Reduzierte Modelle zur effizienten Optimierung
optischer Ubertragungssysteme

Inaugural-Dissertation
zur
Erlangung des Doktorgrades der

Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultit
der Heinrich-Heine-Universitat Diisseldorf

vorgelegt von
Jan Alexander Posth

aus Dusseldorf

Dusseldorf

2004



Gedruckt mit der Genehmigung der Mathematisch-Naturwissen-
schaftlichen Fakultéit der Heinrich-Heine-Universitat Diisseldorf

Referent: Prof. Dr. K.-H. Spatschek
Korreferent: Prof. Dr. H. Lowen

Tag der miindlichen Priifung: 17. Dezember 2003



Inhaltsverzeichnis

. Einleitung

. Grundlagen

2.1. Die kubisch nichtlineare Schrédingergleichung . . . . . . ... .. .. ..
2.2. Die T-M-Gleichungen . . . . .. ... ... ... ...
2.3. Erweiterung der T-M-Gleichungen fiir hohe Pulsleistungen . . . . . . . .
2.4. Der Optimierungsalgorithmus fiir das erweiterte 7-M-Modell . . . . . . .
2.5. Kenngrofen des Managements der Dispersion zweiter Ordnung . . . . . .
2.6. Numerische Verfahren . . . . . ... ... ... ... ... ...,
2.7. Motivation dieser Arbeit . . . . . . .. ... oL Lo

. Management der Dispersion zweiter Ordnung

3.1. Optimale Dispersions-Kompensation fiir die “T'wo-Step-Map” . . . . . . .
3.2. Dispersions-Management eines komplexen Glasfasersystems . . . . . . . .
3.3. Stabilitat generalisierter DMS . . . . . . . .. ... ... .o
3.4. Zusammenfassung . . . . ... oL oL oL Lo

. Management der Dispersion dritter Ordnung
4.1. Erweiterung der T-M-Gleichungen fiir die GNLSE . . . . . ... ... ..
4.1.1. Die generalisierte kubisch nichtlineare Schrodingergleichung . . . .
4.1.2. Endlich dimensionale Approximation der GNLSE . . . . . .. ..
4.2. Management der Dritte-Ordnungs-Dispersion . . . . . . . . ... ... ..
4.2.1. Periodische Kompensation der Dispersion dritter Ordnung .
4.2.2. Optimierte Rekonstruktion der Pulsform . . . .. .. ... .. ..
4.2.3. Dritte-Ordnungs-Dispersion und SRS-induzierte Eigen-Frequenz-
Verschiebung . . . . . . . .. L oo
4.3. Zusammenfassung . . . . .. ..o L Lo Lo Lo

. Glasfasersysteme mit kontinuierlicher Verstiarkung

5.1. Die T-M-Gleichungen fiir Raman-verstiarkte Glasfasersysteme . . . . . .

5.2. Optimierung der Startverteilung . . . . . . . . .. .. ... .. ... ...
5.2.1. Der ungeddmpfte Fall . . . . . ... .. ... ... ... ..
5.2.2. Der gedampfte Fall mit EDFA-Verstarkung . . . . . . . ... ...
5.2.3. Der gedampfte Fall mit Raman-Verstarkung . . . . . .. ... ..

21
21
22
29
33

37
37
38
40
41
42
45

48
20



Inhaltsverzeichnis

5.2.4. Vergleich der verschiedenen Verstarkungsschemata . . . . . . . .. 59

5.2.5. Approximation der effektiven Nichtlinearitdt . . . . . . .. . . .. 61

5.3. Optimierung durch Lingenmanagement . . . . . . . . ... ... ... .. 63
5.3.1. Auswirkungen des Designs der “Two-Step-Map” auf das Verhalten

der Losungsmannigfaltigkeit . . . . . . .. .. .00 0oL 65

5.3.2. Vergleich des Lingenmanagements mit Pre-Chirping . . . . . .. 67

5.4. Zusammenfassung . . . . . ..o o Lo o 72

6. ODE-Approximation der NLSE fiir den Multi-Puls-Fall 79

6.1. Herleitung der n-Puls-ODE-Gleichungen . . . . . .. ... ... ... .. 80

6.2. Ergebnisse fiir den stark nichtlinearen Fall . . . . . . .. ... ... ... 85

6.3. Ergebnisse fiir komplexe Ubertragungssysteme mit DPSK . . . . . . . .. 87

6.4. Zusammenfassung . . . . . .. oL L L 90

7. Zusammenfassung 93

A. Zur Gaull-Hermite-Entwicklung des DM-Solitons 97

B. Zur Variation of Action Method fiir n Pulse 101

Literaturverzeichnis 105

Danksagung 111

Erkldrung 113



1. Einleitung

Nichtlineare Dynamik spielt in der Natur eine wichtige Rolle. Als spezielles Beispiel
sei hier die Propagation von Lichtpulsen in Glasfaserkabeln genannt. Die hier zugrun-
de liegende nichtlineare Physik kurzer Pulse im Zeitbereich wird durch die Nichtlinea-
re Schrodinger Gleichung (Non-Linear Schrédinger Equation, NLSE) beschrieben. Die
NLSE geht als Néherung der sich langsam verindernden Amplitude des elektrischen
Feldes aus den Maxwell Gleichungen hervor. Da die Eigenschaften dieser Gleichung und
das Verhalten ihrer Losungen von ganz erheblicher Bedeutung fiir die Konstruktion und
Optimierung moderner Glasfasernetze sind, werden zur Zeit grofere Anstrengungen un-
ternommen, die der NLSE zugrundeliegenden physikalischen Prozesse zu verstehen.

In der optischen Dateniibertragung lasst sich die digitale Information durch die Am-
plitude des elektrischen Feldes abbilden. Man kodiert sie hierzu in den Eigenschaften
der Lichtpulse, die durch die Glasfaser propagieren. Wahlt man z.B. die Return-To-Zero
Modulation (RTZ), so stellt ein Lichtpuls eine Fins da, sein Ausbleiben eine Null. Bei
der Differential Phase Shift Keying Modulation (DPSK) hingegen steckt die Informa-
tion im Phasenwechsel aufeinanderfolgender Pulse. Dabei ist das iibergeordnete Ziel,
moglichst hohe Ubertragungsraten und méglichst geringe Bit-Fehler-Raten (Bit Error
Rates, BER) zu erreichen. Man verwendet deswegen Pulse sehr kurzer Dauer, die eine
Leistung besitzen, die weit iiber dem Rauschniveau liegt. Dies fithrt zu nichtlinearen Ef-
fekten. Um die BER niedrig zu halten, ist eine exzellente Wiederherstellung des Signals
am Empfianger notwendig. Dies bedeutet hinsichtlich der Glasfaserstrecke eine nahezu
periodische Ubertragung.

Um eine moglichst optimale Ubertragungsqualitiit zu gewihrleisten, ist man daran
interessiert, Effekte, die das Signal storen, zu minimieren. Der offensichtlichste dieser Ef-
fekte ist die Dampfung des Signals in der Glasfaser, und tatséchlich wurde in den ersten
Glasfasernetzen lediglich diese Dampfung durch den Einsatz von periodisch angeord-
neten Verstiirkern kompensiert. Mit hoheren Anforderungen an die Ubertragungsrate
wurden allerdings die Pulsdauern kiirzer und kiirzer, bis die Signalverbreiterung durch
die Gruppengeschwindigkeits- oder chromatische Dispersion zum Problem wurde. Die
Losung hierfiir besteht in der Dispersions-Kompensation [2, 4].

Dispersions-Kompensation (Dispersion Compensation) oder auch Dispersions-Mana-
gement (Dispersion Management, DM) besteht in der Manipulation der chromatischen
Dispersion einer Glasfaseriibertragungsstrecke. Sie stellt eine der attraktivsten Techni-
ken dar, die Leistungsfihigkeit eines optischen Dateniibertragungssystems zu optimie-
ren, und zwar sowohl fiir den Solitonen-Fall [27, 26] als auch fiir den Nicht-Solitonen-Fall
[18]. Die Technik, eine Dispersions-kompensierende Glasfaser (Dispersion Compensa-



1. Einleitung

ting Fiber, DCF) einzusetzen, um die Dispersion einer Standard-Monomode Glasfaser
(Standard Monomode Fiber, SMF) zu beschrinken, ist daher auch sehr gebréuchlich.
Das einfachste, Dispersions-gemanagte Ubertragungselement besteht aus einer Ubertra-
gungsglasfaser, etwa einer SMF oder einer Dispersion Shifted Fiber (DSF), und einer
Kompensationsfaser mit entgegengesetzter Dispersion (DCF fiir SMF oder SMF fiir
DSF mit normaler Dispersion). Durch das Einfiigen einer solchen Kompensationsglas-
faser wird die Gesamtdispersion des Ubertragungselementes stark verringert oder, im
Idealfall, komplett eliminiert.

Einfache Systeme von Glasfasern, in denen sich die Dispersion periodisch von Faser
zu Faser édndert, wurden in der Vergangenheit von einer Vielzahl von Autoren genaustens
untersucht |24, 25, 5, 11, 51, 13, 14, 44, 63, 34, 30, 1, 58, 57, 59, 8, 50|. Die Ausbrei-
tung von Einzelpulsen im RTZ-Format wurde hierbei beschrieben durch numerische
Mittelungsmethoden [44], die Guiding-Center-Theorie |24, 25|, durch Variationsmetho-
den mit einfachem und erweitertem Ansatz [5, 58] und mittels Multi-Skalen-Theorie [1].
Neben der Kompensation von Dispersionseffekten kann durch geeignetes Dispersions-
Management auch die Nichtlinearitit durch die verbleibende mittlere Dispersion balan-
ciert werden. Dies ist von besonderer Bedeutung, da die Kontrolle von nichtlinearen
Effekten sehr wichtig ist, will man eine gute Ubertragungsqualitiit sicherstellen.

Breiten sich nichtlineare Pulse in Dispersions-gemanagten (DM) Ubertragungsstrek-
ken aus, so nennt man sie dispersion managed solitary waves und im Falle des starken
Dispersions-Managements auch DM-Solitonen (Dispersion Managed Solitons, DMS).
Diese DMS stellen periodische Losungen des Ubertragungssystems dar und sind wegen
ihrer Stabilitdt hervorragende Kandidaten fiir die Dateniibertragung [8, 65]. Hierbei
versteht man unter starkem Dispersions-Management, dass die mittlere Dispersion und
der Koeffizient der Nichtlinearitiit beziiglich der Linge eines typischen Ubertragungs-
segments vergleichsweise klein sind, wihrend die lokale chromatische Dispersion von der
Ordnung Eins ist.

Im Gegensatz zum Soliton besitzt das DM-Soliton eine quadratische Zeitabhén-
gigkeit der Phase, den so genannten Chirp. Dariiber hinaus hat es nicht linger die
Soliton-typische Sekans-Hyperbolicus-Form, sondern besteht aus einem selbstdhnlichen
Gauf-Kern, der den Hauptteil der Energie enthilt, und der von oszillierenden Fliigeln
wesentlich geringerer Amplitude flankiert wird. Dieses DM-Soliton besitzt die interes-
sante Eigenschaft, dass es auch im Bereich normaler mittlerer Dispersion entlang einer
periodischen Ubertragungsstrecke stabil propagieren kann, wihrend dies fiir Solitonen
nur bei anomaler Dispersion der Fall ist.

Neben der Untersuchung von Dispersions-Management periodischer Glasfasersyste-
me, wie sie z.B. fiir transatlantische Verbindungen genutzt werden, riickt aufgrund der
stdandig zunehmenden Nutzung des Internets und der damit verbundenen anwachsenden
Datenflut zunehmend die Optimierung bereits bestehender, urbaner und damit nicht
periodischer Ubertragungsstrecken in den Vordergrund. Deren Aufbau orientiert sich
zwangslaufig an geographischen Randbedingungen, wie zum Beispiel an der Lage der zu
verbindenden Stadte. Damit geht viel Flexibilitét bei der Planung und Optimierung einer
solchen Glasfaserverbindung verloren. Zusitzlich sind solche komplexen Ubertragungs-



system nicht iiberall zugénglich, was es abermals erschwert, Dispersions-Management
zu betreiben. Will man die Leistungsfihigkeit bereits installierter Systeme verbessern,
so besteht gewaltiges praktisches Interesse daran, dies mit geringst moglichem Aufwand
zu tun. Dazu ist ein genaueres Verstidndnis der Abhingigkeit der DMS von den System-
parametern notwendig [7].

Heutzutage hat man es mit immer kiirzeren Pulsdauern (Trw g ~ ps) und léngeren
Ubertragungsstrecken zu tun, was dazu fiihrt, dass zusitzliche lineare und nichtlinea-
re Effekte beriicksichtigt werden miissen, wenn man zukiinftige Glasfasernetze erfolg-
reich konzipieren will. Hier reicht einfaches Management der chromatischen Dispersion,
wie oben beschrieben, mitunter nicht mehr aus. Betrachtet man die mathematische
Beschreibung der Ausbreitung von Pulsen in Glasfasern, so tauchen Storterme hohe-
rer Ordnung in der Generalisierten Nichtlinearen Schridinger Gleichung (Generalized
Non-Linear Schrodinger Equation, GNLSE) [42] auf. Fiir diese komplizierte nichtlinea-
re, partielle Differentialgleichung existieren allerdings keine direkten Losungsmethoden.
Der Grund, warum die linearen und nichtlinearen Storterme héherer Ordnung, wie z.B.
Dritte-Ordnungs-Dispersion (Slope oder Third Order Dispersion, TOD), tatséchlich
relevant sind, liegt darin, dass die Storungen fiihrender Ordnung wie Dampfung und
Gruppengeschwindigkeits-Dispersion quasi-periodisch auf relativ kurzen Ubertragungs-
distanzen kompensiert werden. Dadurch tragen sie beziiglich lingerer Skalen praktisch
nicht bei. Dies fiihrt dazu, dass die Effekte hoherer Ordnung iiber diese ldngere Distanz
ihre Wirkung akkumulieren und so das Verhalten der Pulse mafsgeblich beeinflussen
konnen.

Um eine nahezu fehlerfreie Signaliibertragung zu gewéhrleisten, muss man unter Be-
riicksichtigung all dieser Effekte periodische Losungen der GNLSE finden. Diese hingen
ihrerseits von einer Vielzahl von Parametern, wie der Pulsleistung und -dauer, der Lan-
ge der Kompensationsfasern, der Position der Verstirker und weitere Charakteristika
des Glasfasersystems ab. Diese Optimierung lédsst sich grundsétzlich numerisch bewerk-
stelligen. Allerdings ist der Parameterraum, iiber dem optimiert werden muss, je nach
Problemstellung hochdimensional. Dadurch wichst der Simulationsaufwand stark an, da
fiir jede sinnvolle Parameterkombination eine partielle Differentialgleichung, die GNLSE,
gelost werden muss. Man ist daher daran interessiert, einfachere mathematische Modelle
zu entwickeln, die die GNLSE gut approximieren, gleichzeitig aber wesentlich schneller
numerisch zu simulieren sind. Im Idealfall ermé6glichen solche einfachen analytischen Ap-
proximationen einer partiellen Differentialgleichung zuséatzlich noch, das fundamentale
Verhalten der Losungen der Differentialgleichung besser zu verstehen.

Ein Modell, welches die NLSE auf ein System gekoppelter gewohnlicher Differenti-
algleichungen zuriickfiihrt, sind die so genannten 7-M-Gleichungen. Diese approximie-
ren die NLSE in praktisch relevanten Parameterbereichen sehr gut und sind um ein
Vielfaches schneller numerisch zu integrieren. Die Lésungen der 7-M-Gleichungen sind
fiir den einfachen Fall einer symmetrischen Dispersionsanordnung (der so genannten
“Two-Step-Map”) ohne Dampfung und Verstdrkung bereits griindlich untersucht wor-
den |22, 57|. Eines der wesentlichen Ergebnisse hierbei ist die Existenz periodischer
Losungen. In der Realitét ist Dampfung aber immer vorhanden, und dem Signal muss
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regelmifig durch Verstirker wieder Leistung zugefiihrt werden, damit es nicht in die
Gréfkenordnung der Rauschamplitude zerféllt. Dies geschieht z.B. durch mit Erbium do-
tierte Verstirker (Erbium Doped Fiber Amplifier, EDFA), die in bestimmten Absténden
lokal das Signal verstirken (lumped amplification). Die dadurch auftretenden Schwan-
kungen in der Leistung des Pulses zwischen zwei Verstarkern fiihrt dazu, dass sich das
System vollkommen anders als im ungeddmpften Fall verhilt. Hinzu kommt, dass jeder
Verstiarker neben der gewiinschten Verstirkung dem Signal auch Rauschen hinzufiigt.
Die Rauschamplitude lagert sich an das Signal an und sorgt so fiir einen Ubergang zu
einem leicht verdnderten Soliton. Dies fiihrt zu einer stochastischen Frequenzfluktuation
und damit zu einer verdnderten Geschwindigkeit der Solitonen. Letztendlich dndern sich
dadurch die Ankunftszeiten der einzelnen Pulse (arrival time jitter, Gordon-Haus-Jitter
[20]). Da diese aber nur innerhalb ihres Slots T, richtig detektiert werden, wird die
Dateniibertragungsrate ~ 1/T;,; durch das Verstéirker-Rauschen begrenzt.

Verliasst man bestimmte Parameterbereiche, so kann das einfache 7T-M-Modell das
tatsidchliche Verhalten des Pulses nicht mehr hinreichend genau beschreiben. Dies ist
immer dann der Fall, wenn zusitzliche physikalische Effekte, wie etwa eine stirkere
Nichtlinearitidt oder weitere Terme in der NLSE, die Annahmen, die dem 7T-M-Modell
zugrunde liegen, auller Kraft setzen. So konnen die 7-M-Gleichungen weder Pulses ho-
herer Leistung noch die symmetriebrechenden Effekte der GNLSE erfassen.

Auch ist das T-M-Modell auf die Propagation eines Einzelpulses beschrinkt. Be-
schrankt man sich auf wohl separierte Pulse nicht allzu grofer Leistung, so ist eine
Einzelpulsapproximation durchaus berechtigt. Durch immer kiirzere Pulse und immer
geringere Pulsabstidnde aber wird die Wechselwirkung einzelner Pulse mit ihren Nach-
barn innerhalb eines Ubertragungskanals zunehmend wichtiger.

Ziel dieser Arbeit ist es, die T-M-Gleichungen dahingehend zu erweitern, dass sie
moderne Hochleistungsglasfasersysteme dhnlich gut beschreiben wie sie es fiir die “Two-
Step-Map” bereits tun. Hierzu wird das T-M-Modell derart modifiziert, dass es seine
Giiltigkeit auch fiir komplexe, aperiodische Ubertragungsstrecken behilt, die durch die
GNLSE beschrieben werden und in denen die Wechselwirkung der Pulse untereinan-
der nicht mehr zu vernachlassigen ist. Mittels dieses erweiterten Modells lassen sich
dann auch solche modernen Hochleistungsiibertragungsstrecken schnell und effizient op-
timieren. Dabei werden Daten realer Glasfaserstrecken zugrunde gelegt und Effekte wie
die Dampfung und Dritte-Ordnungs-Dispersion mit simuliert. Im Rahmen der Opti-
mierung werden die Grenzen des herkommlichen Dispersions-Managements aufgezeigt,
und neue Verfahren vorgestellt, die die benétigte Ubertragungsqualitiit wiederherstel-
len, wenn man zu immer kiirzeren Pulsen oder héheren Leistungen iibergeht. Anhand
eines Mehr-Puls-Modells wird die Intra-Kanal-Wechselwirkung simuliert und ihre Aus-
wirkung auf das Ubertragungsverhalten untersucht. Leistungsfihige Numerik wird ent-
wickelt und eingesetzt, um schnell grofe Parameterbereiche auf periodische Losungen
hin untersuchen zu konnen. Die Ergebnisse der Optimierungsprozesse werden durch
PDE-Simulationen der GNLSE verifiziert.
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In diesem Kapitel stellen wir den mathematischen Formalismus vor, der die Propa-
gation eines Lichtpulses in einem Glasfasersystem beschreibt. Nach den allgemeinen
Grundlagen fiihren wir reduzierte mathematische Modelle, spezifische Definitionen und
bestimmte numerische Algorithmen ein, die wir zur Optimierung der optischen Uber-
tragungssysteme benotigen werden.

2.1. Die kubisch nichtlineare Schrodingergleichung

Strahlt man Licht oder ein pulsférmiges Lichtsignal unter einem nicht zu grofen Win-
kel in eine Glasfaser ein, so wird es unter Totalreflexion durch die Faser propagieren.
Die Ausbreitung dieses Signals in einer Glasfaser wird durch die kubisch nichtlineare
Schrédingergleichung (NLSE) beschrieben [27, 13, 57, 59, 42]

iE,(z,t) — %Bg(z)é’tt(z, t) +0(2)|E(2,1)|*E(2, 1) =i G(2)E(z, 1) . (2.1)

Hier ist £ die Einhiillende des elektrischen Feldes, z die rdumliche Ausbreitung des
Pulses in einem mitbewegten Bezugssystem entlang der Glasfaser, und ¢ die Zeit. Der
Koeftizient [, steht fiir die Zweite-Ordnungs-Dispersion, o ist der Koeffizient der Nicht-
linearitat, und G beinhaltet die Dampfung bzw. Verstirkung des Signals. Verschiedene
Funktionen G fithren zu einem verdnderten Verhalten der Gleichung. G kann im allge-
meinen Fall einfache Dampfung, lokale Verstirkung sowie Raman-Verstirkung enthal-
ten. Die partiellen Orts- und Zeitableitungen werden durch die tiefergestellten Indices
z und t deutlich gemacht. Alle Grofien sind normiert |26, 59|. Dabei wird die Zeit mit-
tels der Pulsbreite (Trwma ~ ps, Full Width at Half Maximum), die Amplitude mit
der Pulsleistung (Ppeax ~ mW, Peak Power) und die Ortskoordinate mit systemtypi-
schen Léngen normiert (L ~ 40 km). Hierbei kann es sich zum Beispiel um den Abstand
zweier Verstarker handeln oder um die Lénge, die durch die lokale Dispersion gegeben
ist. In dem vorliegenden Fall ist der Abstand zwischen den Verstdrkern von der selben
Grokenordnung wie die Dispersions-Lange (bzgl. der lokalen Dispersion), wahrend die
nichtlineare Liange und die Dispersions-Linge bzgl. der mittleren Dispersion wesent-
lich grofier sind. Eine derartige Normierung ist die iibliche Vorgehensweise im Falle des
starken Dispersions-Managements [14, 13].
Durch folgende Transformation

E(21) = Az, £) exp ( /0 e dz’) (2.2)
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gelingt es, die rechte Seite von Gleichung (2.1) zu entfernen. Man erhélt so eine einfacher
zu handhabende Version der NLSE

i A, (2,1) +d(2)Au(z, ) + c(2)|A(2,1)|PA(2,t) = 0. (2.3)

Der Koeffizient d ist nun das Mafs fiir die Dispersion, ¢ beschreibt die effektive Wirkung
der Nichtlinearitat, die sich jetzt durch Dampfung und/oder Verstérkung éndern kann:

P2 L

2Ty

d(z) = e(2) = coexp (2 /0 z dz’G(z’)) o= () Pruil . (24)

Dabei ist G(z) allgemein gegeben durch

N

G(2) = —v(2) +0(2) ) 8(z — 2) + go(2) exp(—yr(2r — 2)) - (2.5)

=1

Hier ist v(z) die Dampfung, go(z) exp(—7vr(zr — 2)) die geddmpfte Raman-Verstirkung
[56] und v(z) der Verstiarkungsfaktor eines lokalen EDFA. zp ist die Position des Raman-
Verstérkers, die z; sind die Positionen der EDFA “s. Alle Gréfen sind vollstédndig nor-
miert. Man lasst eine Ortsabhéngigkeit der Koeffizienten d und ¢ zu, da in der Regel
mindestens zwei verschiedenen Glasfasersorten innerhalb einer Ubertragungstrecke vor-
handen sind. ¢ ist dariiber hinaus durch die Dampfung und/oder Verstirkung von der
Ausbreitung z abhéngig. Da es eine Vielzahl kommerziell erhéltlicher Glasfasern fiir die
verschiedensten Einsatzbereiche gibt, die ganz unterschiedliche Werte fiir die chroma-
tische Dispersion 5, die Nichtlinearitit ¢ und die Dampfung ~ aufweisen, ist es von
Vorteil, mit dimensionslosen Einheiten zu arbeiten. Fiir einen typischen Parametersatz
[3], wie z.B. Tpwry = 7ps und L = 40 km, entspricht eine Dispersion von d = 5
dem Koeffizienten 8, = —12.5ps®/km. Wihlt man weiterhin 0 = 1W~'km™! sowie
Ppeor = 25mW , so ist ¢y = 1.

Die mittlere Leistung (Ppeqn, Mean Power) ist definiert durch

P = = — /+OO|A|2dt (2.6)
mean QTSlat . . .

Der Faktor % repriasentiert die Wahrscheinlichkeit, in einer Pulsfolge eine Eins oder eine
Null zu finden, Ts;,; = 25 ps den Standardabstand zweier aufeinanderfolgender Pulse bei
einer Datenrate von 40 Gb/s. Dieses MaX fiir die mittlere Leistung, die sich in einer Uber-
tragungsstrecke befindet, bezieht sich aufgrund seiner technisch motivierten Herkunft
auf den Fall vieler Pulse, die durch die Glasfaser propagieren. Zwecks Vergleichbarkeit
von Parameterbereichen kann man diese Definition aber auch fiir Einzelpulse heranzie-
hen.

10
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2.2. Die T-M-Gleichungen

Im néchsten Schritt fiihrt man die so genannte Linsen-Transformation durch, die dem
Atmen des Pulses aufgrund der hohen lokalen Dispersion d Rechnung trigt [52],

Az 1) = ]TV(Z) Q (z ﬁ _ x) exp (z ]‘7{ ((5)) t2> | (2.7)

Die Pulsparameter 7" und M sind periodische Funktionen bzgl. der Ortskoordinate z
[34, 58, 59]. Das DM-Soliton kann durch eine Gauf-Glocke approximiert werden, wie
numerische Untersuchungen gezeigt haben [30, 23|. Deswegen entwickelt man @ in der
Basis der Gauf-Hermite-Eigenfunktionen {¢,,} mit ¥, — 2%, = A%, des harmoni-
schen Oszillators |36, 55, 34, 50|, deren nullte Mode gerade eine Gaufk-Verteilung ist

(vergl. Anhang A):
Q <z %) = ;bn(z)% (% = m) : (2.8)

Der Gauf-Kern tragt den Hauptteil der Energie und wird von oszillierenden Fliigeln
wesentlich geringerer Amplitude flankiert. Diese resultieren aus einer Umverteilung der
Pulsenergie zwischen den Gauf-Hermite-Moden durch die Nichtlinearitit. Letztendlich
interpretiert man also das DM-Soliton als Grundzustand eines makroskopischen, nicht-
linearen Quanten-Oszillators [50]. Benutzt man zusétzlich

T,(z) =4d(z)M(z), (2.9)

so kann man die Gleichungen fiir die by vereinfachen

o d .
by, = zﬁbk)\k-i-z (——TM)ZZ) S

¢ N?
+1

> bobmbf Vo, n=0,1,2,... . (2.10)

n,m,l

Dabei handelt es sich bei Ag, Sp, und V,,,x um bekannte Koeffizienten (vergl. Kapi-
tel 4.1.1, Anhang A) [59]. Unter der Annahme, dass sich die Pulsform in einer Gauf-
Hermite-Basis darstellen ldsst, hat man so die NLSE (2.3), eine partielle Differentialglei-
chung (Partial Differential Equation, PDE), durch ein unendliches System gekoppelter
gewohnlicher Differentialgleichungen (Ordinary Differential Equation, ODE) erfasst.

Reduzierte Modelle zur Optimierung von DM-Solitonen erhalt man nun durch ein
Abschneiden des obigen Systems gew6hnlicher Differentialgleichungen. Die NLSE (2.3)
ist symmetrisch bzgl. der Zeit ¢, also nimmt man in der einfachsten Niherung nur die
ersten zwei geraden Hermite-Moden mit, by und by. Da man in dieser Ndherung im
wesentlichen den Gaufs-Kern beschreiben méchte, fordert man weiterhin by = 0. Diese
zusdtzliche Bedingung fiihrt zu

d(z) c(z) N?|By|?

M) = 305~ Ty gme (2.11)
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2. Grundlagen

Die Gleichungen (2.9) und (2.11) beschreiben die Entwicklung des Pulsbreitenparame-
ters T" und der Phase mit quadratischer Zeitabhingigkeit, des Chirps M, entlang der
Glasfaser. Diese so genannten 7'-M-Gleichungen lassen sich ebenfalls durch einen Varia-
tionsansatz (Variation of Action Method, VAM) oder mittels der Momenten-Methode
erhalten. Die VAM wird in Kapitel 6 zum Einsatz kommen, um ein System gewoéhnlicher
Differentialgleichungen fiir n Pulse herzuleiten. Dieses reduziert sich dann fiir n = 1 zu
den hier hergeleiteten 7-M-Gleichungen.

Da N? ein willkiirlich eingefiihrter Parameter ist, kann man |By|? = |by(0)|? = 2v/2 7
wihlen. Die Information iiber die Pulsleistung ist dann in N? enthalten, weswegen die-
ser Parameter auch Leistungsparameter genannt wird. Dadurch vereinfacht sich Glei-
chung (2.11), sodass das einfachste Modell aus zwei gekoppelten gewohnlichen Differen-
tialgleichungen besteht

T,(z) = 4d(z)M(z), (2.12)

Me) = ;(()> - é)(]\; | (2.13)

Diese beschreiben die Entwicklung der Breite und des Chirps eines einzelnen Gauf-
formigen Pulses. Die Entwicklung der Amplitude wird im geddmpften Fall {iber Glei-
chung (2.4) modelliert. Die Evolution dieser makroskopischen Gréfen, aus denen sich die
Verteilungsfunktion jederzeit wiedergewinnen lésst, sind hinsichtlich der Optimierung in
der Telekommunikation von grofem Interesse.

Wihlt man als Startverteilung eine Gauf-Glocke ohne anfinglichen Chirp (M, = 0),
so erhilt man aus den Gleichungen (2.7) und (2.8)

A(z=0,t) = \/iT_O 2v/2 exp (—%) . (2.14)

Ein Vergleich mit der iiblichen Definition einer Gauf-Verteilung

2
A(z = 0,t) = \/ Ppegr €xp <—1 In2 ¢ ) , (2.15)

fiir die bei t1), = 1/2Trwam gerade |A(z = 0,t1/2)° = %Ppeak gilt, liefert die Kon-
vertierungsgleichungen Trw gy = 2vVIn 27Ty und Ppegy = 2y/2 N? TO*I. Die Energie des
Pulses ist dann durch E = [*°_dt|A(t)[* bzw. durch

1/ o
E= 5 % PPeak: TFWHM =2 27TN2 (216)
n

gegeben.
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2.3. erwelterung der 1 -/ -Gleichungen tur hohe Pulsleistungen

2.3. Erweiterung der T-M-Gleichungen fiir hohe
Pulsleistungen

Das gerade vorgestellte Modell verliert in starkem Mafe seine guten Approximationsei-
genschaften der NLSE, sobald die zugrundeliegende Annahme, dass der Puls Gau-Form
besitzt, verletzt wird. Dies ist z.B. bei hheren Pulsleistungen, also groferen Pulsampli-
tuden der Fall. Mit der Pulsleistung wichst die nichtlineare Wechselwirkung des Pulses
mit sich selbst, was zu einer Deformation des Pulses fiihrt. Von vorneherein ist nicht klar,
ob sich diese Deformationen immer noch im Rahmen einer endlich-dimensionalen Dar-
stellung in der Gauk-Hermite-Basis erfassen lassen [49, 45]. Auf jeden Fall reicht es nicht
mehr, sich nur auf die ersten zwei Moden des Gleichungssystems (2.10) zu beschrinken.

Wir nehmen deshalb in dieser Naherung zusétzlich die nichst gerade Mode, b, mit
und schneiden das System erst dann ab. Erneut lassen wir keine ungeraden Moden und
damit auch keine asymmetrischen Verformungen des Pulses zu.

Wir fiihren die Notation

bo(z) = (|Bo| +ao(2))exp (i ¢(2)) , (2.17)
bo(2) = 0, (2.18)
bi(2) = aa(2) exp (i (2)) (2.19)
ein, mit der wir eine leicht gestérte Gauk-Glocke beschreiben. by(z) = |By|exp (i ¢(z))

und Gleichung (2.22) beschreiben die Propagation der reinen Gauf-Mode durch eine
Phasenénderung. Die meiste Energie des Pulses finden wir gerade in dieser nullten Mode,
weshalb wir die Gleichungen (2.10) linearisieren kénnen. Dadurch bekommen wir im
Vergleich zu den Gleichungen (2.12) und (2.13) zwei weitere Differentialgleichungen fiir
die Koeffizienten @y und a4. In dieser Normierung ist |By| = |by(0)| gegeben durch
|By|> = 2v/27, ap und a4 sind komplex und von geringer Amplitude.

Hierbei ist iiberaus wichtig, dass es sich bei den zusétzlichen Differentialgleichungen
fiir ap und a4 um lineare Differentialgleichungen handelt

. d cN? .
oz — QSZCLO + ﬁao)\o + T Z [%0n0(2|BO‘2an + Bgan) + anS()n] =0, (2.20)
n=0,4
. d cN? 2 2
104, — P04 + ﬁa4)\4 + T [Voona (2| Bo|“an + Bjay,) + anSin] = (2.21)
n=0,4
cN?
—T(BO|BO\2V0004 + BySu) -

Die Koeffizienten a¢ und a4 und damit auch by und b4 verdndern die Pulsform iiber die
Gleichungen (2.7) und (2.8), was dazu fiihrt, dass jetzt eine Abweichung von der reinen
Gauk-Form moglich ist.

Die Gleichung fiir die Phase ¢ ist von den zusétzlichen Differentialgleichungen fiir a,
und a4 vollstdndig entkoppelt,

d CN2 SO() )
= — Ao + By|? +V . 2.22
6. = o+ S 1Bl (552 + Voo (.2)
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2. Grundlagen

Neben der Linearitdt der Differentialgleichungen fiir die hheren Hermite-Moden, ist
eine weitere wichtige Eigenschaft dieser Gleichungen, dass sie nicht von 7" und M ab-
héngen. Umgekehrt modifizieren die Koeffizienten ay und a4 ihrerseits nicht die Glei-
chungen (2.12) und (2.13) fiir 7 und M. Die einzige Ndherung, die wir hier gemacht
haben, liegt in der Beschréinkung der Pulsform auf eine leicht gestorte Gauf-Glocke
sowie in dem Abschneiden des Differentialgleichungssystems nach der vierten Mode.

2.4. Der Optimierungsalgorithmus fiir das
erweiterte T-M-Modell

In der Dateniibertragung ist es von ganz besonderer Bedeutung, dass sich das Signal am
Ende der Ubertragungsstrecke nicht allzu sehr von dem Eingangssignal unterscheidet.
Dies bedeutet, dass man periodische Losungen der NLSE bzw. der reduzierten mathe-
matischen Modelle finden mdéchte. Fiir das erweiterte T-M-Modell heift dies neben
Periodizitdt in 7" und M auch Periodizitét in allen Hermite-Koeffizienten a,, [45].

Wir stellen den Optimierungsalgorithmus, der uns eben diese Periodizitit garantiert,
anhand des einfachen, im vorangegangenen Absatz beschriebenen Modells fiir héhere
Leistungen vor. Dadurch hat man nur bzgl. zweier zusétzlicher Koeffizienten zu opti-
mieren, ag und a4. Da die Gleichungen fiir die a,, aber alle linear sind, lisst sich das
Verfahren einfach auf beliebig viele Hermite-Moden erweitern. Die Suche nach einem
Satz vollstdndiger periodische Losungen fir 7', M, ap und a4 kann nur numerisch be-
werkstelligt werden. Hierzu ist es notwendig, die Koeffizienten a, = (, + ¢7, in ihren
Real- und Imaginéarteil aufzuspalten. Dies liefert vier lineare gewdhnliche Differential-
gleichungen fiir oy, (4, no und 74,

Coz = M®z— 75 M0 (2.23)

TBS (Voooo Mo + Vaooo 14)

d c N?
Mo, = —Co¢z+ﬁ)\oﬁo+ 7

¢ N?
TB(? (Voooo Co + Vaooo C4) »

d
Gz = s — A (2.25)
¢ N? ¢ N?
- Siams — TBS (Voo M4 + Viaooo 7o)
cN?

d
N = _C4¢z+ﬁ)\4c4+ T Sia (4 (2.26)

cN? cN?
T B5 (Vaaoo €4 + Vaooo Co) + TBS’WOOO .

Man hat also bzgl. sechs Parametern zu optimieren, T, M, (o, 1o, (4, und 74. Auf den
ersten Blick scheint dies einen grofen numerischen Aufwand zu erfordern und in der Tat

Soo o (2.24)

+3

+3
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2.4. Der Optimierungsalgorithmus tur das erweiterte 7/ -M-Modell

miisste man erhebliche Rechenzeit- und Leistung aufwenden, um fiir alle sechs Parameter
Periodizitéit zu finden, wiirde man eine Optimierung mit einem gebrduchlichen Verfahren
wie etwa “Amoeba” durchfiihren.

Der numerische Rechenaufwand lésst sich allerdings stark senken, wenn man die
spezielle Struktur der Gleichungen (2.12), (2.13), und (2.23)—(2.26) geschickt ausnutzt.

Der hierzu notwendige Optimierungsalgorithmus ist von der tatsichlichen Ubertra-
gungsstrecke unabhingig. Der Einfachheit halber wihlen wir den einfachsten Fall, eine
einzelne SMF. Ein reales Glasfasersystem ist wesentlich komplizierter, und wir werden
spater darauf zuriickkommen. Die Zweite-Ordnungs-Dispersions-Kompensation besteht
aus zwei DCF s, eine vor der SMF, die Priakompensation, und eine nach der SMF, die
Postkompensation. Die Idee des Dispersions-Managements mit dem Ziel, periodische
Losungen zu finden, besteht also darin, zwei DCF “s geeigneter Lange (Lyre und Lyp,st)
an den Anfang und an das Ende der Ubertragungsstrecke anzuhingen. Dies ist schema-
tisch in Abbildung 2.1 dargestellt. Die Léngen der DCF ‘s werden zunéchst frei gelassen.

L pre L pOSt

0000 {BH>R0000,

DCF EDFA

fiber line

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung einer optischen Ubertragungsstrecke mit Pri- und Post-
kompensationselementen. Die Glasfaserstrecke selbst ist in der Regel sehr komplex
und besteht aus verschiedenen Glasfasern und Verstarkern.

Damit hat man zwei Freiheitsgrade. Die Optimierungsaufgabe besteht nun darin, durch
eine geeignete Wahl der Langen dieser DCF “s Periodizitiat der Pulsparameter bzgl. des
gesamten Glasfasersystems herzustellen. Zwei Freiheitsgrade sind natiirlich nicht ausrei-
chend, um Periodizitat fiir alle sechs Parameter zu finden.

Wir konzentrieren uns deshalb zunéchst auf die Gleichungen (2.12) und (2.13). Da-
bei gehen wir immer von einem Chirp-freien (M (0) = 0) Eingangspuls aus, der eine
bestimmte Halbwertsbreite Ty s besitzt. Die Anfangsphase ¢(0) soll ebenfalls ver-
schwinden, kann aber in jedem Fall ohne Beschrinkung der Allgemeinheit aufgrund der
Phaseninvarianz der NLSE heraustransformiert werden. Da wir als erstes bzgl. 7" und M
nach Periodizitit suchen, ist das Optimierungsproblem nur zweidimensional. Wir &ndern
schrittweise die Léngen der beiden kompensierende DCF “s und integrieren die Differen-
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2. Grundlagen

tialgleichungen numerisch solange, bis wir Periodizitdt in 7" und M gefunden haben.
Der Suchprozess lisst sich zusétzlich noch dadurch beschleunigen, indem man ausnutzt,
dass M positiv oder Null zu Beginn der Postkompensations-DCF sein muss, um zum
Startwert M (0) = 0 zuriickkehren zu konnen (siehe Gleichung (2.13) fiir d(z) < 0).

In einem zweiten Schritt miissen wir die verbleibenden Koeffizienten (g, 79, ¢4 und
14 so wahlen, dass sie ebenfalls periodisch iibertragen werden. Dabei bleibt die bereits
erreichte Periodizitdt in 7" und M erhalten, solange wir nicht die Léngen der ersten und
letzten DCF dndern. Somit haben wir ein Anfangswertproblem fiir die h6heren Hermite-
Koeffizienten zu losen. Sind die richtigen Anfangswerte gefunden und benutzen wir die im
ersten Schritt bestimmten Kompensationslangen, so haben wir vollstindig periodische
Losungen der Differentialgleichungen (2.12), (2.13), und (2.23)-(2.26) gefunden. Wir
kombinieren die Parameter (g, 19, (4 und 74 zu einem Vektor

Co
x = Zz . (2.27)
T4

Da die Gleichungen (2.23)-(2.26) linear bzgl. (y, no, (4 und 7y sind, kénnen wir die
Propagation dieser Koeffizienten durch die Differentialgleichungen als Superposition der
allgemeinen homogene Losung und einer speziellen inhomogenen Losung beschreiben.
Fiir den inhomogenen Teil der Losung geben wir einen Satz von Anfangswerten vor
x™"(0). Dann seien die Anfangswerte der periodischen Losung x gegeben durch

x(0) = x""™(0) +x™"(0) . (2.28)
x"°™(0) ist zunéchst noch unbestimmt. Die Gesamtlsung schreiben wir als

x = A - x"™(0) + x™". (2.29)
Den inhomogenen Teil der Losung x** erhalten wir, indem wir die zugehérigen Anfangs-
werte x™"(0) wihlen und dann das komplette System der Differentialgleichungen (2.12),
(2.13) und (2.23)—(2.26) numerisch integrieren. Die Transmissionsmatrix A ldsst sich
z.B. berechnen, indem man vier linear unabhingigen Vektoren X?Z-‘;m(O), 1 =1,2,3,4
nimmt und fiir diese die Gleichungen (2.12) und (2.13), sowie den homogenen Teil der
Gleichungen (2.23)—(2.26) vier mal integriert. Die vier linear unabhéngige Vektoren sind
im einfachsten Fall gegeben durch

1 0 0 0
homin | O 1 0 0
X(3) (0) - 0 ’ 0 ’ 1 ’ 0 ’ (230)
0 0 0 1
und man erhalt dann
A= (i g g ) (2.31)
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2.9. Kenngrolsen des Vlanagements der Dispersion zweiter Ordnung

Die Forderung nach Periodizitét bedeutet nichts anderes als x(0) = x. Wir stellen die
Gleichungen (2.28) und (2.29) um und erhalten

(A — 1) x"™(0) = x""(0) — x™". (2.32)

Nun kénnen wir auch die Anfangswerte des homogene Teils der periodischen Lésung,
x"™(0), bestimmen. In Ubereinstimmung mit Gleichung (2.32) erhilt man diese direkt,
indem man A — 1 invertiert. Hier muss sichergestellt werden, dass det [A — 1] # 0 gilt.
Wir bekommen letztlich

x"m(0) = [A —1]7" [x™"(0) — x™] . (2.33)

Eine Losung mit den Anfangsbedingungen x(0) = x"™(0) + x(0) erfiillt nun die
Periodizitatsbedingung x(0) = x.

Damit miissen wir das Differentialgleichungssystem (2.12), (2.13) und (2.23)—(2.26)
insgesamt nur fiinf mal integrieren und dann Gleichung (2.32) 16sen, um geeignete An-
fangswerte fiir (y, 79, (4 und 74 zu erhalten. Auf diese Weise erhalten wir periodische
Losungen wesentlich schneller als es z.B. mittels einer vollstandigen sechs-dimensionalen
Optimierung moglich wére.

Es sei zum Schluss noch einmal darauf hingewiesen, dass sich diese Methode leicht
auf ein hoher dimensionales Gleichungssystem, also auf mehr Hermite-Moden erweitern
lisst. Auch ist sie unabhiingig von der Beschaffenheit der Ubertragungsstrecke, solange
nur jeweils zu Beginn und am Ende des Glasfasersystems eine Kompensationsfaser in-
stalliert ist. Somit lasst sich dieser Optimierungsalgorithmus auch auf komplexe optische
Ubertragungsstrecken anwenden.

2.5. KenngroBen des Managements der Dispersion
zweiter Ordnung

Nachdem wir im vorigen Abschnitt unsere grundsatzliche Vorgehensweise beim Zweite-
Ordnungs-Dispersions-Management vorgestellt haben, wollen wir nun einige Gréfen de-
finieren, die bei der Analyse der Simulationsergebnisse von grofem Nutzen sein werden.

Die wesentlichen Parameter, die wir zum Dispersions-Management nutzen, sind die
Pri- und die Postkompensationslange, Ly, und L. Beide sind entweder normiert oder
haben die Einheit [km]. Somit sind sie von der tatséchlichen Dimension des Glasfaser-
systems abhéngig. Infolgedessen hat es sich als niitzlich erwiesen, ein relatives Maf fiir
die Kompensation einzufiihren.

Wir definieren die relative Pra- und Postkompensation auf die folgende Art und
Weise. Im rein linearen Fall haben wir eine perfekte Kompensation der chromatischen
Dispersion, wenn

)

gilt. Hier ist Lipine die Gesamtlinge der Ubertragungsstrecke ohne die Kompensations-
fasern und dpcr der Koeffizient der Dispersion der Glasfasern, die wir zur Kompensation

Liin

inline
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2. Grundlagen

einsetzen. Aus obiger Bedingung erhalten wir dann L;;, als die Linge der DCF, die wir
einsetzen miissen, um vollstindig linear zu kompensieren. Da es im linearen Fall ohne
Belang ist, wo kompensiert wird, konnen wir z.B. ausschlieflich Pra- oder Postkompensa-
tion wahlen. Endliche Amplituden verursachen jedoch Abweichungen vom rein linearen
Verhalten iiber den nichtlinearen Term in der NLSE. Diese Abweichungen durch die
Nichtlinearitit konnen wir ausbalancieren, indem wir unter- oder iiberkompensieren, je
nach Parameterregime. Ferner ist es im nichtlinearen Fall hinsichtlich der Performance
der Ubertragungsstrecke von groker Bedeutung, in welchem Verhiltnis die Gesamtkom-
pensationsliange auf Pria- und Postkompensation aufgeteilt wird. Wir definieren deshalb
die relative Pra- und Postkompensation

L L
pret = Lore pra Lot 2.35
P Llin post Llin ( )

Damit ergibt sich die relative Gesamtkompensation durch
(2.36)

Lrél = 1 entspricht dem linearen Fall, withrend L%, > 1 Uberkompensation und
Lré < 1 Unterkompensation aufgrund von nichtlinearen Effekten bedeutet. Beide Fil-
le sind in Abh#ngigkeit vom gewihlten Parameterbereich méglich.

Fiir den einfachen Fall einer “Two-Step-Map”, in der d(z) = const. fiir jede SMF und
DCF gilt, konnen wir die Definition vereinfachen

d
Limdpor + Lsypdsyr =0 = Ly = —Lgyp—s

2.37
dpcr (2:37)

Da ausschlieflich mit DCF “s kompensiert werden soll, gilt Lpcr = Lpre + Lpost und
somit

L',-el _ _Lpre/posthC’F Lrel _ _ LDCFdDCF ) (238)

pre/post Lsyrdsyr total Lsyrdsur

Um die Ergebnisse, die wir durch unser Zweite-Ordnungs-Dispersions-Management er-
halten, mit vorangegangenen Studien, in denen periodische Losungen durch Variation
der Startparameter des Pulses gesucht werden, vergleichen zu kénnen, definieren wir die
Residual-Dispersion oder die gemittelte Dispersion d,, sowie die Stérke S der Dispersi-
onsabbildung, die “Map Strength” in gewohnter Weise. Dabei ist d der Koeffizient der
Dispersion einer SMF (dgyr), d— der einer DCF (dpcr), L- = Lpcr, Ly = Lsyr und
Lges =L+ L,

L.d_+L.d
d, = Zof=tials (2.39)
Lges
L.d_—L.d
S | — +l (2.40)
TFWHM
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2.6. Numerische Vertahren

Die Halbwertsbreite Tpyw gas wird hier immer an Anfang der Ubertragungsstrecke er-
mittelt. Im ungeddmpften Fall ist dies gleichzeitig auch der Chirp-freie Punkt (M = 0).
Mittels Gleichung (2.38) kinnen wir die Parameter d, und S durch L7% ; ausdriicken

4. = (1 - Ligu) Lsmrdsmr (2.41)
* Lsyr + Lper ’ '

1+ L&) Lsmrdsmr]

2
TFWHM

S =

(2.42)

Lré < 1 entspricht nun d,, > 0, also einer positiven mittleren Dispersion oder Unter-
kompensation und L7%, > 1 entspricht d,, < 0, einer negativen mittleren Dispersion

oder Uberkompensation.

2.6. Numerische Verfahren

Im Rahmen dieser Arbeit sind zwei grundsétzliche numerische Aufgaben zu l6sen: Zum
einen miissen wir die NLSE integrieren, also eine nichtlineare, partielle Differentialglei-
chung 16sen, um Referenz-Ergebnisse zu erhalten, an denen wir unsere Approximationen
messen konnen. Zum zweiten haben wir ein System endlich vieler, gekoppelter gewohn-
licher Differentialgleichungen zu integrieren.

Die NLSE integrieren wir mittels der Split-Step-Fourier-Methode [2]. Diese hat den
Vorteil, dass sie konservativ ist. Bei der Split-Step-Fourier-Methode faktorisiert man
den Exponentialoperator der formalen Losung der NLSE in einen linearen und einen
nichtlinearen Anteil. Da die beiden Einzeloperatoren nicht kommutieren, ist das Ver-
fahren nicht exakt. Durch eine symmetrische Faktorisierung des Exponentialoperators
erreicht man, dass das Verfahren bis einschlieflich der zweiten Ordnung korrekt ist.
Der nichtlineare Teil ist im Ortsraum bereits diagonal, den linearen Teil diagonalisiert
man mittels eines Fast-Fourier-Transform-Algorithmuses (FFT) [53| im Fourierraum.
Die beiden Einzelschritte 16st man dann jeweils abwechselnd und hintereinander.

Zur Losung des Systems gekoppelter gewohnlicher Differentialgleichungen bedienen
wir uns eines Runge-Kutta-Fehlberg-Tripels vierter Ordnung [28]. Dieses verfiigt iiber
eine Schrittweitensteuerung sowie iiber eine Interpolationsroutine zur Ausgabe von Zwi-
schenergebnissen. Dabei besteht die wesentliche Neuerung nach Fehlberg darin, die
Schrittweite durch den Vergleich von Integrationen unterschiedlicher Ordnung zu op-
timieren. Der Vorteil kommt dadurch zustande, dass die niedrigere Ordnung bereits in
der hoheren enthalten ist, also keine zusétzliche Rechenleistung erforderlich ist, wie es
etwa der Fall ist, wenn man die Schrittweite {iber Integrationen zweier unterschiedlicher
Schrittweiten steuert. Allerdings kann es durch die Schrittweitensteuerung geschehen,
dass man nicht an allen gewiinschten Stellen iiber das Ergebnis der Integration verfiigt.
Hierfiir sorgt die Interpolationsroutine, die durch Polynominterpolation das Ergebnis
zwischen den Stiitzstellen des Integrators approximiert. Dieser leistungsfihige Runge-
Kutta-Fehlberg-Algorithmus sorgt fiir eine effiziente Integration unserer Systeme ge-
wohnlicher Differentialgleichungen mit der gewiinschten Genauigkeit.
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2. Grundlagen

2.7. Motivation dieser Arbeit

Im vorliegenden Kapitel haben wir die Grundlagen bereitgestellt, auf denen wir in den
folgenden Kapiteln aufbauen werden. Die NLSE lédsst sich im schwach nichtlinearen
Fall gut durch die 7-M-Gleichungen approximieren. Geht man zu héheren Amplitu-
den bzw. Pulsleistungen iiber, so wird die Hinzunahme weiterer Gaufs-Hermite-Moden
notwendig, um die Wirkung der Nichtlinearitit auf die Pulsform richtig beschreiben zu
kénnen. Ferner haben wir Methoden aufgezeigt, mit denen sich periodische Losungen der
ODE-Approximationen finden lassen, und wir haben Kenngréfen des Zweite-Ordnungs-
Dispersions-Managements eingefiihrt.

In Kapitel 3 werden wir mit Hilfe dieser mathematischen Modelle und Methoden zei-
gen, dass wir durch eine optimale Kompensation der Zweite-Ordnungs-Dispersion das
Ubertragungsverhalten eines komplexen Telekommunikationssystems erheblich verbes-
sern konnen. Des weiteren werden wir untersuchen, inwieweit wir durch die Periodizitét,
die wir in der endlich dimensionalen ODE-Approximation gefunden haben, auf Stabilitat
der Losung der PDE schlieffen konnen.

Kapitel 4 wird sich damit befassen, wie wir die bestehende Gaufk-Hermite-Approxi-
mation zu erweitern haben, um Effekte wie die Dritte-Ordnungs-Dispersion oder héhe-
re, nichtlineare Terme der GNLSE erfassen zu konnen. Mit dem so modifizierten Modell
wird es uns gelingen, aktives Management der Dritte-Ordnungs-Dispersion zu betreiben.
Unsere schnellen Optimierungsalgorithmen erméglichen es uns, auch hier verschiedene
Wege aufzuzeigen, wie sich die Performance eines modernen optischen Ubertragungs-
systems, in dem die Dritte-Ordnungs-Dispersion eine nicht zu vernachlissigende Rolle
spielt, steigern lasst.

Kapitel 5 widmet sich der systematischen Untersuchung der verschiedenen Verstar-
kungsschemata und deren Einfluss auf die Existenz von DM-Solitonen, also von pe-
riodischen Losungen. Im einzelnen werden wir den ungedampften Fall, den geddmpf-
ten Fall mit lokalen Verstiarkern, sowie den geddmpften Fall mit kontinuierlichen oder
Raman-Verstirkern betrachten. Um ein besseres Verstindnis iiber die Wirkungsweise
der Dampfung und/oder Verstarkung zu erlangen, werden wir eine leistungsfihige Ap-
proximation der effektiven Nichtlinearitit einfiihren. Schlieflich werden wir zeigen, dass
auch bei vorliegender Raman-Verstiarkung das von uns vorgestellte Zweite-Ordnungs-
Dispersions-Management anderen Verfahren iiberlegen ist.

Im letzten Kapitel 6 werden wir eine endlich-dimensionale ODE-Approximation der
NLSE fiir n Pulse entwickeln. Dies wird speziell in Hinblick auf Dispersions-gemanagte
Telekommunikationssysteme und die hoch aktuelle DPSK-Methode geschehen. Dabei
wird unser Modell nur auf wenigen, sinnvollen Annahmen basieren, was eine hohe Fle-
xibilitdt sowie einen breiten Anwendungsbereich garantiert. Wir werden die Leistungs-
fahigkeit unserer Approximation im stark nichtlinearen Fall unter Beweis stellen und
schlieBlich einen Ausblick auf ihre Relevanz bzgl. moderner, realer optischer Ubertra-
gungsstrecken wagen.
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3. Management der Dispersion
zweiter Ordnung

In diesem Kapitel befassen wir uns mit der Optimierung einer realen Ubertragungsstrek-
ke durch Dispersions-Management. Im Gegensatz zu den einfachen Glasfaserstrecken,
die aus einer periodischen Anordnung von abwechselnd SMF s und DCF s bestehen,
betrachten wir hier ein aperiodisches optisches Ubertragungssystem. Dieses besteht aus
einer grofen Anzahl von Glasfasern unterschiedlichster Lange, Nichtlinearitéit, Disper-
sion und Démpfung sowie Verstirkern und weiteren Bauelementen. Solche unregelmé-
figen Ubertragungsstrecken findet man z.B., wann immer bei der Konzeption auf die
Geographie oder die Infrastruktur Riicksicht genommen werden muss, also etwa bei der
Verbindung zweier Stidte.

Mit unseren in Kapitel 2 vorgestellten mathematischen Modellen und Optimierungs-
algorithmen werden wir globales Dispersions-Management einer existenten Lichtwel-
lenleiterstrecke betreiben. Dabei wird uns bereits das Einzelpulsmodell entscheidende
Hinweise bzgl. des Designs einer solchen Strecke geben. Hinsichtlich der Praktikabili-
tit werden wir nur am Anfang und am Ende der Ubertragungsstrecke Manipulationen
vornehmen, da hier auch technisch bestmdoglicher Zugang gewéhrleistet ist.

Samtliche Optimierungsergebnisse, die wir durch unser einfaches Modell erhalten,
werden durch umfangreiche numerische Simulationen der NLSE iiberpriift. Wir werden
aullerdem diskutieren, inwieweit das einfache Einzelpulsmodell Vorhersagen in Hinblick
auf das Verhalten mehrerer Pulse zulésst.

3.1. Optimale Dispersions-Kompensation fiir die
“Two-Step-Map”

Zunéchst setzen wir unseren Optimierungsalgorithmus fiir den einfachsten Fall einer
SMEF' ein. Damit besteht die “Fiber-Line” in Abbildung 2.1 aus einer einzelnen Faser
der Lange Lyjper = 10km und der Dispersion 10.54 ps?/km. Dieser Dispersionswert
ist gebrauchlich und die Dispersion in der Dateniibertragung eingesetzter SMF ‘s liegt
oft in diesem Bereich. Die sehr einfache Ubertragungsstrecke ist in Abbildung 3.1 zu
sehen. Die Kompensationsfasern haben die entgegengesetzte Dispersion der SMF, al-
so —10.54 ps?/km, und wir simulieren ohne Dampfung. Fiir einen Gau®-Puls mit einer
Leistung von P, = 2mW und einer Halbwertsbreite von Trw gy = 5 ps finden wir
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Abbildung 3.1.: Die Dispersion einer einzelnen Glasfaser (SMF) mit hoher Dispersion wird durch
zwei Fasern mit entgegengesetzter Dispersion (DCF) kompensiert. Diese werden
vor und hinter der SMF installiert. Die Parameter fiir den GauR-Puls sind gegeben
durch Ppean = 2mW und Trw gar = 5 ps.

optimale Kompensationsldngen von L,,. ~ 5.007 km und Ly, ~ 5.007 km. Wegen der
relativ geringen Pulsleistung befinden wir uns nahe am linearen Regime, was erklirt,
warum die Gesamtkompensationslidnge L, fast gleich der linearen L, ist. Hingegen
deutet die geringfiigige Uberkompensation auf nichtlineare Effekte hin. Da wir Damp-
fung nicht mit simuliert haben, ist ferner die Wirkung der effektiven Nichtlinearitét
symmetrisch. Das fiihrt dazu, dass Pra- und Postkompensationsldnge beide gleich grof
sind: Lyre = Lpost-

3.2. Dispersions-Management eines komplexen
Glasfasersystems

Nachdem wir die Leistungsfahigkeit unseres Optimierungsalgorithmus am einfachen Bei-
spiel der “Two-Step-Map” demonstriert haben, wenden wir uns nun dem praktisch re-
levanten Fall einer realistischen optischen Ubertragungsstrecke zu. Die tatsichlichen
Daten der einzelnen Elemente dieser Ubertragungsstrecke wurden von der Deutschen
Telekom bereitgestellt. Insgesamt besteht das gesamte Glasfasersystem aus ca. 45 Fasern
(SMF “s und DCF “s) sowie einer Vielzahl von EDFA-Verstérkern und anderen optischen
Elementen wie Multiplexern, Filtern usw. [32, 45]. Abbildung 3.2 gibt einen Eindruck von
der Komplexitit der Glasfaserstrecke, die die Stadte Berlin und Darmstadt verbindet.
Die Lange der kompletten Strecke betrigt etwa 900 km. Im Gegensatz zu transatlanti-
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Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung der Ubertragungsstrecke der Deutschen Telekom.

schen Glasfaserstrecken besitzt diese Ubertragungsstrecke keinen periodischen Aufbau.
So richteten sich die Positionen der DCF “s und der EDFA “s nach geographischen Rah-
menbedingungen wie z.B. die Lage von Stadten. Dies hat zur Folge, dass die einzelnen
SMF “s z.T. betrachtlich in der Lénge variieren. Damit einher gehen unterschiedlich star-
ke Verstirker sowie ganz neue Anforderungen an das Dispersions-Management, welches
hier im wesentlichen an den beiden Ein- bzw. Auskoppelungspunkten des Signals gesche-
hen muss. Natiirlich finden sich innerhalb der Fiber-Line auch DCF “s. Diese sind aber
nicht periodisch angeordnet. Das fiihrt dazu, dass die Pulse sich beim Durchgang durch
das Glasfasersystem mitunter sehr stark verbreitern und, je nach aktueller Position,
hochst unterschiedlich verhalten. Die zeitweise extrem grofe Halbwertsbreite der Pulse
zusammen mit immer wiederkehrender, starker lokaler Verstarkung resultiert in einer
nicht zu vernachliissigenden Wirkung der Nichtlinearitit, die ebenfalls entlang der Uber-
tragungsstrecke stark schwankt. Diese Anderungen der Amplitude und der Halbwerts-
breite der Pulse iiber grofe Skalen hinweg sowie die Asymmetrie im Aufbau bedingen
die hohe Komplexitit des Systems.

Die Lénge und Dampfung sowie die Koeflizienten der Dispersion und der Nichtlinea-
ritdt der einzelnen Fasern kann von Element zu Element hochst unterschiedlich sein, wie
man Tabelle 3.2 entnehmen kann. Folgende Kennzahlen der Einzelfasern sind fiir unsere
Untersuchung von Belang.
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Typ Lange [km)] Déampfung [1/km]

SMF 2.6 + 56.45 —0.0691 + —0.0221

DCF 4.5 + 10.8 —0.0998 + —0.0600
Nichtlinearitét [1/(mW km)] | Dispersion [ps?/km)]

SMF 0.00132 10.54

DCF 0.00526 —64.23 + —58.36

Tabelle 3.2: Charakteristische Daten der Glasfasern der realistischen Ubertragungs-
strecke, die den Ergebnissen der Abbildungen 3.3-3.8 zugrunde liegen.

Um die Komplexitit des Ubertragungssystems zu verdeutlichen, simulieren wir zu-
nichst einen Gaul-Pulse (Trwur = 5pS, Prean = 2mW) ohne jegliche Dispersions-
Kompensation. In Abbildung 3.3 sehen wir die Variation der Halbwertsbreite Trw gas
des Pulses wihrend seiner Propagation entlang der Glasfaserstrecke. Die Rechtecke ent-
sprechen der PDE-Integration, die Linie dem Ergebnis, welches wir mittels der einfa-
chen T-M-Gleichungen erhalten haben. Unsere Simulationsergebnisse zeigen erstens,
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Abbildung 3.3.: Variation der Halbwertsbreite eines Pulses in einer realen Ubertragungsstrecke oh-
ne jegliche Dispersions-Kompensation. Die Parameter fiir den GauB-Pulse sind
TrwaM = 5ps, Priean = 2mW.

dass es fiir einen Puls geringer Amplitude vollkommen geniigt, lediglich die beiden Glei-
chungen (2.12) und (2.13) zu integrieren. Hier bendtigen wir noch keine zusétzlichen
Korrekturterme, da der Puls aufgrund der geringen Wirkung der Nichtlinearitit auch
wiahrend seiner Propagation entlang der Glasfaserstrecke Gauf-Form behélt. Zweitens
kénnen wir erkennen, dass sich der Puls am Ende der Ubertragungsstrecke um mehr
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3.2. Dispersions-Management eines komplexen Glastasersystems

als den Faktor 200 verbreitert hat. Diese Verbreiterung des Pulses ist fiir die Quali-
tdt der Dateniibertragung verheerend. Zuriickzufiihren ist sie auf das Fehlen jeglicher
Dispersions-Kompensation.

Wir setzen nun unseren Optimierungsalgorithmus ein, um mittels globalen Disper-
sions-Managements die Ubertragungseigenschaften obiger Glasfaserstrecke zu verbes-
sern. Dabei manipulieren wir ausschliefllich die Lingen der ersten und der letzten DCF,
alle anderen Parameter bleiben unverindert. Bei einer Kompensationsdispersion von
—60.93 ps?/km betrigt die lineare Kompensationslange Ly, ungefihr 17.17 km. Ab-
bildung 3.4 zeigt uns, dass eine vollstindige Wiederherstellung des Eingangspulses am
Endempfinger moglich ist, wenn wir die optimierte Pria- und Postkompensation wéihlen.
Wir haben also eine vollstéindig periodische Losung der Gleichungen (2.12) und (2.13)
und damit ein DM-Soliton gefunden. Da es sich bei der Ubertragungsstrecke nicht um
die typische “Two-Step-Map”, sondern um ein wesentlich komplexeres, asymmetrisches
Glasfasersystem handelt, nennen wir diese DM-Solitonen generalisierte DM-Solitonen.
Zusitzlich zu der Verbesserung der Ubertragungsqualitit ist es uns gelungen, das Aus-
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Abbildung 3.4.: Wie Abbildung 3.3, jetzt jedoch mit optimiertem Dispersions-Management.

schmieren des Pulses wihrend seiner Propagation durch die Glasfaserstrecke, also den
zwischenzeitlichen Anstieg seiner Halbwertsbreite Trw g, um den Faktor Zwei im Ver-
gleich zum nicht-kompensierten Fall (vergl. Abbildung 3.3) zu reduzieren. Dies ist inso-
fern von erheblicher Bedeutung, da ein verbreiteter Puls auch immer mit mehr Pulsen
in seiner Nachbarschaft wechselwirken wird als ein schmaler.

Erneut stimmen die Ergebnisse der PDE- und ODE-Integration perfekt iiberein.
Gehen wir allerdings zu Pulsen mit héheren Leistungen iiber, so miissen wir zu dem
detaillierteren Modell (2.12), (2.13) und (2.23)—(2.26) iibergehen, um weiterhin eine
gute Ubereinstimmung mit der PDE-Simulation der NLSE zu erreichen.
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3. Management der Dispersion zweiter Ordnung

Wie gezeigt, geniigen im Bereich geringerer Pulsleistung die beiden Gleichungen fiir
T und M zur Optimierung. Im Falle der komplexen Ubertragungsstrecke der Deutschen
Telekom finden wir fiir die Pulsparameter Tryw gy = 5 ps und Preqn, = 2 mW eine ganze
Familie von periodischen Lésungen. Insgesamt 14 verschiedene Kombinationen von Pré-
und Postkompensationswerten fiihren hier zur Periodizitdt in 7" und M. Abbildung 3.5
zeigt fiir jede dieser Kombinationen das Maximum der Halbwertsbreite, welches der
Puls wihrend der Propagation durch die Glasfaserstrecke erreicht, in Abhéngigkeit von
der jeweiligen Prikompensation. Wir sehen, dass periodische Losungen, die fast keine
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Abbildung 3.5.: Maximum der Halbwertsbreite Ty s wahrend der Propagation durch die Glas-
faserstrecke gegen die relative Prikompensationslinge. Gezeigt sind alle 14 pe-
riodischen Ldsungen, die fiir die Pulsparameterkombination Trwgyr = 5 ps,
Prean = 2mW gefunden werden konnten.

Prakompensation aufweisen, wihrend ihres Durchgangs durch das Glasfasersystem sehr
breit werden. Uberwiegend prikompensierte Losungen hingegen bleiben relativ schmal.
In Abbildung 3.5 erkennen wir ein Minimum bzgl. der maximalen Halbwertsbreite, das zu
einer relativen Prakompensationsldnge von ca. L;ﬁé ~ 0.85 gehort. Dieses Minimum zeigt
den optimalen Operationspunkt der Glasfaserstrecke an und in der Tat haben wir dieses
Verhéltnis von Pra- und Postkompensation in der der Abbildung 3.4 zugrundeliegenden
Simulation eingesetzt.

Insgesamt sind zur Dateniibermittlung solche periodischen Lésungen zu bevorzugen,
die einen moglichst niedriges Maximum der Halbwertsbreite aufweisen. Diese schmieren
nicht so stark aus, was wiederum eine minimale Wechselwirkung der Pulse untereinander
mit sich bringt.

Um zu untersuchen, wie sich dieses Glasfasersystem hinsichtlich anderer Pulsleistun-
gen und Halbwertbreiten verhilt, haben wir die Optimierung fiir ca. 4.000 verschie-
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dene Pulsparameterkombinationen durchgefiihrt. Fiir fast alle dieser Kombinationen
finden sich eine oder mehrere periodische Losungen. Einige Parameterkombinationen
weisen bis zu 16 Losungen auf. Keine Losungen lassen sich finden im praktisch unin-
teressanten Fall sehr breiter Eingangspulse mit geringer Leistung. Losungen mit einer
relativen Gesamtkompensation Lt¢ < 1, also unterkompensierte Losungen, existieren
fiir breite Pulse hoher Amplitude. Dabei unterscheidet sich die Anzahl der gefundenen
periodischen Losungen je nach Wahl der anfinglichen Pulsparameter. Eine Beziehung
zwischen der genauen Anzahl der DM-Solitonen und der Parameterkombination Puls-
leistung /Amplitude konnte allerdings nicht gefunden werden. Es ist aber zu vermuten,
dass das Dispersions-Management fiir diese spezielle Fiber-Line in einigen Parameter-
bereichen effizienter funktioniert und so mehrere periodische Lésungen zulésst.

Wir wollen nun in den Bereich hoherer Pulsleistungen gehen und untersuchen, wie
sich das erweiterte T-M-Modell dort verhilt. Hierzu nehmen wir einen Puls mit einer
Halbwertsbreite von Ty g = 5 ps und einer Leistung von P,,cq, = 25 mW . Tatsdchlich
ist solch eine mittlere Pulsleistung fast schon unrealistisch hoch und damit am Rande
der praktischen Relevanz. Wir wiahlen diesen Wert hauptséchlich, um das erweiterte 7-
M-Modell im Grenzbereich zu testen. Wir fiihren erneut unsere Optimierungsprozedur
durch, fordern diesmal jedoch zusétzlich Periodizitét fiir die hoheren Hermite-Moden, die
wir nun mit simulieren, um eine etwaige Pulsdeformation erfassen zu kénnen. Nachdem
wir mittels unserer ODE-Optimierung die erforderlichen Pri- und Postkompensations-
langen sowie die Anfangswerte fiir die Pulsparameter ay und a4 bestimmt haben, fiihren
wir mit diesen Werten eine entsprechende PDE-Simulation durch und vergleichen das
Eingangs- und das Ausgangssignal miteinander. In Abbildung 3.6 sehen wir den Ver-
gleich des Eingangs- mit dem Ausgangssignal. Wir erkennen eine klare Abweichung
der Pulsform vom Gaufs-Profil, ein Hinweis darauf, dass die nichtlineare Selbstwechsel-
wirkung des Pulses nun aufgrund der erheblich héheren Amplitude stirker den Puls
deformiert. Trotzdem stimmen Eingangs- und Ausgangspulse immer noch ziemlich gut
iiberein. Unsere Optimierung fiihrt also selbst bei so hohen Leistungen immer noch
zu guten Ergebnissen. Die Abweichungen bei der Pulsform lassen sich dadurch erkla-
ren, dass die Pulsleistung sehr hoch war, und wir Hermite-Moden mit n > 4 in der
Optimierung nicht beriicksichtigt haben. Bei derart hohen Amplituden werden die ho-
heren Hermite-Moden immer wichtiger. Ist die Pulsleistung hingegen geringer, stimmen
Eingangs- und Ausgangssignal wesentlich besser iiberein. Dies ist in Abbildung 3.7 zu
sehen. Auch fiir groe Leistungen kénnen wir also im erweiterten ODE-Modell genera-
lisierte DM-Solitonen finden, diese werden allerdings je nach Amplitude des Pulses nur
noch bedingt durch die PDE-Simulation bestatigt.

In diesem Kapitel wollen wir auch schon kurz einen Ausblick auf die Ubertragung
vieler Pulse geben. Wir haben festgestellt, dass sich ein einzelner Puls beim Durch-
gang durch die Glasfaserstrecke mitunter ganz erheblich verbreitert. Diese Verbreiterung
konnen wir zwar durch geeignetes Dispersions-Management minimieren, sie bleibt aber
selbst im optimalen Operationspunkt der Ubertragungsstrecke noch grok gegen den ty-
pischen Pulsabstand von 25 ps, wie er in einem modernen 40 Gb/s-Ubertragungssystem
vorliegt. Damit “sieht” ein Puls viele seiner Nachbarn und kann mit ihnen wechsel-
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Abbildung 3.6.: Eingangssignal (Linie) und Ausgangssignal (Rechtecke) der PDE-Simulation. Die
Anfangswerte und das Dispersions-Management basieren auf den Optimierungsvor-
hersagen des ODE-Modells, die Parameter des Pulses sind Py,eq, = 256 mW und
TrwuaM = S ps.

wirken. Wie stark sich diese Puls-Puls-Wechselwirkung auswirkt und inwiefern sie die
Ubertragungsqualitit beeinflusst, lisst sich im Rahmen des Einzelpulsmodells nicht be-
antworten. Auch ist nicht klar, ob und inwieweit sich die Optimierungsergebnisse fiir ein-
zelne Pulse auf eine Mehr-Puls-Situation iibertragen lassen. Erstaunlicherweise gelingt
dies fiir die vorliegende Ubertragungsstrecke im Bereich moderater Leistungen iiberra-
schend gut. In Abbildung 3.8 sehen wir das Ergebnis fiir eine mittlere Pulsleistung von
Pcan = 2mW. Insgesamt haben wir eine Pulssequenz von 200 Pulsen simuliert, von
denen nur einige in Abbildung 3.8 zu sehen sind. Verglichen wird wieder die Startver-
teilung (Linien) mit der Endverteilung am Empfinger (Rechtecke). Obwohl wir eine
ziemlich gute Ubereinstimmung beider Signale erkennen kénnen, sehen wir auch, dass
starke Puls-Puls-Wechselwirkung die Amplituden der einzelnen Pulse erheblich beein-
flusst hat. Die Wechselwirkung fiihrt an einigen Stellen sogar dazu, dass ein Puls zu
wachsen beginnt, wo urspriinglich gar keiner gewesen ist. Diese Effekte lassen sich mit
unserem jetzigen Ein-Puls-Modell nicht erfassen, wir werden aber spiter in Kapitel 6
dieses Problem wieder aufgreifen.
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Abbildung 3.7.: Wie Abbildung 3.6, jetzt jedoch fiir eine wesentlich geringere Eingangsleistung des
Pulses (Pmean = 2mW, TFWHM = 5p3).

3.3. Stabilitdt generalisierter DMS

In dem vorigen Abschnitt haben wir gezeigt, dass es grundsétzlich méglich ist, auch
fiir komplexe, asymmetrische Ubertragungsstrecken vollstindig periodische Losungen
der verschiedenen ODE-Approximationen der NLSE zu finden. Dabei haben wir durch
aktives Dispersions-Management die akkumulierte Dispersion so eingestellt, dass sie sich
gerade mit der Nichtlinearitdt ausbalanciert hat. Je nach Leistung der Pulse werden die
mittels des ODE-Modells gewonnenen periodischen Pulslésungen sehr gut durch die
PDE-Simulation bestétigt.

Von Interesse ist nun, ob die im ODE-Modell gefundenen periodischen Losungen
sich auch bei der PDE-Integration der NLSE bew#hren. Zwar haben wir gezeigt, dass
sie hinsichtlich einer einzelnen Ubertragung durch das Glasfasersystem eine sehr gute
Ubertragungsqualitiit aufweisen. Dies heifit aber noch nicht, dass es sich auch um echt
periodische Losungen der NLSE handelt. Auch wenn diese Quasi-Periodizitit bzgl. eines
Durchgangs durch die Glasfaserstrecke in der Praxis vollkommen ausreichend ist, so ist
es doch interessant zu untersuchen, wie nahe sich unsere quasi-periodischen Losungen
an echt periodischen Losungen der NLSE befinden.

Fiir die periodische “Two-Step-Map” ohne jegliche Dampfung und Verstirkung wur-
de die Existenz von DM-Solitonen als periodischer Grundzustand der NLSE bereits
gezeigt [50, 30, 23]. Es existieren numerische Mittelungsverfahren, die es erlauben, ei-
ne anfingliche Gauk-Verteilung durch geschicktes Iterieren dieses Verfahrens in das der
Gaufk-Glocke “néchste” DM-Soliton relaxieren zu lassen [8]. Sollte es sich bei unseren im
vorigen Kapitel gefundenen periodischen Pulslosungen also nicht um DM-Soliton han-
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Abbildung 3.8.: Beispiel einer Mehr-Puls-Simulation, deren Dispersions-Management aus der Einzel-
Puls-Optimierung gewonnen wurde. Die PDE-Eingangsverteilung wird durch Li-
nien, die PDE-Ausgangsverteilung durch Rechtecke dargestellt (P ean = 2mW,

TrwHaM = 5pS).

deln, so besteht zumindest die Hoffnung, dass es uns gelingt, diese Losungen in “echte”
generalisierte DM-Solitonen umzuwandeln, die iiber viele Durchgéinge durch das Uber-
tragungssystem hin ihre Gestalt bewahren. Sind unsere Losungen aber zu “weit” von
einem DM-Soliton entfernt, so ist es fraglich, ob sie wirklich in einen echt periodischen
Zustand relaxieren oder einfach nur zerfallen. In jedem Fall ist es moglich, dass das
“echte” DM-Soliton in einem génzlich anderen Parameterbereich liegt als die von uns
gefundenen Losung [8].

Um diese Fragestellung zu beantworten, betrachten wir die Lésung, die Abbildung 3.4
zugrunde liegt. Sie entspricht unserem Optimierungsergebnis fiir moderate Leistungen
aus Kapitel 3.2 und garantiert minimales Ausschmieren des Pulses wiahrend seiner Pro-
pagation durch die Ubertragungsstrecke sowie eine durch die PDE-Simulation bestitigte
exzellente Ubertragungsqualitit. GemiR des in 8] vorgestellten numerischen Mittelungs-
verfahrens integrieren wir den Puls 25-mal entlang der Ubertragungsstrecke, wobei wir
wegen der vorhandenen Dampfung nach jedem Durchgang geeignet verstirken. Abbil-
dung 3.9 zeigt die Entwicklung des Pulses nach jeder Propagation durch die vollstindige
Ubertragungsstrecke. Hier lisst sich noch die anfinglich hohe Stabilitiit der Lésung erah-
nen, wie sie von unserem ODE-Modell vorausgesagt wird. Nach ein oder zwei periodisch
Durchgingen beginnt unsere Losung allerdings zu zerfallen. Dabei nimmt die Amplitude
ab, die Halbwertsbreite wichst an und der Puls entwickelt links und rechts die typischen,
kleinen Trabanten.

Offensichtlich ist unsere periodische Losung der ODE-Approximation der NLSE kein
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Abbildung 3.9.: Entwicklung der ODE-periodischen Losung bei 25-facher PDE-Integration der voll-
stindigen Ubertragungstrecke.

echtes DM-Soliton. Wir untersuchen nun, ob unsere zerfallende ODE-periodische Losung
letztendlich in ein DM-Soliton relaxiert, indem wir iiberpriifen, ob das numerische Mitt-
lungsverfahren [8] fiir unseren Puls konvergiert. Dabei signalisiert eine verschwindende
Schwankung der Halbwertsbreite/Amplitude des Pulses eine echt periodische Losung
der PDE-Integration und damit der NLSE, ein “echtes” DM-Soliton.

Auch nach mehrmaliger Tteration des Verfahrens konnen wir nicht die typische Os-
zillation der Halbwertsbreite oder der Amplitude um den stabilen Wert beobachten, ein
Indiz dafiir, dass der Puls immer noch zerfillt. In Abbildung 3.10 sehen wir das DM-
Soliton samt seiner Trabantenpulse. Wir bemerken eine wesentlich gréfere Stabilitéit
der periodischen Losung. Tatsédchlich ldsst sich eine Verdnderung der Pulsform, die auf
ein weiteres Zerfallen hindeutet, erst im logarithmischen Plot erkennen. Hier sehen wir
auch die typischen Trabantenpulse gut, die den héheren Hermite-Moden entsprechen.
Ein Blick auf die Schwankung der Halbwertsbreite und die der Amplitude in Abbil-
dung 3.11 zeigt eindeutig, dass das DM-Soliton nicht um seine echt periodische Lésung
oszilliert, sondern immer noch zerfillt. Trotz des zu beobachtenden weiteren Zerfalls
kénnen wir durchaus von einem DM-Soliton sprechen, denn die Stabilitéitseigenschaf-
ten dieser Losung sind bereits sehr bemerkenswert. Allerdings liegt das DM-Soliton in
einem anderen Parameterbereich als unsere Startverteilung. Abbildung 3.12 zeigt noch
einmal unser DM-Soliton im linearen und logarithmischen Plot. Hier sind die Traban-
tenpulse hervorragend zu erkennen, und die Verteilungsfunktion erinnert stark an die
DM-Solitonen, die fiir die “Two-Step-Map” gefunden wurden [8, 48|.
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3. Management der Dispersion zweiter Ordnung

Abbildung 3.10.: Entwicklung des DM-Solitons bei 25-facher PDE-Integration der vollstindigen
Ubertragungstrecke nach sechs Mittlungen. Links linear, rechts logarithmisch ge-
plottet.

Verantwortlich fiir die Oszillation der Halbwertsbreite bzw. der Amplitude um ihre
periodischen Losungen ist das Gegenspiel von Dispersion und Nichtlinearitit. Liegen
die gewdhlten Anfangswerte des Pulses fiir das jeweilige System zu weit von der peri-
odischen Losung entfernt, so wird die Losung nicht um diesen echt periodischen Punkt
im Phasenraum kreisen, sondern sich davon entfernen. Der Puls zerfillt dann, wie wir
eben gezeigt haben. Wir wiederholen die Mittlungsprozedur mit einer ODE-periodischen
Losung wesentlich hoherer Pulsleistung und hoffen, dass der Puls diesmal in das benach-
barte echt periodische DM-Soliton zerféllt. Abbildung 3.13 zeigt den anfinglichen Zerfall
der Startverteilung. Wir fiilhren das Mittlungsverfahren diesmal mit 150 Integrationen
des gesamten Glasfasersystems durch. Nach nur zwei Iterationen konnen wir die fiir DM-
Solitonen typische Oszillation der Pulskenngréfsen um ihren stabilen Wert erkennen. In
Abbildung 3.14 sehen wir die Entwicklung des Pulses nach diesen zwei Mittlungen.
Durch die anfingliche Relaxation ist die Anfangsverteilung stark auseinandergelaufen.
Die Oszillation der Pulskenngrofen selbst verlduft relativ langsam iiber viele Integra-
tionen hinweg. Sowohl der neue Parameterbereich des Pulses als auch der Verlauf der
Oszillation deuten auf einen iiberwiegend linearen Charakter des Ubertragungssystems
hin. Wir setzen den Mittlungsprozess fort und nach insgesamt neun Iterationen erhalten
wir ein dufierst stabiles DM-Soliton. Abbildung 3.15 zeigt uns das Ergebnis. Die Oszilla-
tionen der Halbwertsbreite bzw. der Amplitude sind nunmehr so gering, dass sie neben
den anfénglichen Schwankungen nicht mehr auszumachen sind. Abbildung 3.16 ver-
gleicht diese Oszillationen nach zwei und nach neun Iterationen des Mittlungsprozesses.
Wir haben also eine periodische Losung der NLSE gefunden, ein echtes, generalisiertes
DM-Soliton. Dieses befindet sich abermals in einem anderen Parameterbereich als un-
sere ODE-periodische Losung, in welchem es nun aber gelingt, das fiir die Oszillation
der Halbwertsbreite und der Amplitude notwendige Gleichgewicht von Dispersion und
Nichtlinearitit zu erzeugen. Insgesamt weist das neue DM-Soliton eine extrem grofse Sta-
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Abbildung 3.11.: Schwankung der Halbwertsbreite (rot) und der Amplitude (schwarz) nach sechs
Mittlungen.

bilitdt auf. Das macht es zu einem interessanten Kandidaten fiir die Dateniibertragung.
Allerdings ist fraglich, ob der Parameterbereich, in dem es existiert, und insbesondere
seine grofe Halbwertsbreite noch relevant fiir die Praxis sind.

Unabhingig davon haben wir gezeigt, dass man DM-Solitonen nicht nur fiir die sym-
metrische, ungedidmpfte “Two-Step-Map” sondern auch fiir asymmetrische, hochgradig
komplexe Glasfasersysteme finden kann. Je nach untersuchtem Parameterbereich haben
diese ganz unterschiedliche Formen und Eigenschaften. Somit besteht die Hoffnung, dass
sich fiir Ubertragungsstrecken, die in einem vollstindig anderen Parameterregime ope-
rieren, DM-Solitonen erzeugen oder finden lassen, die fiir die Telekommunikation von
Interesse sind.

3.4. Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir uns mit schnellem und effektiven Dispersions-Management
komplexer optischer Ubertragungssysteme befasst. Mittels effizienter Algorithmen haben
wir periodische Losungen, so genannte generalisierte DM-Solitonen fiir die Einzelpuls-
iibertragung gefunden und mit den so gefundenen Optimierungsergebnissen die Uber-
tragungsqualitit einer realen Glasfaserstrecke verbessern kénnen. Dabei haben wir unser
ODE-Modell im Grenzbereich seiner Giiltigkeit getestet und intensive numerische Unter-
suchungen hinsichtlich der Stabilitédt der periodischen Losungen angestellt. Im Rahmen
dieser Untersuchungen haben wir weitere echt periodische Losungen der NLSE finden
konnen, die ganz ausgezeichnete Ubertragungseigenschaften aufweisen, allerdings nicht
im praxisrelevanten Parameterregime liegen.
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Abbildung 3.12.: Das DM-Soliton nach sechs Mittlungen, linear (schwarz, rechte Skala) und loga-
rithmisch (rot, linke Skala) geplottet.

In den kommenden Kapiteln wollen wir auf diesen Ergebnissen aufbauen. Wir wer-
den einerseits die Giite unserer Ergebnisse kritisch hinterfragen und andererseits unsere
Modelle und Algorithmen bestindig weiterentwickeln, um auch im Bereich modernster
Glasfasersysteme iiber Optimierungsmodelle zu verfiigen.
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Abbildung 3.13.: Zerfall der ODE-periodischen Losung bei 25-facher PDE-Integration der vollstan-
digen Ubertragungstrecke, diesmal mit einer hoheren Leistung.
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Abbildung 3.14.: Entwicklung des DM-Solitons bei 150-facher PDE-Integration der vollstdndigen
Ubertragungstrecke nach zwei Mittlungen. Links linear, rechts logarithmisch ge-
plottet.
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Abbildung 3.15.: Entwicklung des echt periodischen DM-Solitons bei 150-facher PDE-Integration
der vollstindigen Ubertragungstrecke nach neun Mittlungen. Links linear, rechts
logarithmisch geplottet.
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Abbildung 3.16.: Schwankung der Halbwertsbreite (rot) und der Amplitude (schwarz) nach zwei und
nach neun Mittlungen.
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4. Management der Dispersion
dritter Ordnung

In der modernen optischen Dateniibertragung geht man zwecks immer héherer Bitraten
zum immer kiirzeren Pulsen iiber. Dies fiihrt dazu, dass physikalische Effekte zum Tragen
kommen, die bisher zu vernachlissigen waren. Storterme hoherer Ordnung, wie z.B.
Dritte-Ordnungs-Dispersion (linear) und SRS-induzierte Terme (nichtlinear), gewinnen
an Bedeutung und miissen bei der Optimierung hinsichtlich der Ubertragungsqualitit
nun mit beriicksichtigt werden.

Im letzten Kapitel haben wir gezeigt, dass es mdglich ist, die zusétzlichen Stabilitéts-
bedingungen, die aufgrund hoher Pulsleistungen hinsichtlich der Periodizitéit der Losung
auftreten, durch einen erweiterten Gaufk-Hermite-Ansatz zu erfiillen. Allerdings hat es
sich hier ausschlieflich um symmetrische Effekte gehandelt. Beriicksichtigen wir Dritte-
Ordnungs-Dispersion oder Raman-induzierte Terme in unserem Modell, so werden diese
zusitzlichen Terme der NLSE die Symmetrie brechen. Dabei ist von vorneherein nicht
klar, ob der Gaul-Hermite-Ansatz in der Lage ist, diese Symmetriebrechung, die zu einer
starken Deformation und Verschiebung des Pulses fiihren kann, zu beschreiben.

In diesem Kapitel werden wir dieser Fragestellung nachgehen. Wir werden die ge-
neralisierte NLSE (GNLSE) durch ein endlich dimensionales System gewG6hnlicher Dif-
ferentialgleichungen approximieren und zeigen, dass es uns damit moglich ist, optische
Ubertragungssysteme zu optimieren. Hierzu stellen wir verschiedene Moglichkeiten des
Managements der Dispersion dritter Ordnung vor.

4.1. Erweiterung der T-M-Gleichungen fiir die
GNLSE

Wie wir bereits in Kapitel 2.2 und 2.3 gesehen haben, ist die Entwicklung einer Puls-
losung in Gauk-Hermite-Eigenfunktionen ein natiirlicher Ansatz [9, 36]. Ein Puls in
einem passend gewidhlten Koordinatensystem wird dann immer im Kern aus der Mode
mit dem gréfiten Entwicklungskoeffizienten, der nullten Eigenmode bestehen. Dies ist
eine Gauk-Glocke |55, 34].

Ein Beispiel fiir die erfolgreiche Anwendung dieser Methode ist die analytische Be-
schreibung von dispersion managed solitons als spezielle Losung der NLSE [43]. Al-
lerdings ist die NLSE bzgl. der Zeit symmetrisch. Terme hoherer Ordnung wie etwa
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4. Management der Dispersion dritter Ordnung

Dritte-Ordnungs-Dispersion oder Raman-induzierte Terme sind nicht vorhanden.

Beziehen wir diese Terme aber in unsere Untersuchungen ein, so ist die Symme-
trie durch die zusétzlichen Storterme gebrochen. Dies ist ein wesentlicher Unterschied
zwischen der NLSE und der GNLSE.

Bisher haben wir aufgrund dieser Symmetrie der NLSE die Gauf-Hermite-Entwick-
lung nur in den geraden Moden durchgefiihrt. Wir werden nun auch die ungeraden
Moden beriicksichtigen, um asymmetrische Effekte erfassen zu konnen. Erneut schnei-
den wir nach den ersten, fiihrenden Moden ab, um unser Modell méglichst effizient zu
gestalten.

4.1.1. Die generalisierte kubisch nichtlineare
Schrodingergleichung

Im Gegensatz zu der in Kapitel 2.1 vorgestellten NLSE beschiftigen wir uns nun mit der
generalisierten kubisch nichtlinearen Schrodingergleichung GNLSE. Diese hat folgende
Form [2, 26]

’L.Az + d.Att + C|A|2A + iﬁAttt + 7"(|.A|2)t./4 =0. (41)

Auch hier sind die Koeffizienten d, ¢, § und r Funktionen von z. Sie reprisentieren
die chromatische Dispersion, die Nichtlinearitdt, Dritte-Ordnungs-Dispersion und die
Eigen-Frequenz-Verschiebung (self-frequency shift) aufgrund der stimulierten Raman-
Streuung (Stimulated Raman Scattering, SRS), hier im folgenden kurz Raman-Term
genannt. In den praxisrelevanten Parameterbereichen, die die Grundlage unserer Un-
tersuchungen bilden, liegt die Halbwertsbreite im Bereich einiger ps, die Amplitude bei
einigen mW, und die typische Systemlinge in der Gréfenordnung von 10-100 km (vergl.
Kapitel 2.1, [3]). Dies impliziert, dass in dimensionslosen Einheiten d wesentlich grofer
als die anderen Koeffizienten und ¢ grofer als g und r ist. Daher lassen sich bei un-
seren Betrachtungen die letzten zwei Terme auch als Storung der NLSE ansehen. Der
Koeffizient des zweiten Raman-Terms (|A|?A);, der fiir die Aufsteilung des Signals ver-
antwortlich ist (self-steepening), ist dann noch einmal ca. um den Faktor Zehn kleiner
als die beiden Storterme. Wir vernachléssigen ihn deshalb.

Neben diesen durch SRS hervorgerufene nichtlineare Effekte hoherer Ordnung (Puls-
Aufsteilung und Eigen-Frequenz-Verschiebung) wird Raman-Streuung auch zur Verstér-
kung des eigentlichen Signals genutzt. Dies geschieht durch eine zusétzlich eingestrahlte
Pumpwelle. Raman-Verstiarkung oder auch distributed amplification wird Gegenstand
des Kapitels 5 sein.

Nachdem wir in Kapitel 3 mittels des in Kapitel 2.3 vorgestellten Gauf-Hermite-
Modells bereits gute Ergebnisse bzgl. der Approximation der gewohnlichen NLSE er-
zielt haben, wihlen wir nun die gleiche Vorgehensweise, um die komplexere GNLSE zu
beschreiben. Lediglich die Auswahl der Moden, welche wir in unserem Modell beriick-
sichtigen, wird aufgrund der asymmetrischen Natur der GNLSE anders ausfallen.

Wir fithren wieder die Transformation (2.7) durch und wihlen T,(z) geméaf Glei-
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chung (2.9). Setzen wir den Ansatz (2.7) in die GNLSE (4.1) ein, so erhalten wir

12M : (zQ + xQQm) —8BM32%Q) .

(\QI )@ = (4.2)

i Qs+ B (@ 2Qs) + 18

Analog Gleichung (2.8) entwickeln wir ) im vollstéindigen System der Gauf-Hermite-
Eigenfunktionen und erhalten ein System nichtlinearer gekoppelter gewohnlicher Diffe-

rentialgleichungen fiir die Entwicklungskoeffizienten by (Anhang A)

. d d «
ibes + 7y b e + <T2 TMZ) ansnk + Z Db} Vit =
n,m,l
TN2 12M2 22 6M
Z b b b* nmlk + IB[Z — = 2 + F)\n)annk +
n,m,l
6M 1 12M2 e
Z( T2 T3)‘ n)bn Enk + ( Zb Enk)
— —8M?) Zb D (4.3)

Um das Gleichungssystem (4.3) iibersichtlich zu halten, haben wir die auftretenden
Integrale in den Eigenfunktionen {1} abgekiirzt (vergl. Anhang A)

Snk Z/T/fn$2¢k, Vamik :/1/1n¢m¢ﬂ/fk, Lok = /T/anmﬂ}l)zwk, (4.4)
Do = [tnzvn, DY = [wnstu,

Als néchstes schreiben wir die aufgrund der Dritte-Ordnungs-Dispersion hinzugekom-
menen linearen Terme in (4.3) kompakter. Hierzu fiihren wir die Funktionen
12M? . 25 6M 6M 4
Crk(2) = < T 17— 75 + T2 —A ) D, + < T2 ﬁ/\") E, (4.5)
(12M2, i )E(2)+ <% —8M2) p®

, — —

T T3

ein. Dadurch erhalten wir schlieflich

: d d .
ibes + bk A + <T2 TM)Zb Snk-l—— > babinb] Vi =
n,m,l
NZ
TS bbby nmlkmzcmb (4.6)
n,m,l
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Das Gleichungssystem (4.6) geht fiir 5 = r = 0 iiber in die Gleichungen (2.10).

Wie in Kapitel 2.2 fiir die NLSE geschehen, haben wir auch hier zunéchst die GNLSE
lediglich umgeschrieben. Eine Approximation geschieht erst durch geeignetes Abschnei-
den der Gleichungen (4.6).

4.1.2. Endlich dimensionale Approximation der GNLSE

In Kapitel 2.2 und 2.3 haben wir gesehen, dass zur Beschreibung der Ausbreitung
von Pulsen im Falle der gewéhnlichen NLSE die Gleichung fiir M so gewihlt werden
kann, dass die zweite Mode verschwindet [50]. Da Tpopo und Tpgoe sowie Dy, Dik), E.i
und Eﬁ) fiir n, k& € {0,2} Null sind, beeinflussen Dritte-Ordnungs-Dispersion und der
Raman-Term diese Wahl von M nicht.

Mit der selben Wahl fiir M, (z) wie in Kapitel 2.2 und der in Kapitel 2.3 beschriebenen
Linearisierung um die Gaufs-Mode erhalten wir erneut gewohnliche und vor allem lineare

Differentialgleichungen fiir die komplexen Funktionen ay [46]

. d
100, — ¢za0 + T2 aO/\O + T ;[Voom 2‘B0|2an + B ) + a'nSOn]
rN? & 4
T Z(BS‘ZZTOOno + | Bo[*an(Tonoo + Towo)) — 52@10% =0, (4.7)

n=0

_ d cN? 5
1Qg, — ¢za'k + a'k)\k + — Z[%Onk 2|B0‘ a'n B ) + ap, nk]

T2
rN? &
+ T2 Z(Bga:TOOM + |Bo|*an (Tonor + Tnoox) — B Z Criln = (4.8)
n=0 _
cN? rN?
_T(B0|BO| Vooor + BoSko) — WBO|BO‘2TOOOIC + BCoxk By -

Diese gehen fiir § = r = 0 sowie k = 4 und n = 0,4 in die Gleichungen (2.20) und (2.21)
iiber.

Wie in Kapitel 2.3 haben wir auch hier nur die eine Annahme gemacht, dass die
Energie der Pulslosung in der nullten Mode, also im Gauf-férmigen Kern konzentriert
ist. Da wir nach Gaufk-ahnlichen Losungen suchen, ist diese Annahme sinnvoll.

Wir wollen das Gleichungssystem (4.7) und (4.8) fiir die GNLSE noch weiter verein-
fachen. Wie bereits oben erwihnt, sind in dem von uns untersuchten Parameterbereich
die Dritte-Ordnungs-Dispersion und der Raman-Term klein und kénnen als Stérung be-
trachtet werden. Diese Naherung gilt selbst fiir kurze Pulse in SMF “s oder DCF “s noch
gut. Deswegen vernachlissigen wir im néchsten Schritt alle die Terme, in denen ein
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Produkt der Storkoeffizienten 8 und r sowie der als klein angenommenen a,, vorkommt

: d
10y — 9200 + 75 Ao Ao + Z[VOOno 2| Bo|*an + Bjay,) + anSon] = 0, (4.9)

T

n=0
: d N2
ik, — ok + sk A + c— Z[Vbonk (2|Bo|*an + B2a%) + anSuk] = (4.10)
T n=0
cN? rN?

_T(BO|BO‘ Voook + BoSko) — T—BO\BO| Tooor + BCor By -

Das noch einmal reduzierte Gleichungssystem (4.9) und (4.10) ist wesentlich einfacher
als das urspriingliche. Die Storterme, die durch Dritte-Ordnungs-Dispersion und den
Raman-Term hinzu kommen, tauchen nur noch als Inhomogenitit in den Gleichun-
gen (4.10) auf. Die nullte Mode ag, der Gauk-Kern, wird nun nur noch indirekt iiber
die a) von der Dritte-Ordnungs-Dispersion oder dem Raman-Term beeinflusst. Dies ge-
schieht zudem ausschliefslich in den geraden Moden. Das bedeutet, dass asymmetrische
Pulsverformungen nur iiber die h6heren Moden mdoglich sind.

Beide Gleichungssysteme (4.7) und (4.8) sowie (4.9) und (4.10) miissen natiirlich fiir
numerische Zwecke in ihren Real- und Imaginirteil aufgeteilt werden, wie es exempla-
risch in Kapitel 2.4 geschehen ist.

Kiirzlich wurde eine dhnliche Reduktion des Gauf-Hermite-Ansatzes untersucht |35,
33]. Allerdings fiel die Wahl der Gleichungen fiir 7" und M hier vollkommen anders aus.
Vorangegangene Arbeiten zeigen, dass fiir DM-Solitonen beide Gleichungssysteme fiir 7T’
und M zu einer guten Approximation der NLSE bzw. der GNLSE fiihren.

4.2. Management der Dritte-Ordnungs-Dispersion

Aktuelle Experimente [41] zeigen, dass die Kompensation der Dritte-Ordnungs-Disper-
sion zusdtzlich zum herkémmlichen Dispersions-Management der chromatischen Disper-
sion das Ubertragungsverhalten eines Glasfasersystems deutlich verbessern kann. Da-
bei ist die Vorgehensweise beim Dritte-Ordnungs-Dispersions-Management grundsétz-
lich die gleiche wie bei der Kompensation der Zweite-Ordnungs-Dispersion: Auch hier
will man erreichen, dass iiber ein Ubertragungselement hin die akkumulierte Dritte-
Ordnungs-Dispersion verschwindet. Anders ausgedriickt heift das, dass das Integral bzgl.
des Dritte-Ordnungs-Dispersions-Terms Null sein soll. Dann sollte sich der Effekt dieses
Terms bei der Ubertragung kompensieren und konsequenterweise sein Einfluss auf die
Propagation des Pulses dementsprechend klein sein.

In Ubertragungssystemen, in denen Dritte-Ordnungs-Dispersions-Management statt-
findet, lasst sich immer noch die Existenz eines Grundzustandes der dazugehorigen ge-
mittelten Gleichung zeigen. Dies beweist, dass es eine stabile Pulslosung gibt [40].

Mittels unseres ODE-Modells (4.7) und (4.8) sowie (4.9) und (4.10) werden wir
solche Losungen in Systemen mit Dritte-Ordnungs-Dispersions-Management finden und

41



4. Management der Dispersion dritter Ordnung

dabei zeigen, dass das ODE-Modell eine hervorragende Approximation der PDE liefert.
Zusitzlich zeigen uns effiziente Optimierungsalgorithmen Wege auf, wie sich Dritte-
Ordnungs-Dispersion auch dann noch kompensieren ldsst, wenn die akkumulierte Dritte-
Ordnungs-Dispersion nicht verschwindet [46].

Wir beginnen mit dem einfachen Beispiel einer “Two-Step-Map”, um die Idee des
Dritte-Ordnungs-Dispersions-Managements zu verdeutlichen und um die Leistungsfa-
higkeit unserer mathematischen Modelle unter Beweis zu stellen.

4.2.1. Periodische Kompensation der Dispersion dritter
Ordnung

In diesem Kapitel untersuchen wir Dritte-Ordnungs-Dispersions-Management, dass ein-
fach darin besteht, Glasfasern hintereinander zu schalten, die bzgl. des Koeffizienten
der Dritte-Ordnungs-Dispersion ein entgegengesetztes Vorzeichen haben. Genau diese
Vorgehensweise haben wir schon beim Management der chromatischen Dispersion ange-
wandt. Wir betrachten zu diesem Zweck eine symmetrische Anordnung hinsichtlich der
chromatischen Dispersion, die so genannte “Two-Step-Map”. Die Parameter der Glasfa-
sern sind dem praxisrelevanten Bereich entnommen, zunichst vernachlédssigen wir die
Déampfung der Fasern. Die “Two-Step-Map” sieht folgendermafen aus:

| Typ | L [d[ps*/km] | c[1/mW/km] | Blps®/km] | r[ps/mW/km] |

DCF | 25% —10.0 2.0x107° 2.0 x 1072 1.0 x 107°
SMF | 50% 10.0 2.0x107% | +£2.0 x 102 1.0 x 107°
DCF | 25% —10.0 2.0x 1073 2.0 x 1072 1.0 x 107°

Tabelle 4.2.1: Charakteristische Daten der Glasfasern der “Two-Step-Map”.

Der Koeffizient der Dritte-Ordnungs-Dispersion (gp;r kann entweder einen positiven
Wert annehmen (kein Dritte-Ordnungs-Dispersions-Management) oder einen negativen
Wert (Dritte-Ordnungs-Dispersions-Management). Die Parameter des Gauk-férmigen
Eingangssignals sind Trw gy = 5ps und Ppean, = 2mW. Wir haben das Parameterre-
gime so gewahlt, dass die Effekte aufgrund der Dritte-Ordnungs-Dispersion im Vergleich
zum Raman-Term iiberwiegen. So wird das Verhalten des Systems nicht wesentlich vom
Raman-Term beeinflusst und wir kénnen uns ganz auf das Dritte-Ordnungs-Dispersions-
Management konzentrieren. Der symmetrische Aufbau der “Two-Step-Map” hinsichtlich
der chromatischen Dispersion garantiert uns dabei, dass diese vollstindig kompensiert
ist. Dies erleichtert es uns, die Wirkung der Dritte-Ordnungs-Dispersion im kompensier-
ten und im nicht kompensierten Fall zu untersuchen.

In einem ersten Schritt, wihlen wir eine SMF der Linge L = 150 km. Damit ist die
gesamte Ubertragungsstrecke 300 km lang. In Abbildung 4.1 sehen wir das Ergebnis der
PDE-Simulation der symmetrischen “Two-Step-Map”, bei der zwar die Dispersion zweiter
Ordnung vollstandig, die dritter Ordnung hingegen iiberhaupt nicht kompensiert ist. Ab-
bildung 4.2 zeigt das analoge Ergebnis fiir den Fall, dass wir auch die Dritte-Ordnungs-
Dispersion kompensieren. Ohne jegliches Dritte-Ordnungs-Dispersions-Management be-

42



4.2. Management der Dritte-Ordnungs-Dispersion

20

0 -""-.- " ..'"-.. 1 )
t [ps]

Abbildung 4.1.: Vergleich des Eingangssignals (schwarz) und des Ausgangssignals am Empféanger
(rot) der PDE-Integration nach einer Propagation von 300 km ohne jegliche Kom-
pensation der Dritte-Ordnungs-Dispersion.

obachten wir die typische Verschiebung des Pulszentrums sowie eine Deformation der
Pulsgestalt. Beides fiihrt zu einer starken Abnahme der Ubertragungsqualitiit.

Betreiben wir jedoch Dritte-Ordnungs-Dispersions-Management, so wird die Ver-
schiebung unterdriickt und die Gauf-Form des Pulses vollstindig wiederhergestellt. In
diesem Fall liefert das ODE-Modell eine perfekte Approximation der PDE. Dies gilt
auch dann noch, wenn wir die Propagationsldnge erheblich erhéhen. Wiahrend der Pro-
pagation durch das Glasfasersystem wird der Puls zwar immer noch verschoben und
deformiert, aber am Ende der “Two-Step-Map” haben wir diese Effekte mittels des
Dispersions-Managements wieder riickgingig gemacht.

In einem zweiten Schritt untersuchen wir die Differenz zwischen Eingangs- und Aus-
gangssignal im PDE-Modell in Abhingigkeit von der Linge des Ubertragungssystems.
Auch hier vergleichen wir wieder den kompensierten und den nicht kompensierten Fall.

Um die Abweichungen sinnvoll quantifizieren zu konnen, fiithren wir folgende gene-
ralisierte Lo-Norm ein:

Sl - \%\2)%)1 . (4.11)

[ b |*dt

Diese Norm spricht sehr stark auf kleinste Unterschiede zwischen den Verteilungsfunk-
tionen 1, und 1), an und ist somit gut als Maf fiir die Ubertragungsqualitiit geeignet.
Ein hoher Wert der Lo-Norm bedeutet einen grofsen Unterschied zwischen den beiden
Signalen und damit eine schlechte Ubertragungsqualitiit. Im Falle des Dritte-Ordnungs-
Dispersions-Managements werden sowohl die Verschiebung des Pulses als auch seine

61 — val] = (
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Abbildung 4.2.: Wie Abbildung 4.1, jetzt jedoch mit Dritter-Ordnungs-Dispersions-Management.
Durch die gewaltige Verbesserung in der Ubertragungsqualitit kann man keinen Un-
terschied mehr zwischen Eingangs- und Ausgangspuls feststellen. Das ODE-Modell
(Rechtecke) beschreibt die PDE nahezu perfekt.

Deformierung kompensiert und wir erhoffen uns einen dementsprechend kleinen Wert
der L,-Norm.

Zusétzlich untersuchen wir auch die Differenz zwischen dem PDE- und dem ODE-
Ausgangssignal im kompensierten Fall. Schauen wir uns Abbildung 4.3 an, so erkennen
wir, dass die “Two-Step-Map” eine deutlich bessere Ubertragungsqualitiit aufweist (klei-
nere Lo-Norm), wenn wir Dritte-Ordnungs-Dispersions-Managements betreiben (rote
Punkte in Abbildung 4.3). Verglichen mit dem nicht-kompensierten Fall (schwarze Ringe
in Abbildung 4.3) sind die Abweichungen wesentlich kleiner und wachsen viel langsamer
an. Wir haben Ubertragungsdistanzen bis zu 1000 km simuliert, ohne bei dem System
mit Dritte-Ordnungs-Dispersions-Management einen weiteren Anstieg der Lo-Norm zu
beobachten. Des weiteren sehen wir, dass das ODE-Modell durchaus in der Lage ist, die
PDE im kompensierten Fall sehr gut zu beschreiben. Die Abweichung zwischen PDE-
und ODE-Integration (blaue Rechtecke in Abbildung 4.3) liegt sogar noch unter der
Differenz zwischen PDE-Eingangs- und Ausgangspuls. Wir kénnen also das reduzierte
Gauf-Hermite-Modell benutzen, um zuverlissig auch grofere Ubertragungsdistanzen zu
simulieren, solange die Dritte-Ordnungs-Dispersion hinreichend kompensiert ist.

Das ist auch einleuchtend: Das Management der Dritte-Ordnungs-Dispersion fiihrt
letztendlich dazu, dass der Puls ndher an der Gauf-Form bleibt bzw. wieder dahin
zuriickkehrt. Unser ODE-Modell geht aber gerade von einem gestorten Gauf-Ansatz
aus, wird also umso weiter tragen, je weniger der Puls die Gaufs-Approximation verlasst.
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Abbildung 4.3.: Simulationsergebnisse des PDE-Modells im Falle Dritte-Ordnungs-Dispersions-
Kompensation (rote Punkte) und bei Abwesenheit jeglicher Dritte-Ordnungs-
Dispersions-Kompensation (schwarze Ringe). Die Abbildung zeigt die Differenz
zwischen Eingangs- und Ausgangssignal der PDE-Simulation gemessen in der Lo-
norm (4.11) in Abhingigkeit von der Liange der “Two-Step-Map”. Die Rechtecke
(blau) vergleichen das PDE- und das ODE-Simulationsergebnis, also jeweils die
Ausgangssignale am Ende der Glasfaserstrecke, im kompensierten Fall.

4.2.2. Optimierte Rekonstruktion der Pulsform

In diesem Abschnitt beschéftigen wir uns damit, wie wir die Verschiebung und De-
formation des Pulses, die durch die Dritte-Ordnungs-Dispersion verursacht wird, auch
dann verhindern kénnen, wenn keine wvollstindige Kompensation der Dritte-Ordnungs-
Dispersion vorliegt. Dies bedeutet insbesondere, dass wir eine restliche akkumulierte
Dritte-Ordnungs-Dispersion haben, deren Effekte wir anderweitig ausbalancieren miis-
sen. Als Beispiel fiir genau solch einen Fall betrachten wir das reale 40 Gb/s-Ubertra-
gungssystem aus Kapitel 3.2 [49]. So zeigen wir auch gleichzeitig, dass unser erweitertes
Modell (4.7) und (4.8) bzw. (4.9) und (4.10) nicht nur die symmetrische “Two-Step-Map”
beschreiben kann, sondern auch ein komplexes, hochgradig asymmetrisches System mit
Dampfung und Verstérkung. Dies ist hinsichtlich der Praxis von Bedeutung, da viele
real existierenden Ubertragungsstrecken nicht periodisch sind.

Wie bereits erwédhnt, lassen sich installierte Glasfasersysteme nur dann ohne viel
Aufwand optimieren, wenn man die Kompensationselemente an gut zugidnglichen Ab-
schnitten der Strecke einfiigen kann. Das ist in der Regel am Sender, am Empfinger
und an den Verstirkern der Fall. Bei urbanen Netzen richten sich die Positionen dieser
aber allgemein an der schon vorhandenen Infrastruktur aus, weshalb die Abstinde zwi-
schen den Verstirkern erheblich variieren konnen. Im Gegensatz zu transatlantischen
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Verbindungen kann man dann nicht mehr von einem periodischen Aufbau reden.

Die Eingangsparameter des Pulses, Trw g und Pyeqn, wihlen wir aus dem praktisch
relevanten Bereich, und die Dispersion zweiter Ordnung ist, wie in Kapitel 3.2 disku-
tiert, immer vollstdndig kompensiert. Hingegen ist die Dispersion dritter Ordnung dies-
mal nicht komplett kompensiert. Zwar kann sich das Vorzeichen der Dritte-Ordnungs-
Dispersion von Glasfaser zu Glasfaser durchaus éndern, es verbleibt aber eine restliche,
akkumulierte Dispersion dritter Ordnung.

Unser neuer Ansatz, die aus dieser verbleibenden Dritte-Ordnungs-Dispersion resul-
tierenden Effekte wie die Verschiebung und Verformung des Pulses, zu kompensieren,
besteht in der Wahl einer optimierten Gestalt des Eingangspulses, die wir mittels des
erweiterten ODE-Modells vorhersagen kénnen.

Simulieren wir einen einfachen Gauf-férmigen Eingangspuls ohne Management der
Dritte-Ordnungs-Dispersion, so wird das Pulszentrum, je nach Vorzeichen der verblei-
benden akkumulierten Dispersion dritter Ordnung, zu der einen oder der anderen Sei-
te verschoben und seine Form stark asymmetrisch verzerrt. Solange diese Verzerrung
nicht allzu grof ist, gelingt es, wie bereits gezeigt, dem ODE-Modell sehr gut, die
PDE-Simulationsergebnisse zu approximieren. Zwecks einer optimalen Ubertragungs-
qualitdt wollen wir nun diese asymmetrischen Verzerrungen vollstindig unterdriicken,
und dies alleine durch eine geringfiigige und symmetrische Verdnderung der Pulsform
des Eingangssignals. Ein solcher symmetrischer Puls, der formunveréndert durch das
Glasfasersystem iibertragen wird, entspricht einer vollsténdig periodischen L&sung des
Gleichungssystems (4.7) und (4.8) in unserem ODE-Modell.

Hierfiir erweitern wir unseren in Kapitel 2.4 vorgestellten Optimierungsalgorithmus
[45] auf die zusétzlichen Hermite-Moden. Dies ist, wie schon diskutiert, wegen der Linea-
ritdt der weiteren Gleichungen in den Koeffizienten ay, einfach zu bewerkstelligen. Wie
ebenfalls in Kapitel 2.4 erwihnt, ist diese Optimierungsmethode sehr effizient und mit
einem geringen Aufwand an Computerleistung durchzufiihren, da wir die Pulsform, die
periodisch iibertragen wird, mit einigen wenigen ODE-Integrationen berechnen kénnen.

Fiir die Existenz einer periodischen Losung des vollstindigen ODE-Modells ist die
einzige einschriinkende Bedingung die Invertierbarkeit der Ubertragungsmatrix (vergl.
Kapitel 2.4). Diese ist anndhernd immer erfiillt, sodass wir fiir fast alle Parameter-
kombinationen solch periodische Losungen finden (vergl. Kapitel 3.2). Es ist aber nicht
klar, ob die durch das ODE-Modell vorausgesagte Periodizitit tatsédchlich in der PDE-
Simulation bestehen bleibt. Dies ist umso wahrscheinlicher, je ndher unsere Eingangs-
verteilung einer Gauf-Glocke kommt. Gleichzeitig wollen wir aber gerade durch subtile
Abweichungen von dieser Gau-Form Periodizitat erzwingen. Wir iiberpriifen also unser
ODE-Optimierungsergebnis, indem wir eine PDE-Simulation mit dieser leicht modifi-
zierten Anfangsverteilung durchfiihren. Abbildung 4.4 zeigt eine Gauk-Glocke mit den
Parametern Trwpy = 7Tps und Pean = 7mW sowie eine optimierte Verteilung der-
selben Energie als Eingangssignal. Die Optimierung wurde, wie oben beschrieben, mit
dem ODE-Modell durchgefiihrt. Die Modifikationen an der Pulsform, die Periodizitét
garantieren, sind gering und vor allem symmetrischer Natur, sodass auch die neue Start-
verteilung fast wie ein Gauk-Puls aussieht. In Abbildung 4.5 sehen wir das Ergebnis
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Abbildung 4.4.: Pulsoptimierung mit dem ODE-Modell. In Abbildung 4.4 siecht man den nicht opti-
mierten, Gaul-férmigen Eingangspuls (schwarz) und das optimierte Eingangssignal
(rot).

der Simulation, das Ausgangssignal nach Propagation durch die komplexe und asym-
metrische Ubertragungsstrecke jeweils fiir den optimierten und den nicht optimierten
Eingangspuls. Offensichtlich gelingt es uns, mittels der ODE-Optimierung die Pulsde-
formation aufgrund der restlichen akkumulierten Dispersion dritter Ordnung vollsténdig
zu unterdriicken. Dies ist von wesentlicher Bedeutung, da jegliche asymmetrische Verzer-
rung des Pulses sofort zu einer Abnahme der Ubertragungsqualitit fiihrt. Unsere Simu-
lationen haben gezeigt, dass der Ubertragungsfehler gemessen durch die Ly-Norm (4.11)
um 15% abnimmt, wenn wir statt Gauk-Pulsen unsere optimierte Signalform benutzen.

Zwar ist zum aktuellen Zeitpunkt nicht klar, ob und in welcher Form es technisch
moglich und wirtschaftlich ist, derart modifizierte Pulse zu erzeugen und einzusetzen.
Das Ergebnis betont aber ganz deutlich die Bedeutung, die der tatsichlichen Pulsform
beigemessen werden muss, wenn man an einem optimalen Ubertragungsverhalten inter-
essiert ist. Auch zeigt es, dass bereits kleine und symmetrische Modifikationen an der
Pulsform eine asymmetrische Verzerrung und eine Verschiebung des Pulses unterbinden
kénnen.

Weiterhin stimmen ODE- und PDE-Integration fiir den Fall der optimierten Ver-
teilungsfunktion selbst bei einer Simulation einer komplexen Ubertragungstrecke von
ca. 900 km beinahe perfekt iiberein. Obwohl diese Ubertragungsstrecke bzgl. der Dritte-
Ordnungs-Dispersion nicht vollstindig kompensiert ist, tritt weder eine Verschiebung
noch eine Deformation des Pulses am Empfanger auf.
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Abbildung 4.5.: Pulsoptimierung mit dem ODE-Modell. In Abbildung 4.5 sieht man den nicht opti-
mierten, GauR-férmigen Ausgangspuls (PDE, schwarz), das optimierte Ausgangssi-
gnal (PDE, rot) sowie das optimierte Ausgangssignal der ODE-Simulation (Recht-
ecke) am Empfianger.

4.2.3. Dritte-Ordnungs-Dispersion und SRS-induzierte
Eigen-Frequenz-Verschiebung

Eine weitere Moglichkeit, die akkumulierte Dispersion dritter Ordnung zu kompensie-
ren, besteht darin, sie durch die Eigen-Frequenz-Verschiebung auszubalancieren. Dabei
wird die Dritte-Ordnungs-Dispersion, je nach Vorzeichen, dafiir sorgen, dass das Puls-
zentrum zu der einen oder anderen Seite verschoben wird, wihrend der Raman-Term
diesem Effekt bei geeigneter Wahl der Parameter entgegenwirkt und den Puls in die ent-
gegengesetzte Richtung verschieben wird. Gleichzeitig wird neben dieser Verschiebung
auch die Deformation der Pulsform kompensiert.

Die in den vorangegangenen Abschnitten untersuchten Ubertragungssysteme wur-
den alle in einem Parameterbereich betrieben, in dem der fiihrende Raman-Term klein
gegeniiber der Dritte-Ordnungs-Dispersion war. Wollen wir aber die Effekte der Dritte-
Ordnungs-Dispersion und die des Raman-Terms miteinander ausbalancieren, so miis-
sen wir in ein anderes Parameterregime wechseln. Hierzu konstruieren wir eine einfa-
che Glasfaserstrecke, in der die Auswirkungen der Dritte-Ordnungs-Dispersion und des
Raman-Terms von der selben Grofenordnung, aber entgegengesetzter Vorzeichen sind.
Erneut betrachten wir eine “Two-Step-Map” bzgl. der Zweite-Ordnungs-Dispersion d(z)
folgender Form:

do+ (d) von z€[0,0.25]
d(z) =4 —do+(d) von z€[0.25,0.75] (4.12)
do+ (d) von z€[0.75,1]
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Fiir z > 1 setzen wir dieses Schema periodisch fort. Die normierten Parameter der Si-
mulationen sind gegeben durch T'(0) = 1.2, dy = 5.0, (d) = 0.15, § = —0.025, ¢ = 1.0,
r = 0.2 und die Linge der Glasfaserverbindung ist 1. Dabei sind alle Parameter so
gewahlt, dass die durch die Dritte-Ordnungs-Dispersion und den Raman-Term auftre-
tenden Storungen vergleichsweise grof und damit auch nach einer kurzen Propagations-
distanz schon gut zu erkennen sind.

Erneut benutzen wir unseren schnellen ODE-Algorithmus, um die Ubertragungs-
strecke hinsichtlich der Pulsform zu optimieren. Zu diesem Zwecke variieren wird NV,
den Leistungsparameter des Pulses, um den Beitrag des Raman-Term zu erhohen oder
zu senken. In Abbildung 4.6 sehen wir die Differenz zwischen Eingangs- und Ausgangs-
signal, gemessen durch die Lo-Norm in Abhingigkeit von /N nach acht hintereinander
geschalteten “Two-Step-Maps”. Das Minimum bzgl. der L,-Norm liegt bei N = 0.7.
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Abbildung 4.6.: Differenz zwischen Eingangs- und Ausgangspuls im ODE-Modell in Abhingigkeit
von N, wenn die Dritte-Ordnungs-Dispersion und der Raman-Term von der gleichen
GroBenordnung sind.

Dies ist einfach zu erkldren: In dem gewidhlten Parameterbereich ist Dritte-Ordnungs-
Dispersion der dominante Effekt, solange die Pulsleistung kleiner als N = 0.7 bleibt. Sie
sorgt dafiir, dass der Puls deformiert und nach links verschoben wird. Damit lésst die
Ubertragungsqualitit nach und, da wir uns von der Gauk-Approximation weg bewegen,
nimmt auch die Giite unseres ODE-Modells ab. Wiachst N an, so wird der Raman-Term
immer wichtiger und beginnt, den Puls nach rechts zu verschieben. Dies wirkt der durch
die Dritte-Ordnungs-Dispersion hervorgerufenen Verschiebung nach links entgegen. Bei
N = 0.7 ist die Verschiebung schlieflich vollstindig kompensiert und wir haben einen
nicht verschobenen Puls vorliegen, der annéhernd wieder Gauf-Form besitzt. Dies ga-
rantiert ein optimales Ubertragungsverhalten bei N = 0.7. Ein weiterer Anstieg der
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Pulsleistung N fiihrt dazu, dass nun der Raman-Term gegeniiber der Dritte-Ordnungs-
Dispersion dominiert und das Pulszentrum weiter nach rechts verschiebt. Daraus resul-
tiert abermals eine Abnahme der Ubertragungsqualitiit.

Abbildung 4.7 zeigt die Ausgangspulse nach der PDE-Integration fiir drei verschie-
dene Werte der Pulsleistung N. Man erkennt gut, wie das Zentrum des Pulses von einer

15 F
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Abbildung 4.7.: Drei Ergebnisse der PDE-Integration fiir verschiedene Werte der Pulsleistung N.
Die schwarze Linie reprasentiert N = 0.6, die Rechtecke N = 0.7 und die rote
Linie N = 0.8. Das Optimum bei N = 0.7 entspricht dem Minimum der Lo-Norm
in Abbildung 4.6.

Seite zur anderen wandert, und der Puls asymmetrisch verzerrt wird. Der Puls, dessen
Zentrum nicht verschoben ist, repréisentiert das Minimum bzgl. der Lo-Norm in Ab-
bildung 4.6, das wir mit unserem ODE-Optimierungsalgorithmus vorausgesagt hatten.
Somit besteht eine weitere Moglichkeit des Dritte-Ordnung-Dispersions-Managements
durch Ausbalancieren der Dritte-Ordnungs-Dispersion mit dem fiihrenden Raman-Term.

4.3. Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir gezeigt, dass wir das Gauf-Hermite-Modell dahingehend
erweitern konnen, dass sich damit auch asymmetrische Effekte wie Dritte-Ordnungs-
Dispersion und der Raman-Term beschreiben lassen. Auf der Grundlage dieses ODE-
Modells haben wir schnelle Optimierungsalgorithmen vorgestellt, die es uns erméglichen,
das optimale Ubertragungsverhalten einer Glasfaseriibertragungsstrecke vorherzusagen.

Anhand einer “Two-Step-Map” haben wir die Vorteile des aktiven Dritte-Ordnungs-
Dispersions-Management, verdeutlicht und gezeigt, dass eine solche Herangehensweise
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nicht nur die Ubertragungsqualitiit der Glasfaserstrecke verbessert sondern auch den
Giiltigkeitsbereich des ODE-Modells erweitert.

Ferner ist es uns gelungen, mittels des ODE-Optimierungsalgorithmus die Form ei-
nes Eingangspulses derart zu modifizieren, dass er periodisch durch eine reale, komplexe
und asymmetrische Ubertragungsstrecke von 900 km Linge propagiert. Dabei tritt kei-
ne Deformation oder Verschiebung des Pulses mehr auf, obwohl die Dritte-Ordnungs-
Dispersion nicht vollstindig kompensiert ist.

Schliefslich haben wir am Beispiel einer zweiten ‘“Two-Step-Map” gezeigt, dass es
moglich ist, die Dritte-Ordnungs-Dispersion bei geeigneter Wahl des Parameterberei-
ches durch den fiihrenden Raman-Term auszubalancieren. Dabei konnten wir durch
Optimierung mittels des ODE-Modells einen optimalen Arbeitspunkt hinsichtlich der
Pulsleistung finden, in dem die Verschiebung des Pulszentrums vermindert ist oder so-
gar vollstdndig unterdriickt wird.
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5. Glasfasersysteme mit
kontinuierlicher Verstarkung

Nachdem wir uns in den vorangegangenen Kapiteln mit dem Dispersions-Management
zweiter und dritter Ordnung von ungedimpften Ubertragungsstrecken bzw. von solchen
mit Dampfung und anschliefender lokaler Verstirkung beschiftigt haben, wollen wir
nun eine neue, sehr moderne Verstirkungsmethode untersuchen, die zunehmend in der
Telekommunikation Verwendung findet: Raman-Verstérkung.

Wir werden Strategien vorstellen, wie sich auch bei Anwesenheit dieser neuen Ver-
starkungstechnik periodische Losungen hinsichtlich des Ubertragungsverhaltens finden
lassen, und wir werden die verschiedenen Félle (ungeddmpft, Dédmpfung und EDFA-
Verstarkung, Dampfung und Raman-Verstirkung) systematisch vergleichen. Dabei wer-
den wir Unterschiede bzgl. der Existenz und des Verhaltens periodischer Losungen fest-
stellen. Fiir den ungeddmpften Fall wurde bereits eine Vielzahl an theoretischen Resulta-
ten anhand des Beispiels der symmetrischen “Two-Step-Map” erarbeitet [22, 57|. Dieser
ideale Fall hat aber nur wenig mit der Realitdt gemein, in der immer Dampfung vorhan-
den, und damit auch Verstirkung notwendig ist. Gerade die heutzutage gebréduchliche
lokale Verstarkung (lumped amplification) durch mit Erbium dotierte Verstérker (Erbi-
um Doped Fiber Amplifier, EDFA) fiihrt zu einer gewaltigen Schwankung der Leistung
des Signals zwischen zwei Verstirkern, und damit zu einem génzlich anderen System-
verhalten. Kiirzlich wurde experimentell gezeigt, dass Raman-Verstiarkung (distributed
amplification) eine Alternative mit grokem Potential zum herkémmlichen Verstiarkungs-
schema darstellt [3]. Die Verstiarkung des Signals geschieht hier nicht lokal, sondern iiber
die Glasfaser verteilt durch eine zuséitzlich eingestrahlte Pumpwelle. Diese pumpt iiber
den Raman-Effekt Energie in das eigentliche Signal und verstirkt es so kontinuierlich.
Damit ist eine wesentlich gleichméfigere Leistungsverteilung lings der Glasfaser und
eine hohere mittlere Leistung des Signals garantiert. Es ist klar, dass eine so verin-
derte Leistungsverteilung die Charakteristika der DM-Solitonen, also der periodischen
Losungen beeinflusst.

Die Verstiarkung des Signals durch eine externe Pumpwelle iiber Raman-Streuung
darf dabei nicht mit den durch SRS hervorgerufenen nichtlinearen Terme héherer Ord-
nung verwechselt werden, die wir bereits in Kapitel 4 kennengelernt haben. Diese Raman-
Terme stellen eine nichtlineare Selbstwechselwirkung des Pulses (self-frequency shift,
self-steepening) dar und erscheinen als solche als zusétzliche Terme in der GNLSE |2, 26].
Sie gewinnen fiir kurze Pulse hoher Amplitude an Bedeutung und sind vollkommen un-
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abhéingig vom Verstdrkungsschema. Die Raman-Verstirkung ist hingegen ein externer
Effekt, der die Pulse durch einen veranderten effektiven Koeffizienten der Nichtlinearitét
beeinflusst (vergl. Gleichungen (2.4), (2.5)).

Neben dem bereits vorgestellten Dispersions-Management durch Variation der Lan-
gen einzelner Kompensationsfasern zeigen wir, dass sich Periodizitdt auch durch opti-
male Wahl der Anfangsparameter der Pulses erzielen ldsst. So hat man die Freiheit,
die Breite, die Amplitude oder Leistung und den Chirp des Pulses zu wahlen. Dieses
Verfahren wird aufgrund seiner einfachen Praktikabilitdt gerne eingesetzt, um fiir den
Idealfall der ungeddmpften, symmetrischen “T'wo-Step-Map” periodische Lésungen zu
finden. Durch Anwesenheit von Didmpfung wird diese Optimierungsroutine allerdings
stark verkompliziert. Trotzdem werden wir auch diese Optimierung durchfiihren, um
unsere Ergebnisse mit denen aus der Literatur vergleichen zu kénnen. Dieses Verfahren
wird sich aber als weniger effizient und als numerisch aufwendiger erweisen, als das von
uns bereits diskutierte Lingenmanagement [49].

Schlieflich fiihren wir eine einfache, aber dennoch aussagekriftige Approximation
der effektiven Nichtlinearitit ein, die das Systemverhalten bei Raman-Verstarkung gut
beschreibt.

5.1. Die T-M-Gleichungen fiir Raman-verstarkte
Glasfasersysteme

Zur systematischen Untersuchung der Auswirkungen der Raman-Verstiarkung auf die
Charakteristika der periodischen Losungen bemiihen wir das in Kapitel 2.1 und 2.2
vorgestellte T-M-Modell [5, 54]. Unser Interesse gilt dabei speziell dem Verstarkungs-
und Dampfungsterm G, der verschiedene funktionelle Formen annehmen kann und da-
durch das Verhalten der Lésungsmannigfaltigkeit beeinflusst. Liegt keine Dampfung vor
(G(z) = 0), so ist die Energieverteilung entlang der Glasfaser symmetrisch bzw. kon-
stant. Sobald aber G(z) # 0 gilt, ist diese Symmetrie gebrochen und der Chirp-freie
Punkt entfernt sich von der Mitte der SMF. Wir konzentrieren uns in diesem Kapitel
auf Raman-verstirkte Ubertragungssysteme. Der Pumpprozess soll, wie in der Praxis
iiblich, riickwirtig vom Ende des Glasfasersystem her geschehen. Ohne Beschrinkung
der Allgemeinheit positionieren wir daher den Raman-Verstirker hinter dem letzten
Element an der Stelle zg. Damit nimmt Gleichung (2.5) folgende Form an

G(2) = —7(2) + 9o(2) exp(—r(zr — 2)) . (5.1)

Diese Konfiguration mit Raman-Verstirkung vergleichen wir mit zwei weiteren Fillen
[43, 31, 12]:

1. Der ungeddmpfte Fall. Es liegt keine Ddmpfung oder Verstarkung vor, G(z) = 0.

2. Der gedimpfte Fall. Hier wird das Signal wiahrend der Propagation durch die
Glasfaserstrecke lediglich gedampft. Dieser Fall stellt einen Spezialfall der Glei-
chung (5.1) dar, bei dem sowohl go(z) = 0 als auch vz = 0 gewéhlt wurde. Dieses
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3.2. Uptimierung der Startverteillung

Dampfungsmodell entspricht einem Ubertragungssystem, in dem die Verstirkung
durch EDFA “s bewerkstelligt wird, die jeweils am Ende eines Kompensations-
abschnitts sitzen. Der Verstirkungsfaktor wird so gewihlt, dass Eingangs- und
Ausgangssignal die gleiche Leistung besitzen.

Neben der speziellen Form des Dampfungs- bzw. Verstarkungsprofil verwenden wir zur
numerischen Simulation die in Kapitel 2.2 hergeleiteten 7T-M-Gleichungen (2.12) und
(2.13). Durch die Losung dieses Systems gekoppelter gewohnlicher Differentialgleichun-
gen erhalten wir die Evolution der makroskopischen Pulsparameter wie Breite, Amplitu-
de und Chirp. Im ungedédmpften Fall (G(z) = 0, ¢ = ¢p) lassen sich viele Informationen
bzgl. der Losungen dieser Gleichungen analytisch herleiten, wenn man davon ausgeht,
dass der Pulsleistungsparameter /N klein ist und eine Stérungsrechnung anwendet. Dies
ist nicht mehr ohne weiteres moglich, sobald Ddmpfung und/oder Verstirkung vorliegt

(G(z) # 0, c = c(2)).

5.2. Optimierung der Startverteilung

Zunéchst suchen wir nach einer periodischen Losung der Gleichungen (2.12) und (2.13),
also nach einem DM-Soliton, indem wir fiir eine gegebene Ubertragungsstrecke die An-
fangswerte der Pulsparameter optimieren. Um unsere Ergebnisse fiir geddmpfte und
Raman-verstirkte Systeme mit Resultaten aus der Literatur fiir den ungedampften Fall
vergleichen zu konnen, fithren wir die Vorgehensweise exemplarisch am Beispiel der sym-
metrischen “Two-Step-Map” (STSM) vor.

Im Gegensatz zu der in den vorigen Kapiteln betrachteten “Two-Step-Map” (vergl.
z.B. Abbildung 3.1), deren spezielle und variable Form von uns in Hinblick auf unseren
Optimierungsalgorithmus gewihlt wurde, besteht die ungeddmpfte “Two-Step-Map”, wie
sie in der Literatur zu finden ist, aus zwei SMF “s oder d,-Fasern und einer DCF oder
d_-Faser in der Mitte. Im geddmpften /verstirkten Fall schlieft ein Raman-Verstirker
oder ein EDFA die Ubertragungsstrecke ab, der Periodizitiit in der Pulsleistung herstellt.
Dabei hangt der Koeffizient der Nichtlinearitit ¢(z) vom gewahlten Verstarkungsschema
ab. Im ungedampften Fall gilt ¢(z) = (¢) = 1. Liegt Dampfung und Verstérkung vor, so
ldsst sich ¢y aus {c) = %fOL dz c(z) berechnen (c(z) = cyexp (2 f; dz'G(2"))).

In diesem Fall ist ¢(z) nicht ldnger konstant. Um das Versténdnis des so verdnderten
Koeffizienten der Nichtlinearitédt zu erleichtern, und um die Numerik effizienter zu ge-
stalten, fithren wir zusétzlich eine Stufenapproximation der Nichtlinearitét ein, cgp. Die
Spriinge dieses Stufenprofils werden wir an die gleichen Stellen legen, an denen auch die
chromatische Dispersion ihren Wert &ndert, der Mittelwert von ¢y, ist Eins. Dies hat
den Vorteil, dass im Rahmen der Stufenapproximation der Koeffizient der Nichtlineari-
tdt innerhalb einer Glasfaser wie im ungeddmpften Fall konstant ist. Der Koeffizient der
lokalen chromatischen Dispersion ist gegeben durch d;,. = 5.0.

Schauen wir uns die Gleichungen (2.12) und (2.13) an, die zur Beschreibung unseres
Systems dienen sollen, so erkennen wir, dass wir die Parameter 7, und M, so bestimmen
miissen, dass sie periodisch iibertragen werden. Diese periodische Losung (7', M) muss
als Periodizitéitslinge gerade die Liange der “Two-Step-Map” haben.
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5.2.1. Der ungedampfte Fall

Im denkbar einfachsten Fall sieht die “Two-Step-Map” aus wie in Abbildung 5.1, die
Parameter sind in Tabelle 5.2.1 zu finden. Neben der Dispersionsstufe ist auch der
Verlauf der effektiven Nichtlinearitét c¢(z) = (c¢) = 1 gezeigt.

6 115
d+:dloc+dav d+:dloc+dav

4 F

S ST IR Tca N U 1,
T O o

2 F 405

4k

d.=-doctday
6 1 1 1 0
0 0.25 0.5 0.75 1
4

Abbildung 5.1.: Die STSM im ungeddampften Fall. Die chromatische Dispersion d(z) ist rot darge-
stellt, die effektive Nichtlinearitat c¢(z) blau.

‘ Typ ‘ L ‘ d ‘ Co ‘ v(2) ‘ 9o(2) ‘ YR ‘
dy 025 5.04+dy, | 1.0] 0.0 0.0 | 0.0
d. | 05 | =5.0+d, | 1.0] 0.0 0.0 0.0
dy | 025 | 5.0+dg |1.0| 0.0 0.0 0.0

Tabelle 5.2.1: Design der “T'wo-Step-Map” im ungeddmpften Fall.

Im ungeddampften Fall starten wir direkt vom Chirp-freien Punkt aus, der in der Mitte
der d -Faser liegt. Dies ist gleichzeitig der Beginn unserer “Two-Step-Map”. Fiir einen
vorgegebenen Wert von 7'(0) und d,, finden wir dann einfach eine periodische Losung,
indem wir die Pulsleistung N solange erhohen, bis T(1) = T'(0) gilt. Haben wir Pe-
riodizitat in 7" gefunden, so ist M automatisch auch periodisch: M (1) = M(0). Dies
garantiert uns die Symmetrie in der Nichtlinearitét ¢(z) = (¢) = const.. Wir haben
es demnach effektiv nur mit einer eindimensionalen Optimierung zu tun, die sich mit
sehr wenig Simulationsaufwand bewerkstelligen ldsst. Dieser Fall ist in der Literatur
intensiv untersucht worden [7, 43, 8]. Wir werden hier diese Ergebnisse fiir unsere Pa-
rameter reproduzieren, um sie mit den zwei anderen Verstirkungsschemata vergleichen
zu koénnen.
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3.2. Uptimierung der Startverteillung

5.2.2. Der gedampfte Fall mit EDFA-Verstdrkung

Im gedampften Fall andert sich an der Dispersionsabbildung grundsétzlich nichts (vergl.
Tabelle 5.2.2). Der effektive Koeffizient der Nichtlinearitét ¢(z) ist nun allerdings gemé&f
Gleichung (2.4), wie in Abbildung 5.2 zu sehen, exponentiell geddmpft.
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Abbildung 5.2.: Wie Abbildung 5.1, jetzt jedoch im geddmpften Fall. Zusatzlich gezeigt ist die
Approximation der effektiven Nichtlinearitdt durch das Stufenprofil cgep (griin).

‘ Typ ‘ L ‘ d ‘ Co ‘ Cstep ‘ 7(2) ‘ 9o(2) ‘ TR ‘
dy | 025 | 5.0+d,, |3.157|3.157| 1.5 0.0 0.0
d_ | 0.5 | =5.0+d,, | 3.157 | 0.281 | 1.5 0.0 0.0
dy | 025 | 5.0+dg, |3.157|0.281| 1.5 0.0 | 0.0

Tabelle 5.2.2: Design der “Two-Step-Map” im geddmpften Fall.

Die Nichtlinearitit ¢y haben wir hier so berechnet, dass die gemittelte Nichtlinearitit
wieder den Wert Eins annimmt und somit die effektive Wirkung der Nichtlinearitdt die
gleiche ist. Dariiber hinaus haben wir die effektive Nichtlinearitit c¢(z) durch ein einfa-
ches Stufenprofil ¢, approximiert, das ebenfalls in Abbildung 5.2 gezeigt ist. Dies hat
den Vorteil, dass der neue Koeffizient der Nichtlinearitit nun wieder stiickweise konstant
ist. Auch hier ist der Mittelwert Eins. Der Sprung in der Nichtlinearitdt findet ferner
genau an der Stelle der Glasfaserstrecke statt, an der sich auch die Dispersion d dndert.
Trotz der Approximation durch stiickweise konstante Koeffizienten der Nichtlinearitit
wird die Symmetrie der Ubertragungsstrecke aufgrund der speziellen Form dieses Damp-
fungsschemas nicht wiederhergestellt. Deshalb reicht es jetzt nicht mehr aus, lediglich
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den Leistungsparameter N zu variieren, um fiir vorgegebene Werte von 7'(0) und dy,
Periodizitéit herzustellen. Wir miissen zusétzlich auch den Anfangswert fiir den Chirp,
M (0), durchfahren und selbst dann ist es nicht immer maoglich, fiir jede Kombination von
T(0) und d,, eine periodische Losung zu finden. Dies gilt sowohl fiir den realistischen,
exponentiellen Dampfungsfall als auch fiir unsere Stufenapproximation.

Die Notwendigkeit eines von Null verschiedenen Anfangswertes M (0) fiir den Chirp,
das so genannte Pre-Chirping, begriindet sich in der Tatsache, dass der Chirp-freie Punkt
nicht mehr in der Mitte der d-Glasfaser liegt, sobald Dadmpfung vorliegt. Wie in Abbil-
dung 5.2 gut zu erkennen, bricht Dampfung die Symmetrie des effektiven Koeffizienten
der Nichtlinearitit. Das hat zur Folge, dass der Chirp-freie Punkt aus seiner symme-
trischen Position heraus wandert. Pre-Chirping vermag diese Asymmetrie nur bedingt
zu kompensieren, sodass wir nicht fiir alle Startwerte 7(0), d,, Periodizitét finden kon-
nen. Ein DM-Soliton ist in diesem Fall durch 7(1) = T(0) und M (1) = M(0) # 0
charakterisiert.

Ein weitere Nachteil dieser Methode liegt darin, dass wir nun zwei Parameter zu va-
riieren haben, 7'(0) und M (0). Damit liegt ein zweidimensionales Optimierungsproblem
vor, was den Simulationsaufwand erheblich erhoht.

Neben technischen Schwierigkeiten ist Pre-Chirping somit nicht das ideale Verfah-
ren, um Periodizitit in der Ubertragung zu erzielen. Eine zweite Moglichkeit, wieder
zum Chirp-freien Punkt zuriickzukehren, besteht im Lingenmanagement, das wir in
den Kapiteln 2.4 und 2.5 eingefiihrt und in den folgenden Kapiteln eingesetzt haben.
Wir werden spater auf dieses wesentlich effizientere Verfahren zuriick kommen.

5.2.3. Der gedampfte Fall mit Raman-Verstarkung

Ist neben der Dampfung auch noch Raman-Verstirkung anwesend, so dndert sich der
Verlauf der effektiven Nichtlinearitét c(z) noch einmal. Bei geeigneter Wahl des Verstér-
kungsparameters go(z) kehrt diese zu ihrem Anfangswert zuriick, was einer 100%-tigen
Wiederherstellung der Eingangsleistung des Pulses entspricht. Dies ist in Abbildung 5.3
gut zu erkennen, Tabelle 5.2.3 zeigt die dazugehorigen Parameter.

[ Typ [ L[ d | co [ coep |7(2) [ 90(2) [ 7R ]
dy | 0.25| 5.0+ dy, 1.562 | 1.562 | 1.5 | 3.470 | 2.0
d_ 0.5 | —5.0+d,, | 1.562 | 0.438 | 1.5 | 3.470 | 2.0
dy | 0.25 | 5.0+ dg, 1.562 | 1.562 | 1.5 | 3.470 | 2.0

Tabelle 5.2.3: Design der “Two-Step-Map” im Raman-verstirkten Fall.

Natiirlich muss auch hier die Nichtlinearitit ¢y angepasst werden, damit die gemit-
telte Nichtlinearitit Eins ist. Obwohl durch den optimal gewdhlten Verstarkungsfaktor
der Koeffizient der effektiven Nichtlinearitit ¢(z) wieder seinen Ausgangswert annimmt,
bleibt sein Verlauf asymmetrisch. Wir sehen aber, dass die Asymmetrie bei weitem nicht
so grof ist wie im einfach geddmpften Fall. Des weiteren ist der minimal erreichte Wert
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Abbildung 5.3.: Wie Abbildung 5.2, jetzt jedoch im Raman-verstarkten Fall.

erheblich gréfer, was letztendlich bedeutet, dass das Signal weniger stark gedampft wird.
Dies verbessert das Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis (Signal to Noise Ratio, SNR).

Fiir den realistischen Verlauf von ¢(z) bei Anwesenheit von Raman-Verstiarkung ist
die Vorgehensweise bei der Suche nach periodischen Losungen die gleiche wie im einfach
geddmpften Fall. Auch hier haben wir eine Asymmetrie im Koeffizienten der Nichtlinea-
ritdt, die uns den Chirp-freien Punkt verschiebt.

Allerdings haben wir wegen der weniger starken Asymmetrie in einem Raman-ver-
starkten System jetzt die Moglichkeit, die effektive Wirkung der Nichtlinearitat durch
eine symmetrische Stufe cgp, zu approximieren. Deren Verlauf ist ebenfalls in Abbil-
dung 5.3 zu sehen, die Spriinge der Stufe decken sich wieder mit denen der chromati-
schen Dispersion. Durch die Wiederherstellung der Symmetrie in der Nichtlinearitét ist
Pre-Chirping nicht mehr notwendig, um DM-Solitonen zu finden.

Im néchsten Abschnitt werden wir die unterschiedlichen Ergebnisse vergleichen.

5.2.4. Vergleich der verschiedenen Verstarkungsschemata

Wir untersuchen, wie sich die einzelnen Dampfungs- und Verstirkungsmodelle auf die
Mannigfaltigkeit der periodischen Losungen auswirkt. In Abbildung 5.4 tragen wir diese
Losungen fiir die drei Fille und fiir drei Werte der Halbwertsbreite Ty g, im Raum
der Energie E des Pulses und der gemittelten Dispersion d,, der “Two-Step-Map” auf.
Derartige Abbildungen fiir den ungeddmpften Fall finden sich in [7], [43] und [8].

Der Unterschied zwischen den Verstarkungsschemata nimmt mit steigender mittlerer
Dispersion d,, und fiir geringere Halbwertsbreiten Ty g, zu. Eine geringer Halbwerts-
breite bedeutet eine grofere “Map Strength” S. Die Abhéngigkeit der Energie E der
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Abbildung 5.4.: Energie E der DM-Solitonen in Abhangigkeit von der mittleren Dispersion d, fiir
drei verschiedene Werte von Ty g ps im ungeddmpften (rot), im einfach gedampf-
ten (griin) und im Raman-verstarkten (blau) Fall.

DM-Solitonen von der mittleren Dispersion d,, ist also fiir alle drei Verstarkungsmodel-
le durchaus vergleichbar. Dies gilt allerdings nur, solange man iiberhaupt in der Lage
ist, eine periodische Losung zu finden.

Wie wir aber in Abbildung 5.5 erkennen konnen, ist dies nicht immer der Fall.
Wir betrachten die DM-Solitonen im Raum der Energie E des Pulses und der Halb-
wertsbreite Tryw gy bei festgehaltener mittlerer Dispersion d,,. Um die Unterschiede
im Verhalten der periodischen Losungen klar herauszuarbeiten, haben wir d,, rela-
tiv grof gewidhlt. Wiahrend wir im ungedampften Fall immer noch fiir jeden Wert der
Halbwertsbreite Trw g €in DM-Soliton finden konnen, existieren im gedampften und
Raman-verstirkten Fall Bereiche, in denen kein periodisches Ubertragungsverhalten ga-
rantiert werden kann. Insbesondere bei einfacher Démpfung sind unterhalb einer mi-
nimalen Halbwertsbreite keine periodischen Losungen mehr, dariiber allerdings jeweils
zwei zu finden. Im Gegensatz zum geddmpften Fall liegen die periodischen Losungen
fiir Raman-Verstarkung ziemlich nah am ungedédmpften Fall. Dies ist einleuchtend, da
die Energieverteilung entlang der Glasfaserstrecke bei Raman-Verstiarkung wesentlich
ausgewogener ist als im gedampften Fall (vergl. Abbildungen 5.2 und 5.3).

Die Gegenwart von Ddmpfung und/oder Raman-Verstarkung zerstort in jedem Fall
die Symmetrie der effektiven Wirkung der Nichtlinearitéit ¢(z). Wie bereits diskutiert,
miissen wir dann einen Anfangswert M (0) # 0 wéhlen, um periodische Lésungen finden
zu konnen. Allerdings reicht dieses Pre-Chirping nicht immer aus, um die Verschiebung
des Chirp-freien Punktes zu kompensieren. Daher dndert sich die Losungsmannigfal-
tigkeit der DM-Solitonen, sobald geddmpft und verstirkt wird. Abbildung 5.6 zeigt
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Abbildung 5.5.: Energie E der DM-Solitonen in Abhidngigkeit von der Halbwertsbreite Ty gas fiir

einen festen Werte von dg,, = 0.50 im ungeddmpften (rot), im einfach gedampften
(grin) und im Raman-verstarkten (blau) Fall.

die Grenzen des Pre-Chirping auf. Je kleiner die Halbwertsbreite Try g wird, desto
wichtiger wird das Pre-Chirping, bis es schlieflich ganz versagt. Da man heutzutage
in der Telekommunikation zwecks hoher Dateniibertragungsraten immer kiirzere Pulse
einsetzt, ist es wiinschenswert, Pre-Chirping komplett zu vermeiden und die Glasfaser-
strecke immer im Chirp-freien Punkt zu betreiben.

5.2.5. Approximation der effektiven Nichtlinearitat

Im Falle der Raman-Verstarkung kénnen wir die Notwendigkeit des Pre-Chirping umge-
hen, wenn wir den effektiven Koeffizienten der Nichtlinearitét ¢(z) durch ein Stufenprofil
Cstep approximieren, wie wir es in Kapitel 5.2.3 beschrieben haben. Durch das &hnliche
Verhalten der Losungsmannigfaltigkeit bei Raman-Verstirkung und totaler Abwesenheit
von Dampfung gelingt es hier, die Symmetrie in ¢(z) wiederherzustellen. Symmetrie und
stiickweise Konstanz in ¢(z) (und d(z)) bedeutet aber, dass wir periodische Lisungen
wie im ungeddmpften Fall suchen und finden kénnen, also insbesondere Chirp-freie DM-
Solitonen. In der Gegenwart einfacher Dampfung reicht eine solche Approximation nicht
aus, da das Profil der Nichtlinearitdt zu asymmetrisch ist.

Zunéachst iiberpriifen wir, ob die Stufenprofile eine gute Beschreibung der realen
Dampfungssituation liefert. Zu diesem Zweck betrachten wir erneut die Abbildungen 5.4,
5.5 und 5.6, diesmal jedoch mit den zusétzlichen Ergebnissen fiir die Stufenprofile. Wie
in den Abbildungen 5.7-5.11 gut zu erkennen, liefert die einfache Stufenapproximation
der effektiven Nichtlinearitit eine gute, im Falle der Raman-Verstarkung sogar eine her-
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Abbildung 5.6.: Chirp M der DM-Solitonen in Abhidngigkeit von der Halbwertsbreite Tryy s fiir
einen festen Werte von dg,, = 0.50 im ungeddmpften (rot), im einfach geddmpften
(griin) und im Raman-verstarkten (blau) Fall.

vorragende Beschreibung der tatséchlichen Ddmpfung und/oder Verstiarkung. Natiirlich
bestehen Abweichungen, aber im Hinblick auf die Einfachheit der Approximation sind
die Ergebnisse gerade fiir grofere Halbwertsbreiten Try g, erfreulich gut. Fiir Raman-
Verstarkung hilt die Ubereinstimmung zwischen Stufenprofil und dem viel komplexeren,
asymmetrischen Koeffizienten der Nichtlinearitit auch im Bereich kleiner Halbwertsbrei-
ten Trwpy an. Da wir durch die Stufenapproximation im Raman-verstiarkten System
kein Pre-Chirping mehr betreiben miissen, um DM-Solitonen zu finden, existieren hier
periodische Losungen auch wieder fiir sehr kleine Halbwertsbreiten Try gas. Betrach-
ten wir die Abbildungen 5.9-5.11, so stellen wir fest, dass die Stufenprofile das typische
Verhalten der Losungséste erhalten. Wahrend die DM-Solitonen des Raman-verstiarkten
Systems nah am ungeddmpften Fall liegen, finden sich die periodischen Ldsungen des
einfach geddmpften Systems in einem anderen Bereich des Losungsraumes. Auch diese
Eigenschaft der DM-Solitonen wird durch das simple Stufenprofil richtig modelliert.

Da es uns gelungen ist, den effektiven Koeffizienten der Nichtlinearitét ¢(z) bei Anwe-
senheit von Raman-Verstarkung durch ein symmetrisches Stufenprofil zu approximieren,
finden wir periodische Losungen wie im ungeddmpften Fall durch eindimensionale Opti-
mierung und ohne jegliches Pre-Chirping (vergl. Abbildung 5.11). Natiirlich haben wir
uns damit vom realen Fall entfernt, denn die tatsichliche Raman-verstirkte Glasfaser-
strecke besitzt einen asymmetrischen Verlauf von ¢(z) und benétigt zur periodischen
Ubertragung einen Puls mit Pre-Chirp.

Wir haben in diesem Abschnitt gesehen, dass wir alleine durch Pre-Chirping nicht
immer in der Lage sind, die durch Ddmpfung und/oder Raman-Verstarkung hervorgeru-
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Abbildung 5.7.: Energie E der DM-Solitonen in Abhangigkeit von der mittleren Dispersion dg,, fiir

drei verschiedene Werte von Ty g s im einfach gedampften (griin) Fall. Zusatzlich
zu sehen ist das Ergebnis fiir das Stufenprofil (schwarz).

fene Asymmetrie der effektiven Nichtlinearitit zu kompensieren. Fiir Raman-verstarkte
Systeme haben wir eine einfache Approximation eingefiihrt, die eine Optimierung ohne
Pre-Chirping zuldsst. Im néchsten Abschnitt vergleichen wir diese Ergebnisse mit denen,
die wir durch unser Langenmanagement erhalten.

5.3. Optimierung durch Lingenmanagement

Wie in den Kapiteln 2.4 und 2.5 diskutiert, werden wir nun dass Glasfasersystem
selbst verdndern, um DM-Solitonen zu finden. Dabei optimieren wir die Lingen der
dispersions-kompensierenden ersten und letzten Glasfaser, bis wir Periodizitit in den
makroskopischen Pulsparametern erreicht haben. Durch die geeignete Wahl dieser Lén-
gen werden wir die Ubertragung des Signals immer im Chirp-freien Punkt beginnen und
beenden, die Notwendigkeit des Pre-Chirping entféllt also. Die so gewonnen Ergebnis-
se vergleichen wir mit denen, die wir im letzten Abschnitt durch die Optimierung der
Anfangswerte erhalten haben. Als wichtiges Resultat werden wir zeigen, dass Lingen-
management (LM) effizienter und flexibler als Pre-Chirping ist.

Wir kehren zunichst zu einer “Two-Step-Map” (TSM) zuriick, wie sie in Abbil-
dung 3.1 zu sehen ist. Hier kompensieren zwei in der Lange variable DCF “s eine SMF'.
Diese Form der Dispersionsabbildung wurde in Hinblick auf unseren Optimierungsalgo-
rithmus gewéhlt (vergl. Kapitel 2.4). Dabei entspricht eine d,-Faser, also eine Glasfa-
ser mit positiver Dispersion, einer SMF und eine d_-Faser einer DCF. Die Parameter
bleiben die gleichen, die wir im vorigen Abschnitt als Grundlage unserer Simulationen
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Abbildung 5.8.: Wie Abbildung 5.7, jetzt im Raman-verstarkten (blau) Fall.

av

genommen haben. Damit sieht unsere neue “Two-Step-Map” wie in Abbildung 5.12 aus.
Vergleichen wir die neue TSM fiir LM mit der symmetrischen TSM (STSM) wie sie
in den Abbildungen 5.1, 5.2 und 5.3 gezeigt ist, dann erkennen wir, dass die Position
der d,- und der d_-Fasern gerade vertauscht ist. Des weiteren lassen wir die Lingen
der d_-Fasern nun variabel, um Dispersions-Management betreiben zu konnen. Dieser
veranderte Aufbau unser “Two-Step-Map” bedeutet insbesondere, dass wir jetzt den
Chirp-freien Punkt nicht mehr in der Mitte der d -Glasfaser, sondern irgendwo in der
d_-Faser suchen. Dies wird die Form der Lésungsmannigfaltigkeit der DM-Solitonen
stark beeinflussen. Den Koeffizienten der Nichtlinearitit berechnen wir genau wie fiir
die STSM. Da wir jetzt aber im Rahmen der Optimierung stindig die Gesamtléinge des
Ubertragungssystems indern, miissen wir ¢y permanent anpassen, damit im Mittel im-
mer der Vergleichswert Eins angenommen wird. Konsequenterweise berechnen wir mit
jeder Langeninderung auch den notwendigen Raman-Verstirkungsfaktor neu, der zu
Periodizitit in der Amplitude fiihrt.

Zur Charakterisierung des Léngenmanagements ziehen wir die Definitionen aus Ka-
pitel 2.5 fiir den einfachen Fall einer TSM heran (vergl. Gleichungen (2.41), (2.42)).

Anstatt nun die Startparameter des Pulses zu variieren, optimieren wir durch An-
derung der Prd- und Postkompensationslangen L, und L,,s. Im Falle einer periodi-
schen Loésung werden wir so die Ubertragung des Signals immer im Chirp-freien Punkt
beginnen und beenden. Neben dem bereits diskutierten geringeren numerischen Auf-
wand wird sich das Lingenmanagement als viel flexibler und leistungsfihiger gegeniiber
dem Anfangswertoptimierung herausstellen. So lassen sich in weit groferen Parameter-
bereichen periodische Losungen finden, besonders wenn wir eine “Two-Step-Map” mit
dpcr = —dgpyr wahlen. Allerdings wird die Gesamtléinge nicht mehr konstant Eins,
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Abbildung 5.9.: Energie E der DM-Solitonen in Abhangigkeit von der Halbwertsbreite Tryy s
fiir einen festen Werte von dg, = 0.50 im ungeddmpften (rot) und im einfach
gedampften (griin) Fall. Zusédtzlich zu sehen ist das Ergebnis fiir das Stufenprofil
(schwarz), im ungeddmpften Fall ist kein Stufenprofil notwendig.

sondern je nach Kompensationsanforderungen grofer oder kleiner sein.

Da wir jetzt eine SMF (und keine DCF wie bei der STSM) in der Mitte der “Two-
Step-Map” haben, miissen wir die Simulationen des vorangegangenen Abschnitts fiir
unsere neue T'SM wiederholen. Nur so konnen wir die beiden Optimierungsverfahren
vergleichen.

5.3.1. Auswirkungen des Designs der “Two-Step-Map” auf das
Verhalten der Losungsmannigfaltigkeit

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, dndern wir, um das Dispersions-Management
durch die Optimierung der Lingen der DCF “s betreiben zu kénnen, den Dispersions-
verlauf der TSM wie folgt ab. Dabei vertauschen wir die d;- und die d_-Fasern im
Vergleich zu Kapitel 5.2 (vergl. Tabelle 5.3.1 mit Tabelle 5.2.1, Tabelle 5.2.2 sowie Ta-
belle 5.2.3).

| Typ | L | 4 ]
d_ (DCF) | Lyre = 0.25 | —5.0 + dqy
ds (SMF) | Lsyr = 0.5 | 5.0 + dgy
d_ (DCF) | Lyost = 0.25 | =5.0 + day

Tabelle 5.3.1: Verlauf der chromatischen Dispersion d bei der fiir Lingenmanagement
ausgelegten “Two-Step-Map”.
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Abbildung 5.10.: Wie Abbildung 5.9, jetzt im Raman-verstarkten (blau) Fall.

Alle weiteren Parameter der Ubertragungsstrecke (co, v, go und ~yg; siehe Tabelle 5.2.1,
Tabelle 5.2.2 und Tabelle 5.2.3) bleiben unveréndert, um einen direkten Vergleich mit
der STSM aus Kapitel 5.2 zu ermdglichen. Da die Langen hier zunéchst noch fest sind,
miissen wir unseren alten, zweidimensionalen Optimierungsalgorithmus anwenden, um
nach periodischen Losungen zu suchen. Die Vorgehensweise ist dieselbe wie in Kapi-
tel 5.2. In den Abbildungen 5.13-5.19 sehen wir die neuen Ergebnisse fiir die “Two-Step-
Map” im Vergleich zu den Resultaten der STSM aus Kapitel 5.2.  Den Abbildungen
entnehmen wir folgende Ergebnisse: Erstens liegen auch fiir die neue “Two-Step-Map”
die periodischen Losungen im Raman- verstarkten Fall nah an denen des ungeddmpften
Systems. Zweitens sind nun genau wie bei einfacher Dédmpfung auch im ungeddmpften
bzw. Raman-verstirkten Fall keine Losungen mehr fiir kleine Halbwertsbreiten Trw gas
zu finden. Fiir die alte STSM des vorigen Abschnitts konnten wir dieses Verhalten le-
diglich bei einfacher Dadmpfung beobachten. Drittens ist die Losungsmannigfaltigkeit im
gedampften Fall in Bezug auf eine grofere mittlere Dispersion d,, bzw. eine kleinere
Halbwertsbreite Trw g noch eingeschrinkter. Viertens steigt die Ahnlichkeit hinsicht-
lich der E-d,,-Losungsiste zwischen den beiden “Two-Step-Maps” mit anwachsender
Halbwertsbreite. Fiinftens miissen wir nun im gedampften und Raman-verstiarkten Fall
einen positiven Pre-Chirp (M (0) > 0) wihlen, um Periodizitit zu erreichen (vergl. Ab-
bildung 5.18, 5.19).

All diese Unterschiede in der Parameterabhéngigkeit der DM-Solitonen resultieren
allein aus dem Vertauschen der d,- und d_-Fasern. Nur durch eine andere Wahl des
Startpunktes innerhalb der TSM haben wir die periodischen Losungen z.T. in einen
vollkommen anderen Bereich des Parameterraums verschoben.
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Abbildung 5.11.: Chirp M der DM-Solitonen in Abhingigkeit von der Halbwertsbreite Ty gas fiir
einen festen Werte von dg, = 0.50 im ungedampften (rot), im einfach geddmpf-
ten (griin) und im Raman-verstarkten (blau) Fall. Zusatzlich zu sehen sind die
Ergebnissen der Stufenprofile im einfach gedampften (schwarz) und im Raman-
verstarkten (rot) Fall. Im ungedampften Fall ist kein Stufenprofil notwendig.

5.3.2. Vergleich des Langenmanagements mit Pre-Chirping

Im letzten Abschnitt haben wir auch bei der neuen TSM gesehen, dass wir, um peri-
odische Losungen finden zu kénnen, im geddmpften und Raman-verstirkten Fall immer
noch Pre-Chirping des Eingangspulses betreiben miissen. Diese Notwendigkeit hingt al-
so nicht von der Form der Glasfaserstrecke ab, sondern vielmehr von der Asymmetrie der
effektiven Nichtlinearitdt und der Verschiebung des Chirp-freien Punktes. Besagte Ver-
schiebung wollen wir in diesem Abschnitt durch eine geeignete Wahl der Glasfaserlingen
kompensieren.

Beim Léngenmanagement (LM) sind die Startparameter des Eingangspulses festge-
legt. Dies bedeutet insbesondere M (0) = 0. Wie bereits in Kapitel 2.4 erklért, variieren
wir die Langen der Kompensationsfasern, L,,. und L, solange, bis Periodizitét ge-
funden ist: (1) = T°(0) und M (1) = M(0) = 0. Die neue Form der TSM erlaubt es
uns dabei, die Optimierung zu beschleunigen (vergl. Kapitel 2.4). Ein weitere Grund
fiir die Wahl der neuen TSM ist der bereits diskutierte technische Aspekt, die prak-
tische Relevanz dieses Optimierungsverfahrens. Letztendlich verschieben wir den Ein-
und Auskopplungspunkt des Pulses durch die Optimierung der Pra- und Postkompen-
sationsldnge genau in den Chirp-freien Punkt des neuen Systems.

Im ungedédmpften Fall gilt wegen der Symmetrie in d(z) und c(z) immer Ly.. = Lypst.
Diese Eigenschaft bleibt auch bei unserer neuen TSM erhalten, obwohl wir in der Mitte
eine d,-Faser anstatt einer d_-Faser haben. Da wir aber aufgrund von nichtlinearen
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Abbildung 5.12.: Die “Two-Step-Map” fiir Lingenmanagement.

Effekten iiber- oder unterkompensieren miissen, wird Lges = Lpre + Lpost + Lsarr nicht
genau Eins sein. Bei Anwesenheit von Dampfung und/oder Raman-Verstirkung ist die
Symmetrie gebrochen: L. # Lpost- Bzgl. der Gesamtlénge gilt das Gleiche wie im
ungedédmpften Fall. Die Nichtlinearitéit ¢y und die Raman-Verstirkung g, werden jeweils
wie oben besprochen angepasst, sobald sich die Linge des Systems éndert. Die Parameter
der TSM fiir Lingenmanagement sind in Tabelle 5.3.2 zusammengefasst.

‘ Typ ‘ L ‘ d ‘ Cy ‘ v(2) ‘ 90(2) ‘ YR ‘
DCF | Ly,.: optimiert | dpcp | berechnet | 1.5 | berechnet | 2.0
SMF Lsyr=0.5 dsyr | berechnet | 1.5 | berechnet | 2.0
DCF | Lyost: optimiert | dper | berechnet | 1.5 | berechnet | 2.0

Tabelle 5.3.2: Design der “Two-Step-Map”, bei der das Dispersions-Management durch
Optimierung der Kompensationsliangen realisiert wird.

Lingenmanagement liefert die besten Ergebnisse, wenn wir dper = —dgyr wihlen.
In diesem ausgewogenen Fall muss die Langenoptimierung lediglich nichtlineare Effek-
te und die Verschiebung des Chirp-freien Punktes kompensieren. Wir wihlen jedoch
dpcr = —4.5 und dgp;r = 5.5 in unseren Simulationen mit LM. Dies ermoglicht es uns,
die neuen Ergebnisse direkt mit den Resultaten aus Kapitel 5.2 und Kapitel 5.3.1 zu
vergleichen, die wir fiir einen festen Wert der mittleren Dispersion d,, = 0.50 erhalten
haben.

Die mittels LM gefundenen DM-Solitonen vergleichen wir mit denen, die wir durch
die Optimierung der Anfangsparameter des Pulses gefunden haben, in den Abbildun-
gen 5.20-5.25. Beginnend mit den Abbildungen 5.20-5.22 weisen wir zunéchst auf die
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Abbildung 5.13.: Energie E' der DM-Solitonen in Abhingigkeit von der mittleren Dispersion dg,

fir drei verschiedene Werte von Tgyy g im ungeddmpften (rot) Fall. Verglichen
werden die Ergebnisse der STSM aus Kapitel 5.2 (rot) mit den neuen (schwarz).

grofen Unterschiede zwischen den beiden Optimierungsverfahren hin. Bei der Optimie-
rung der Startparameter des Pulses einschlieflich des Chirps M wird die mittlere Disper-
sion durchgefahren. Je nach Projektion des Losungsraumes wird zu jedem Wert von d,
einer der drei Pulsparameter Ty g, £ und M festgehalten, wihrend bzgl. der anderen
beiden die zweidimensionale Suche nach Periodizitat durchgefiihrt wird. Dies bedeutet,
dass sich die Dispersionsstufe fortwihrend dndert. Wir beginnen mit dpcr = —5.0,
dsyr = 5.0 (dgy = 0.0) und erhohen die mittlere Dispersion, bis wir bei dpcr = —4.5,
dsyr = 5.5 (dgy = 0.50) aufhoren. Dabei ist die Lange konstant Eins. Beim Langenma-
nagement sind alle drei Pulsparameter sowie die Dispersion (dpcr = —4.5, dsyr = 5.5)
von vorne herein festgelegt. Die einzigen Variablen sind die Langen der Pra- und der
Postkompensationsfaser, die so durchgefahren werden, dass die mittlere Dispersion ge-
nau wie bei der Optimierung der Anfangswerte den Bereich von d,, = 0.0 bis d,, = 0.50
iiberstreicht. Damit hat das System mit Lingenmanagement fiir eine mittlere Disper-
sion von dg,, = 0.50 ebenfalls die Lange Eins, wobei Pri- und Postkompensation aber
nicht symmetrisch aufgeteilt sein miissen. Fiir diese Konfiguration berechnen wir die
wesentlichen LM-Parameter (vergl. Kapitel 2.5)

dsmr 5.5
=—-0.5—— =0.61. 5.2
dDC’F —4.5 ( )

Durch Lges = Lsur + Lpcr und Lgyr = 0.5 erhalten wir Lpcrp = 0.5 unter der
Voraussetzung, dass die Gesamtliange Eins ist. Dies fiihrt zu:

Llin = _LSMF

Lpcr 0.5
et = = =0.82=282%. 5.3
total len 06]. % ( )
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Abbildung 5.14.: Wie Abbildung 5.13, jetzt im geddmpften (griin) Fall.

Bei einer Gesamtlinge von Eins ist die Ubertragungsstrecke also unterkompensiert
(82%), was eine positive mittlere Dispersion von d,, = 0.50 zu Folge hat

1— e VLoyrpdsyr (1 —0.82) 0.5 5.5

(
Aoy = = =0.50. 5.4
Lges 0.5+ 0.5 (5-4)

Auf der anderen Seite setzt eine mittlere Dispersion von d,, = 0.0 eine vollstindige
Kompensation voraus: ngéal = 1.0 = 100%. Dies bedeutet wiederum L;;,, = 0.61 sowie
Lges = 0.61 4+ 0.5 = 1.11.

Im Falle des Langenmanagements starten wir demnach in Abbildung 5.20-5.22 mit
einer Gesamtlinge von 1.11 (dg, = 0.0) und reduzieren diese auf genau Eins (d,, = 0.50).
Die Ergebnisse, die wir in Abbildung 5.20 sehen, sind sehr interessant: Erstens sind die
periodischen Losungen im geddmpften Fall fiir Trw gy = 2.50 nicht ldnger auf klei-
ne Werte der mittleren Dispersion d,, beschrinkt. Zweitens erhalten wir durch LM
im Bereich groferer Halbwertsbreiten in dieser Projektion des Losungsraumes fast die
selben Resultate, die auch die Optimierung der Anfangswerte geliefert hat. Noch bes-
ser zu erkennen sind diese Resultate in Abbildung 5.23 und 5.24. In dieser Projektion
des Losungsraums halten wir im Falle der Anfangswertoptimierung die mittlere Di-
spersion dq, = 0.50 und im Falle des LM die Gesamtlange Lg.s = 1 fest. Damit sind
im ungeddampften Fall, der bzgl. ¢(z) symmetrisch ist und keinen Pre-Chirp benétigt
(Lpre = Lpost = 0.5 fiir LM), die periodischen Losungen beider Optimierungsverfahren
identisch.

Wir beobachten ferner, dass das System mit Raman-Verstirkung erneut sehr nah
am ungeddmpften System liegt. Schliefslich finden wir im einfach geddmpften Fall auch
fiir kleinere Halbwertsbreiten periodische Losungen, wenn wir LM einsetzen. Dafiir geht
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Abbildung 5.15.: Wie Abbildung 5.13, jetzt im Raman-verstarkten (blau) Fall.

im gedampften Fall bei LM mitunter die zweite Losung verloren. Dies verstehen wir,
wenn wir die Auswirkungen der effektiven Nichtlinearitdt diskutieren. Im geddmpften
Fall ist diese im Vergleich zum ungeddmpften System hochgradig asymmetrisch. Die
Asymmetrie verschiebt die Position des Chirp-freien Punktes aus der Mitte der DCF.
Beim LM versuchen wir, diese Verschiebung zu kompensieren, indem wir wieder in
den Chirp-freien Punkt zuriickkehren. Dies ist aber nicht mehr méglich, wenn eine zu
starke Asymmetrie den Chirp-freien Punkt aus der DCF heraus und in die SMF hinein
geschoben hat. Mit genau dieser Situation haben wir es in Abbildung 5.23 und 5.24 zu
tun. Die letzte periodische Losung des oberen Losungsastes im geddmpften Fall weist
fiir LM annéhernd keine Prakompensation mehr auf, L,,. ~ 0. Mittels LM konnen wir
das DM-Soliton zur néchst hoheren Energie nicht mehr finden, da dann der Chirp-freie
Punkt in die SMF gewandert ist. Wir finden allerdings immer noch die Lésung, die zu
der niedrigeren Energie gehort.

Die Flexibilitat des LM, die wir hier kiinstlich eingeschréinkt haben, um den Vergleich
mit der Anfangswertoptimierung zu ermoglichen, garantiert aber zwei Moglichkeiten,
wieder beide Losungen zu finden. Wir kénnen einerseits eine beliebige Gesamtlinge
zulassen oder andererseits die mittlere Dispersion gleich Null wahlen (dpcr = —dsyr).
In beiden Féllen wird ein grofserer Anteil der DCF ‘s alleine zur Kompensation der
Verschiebung des Chirp-freien Punktes zur Verfiigung stehen.

Schlieflich diskutieren wir noch kurz Abbildung 5.25, bei der es sich im wesentli-
chen um Abbildung 5.18 eingeschrinkt auf die neue TSM handelt. Gut zu erkennen ist,
dass wir fiir die neue, LM-geeignete “Two-Step-Map” ausschlieflich positive Werte fiir
den Pre-Chirp finden. Im geddmpften und hinsichtlich der effektiven Nichtlinearitit am
asymmetrischsten Fall miissen wir den Pre-Chirp erheblich gréfer wéihlen als bei dem
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Abbildung 5.16.: Energie E der DM-Solitonen in Abhangigkeit von der Halbwertsbreite Tryy gy fiir
einen festen Werte von dg, = 0.50 im ungedampften (rot) und im gedampften
(griin) Fall. Verglichen werden die Ergebnisse der STSM aus Kapitel 5.2 (rot, griin)
mit den neuen (schwarz und im ungeddmpften Fall, rot gestrichelt).

Raman-verstarkten System. Aus dem vergleichsweise geringen Pre-Chirp resultiert im
Raman-verstirkten Fall die gute Ubereinstimmung zwischen der Anfangswertoptimie-
rung und dem LM, die wir in den Abbildungen 5.20 und 5.23 beobachtet haben. Setzen
wir LM ein, so ist natiirlich iiberhaupt keine Pre-Chirp notig.

5.4. Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir die Existenz und Charakteristika von DM-Solitonen in
Glasfasersystemen mit Dampfung und/oder Raman-Verstarkung systematisch unter-
sucht. Mittels umfangreicher numerischer Simulationen haben wir die Ergebnisse mit
dem bekannten ungeddmpften Fall verglichen. Wir haben gezeigt, dass es im Gegensatz
zum ungeddmpften Fall bei Anwesenheit von Dampfung und Raman-Verstarkung not-
wendig ist, das DM-Soliton mit einem Pre-Chirp zu versehen und das dieser Pre-Chirp
nicht immer ausreicht, um die Verschiebung des Chirp-freien Punktes zu kompensieren.
Ein wichtiges Resultat ist das sehr dhnliche Verhalten der DM-Solitonen bei Raman-
Verstarkung und bei dem sehr gut studierten ungedampften System.

Des weiteren haben wir eine Stufenapproximation des effektiven Koeffizienten der
Nichtlinearitdt eingefiihrt, um den Verlauf dieses Koeffizienten im geddmpften und
Raman-verstirkten Fall erfassen zu konnen. Bei Raman-verstirkten Systemen gelang
es uns, mittels dieses Stufenprofils die Symmetrie in der effektiven Nichtlinearitit wie-
derherzustellen, die im physikalisch korrekten Fall gebrochen ist. Hinsichtlich der Eigen-
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Abbildung 5.17.: Wie Abbildung 5.16, jetzt im ungeddmpften (rot) und im Raman-verstarkten (blau)

Fall.

schaften der DM-Solitonen liefert diese einfache Approximation im Raman-verstiarkten
Fall gute Ergebnisse und beschleunigt die Numerik ungemein. Es besteht weiterhin die
Hoffnung, dass aufgrund der Einfachheit des Stufenprofils analytische Ergebnisse fiir
Systeme mit Raman-Verstarkung moglich sind.

Schlieflich haben wir unsere Dispersions-Kompensation mittels Lingenmanagement
auf Raman-verstirkte Glasfaserstrecken angewendet. Hier ist iiberhaupt kein Pre-Chirp
notwendig. Wir haben gezeigt, dass sowohl die Anfangswertoptimierung einschlieflich
des Pre-Chirping als auch das Lingenmanagement durchaus vergleichbare Ergebnis-
se liefern. Durch die systematische Analyse einer Vielzahl von Simulationsergebnissen
zeigte sich dabei das LM als flexibler und leistungsfahiger hinsichtlich der Suche nach
DM-Solitonen.
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Chirp M der DM-Solitonen in Abhangigkeit von der Halbwertsbreite Ty g/ fiir
einen festen Werte von dg, = 0.50 im ungeddmpften (rot) und im geddmpften
(griin) Fall. Verglichen werden die Ergebnisse der STSM aus Kapitel 5.2 (rot, griin)
mit den neuen (schwarz und im ungeddmpften Fall, rot).
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Abbildung 5.19.: Wie Abbildung 5.18, jetzt im ungeddmpften (rot) und im Raman-verstarkten (blau)
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Energie £ der DM-Solitonen in Abhdngigkeit von der mittleren Dispersion dg,
fiir drei verschiedene Werte von Ty s im ungedampften (rot) Fall. Verglichen
werden Pre-Chirping (rot) und LM (schwarz).
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Wie Abbildung 5.20, jetzt im geddmpften (griin) Fall. Verglichen werden Pre-
Chirping (griin) und LM (schwarz).
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Abbildung 5.22.: Wie Abbildung 5.20, jetzt im Raman-verstdrkten (blau) Fall. Verglichen werden

Pre-Chirping (blau) und LM (schwarz).
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Abbildung 5.23.: Energie E der DM-Solitonen in Abhangigkeit von der Halbwertsbreite Tryy iy fiir
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einen festen Werte von dg, = 0.50 im ungeddmpften (rot) und im geddmpften
(griin) Fall. Verglichen werden Pre-Chirping (rot, griin) und LM (schwarz und im
ungedampften Fall, rot).



3.4. Zusammentassung
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Abbildung 5.24.: Wie Abbildung 5.23, jetzt im ungeddmpften (rot) und im Raman-verstarkten (blau)
Fall. Verglichen werden Pre-Chirping (rot, blau) und LM (schwarz und im unge-
dampften Fall, rot).
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Abbildung 5.25.: Chirp M der DM-Solitonen in Abhidngigkeit von der Halbwertsbreite Tryy pras fiir
einen festen Werte von dg,, = 0.50 im ungedampften (rot), im gedampften (griin)

und im Raman-verstérkten (blau) Fall. Verglichen werden Pre-Chirping (rot, griin,
blau) und LM (rot).
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6. ODE-Approximation der NLSE
fiir den Multi-Puls-Fall

Die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Ergebnisse haben sich ausschliefslich
auf den Ein-Puls-Fall bezogen. Wie gezeigt, lassen sich mit den ODE-Modellen, die
die Ein-Puls-Propagation der NLSE approximieren, z.T. sehr gute Resultate erzielen,
die schnelle Optimierung hinsichtlich des tatsiichlichen Ubertragungsverhaltens einer
Glasfaserstrecke zulassen.

Allerdings haben wir bereits in Kapitel 3.2 gesehen, dass bei den heute erforderlichen
Ubertragungsraten von 40 Gb/s in der urbanen und transkontinentalen Telekommuni-
kation die nichtlineare Wechselwirkung der einzelnen Pulse untereinander nicht mehr
zu vernachlissigen ist (vergl. Abbildung 3.8). Diese fiihrt zu einer Degeneration des Si-
gnals und damit zu einer schlechteren Ubertragungsqualitiit. Dies gilt umso mehr, je
geringer der Abstand der Pulse ist und je weiter sie wihrend der Propagation durch
die Glasfaser ausschmieren und sich somit iiberlagern. Es ist daher fiir die Konzeption
und Planung hoch effizienter Ubertragungssysteme von essentiellem Interesse, die nicht-
lineare Wechselwirkung zwischen den einzelnen Pulsen eines Ubertragungskanals, die
Intra-Kanal-Wechselwirkung, zu verstehen.

Fiir die Wechselwirkungsmechanismen mehrerer Solitonen liegen bereits eine Vielzahl
von Ergebnissen vor [21, 29, 37, 64, 61, 17, 62, 60, 15, 10, 38, 39, 16, 19]. Dabei wird
in der Regel von zwei linear iiberlagerten Ein-Solitonen-Zustéinden ausgegangen [29],
die sich mittels der inversen Streutransformation (IST) als Losung der NLSE berechnen
lassen [64]. Die Wechselwirkung wird dann als adiabatische Stérung modelliert (Quasi-
Particle Approach, QPA) [29, 17, 16]. Daneben gibt es Ansétze, die Wechselwirkung
zweier Solitonen durch eine Variationsrechnung [6] und eine direkte Stérungstheorie [37]
zu beschreiben. Der Variationsansatz ist insofern etwas flexibler als der Solitonansatz,
da die Pulsform noch weitestgehend frei ist. Bei allen Modellen werden stets zahlreiche
Voraussetzungen gemacht, damit sie iiberhaupt aussagekriftig und mathematisch zu
handhaben sind. So miissen die Solitonen wohl separiert sowie von etwa gleicher Am-
plitude und Phase sein [6, 60, 16, 15|, um die Annahme der Wechselwirkung als reine
Storung rechtfertigen zu konnen. Die Beschreibung der Wechselwirkung beschriankt sich
zudem oft nur auf die nachsten Nachbarn |60, 15|, da davon ausgegangen wird, dass der
Uberlapp eines Solitons mit weiter entfernten Pulsen vernachliissigt werden kann. Diese
einschréankenden Voraussetzungen werden ebenfalls fiir die in der Literatur zu findenden
n-Solitonen-Modelle getroffen [16, 60, 17, 15, 16]. Auch untersuchen diese Modelle auf-

79



0. ODE-Approximation der NLSE tur den Multi-Puls-Fall

grund der Einschrinkung auf die durch die IST zu gewinnende Solitonenlésung lediglich
die Variante der NLSE, bei der der Koeffizient der Dispersion d(z) konstant ist. Damit
ist diese Herangehensweise fiir Ubertragungssysteme mit Dispersions-Management un-
geeignet, da eine variable Dispersion von vorne herein ausgeschlossen ist. Gerade solche
Systeme sind aber hochaktuell und von grofer Praxisrelevanz.

Wir wihlen deshalb hier einen wesentlich allgemeineren Ansatz, um die Propagation
von n Pulsen und deren vollstindige Wechselwirkung untereinander zu beschreiben.
Insbesondere wird es uns damit moglich sein, Glasfaserstrecken mit starkem Dispersions-
Management zu simulieren. In diesen schmieren die DM-Solitonen stark aus. Das fiihrt
zu einem groken Uberlapp und damit zu einer komplexen nichtlinearen Wechselwirkung,
die nicht mehr als reine Stérung betrachtet werden kann.

6.1. Herleitung der n-Puls-ODE-Gleichungen

Bereits in Kapitel 2.2 haben wir darauf hingewiesen, dass sich die T-M-Gleichungen
auch durch eine Variation of Action Method (VAM) herleiten lassen [5, 57, 47|. Dabei
geht man von einer Lagrangedichte aus

L= (WA= AR - d)A + D, (6.1)

mittels derer sich die NLSE (2.3) als Eulergleichung dieser Lagrangedichte schreiben

lasst

oL d oL d oC
NISE & 25 _ ¢ 08 ¢ OF 2
B S o8 T dok  de oA (6.2)

Damit lautet das Variationsproblem

(58:5/{£}tdz:0,{£}t:/£dt. (6.3)

Die Integration iiber ¢ wird spéter explizit ausgefiihrt, was effektiv zu einer Reduktion
der Freiheitsgrade fiihrt.
Fiir den Puls A macht man nun den physikalisch motivierten Ansatz

A(z,t) = a(z) f (TL) = x) exp (1(A(2) + p(2)t%)) . (6.4)

(z
Die Wahl dieser Testfunktion ldsst sich dadurch begriinden, dass im linearen Fall ein
Gauf-Paket Losung der NLSE ist. Zunéchst ist die Pulsform f(z) allerdings noch nicht
genauer spezifiziert. Der Puls ist durch vier Parameter festgelegt: die Amplitude a(z),
die Breite T'(z), seine Phase A(z) und den Chirp pu(z).

Man setzt nun die Testfunktion (6.4) in die Lagrangedichte (6.1) ein und fithrt die
t-Integration aus. Geméf des Variationsprinzips (6.3) liefern dann die Eulergleichungen
der gemittelten Lagrangedichte {L}; bzgl. a(z), T(z), A(z) und p(z) die Evolutions-
gleichungen dieser makroskopischen Pulsparameter in der Ausbreitungsrichtung z des

Pulses:
o(L},  d oL},
0& dz 0&,

=0;&=a(2), T(2), A(2), u(2) - (6.5)
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0.1. Herleitung der n-Puls-ODE-Gleichungen

Diese folgen letztendlich zu

a®T = const. : % =4d(2)T p, (6.6)
dp 9 d(z)C;  c(z)Cy
% = —4 d(Z) /1: + ( T4 T3 ,

mit den Abkiirzungen

oo J@elde o [@) dr
J 22| f(@)]” dz 422 |f(z) do

Hinzu kommt noch eine Gleichung fiir die globale Phase A(z) (vergl. Gleichung (2.22)),
die aber wegen der Phaseninvarianz der NLSE vollstidndig entkoppelt. Wahlt man einen
Gauk-férmigen Puls f(z) = exp(—z?), so lassen sich die Integrale (6.7) vollstindig
analytisch auswerten. Bei geeigneter Normierung und mit der Schreibweise M = puT
sind dann die Bewegungsgleichungen (6.6) mit den 7-M-Gleichungen (2.12) und (2.13)
identisch. Die so hergeleiteten Evolutionsgleichungen fiir die Parameter des Pulses sind
zunichst einmal lediglich durch Annahmen iiber die Form des Pulses eingeschrinkt.

(6.7)

Um dieses Verfahren auf n Pulse zu erweitern, schreiben wir A als Summe mehrerer
Einzelverteilungen

A= Z A - (6.8)

Die Wechselwirkung der Pulse A, untereinander soll nur iiber den nichtlinearen Term
von statten gehen, die linearen Anteile der NLSE superponieren wir einfach. Unsere
neue n-Puls-Lagrangedichte muss zwei Bedingungen erfiillen.

Erstens soll die Eulergleichung dieser Dichte bzgl. des m-ten Pulses die NLSE dieses
Pulses plus weitere reine Wechselwirkungsterme ergeben. Dabei méchten wir insbeson-
dere erreichen, dass sich in der NLSE, die zum m-ten Puls gehort, keine Anteile des
Selbstwechselwirkungsterms | Ax|2 A des k-ten (k =1,...,n; k # m) Pulses befinden.

oL 4 oL _d oL =0 (6.9)
0Ax,  dt 0Ar,, dz 0A:,,
soll zu
i Az + d(2) A + c(2)| AP A + St = 0 (6.10)

fithren, wobei ¥4, die Wechselwirkung des Pulses mit allen anderen Pulsen beinhaltet.
Zweitens sollen alle Eulergleichungen bzgl. der Einzelpulse A,,, zusammen wieder zur
kompletten NLSE fiir A = 3" _ A, fiihren

“roc d oL d oL
;[BA%_EaAgt_%aA:m =0 (6.11)
- &

i A, +d(2) Ay + ()| APA = 0. (6.12)
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0. ODE-Approximation der NLSE tur den Multi-Puls-Fall

Diese beiden Eigenschaften erfiillt folgende Lagrangedichte (vergl. Anhang B)

L= %Z(A;‘A — AAL) Z A2+ 52 (Z Al + zﬁ) . (6.13)

n 1 n
Se=) AAT+—— > AAAA (6.14)

i,j=1 i,,k,1=1
i#j g, k#l

Somit haben wir die NLSE fiir die n-Puls-Propagation umgeschrieben. Dabei haben wir
lediglich die physikalisch anschauliche Annahme getroffen, dass die Wechselwirkung der
Pulse untereinander ausschliefflich iiber die nichtlinearen Terme vonstatten gehen soll.
Dies ist einsichtig, da im linearen Grenzfall keine Wechselwirkung existiert. Insbesondere
haben wir die nichtlineare Wechselwirkung nicht als Storung behandelt oder sie auf die
nichsten Nachbarn eingeschrankt. Der Ansatz fiir den Puls ist nun etwas flexibler als
im Einzelpulsfall, beinhaltet also mehr Parameter

A (2,t) = an(2) f (xm(2,1)) exp [i pm(2,1)] , (6.15)
G (2,1) = An(2) + Wi (2) T (2, 1) + i (2) 22, (2, 1), (6.16)
Tm(z,t) = % (6.17)

Damit haben wir pro Puls sechs rein reelle, nur ortsabhéngige makroskopische Evoluti-
onsgrofen, an,(2), Tm(2), Tm(2), Am(2), wm(z) und p,(2). Sie stellen nacheinander die
Amplitude, die Position, die Breite, die zeitlich konstante Phase, die Frequenz und den
Chirp eines Einzelpulses dar. Neben der Amplitude und Breite eines jeden Pulses las-
sen wir also auch die Position sowie drei Phasenparameter variabel. Wir erlauben also
insbesondere eine Bewegung des einzelnen Pulses relativ zu allen anderen sowie eine
Anderung seiner Frequenz. Dadurch ist unser Modell grundsitzlich auch dazu geeignet,
Systeme mit mehreren Frequenzkanilen (Wavelength Division Multiplexing, WDM) zu
beschreiben. Hierzu muss die Lagrangedichte allerdings den WDM-Erfordernissen ange-
passt werden (vergl. Anhang B).
Genau wie im Einzelpulsfall wihlen wir eine Gaufk-Glocke als Pulsform

[ (@m(2,1)) = exp (—22,(2, 1)) - (6.18)

Diese hat bereits in den vorangegangenen Kapiteln zu exzellenten Ergebnissen gefiihrt
und ist zudem der in der Telekommunikation gebrdauchlich Informationstréger.

Die weitere Vorgehensweise orientiert sich an der Herleitung der 7-M-Gleichungen
fiir einen Puls. Wir setzen unseren Ansatz (6.15) in die Lagrangedichte (6.13) ein und
integrieren bzgl. der Zeit. Die dabei auftretenden Integrale iiber die Gaufi-Verteilungen
lassen sich allesamt analytisch berechnen (Anhang B). Mit den Abkiirzungen

0, = aQ_I/Qexp (i 09) exp( Brayt — ), (6.19)

0, = a21/2 exp (i 04) exp ( Bagt — ) (6.20)
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0.1. Herleitung der n-Puls-ODE-Gleichungen

sowie
g = 2(ni+n;), aa=mi+m;+mp 0, (6.21)
Bo = 21 (% — T) +4 (nZT, + anj) , (6.22)
8, = <% ;j _ ;_: _ %) + 2 (mimi + 0Ty + e + 05T (6.23)
s <%T_ %Ta) +2 (i +575) (6.24)
Yo = 1 (%TZ + %Tj - ;)_,—:Tk - L;;Tl) + Tl T + e+, (6.25)
b0 = 2(Ni—=Aj),0a=XN+X =X — N\ (6.26)

und

1—dp . 14ap
mZTZ,m: T2 :
]

7

(6.27)

kénnen wir die gemittelte Lagrangedichte L = {£}; analytisch auswerten:
L Wzn:az/\T Wit ST — ST (6.28)
= - Py i | Aizdi T TiWi izl — S il .
2 — ] (2 2 4/’1’ 2/'1’Z K3
|
_ \/7d Z |:wz + Mg :|

¢ 4 2 2 1
+ fi ZaT—i-lz:laa@g—i-—lzk;la,a]akal@Ll
l]#J éﬂc#l

Die 6 xn Evolutionsgleichungen der sechs makroskopischen Gréfsen aller n Pulse erhalten
wir, indem wir die Eulergleichungen bzgl. dieser Parameter aufstellen (Anhang B)
oL d 0L
Om Az 0&m .

= 0; fm = Qm, Tm, Tma /\ma Wy M - (629)

Dies fiihrt konkret zu folgenden sechs gewohnlichen, rein reellen Differentialgleichungen
fiir den m-ten Puls (m=1,...,n)

Tmz = 2dﬁ+\£—;{zaf%{@2 (é—QTm>:| (6.30)

=1
i#Em

11 Ba
n—lam Z azajak\s[@4 <a—4—27'm>:|},

i,j,k=1
i#Em,j#k
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0. ODE-Approximation der NLSE tur den Multi-Puls-Fall

Hm = 2 ]-/82 1 ﬁ? 2
Tmo = 4d"—V2ed) a0l S -2 — — T 6.31
T \fc{l:l az\s[ ( 72 <4a er2 o + 77 (6.31)

i#Em
11 15 1L B
i @ 1—— 4 Y Y ¢ () 9
+ n—lam 1;1 aajak\s[ 4( T2 (4a4+2044 Oz4T T )>}}
i#Em,jF#k
17T, 2 1
mz = — T am + \;T_n {am2a2%®2+— 121931 azagak\f@4} (6.32)
iFEm ’L#‘Z’nj#k
A 2 - /82 .Wm
mz = —2 m + 2V2 2§R © — N~ — 2NmTm 6.33
w amw * \/_C{Zal [ ’ <C¥2n ZTm T )] ( )
iFEm
.Wm
L 5 el ()]}
z;é?m];ék
a w T 4d V2¢
mz — —Qﬂm—Z—mmz 2 T . 1 w) — —5—a 6.34
2V2¢ | S 32 B2 [ W
‘RO —+ — )= — i + 40T
* o, {Za [2<(ag+a2 " \'T, T
i#Em

2 m + 4n,T: — 1
+szw+nT )}

ﬁ4 _Ba
— — +4
z;ém];ék
. Tm 2
+ 20wy + 40T, — 1 ,
T
1 w 17T, V2¢
Amz = _ZumZ+T_:TmZ+§TL;Mm_T_%(w3n+1+M ) +—CL2 (635)
\fc 1
+ Za §R@2+ja izkzl aiajak%(% .
z;ém ik

Das 6 x n-dimensionale System gewdhnlicher Differentialgleichungen (6.30)—(6.35) stellt
unsere Approximation der NLSE fiir n Pulse da. Fiir n = 1 geht es letztendlich in die
T-M-Gleichungen (2.12) und (2.13) sowie eine weitere Gleichung fiir die Phase iiber,
die sich im Ein-Puls-Modell heraustransformieren lasst. Die einzigen Naherungen, die
wir gemacht haben, bestehen in der Annahme einer Gauf-artigen Pulsform sowie in
der Tatsache, dass wir jeden Puls durch maximal sechs makroskopische Parameter be-
schreiben. Weitere Einschriankungen, wie bei den in der Literatur zu findenden Mehr-
Solitonen-Modellen, bendtigen wir nicht. So konnen z.B. die Amplituden oder Phasen
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0.2. Ergebnisse tur den stark nichtlinearen Fall

der Einzelpulse in unserem Modell véllig verschiedene Werte annehmen. Dies ist wich-
tig hinsichtlich der verschiedenen Kodierungstechniken, mit denen die Information in
das Bitmuster eingebracht wird, und unterscheidet unser Modell von den Solitonen-
Modellen in [6, 60, 16, 15|, die wohl separierte Solitonen von etwa gleicher Amplitude
und Phase voraussetzen. Insbesondere lassen sich mit unserem Modell sehr eng gepackte
Pulse simulieren, deren Wechselwirkung nicht mehr in den Bereich einer Storung fallt.
Genau solche Systeme mit hohen Ubertragungsraten sind aber bzgl. der Telekommu-
nikation von erheblichem Interesse. Auch simuliert unser Modell zunichst die Wech-
selwirkung eines jeden Pulses mit allen anderen, gegeniiber der in der Literatur oft zu
findenden Einschrinkung auf die Néchsten-Nachbar-Wechselwirkung [60, 15]. Je nach
Genauigkeitsanforderungen kénnen wir eine effektive Wechselwirkungsldnge einfiihren,
die es uns erlaubt, die Numerik hocheffizient zu gestalten. Gleichzeitig beinhaltet un-
ser Modell automatisch iiber ¢(z) (vergl. Gleichung (2.4)) Dampfung und iiber d(z)
die Moglichkeit, Glasfasern verschiedener Dispersion zu simulieren. Damit kénnen wir
insbesondere reale Ubertragungsstrecken mit starkem Dispersions-Management (vergl.
Kapitel 3.2) numerisch beschreiben. In solchen Systemen schmieren die Pulse stark aus,
was erneut eine iiber einen storungstheoretischen Ansatz [16, 60, 17, 15, 16| hinaus
gehende Beschreibung der nichtlinearen Wechselwirkung erfordert. Dies ist ein ganz we-
sentlicher Unterschied zu den untersuchten Solitonen-Systemen, in denen die Pulse sehr
stabil propagieren. Zunichst diskutieren wir aber die Giite unseres Modells anhand eines
einfachen Beispiels.

6.2. Ergebnisse fiir den stark nichtlinearen Fall

Wir testen die Modellierung der nichtlinearen Wechselwirkung durch unser ODE-Modell
im denkbar einfachsten Fall zweier Pulse. Bei der Ubertragungstrecke handelt es sich
um eine “Two-Step-Map” mit starkem Dispersions-Management. Die hohe, alternierende
Dispersion der SMF ‘s und DCF “s fiihrt zu starken Anderungen in der Amplitude und
Breite der Pulse. Die Pulse haben beide eine gleich hohe Leistung von Ppey, = 56.37 mW
und eine Halbwertsbreite von Trw gy = 5ps. Der Abstand der Pulse betréigt lediglich
25 ps, wir simulieren also ein 40 Gb/s-System. Die Wahl der Parameter fiihrt zu star-
kem Ausschmieren der Pulse bei einer hohen Amplitude und somit zu einer grofsen,
nichtlinearen Wechselwirkung. Um die Auswirkungen der Nichtlinearitdt besonders gut
beobachten zu koénnen, simulieren wir Didmpfung nicht mit. Die “Two-Step-Map” ist
von der Form, wie wir sie in Abbildung 3.1 sehen. Hier allerdings betrigt die Gesamt-
linge 100 km. Auflerdem ist die “Two-Step-Map” vollstéandig hinsichtlich der chromati-
schen Dispersion kompensiert. Eine lineare Integration wiirde also wieder exakt zu dem
Eingangssignal fiihren. Abbildung 6.1 zeigt uns das Resultat. Wir erkennen zweierlei.
Erstens unterscheidet sich die Endverteilung der PDE-Integration mit und ohne Puls-
Puls-Wechselwirkung gewaltig. Spiiren die Pulse sich gegenseitig (rot), so nimmt die
Amplitude noch stérker ab und die Halbwertsbreite noch mehr zu als es aufgrund der
nichtlinearen Selbstwechselwirkung der Pulse (griin) sowieso schon der Fall ist. Zweitens
wird die Deformation der Pulse exzellent von unserem ODE-Modell nachvollzogen. Ins-
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Abbildung 6.1.: Vergleich des Ausgangssignals der PDE-Integration (rot) und der ODE-Integration
(Rechtecke) nach einer Propagation von 100 km. Das Eingangssignal ist schwarz
dargestellt, das Ergebnis der PDE-Integration ohne Wechselwirkung der Pulse un-
tereinander griin.

besondere die Verianderung der Breite und der Amplitude der Pulse findet sich nahezu
perfekt im ODE-Ergebnis wieder. Man beachte, dass die Amplitude allein aufgrund von
nichtlinearen Effekten um mehr als die Hilfte gegeniiber der Startverteilung abgenom-
men hat. Im linearen Fall hatten wir iiberhaupt keine Verinderung der Pulse feststellen
konnen. Ein Blick auf den Real- und Imaginérteil der Verteilungsfunktion in Abbil-
dung 6.2 verrit uns, wie gut auch die Phase von unserem ODE-Modell modelliert wird.
Insbesondere der Realteil wird nahezu perfekt von unsere ODE-Modell wiedergegeben,
beim Imaginérteil sehen wir grofere Abweichungen. Dies ist aber auch nicht verwunder-
lich, da die hohe nichtlineare Wechselwirkung dafiir sorgt, dass die Pulse von der reinen
Gaufs-Form abweichen. Besonders gut ist dies zwischen den Pulsen zu erkennen. Die
Gaufs-Form der Pulse ist aber eine der wesentlichen Annahmen, die in unserer ODE-
Approximation stecken. Je weiter also die Pulse in ihrer Form von der Gaufk-Glocke
abweichen, desto schlechter muss zwangslaufig das ODE-Modell werden.

Diese insgesamt hervorragende Ubereinstimmung veranlasst uns, unser ODE-Modell
fiir n Pulse zur Simulation eines anspruchsvolleren Dateniibertragungssystems einzuset-
zen. Dabei wird neben Dampfung und Verstirkung auch eine neue Modulationstechnik,
die DPSK-Methode simuliert.
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Abbildung 6.2.: Vergleich des Ausgangssignals der PDE-Integration (rot) und der ODE-Integration

(Rechtecke) nach einer Propagation von 100 km. Links der Realteil, rechts der
Imaginarteil. Das Eingangssignal ist schwarz dargestellt.

6.3. Ergebnisse fiir komplexe Ubertragungssysteme
mit DPSK

Bei der Differential Phase Shift Keying-Methode (DPSK) handelt es sich um eine relativ
neue Modulationstechnik, bei der die Information nicht in der Amplitude, sondern in
der Phase der Pulse kodiert ist.

Normalerweise entspricht ein Lichtpuls in der digitalen Dateniibertragung einer Fins,
sein Ausbleiben einer Null. Zwischen aufeinanderfolgenden Einsen (Pulsen) kann der
Laser entweder abgeschaltet werden (Return To Zero- oder RTZ-Format) oder bis zur
néchsten Eins kontinuierlich Licht einstrahlen (Non Return to Zero- oder NRZ-Format).
Beide Formate haben eine ungleichméfige Leistungsverteilung innerhalb der Glasfaser
zu Folge. Damit wechselwirken einzelne Pulse in Abhéngigkeit von ihrer Nachbarschaft
h6chst unterschiedlich. Insbesondere kann es vorkommen, das Pulse dort entstehen, wo
vorher eine Null gewesen ist und andere Pulse derart zerfallen, dass sie nicht mehr als
Einsen vom Empfinger registriert werden.

Um eine gleichméfige Leistungsverteilung bei der Dateniibertragung zu garantieren,
die den Einzelpulsen eine weitgehend dhnliche Umgebung schafft, hat man damit begon-
nen, die Information in der Phase bzw. durch einen Phasenwechsel zu kodieren. Dabei
strahlt man sowohl fiir Einsen als auch fiir Nullen einen Puls im RTZ-Format ein. Wech-
selt die Phase von Null auf 7 oder umgekehrt, so entspricht dies einer Null, bleibt sie
hingegen konstant, so liegt eine Eins vor. Zudem hat sich gezeigt, dass Phasenspriinge im
Signal die Propagation der Einzelpulse stabilisieren kann [60]. Diese Modulationstechnik
nennt man DPSK-Methode.

Zur Dekodierung der Information am Empfinger wird das Signal vorher gedoppelt.
Das Original lduft direkt in den Empfinger, wo es mit seiner um die Taktrate verzo-
gerten Kopie iiberlagert wird. Bei dem hier betrachteten 40 Gb/s-System entspricht die
Verzogerung also Tg,; = 25ps. Die Modulationstechnik und das Ergebnis dieser De-
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0. ODE-Approximation der NLSE tur den Multi-Puls-Fall

kodierung fiir das Eingangssignal ist in Abbildung 6.3 zu sehen. Die Pulse haben eine
Leistung von Ppeqr = 15mW und eine Halbwertsbreite von Trw gy = 5ps. Gut zu
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Abbildung 6.3.: Ein aus neun Pulsen bestehendes Eingangssignal in DPSK-Modulation. Die tat-
sachlich eingestrahlten Pulse sind schwarz dargestellt, ihre Phase blau. Zusatzlich
gezeigt ist die dekodierte Bitfolge aus acht Bits (rot).

erkennen ist hier, dass bei einem Wechsel der Phase zweier aufeinanderfolgender Pulse
um 7 am Empfinger eine Null registriert wird. Bleibt andererseits die Phase konstant
bei Null oder 7, so sieht der Empfinger eine Eins. Da immer die relative Phase zwischen
zwei Pulsen die Information beinhaltet, sind bei DPSK stets n 4+ 1 Pulse nétigt, um n
Bits zu kodieren.

Man beachte, dass sich die Phase aufeinanderfolgender Pulse bei DPSK z.T. um
ihren Maximalwert unterscheiden kann. Dies stellt hohe Anforderungen an unser ODE-
Modell.

Das in Abbildung 6.3 gezeigte Signal schicken wir nun durch eine Ubertragungs-
strecke mit einer Gesamtlinge von 250 km. Diese besteht aus zehn Einzelelementen
von je 25km Liange, in denen das Dispersions-Management stattfindet. Jedes dieser
Elemente besteht aus einer SMF (20 km) zur Ubertragung und einer DCF (5 km) zur
Dispersions-Kompensation. Da der Koeffizient der chromatischen Dispersion der DCF
vom Betrag her viermal so grofs ist wie der der SMF, ist das System vollstindig kom-
pensiert. Diesmal beriicksichtigen wir zusétzlich Dampfung in unseren Simulationen, um
einem realen Ubertragungssystem méglichst nahe zu kommen. Damit die Amplituden
nicht zu klein werden und sich iiberhaupt keine nichtlinearen Effekte mehr beobach-
ten lassen, verstirken wir das Signal am Ende eines jeden der zehn Einzelelemente auf
seine Anfangsamplitude. Diese lokale Verstirkung wird zusammen mit der Ddmpfung
und der starken Dispersion dafiir sorgen, dass sich Halbwertsbreite und Amplitude der
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0.3. Ergebnisse tur komplexe Ubertragungssysteme mit DPSK

Pulse ganz erheblich bei der Propagation durch die Ubertragungstrecke dndern werden.
In Abbildung 6.4 ist die Entwicklung der Halbwertsbreite (rot) und der Pulsamplitude
(blau) entlang der Fiber-Line dargestellt. Dabei bedeutet eine Halbwertsbreite, die gro-
fer als der Pulsabstand (schwarz) ist, einen signifikanten Uberlapp benachbarter Pulse.
Derartig periodische Ubertragungsstrecken findet man z.B. in der transkontinentalen
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Abbildung 6.4.: Entwicklung der Pulsparameter Ty gas (links, rot) und Ppe,y (rechts, blau) ent-
lang der 250 km langen Ubertragungsstrecke. Zusatzlich zur Halbwertsbreite ist im
linken Plot der Pulsabstand Tg;,+ = 25 ps schwarz dargestellt.

Telekommunikation. Man beachte, dass wir dieses Glasfasersystem mit Pulsleistungen
simulieren, die im realistischen Bereich liegen. Damit haben wir im Gegensatz zum vo-
rigen Abschnitt ein schwach nichtlineares System vorliegen, indem die Auswirkungen
der Puls-Puls-Wechselwirkung geringer sind. Bei der Integration arbeiten wir bei beiden
Modellen (PDE und ODE) mit periodischen Randbedingungen. Die effektive Wechsel-
wirkungsldnge des ODE-Integrators wihlen wir maximal.

Das Ergebnis der Simulationen sehen wir in Abbildung 6.5. Hier vergleichen wir
das PDE-Integrationsresultat mit unserem ODE-Modell. Wir erkennen zweierlei. Er-
stens fiihrt die nichtlineare Wechselwirkung der Pulse untereinander zu einer Ande-
rung der Amplituden. Im linearen Fall wére diese nicht zu beobachten gewesen. Diese
Schwankung der Einzelamplituden wird von unserem ODE-Modell gut nachvollzogen.
Zweitens konnen wir auch aus den ODE-Integrationsdaten die richtige Bitfolge nahe-
zu perfekt wiederherstellen. Dies wére nicht mdoglich gewesen, wenn unser ODE-Modell
die Entwicklung der Phase falsch beschrieben hitte. Insbesondere die Positionen der
Phasenspriinge miissen zur erfolgreichen Dekodierung des DPSK-Signals exakt erhalten
bleiben. Das gelingt erstaunlich gut, wenn wir bedenken, dass wir eine Verschiebung
der Pulse untereinander durch den Parameter 7,,(z) zugelassen haben. Ein Blick auf
den Real- und Imaginirteil (vergl. Abbildung 6.6) des eigentlichen Signals bestéatigt die
hohe Qualitit unseres ODE-Modells. Man beachte, dass sich wegen der Phaseninvarianz
der NLSE eine globale Phase stets heraustransformieren lisst, wichtig sind lediglich die
relativen Phasen der Pulse untereinander. Damit haben wir anhand eines realistischen
Glasfasersystems gezeigt, dass unsere ODE-Approximation der NLSE fiir n Pulse in der
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Abbildung 6.5.: Dekodierte Bitfolge am Empfianger nach der Propagation des Signals durch eine
250 km lange Glasfaserstrecke mit starkem Dispersions-Management. Das Ergebnis
der PDE-Integration ist rot dargestellt, das der ODE-Integration durch Rechtecke,
das Eingangssignal schwarz.

Lage ist, erfolgreich DPSK-modulierte Pulsfolgen in Systemen mit starkem Dispersion-
Management zu simulieren. Es wird Gegenstand weiterer Untersuchungen sein, festzu-
stellen wie weit diese Approximation tatsichlich tragt und wo ihre konkreten Grenzen
liegen. Neben dem bereits gegebenen Ausblick auf den WDM-Fall ist der Einfluss der
Dritte-Ordnungs-Dispersion auf die Puls-Puls-Wechselwirkung natiirlich ebenfalls von
grofsem Interesse.

6.4. Zusammenfassung

Mittels einer komplexen VAM-Rechnung haben wir eine endlich-dimensionale ODE-
Approximation der NLSE fiir n Pulse gefunden. Diese unterliegt von vorne herein ledig-
lich der Einschrénkung auf die Gauk-Form der Pulse, was eine nicht zu starke nichtlinea-
re Wechselwirkung impliziert. Weitere Einschrankungen mussten wir bei unserem Modell
nicht treffen. Insbesondere kénnen die Parameter der Einzelpulse wie etwa Amplitude
oder Phase frei variiert werden. Dies ist bzgl. der gebrduchlichen Modulationstechniken
von grofter Wichtigkeit. Auch ist die ODE-Approximation auf beliebige und dispersions-
gemanagte Ubertragungssysteme anwendbar und besitzt somit praktische Relevanz. Die
numerische Effizienz des ODE-Integrators konnen wir durch Einstellen einer effektiven
Wechselwirkungslénge je nach Genauigkeitsanforderungen steigern.

Anhand von zwei Pulsen hoher Amplitude haben wir die Leistungsfihigkeit unseres
Modells unter Beweis gestellt. In diesem erheblich nichtlinearen Fall konnten wir sowohl
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Abbildung 6.6.: Vergleich des Ausgangssignals der PDE-Integration (rot) und der ODE-Integration
(Rechtecke) nach einer Propagation von 250 km. Links der Realteil, rechts der
Imaginarteil. Das Eingangssignal ist schwarz dargestellt.

die Anderungen bzgl. der Pulsamplituden und Halbwertsbreiten als auch die Drehung
der Phase exzellent beschreiben.

Zusatzlich haben wir ein periodisches, dispersions-gemanagtes Glasfasersystem mit
Dampfung und Verstiarkung simuliert. In den neun Pulsen waren dabei mittels DPSK
acht Bits kodiert, die sich nach Propagation durch die 250 km lange Ubertragungsstrecke
perfekt aus dem ODE-Signal wiederherstellen liefen. Damit haben wir gezeigt, dass
unser ODE-Modell auch fiir mehr als zwei Pulse in praktisch-relevanten Anwendungen
hervorragende Ergebnisse liefert.

Schlieflich haben wir mit der Bereitstellung der Lagrangedichte fiir den WDM-Fall
einen ersten Ausblick auf weitere interessante und aktuelle Fragestellungen gegeben.
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7. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit haben wir uns, ausgehend von der endlich-dimensionalen
Approximation der NLSE durch die T-M-Gleichungen, mit der schnellen und effizien-
ten Optimierung optischer Ubertragungssysteme beschiiftigt. Dabei haben wir je nach
Anforderungen durch die Physik das 7T-M-Modell erweitert und seine Leistungsfahigkeit
ganz betrichtlich erhoht. Schlieflich haben wir auf Grundlage einer VAM-Rechnung ein
ODE-Modell zur Beschreibung mehrerer Pulse sowie deren Wechselwirkung untereinan-
der entwickelt.

In Kapitel 3 konnten wir zeigen, dass wir die Performance eines komplexen Glasfaser-
systems, das im praxisrelevanten Parameterbereich betrieben wird, ganz erheblich durch
Optimierung des Dispersions-Managements steigern kénnen. Diese Optimierung geschah
ausschlieflich mit dem 7-M-Modell bzw. im Bereich hoherer Leistungen mit der Erwei-
terung des Modells um einige wenige, gerade Hermite-Moden. Durch die exzellenten
Approximationseigenschaften der ODE-Modelle gelang es uns, schnelle Optimierungsal-
gorithmen zu entwickeln, die periodische Losungen hinsichtlich der Ubertragung liefern,
so genannte generalisierte DM-Solitonen. Durch die geschickte Wahl der optimalen Lo-
sung konnten wir das Ausschmieren des Pulses wiahrend seiner Propagation durch das
Glasfasersystem minimieren. Dies fiihrte direkt zu einer hervorragenden Ubertragungs-
qualitit. Gegenstand der Simulationen war eine real existierende Glasfaserstrecke von
ca. 900 km Léange, die aus etwa 130 verschiedenen Elementen besteht.

In einem zweiten Schritt haben wir die Stabilitidt der generalisierten DM-Solitonen,
die wir mittels der ODE-Algorithmen gefunden haben, intensiv untersucht. Dabei haben
wir festgestellt, dass diese Losungen zwar bzgl. einer PDE-Integration der NLSE anné-
hernd periodisch sind, spéter jedoch z.T. zerfallen. Wir konnten beobachten, dass dieser
Anfangszustand bei geeigneter Wahl der Anfangsparameter in das néchstgelegene echte
DM-Soliton relaxiert. Durch weitere Iterationen fanden wir so stabil-periodische Losun-
gen, die ganz hervorragende Ubertragungseigenschaften aufweisen. Allerdings befinden
sich die von uns entdeckten DM-Solitonen wahrscheinlich nicht in einem Parameter-
bereich, der auch fiir die Anwendung in der Telekommunikation von Interesse ist. Es
besteht jedoch die Hoffnung, dass sich weitere DM-Solitonen finden lassen, die fiir die
Praxis relevant sind.

In Kapitel 4 haben wir das Gau-Hermite-Modell um ungerade Moden erweitert. Da-

mit gelang es uns, die symmetriebrechenden Terme der GNLSE wie Dritte-Ordnungs-
Dispersion und SRS-induzierte, nichtlineare Terme héherer Ordnung im Rahmen un-
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serer ODE-Approximation der GNLSE zu beschreiben. Die Erweiterung unserer Op-
timierungsalgorithmen aus Kapitel 3 ermdglichte es uns, zusdtzlich zum Management
der chromatischen Dispersion aktives Management der Dritte-Ordnungs-Dispersion zu
betreiben. Dieses fiihrte gleichzeitig zu einer besseren Ubertragungsqualitit durch das
Glasfasersystem und zu einem grokeren Giiltigkeitsbereich unseres erweiterten ODE-
Modells.

Durch eine optimierte und symmetrische Modifikation der Form des Eingangspulses
haben wir ferner die Deformation des Pulses durch verbleibende, nicht vollstindig kom-
pensierte Dritte-Ordnungs-Dispersion eliminieren konnen. Dabei propagierte das Signal
durch die schon in Kapitel 3 untersuchte komplexe Telekommunikationsstrecke, die eine
erhebliche Residual-Dritte-Ordnungs-Dispersion aufweist. Zwar ist fraglich, inwiefern
eine so subtile Modifikation der Pulsform technisch umsetzbar ist, die Kompensation
asymmetrischer Effekte durch eine optimierte Wahl symmetrischer Anfangswerte ist je-
doch hochinteressant.

Schlieflich haben wir gezeigt, dass wir bei Wahl eines geeigneten Parameterberei-
ches die Effekte der Dritte-Ordnungs-Dispersion auch durch den fiihrenden Raman-Term
ausbalancieren konnen. Mit Hilfe unseres Optimierungsalgorithmus fanden wir einen op-
timalen Arbeitspunkt, in dem die unerwiinschte Verschiebung des Pulszentrums unter-
bunden wird.

In Kapitel 5 haben wir ausfiihrlich das Verhalten von DM-Solitonen unter unter-
schiedlichen Dampfungs- und Verstarkungsschemata diskutiert. Im Fokus unserer Un-
tersuchungen stand die Raman-Verstirkung, eine Methode, die auch in der Technik
immer mehr Bedeutung erlangt. Unsere Ergebnisse fiir Raman-Verstirkung und Damp-
fung haben wir mit dem ungedampften Fall verglichen. Dabei fanden wir heraus, dass
es bei Asymmetrie der effektiven Nichtlinearitit notig ist, die Pulslosung mit einem
Pre-Chirp zu versehen, will man Periodizitét hinsichtlich der Ubertragung garantieren.
Dieses Pre-Chirping hat sich bzgl. seiner Fahigkeit, die Verschiebung des Chirp-freien
Punktes zu kompensieren, als eingeschrankt erwiesen. Ein wichtiges Ergebnis ist die re-
lativ hohe Ubereinstimmung der Charakteristika der DM-Solitonen im Raman- und im
ungeddmpften Fall.

Mittels eines einfachen Stufenprofils haben wir ferner die effektive Nichtlinearitit be-
merkenswert gut approximiert. Dieses Stufenprofil stellt in Raman-verstérkten Systemen
die Symmetrie der Nichtlinearitit wieder her und beschleunigt so die Numerik ungemein.
Selbst im einfach geddmpften Fall liefert das Stufenprofil noch eine gute Approximation
der tatsichlichen Nichtlinearitdt. Aufgrund der Einfachheit des Stufenprofils besteht die
Hoffnung auf analytische Ergebnisse, die ein besseres Verstindnis der Auswirkungen der
Raman-Verstirkung auf ein Ubertragungssystem ermdglichen.

Um Pre-Chirping komplett zu vermeiden, haben wir unsere Dispersions-Kompen-
sation mittels Langenmanagement auch im Raman-verstiarkten System eingesetzt. Die
Optimierungsergebnisse des Pre-Chirping und des Lingenmanagements stellten sich da-
bei als durchaus vergleichbar heraus. Allerdings konnten wir durch eine systematische
Analyse zeigen, dass unsere Methode des Langenmanagements im Vergleich zur An-

94



fangswertoptimierung mit Pre-Chirping nicht nur numerisch effizienter, sondern auch
flexibler und leistungsfihiger ist, was die Suche nach periodischen Lisungen anbelangt.

Im letzten Kapitel 6 haben wir eine endlich-dimensionale ODE-Approximation der
NLSE fiir n Pulse entwickelt. Durch eine umfangreiche VAM-Rechnung fanden wir 6 x
n Evolutionsgleichungen fiir die sechs makroskopischen Parameter eines jeden der n
Pulse. Dabei war unser Ansatz allgemeiner gehalten und weit weniger eingeschriankt
als vergleichbare m-Solitonen-Modelle. Insbesondere ist unser Modell auch in Fasern
mit negativer Dispersion einsetzbar, in denen die Existenz von Solitonen-Losungen bis
jetzt noch nicht gezeigt werden konnte. Die Leistungsfihigkeit unseres n-Puls-Modells
haben wir im stark nichtlinearen Grenzfall anhand zweier Pulse unter Beweis gestellt,
die durch eine Dispersions- gemanagte Glasfaserstrecke propagierten. Schliefslich haben
wir acht mittels DPSK kodierte Bits in einem komplexen Ubertragungssystem simuliert
und so gezeigt, dass unsere ODE-Approximation durchaus in der Lage ist, realistische
Konfigurationen erfolgreich zu modellieren.

Als Ausblick auf ein weiteres, interessantes Anwendungsgebiet haben wir die Lagran-
gedichte fiir Ubertragungssysteme mit mehreren Frequenzkanilen (WDM) bereitgestellt.
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A. Zur Gaul-Hermite-Entwicklung
des DM-Solitons

Ausgehend von Gleichung (4.2) entwickeln wir Q(z, ﬁ = z) in der Basis der Gauf-
Hermite-Eigenfunktionen {t,} des harmonischen Oszillators (vergl. Gleichung (2.8)).
Diese sind orthogonal, normiert und vollstindig im Raum der quadrat-integrablen Funk-
tionen. Die Gaul-Hermite-Eigenfunktionen erfiillen die Gleichungen

wnm: - 3321/)7; = )\n’(ﬁn ) /1/%% = 5kn ) (Al)
wobei die Eigenwerte A, gegeben sind durch )\, = —1 — 2n, und sie héngen {iber
(o) = < exp (-3 ) o) (A2)
() = ——exp | —— | H,(x :
V' 2mnl\/m P 2

mit den Hermite-Polynomen H,(z) = (—1)"exp (22)9"/dx™ (exp (—x?)) zusammen. Die
Koeffizienten b, der Entwicklung (2.8) lassen sich wegen der Orthogonalitit der ¢, durch
das einfache Skalarprodukt im L,-Raum aus

(WrlQ) =Y ba (Ukltn) =D bulin = by (A.3)

gewinnen. Das dg, ist hier das Kronecker-§.

Multiplizieren wir also die in {t,} entwickelte Gleichung (4.2) skalar mit v, so er-
halten wir das System (4.3) von gekoppelten gewohnlichen Differentialgleichungen fiir
die Entwicklungskoeffizienten by. Bei der Multiplikation mit v, treten die Skalarproduk-
te (4.4) auf

S = / U, Vi = / Untomites o = / W (P th) e

Dy = / nate, DO = / Ina

Da alle diese Integrale von der Form [ z"exp (—az?) sind, lassen sie sich analytisch
auswerten. Weil die Integration iiber den ganzen Raum durchgefiihrt wird, erhilt man
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A. Zur Gaulb-Hermite-Entwickiung des DIVI-Solitons

nur fiir gerade Integranden ein von Null verschiedenen Wert. Ferner fiihren Symmetrien
bei den Integranden dazu, dass viele Skalarprodukte gleich sind.

Einige der mehreren hundert fiir unsere Modelle relevanten Ergebnisse der Integra-
tionen listen wir exemplarisch in Tabelle A auf. Die zweifach indizierten Koeffizienten
sind jeweils vollstandig.

Snm
1 1 3 3
SOO = 5 502 = ﬁ 511 = 5 513 = 5
) 7 9
Sy = 5 Sos = \/g 533 = 5 Sas = 5
Vnmlk
1 1 3 1
Voo = —— Viw=—— Vinn=-—— Voo =77
0000 \/ﬂ 1100 9 \/ﬂ 1111 1 \/ﬂ 2000 4 \/7—T
1 3 7 1

Tnmlk
1 1 1 1
Tie = ———  Tior = ———  Tio= ——  Toopr = ———
1000 Qﬁ 1101 4\/77_ 1110 4\/77‘_ 2001 4\/%
3 3 3 13
T = — Toop; = — ——— Toolg = —— Too1o = —
2010 4\/% 2201 16\/7_1' 2210 16\/7_1' 2212 32\/2_71'
Dym
Dy = L D=1 Doy = 3 Day = V2
0L — \/i 12 — 23 — 2 34 —
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p® _ 3 pem_V3 o e _
01 2\/5 03 9 12
9 [3
D} = V3  DE=24; Dil=6v2

Enm
Ey = 1 E 1 E 1 Ey =1
n = -5 =7 12 = 21 =
3 3
Ey = — 2 E3p = 2 Bz =—V2 Ei=V?2
Egmn
3 V3 1
20 _ B0 _ V3 po)_ 2O _ o
01 52 03 5 10 W 12
2 2 5 /3 9 V3 2) 1 /3
E§4) = V3 Eé?,) = _5\/; E?Eo) 9 E?E2) 2V 9
EY = —3v2 EP=v3 EP=V2

Tabelle A: Koeffizienten der Gauk-Hermite-Entwicklung.
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B. Zur Variation of Action Method
fur n Pulse

Grundlage des VAM-Ansatzes fiir n Pulse ist eine geeignete Lagrangedichte. Grundsitz-
lich lassen sich mehrere Lagrangedichten finden, die die Bedingung (6.11) erfiillen, so
unter anderem, zusammen mit ihren linearen Anteilen

n

>4
=1

Da wir die linearen Anteile der Lagrangedichten superponieren, sind hier nur die nicht-
linearen Wechselwirkungsterme dargestellt. Diese Lagrangedichten haben allerdings den
Nachteil, dass sie die nichtlinearen Selbstwechselwirkungsterme der einzelnen Pulse mi-
schen. Stellen wir z.B. die Eulergleichung von £ bzgl. des m-ten Pulses auf, so werden
wir in der resultierenden NLSE neben der Nichtlinearitit des m-ten Pulses auch noch
Anteile der Nichtlinearitdten aller anderen Pulse plus zahlreiche Wechselwirkungsterme
finden. Diese Mischung der Selbstwechselwirkungsterme der Pulse ist nicht physikalisch
motiviert. Vielmehr erwarten wir, in der NLSE bzgl. des m-ten Pulses lediglich die
Nichtlinearitdt genau dieses Pulses nebst weiteren, reinen Wechselwirkungstermen zu
finden. Dies erreichen wir durch eine geeignete Linearkombination der beiden nichtli-
nearen Anteil der Lagrangedichte (B.1)

4
1 u * * Ak - *
,ﬁé”:i!z (A AP + 44542 —n Y 4247 | (B

i k=1 i,j=1

1
LNL -
! 2n

1
L= (L - L)) (B2)

Die resultierende Lagrangedichte (6.13) erfiillt dann zusétzlich auch Bedingung (6.9),
(6.10). Ebenfalls finden lésst sich eine geeignete Lagrangedichte fiir den WDM-Fall. Die
Nichtlinearitat des i-ten Kanals ist hier durch die Frequenzbedingung w; = w; +wy — w;
eingeschrankt:

n n n
* __ 2 2 *
g AjALAT = |APA + 2 g |A;[°A; + E AjALAT . (B.3)
Jrk,1=1 j=1 Jrk,1=135,k#1,l
wi=wjtwg —w] J#i wi=witwg —w)

Damit ergibt sich der nichtlineare Anteil der Lagrangedichte im WDM-Fall zu

n

1 - 1 X A% * A%
‘Ce]VLDM 5 E :|Ai|4 + E |Ai‘2‘Aj|2 + 4 E , (A;ALATAT + AjAkAlAz')- (B.4)
=1 m;l i,,k,0=1;§,k#i,l
i#] Wi:Wj+Wk—Wl
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B. Zur Variation ot Action Vlethod tur n Pulse

Fiir die Einzelpulse machen wir den Ansatz (6.15) einer Gauf-Glocke, die durch
sechs makroskopische Parameter beschrieben wird. Wir setzen diesen Ansatz mit den
Abkiirzungen (6.16),(6.17) und (6.18) in die Lagrangedichte (6.13) ein und mitteln bzgl.
der Zeit t, da wir uns auf die Ortsabhéngigkeit der sechs Pulsparameter konzentrieren.
Wegen des Gauf-Ansatzes treten bei der Integration iiber ¢ folgende Integrale auf:

o 1
/ dta?exp (—227) = T,Z\/g, (B.5)

/ dtxiexp(—Qxf) = 0,

o

/ dt exp (—Qxf) = T’\/g

Diese resultieren aus dem linearen Anteil der Lagrangedichte, im nichtlinearen Teil fin-
den wir Integrale der Form

/°° dt exp [— (22 + %+ a2 +a3) +i (G + 65 — b — A1) (B.6)

o

die sich fiir 1 = j, k = [ bzw. 1 = j = k = [ wie folgt vereinfachen:
i=j, k=1 & / dt exp [<2 (27 4+ 25) + 2i (¢ — ¢5)] , (B.7)
i=j=k=1 & / dt exp (—4z7) :TZ-?.

Fiir den Fall, dass nicht alle vier Indices gleich sind, l6sen wir das Integral allgemein,
und mit den Abkiirzungen (6.19)—(6.27) erhalten wir das Ergebnis

/ dt exp [— (27 + 25 + 2} +37) +1 (¢ + ¢ — b — d1)| = VT Oay. (B.8)
Mit diesen Integralen erhalten wir die gemittelte Lagrangedichte (6.28).

Die Herleitung der Bewegungsgleichungen der Pulsparameter a.,(2), 7m(2), Tm(z),
Am(2), wm(2z) und py,(2) aus der gemittelten Lagrangedichte (6.28) fiihren wir exem-
plarisch fiir den Phasenparameter A, (z) durch, die Bewegungsgleichungen fiir die wei-
teren fiinf Parameter erhalten wir vollkommen analog. Allerdings sind die expliziten
Berechnungen z.T. sehr langwierig, weshalb wir uns hier auf den einfachsten Parameter
beschranken. Zu berechnen haben wir

oL d OL
D dzong, (B9)
Dies bedeutet im einzelnen
oL T d 0L T
— . /Zd®T __ [T 2 _
ET \/; T 3 \/; (20 . Tr + 02T ) (B.10)
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sowie, wegen O 4 = Og4(02,4) ~ exp (i 02,4) und do4 = do.4(Am) ~ A,

oL
o = VT —{Z a2a2@2 (20 (A — Ay)) (B.11)
i#j
+ ! 2”: a~a-aa®i(i()\~+)\-—)\ - X))
n_lljklzl A g A} 48)\m % ¥l k l
ey
1 n
= \/_g{ mZ (2670, +c.c.) + — O Z (2i a;a;0,04 +C.C.)} .
i7m i
Wir nutzen y + y* = 2Ry sowie R(iy) = -y, y € C aus und erhalten mit den

Beziehungen (B.9) und (B.10)

n n
1
- 2\/7?0{@7271 E a; 3Oy + —— Um E aiajak%&;} (B.12)

i,j,k=1
i#m itm,j£k

+ \/g (2amaszm + afnTmz) =0.

Mit den fiinf weiteren Parametern verfahren wir in analoger Weise. Wir bekommen so
ein Gleichungssystem von sechs gewohnlichen Differentialgleichungen, das wir zu 16sen
haben. Stellen wir z.B. die fiir A, gewonnene Gleichung (B.12) nach a,, , um, so erhalten
wir Gleichung (6.32). Diese benétigt noch Ty, ,, welches uns Gleichung (6.31) liefert.

Letztendlich erhalten wir das komplette Differentialgleichungssystem (6.30)-(6.35),
das uns die Entwicklung der makroskopischen Pulskenngréfen beschreibt.
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