmoden Ng
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Abbildung 4.1.: Darstellung des MDG,, entlang der Faser fiir eine 15m lange EDF mit einer
unterschiedlichen Anzahl an Signalmoden (a); Darstellung des MDGp, und
des MDG; ¢ Uiber der Anzahl an Signalmoden fir verschiedene Faserldngen in
Schritten von je 1m (b).

In Abbildung 4.1(a) ist der Verlauf des MDGy,, entlang der Faser fiir verschiedene Anzahlen

an Signalmodengruppen dargestellt. Die hierbei verwendete Faser hat eine Léange von 15m.
Jeweils mit einem roten Rechteck ist das Minimum des MDGy,, fiir die jeweilige Anzahl an
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4.2. Rauschzahlen und Pumpleistung

Signalmoden markiert. Es ist zu erkennen, dass sich fiir alle Modenanzahlen Mg > 1 aufgrund
der modenabhéngigen Séttigung ein Minimum des MDGyp,, &hnlich zu Abschnitt 3.1, ausbildet.
Das Minimum liegt fiir weniger als 21 Signalmoden zwischen 5m und 7,5m und steigt mit
der Anzahl der Signalmoden auf 13m fiir 36 Signalmoden. Dieses Verhalten kann dadurch
erklart werden, dass die aufsummierte Leistungsdichte der Signalmoden, welche zum Einsetzen
der Gewinnsattigung fithrt, wie in Abbildung 3.11(a) dargestellt, fiir eine kleinere Anzahl
an Signalmoden einen kleineren Bereich des Kerns einnimmt. Hierdurch ist fiir eine kleinere
Anzahl an Signalmoden immer mehr Pumpleistungsdichte im dufleren Kernbereich vorhanden.
Die Uberhéhung der Besetzungsdichte im dufleren Kernbereich bildet sich somit niher am
Fasereingang aus und der MDGy,, erreicht ein Minimum. Hinter dem Minimum beginnt der
MDG,,, bis zum Faserende anzusteigen.

Der MDG,;, und der MDGyys am Ende der Faser sind in Abbildung 4.1(b) fiir verschiedene
Faserldngen iiber der Anzahl an verwendeten Signalmoden dargestellt. Zunéchst ldsst sich
festhalten, dass der MDGypp, und der MDG, s ein dhnliches Verhalten aufweisen. Fiir geringe
Anzahlen an Signalmoden (Mg < 10) steigt der MDGy,-Wert fiir alle Faserlingen an. Fiir eine
groBere Anzahl an Signalmoden (Mg > 10) sinkt der MDGpp, mit der Anzahl der verwendeten
Signalmoden. Der beschriebene Verlauf ist fiir alle betrachteten Faserlingen zu erkennen.
Fir kurze Fasern ist ein niedrigerer MDG,-Wert erreichbar als fiir lingere Fasern, wenn ein
identischer mittlerer Signalgewinn aller Signalkanéle von 20 dB erreicht wird. Bei einer Faserlange
von 10m liegt der MDGy,, fiir alle Aufriistschritte unter 0,5dB, wéhrend bei einer Faserléinge
von 20m ein maximaler MDGy,, von 2,4dB erreicht wird. Dieses Verhalten lasst sich durch die
hohere mittlere Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus fiir kiirzere Fasern erkléren, da mit
sinkender Faserldnge mehr Pumpleistung fiir einen identischen Gewinn bendétigt wird. Wahrend
langere Fasern bereits in Sattigung gehen, befinden sich die Verstédrker mit kurzer Faserldnge
in einem nahezu linearen Betriebspunkt und somit in der Ndhe ihres maximal erreichbaren
Gewinns pro Lénge. Aufierdem ist zu erkennen, dass sich der MDG in beiden Definitionen, unter
Verwendung von 36 Signalmoden, nur schwach mit der Faserlinge verdndert. Unter Verwendung
von 10 Signalmoden ist jedoch eine starke Abhéngigkeit des MDG von der Faserlinge erkennbar.

4.2. Rauschzahlen und Pumpleistung

Neben dem MDG sollen ebenfalls die Rauschzahlen und Pumpleistungen in diesen Betriebszu-
stdnden untersucht werden. In Abbildung 4.2(a) ist die benétigte Pumpleistung zur Erreichung
des gewiinschten mittleren Gewinns aller rdumlichen und spektralen Kanéle von 20dB fiir
verschiedene Faserldngen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die benétigte Pumpleistung mit
zunehmender Faserldnge abnimmt. Wahrend eine 10 m lange EDF eine Pumpleistung von mehr
als 20 W benotigt, konnen EDF mit einer Lange von bis zu 14 m mit einer Pumpleistung von
unter 5 W betrieben werden. Dies lasst sich darauf zuriickfithren, dass fiir kurze EDF zur Errei-
chung des gleichen Gewinns ein héherer Gewinn pro Faserldnge benotigt wird als fiir langere
Fasern. Zur Erreichung eines htheren Gewinns pro Faserlinge wird eine hhere Pumpleistung
benotigt. Fine kurze EDF wird in diesem Fall iiber die gesamte Faserldnge nahe ihres maximal
erreichbaren Gewinns pro Faserlidnge betrieben. In diesem Zustand wird fiir eine weitere Erho-
hung des Signalgewinns eine groflere Zunahme an Pumpleistung bendétigt als in einer ldngeren
Faser, welche sich stérker in Gewinnséttigung befindet (vgl. Kapitel 2.5.5).
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Abbildung 4.2.: Die benétigte gesamte Pumpleistung zur Erreichung eines mittleren Gewinns
von 20dB tber der Anzahl der verwendeten Signalmoden in einem Aufriist-
szenario fiir verschiedene Faserlangen (a); Die Rauschzahl iiber der Anzahl an
Signalmoden fiir verschiedene Faserldngen (b). Die Faserlangen unterscheiden
sich jeweils um 1 m.

Die resultierenden iiber alle WDM-Kanile gemittelten Rauschzahlen sind in Abbildung 4.2(b)
dargestellt. Es ist die Mittelung iiber die Rauschzahlen aller rdumlichen und spektralen Kanile
dargestellt. Zunachst ist zu erkennen, dass die mittlere Rauschzahl mit abnehmender Faserlange
sinkt. Von 3,8 dB bei einer Faserlinge von 20 m sinkt die mittlere Rauschzahl auf 3,1dB fiir
eine Faserldnge von 10m ab. Dies lasst sich durch die insgesamt hohere Pumpleistung und
somit hohere Besetzungsdichte, insbesondere am Eingang der Verstérkerfaser, erkléren. Der
spontane Emissionsfaktor s, nahert sich durch die hohere Besetzungsdichte an den Minimalwert
Nsp = 1 an und die Rauschzahl sinkt. Auch fiir eine Erhohung der Signalmodenzahl ist eine
Verringerung der Rauschzahl erkennbar. Fiir langere EDF ist eine stdrkere Abhéngigkeit der
mittleren Rauschzahl von der Anzahl an Signalmoden erkennbar. Wahrend die Absenkung der
mittleren Rauschzahl fiir die langste simulierte Faser ~ 0,3dB betragt, ist fiir die kiirzeste
Faser eine Absenkung um = 0,05dB erkennbar. Diese Verringerung lasst sich durch die zur
Verstiarkung vieler Signalmoden benétigte hohere Pumpleistung erklaren, welche wiederum zu
einer Erhohung der Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus in der Niahe des Fasereingangs
fiihrt.

Im Vergleich zu den Ergebnissen ohne Berticksichtigung der Séttigung durch die ASE aus [JK
4] sind kaum Abweichungen bei den erzielten Rauschzahlen und beim MDG sowie bei den
bendtigten Pumpleistungen zu erkennen. Geringe Abweichungen treten vor allem fiir kleine
Anzahlen an Signalmoden auf, da in diesen Fillen die Signalleistung im Vergleich zur Leistung
der ASE geringer ist. Nichtsdestotrotz liefern die Berechnungen aus [JK 4] nahezu identische
Ergebnisse und fiihren zu den gleichen Schlussfolgerungen.

Fiir die Auslegung eines MDM-EDFA in einem Aufriistszenario ldsst sich folglich festhalten,
dass der MDG sich fiir verschiedene Aufriistschritte durch modenabhéngige Sattigungseffekte
verdndern kann. Unter Annahme einer vielmodigen Pumpstrahlung kann der MDG mit einer
steigenden Anzahl an Signalmoden sinken. Die modenabhéngigen Sattigungseffekte helfen folglich
in diesem Fall bei der Angleichung der Signalgewinne eines MDM-EDFA. Auflerdem lasst sich aus
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4.2. Rauschzahlen und Pumpleistung

den Ergebnissen ableiten, dass es nicht ausreicht, den MDM-EDFA ausschliellich fiir den finalen,
voll ausgebauten Zustand auszulegen. Es muss bei der Systemauslegung darauf geachtet werden,
dass der MDG fiir alle potenziell moglichen Anzahlen an Signalmoden innerhalb der gewiinschten
Toleranzen liegt. Durch die Verwendung einer kurzen EDF, welche nahezu im linearen Betrieb
verwendet wird, kann sowohl eine Rauschzahl in der Ndhe des Quantenlimits erreicht werden, als
auch der MDGp, minimiert werden. Im Gegenzug steigt allerdings die benétigte Pumpleistung
stark an, so dass die Signalverstdrkung mit einer derart kurzen Faser ineffizient wére. Es ist
folglich ein Kompromiss zwischen benotigter Pumpleistung und den erreichbaren Werten fiir
den MDGy,,, sowie des Rauschverhaltens bei der Auslegung eines MDM-EDFA noétig.
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5. Optimierung des Erbium-Dotierungsprofils

Zur Minimierung der Gewinnunterschiede der Signalmoden in einem MDM-EDFA kénnen, wie in
Abschnitt 2.5.7 beschrieben, verschiedene Freiheitsgrade ausgenutzt werden. Ein Freiheitsgrad
zur Minimierung des MDG ist das Erbium-Dotierungsprofils p(r) im Faserkern. In diesem Kapitel
soll die Optimierung des Erbium-Dotierungsprofils in radialer Richtung beschrieben werden.
Die Optimierung wird durchgefiihrt, um moglichst geringe Gewinnunterschiede zwischen den
Signalmoden zu erreichen.

In der Literatur wurden solche Untersuchungen bisher fiir Verstarker mit bis zu 10 Signalmoden
durchgefiihrt. Fiir Verstirker mit 3 Signalmoden (LPg; und LP; 1,/,) wird im Allgemeinen eine
Erhohung der Erbium-Konzentration im dufleren Kernbereich empfohlen [36, 88]. Hierbei reicht
bereits ein einziger Ring aus, der einen héheren Uberlapp mit den LPy 1q/5-Moden als mit dem
LPg 1-Modus besitzt und so deren Gewinn stérker anhebt als den Gewinn des LP( ;-Modus.
Die Konzentration des Erbiums im &dufleren, hoher dotierten, Bereich des Faserkerns wird so
weit erhoht, dass die Gewinne der 3 Signalmoden angeglichen sind. Unter Verwendung von 8
Signalmoden wird ein alternierendes Profil mit einem hoch dotierten Bereich in der Mitte des
Faserkerns zur Anpassung des Gewinns des LPg 2-Modus und einem hoch dotierten Bereich im
duBleren Bereich des Kerns zur Anpassung der Gewinne der LP 14/4-, LP3 14/~ und LPy 145
Moden eingesetzt [104]. Fir diese geringe Modenanzahl kann also eine Gewinnangleichung
erfolgen, indem die Dotierungsdichte der Erbium-Ionen in radialer Richtung angepasst wird. Fir
eine grofere Anzahl an Moden sind folglich mehr Freiheitsgrade im Dotierungsprofil notwendig.
Eine Optimierung des MDG fiir 10 Signalmoden wurde in [37] erreicht, indem mehrere verschieden
breite Ringe im Kernbereich mit unterschiedlichen Erbium-Dotierungsdichten versehen wurden.
Hierbei wurden 23 Pumpmoden bei 980 nm mit ebenfalls optimierter Pumpleistung verwendet.
In [90] wurde mithilfe einer evolutionidren Optimierung das Erbium-Dotierungsprofil fiir 10
Signalmoden sowohl in radialer Richtung als auch in azimuthaler Richtung unter Verwendung von
wahlweise einem oder beiden LP 1,/,-Moden als Pumpmoden optimiert. In der Literatur wurde
geschlussfolgert, dass sich eine Angleichung der Gewinne aller Moden auf MDG,, < 0,12dB als
zu schwierig erweist [37].

In [JK 2] wurde tiber eine Angleichung des Erbium-Dotierungsprofils fiir Gradienten- und Stufen-
fasern mit 50 pm Kerndurchmesser berichtet. In diesem Abschnitt sollen die Arbeiten aus [JK 2]
auf Stufenfasern mit 55 Signalmoden und einem Kerndurchmesser von 37,12 pm erweitert werden,
um eine bessere Vergleichbarkeit zwischen Gradienten- und Stufenbrechzahlprofil zu erzielen.
AuBerdem werden die folgenden Simulationen mit 50 WDM-Kanélen durchgefiihrt, welche &qui-
distant zwischen 1530 nm und 1560 nm verteilt sind, anstatt eines einzelnen Wellenléngenkanals
wie in [JK 2].

Die Brechzahlprofile und effektiven Brechzahlen der Signalmoden der verwendeten Fasern sind
in Abbildung 3.1 und 3.6 dargestellt.
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Abbildung 5.1.: Schematische Darstellung des Querschnitts einer EDF mit einer Anzahl N, an
verschieden mit Erbium dotierten konzentrischen Ringen im Kernbereich. Die
Dotierungsdichte der einzelnen Ringe soll numerisch optimiert werden, um die
Gewinne der Signalmoden anzugleichen.

5.1. Uberlappintegrale zwischen Erbium-Dotierung und
Signalmoden

Mafgeblich fiir den Gewinn eines Modus ist dessen Uberlappung mit der Region des inver-
tierten Erbiums Na(r, z). Wird eine vollstdndige Inversion aller vorhandenen Erbium-Ionen
im Kernbereich angenommen, so hingt die Verstirkung eines Signalmodus nur vom Uberlapp
seiner normierten transversalen Leistungsdichteverteilung mit der transversalen Verteilung der
Erbium-Dotierung ab. Als vollsténdige Inversion wird hierbei der Zustand bezeichnet, bei dem
sich alle Erbium-Ionen im oberen Laserniveau befinden. Fiir die Besetzungsdichte des oberen La-
serniveaus Ng gilt also entlang der gesamten Faser: No(r, 2) = p(r, z). Gleichung 2.42 vereinfacht
sich somit zu:

dP; ;
dz

= Py j00(vs) / / U, i(r, &) p(r, d)dA. (5.1)

Uberlappintegral €;

Hierbei bezeichnet das Uberlappintegral €; die Auswertung des Flichenintegrals iiber dem
Produkt aus normierter transversaler Leistungsdichteverteilung des i-ten Modus ¥, ;(r, ¢) und
der radialen Verteilung der Erbium-Dotierungsdichte p(r, ¢).

Nahezu vollstdndige Inversion lédsst sich beispielsweise mithilfe von Mantelpumpen bei ausrei-
chend grofien Pumpleistungen erreichen [21]. Alternativ kann die Pumpleistungsverteilung im
Kern so gewahlt werden, dass eine hohere Pumpleistung im Bereich einer erhéhten Erbium-
Dotierung vorliegt. Beispielsweise kann der LPg1-Pumpmodus zur Invertierung eines héher
dotierten Bereichs in der Mitte der Faser und die LPy 1,/,-Pumpmoden zur Invertierung eines
hoher dotierten Rings im dufleren Kernbereich einer EDF mit 6 Signalmoden verwendet wer-
den [104]. Ein solches Vorgehen steigert, im Vergleich zum Mantelpumpen mit hoher Leistung, die
Pumpefhizienz, da die erforderliche Pumpleistungsdichte zur Erreichung der Inversion innerhalb
einer kleineren Querschnittsfliche erreicht werden muss.

In diesem Betriebszustand lassen sich einige weitere Vereinfachungen ableiten. Da der spontane
Emissionsfaktor aus Formel 2.45 in diesem Fall 75, = 1 ist, ergibt sich eine Rauschzahl von 3 dB
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fiir alle Kanéle. Mit Gleichung 5.1 ergibt sich ein konstanter Gewinn pro Faserldnge. Daraus ldsst
sich ableiten, dass der MDGy,, in logarithmischen Einheiten ebenfalls linear mit der Faserldnge
und somit mit dem Gewinn in dB ansteigt.

Es stellt sich die Frage, wie die Verteilung der Erbium-Ionen in radialer Richtung aussehen sollte,
um die Uberlappintegrale €; aller Signalmoden anzugleichen. Der Kernbereich wird hierzu,
wie in Abbildung 5.1 dargestellt, radial in N; konzentrische Ringe gleicher Breite eingeteilt,
deren Erbium-Dotierung im Folgenden optimiert werden soll. Die Untersuchungen werden
jeweils fiir eine Gradientenfaser mit 50 pm Kerndurchmesser und eine Stufenfaser mit 37,12 pm
Kerndurchmesser durchgefiihrt. Die Simulationsparameter fiir die folgenden Untersuchungen
sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

Tabelle 5.1.: Simulationsparameter zur Simulation des Verstérkerverhaltens mit einem optimier-
ten Erbium-Dotierungsprofil.

Gradientenfaser | Stufenfaser
Kerndurchmesser 50 pm 37,12 1m
Numerische Apertur 0.21 0.21
Faserldnge variabel variabel
Anzahl Signalmoden 55,45 bzw. 36 55,45 bzw. 36
Anzahl Signalwellenldngen 50 50
Eingangsleistung pro spektr. und rduml. Kanal | —25dBm —25dBm
Mittlerer Gewinn aller Kanile 20dB 20dB
Erbium-Dotierung im Kern optimiert optimiert
Anzahl Diskretisierungspunkte in z-Richtung 500 500
Anzahl Diskretisierungspunkte in r-Richtung 300 300

Fiir beide Fasern wird numerisch das Uberlappintegral A;; aller Signalmoden ¢ mit jedem
der Erbium-dotierten Ringe j ermittelt. Die entstehende Matrix A beschreibt die Starke des
Einflusses der Dotierungsdichte jedes Rings auf die Uberlappintegrale der Signalmoden. Es ergibt
sich ein lineares Gleichungssystem mit der Matrix der Uberlappintegrale A, den gewiinschten
Uberlappintegralen Qgon; fiir eine Anzahl an Mg Signalmoden und den Dotierungsdichten p;
jedes der einzelnen N, Erbium-dotierten Ringe, in die der Kernbereich unterteilt ist:

Qsoll,l
: AQqq - Ay,
ﬁsoll = Qsoll,i = : - : | Py =A- ﬁ (52)
Aigr - - A,
Qgoll, Mg PN,

—

Qson wird fiir eine Angleichung der Gewinne aller Mg Signalmoden konstant gewéhlt. Dieses Glei-
chungssystem wird numerisch mit dem non-negative least squares (NNLS) Verfahren nach dem
Vektor der Dotierungen der einzelnen Ringe gelost [101]. Der Gleichungsloser berechnet hierbei die
Erbium-Dotierungsprofile, welche das kleinste mittlere Fehlerquadrat zwischen den gewiinschten
und den resultierenden Uberlappungen der einzelnen Moden mit dem Erbium-Dotierungsprofil
erzeugen. Durch die Wahl des NNLS Losers ergeben sich ausschliellich physikalisch sinnvolle
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Dotierungsdichten mit p; > 0. Dieses Vorgehen ist zur Veranschaulichung in Abbildung 5.2
dargestellt. Es wird davon ausgegangen, dass die Erbium-Dotierung angepasst werden kann,

s N

Berechnung der Uberlappintegrale Q;; der
Signalmoden mit den einzelnen Ringen

Numerische Losung des resultie-
renden linearen Gleichungssystems

Numerische Berechnung der Signalgewinne und
des MDG pro Gewinn mit dem EDFA Modell

Q J

Abbildung 5.2.: Schematische Darstellung des verwendeten Vorgehens zur Optimierung des
Erbium-Dotierungsprofils und der Berechnung des resultierenden MDG.

ohne einen spiirbaren Einfluss auf das Brechzahlprofil zu haben [36, 37].

5.2. Optimierte Dotierungsprofile mit Gradientenbrechzahlprofil

Die Ergebnisse der Optimierung des Erbium-Dotierungsprofils fiir eine Faser mit Gradientenbrech-
zahlprofil sind in Abbildung 5.3 mithilfe von 55 Signalmoden und N; =4, N, =7 und N, = 10
dotierten Ringen dargestellt. In allen drei Féllen ist eine Erhohung der Erbium-Konzentration im
auflersten Ring erkennbar. Unter Verwendung einer hoheren Anzahl an dotierten Ringen, steigt
die Dotierungsdichte des dufleren Rings an. Der zweitduflerste Erbium-dotierte Ring besitzt eine
leicht abgesenkte Dotierungsdichte. Der restliche Bereich des Faserkerns ist nahezu konstant mit
Erbium-Tonen dotiert.

Die resultierenden MDG,,-Werte bei einem mittleren Gewinn von 25dB aller rdumlichen und
spektralen Kanéle sind in Abbildung 5.4(a) fiir verschiedene Anzahlen an Ringen N, und
verschiedene Anzahlen an Signalmoden dargestellt. Bei Verwendung von 55 Signalmoden kénnen
die Gewinnunterschiede bei einer Optimierung von 9 Ringen auf unter 0,05 dB gesenkt werden.
Der hoher dotierte Bereich im dufleren Kernbereich hat dann eine Breite von Ar = 2,78 pm.
Auflerdem sind die erreichbaren MDGy,,-Werte fiir den Fall dargestellt, dass die Optimierung
unter Beriicksichtigung von nur 45 oder 36 Signalmoden durchgefiihrt wird. Da in diesen Fallen
die Moden mit dem geringsten Uberlapp mit dem Kernbereich vernachlissigt werden, sinkt
der MDG,,, bereits fiir einen konstant mit Erbium dotierten Faserkern ab. Zur Angleichung
der Gewinne werden ebenfalls weniger Ringe benétigt, eine Angleichung der Gewinne von 36
Signalmoden bis auf eine verbleibende Abweichung von unter 0,05dB ist bereits mit N, = 4
Ringen moglich. Der hoher dotierte Bereich im dufleren Kernbereich hat fiir diesen Fall eine
Breite von Ar = 6,25 pm.

Zur Erklarung dieses Verhaltens kénnen die effektiven Modenfeldflichen der Signalmoden
Ac; sowie deren Uberlappungen 2; mit einem konstant mit Erbium dotierten Faserkern
herangezogen werden. Beide Metriken sind in Abbildung 5.4(b) dargestellt. Zunéchst ist zu
erkennen, dass die Moden niedrigerer Ordnung eine geringere Fliche im Kernbereich einnehmen
als die Moden hoherer Ordnung. Der LP( ;-Modus nimmt beispielsweise nur etwa 20 % der
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Abbildung 5.3.: Optimiertes Erbium-Dotierungsprofil fiir 55 Signalmoden unter Verwendung
von verschiedenen Anzahlen an Ringen N, fiir ein Gradientenbrechzahlprofil.

Flache des Modus mit der grofiten effektiven Modenfeldfliche ein. Gleichzeitig besitzen die
Moden niedrigerer Ordnung den gréBten Uberlapp mit dem Kernbereich und erfahren somit
die hochsten Gewinne. Wie bereits in Kapitel 3 beschrieben, befinden sich die Moden niedriger
Ordnung unter Verwendung eines Gradientenbrechzahlprofils relativ konzentriert in der Mitte des
Kernbereichs (vgl. Abbildung 3.11). Fiir die ersten 28 Signalmoden befinden sich die Modenfelder
mit ; > 0.999 nahezu vollstandig im Faserkern. Der Signalgewinn bei vollstdndiger Inversion
ist fiir diese Moden also sehr dhnlich. Die Moden héherer Ordnung (i > 29) hingegen besitzen
geringere Uberlappintegrale €2; mit dem Kernbereich. Der Signalmodus, welcher den geringsten
Uberlapp mit Kernbereich und somit in diesem Szenario den geringsten Gewinn bei einem
konstant Dotierungsdichte im Faserkern aufweist, ist der LPq 5-Modus mit €2; = 0.97.

Die Moden héherer Ordnung, deren Uberlapp mit der Erbium-Dotierung durch die Optimierung
erhoht werden soll, besitzen aufgrund der hoheren effektiven Modenfeldflichen einen gréfleren
Anteil ihrer Leistung im &ufleren Bereich des Faserkerns als die Moden niedriger Ordnung. Da
sich am dufleren Rand der Faser somit hauptséchlich die Moden héherer Ordnung befinden,
kann durch eine Erhéhung der Erbium-Dotierungsdichte in diesem Bereich der Gewinn dieser
Moden selektiv gesteuert werden. Der Gewinn der Moden niedrigerer Ordnung wird dabei nur
wenig beeinflusst, da deren Modenfelder im Bereich der erh6hten Dotierungsdichte nur schwach
sind. Je mehr Ringe dem Algorithmus zur Verfiigung gestellt werden, desto schmaler kann die
Breite des duflersten Rings gewédhlt werden. Durch die Absenkung der Dotierungsdichte des
zweit-duflersten Rings kann aulerdem dafiir gesorgt werden, dass durch eine Mittelung der
Einfluss des duflersten Rings fiir bestimmte Moden abgeschwécht wird, welche dhnliche Anteile
ihrer Leistungsdichte in beiden Bereichen besitzen.

Die berechneten Dotierungsprofile fiir 55 Signalmoden koénnen in einem EDFA verwendet werden,
indem die Anzahl der Signalmoden zur Laufzeit des Systems verdndert wird, solange fiir eine
ausreichende Invertierung im gesamten Kernbereich gesorgt wird. Die Ergebnisse in diesem
Abschnitt decken sich sehr gut mit den Ergebnissen aus [JK 2]. Durch die Verwendung eines
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Abbildung 5.4.: Resultierender MDG,,, unter Verwendung eines Gradientenbrechzahlprofils fiir
verschiedene N, und Anzahlen an Signalmoden (a); Effektive Modenfeldflachen
Aer; und Uberlappungen der Signalmoden mit dem Kernbereich €; (b).

verbesserten Gleichungslosers konnte fiir die Simulationen in diesem Abschnitt aulerdem ein
leicht verbessertes Konvergenzverhalten erreicht werden.

5.3. Optimierte Erbium-Dotierungsprofile mit Stufenbrechzahlprofil

Die resultierenden Erbium-Dotierungsprofile unter Verwendung eines Stufenbrechzahlprofils sind
in Abbildung 5.5 fiir verschiedene Anzahlen an ringférmigen Bereichen N, dargestellt.
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Abbildung 5.5.: Optimiertes Erbium-Dotierungsprofil fiir 55 Signalmoden und verschiedene
Anzahlen an dotierten Ringen N, unter Verwendung eines Stufenbrechzahlprofils.

Unter Verwendung eines Stufenbrechzahlprofils ergibt der verwendete Algorithmus mit N, = 10
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ein stark alternierendes Erbium-Dotierungsprofil. Eine selektive Verstdrkung der Moden hoherer
Ordnung durch eine Erh6hung der Erbium-Dotierungsdichte im &ufleren Bereich des Kerns, wie
im Fall der Gradientenindexfaser, scheint nicht méglich zu sein.

Die erreichbaren MDG,, Werte fiir verschiedene Anzahlen an Erbium-dotierten Ringen und
Signalmoden sind in Abbildung 5.6(a) dargestellt. Auch unter Verwendung eines Stufenbrechzahl-
profils lassen sich die Gewinne der einzelnen Signalmoden bis auf eine verbliebene Abweichung
von 0,05dB angleichen. Zur Angleichung der Gewinne von 55 Signalmoden sind 10 Ringe not-
wendig. Hierbei besitzt der am starksten dotierte duflerste Ring eine um mehr als 60 % hohere
Dotierungsdichte als der direkt benachbarte Ring mit der geringsten Dotierungsdichte. Unter
Verwendung von 45 Signalmoden werden 9 und unter Verwendung von 36 Signalmoden 8 Ringe
benotigt, um einen MDGy, unter 0,05dB zu erreichen. Auch in diesen Féllen ergeben sich
alternierende Verteilungen der Erbium-Dotierungsdichte.
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Abbildung 5.6.: MDGy,, fiir verschiedene Anzahlen an Signalmoden M und dotierten Ringen
N;; Effektive Modenfeldflichen A.g; und Uberlappungen der Signalmoden mit
dem Kernbereich Q; (b).

Es stellt sich die Frage, warum eine Angleichung der Gewinne in einer Stufenfaser nicht ebenfalls
mit einer Erhéhung der Dotierungsdichte im dufleren Kernbereich zu realisieren ist. Dies ldsst sich
durch die verschiedenen effektiven Modenfeldflichen der Signalmoden in den unterschiedlichen
Fasern erkliren. Die effektiven Modenfeldflichen A.g und die Uberlappungen €; der einzelnen
Signalmoden mit einem konstant dotierten Kernbereich fiir den Fall einer Stufenfaser sind in
Abbildung 5.6(b) dargestellt.

Unter Verwendung eines Stufen- anstatt eines Gradientenbrechzahlprofils weisen die effektiven
Modenfeldflichen A.g eine geringere und die Uberlappintegrale €2; eine gréfiere Schwankung
auf. Die grofleren effektiven Modenfeldflachen in der Gradientenfaser konnen durch den héheren
Kerndurchmesser erklirt werden. Die insgesamt gréfieren Uberlappintegrale der Leistungsdichte-
verteilungen der Signalmoden mit dem Kernbereich kénnen iiber die bessere Fiihrung der Moden
in der Gradientenfaser erklirt werden. In der Literatur konnte bereits gezeigt werden, dass sich
unter Verwendung eines Gradientenbrechzahlprofils geringere MDG erzielen lassen [95, 105].

Aufgrund der hohen effektiven Modenfeldflichen der Moden niedriger Ordnung ldsst sich in
der Stufenfaser kein Bereich in radialer Richtung ausmachen, in dem die Moden hoherer
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Ordnung selektiv verstirkt werden kénnen. Erst unter Verwendung von 10 Ringen gelingt eine
Angleichung der Gewinne mit stark alternierenden Dotierungsprofilen. Moden héherer Ordnung
konnen selektiv verstarkt werden, indem die Dotierung in Bereichen der Intensitdtsmaxima
dieser Moden erhéht wird. Insbesondere gilt dies fiir LP; ,-Moden mit einer hohen radialen
Ordnung p. Die Moden niedrigerer radialer Ordnung hingegen besitzen in radialer Richtung
groflere Bereiche hoher Intensitét, welche sich mit mehreren der alternierend dotierten Ringe
iiberschneiden und zu einer Mittelung des Einflusses fiihren. Die Uberlappintegrale der Moden
niedriger Ordnung werden folglich durch ein stark alternierendes Dotierungsprofil im Vergleich
zu einer konstanten Dotierung des Kernbereichs nur schwach beeinflusst, da sich Bereiche mit
erhohter und abgesenkter Besetzungsdichte gegenseitig auftheben.

Der Grundmodus besitzt sowohl die grofite Uberlappung mit dem Kernbereich, als auch die
grofite Modenfeldfliche aller 55 Signalmoden. Die geringste Modenfeldfliche und ebenfalls die
geringste Uberlappung mit dem Kernbereich besitzt der LP; 5-Modus. Um beispielhaft eine
selektive Anhebung des Gewinns des LP; 5-Modus zu erreichen, muss die Erbium-Dotierung
folglich Erhéhungen bei den fiinf Intensitdtsmaxima des LP; 5 in radialer Richtung aufweisen.
Gleichzeitig muss aber durch eine Verringerung der Dotierungsdichte in den Intensitdtsminima
des LP 5 dafiir gesorgt werden, dass sich die mittlere Dotierungsdichte entlang des Radius fiir die
restlichen Moden nicht verdndert. Je grofler die radiale Ordnung der verwendeten Signalmoden
ist, desto schwieriger wird es, ein Dotierungsprofil zu finden, das diese Anforderung fir alle
Signalmoden erfiillt. Die entstehenden, in radialer Richtung alternierenden Dotierungsprofile
deuten sich bereits unter Verwendung eines Dotierungsprofils mit drei ringférmigen Abschnitten
an [104]. In [JK 2] wurde auerdem eine EDF mit Stufenbrechzahlprofil, 50 pm Kerndurchmesser
und bis zu 105 Signalmoden untersucht. Auch in diesem Fall konnte ein radial alternierendes
Erbium-Dotierungsprofil zur erfolgreichen Angleichung der Gewinne aller Signalmoden verwendet
werden.

Bei beiden Fasertypen ist in Abbildung 5.4(a) und Abbildung 5.6(a) zu erkennen, dass der MDGy,,
fiir N; = 2 schlechter ist als bei einer konstanten Dotierung (N, = 1). Da der NNLS-Algorithmus
das mittlere Fehlerquadrat minimiert und nicht den MDG,,,, kann es vorkommen, dass das
Fehlerquadrat der Uberlappungen sinkt, der Spitze-zu-Spitze-Wert der Uberlappintegrale jedoch
ansteigt. Es empfiehlt sich, zusétzlich den in Abbildung 5.7 dargestellten MDG,.,,s zu betrachten.
Dieser bildet laut Definition das Optimierungskriterium des Gleichungslésers besser ab und
weist keine Verschlechterungen mit steigendem N, auf. Die anhand des MDG,,, beschriebenen
Trends lassen sich auch am MDG,,,s erkennen.

Dieser Abschnitt zeigt, dass sich die modenabhéngigen Gewinne in der Theorie durch eine
Optimierung der Erbium-Dotierung angleichen lassen. Unter der Annahme einer vollstdndigen
Inversion aller Erbium-Ionen kénnen fiir einen mittleren Gewinn aller Kanéle von 20dB mit
optimierten Dotierungsprofilen sowohl MDG,,, als auch MDG,,,; nahe an 0dB erzielt werden.
Fiir dieses Ergebnis sind allerdings scharf abgegrenzte Bereiche stark unterschiedlicher Dotierung
notig. Wahrend fiir die Gradientenfaser ein hoch dotierter Ring im &ufleren Kernbereich mit einer
Breite von etwa 2,78 pm zur Angleichung der modalen Gewinne bendtigt wird, sind fiir Stufenin-
dexfasern stark alternierende und zusétzlich sehr schmale Erbium-dotierte Ringe mit einer Breite
von etwa 1,86 pm notwendig. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Angleichung der Gewinne aller
Signalmoden in einer EDF mit Gradientenbrechzahlprofil ein weniger kompliziertes Profil ergibt.
Dem Autor sind allerdings keine Berichte von einer Optimierung des Dotierungsprofils einer
EDF mit Gradientenbrechzahlprofil bekannt. Es ist folglich noch zu kléren, ob sich zukiinftig
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Abbildung 5.7.: Resultierender MDG;.,,,s mit einem optimierten Erbium-Dotierungsprofil iiber
der Anzahl der verwendeten Erbium-dotierten Ringe im Faserkern unter Ver-
wendung eines Gradientenbrechzahlprofils (a) und eines Stufenbrechzahlprofils

(b).

Faser mit einer erhéhten Dotierungsdichte von Erbiumionen im dufleren Kernbereich herstellen
lassen, ohne das Brechzahlprofil zu stark zu beeinflussen. Prinzipiell ist allerdings fiir beide
Brechzahlprofile eine Angleichung der Gewinne aller Signalmoden auch fiir grole Anzahlen an
Signalmoden (>50) erreichbar.
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6. Optimierung der Pumpleistungsverteilung
bei 1480 nm

Zur Minimierung des MDG eines MDM-EDFA kann neben der Anpassung der Erbium-Dotierung,
welche im vorherigen Kapitel behandelt wurde, auch die Leistungsdichteverteilung der Pumpstrah-
lung optimiert werden. Im Falle nicht vollstandiger Inversion der Erbium-Dotierung im Kernbe-
reich der EDF héngt die Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus entlang der Faser und in
transversaler Richtung von der Pumpleistungsdichteverteilung am Eingang der Faser ab. Hierzu
werden die Eingangsleistungen der einzelnen Pumpmoden in die Faser so eingestellt, dass das
resultierende Uberlappintegral der einzelnen Signalmoden mit der invertierten Erbiumregion
entlang der Faser moglichst fiir alle Signalmoden angeglichen wird. Hierbei ist zu beachten,
dass die transversale Pumpleistungsdichteverteilung sich entlang der Faser, sowohl durch eine
Dampfung als auch durch potenziell modenabhingiges Sattigungsverhalten, unterscheidet. In
der Literatur wurden dhnliche Verfahren zur Optimierung der Pumpstrahlung fiir Fasern mit
bis zu 6 Moden untersucht und auch experimentell belegt [34, 91]. Simulatorisch wurde eine
Anpassung der Pumpleistungen fiir bis zu 10 Moden ebenfalls untersucht [37, 93]. Durch die
Verwendung eines SLM zur Anpassung der rdumlichen Leistungsdichte der Pumpstrahlung am
Eingang der Faser, wie in [82, 92], wird nicht fiir jeden Pumpmodus ein einzelner Laser benotigt.

In diesem Kapitel wird ein Verfahren vorgestellt, mit dessen Hilfe die Pumpleistung einzelner
Pumpmoden bei 1480 nm iterativ optimiert wird, um die Gewinne aller Signalmoden anzu-
gleichen. Ein Teil der Ergebnisse in diesem Kapitel wurde bereits in [JK 3] in dhnlicher Form
veroffentlicht. Zusétzlich zu den bereits verdffentlichten Ergebnissen werden in dieser Arbeit
Stufenbrechzahlprofile und ein zweistufiger MDM-EDFA mit bis zu 120 Signalmoden untersucht.

6.1. Signal-Pump Uberlappintegrale

Im Folgenden sollen die Uberlappintegrale zwischen den Pumpmoden und Signalmoden verschie-
dener Brechzahlprofile und Pumpwellenléingen betrachtet werden. Die Uberlappintegrale dienen
der Zuordnung von Pumpmoden zu demjenigen Signalmodus, welcher durch den betrachteten
Pumpmodus moglichst selektiv verstarkt werden kann. Ziel ist es, zu jedem Signalmodus einen
Pumpmodus zu finden, welcher den Gewinn des betrachteten Signalmodus starker beeinflusst
als den Gewinn aller anderen Signalmoden.

Durch die Verwendung eines bestimmten Pumpmodus steigt die Besetzungsdichte des oberen
Laserniveaus an den Orten der Faser an, an denen der Pumpmodus eine hohe Leistungsdich-
te besitzt. Ein Signalmodus wird hingegen verstarkt, wenn die Leistungsdichteverteilung des
Signalmodus einen hohen 6rtlichen Uberlapp mit Erbium-Ionen hat, welche sich im oberen
Laserniveau befinden. Fiir einen hohen Wert des Uberlappintegrals zwischen Pump- und Si-
gnalmoden kann also bei einer konstanten Erbium-Dotierung von einer héheren Verstiarkung
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ausgegangen werden als bei geringem Uberlapp. Je geringer das Uberlappintegral, desto weniger
effizient kann der jeweilige Pumpmodus zur Verstarkung des jeweiligen Signalmodus verwendet
werden. Die Berechnung der Uberlappintegrale Q;; erfolgt mit:

U
P TIEP AT TP dA

(6.1)

Hierbei sind E; und E; die transversalen elektrischen Feldverteilungen zweier Moden, deren
Uberlappung berechnet werden soll.
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Abbildung 6.1.: Uberlappung ;; der Signalmoden bei 1550 nm mit den Pumpmoden bei 980 nm
einer Gradientenfaser mit 50 pm Kerndurchmesser. Die Modengruppen sind
jeweils durch diinne schwarze Linien voneinander abgegrenzt.
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Abbildung 6.2.: Uberlappung €;; der 61 Moden bei 1550 nm mit den Pumpmoden bei 980 nm
einer Stufenfaser mit 37,12 pm Kerndurchmesser. Die Modengruppen einer kor-
respondierenden Ubertragungsfaser mit Gradientenbrechzahlprofil sind jeweils
abgegrenzt.
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6.1. Signal-Pump Uberlappintegrale

Fiir eine Gradientenfaser mit einem Kerndurchmesser von 50 pm ist die Matrix der Uberlappin-
tegrale aller 55 Signalmoden mit allen 136 Pumpmoden bei einer Pumpwellenlénge von 980 nm
in Abbildung 6.1 dargestellt. Das Brechzahlprofil der verwendeten Faser ist identisch zu denen in
den vorherigen Kapiteln und in Abbildung 3.1 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass Signalmoden
niedriger Ordnung einen hohen Uberlapp mit Pumpmoden niedriger Ordnung aufweisen und
geringere Uberlappe mit den Moden hoherer Ordnung. Signalmoden héherer Ordnung haben
einen hohen Uberlapp mit den Pumpmoden hoherer Ordnung. AuBerdem ist zu erkennen,
dass, abgesehen von den ersten Modengruppen, die Uberlappungen auf der Linie mit i = j
gering ausfallen. Die Maxima und Minima der Signal- und Pumpleistungsdichten der Moden
gleicher Ordnung befinden sich somit transversal an verschiedenen Orten. Beispielsweise wird der
LP; 34/5-Modus bei 980 nm deutlich besser gefiihrt als bei 1550 nm und befindet sich aufgrund
des Gradientenbrechzahlprofils weiter im Inneren des Faserkerns. Der Uberlapp des LPj 3,5
Modus bei 980 nm mit dem LPj 3,/,-Modus bei 1550 nm ist somit gering. In Abbildung 6.1
sind die entarteten Versionen des LPj 3,/,-Modus mit ¢+ = j = 23 und ¢ = j = 24 dargestellt.
Durch die bessere Fithrung der Moden bei 980 nm steigt die effektive Brechzahl des Modus
im Vergleich zu 1550 nm. Durch das Gradientenbrechzahlprofil sinkt, bei steigender effektiver
Brechzahl durch die bessere Fiihrung des Modenfeldes im Kern, die effektive Modenfeldflache.
Fiir Signalmoden hochster Ordnung gibt es teilweise keine Pumpmoden mit einer Uberlappung
nahe 1, durch die eine selektive Verstarkung moglich wére.

In Abbildung 6.2 ist die Uberlappungsmatrix fiir eine Stufenfaser mit 37,12 pm Kerndurchmesser
dargestellt. Die Faser besitzt, wie in den vorherigen Kapiteln, einen Graben im Brechzahlprofil.
Das Brechzahlprofil dieser Faser ist identisch zu denen der vorherigen Kapitel und in Abbil-
dung 3.6 dargestellt. Im Gegensatz zum Gradientenbrechzahlprofil ist eine Diagonallinie fiir
i = j mit Uberlappungen nahe 1 fiir die verwendeten 55 Signalmoden erkennbar. Pump- und
Signalmoden gleicher Ordnung haben somit einen hohen Uberlapp. AuBerdem sind signifikante
Uberlappungen >0,5 fiir i << j und i << j erkennbar. Auch ein Pumpmodus niedriger Ord-
nung besitzt folglich einen hohen Uberlapp mit Signalmoden hoher Ordnung und umgekehrt.
Eine Verdnderung der Leistung eines Pumpmodus niedriger Ordnung wiirde somit auch die
Signalgewinne der Moden hoéherer Ordnung beeinflussen. Dieses Verhalten lasst sich anschaulich
auch durch die effektiven Modenfeldflichen der Moden in einer Faser mit Gradienten-, bzw.
Stufenbrechzahlprofil aus Abbildung 2.12 erkldren. Mit zunehmender Modenordnung steigt die
effektive Modenfeldflache in einer Gradientenfaser an. Bei einer Stufenfaser ist kein solcher An-
stieg erkennbar. Auflerdem héngen die effektiven Modenfeldflichen fiir ein Stufenbrechzahlprofil
nicht sehr stark von der Wellenlange ab, so dass beispielsweise der LPj 3,/, bei 1550 nm eine
Uberlappung nahe 1 mit dem LPj 3,/ bei 980 nm aufweist. Durch die weniger scharfe raumliche
Trennung der Moden in der Stufenfaser besitzt jeder Signalmodus einen signifikanten Uberlapp
mit vielen verschiedenen Pumpmoden.

Die zusitzlichen 6 LPy j,/, Signalmoden, welche in der Stufenfaser ausbreitungsfihig sind,
besitzen hohe Uberlappintegrale mit den LP}, ;,/, Pumpmoden bei 980 nm. Die Felder mit einer
hohen Uberlappung liegen nicht auf der Geraden ¢ = j, da die Moden, wie in Kapitel 2.3 definiert,
nicht nach den effektiven Brechungsindizes sortiert werden, sondern nach den Modengruppen
der angenommenen Ubertragungsfaser mit Gradientenbrechzahlprofil.

In Abbildung 6.3 sind die Uberlappmatrizen zwischen den Signalmoden und den Pumpmoden
bei 1480 nm fiir beide verwendeten Brechzahlprofile dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die
groften Uberlappintegrale fiir die 55 verwendeten Signalmoden jeweils fiir ¢ = j auftreten.
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Abbildung 6.3.: Uberlappung €;; der Moden bei 1550 nm mit den Pumpmoden bei 1480 nm
unter Verwendung eines Gradientenbrechzahlprofils (a) sowie eines Stufenbrech-
zahlprofils (b). Die Modengruppen nach Formel 2.22 sind fiir die ersten 55
Moden jeweils durch schwarze Linien voneinander getrennt.

Durch die geringere Differenz zwischen Pump- und Signalwellenldnge weist in diesem Fall
auch das Gradientenbrechzahlprofil Uberlappungen zwischen Pump- und Signalmoden von = 1
auf. Fiir Modenordnungen > 55 liegen die grofiten Uberlappintegrale aufgrund der Konven-
tion zur Sortierung der Moden aus Kapitel 2.3 nicht auf der Linie i = j. Im Gegensatz zum
Gradientenbrechzahlprofil weisen alle Pumpmoden der EDF mit Stufenbrechzahlprofil hohe
Uberlappintegrale mit Signalmoden niedriger sowie hoher Ordnung auf. Es sind vergleichs-
weise hohe Uberlappungen > 0.5 fiir i << j und i >> j erkennbar. Unter Verwendung des
Gradientenbrechzahlprofils weisen die Signalmoden eine hohen Uberlapp mit Moden dhnlicher
Ordnung i =~ j auf. Fiir i << j und i >> j nehmen die Uberlappintegrale jedoch ab. Es wird
folglich erwartet, dass eine selektive Verdnderung der Gewinne einzelner Signalmoden bei einer
Pumpwellenléinge von 1480 nm, unter Verwendung eines Stufenbrechzahlprofils, schwieriger zu
realisieren sein wird als unter Verwendung eines Gradientenbrechzahlprofils.

6.2. lterative Optimierung der Pumpleistungsverteilung

Eine Moglichkeit, die Gewinne der einzelnen Signalmoden anzugleichen, kann sein, jedem Si-
gnalmodus einen Pumpmodus zuzuordnen der einen héheren Uberlapp mit dem betrachteten
Signalmodus besitzt als mit allen anderen Signalmoden [37]. Eine Verdnderung der Pumpleistung
dieses Modus fiihrt dann beim korrespondierenden Signalmodus zu einer selektiven Verdnderung
des Gewinns. Durch einen iterativen Ansatz kann auf diese Weise der MDG minimiert wer-
den, indem die Pumpleistungen der zu Signalmoden mit geringem Gewinn korrespondierenden
Pumpmoden erhoht werden und die Pumpleistungen der zu Signalmoden mit hohem Gewinn
korrespondierenden Pumpmoden verringert werden. Hierzu werden die Pumpmoden bei 1480 nm
untersucht, da diese sowohl fiir ein Gradientenbrechzahlprofil als auch fiir ein Stufenbrech-
zahlprofil einen hohen Uberlapp zwischen Pump- und Signalmoden gleicher Ordnung (i = j)
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6.2. Iterative Optimierung der Pumpleistungsverteilung

aufweisen.

Das Vorgehen, welches zur Optimierung der Pumpleistungen verwendet wird, ist in Abbildung 6.4
schematisch dargestellt. Hierbei werden genausoviele Pumpmoden bei 1480 nm verwendet, wie
Signalmoden verstérkt werden sollen. Somit steht fiir jeden Signalmodus ein Pumpmodus zur
Verfiigung, der einen hohen Uberlapp mit dem jeweiligen Signalmodus aufweist. Die Leistung
jedes Signalmodus kann iiber die Leistung des korrespondierenden Pumpmodus angepasst
werden. Nach einem Simulationsdurchlauf des EDFA wird die Pumpleistung im Modus mit
dem geringsten Gewinn erhéht und im Modus mit dem hoéchsten Gewinn verringert. Die
Schrittweite zur Anpassung der einzelnen Pumpleistungen ist hierbei AP = 5%. Auflerdem
wird zum Erreichen eines gewiinschten mittleren Gewinns aller Signalmoden von 25dB die
gesamte Pumpleistung um APy = 1% verdndert.

s a

Simulation des EDFA-Verhaltens

Bestimmung der zwei Moden mit dem
grofitem und dem kleinstem Gewinn

Anpassung der zu den Moden mit mi-
nimalem und maximalem Gewinn kor-
respondierenden Pumpmoden um AP,

Anpassung der gesamten Pumpleistung um
APy zur Erreichung des Wunschgewinns

A J

Abbildung 6.4.: Schematische Darstellung der iterativen Optimierung der rdumlichen Pumplei-
stungsverteilung zur Minimierung des MDG.

Um die zur Simulation des Verstéarkerverhaltens bendtigte Rechenzeit zu minimieren, werden die
folgenden Simulationen mit nur einem Wellenldngenkanal durchgefithrt. Als Signalwellenlénge
wird 1530 nm verwendet, da aufgrund des hochsten Gewinns bei dieser Wellenlédnge auch der
héchste MDG in einem einstufigen Verstérker ohne Anpassung der Pumpleistung erwartet wird.
Da ebenfalls nur ein Wellenldngenkanal fiir die Berechnung der ASE verwendet wird, ist in
diesen Simulationen eine Sattigung des Verstirkers durch die riickwértslaufende ASE nicht
beriicksichtigt. Durch die relativ kurze Faserlénge von 10 m und die hohen Signaleingangslei-
stungen von —5dBm pro Modus, ist kein grofier Einfluss aufgrund der Séttigung durch ASE auf
den MDG zu erwarten. In Kapitel 6.3 wird aulerdem das hier vorgestellte Verfahren in einem
zweistufigen Aufbau unter Beriicksichtigung der Séttigung durch ASE angewandst.

Es wird sowohl eine Faser mit Gradientenbrechzahlprofil und Kerndurchmesser 50 pm, als auch
eine Faser mit Stufenbrechzahlprofil und Kerndurchmesser 37,12 pym betrachtet. Die Brech-
zahlprofile dieser beiden Fasertypen entsprechen denen der vorherigen Kapitel und sind in
Abbildung 3.1 und Abbildung 3.6 dargestellt. Um eine bessere Vergleichbarkeit zu [JK 3] zu
erreichen, werden die Emissions- und Absorptionsspektren des Typs 3 verwendet [76, Kap. 4]. Die
Eingangsleistung pro Modus betragt —5dBm. Dies entspricht ungefdhr der Summeneingangs-
leistung eines WDM-Signalkamms mit 100 Wellenldngenkanélen und wird verwendet, um den
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6. Optimierung der Pumpleistungsverteilung bei 1480 nm

EDFA in einem Arbeitspunkt, &hnlich zum WDM-Betrieb, zu betreiben. In diesem Abschnitt
wird allerdings nur ein Wellenldngenkanal verwendet. Der gewiinschte mittlere Gewinn aller
Signalmoden des Verstérkers ist 25dB.

Um die Skalierbarkeit des Ansatzes zu zeigen, werden verschiedene Anzahlen an Signalmoden
verwendet. Die Anzahl der Signalmoden wird schrittweise um eine Modengruppe inkremen-
tiert. Die Anzahl der Pumpmoden wird jeweils gleich der Anzahl der Signalmoden gewéhlt,
um weiterhin einen Pumpmodus zur selektiven Beeinflussung jedes Signalmodus verwenden
zu kénnen. Unter der Annahme, dass der untersuchte MDM-EDFA in Kombination mit einer
Gradientenfaser mit 50 pm Kerndurchmesser als Ubertragungsfaser verwendet wird, entspricht
die Erhohung der Modenanzahl um jeweils eine Modengruppe einem realistischen Aufriistszenario
fiir die Ubertragungskapazitiit in einem solchen System. Als Startwerte fiir die Pumpleistun-
gen wird eine identische Pumpleistung in allen verwendeten Pumpmoden angenommen. Die
Simulationsparameter sind in Tabelle 6.1 aufgelistet.

Tabelle 6.1.: Simulationsparameter zur iterativen Optimierung der Pumpstrahlung bei 1480 nm
fiir verschiedene Brechzahlprofile.

Gradientenfaser | Stufenfaser
Kerndurchmesser 50 pm 37,12 pm
Numerische Apertur 0.21 0.21
Faserldnge 10m 10m
Anzahl Signalmoden 3,6,...45,55 3,6,...45,55
Anzahl Signalwellenldngen 1 1
Signalwellenlénge 1530 nm 1530 nm
Eingangsleistung pro raumlichem Kanal —5dBm —5dBm
Mittlerer Gewinn aller Kanile 25dB 25dB
Erbium-Dotierung im Kern 1-10%m™3 1-10%m™3
Anzahl Diskretisierungspunkte in z-Richtung | 350 350
Anzahl Diskretisierungspunkte in r-Richtung | 300 300

Die resultierenden MDGp,,-Werte der Simulation tiber der Anzahl an Iterationen mit dem
vorgestellten Algorithmus sind in Abbildung 6.5 dargestellt. Zunéchst sollen die Ergebnisse
unter Verwendung eines Gradientenbrechzahlprofils in Abbildung 6.5(a) diskutiert werden.

Es ist zu erkennen, dass unter Verwendung des Gradientenbrechzahlprofils der MDGy,, fiir
alle Anzahlen an Signalmoden unter 0,15dB gesenkt werden kann. Die MDGp,,-Werte vor der
Optimierung liegen jeweils im Bereich Bereich um 3,5 dB. Da jeweils nur zwei Pumpmoden
pro Iteration in ihrer Leistung angepasst werden, konvergiert der Algorithmus langsamer, wenn
mehr Signalmoden und somit mehr Pumpmoden verwendet werden. Nichtsdestotrotz lassen
sich die Gewinne in allen betrachteten Féllen weitgehend angleichen. Im Vergleich zu [JK 3]
werden weniger Schritte benotigt, um die vorgegebene MDGy,,-Schwelle zu erreichen, da im
hier verwendeten Simulationsmodell mit radialer Auflésung der Modenfelder die entarteten
LP; o~ und LP; ,-Moden zusammengefasst betrachtet werden. Die entarteten Moden konnen
zusammengefasst betrachtet werden, da sie in diesem Modell jeweils gleiche Leistungen besitzen.
Im radial und azimuthal auflésenden Modell aus [JK 3] sind beispielsweise fiir eine Anpassung
der Pumpleistungen beider LP; ;-Moden zwei Iterationen notwendig, wiahrend im ausschlieflich
radial aufgelosten Modell nur eine Iteration bendtigt wird.
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Abbildung 6.5.: MDGy,, fiir verschiedene Anzahlen an Signalmoden tiber der Anzahl an Itera-
tionen des vorgestellten Algorithmus. Die Ergebnisse sind dargestellt fiir ein
Gradientenbrechzahlprofil (a) und ein Stufenbrechzahlprofil (b).

Unter Verwendung des Stufenbrechzahlprofils lasst sich der MDGy,, ebenfalls fiir alle betrachteten
Falle verringern. Wie in Abbildung 6.5(b) dargestellt, kann der MDGy,, fiir bis zu 28 Signalmoden
unter das Abbruchkriterium bei 0,15dB minimiert werden. Fiir 36, 45 und 55 Signalmoden
ist dies allerdings nicht moglich. Der MDGy,, konvergiert in diesem Fall gegen héhere Werte.
Fiir 36 Moden koénnen etwa 0,24 dB, fiir 45 Moden 0,60 dB und fiir 55 Moden lediglich 1,29dB
MDG,,, erreicht werden. Bei Verwendung des Stufenbrechzahlprofils ist es folglich mit diesem
Ansatz nicht moglich, die Moden héherer Ordnung selektiv zu verstirken. Dieses Verhalten
kann mithilfe der Uberlappintegrale aus Kapitel 6.1 erklirt werden. Jeder Pumpmodus weist
einen signifikanten Uberlapp sowohl mit Signalmoden niedriger Ordnung als auch Signalmoden
hoher Ordnung auf. Die Verwendung eines einzelnen Pumpmodus zur selektiven Beeinflussung
eines gewiinschten Signalmodus scheint nicht moéglich zu sein. Trotzdem kann es méglich sein,
Kombinationen von Pumpmoden zu finden, welche fiir eine Angleichung der Gewinne sorgen.
Mit dem in diesem Abschnitt vorgestellten, einfachen Vorgehen ist dies jedoch nicht moéglich. In
Kapitel 7 wird ein erweitertes Verfahren vorgestellt.

Die Verteilung der Pumpleistung auf die einzelnen Pumpmoden nach der Optimierung ist in
Abbildung 6.6 dargestellt. Die grau gestrichelten vertikalen Linien kennzeichnen die Moden-
gruppen der Gradientenfaser nach Formel 2.22. Die entarteten LP; , ;,-Moden werden aufgrund
der angenommenen radialen Symmetrie mit gleicher Leistung gepumpt. Fiir diese Moden ist
daher jeweils die Summe der Pumpleistungen beider entarteter Moden dargestellt. Fiir beide
verwendeten Brechzahlprofile werden bei der Angleichung der Signalgewinne Pumpleistungsdich-
teverteilungen errechnet, die zum Grofteil aus den Pumpmoden héherer Ordnung bestehen. Fiir
beide Brechzahlprofile wird somit deutlich, dass vor allem fiir die Signalmoden héchster Ordnung
eine selektive Erhohung des Gewinns erreicht werden muss. Hierzu werden vom Algorithmus die
Leistungen der korrespondierenden Pumpmoden hdchster Ordnung erhéht.

Im Fall der Gradientenfaser werden nahezu alle verfiigbaren Pumpmoden in allen Ausbaustufen
verwendet. Einige Pumpmoden der jeweils hochsten Modengruppe werden vom Algorithmus
besonders stark verwendet. Andere Pumpmoden hingegen werden nur mit sehr geringen Leistun-
gen verwendet. Unter Verwendung von 55 Signalmoden ist der LP; 5-Modus der Modus mit der
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Abbildung 6.6.: Verteilung der Pumpleistung auf die einzelnen Pumpmoden bei 1480 nm fiir
verschiedene Anzahlen an Signal- und Pumpmoden. Die Ergebnisse sind fiir
eine EDF mit Stufenbrechzahlprofil (rechts) sowie fir eine EDF mit Gradien-
tenbrechzahlprofil (links) dargestellt. Durch die gestrichelten vertikalen Linien
sind die Modengruppen der Gradientenfaser voneinander abgegrenzt.

groften Pumpleistung. Unter Verwendung von 36 Signalmoden wird wiederum der LP; 4-Modus
am starksten gepumpt. Dies sind jeweils genau die Moden, welche unter den verwendeten Moden
jeweils den geringsten Uberlapp mit dem Kernbereich aufweisen (vgl. Abbildung 5.4(b)).

Im Fall des Stufenbrechzahlprofils werden die Pumpmoden der jeweils hochsten Modengruppen
zur Angleichung der Gewinne bendtigt. Unter Verwendung von 36, 45 und 55 Signalmoden
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werden sogar nahezu ausschliefllich die Pumpmoden der héchsten Modengruppe verwendet.
In diesen Féllen ist der Algorithmus allerdings auch nicht in der Lage, den MDG,, unter die
vorgegebene Schwelle von 0,15 dB zu senken.

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass die Ergebnisse die grundsétzliche Eignung des vorgestell-
ten Algorithmus zeigen. Die modalen Gewinne eines MDM-EDFA fiir eine skalierbare Anzahl an
Signalmoden kénnen mithilfe einer Optimierung der Pumpleistungen einzelner Pumpmoden bei
1480 nm angeglichen werden. Insgesamt zeigt sich, dass eine EDF mit Gradientenbrechzahlprofil
besser zur Angleichung der Gewinne mit dem vorgestellten Vorgehen geeignet ist, als eine EDF
mit Stufenbrechzahlprofil.

6.3. Zweistufiger Aufbau

Ein EDFA, welcher bei 1480 nm gepumpt wird, besitzt zwar fiir hohe Ausgangsleistungen eine
bessere Pumpefhizienz als ein bei 980 nm gepumpter EDFA, weist aber gleichzeitig durch die
geringere mittlere Inversion der Erbium-Ionen entlang der Faser ein schlechteres Rauschverhalten
auf.

Es bietet sich also an, einen zweistufigen Aufbau zu wéhlen, bei dem die Rauschzahl durch
die erste Stufe mit 980 nm Pumpstrahlung bestimmt wird und die Pumpeffizienz sowie der
MDG durch eine zweite Stufe mit 1480 nm Pumpstrahlung. Ein solcher Aufbau ist schematisch
in Abbildung 6.7 dargestellt. Die erste Stufe wird hierbei mit vielmodiger Pumpleistung bei
980 nm gepumpt, welche alle von der Faser gefiihrten Pumpmoden im Faserkern gleichermafien
anregt. Bei einem ausreichend hohen Gewinn in der ersten Stufe hidngt die Rauschzahl der
Verstarkerkaskade mit Formel 2.53 grofitenteils von der Rauschzahl der ersten Stufe ab und die
Rauschzahl der zweiten Stufe hat nur einen geringen Einfluss. Die zweite Stufe des Verstarkers
kann dazu verwendet werden, eine hohe Ausgangsleistung zu erzielen und gleichzeitig mit dem
im vorherigen Abschnitt vorgestellten Algorithmus die Modenabhéngigkeit des Gewinns zu
minimieren.

In [JK 3] wurden Ergebnisse zu einem solchen zweistufigen Verstéarker fiir 36 Signalmoden mit
jeweils 100 WDM-Kanélen vorgestellt. In diesem Abschnitt soll ein zweistufiger Verstérkeraufbau
mit bis zu 120 Signalmoden untersucht werden. AuBlerdem werden verschiedene Aufriistschritte
des Systems mit unterschiedlichen Anzahlen an Signalmoden untersucht. Ein aufriistbares
Ubertragungssystem bietet den Vorteil, dass zunéichst eine Faserart verlegt werden kann und die
Anzahl der zur Signaliibertragung nutzbaren Signalmoden zur Laufzeit des Systems ausgebaut
werden kann, um die Ubertragungskapazitit des Systems zu steigern. Fiir die verwendeten MDM-
EDFA bedeutet dies, dass nicht nur der voll ausgebaute Zustand in der Verstérkerauslegung
beriicksichtigt werden darf, sondern auch die einzelnen Aufriistschritte.

Im Folgenden soll das im vorherigen Abschnitt vorgestellte Verfahren zur Angleichung der
Gewinne der Signalmoden eines EDFA benutzt werden, um alle 120 verwendbaren Moden einer
Gradientenfaser mit 62,5 pm Kerndurchmesser zu verstiarken. Das verwendete Brechzahlprofil
ist angelehnt an [19]. Das relative Brechzahlprofil und die relativen effektiven Brechzahlen der
Signalmoden der verwendeten Faser sind in Abbildung 6.8 dargestellt. Die Faser besitzt einen
Profilexponenten von 1.94 und eine numerische Apertur von 0.27. Im Abstand von 1pm zum
Faserkern befindet sich ein Graben mit einer Breite von 5,5 pm und einer Tiefe von 8.62-1073 im
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Abbildung 6.7.: Vereinfachte Darstellung eines zweistufigen Verstiarkeraufbaus, bestehend aus
einer rauscharmen ersten Stufe, welche bei 980 nm gepumpt wird und einer zwei-
ten Stufe, welche bei 1480 nm gepumpt wird. Die Pumpleistungsdichteverteilung
der zweiten Stufe kann durch einen SLM angepasst werden und zur Angleichung
der Gewinne der Signalmoden verwendet werden. Zwischen beiden Stufen wird
zur spektralen Einebnung der Gewinne ein spektrales Filter verwendet.

Brechzahlprofil. Insgesamt sind bei einer Wellenldnge von 1550 nm 153 Moden ausbreitungsfihig.
Diese teilen sich in 17 Modengruppen ein, wobei die LP; ,-Moden einer Modengruppe nahezu
identische Ausbreitungskonstanten besitzen. In einer solchen Faser kénnen jedoch nach [19] die
beiden Modengruppen hochster Ordnung nicht zur Signaliibertragung iiber weite Distanzen
verwendet werden, da diese zu grofie Kopplungs- und Biegeverluste aufweisen. Es bleiben somit
120 Moden, welche zur Signaliibertragung genutzt werden konnen. Allgemein wird angenommen,
dass die Moden innerhalb einer Modengruppe entlang der Ubertragungsstrecke stark miteinander
koppeln, wihrend zwischen den Modengruppen schwache Kopplung angenommen wird. Experi-
mentell wurde in Fasern mit #hnlichen effektiven Brechzahldifferenzen (> 1,4 - 10~3) zwischen
den Modengruppen bereits gezeigt, dass eine MDM-Signaliibertragung in den Signalmoden einer
einzelnen Modengruppe moglich ist [54, 106].

Im Folgenden wird angenommen, dass aufgrund der schwachen Kopplung zwischen den Mo-
dengruppen, eine Erhéhung der Ubertragungskapazitit zur Laufzeit des Systems durch eine
inkrementelle Erhohung der Anzahl verwendeter Modengruppen durchgefithrt werden kann. Im
Empfanger miissten folglich alle verwendeten Signalmoden empfangen werden. Eine MIMO-
Entzerrung kann je nach Modenkopplung entweder fiir alle verwendeten Signalmoden gleichzeitig
stattfinden oder in jeder Modengruppe einzeln durchgefiihrt werden. Die Kapazitit des Ge-
samtsystems liefle sich auf diese Weise in 15 Schritten auf die maximale Anzahl an rdumlichen
Kanélen ausbauen.

Um Modenkopplung am Ubergang zwischen der Ubertragungsfaser und der Verstirkerfaser zu
vermeiden, wird das Brechzahlprofil der Verstéiirkerfaser identisch zu dem der Ubertragungsfaser
aus Abbildung 6.8 gewihlt. Auf diese Weise kann eine Uberkopplung von Signalleistung in nicht
genutzte Modengruppen durch StoBkopplung am Ubergang der beiden Fasern minimiert werden.
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Abbildung 6.8.: Relatives Brechzahlprofil und relative effektive Brechzahlen aller ausbreitungs-
fahigen LP-Moden bei 1550 nm. Zur besseren Unterscheidbarkeit steigt die
Modenordnung in Richtung der Abszisse an.

Im gesamten Kernbereich wird eine konstante Dotierung mit Erbium-Ionen angenommen. Die
Dotierungsdichte betrigt p = 5-10** m™3. Der Graben im Brechzahlprofil minimiert in der
Verstarkerfaser den resultierenden MDG, da die Modenfelder stiarker im Kern konzentriert werden
[95, 105]. Es werden 100 WDM-Kanéle pro rdaumlichem Modus simuliert, welche dquidistant
zwischen 1530 nm und 1560 nm verteilt sind. Pro rdumlichem und spektralem Kanal wird
eine Eingangsleistung von —25dBm verwendet. Die Simulationsparameter sind in Tabelle 6.2
aufgelistet.

Tabelle 6.2.: Simulationsparameter eines zweistufigen MDM-EDFA mit bis zu 120 Signalmoden

und einer iterativen Optimierung der Pumpstrahlung bei 1480 nm in der zweiten

Stufe.
Erste Stufe | Zweite Stufe

Kerndurchmesser 62,5 pm 62,5 pm
Numerische Apertur 0.27 0.27
Faserliange 10 m 18 m
Anzahl Signalmoden 1,3,6,...,120 1,3,6,...120
Anzahl Signalwellenldngen 100 100
Pumpwellenlange 980 nm 1480 nm
Eingangsleistung pro raumlichem und spektralem Kanal | —25dBm -
Gewtlinschte Ausgangsleistung pro Kanal —5dBm 3dBm
Erbium-Dotierung im Kern 5-10%m= 5-10%m=3
Anzahl Diskretisierungspunkte in z-Richtung 350 500
Anzahl Diskretisierungspunkte in r-Richtung 260 260

Zunéchst soll das Verhalten der ersten Stufe untersucht werden. Die Pumpleistung wird jeweils
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angepasst, um einen minimalen Gewinn von 20dB fiir alle r&umlichen und spektralen Kanéle
zu erreichen. Der resultierende MDG ist in Abbildung 6.9(a) dargestellt. Sowohl der MDGy,,
als auch der MDG; 5 sind abgebildet. Der MDG, s besitzt eine stdrkere Aussagekraft iiber
die Akkumulation des MDG in Systemen mit starker Kopplung zwischen allen Moden, da
der MDG dann mit der Quadratwurzel der Anzahl an Faserabschnitten skaliert [72]. Obwohl
schwache Kopplung zwischen den Modengruppen angenommen wird, kann eine starke Kopp-
lung beispielsweise durch den Einsatz eines Modenmischers an diskreten Punkten entlang der
Ubertragungsfaser zur Verringerung des Einflusses der Modendispersion bewusst eingefiihrt
werden [102]. Solange sich die Eingangleistungen der einzelnen Signalmoden durch die Mischung
nicht stark unterscheiden, behalten die Ergebnisse aus diesem Kapitel auch fiir einen solchen
Fall ihre Giiltigkeit.

In Abbildung 6.9(a) ist zu erkennen, dass der MDG mit steigender Modenanzahl zunéchst auf
iiber 3dB (pp) bzw. 1dB (rms) ansteigt und anschlieBend zu sinken beginnt. Dieses Verhalten
lasst sich auf die bereits in Kapitel 3 beschriebene modenabhéngige Séttigung zuriickfithren
und ist fiir beide Definitionen des MDG zu beobachten. Ahnlich zur Verwendung von bis zu 36
der maximal verfligbaren 55 Signalmoden in einer Gradientenfaser mit 50 pm Kerndurchmesser
(vgl. Kapitel 3.1), fithrt die modenabhéngige Sattigung bei einer Verwendung von bis zu 120
der 153 ausbreitungsfihigen Moden in der hier verwendeten EDF zu einer Umkehrung der
Reihenfolge der Signalgewinne. Am Ende der ersten Stufe erfahrt folglich der LPg -Modus den
geringsten Gewinn aller verwendeten Moden. Wéahrend sich ein voll ausgebautes System mit
120 Signalmoden gegebenenfalls ohne zuséatzliche MDG-Kompensation betreiben liele, erscheint
es erforderlich, fiir Ausbaustufen mit hohem MDG eine zusétzliche MDG-Kompensation zu
verwenden.

In Abbildung 6.9(b) ist auBerdem die mittlere Rauschzahl aller rdumlichen und spektralen
Kanile sowie die Standardabweichung der Rauschzahl fir alle Ausbaustufen dargestellt. Mit
steigender Modenanzahl sinkt die mittlere Rauschzahl von 3,41 dB unter Verwendung eines
Modus auf 3,16 dB unter Verwendung von 120 Signalmoden ab. Durch die Verwendung von mehr
Signalmoden wird ebenfalls eine héhere Pumpleistung benétigt. Eine Erhohung der Pumpleistung
fithrt wiederum zu einer hoheren Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus am Fasereingang
und somit zu einer Verbesserung des Rauschverhaltens, da die Signalleistung am Fasereingang
starker ansteigen kann. Nichtsdestotrotz versprechen die errechneten Rauschzahlen auch fiir
geringe Anzahlen an Signalmoden ein gutes Rauschverhalten nahe dem Quantenlimit. Die
maximale Standardabweichung der Rauschzahlen fiir alle r&umlichen und spektralen Kanéle ist
mit ~ 0,06 dB ebenfalls gering.

Nach der ersten Stufe folgt im zweistufigen Aufbau iiblicherweise ein spektrales Filter, welches
die Wellenldngenabhéngigkeit des Signalgewinns reduzieren soll. In dieser Arbeit wird das Filter
als ideal im Bezug auf den spektralen Verlauf der Einfiigeddmpfung angenommen und auf den
LPg 1-Modus ausgelegt. Da das Filter die spektralen Gewinne beider Stufen glédtten soll, muss
es zusammen mit der iterativen Optimierung der Pumpleistungen der zweiten Stufe angepasst
werden. Nach dem Filter folgt die zweite Stufe, die unter anderem zur Minimierung des MDG
verwendet wird.

Der Signalpegelverlauf entlang der ersten und zweiten Stufe fiir 10 Signalmoden bei einer
Wellenlédnge von 1550 nm ist exemplarisch in Abbildung 6.10(a) dargestellt. Die Signalleistung
wird in der ersten Stufe von —25dBm auf iiber —5 dBm erhoht. Durch das verwendete spektrale
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Abbildung 6.9.: Modenabhangiger Gewinn als MDGyp- sowie MDGyps-Wert fiir die erste Stufe
(S1) und die Kombination beider Verstérkerstufen (Ges) (a); Mittlere Rauschzahl
aller rdumlichen und spektralen Kanéle und deren Standardabweichung nach
der ersten Stufe sowie fiir die Kombination beider Stufen (b).

Filter wird die Signalleistung leicht abgesenkt. Am Ausgang der zweiten Stufe liegt schliefllich
eine Signalleistung von 3 dBm fiir alle 10 Signalmoden vor. Es ist zu erkennen, dass der MDGy,,
in der ersten Stufe entlang der Faser ansteigt und in der zweiten Stufe durch die optimierte
Pumpleistungsverteilung minimiert wird. Zu Beginn der ersten Stufe, nach ~ 5m ist auflerdem
das MDGpp-Minimum erkennbar, welches durch die in Kapitel 3 beschriebene modenabhéngige
Sattigung entsteht. Aufgrund der geringen Anzahl an Signalmoden befindet sich das Minimum
nah am Fasereingang der ersten Stufe.

Mithilfe der zweiten Stufe kann der MDG,,, am Ausgang des Verstérkers fiir alle verwendeten
Anzahlen an Signalmoden auf unter 0,1 dB abgesenkt werden, wie in Abbildung 6.9(a) dargestellt
ist. Der MDG,,s weist ein dhnliches Verhalten auf und kann am Ende der zweiten Stufe auf
unter 0,03 dB abgesenkt werden. Die Rauschzahl des gesamten zweistufigen Verstarkers ist in
Abbildung 6.9(b) dargestellt. Die Gesamtrauschzahl kann mit Formel 2.53 berechnet werden.
Durch das schlechtere Rauschverhalten der zweiten Stufe wird die mittlere Rauschzahl des
gesamten Verstirkers um = 0,2dB erhoht. Die zweite Verstéirkerstufe hat jedoch aufgrund
des hohen Gewinns der ersten Stufe keinen signifikanten Einfluss auf das Rauschverhalten
des Gesamtsystems. Auflerdem ist zu erkennen, dass die Rauschzahl analog zur ersten Stufe
mit steigender Modenanzahl abnimmt. Dieses Verhalten wird auf die stidrkere Inversion der
Erbium-Ionen am Eingang der Faser zuriickgefiihrt. Fiir alle Ausbaustufen ist ein rauscharmer
Betrieb mit Rauschzahlen unter 3,7dB moglich. Werden mehr als 20 Signalmoden verwendet
sinkt die Rauschzahl des Gesamtsystems auf unter 3,4 dB.

In Abbildung 6.10(b) sind die benétigten Pumpleistungen beider Stufen dargestellt. Fiir beide
Verstérkerstufen steigt die bendtigte Pumpleistung mit der Anzahl der Signalmoden an. Fiir
den voll ausgebauten Zustand mit 120 - 100 = 12.000 rdumlichen und spektralen Signalkanélen
wird eine Pumpleistung von mehr als 20 W pro Stufe verwendet, um eine Ausgangsleistung von
3dBm fiir jeden der 12.000 Kanéle zu erreichen. Fiir geringe Anzahlen an Signalmoden steigt
die benétigte Pumpleistung der ersten Stufe steiler an als die der zweiten Stufe. Durch die
Verwendung aller verfiigharer Pumpmoden in der ersten Stufe ist viel Pumpleistung im &dufleren
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Abbildung 6.10.: Signalpegelverlauf entlang des zweistufigen MDM-EDFA fiir 10 Signalmoden
bei einer Signalwellenlénge von 1550 nm (a). Die einzelnen Signalmoden sind
in verschiedenen Farben dargestellt; Gesamte Pumpleistung fiir die erste und
zweite Stufe des zweistufigen Verstérkeraufbaus (b).

Anzahl Signalmoden

Bereich des Faserkerns vorhanden, welche nicht zur Verstdrkung des Signals genutzt werden
kann, da die Signalmoden niedriger Ordnung stark im inneren des Kerns konzentriert sind. Fiir
die zweite Stufe ist mit steigender Anzahl an Signalmoden ein linearer Anstieg der Pumpleistung
zu erkennen. Da jeweils eine identische Anzahl an Pump- und Signalmoden verwendet wird,
befindet sich unter Verwendung weniger Signalmoden keine nicht benétigte Pumpleistung
im dufleren Bereich des Faserkerns. Allgemein ist zu beachten, dass die Pumpeffizienz kein
Optimierungskriterium in dieser Arbeit ist. Der bekannte Kompromiss zwischen Rauschverhalten
und Pumpeffizienz wurde in dieser Simulation in keine besondere Richtung optimiert, da die
Minimierung des MDG im Vordergrund stand.

Die Signalspektren am Ausgang des zweistufigen MDM-EDFA sind in Abbildung 6.11 fiir
ausgewéhlte Ausbaustufen dargestellt. AuBlerdem ist der MDGy,, iiber der Wellenléinge dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass die Kanalleistungen am Ausgang leicht spektral verkippt sind. Dies
lasst sich auf die unterschiedlichen Séttigungszustinde der einzelnen Signalmoden zuriickfiithren.
Durch den wachsenden Einfluss des Absorptionswirkungsquerschnittsspektrums bei abnehmender
Wahrscheinlichkeit fiir stimulierte Emission eines Modus wird das Gewinnspektrum dieses Modus
beeinflusst. Da sich alle Moden in leicht unterschiedlichen Sattigungszustdnden befinden, ergibt
sich ein unterschiedlicher Einfluss fiir alle Moden. Fiir alle Signalmoden besitzt das Filter
zur Reduzierung der spektralen Gewinnunterschiede den gleichen Frequenzgang. Aus diesem
Grund ist auch der MDG,, abhingig von der Wellenldnge. Nichtsdestotrotz werden fiir alle
Ausbaustufen flache Gewinnspektren und fiir alle Wellenlédngen ein MDGy,, unter 0,1 dB erreicht.

Die benétigten Pumpleistungsverteilungen fiir die verschiedenen Ausbaustufen des Systems sind
in Abbildung 6.12 dargestellt. Die grau gestrichelten Linien trennen die Modengruppen der
Gradientenfaser voneinander ab. Die Leistungen der entarteten LP;,,,-Moden sind jeweils als
Summenleistung beider entarteter Moden dargestellt, um die Lesbarkeit der Grafik zu erleichtern.
Hierbei ist zu beachten, dass aufgrund der ersten Verstarkerstufe die Eingangsleistungen pro
spektralem und rédumlichem Kanal nicht konstant sind. Am Eingang der zweiten Stufe ist bereits
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Abbildung 6.11.: Resultierende Gewinnspektren des zweistufigen MDM-EDFA fiir verschiedene
Ausbaustufen. Neben dem Gewinnspektrum ist der MDGy,, tiber der Wellen-
léinge dargestellt.

der MDG der ersten Stufe vorhanden. Die Pumpleistungen in diesem Abschnitt sind folglich
nicht mit denen aus Abbildung 6.6 vergleichbar. Wahrend einige Pumpmoden vom Algorithmus
auf mehr als 2 W angepasst werden, werden andere Pumpmoden auf nahezu 0 W abgesenkt. Es
zeigt sich, dass in allen Féllen eher die Moden héherer Ordnung zur Signalverstarkung verwendet
werden. Fiir einige Ausbaustufen, beispielsweise fiir 105 und 120 Signalmoden, werden nur
weniger als 15 Pumpmoden mit einer Leistung von mehr als 0,5 W gepumpt. Die Pumpmoden
welche mit Leistungen nahe O W gepumpt werden, kénnten vernachléssigt werden, um die
Anregung der Pumpstrahlung mit einem Modenmultiplexer zu vereinfachen. Untersuchungen in
diese Richtung sind allerdings nicht Bestandteil der durchgefiihrten Arbeiten.

Mithilfe des beschriebenen Vorgehens lassen sich fiir alle rdumlichen und spektralen Signalkanéle
die Gewinnunterschiede auf unter 0,1 dB minimieren und Rauschzahlen nahe des Quantenlimits
von 3dB erreichen. Durch die Untersuchung einer aktiven Faser fiir bis zu 120 Signalmoden und
100 WDM-Kanélen konnte auflerdem gezeigt werden, dass es keine prinzipiellen Probleme bei der
Angleichung der Signalgewinne in einer solchen Faser gibt. Die Skalierbarkeit der Modenanzahl
und somit der Kapazitit zukiinftiger MDM-Systeme sind somit vermutlich nicht durch die
verwendeten MDM-EDFA limitiert. Wie bei der Einfithrung von WDM-Systemen, lasst sich
die Ubertragungskapazitit mit MDM aus Sicht der optischen Verstirker unter den genannten
Annahmen um den Faktor 120 steigern. Durch die Méglichkeit, die Pumpleistungsverteilung
zur Laufzeit des Systems anzupassen, kann auflerdem eine variable Anzahl an Signalmoden,
beispielsweise durch ein Hochriistszenario, rauscharm und mit geringem MDG verstérkt werden.
Der Ausbau der rdumlichen Kanile in einem bereits verlegten optischen Ubertragungssystem
kann somit je nach Bedarf erfolgen, ohne den MDM-EDFA austauschen zu miissen.
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Abbildung 6.12.: Verteilungen der Pumpleistung in der zweiten Stufe auf die einzelnen Pump-
moden fiir verschiedene Anzahlen an verwendeten Signal- und Pumpmoden.
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7. Optimierung der Pumpleistungsverteilung
durch Linearisierung im Arbeitspunkt

Im vorigen Abschnitt wurde zur Optimierung der Pumpleistung ein intuitiver iterativer Ansatz
verwendet, bei dem jedem Signalmodus ein Pumpmodus zugeordnet wurde. Um diesen Ansatz
verwenden zu konnen, muss zu jedem Signalmodus ein Pumpmodus vorliegen, mit dem der
Signalmodus einen signifikant groferen Uberlapp besitzt als mit allen anderen Pumpmoden.
Diese Einschriankung fithrt dazu, dass der Ansatz lediglich mit einer bei 1480 nm gepumpten
EDF mit Gradientenbrechzahlprofil zufriedenstellend funktioniert. In diesem Abschnitt soll daher
ein Konzept vorgestellt werden, mit dem es moglich ist, durch Linearisierung im Arbeitspunkt
die Gewinne der Signalmoden durch Minimierung des quadratischen Fehlers unter Verwendung
aller verfiigharen Pumpmoden anzugleichen. Die Untersuchungen beziehen sich auf Gradienten-
und Stufenbrechzahlprofile unter Verwendung von Pumpstrahlung bei 980 nm und 1480 nm.

s N

Referenzarbeitspunkt bestimmen

Variation aller Pumpmoden um AP ergibt Signalmatrix A

Lineares Gleichungssystem: AoA_Pp—A_PS:O

Losung nach Pumpleistungsverteilung mit LMS-Methode

Berechnung der Signalgewinne mit op-
timierter Pumpleistungsverteilung

& J

Abbildung 7.1.: Schematische Darstellung des Vorgehens zur Optimierung der Pumpleistungen.
Ausgehend von einem Referenzarbeitspunkt werden die Pumpleistungen mittels
Linearisierung im Arbeitspunkt angepasst.

Das grundlegende Konzept ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Es werden Mg Signalmoden und M,
Pumpmoden verwendet. In einem Referenzarbeitspunkt werden zunéachst die Signalpegelver-
laufe Pg rer berechnet. Anschlieend wird jeder Pumpmodus nacheinander um AP, of = 1 mW
verindert. Zu jeder Verdinderung der Pumpleistung werden wiederum die Anderungen der
Signalpegelverldufe APg;; im Vergleich zum Referenzarbeitspunkt berechnet. Die resultierenden
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Anderungen der Ausgangsleistung bilden die Spalten einer Systemmatrix A, die den Einfluss
des j-ten Pumpmodus auf den i-ten Signalmodus beschreibt. Es ergibt sich ein lineares Glei-
chungssystem in Matrixschreibweise, bestehend aus der Systemmatrix A und den Anderungen
der Pump- und Signalleistungen AP, und AF;:

AP} AP/}
AP o APMe : :
P ' APJ | —| AR | =A-AP,— AP, =0.  (7.1)
APMt. AP Mo : :
APM» APMs

Fiir eine gewiinschte Verdnderung der Signalleistungen AP kann folglich die benétigte Ver-
dnderung der Pumpleistungen Aﬁp berechnet werden, indem das lineare Gleichungssystem
gelost wird. Die ndherungsweise Losung des Gleichungssystems erfolgt numerisch mit dem
LMS-Loser der SciPy Softwarebibliothek [101]. Die gewiinschte Verdnderung ergibt sich als
Differenz des Signalleistungsvektors im Referenzarbeitspunkt und der gewiinschten identischen
Ausgangsleistung fiir jeden Signalmodus. Mithilfe dieses Algorithmus ist es theoretisch allerdings
auch moglich, verschiedene Ausgangsleistungen fiir verschiedene Moden zu erzielen, indem A_PS
entsprechend gewéhlt wird.

Bei einem EDFA in Sattigung handelt es sich im Allgemeinen nicht um ein lineares System.
Eine Linearisierung des Verhaltens ist nur in der Ndhe des Arbeitspunktes méglich. Der Refe-
renzarbeitspunkt, auf den sich die Leistungsdnderungen beziehen, muss folglich nah am finalen
Arbeitspunkt des EDFA liegen. Das in Abbildung 7.1 dargestellte Schema wird daher wiederholt
durchlaufen, wobei das Ergebnis eines Durchlaufs jeweils als Referenzarbeitspunkt fir den néch-
sten Durchlauf dient. Der Algorithmus wird abgebrochen, sobald der MDGy,, einen kritischen
Wert von MDGypp Abbruch = 0,03 dB unterschreitet oder die maximale Anzahl an Iterationen
Nmax = b erreicht ist. Die Abbruchkriterien wurden empirisch ermittelt und dienen dazu, die
Rechenzeit zu verringern.

7.1. Untersuchung einer skalierbaren Anzahl an Signalmoden

Im Folgenden soll der Algorithmus verwendet werden, um die modale Pumpleistungsverteilung
von MDM-EDFA mit 3 bis 55 Signalmoden zu optimieren. Die Anzahl der Signalmoden wird
jeweils um eine Modengruppe inkrementiert, um ein realistisches Aufriistszenario abzubilden.
Es werden Gradienten- und Stufenbrechzahlprofile mit einem Kerndurchmesser von 50 pm
bzw. 37,12 pm untersucht. Die Brechzahlprofile beider Fasertypen sind in Abbildung 3.1 sowie
Abbildung 3.6 dargestellt und entsprechen denen aus den vorherigen Kapiteln. Die Erbium-
Konzentration im Kern wird als konstant mit p = 5 - 10> m 3 angenommen. Es sollen die beiden
Pumpwellenlédngen 1480 nm und 980 nm untersucht werden. Die Faserldnge des EDFA wird zu
13 m bei 980 nm Pumpwellenléinge und zu 23 m bei 1480 nm Pumpwellenldnge gewahlt, um ein
gutes Rauschverhalten zu erzielen, ohne die Pumpeffizienz zu sehr zu beeintréchtigen. Im Falle
des direkten Pumpens in das obere Laserniveau muss die Faser, aufgrund des geringeren Gewinns
pro Meter durch die geringere mittlere Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus, linger gewahlt
werden als fiir das Pumpen in das obere Pumpniveau mit 980 nm. Die Simulationsparameter
dieses Abschnitts sind in Tabelle 7.1 aufgelistet.
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Tabelle 7.1.: Simulationsparameter zur Optimierung der Pumpleistungsdichte eines MDM-EDFA
mit verschiedenen Brechzahlprofilen, Pumpwellenléngen und Anzahlen an Signalm-

oden.

Gradientenfaser || Stufenfaser
Kerndurchmesser 50 pm 37,12 m
Pumpwellenlange 980 nm ‘ 1480 nm || 980 nm ‘ 1480 nm
Numerische Apertur 0.21 0.21
Faserlinge 13m [ 23m 13m [ 23m
Anzahl Signalmoden 3,6,...,55 3,6,...,55
Anzahl Signalwellenldngen 1 bzw. 50 1 bzw. 50
Eingangsleistung pro Kanal —5dBm —5dBm
Gewinn 25dB 25dB
Erbium-Dotierung im Kern 5-10%*m=3 5-10%*m=3
Diskretisierungspunkte z-Richtung | 300 \ 400 300 400
Diskretisierungspunkte r-Richtung | 300 300

Zunéchst soll untersucht werden, ob sich eine Angleichung der Signalgewinne in einem Aufriist-
szenario in den betrachteten Féllen erzielen lasst. Um die benétigte Rechenzeit zu verringern,
werden die Untersuchungen in diesem Abschnitt mit nur jeweils einem Wellenldngenkanal bei
1530 nm durchgefithrt. Die Eingangsleistung pro Modus ist mit —5dBm &hnlich zu der Sum-
meneingangsleistung eines WDM-Systems gewéhlt, um einen vergleichbaren Betriebspunkt des
EDFA zu erreichen. Hierbei ist zu beachten, dass ebenfalls nur ein ASE-Kanal verwendet wird.
Eine mogliche Séttigung am Eingang des Verstarkers durch riickwértslaufende ASE wird somit
nicht berticksichtigt. Im weiteren Verlauf werden allerdings auch Ergebnisse unter Verwendung
des hier vorgestellten Algorithmus in Kombination mit WDM und unter Beriicksichtigung einer
potenziellen Séttigung durch die ASE vorgestellt. Die Pumpleistung wird {iber die Optimierung
so eingestellt, dass sich ein mittlerer Gewinn aller rdumlichen Kanéle von 25 dB einstellt.

In Abbildung 7.2(a) sind die resultierenden MDG,-Werte fiir beide Brechzahlprofile sowie
Pumpwellenldngen dargestellt. Fiir das Gradientenbrechzahlprofil kann der MDGy,, bei beiden
Pumpwellenldngen und allen untersuchten Anzahlen an Signalmoden unter die Abbruchgrenze
des Algorithmus von MDG, Apbruch = 0,03 dB gesenkt werden. Fiir die 1480 nm Pumpwellen-
lainge konnte dies bereits in Kapitel 6 gezeigt werden. Eine Angleichung der Signalgewinne in
Kombination mit der 980 nm Pumpwellenlédnge ist allerdings mit dem Verfahren aus Kapitel 6
nicht moglich, da sich auf intuitive Weise keine Zuweisung von Pumpmoden bei 980 nm zu den
Signalmoden finden lésst, welche fiir eine selektive Verstarkung der einzelnen Gewinne sorgt.
Der in diesem Abschnitt vorgestellte Algorithmus ist nicht auf die Zuweisung von Pump- zu
Signalmoden angewiesen, sondern kann alle verfiigharen Pumpmoden verwenden.

Auch fiir das Stufenbrechzahlprofil kann fiir bis zu 36 Signalmoden eine Angleichung der Signal-
gewinne unter die Abbruchgrenze erreicht werden. Fiir 45 Signalmoden erfolgt eine Angleichung
nur mit der 980 nm Pumpwellenldnge. Fiir 55 Signalmoden ist eine Angleichung mit keiner der
beiden Pumpwellenldngen mehr moglich. Das schlechtere Verhalten des Stufenbrechzahlprofils
kann mit der weniger starken Fiithrung der Moden im Faserkern begriindet werden. Wie bereits
in Kapitel 6 und Kapitel 3 beschrieben, steigt die effektive Modenfeldflache der Moden in einer
Gradientenfaser mit der Modenordnung an. Auch die Uberlappintegrale zwischen Pump- und
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Abbildung 7.2.: MDGy,, fiir verschiedene Anzahlen an Signalmoden, Pumpwellenldngen und
Fasertypen nach Anwendung der vorgestellten Optimierung (a); Benotigte
Pumpleistung unter Anwendung der optimierten Pumpleistungsdichten fiir
verschiedene Anzahlen an Signalmoden, Pumpwellenldngen und Fasertypen (b).

Signalmoden zeigen fiir eine Gradientenfaser, dass Pumpmoden héherer Ordnung hauptséchlich
einen hohen Uberlapp mit den Signalmoden hoherer Ordnung aufweisen und somit zur selektiven
Verstirkung eben dieser Signalmoden verwendet werden kénnen. Im Falle eines Stufenbrech-
zahlprofils besitzen auch die Moden niedriger Ordnung eine hohe effektive Modenfeldflache. Die
Uberlappintegrale in Abbildung 6.2 und Abbildung 6.3 zeigen ebenfalls einen hohen Uberlapp
zwischen Pumpmoden hoherer Ordnung und Signalmoden niedrigerer Ordnung. Es ist folg-
lich schwieriger, eine geeignete Kombination von Pumpmoden zu finden, welche eine selektive
Verstiarkung der Moden hoherer Ordnung erlaubt. Durch die geringere Anzahl an verfiigharen
Pumpmoden bei 1480 nm im Vergleich zu 980 nm ist auflerdem ein schlechteres Ergebnis der
Optimierung fiir diese Pumpwellenldnge zu erwarten. Insbesondere sind bei einer geringeren
Pumpwellenldnge mehr LP; ,-Moden mit hoherer radialer Ordnung p vorhanden, welche eine
radial feiner aufgeloste Anregung des Erbiums im Faserkern erlauben.

Die benétigten Pumpleistungen fiir alle vier Félle sind in Abbildung 7.2(b) dargestellt. In allen
Féllen steigt die benétigte Pumpleistung mit der Anzahl der zu verstirkenden Signalmoden von
~ 2 W auf iiber 8 W an. Bei gleichem Faserparameter V sind in der Stufenfaser doppelt so viele
Moden ausbreitungsfihig wie in der Gradientenfaser. Die Verwendung eines Stufenbrechzahl-
profils fiihrt aufgrund der hoheren rdumlichen Packungsdichte der Moden im Vergleich zum
Gradientenprofil zu einer besseren Energieeffizienz des MDM-EDFA. Auflerdem ist zu erkennen,
dass fiir hohe Ausgangsleistungen ein mit 1480 nm gepumpter EDFA aufgrund der hoéheren
Anzahl an Photonen pro Watt eine bessere Energieeffizienz aufweist als ein mit Pumpstrah-
lung bei 980 nm betriebener EDFA. Fiir beide Brechzahlprofile wird unter Verwendung von
Pumpstrahlung bei 1480 nm etwa 2 W weniger Pumpleistung benotigt.
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7.2. Variation des Kernradius

Es stellt sich die Frage, wie die Angleichung der Gewinne des MDM-EDFA fiir 45 und 55 Si-
gnalmoden unter Verwendung eines Stufenbrechzahlprofils erzielt werden kann. Eine Moglichkeit
stellt die Verwendung einer Faser mit einem gréfieren Kernradius dar. Ein leicht vergroferter
Kernradius, bei unveréinderter numerischer Apertur, sorgt dafiir dass zum einen die gewiinschten
55 Signalmoden besser im Kern der EDF gefiihrt werden und zum anderen mehr Pumpmoden
zur Verfiigung stehen, welche zur Anpassung der Gewinne mit dem vorgestellten Algorithmus
verwendet werden kénnen. Die zusédtzlich ausbreitungsfahigen Moden bei der Signalwellenlange
werden fiir die Signaliibertragung bzw. -verstidrkung nicht verwendet. Ein solches Konzept
wurde bereits in [21, 23] in Kombination mit vielmodigem Mantelpumpen vorgestellt. Fiir die
in dem Experiment anregbaren Signalmoden konnte dabei ein MDGy, unter 0,15dB erzielt
werden. Der Kerndurchmesser der aktiven Faser wird so gewéhlt, dass deutlich mehr Moden
ausbreitungsfihig sind als zur Signaliibertragung verwendet werden. Durch den vergréfierten
Radius steigt der Faserparameter V an. Im B-V Diagramm steigt somit der Phasenparameter
und dadurch die Stiarke der Fithrung der Moden im Kern. Eine stérkere Fithrung der Moden
fithrt wiederum zu einem héheren Uberlapp mit dem Faserkern und somit im Kontext des EDFA
zur gleichméaBigeren Verstarkung der Signalmoden.

Im Gegensatz zu [21, 23] soll in diesem Abschnitt nicht nur die bessere Fithrung der Moden im
Kern ausgenutzt werden, sondern zusétzlich die verbesserte radiale Auflésung der Pumpmoden
durch eine Optimierung der Pumpleistungsverteilung ausgenutzt werden. Aus Griinden der
Pumpeffizienz soll der Faserkern hierbei so wenig wie mdoglich verbreitert werden, da ein zu grof3
gewahlter Faserkern eine hohere Pumpleistung zur Erreichung derselben Pumpleistungsdichte
im Faserkern erfordert. Die Anzahl der ausbreitungsfahigen Moden je Faser und Wellenldnge ist
in Tabelle 7.2 dargestellt.

Tabelle 7.2.: Parameter der verwendeten EDF.

Anzahl Moden bei
Brechzahlprofil | Kerndurchmesser 1550 nm | 1480 nm | 980 nm
Gradientenprofil 50 pm 55 55 136
Stufenprofil 37,12 pm 61 67 158
Stufenprofil 40 pm 69 76 172
Stufenprofil 42 pm 78 90 199
Stufenprofil 60 pm 160 - 405

In Abbildung 7.3(a) ist der MDGy,,, fiir verschiedene Pumpwellenldngen sowie fiir optimierte und
nicht optimierte Pumpleistungsverteilungen iiber dem Kerndurchmesser dargestellt. Der Fall
einer nicht optimierten Pumpleistungsverteilung entspricht einem vielmodigen Pumplaser, der
alle bei der jeweiligen Pumpwellenldnge ausbreitungsfihigen LP-Moden im Faserkern jeweils mit
identischer Leistung anregt. Im Vergleich zu den vorherigen Simulationen in diesem Abschnitt
wird lediglich der Kerndurchmesser der EDF und die Anzahl der verfiigbaren Pumpmoden erhéht.
Die zuséatzlichen Signalmoden werden nicht als Signalkanéle verwendet und auch die Faserldngen
bleiben konstant. Eine Erhohung des Kernradius fiihrt ohne weitergehende Optimierungen
bereits zu einer verbesserten Gewinnangleichung der Signalmoden. Fiir beide Brechzahlprofile
sinkt der MDGyp,, von iiber 2dB durch eine Erhéhung des Kerndurchmessers auf 42 pm auf
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unter 1,5dB ab. Dieses Verhalten ist auf die stirkere Fiihrung der verwendeten Signalmoden
durch den Faserkern zuriickzufiihren. Es ist zu erkennen, dass mithilfe der Optimierung fiir alle
untersuchten Kerndurchmesser und Pumpwellenldngen eine weitere Minimierung des MDGy,,
um jeweils mehr als 1dB im Vergleich zur unoptimierten vielmodigen Pumpleistung erfolgt.
Fiir einen Kerndurchmesser von 42 pm lassen sich MDGp,,-Werte nahe Null erreichen. Da bei
der Verwendung eines grofleren Kerndurchmessers eine héhere Pumpleistung benétigt wird, ist
in Abbildung 7.3(b) die benétigte Pumpleistung tiber dem Kernradius dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass die Pumpleistung nur schwach mit dem Kernradius ansteigt. Die optimierte
Pumpleistung steigt insgesamt um 197 mW oder 1,9 % bei 980 nm bzw. 295 mW oder 3,5 % bei
1480 nm an. Die Kern-Querschnittsflache steigt bei einer Erhohung des Kernradius von 37,12 pm
auf 42 pm um 28,02 % an. Der Anstieg der benotigten Pumpleistung ist also schwécher als der
Anstieg der Kern-Querschnittsflache.
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Abbildung 7.3.: Resultierende MDGy,-Werte eines MDM-EDFA mit Stufenbrechzahlprofil fiir
verschiedene Kerndurchmesser und Pumpwellenldngen vor und nach der Optimie-
rung der Pumpleistungsverteilung (a); Benotigte Pumpleistung fiir verschiedene
Kerndurchmesser und Pumpwellenléangen (b).

Die Leistungen der einzelnen Pumpmoden bei 980 nm am Eingang der Faser sind in Abbildung 7.4
fiir das Gradientenbrechzahlprofil und ein Stufenbrechzahlprofil mit einem Kerndurchmesser von
42 pm dargestellt. Es ist zu erkennen, dass in beiden Féllen unter Verwendung von 3 Signalmoden
alle verfiigharen Pumpmoden verwendet werden. Fiir 6, 10 und 15 Moden scheinen fiir das
Gradientenprofil einige diskrete Pumpmoden zur Angleichung der Signalgewinne auszureichen.
Fiir dasselbe Brechzahlprofil werden allerdings fiir 36 und 45 Signalmoden wiederum nahezu
alle Pumpmoden verwendet. Unter Verwendung des Stufenprofils scheinen die voll ausgebauten
Systeme mit 36, 45 und 55 Signalmoden nur einige diskrete Pumpmoden zur Angleichung der
Gewinne zu benétigen. Ebenfalls zeigt sich, dass zur Angleichung der Gewinne in der Stufenfaser
mit 42 pm zu einem signifikanten Anteil die Pumpmoden héchster Ordnung verwendet werden,
welche in den Fasern mit 37,12 pm und 40 pm Kerndurchmesser nicht ausbreitungsfahig sind.
Neben der besseren Fiithrung der verwendeten Signalmoden im Kern der EDF trégt also auch
die grofere Anzahl an verfiigbaren Pumpmoden zu Angleichung der Gewinne bei.

Die bisherigen Ergebnisse legen die Vermutung nahe, dass sich bei aktiven Fasern mit unter-
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Abbildung 7.4.: Verteilung der Pumpleistung bei 980 nm auf die einzelnen Moden fiir Verstérker-
fasern mit Gradientenbrechzahlprofil (links) und Stufenbrechzahlprofil (rechts)
und einem Kerndurchmesser von 50 pm bzw. 42 pm. Die Pumpleistung in den
entarteten LP;, pa/b ist jeweils als Summe dargestellt.

schiedlichem Kernradius jeweils die Gewinne aller Moden mit starker Fithrung im Faserkern
angleichen lassen und die Moden héchster Ordnung sich, aufgrund ihres hohen Uberlapps mit
dem Mantelbereich der Faser und des Fehlens von Pumpmoden mit einer ausreichend hohen
radialen Ordnung, nicht selektiv beeinflussen lassen. Um dies zu tiberpriifen, soll eine Stufenfaser
mit 60 pm Kerndurchmesser und bis zu 160 gefiihrten Signalmoden bei 1550 nm untersucht
werden. Aufler der Erhéhung des Kerndurchmessers und der Anpassung der Anzahlen an Pump-
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und Signalmoden, bleiben die restlichen Parameter der Simulation unveréndert. Auch bei dieser
Faser soll die Anzahl der Signalmoden inkrementell erhéht werden. In Abbildung 7.5 sind die
resultierenden MDG,-Werte fiir ein Aufriistszenario dargestellt, bei dem die Modenanzahl
um jeweils eine Modengruppe erhoht wird. Bis zu 136 der 160 Signalmoden lassen sich in
Modengruppen einer Gradientenfaser einteilen. Die restlichen Signalmoden werden in Schritten
zu je 5 Moden erhoht. Es ist erkennbar, dass fiir alle untersuchten Modenanzahlen der MDGy,,
im Vergleich zur unoptimierten vielmodigen Pumpstrahlung minimiert werden kann. Bis zu 105
Signalmoden lassen sich auf diese Weise mit einem MDGp,, von unter 0,03 dB verstarken. Fiir
die restlichen Signalmoden steigt der MDGyp, mit der Anzahl der Moden an. Unter Verwendung
von 160 Signalmoden betrigt der MDGy,, 0,6 dB. Es zeigt sich folglich, dass auch bei einer
aktiven Faser mit sehr grofem Kerndurchmesser lediglich unter Verwendung der Moden hochster
Ordnung kein MDG unter dem Abbruchkriterium erreicht werden kann. Fiir alle untersuchten
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Abbildung 7.5.: Resultierender MDG,,, eines MDM-EDFA mit 60 pm Kerndurchmesser, einer
Pumpwellenldnge von 980 nm und Stufenbrechzahlprofil, jeweils mit und ohne
Optimierung der Pumpleistungsdichte am Fasereingang.

Anzahlen an Signalmoden kann durch die Optimierung der Pumpleistungsdichteverteilung eine
Verringerung des MDG im Vergleich zur gleichméfiigen Anregung aller Pumpmoden erzielt
werden. Das nicht-monotone Verhalten des unoptimierten MDGy, lésst sich auf ein moden-
abhéingiges Sattigungsverhalten aufgrund der verschiedenen Leistungsdichteverteilungen der
Signalmoden am Eingang der Faser fiir verschiedene Aufriistschritte zuriickfithren. Dieser Effekt
wurde in Kapitel 3 genauer betrachtet.

7.3. Kombination mit WDM

Zukiinftige MDM-Systeme konnen nur eine Erhchung der Kapazitéit pro Faser erreichen, wenn
die bisher in kommerziell verfiigharen Systemen eingesetzten Multiplextechniken, vor allem
WDM, weiterhin verwendet werden kénnen. Daher soll im Folgenden ein kombinierter MDM-
WDM-EDFA mit dem vorgestellten Optimierungsalgorithmus vorgestellt werden. Hierzu werden
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50 WDM-Kanile dquidistant zwischen 1530 und 1560 nm verteilt. Die Eingangsleistung jedes
rdumlichen und spektralen Kanals betrigt —22 dBm. Die Optimierung wird bei einer Wellenldnge
von 1540 nm durchgefiihrt. Es wird ein Gewinn von 20dB bei 1540 nm angestrebt. Um einen
geeigneten Arbeitspunkt zu bestimmen wird zunéchst eine Optimierung mit nur 10 Wellenldngen
durchgefithrt und die Anzahl der Wellenldngenkanéle anschlieBend erhoht.

Die Gewinne aller spektralen und raumlichen Kanéle sind in Abbildung 7.6(a) dargestellt. Da der
EDFA in einem schwach geséttigten Betriebspunkt betrieben wird, ist das Gewinnspektrum nur
wenig verkippt und der maximale Gewinn tritt bei ~ 1530 nm auf. Fiir beide Fasern konnte durch
den Algorithmus ein Gewinn von 20dB bei 1540 nm erzielt werden. Eine leicht unterschiedliche
Verkippung der Gewinnspektren verschiedener Moden ist erkennbar.

Die resultierenden MDGp,p- und MDG;p,s-Werte fiir eine aktive Faser mit Stufenbrechzahlprofil
bei beiden untersuchten Wellenldngen ist in Abbildung 7.6(b) dargestellt. Die minimalen Werte
treten in der Nahe der optimierten Wellenldnge von 1540 nm auf. Zu beiden Seiten des Spek-
trums steigt der MDG an. Dieses Verhalten ldsst sich durch die spektrale Gewinnverkippung
der einzelnen Moden erkldren. Da sich die Signalmoden jeweils in leicht unterschiedlichen Satti-
gungszustdnden befinden, ist der Einfluss des Absorptionswirkungsquerschnittsspektrums fiir
die Signalmoden verschieden. Im Vergleich zum Gewinnspektrum des zweistufigen Aufbaus in
Abbildung 6.11 ist eine starkere Abhangigkeit des MDG von der Wellenldnge zu erkennen. Eine
mogliche Begriindung ist der Aufbau des Verstirkers aus zwei Stufen in Abschnitt 6.3, bei dem
sich die resultierenden Gewinnverkippungen der ersten und zweiten Stufe gegenseitig teilweise
aufheben konnen. Eine weitere Begriindung kann die Tatsache sein, dass im zweistufigen Auf-
bau, aufgrund von Restriktionen in der Ubertragungsfaser, die beiden Modengruppen hochster
Ordnung nicht zur Signaliibertragung genutzt wurden.
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Abbildung 7.6.: Resultierende Gewinnspektren aller Signalmoden mit den optimierten Pump-
leistungsverteilungen unter Verwendung verschiedener Fasertypen und einer
Pumpwellenléinge von 980 nm (a); Resultierende MDG,,- und MDG;ps-Werte
fiir beide verwendeten Fasertypen (b).

Fiir das Gradientenbrechzahlprofil ldsst sich der MDGy,, fiir alle spektralen Kandle auf unter
0,2dB und der MDG, s auf unter 0,05dB minimieren. Unter Verwendung des Stufenbrechzahl-
profils kann der MDGy,, auf unter 0,33 dB und der MDG,,s auf unter 0,1 dB minimiert werden.
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Abbildung 7.7.: Rdumlich aufgeldste relative Besetzungsdichte des oberen Laserniveaus einer
EDF mit Gradientenbrechzahlprofil (a) und Stufenbrechzahlprofil (b) unter
Verwendung einer optimierten Pumpleistungsverteilung zur Angleichung der
Gewinne von 55 Signalmoden.

Fiir das Verstindnis der erzielbaren Gewinnangleichung ist es sinnvoll, die normierten Beset-
zungsdichten des oberen Laserniveaus fiir beide Fasertypen zu betrachten. In Abbildung 7.7 sind
die normierten Besetzungsdichten des oberen Laserniveaus fiir beide Brechzahlprofile dargestellt.
Fiir das Gradientenprofil ist eine Uberhthung der Besetzungsdichte im &ufieren Bereich des
Faserkerns zu erkennen. Dieser Bereich wird folglich mit einer hohen Pumpleistung versorgt.
Im Inneren des Faserkerns ist eine leichte Schwankung in radialer Richtung erkennbar. Das
Maximum am dufleren Rand des Faserkerns und das daran anschlieende Minimum erinnern an
das optimierte Erbium-Dotierungsprofil aus Abbildung 5.4(a). Die Schwankungen im Inneren des
Faserkerns sind in Abbildung 5.4(a) nicht zu erkennen, kénnen allerdings durch die Einteilung
des Faserkerns in 10 Ringe in dieser Untersuchung auch nicht abgebildet werden. Fiir das
Stufenbrechzahlprofil ergibt sich in radialer Richtung eine Verteilung mit 5 definierten Maxima
in radialer Richtung. Das duflerste Maximum ist dabei das grofite. Sowohl die Position als auch
die Hohe der Maxima und Minima erinnert an das optimierte Erbium-Dotierungsprofil aus
Abbildung 5.6(a). Insgesamt weisen die relativen Besetzungsdichten im Inneren des Faserkerns
eine gute Ubereinstimmung mit den optimierten Dotierungsprofilen aus Kapitel 5 auf.
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Das Spektrum der Rauschzahlen fiir alle Signalmoden und beide Brechzahlprofile ist in Ab-
bildung 7.8 dargestellt. Die Rauschzahlen schwanken spektral um ~ 0,1 dB. Die Differenz der
Rauschzahlen der Moden mit der groiten bzw. kleinsten Rauschzahl sind in rot dargestellt. Fiir
beide Fasertypen ergeben dich Rauschzahlunterschiede von unter 0,55 dB fiir alle betrachteten
WDM-Kaniéle. Aulerdem ergeben sich fiir das Stufenbrechzahlprofil leicht geringere Rauschzahl-
differenzen als fiir das Gradientenbrechzahlprofil. Die Rauschzahlen aller Kanéle liegen allerdings
fir beide Fasertypen nahe am Quantenlimit von 3dB. Fir alle Signalkanéle kann somit ein
gutes Rauschverhalten erzielt werden.
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Abbildung 7.8.: Resultierende Rauschzahlen fiir alle rdumlichen und spektralen Kanéle unter
Verwendung einer optimierten Pumpleistungsverteilung und eines Stufen- (a)
bzw. Gradientenbrechzahlprofils (b). In rot ist jeweils die Rauschzahldifferenz
zwischen den Moden {iber der Wellenlénge eingezeichnet.

Insgesamt wird in diesem Kapitel gezeigt, dass sich in MDM-Systemen fiir aktive Fasern mit
Gradienten- und Stufenbrechzahlprofil die Signalgewinne von bis zu 55 Moden durch eine
Optimierung der Pumpleistungsdichteverteilung auf unter 0,03 dB angleichen lassen. Dieses
Verhalten wurde sowohl fiir eine Pumpwellenlénge von 980 nm als auch fiir eine Pumpwellenlénge
von 1480 nm gezeigt. In einer einzigen EDF lassen sich auflerdem unterschiedlich viele Moden
mit anndhernd gleichen Gewinnen verstiarken. Fiir beide betrachteten Brechzahlprofile und beide
betrachteten Pumpwellenldngen ist somit der Betrieb eines MDM-EDFA in einem aufriistbaren
System moglich, bei dem die Anzahl der rdumlichen Kanéle zur Laufzeit erh6ht werden kann, um
die Ubertragungskapazitéit zu steigern. Bei Verwendung von Stufenbrechzahlprofilen fiir die EDF
fiihren die Moden hochster Ordnung zu Schwierigkeiten bei der Angleichung der Gewinne. Dies
kann sowohl unter Verwendung einer Stufenfaser mit 37,12 pm Kerndurchmesser als auch bei einer
Faser mit 60 pm Kerndurchmesser beobachtet werden. Eine Erhéhung des Kerndurchmessers
kann durch eine bessere Fiithrung der verwendeten Moden im Faserkern und einer Erhéhung der
Anzahl verwendbarer Pumpmoden dazu verwendet werden, um die Gewinne aller 55 verwendeten
Signalmoden in einer Stufenfaser auf unter 0,03 dB anzugleichen. In Kombination mit WDM kann
fiir 55 Signalmoden ein MDGy,, unter 0,1 dB in der Néhe des optimierten WDM-Kanals erreicht
werden. Es zeigt sich, dass der MD Gy, mit einem Gradientenbrechzahlprofil fiir alle WDM-Kanéle
auf unter 0,20 dB minimiert werden kann, wahrend mit einem Stufenbrechzahlprofil Werte unter
0,32dB erreicht werden. Mit den gewéhlten Parametern ist mit dem Gradientenbrechzahlprofil
folglich eine bessere Gewinnangleichung erreichbar.
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Es ldsst sich abschlieflend festhalten, dass die Kapazitat zukiinftiger MDM-Systeme vermutlich
nicht grundséatzlich durch Gewinnunterschiede der optischen Verstarker limitiert wird.
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In dieser Arbeit wurde die Skalierbarkeit der Signalmodenzahl in Erbium-dotierten Faserver-
stdrkern mit Modenmultiplex untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden im
Folgenden kurz zusammengefasst.

In Kapitel 3 wurde der Einfluss des Sattigungsverhaltens auf den Verlauf des MDG entlang der
EDF unter Verwendung von vielmodiger Pumpstrahlung untersucht. Fiir Systeme, die nicht alle
in der EDF ausbreitungsfihigen Signalmoden verwenden, zeigt sich, dass der MDG entlang der
EDF sinken kann, da die EDF ein radial abhéngiges Sattigungsverhalten aufweist. Abhangig von
der Anzahl der verwendeten Signalmoden bildet sich ein Minimum des MDG entlang der Faser
aus. Es ist folglich in bestimmten Betriebszustdnden moéglich, den MDG eines MDM-EDFA
durch passende Wahl der Faserldnge zu beeinflussen. Dieser Effekt ist allerdings nur fiir ein
Gradientenbrechzahlprofil zu beobachten. Unter Verwendung eines Stufenbrechzahlprofils ist die
Abhéngigkeit des MDG von der Faserlinge schwicher ausgepragt.

AuBerdem ergeben sich verschiedene MDG je nach Anzahl der verwendeten Signalmoden.
Beispielhaft konnte an einer EDF mit Gradientenbrechzahlprofil und 50 pm Kerndurchmesser
in Kapitel 4 gezeigt werden, dass unter Verwendung von 36 Signalmoden ein geringer MDGy,,
unter 0,5dB erzielt werden kann, wahrend sich unter Verwendung von 10 Signalmoden deutlich
hohere MDGy,, von bis zu ~2,5dB ergeben. Es ist folglich nicht ausreichend, einen MDM-EDFA
ausschliellich fiir die maximale Anzahl an Signalmoden auszulegen. Im Gegenteil miissen bei
der Systemauslegung alle moglichen Konfigurationen an Signalmoden, beispielsweise im Kontext
eines aufriistbaren Systems, betrachtet werden. Im Bezug auf die Faserldnge ergibt sich, fiir
einen konstanten Gewinn, ein Kompromiss zwischen einem guten Rauschverhalten und geringen
MDG kurzer Fasern sowie dem geringeren Pumpleistungsbedarf langer Fasern.

In Kapitel 5 wurde untersucht, wie das optimale Erbium-Dotierungsprofil aussehen miisste, um
unter der Annahme einer vollstdndigen Invertierung aller Erbiumionen den MDG zu minimieren.
Hierzu wurde der Faserkern transversal in verschiedene Anzahlen an ringférmigen Abschnitten
eingeteilt, deren Dotierungsdichte mithilfe eines NNLS-Algorithmus optimiert wurde. Unter
Verwendung eines Gradientenbrechzahlprofils zeigt sich, dass sich die Gewinne von 55 Signalm-
oden in einer EDF mit 50 pm Kerndurchmesser im Wesentlichen durch eine Erhéhung der
Er®*-Dotierungsdichte im dufleren Kernbereich um ~ 34 % im Vergleich zur Dotierungsdichte
auf der Faserachse und mit einer Breite von 2,78 pm auf weniger als 0,05 dB angleichen lassen.
Fiir eine EDF mit Stufenbrechzahlprofil und 37,12 pym Kerndurchmesser ist hingegen eine stark
alternierende Dotierungsdichte der jeweils 1,86 pm breiten Ringe notwendig, um einen MDGy,,
unter 0,05dB fiir 55 Signalmoden zu erzielen. Fiir eine Angleichung der Signalgewinne durch
Optimierung der Erbium-Dotierung im Faserkern eignet sich somit das Gradientenbrechzahlprofil,
durch die einfacher aufgebauten Erbium-Dotierungsprofile, besser.

In Kapitel 6 konnte gezeigt werden, dass der MDG durch eine Anpassung der Pumpleistungs-
verteilung minimiert werden kann, indem jedem Signalmodus ein Pumpmodus bei 1480 nm
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zugewiesen wird, der einen hoheren Uberlapp mit dem betrachteten Signalmodus als mit jedem
anderen Signalmodus besitzt. Durch die geringe Wellenldngendifferenz zwischen den Signal- und
Pumpmoden besitzen die Pumpmoden jeweils einen grofien Uberlapp mit den korrespondieren-
den Signalmoden gleicher Ordnung und kénnen zur selektiven Anpassung der Signalgewinne
verwendet werden. Mit einem einfachen iterativen Verfahren, bei dem jeweils die Gewinne der
Signalmoden mittels Anpassung korrespondierender Pumpmoden eingestellt werden, kann der
MDG minimiert werden. Beispielhaft wurde dieses Vorgehen an den 55 Moden einer 50 pm
Gradientenfaser und einer 37,12 pm Stufenfaser vorgestellt. Wahrend sich der MDG unter
Verwendung des Gradientenbrechzahlprofils auf unter 0,15 dB minimieren l4sst, kann fiir ein
Stufenbrechzahlprofil unter Verwendung von 55 Signalmoden keine Minimierung unter 1,29 dB
erreicht werden. Auflerdem wurde gezeigt, dass mit diesem Vorgehen in einem zweistufigen
Verstéarkeraufbau 120 Signalmoden mit jeweils 100 WDM-Kanélen in einer 62,5 pnm EDF mit
Gradientenbrechzahlprofil rauscharm und mit weniger als 0,1dB MDGy,, verstiarkt werden
kénnen. Auch fiir Betriebspunkte des Verstiarkers mit weniger als 120 Signalmoden konnte jeweils
ein MDGyp, unter 0,1 dB erreicht werden. Der Betrieb eines solchen Verstérkers mit verschiede-
nen Anzahlen an Signalmoden, beispielsweise durch eine Erhéhung der Signalmodenzahl zur
Steigerung der Ubertragungskapazitit in einem Aufriistszenario, ist somit prinzipiell moglich.
In jedem Aufriistschritt konnten fiir alle spektralen und rdumlichen Kanéle Rauschzahlen in der
Néhe des Quantenlimits und ein Gewinn von 28 dB erreicht werden.

In Kapitel 7 wurde ein weiteres Verfahren zur Optimierung der Pumpleistungsverteilung vor-
gestellt. Mit diesem auf einer Linearisierung im Arbeitspunkt basierenden Verfahren konnten
geringe MDG unter 0,03 dB sowohl fiir Gradienten- als auch fiir Stufenbrechzahlprofile unter
Verwendung von Pumpstrahlung bei 1480 nm oder 980 nm erreicht werden. Es konnte gezeigt
werden, dass sich bei Verwendung aller 55 Signalmoden einer 50 pm Gradientenfaser und fiir
beide Pumpwellenldngen MDG,,-Werte unter 0,1 dB erzielen lassen. Fiir das Stufenbrechzahl-
profil zeigte sich, dass eine Angleichung der Signalgewinne fiir die Modengruppen hdéchster
Ordnung unter 0,03 dB nicht ohne Weiteres moglich ist. Nach Erhéhung des Kerndurchmessers
von 37,12 pm auf 42 pm konnte fiir das Stufenbrechzahlprofil fiir 55 Signalmoden ebenfalls ein
MDGyp,, unter 0,03dB erreicht werden. Dies fithrt zu einer besseren Fiihrung der bendotigten
55 Signalmoden im Faserkern und gleichzeitig zu einer Erhohung der Anzahl an verfiigbaren
Pumpmoden. Auflerdem wurde gezeigt, dass das vorgestellte Verfahren fiir beide betrachteten
Brechzahlprofile ebenfalls in Kombination mit WDM anwendbar ist und sich Rauschzahlen nahe
des Quantenlimits sowie geringe modenanbhingige Gewinne unter 0,32dB im gesamten C-Band
erreichen lassen.

In dieser Arbeit wurde mithilfe verschiedener Verfahren gezeigt, dass auch unter Verwendung
von mehr als 100 Signalmoden MDM-EDFA mit geringem MDG realisiert werden kénnen. Die
Ergebnisse dieser Arbeit zeigen auflerdem, dass zur Angleichung der Signalgewinne sowohl
bei einer Anpassung des Erbium-Dotierungsprofils als auch bei einer Anpassung der Pumplei-
stungsverteilung unter Verwendung eines Gradientenbrechzahlprofils weniger Aufwand betrieben
werden muss als bei einem Stufenbrechzahlprofil. Prinzipiell ist es jedoch mit beiden Brech-
zahlprofilen moglich, alle Kanéle eines kombinierten MDM-WDM-Systems simultan in einem
einzigen EDFA rauscharm, energieeffizient und mit geringem MDG zu verstarken. Insgesamt
deuten die Ergebnisse dieser Arbeit an, dass MDM-EDFA sich fiir Systeme mit vielen Moden
zur simultanen Verstdrkung aller Signalkanéle in der optischen Ebene eignen. Nachdem EDFA
die Wegbereiter des Wellenldngenmultiplex waren, kdnnten sie eine ahnlich entscheidende Rolle
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A. Abkurzungsverzeichnis

ASE verstirkte spontane Emission (engl. Amplified Spontaneous Emission)
CD chromatische Dispersion

DCF Dispersionskompensierende Faser (engl. Dispersion Compensating Fiber)
DGD differentielle Gruppenlaufzeit (engl. Differential Group Delay)

DSL Digital Subscriber Line

DSP digitale Signalverarbeitung (engl. Digital Signal Processing)

EDFA Erbium-dotierter Faserverstérker (engl. Erbium-Doped Fiber Amplifier)
EDF Erbium-dotierte Faser (engl. Erbium-Doped Fiber)

FMF Mehrmodenfaser (engl. Few-Mode Fiber)

GFF Gewinnglattungsfilter (engl. Gain Flattening Filter)

ISI Inter-Symbol-Interferenz

LMS Methode der kleinsten Quadrate (engl. Least-Mean-Squares)

LPG langperiodisches Faser-Gitter

LP linear polarisiert

MCF Mehrkernfaser (engl. Multicore Fiber)
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A. Abkiirzungsverzeichnis

MDG modenabhéngiger Gewinn (engl. Mode-Dependent Gain)

MDL modenabhéngige Ddmpfung (engl. Mode-Dependent Loss)

MDM Modenmultiplex (engl. Mode-Division Multiplexing)

MD Modendispersion

MIMO Multiple-Input Multiple-Output

MMF Vielmodenfaser (engl. Multimode Fiber)

MPLC Multi-Plane Light Conversion

NNLS nichtnegative Methode der kleinsten Quadrate (engl. Non-Negative Least Squares)

PDL polarisationsabhéngige Dédmpfung (engl. Polarisation Dependent Loss)

PDM Polarisations-Multiplex (engl. Polarisation-Division Multiplexing)

PMD Polarisationsmodendispersion

PM Principle Mode

PSP Hauptzustand der Polarisation (engl. Principle State of Polarisation)

SDM Raum-Multiplex (engl. Space-Division Multiplexing)

SLM Spatial Light Modulator

SMF Einmodenfaser (engl. Single-Mode Fiber)

SNR Signal-Rausch-Abstand (engl. Signal-to-Noise Ratio)

TDM Zeitmultiplex (engl. Time-Division Multiplex)
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VOA variables optisches Dampfungsglied (engl. Variable Optical Attenuator)

WDM Wellenldngen-Multiplex (engl. Wavelength-Division Multiplexing)

WLAN Wireless Local Area Network
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