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Kurzfassung

Es ist wohl gerade die Einfachheit seiner Erzeugung, welche den nichtlinearen optischen Effekt der

stimulierten Brillouin-Streuung so interessant für viele Anwendungen in der optischen Signalver-

arbeitung, der Fasersensorik, der hochauflösenden Spektroskopie und auch der Signalverzögerung

und -speicherung macht. Die geringe Verstärkungsbandbreite kann zur selektiven Filterung oder

Abtastung optischer Signale eingesetzt werden, was die Grundlage der optischen Spektroskopie

aber auch der Lichtspeicherung ist. Darüber hinaus werden Signale innerhalb dieser Bandbreite

nicht nur verstärkt, sondern auch abhängig vom Gewinn bzw. der eingestellten Pumpleistung

verzögert. Diese Eigenschaft ist die Grundlage der sogenannten Slow-Light-Systeme. Damit kann

mit einem Brillouin-Verstärker ein durchstimmbarer optischer Kurzzeitpuffer realisiert werden.

In der vorliegenden Arbeit werden mit Hilfe gezielt gesättigter Brillouin-Verstärker grundlegende

Beschränkungen des Brillouin-basierten Slow-Light und der Brillouin-basierten optischen Filte-

rung aufgehoben, was mit den herkömmlichen linearen Ansätzen nicht möglich ist. Der Vorteil

der Sättigung des Brillouin-Verstärkers ist, dass sie nur zu einer vorhersagbaren Begrenzung des

Amplitudenspektrums aber nicht zur Entstehung neuer Signalfrequenzen führt.

Die spektrale Begrenzung des verstärkten Signals und ein nichtlinearer Verlauf der Gruppen-

laufzeit im spektralen Randbereich des Brillouin-Verstärkers führen zu einer zeitlichen Verbrei-

terung der verzögerten Lichtpulse. Diese Verbreiterung ist insofern problematisch, dass sie die

Unterscheidbarkeit der verschiedenen Signalpegel für logische Einsen und Nullen signifikant ver-

schlechtert. Mit Hilfe des vorgestellten gesättigten Systems erfolgt eine gezielte Rückformung

der verzögerten Pulse, was erstmalig zu einer verbreiterungsfreien und damit auch verlustarmen

Pulsspeicherung führt. Darüber hinaus kann auf Basis der Nachbildung der gesättigten Filter-

charakteristik mit einem linearen Brillouin-Verstärker ebenfalls eine verbreiterungsfreie Pulsver-

zögerung nachgewiesen werden.

Ein optischer Speicher kann aber auch durch Unterabtastung eines Signalspektrums mit einem

Brillouin-basierten Kammfilter realisiert werden. Die maximale Speicherzeit ist dabei durch die

natürliche Brillouin Gewinnbandbreite begrenzt. Dieser Wert ist abhängig von der Pump- und

Signalleistung, der Umgebungstemperatur, von mechanischem Stress und vom Fasermaterial.

Unter Ausnutzung der Sättigungseigenschaften des Brillouin-Gewinns lässt sich die Gewinn-

bandbreite durch Überlagerung einer sättigenden Spektralblende nahezu beliebig verkleinern.

In dieser Arbeit wird auf Basis dieser Methode eine Bandbreitenreduktion des Brillouin-Filters

um etwa eine Größenordnung nachgewiesen, wobei das Potential zur Verringerung um mehrere

Größenordnungen besteht.
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Abstract

It is probably the simplicity of its generation, which makes the nonlinear optical effect of stimula-

ted Brillouin scattering that interesting for a lot of applications, such as optical signal processing,

fiber sensorics, high-resolution optical spectroscopy, optical buffering and storage. Its small am-

plification bandwidth can be used for selective filtering or sampling of optical signals, which is the

basis of optical spectroscopy and light storage as well. Furthermore, inside this bandwidth signals

are not just amplified. They are delayed as well, depending on the gain and the pump power,

respectively. This attribute is the foundation of the so-called slow-light systems. Therefore, a

Brillouin amplifier can also be used used to implement a tunable optical short-time buffer.

In this thesis it is shown that the saturation of the Brillouin amplifier can be applied to Brillouin

based slow-light and Brillouin based optical filtering to remove their inherent limitations, which

is impossible to do with the Brillouin amplifier working in the linear regime. The advantage of

the saturation of a Brillouin amplifier is that it leads to a predictable limitation of the amplitude

spectrum of the amplified signal, but not to the generation of new signal frequencies.

The spectral narrowing of the amplified Signal and the nonlinear group delay at the spectral

edges of the Brillouin amplifier cause a distortion of the delayed light pulses, which is primarily

expressed in a temporal broadening of the pulse. Since it impairs the distinctiveness of the

different signal levels for logical ones and zeros, this broadening is critically to the application

of the method. With the help of the proposed saturated system the optical pulse is reshaped

to its initial values. For the first time, this leads to a zero-broadening optical buffering of the

pulses. Furthermore, it is shown that the reshaping method and its filtering characteristics can

be reproduced by a Brillouin amplifier operating in the linear regime to achieve zero-broadening

optical pulse delay as well.

Optical storage can also be realized by subsampling the signal spectrum with a Brillouin based

comb filter. The maximum storage time there is limited by the natural Brillouin gain band-

width. This value depends on the pump and signal power, the temperature of the environment,

mechanical strain and the fiber material. The superposition of a saturating frequency domain

aperture to the signal of interest can be used to reduce the Brillouin gain bandwidth to almost

any value. The Brillouin gain is supposed to be saturated in the spectral region of the aperture

and it is not affected inside the aperture’s gap. Based on this method, a bandwidth reduction of

approximately one order of magnitude is proven experimentally. But, there could be a theoretical

potential to reduce the gain bandwidth by several orders of magnitude.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Erfindung des Lasers im Jahr 1960 [1] und die Entwicklung dämpfungsarmer Glasfasern [2]

haben nicht nur den Grundstein für die moderne Telekommunikation und das Internet gelegt.

Sie haben auch ein vollständig neues Forschungsgebiet der Physik des Lichtes eröffnet, welches

aufgrund fehlender leistungsstarker Quellen verschlossen blieb. Die Forschung auf dem Gebiet

der Optik erlebte in der zweiten Hälfte des zwanzigsten Jahrhunderts eine wahre Renaissance, in

der optische Effekte nachgewiesen wurden, welche bis dato nur theoretisch [3] oder mit Hilfe von

Röntgen-Strahlung [4] untersucht werden konnten. Dabei führt die hohe Intensität des Lasers zu

einer Wechselwirkung der emittierten elektromagnetischen Welle mit dem Ausbreitungsmedium,

welche sich u.a. in der Entstehung neuer Frequenzen, einer Veränderung der Transparenz des

Mediums oder auch einer Wechselwirkung zwischen verschiedenen Wellen innerhalb des Mediums

äußern. Bei höheren Intensitäten sind die auftretenden Phänomene nicht mehr linear von der

Stärke des elektrischen Feldes der beteiligten Wellen abhängig, deshalb gehören sie zum Bereich

der nichtlinearen Optik [5].

Die stimulierte Brillouin-Streuung (SBS) ist dabei der nichtlineare optische Effekt mit dem

niedrigsten Schwellwert. Damit ist sie der dominierende nichtlineare Effekt in Glasfasern. Die

Lichtleistung eines eingekoppelten Lasers wird an einem in der Faser induzierten Gitter zu-

rück gestreut, dessen Kontrast mit steigender Laserleistung zunimmt. Das führt u.a. dazu,

dass die SBS die maximale in die Faser einkoppelbare Leistung begrenzt, weswegen in eini-

gen Forschungsbereichen versucht wird, den Einfluss der SBS zu unterbinden [6]. Die SBS ist

aber auch Grundlage vielfältiger Anwendungen, so z.B. in der Fasersensorik [7–10], der Spek-

troskopie [11, 12], der Signalverzögerung [13, 14] und Signalspeicherung [15, 16] und auch der

Mikrowellen-Photonik [17, 18].

Die große Anzahl an Publikationen zum Thema Slow-Light in renommierten wissenschaftli-

chen Journalen in den letzten Jahren und auch Förderprogramme zum Thema von der US-

amerikanischen Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA), der Europäischen Uni-

on (EU), dem Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) und der Deutschen For-

schungsgemeinschaft (DFG) weisen ein hohes allgemeines Interesse an optischen Speicherlösun-

gen nach. Die SBS als Grundlage des Slow-Light ist in diesem Forschungsfeld ein aussichtsreicher

Kandidat. Zum Einen aufgrund ihrer sehr einfachen Realisierung, d.h. zur variablen Verzögerung
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von optischen Pulsen ist nur ein Pumplaser und eine optische Faser notwendig. Zum Anderen

versprechen die eher geringen Pumpleistungen in Zeiten steigender Energiepreise einen ökologi-

schen Ansatz, um einen optischen Pufferspeicher zu realisieren. Das Bundesministerium für Um-

welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) gibt den Energieverbrauch der Informations-

und Kommunikationstechnik (IKT) in Deutschland bereits für 2007 mit 10,5% des Gesamtver-

brauchs der Republik an [19]. Momentan wird die Speicherung von Daten aufgrund fehlender

Alternativen nur elektrisch realisiert. Damit ist in jedem Netzknoten eine Wandlung der optisch

übertragenen Daten in den elektrischen Bereich notwendig. Mit steigender Übertragungsband-

breite nimmt jedoch auch die erforderliche Anzahl an elektrischen Systemen zur Wandlung und

Speicherung und damit auch der Gesamtenergieverbrauch zu. Von einer vollständig optischen

Realisierung der (Zwischen-)Speicherung würden heutige Netze in zweierlei Hinsicht profitieren.

Vom ökologischen Standpunkt her reduziert sich der Energieverbrauch um den Bedarf der bishe-

rigen optisch-elektrischen und elektrisch-optischen Wandlungssysteme [20, 21]. Auf technischer

Seite stellen diese Wandlung und die damit verbundenen elektrischen Systeme einen Flaschenhals

bezüglich der maximal erreichbaren Übertragungsbandbreite dar. Diese Begrenzung würde sich

dann in die Größenordnungen des optischen Bereiches verschieben, d.h. von derzeit 160Gbps

nach mehr als 100Tbps [22].

Aufgrund der konstanten Photonengeschwindigkeit ist es allerdings nicht möglich, einfach eine

optische Festplatte zu entwerfen um die Photonen einer Signalwelle zu speichern. Jedoch ist die

Ausbreitungsgeschwindigkeit optischer Signale in optischen Medien aufgrund des höheren Bre-

chungsindex langsamer als im Freiraum. Die Zeitdifferenz bei der Ausbreitung kann als Speicher-

zeit interpretiert werden, welche mit der Medienlänge skaliert. Um verschiedene Speicherzeiten

zu realisieren kann mit Hilfe eines optischen Schalters eine Fasermatrix mit unterschiedlich lan-

gen Glasfasern angesteuert werden. Auch wenn ein solcher Ansatz eine grundsätzliche Lösung

des Problems darstellt, ist er doch nicht sehr praktikabel, da nur diskrete Speicherzeiten möglich

sind und das Volumen des Speichers mit der Speichertiefe und den Zeitauswahlmöglichkeiten

zunimmt. Mit der SBS ist es möglich, die Gruppenlaufzeit eines optischen Pulses innerhalb einer

Glasfaser kontinuierlich zu verändern. Das Wirkungsprinzip der Speicherung ist dabei vergleich-

bar zur Verwendung der unterschiedlichen Faserlängen. Die Leistung des Pumplasers, welcher

die SBS-Interaktion in der Faser ermöglicht, beeinflusst den Gruppenbrechungsindex und da-

mit auch die Verweildauer des Signals im Brillouin Medium. Da die SBS in allen Fasern über

deren gesamten Transparenzbereich auftritt, kann der Speicher direkt im Ausbreitungsmedium

bzw. innerhalb der Netzleitungen implementiert werden. Der zusätzliche Systemaufwand redu-

ziert sich drastisch auf einen Pumplaser und einen Zirkulator zum Einkoppeln der Pumpwelle.

Der niedrige Schwellwert der SBS und die damit einhergehenden geringen Leistungsanforderun-

gen sind die Voraussetzung für einen ökologisch vertretbaren Slow-Light-Ansatz mit moderaten

Signalverzögerungen. Weitere Vorteile des SBS-Systems sind z.B. die freie Skalierbarkeit der

Verzögerungsbandbreite, Betrieb bei Zimmertemperatur und die Verwendung von preiswerterem

Standard-Equipment der Telekommunikation. Ein bisher ungelöstes und zentrales Problem der
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Realisierung eines Slow-Light-Systems basierend auf der SBS ist die Verzerrung bzw. zeitliche

Verbreiterung der optischen Pulse im Verzögerungsprozess, welche die Anwendung des SBS-

Ansatzes massiv einschränkt. Jüngere Forschungsarbeiten zum Thema SBS-Slow-Light widmen

sich diesem Thema und zeigen Lösungsvorschläge auf, z.B. [23–30]. Ungeachtet der Details der

jeweiligen Methode haben all diese Ansätze eine Gemeinsamkeit: Das Profil des Gewinns der SBS

wird signal- und anwendungsspezifisch so geformt, dass eine hohe Signalverzögerung mit einer

verminderten Pulsverbreiterung erreicht werden kann. Eine verbreiterungsfreie Pulsverzögerung

ist mit Hilfe dieser Ansätze nicht erreichbar und galt eine Zeit lang auch als unmöglich [31, 32].

In Kapitel 6 werden mehrere Ansätze theoretisch und experimentell untersucht, mit denen eine

variable verbreiterungsfreie Verzögerung optischer Pulse erreicht werden kann. Dabei wird die

gezielte Sättigung eines SBS-Slow-Light-Systems ausgenutzt, um verzögerte Lichtpulse zeitlich

zu komprimieren. Ein großer Vorteil ist, dass die Methode mit bisherigen SBS-Slow-Light An-

sätzen kompatibel ist, da einer linearen SBS-Verzögerungsstufe eine nichtlineare gesättigte zur

Pulsformung nachgeschaltet wird. Im Experiment konnten auf diese Art und Weise bis zu 20%

der Pulsverbreiterung der ersten Stufe kompensiert werden.

Lichtpulse lassen sich nicht nur innerhalb der SBS-Bandbreite verzögern, sondern auch durch

eine schmalbandige Unterabtastung mit einem SBS-basierten Kammfilter. In der Quasi-Licht-

Speicherung (QLS) werden äquidistante Anteile aus dem Signalspektrum herausgeschnitten, um

einen optischen Speicher zu realisieren [15]. Dabei begrenzt das Reziprok der Abtastbandbreite

die maximale Speicherzeit, welche bei einer natürlichen SBS-Bandbreite von 10MHz auf 100 ns

begrenzt ist. Eine vollständige Verlagerung der Signale in den optischen Bereich erfordert auch

die Möglichkeit einer schmalbandigen Filterung der Signale zur Abtastung und Messung. Die SBS

ist in der optischen Spektroskopie Grundlage hochauflösender Messverfahren [11, 12]. Allerdings

sind die maximale Speicherzeit in der QLS und auch die Untergrenze der Auflösung bzw. die

Filterbandbreite durch die materialabhängige SBS-Gewinnbandbreite begrenzt. Basierend auf

einer gezielten Sättigung der Verstärkungsbandbreite der SBS mit Hilfe eines spektralen Blen-

densignals wird in Kapitel 7 ein System theoretisch und experimentell vorgestellt, welches, ma-

terialunabhängig, Filterbandbreiten um mehrere Größenordnungen unter dem natürlichen Wert

ermöglicht. Im Experiment konnte bereits eine Reduktion um eine Größenordnung nachgewiesen

werden.

Im nächsten Kapitel werden die allgemeinen Grundlagen und Anwendungen der SBS besprochen.

Kapitel 3 beinhaltet die Herleitung der theoretischen Grundlagen der Arbeit. Der Simulations-

algorithmus und erste Simulationsergebnisse werden in Kapitel 4 diskutiert. In Kapitel 5 werden

die experimentellen Aufbauten im Detail erläutert. Die Kapitel 6 und 7 beinhalten die theore-

tischen und experimentellen Untersuchungen. Die Ergebnisse werden abschließend in Kapitel 8

zusammengefasst und ein Ausblick für eine mögliche Weiterführung des Themas gegeben.
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Kapitel 2

Stimulierte Brillouin-Streuung

2.1 Einführung

Der nichtlineare optische Effekt der Brillouin-Streuung wurde in den zwanziger Jahren des letzten

Jahrhunderts von Léon Brillouin und Leonid Mandelstam theoretisch vorhergesagt [33]. Erst

die Entwicklung von Lichtquellen hoher Intensität etwa vierzig Jahre später ermöglichte den

experimentellen Nachweis [3].

Die stimulierte Brillouin-Streuung ist die Wechselwirkung dreier gekoppelter Wellen, welche sich

in einem optischen Medium ausbreiten. Dabei vermittelt eine Hyperschallwelle im Medium Ener-

gie von einer elektromagnetischen Pumpwelle höherer Frequenz zu einer elektromagnetischen

Signalwelle mit niedrigerer Frequenz. Das Licht der Pumpwelle wird an der akustischen Welle

zurück gestreut und von der Signalwelle akkumuliert. Die Bandbreite des gestreuten Lichtes ist

abhängig von der Lebensdauer der akustischen Welle. Die akustische Welle wird durch die Über-

lagerung von Pump- und Signalwelle angeregt. Die Intensität der akustischen Welle und damit

auch die Streueffizienz steigen proportional zur Intensität dieser Überlagerung an und damit auch

proportional zur Leistung der beiden elektromagnetischen Wellen. Deshalb ist die SBS nicht nur

ein Wechselwirkungsprozess, sondern auch ein Maß für die akustische Welle im Medium.

Die Ausbreitungseingenschaften von Schallwellen sind sehr stark an das Ausbreitungsmedium

gebunden, d.h. Materialdichte und externe Einflüsse wie Temperatur und Druck wirken direkt

auf die Schallwelle ein. Damit entsteht im Fall der SBS eine Rückkopplung der Umgebungs- und

Ausbreitungsmedieneigenschaften auf den Streuprozess. Dies ist die Grundlage für SBS-basierte

optische Sensorik. Der Sensor ist dabei das Ausbreitungsmedium selbst. Meistens ist dies ei-

ne Glasfaser [7–10], aber auch elipsenförmige Glasmikroresonatoren [34] oder Meerwasser [35]

können als Sensoren dienen. Die Messgrößen, wie z.B. Druck, Dichte und Temperatur, werden

als Funktion der Frequenz der akustischen Welle oder in Abhängigkeit von der Bandbreite des

gestreuten Lichtes ermittelt. Anwendungsgebiete sind z.B. verteilte Sensoren zur Überwachung

von Pipelines und Gebäuden [36], Temperaturmessung des LHC im CERN in Genf [37], Tempe-

raturmessung der Meeresoberfläche [35] und Gasdetektion [34].

Die Akkumulation der zurück gestreuten Pumpenergie durch die Signalwelle führt zu einer Ver-

stärkung derselben. Aufgrund der geringen Verstärkungsbandbreite (ca. 10-60MHz in Glasfasern)
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ist die SBS im Bereich der Telekommunikation aber kein ernsthafter Konkurrent für Erbium-

dotierte Faserverstärker (EDFA) oder Raman-Verstärker [38]. Die Schmalbandigkeit kann jedoch

auch für Filterapplikationen ausgenutzt werden, so z.B. zur Signalverarbeitung, Signalsynthese,

selektiven Abtastung [15] und hochauflösenden optischen Spektroskopie [11, 12]. Dabei werden

aus einem beliebigen Spektrum Anteile in der Größe der SBS-Verstärkungsbandbreite selektiv

herausgelöst bzw. verstärkt und weiterverarbeitet. Durch Rückkopplung des SBS-Verstärkers

entsteht bei genügend großer Verstärkung ein Brillouin-Faserlaser, welcher eine besonders ge-

ringe Linienbreite (z.T. kleiner 1 kHz) aufweist, ein geringes Phasenrauschen besitzt und eher

moderate Pumpleistungen erfordert [38].

Eine Schallwelle wird im Ausbreitungsmedium durch eine elastische und periodische Schwankung

der Dichte repräsentiert. Der Brechungsindex eines Mediums ist eine Funktion seiner Dichte.

Änderungen des linearen Brechungsindex führen abhängig von der Änderungsrichtung zu einer

Zunahme oder auch Abnahme des Gruppenbrechungsindex. Der Gruppenbrechungsindex ist die

Ursache dafür, dass sich Lichtpulse bzw. Wellenpakete in einem Medium langsamer bewegen als

im Vakuum. Signale, welche innerhalb der SBS-Bandbreite verstärkt werden, erfahren propor-

tional zum Gewinn einen höheren Gruppenbrechungsindex und benötigen demzufolge mehr Zeit

zur Ausbreitung im Brillouin-Medium. Dieser Zusammenhang ist die Grundlage sogenannter

Slow-Light-Systeme, deren Anwendungsbereiche die Kurzzeitpufferung optischer Datenströme,

optische Schalter, nichtlineare Optik [39] und die Realisierung von Verzögerungsstrecken in op-

tischen Mikrowellenfiltern [18, 30] sind.

In dieser Arbeit wird die Anwendbarkeit der gesättigten SBS beispielhaft im SBS-basierten

Slow-Light und in der hochauflösenden optischen Spektroskopie untersucht. In den folgenden

Abschnitten soll ein gesonderter Einblick in beide Anwendungsfelder gegeben werden.

2.2 SBS-basiertes Slow-Light

„Ich habe meine Hand einfach hinter das Glas gehalten, bis ihr Abbild, von dem das

Licht reflektiert wurde, hindurchgegangen war. Das ist eine besondere Art Glas, das

zu durchdringen das Licht elf Sekunden braucht, so daß das Bild in den elf Sekunden,

nachdem ich meine Hand herausgezogen hatte, noch sichtbar blieb.“ Bob Shaw [40]

Was bei Bob Shaw 1972 noch Science Fiction war, wurde in einem Forscherteam um Lene Ves-

tergaard Hau im Jahr 1999 mit der Reduktion der Gruppengeschwindigkeit des Lichtes auf nur

17m/s wissenschaftliche Realität [41]. Anstatt von Glas verwendete Hau ultra-kaltes Atomgas,

aber in Folge dieses Durchbruchs ergaben sich zahlreiche Untersuchungen zur Manipulation der

Gruppengeschwindigkeit des Lichtes in verschiedenen Materialien und basierend auf linearen

und nichtlinearen optischen Phänomenen. Eine umfangreiche Übersicht zu den verschiedenen
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Methoden findet sich in [29] und [42]. Da es sich bei diesen Ansätzen um eine gezielte Verringe-

rung der Lichtgeschwindigkeit handelt, wurde die Forschung zum Thema unter dem Schlagwort

„Slow-Light“ (Langsames Licht) zusammengefasst [43].

Licht breitet sich innerhalb von Medien langsamer aus als im Vakuum. Das Verhältnis zwischen

beiden Geschwindigkeiten ist der Brechungsindex des Materials. Die zusätzlich benötigte Ausbrei-

tungszeit im Medium lässt sich auch als Speicherzeit für optische Signale interpretieren. Damit

entstehen zwei Ansätze, optische Signale variabel zu speichern: i) eine Matrix mit verschieden

langen Medien für die benötigten Speicherzeiten, ii) Anpassen des Brechungsindex und damit der

Ausbreitungsgeschwindigkeit in einem Medium konstanter Länge für die geforderte Speicherzeit.

Der erste Ansatz kommt zur Wellenlängentrennung in Arrayed Waveguide Gratings aber u.a.

auch in einigen elektro-optischen Hybrid-Speicherlösungen [44] zum Einsatz. Nachteilig an einer

solchen Methode ist, dass der räumliche Umfang der Anordnung sowohl mit der Speicherzeit

als auch mit der Möglichkeit verschiedener Speichertiefen ansteigt. Zusätzlich sind nur diskrete

Speicherwerte möglich. Der zweite Ansatz ist die Grundlage aller materialbasierten Slow-Light

Methoden.

Informationen werden in optischen Netzen in Form von Lichtpulsen übertragen, d.h. im einfachs-

ten Fall – Licht an oder Licht aus. Diese Pulse bestehen nicht nur aus einer Frequenz, sondern

nach den Regeln der Fouriertransformation aus einer Summe oder auch Gruppe von Frequenzen.

Damit ist nicht mehr der lineare Brechungsindex n, sondern der Gruppenbrechungsindex ng für

die Ausbreitung der Lichtpulse relevant.

ng = n+ ω
dn

dω
(2.1)

Mit dem zweiten Term in Glg. (2.1) geht in den Gruppenbrechungsindex der Verlauf des Bre-

chungsindex in Abhängigkeit von der Frequenz ω ein. In Slow-Light Systemen wird genau dieser

Term durch die Erzeugung eines sehr starken positiven Anstieges (Dispersion) manipuliert, um

einen besonders hohen Gruppenbrechungsindex zu erhalten. Nach den Regeln der Differentiation

ist demzufolge für einen konstanten Gruppenbrechnungsindex ein über der Frequenz linear an-

steigender linearer Brechungsindex notwendig. Die Geschwindigkeit, mit der sich die einzelnen

Frequenzanteile des Lichtpulses ausbreiten, wird als Phasengeschwindigkeit bezeichnet. Aus der

Phasengeschwindigkeit lässt sich der direkte Zusammenhang zwischen Verlauf des Brechungsin-

dex und Phasencharakteristik des Filters ableiten. Die Geschwindigkeit, mit der sich das Maxi-

mum des Pulses ausbreitet, wird im Allgemeinen als Gruppengeschwindigkeit bezeichnet [45].

Erste Slow-Light Experimente wurden in Gasen im Bereich stark absorbierender Materialresonan-

zen und später auch mittels elektromagnetisch induzierter Transparenz (EIT) durchgeführt [46].

Der Gruppenbrechungsindex im Medium nahm dadurch in einem schmalen Frequenzbereich Wer-

te in der Größenordnung von 106 an, was zu Gruppengeschwindigkeiten von wenigen m/s führ-
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te [46]. Allerdings führt der erste Ansatz zu einer extremen Dämpfung der optischen Signale,

sodass das eingekoppelte Licht bereits nach wenigen µm vom Medium absorbiert wird. Abhilfe

schaffte hier die EIT, bei der ein schmalbandiger Laser (Pump- oder auch Kontrollfeld) auf ei-

ne solche Materialresonanz in einem 3-Niveau Atomsystem eingestellt wird. Im Zusammenhang

mit dem Signallaser kommt es in der direkten spektralen Umgebung der Resonanz zu einer de-

struktiven Quanteninterferenz, welche durch eine kohärente Kopplung der beteiligten Laserfelder

und dem Atomsystem entsteht. Infolgedessen entsteht ein schmalbandiger transparenter Bereich,

in dessen Zentrum Absorption und linearer Brechungsindex vollständig eliminiert sind [47]. In

der direkten Umgebung dieses Bereiches kommt es zu einer sehr starken Änderung des linea-

ren Brechungsindex, was zu einem Anstieg des Gruppenbrechungsindex führt (siehe Glg. (2.1)).

Trotz enormer Verzögerungswerte hat die EIT entscheidende Nachteile, die die Integration ei-

nes solchen Systems in Anwendungsumgebungen verhindern. Die Medien sind normalerweise

Bose-Einstein-Kondensate [41] oder ultra-heiße Gase [48]. Die EIT ist extrem schmalbandig und

begrenzt deshalb die Bandbreite der zu verzögernden Signale, welche in heutigen Anwendun-

gen durchaus im Bereich mehrerer zehn GHz liegen kann. Dazu kommt, dass die benötigten

Materialresonanzen nicht im Wellenlängenbereich heutiger Anwendungen liegen.

Die SBS ist in ihrer Wirkung auf das beeinflusste Signal vergleichbar zur EIT, d.h. Signale

werden nicht nur verstärkt, sondern aufgrund der Änderung des Gruppenbrechungsindex auch

verzögert. Der erste Nachweis eines SBS-basierten Slow-Light Systems wurde unabhängig von

zwei Forschergruppen im Jahr 2005 präsentiert [13, 14]. Der Gruppenbrechungsindex konnte

mittels SBS von ng ≈ 1, 445 auf ng = 4, 26 erhöht werden [14]. Auch wenn dieser Wert kaum

mit den o.g. EIT Experimenten vergleichbar ist, hat die Realisierung mittels SBS entscheidende

Vorteile:

• SBS findet auch bei Raumtemperatur statt,

• SBS existiert auch innerhalb der optischen Fenster zur Datenübertragung,

• die zum Datentransport benötigten Fasern können bereits als SBS-Medium dienen,

• der relativ niedrige Energiebedarf führt zu einem sehr ökonomischen Slow-Light-Ansatz.

Kritikpunkte bezüglich des SBS-basierten Slow-Light waren die eher geringe Bandbreite der SBS

mit ihren 10..60MHz in Standard Einmodenfasern, die Begrenzung der erreichbaren Zeitver-

zögerung durch die Verstärkersättigung und die Verzerrung der Pulse im Verzögerungsprozess.

Deshalb lag und liegt der Fokus der SBS-Slow-Light-Forschung vor allem auf der Beseitigung der

vorhandenen Einschränkungen.

Sowohl die Form als auch die Bandbreite des SBS-Gewinns kann durch eine Modulation des

Pumplasers nahezu beliebig manipuliert werden. Dies wurde im Zusammenhang mit SBS-Slow-

Light für Gauß-förmige Gewinne [49] und rechteckförmige Gewinne [50, 51] gezeigt. Darüber

hinaus ist es durch den Einsatz mehrerer Pumplaser und einer gezielten Überkompensation des

SBS-Verlustes möglich, die Gewinnbandbreite fast unbegrenzt zu erweitern [52].
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Zur Überwindung der Begrenzung der Zeitverzögerung existieren verschiedene Ansätze. In [53]

wurden vier Slow-Light Stufen kaskadiert. Im Ergebnis konnte die Verzögerung eines 40 ns-Pulses

um 152 ns nachgewiesen werden. Allerdings wurde der Ausgangspuls im Verzögerungsprozess auf

102 ns verbreitert. Der Umfang der SBS-induzierten Amplitudenänderung und damit auch der

einhergehenden Zeitverzögerung wurde durch die Überlagerung eines breitbandigen Verlustes er-

reicht [54, 55]. Dadurch konnte einerseits die Verzögerungszeit um 116% gesteigert werden [54].

Andererseits ermöglicht ein solcher Ansatz auch ein vollständig transparentes SBS-Slow-Light-

System, da der verzögerte Puls das System ohne Leistungsänderung durchläuft [56]. In [57] wurde

ein System vorgestellt, bei dem eine weitere Steigerung der Zeitverzögerung durch Überlagerung

des SBS-Gewinns mit zwei SBS-Verlusten an den Gewinnflanken erreicht wurde. Die erreichbare

Verzögerungszeit nahm gegenüber dem einfachen Gewinn um 167% zu. Jedoch wurde der verzö-

gerte Ausgangspuls in beiden Lösungen auf das Doppelte bzw. Dreifache seiner Eingangsdauer

verbreitert.

Da eine zeitliche Verbreiterung des Pulses die Systemperfomance negativ beeinflusst und die

Anwendbarkeit der Methode limitiert, befasst sich ein Großteil jüngerer Forschungsarbeiten zum

Thema SBS-Slow-Light mit der Minimierung bzw. Verhinderung dieser Pulsverzerrung [27, 29,

30]. Die Ursachen der Pulsverzerrung sind eine spektrale Begrenzung des verzögerten Signals

sowie ein nichtlinearer Phasenverlauf des SBS-Filters (auch Gruppengeschwindigkeitsdispersi-

on). Deshalb wurde die Verringerung der Pulsverzerrung vorrangig durch Anpassen des SBS-

Gewinnspektrums an das Signalspektrum [58, 59] oder umgekehrt [28] erreicht. Wie später in

Abschnitt 6.1.3 gezeigt wird, sind SBS-Gewinnbandbreite und erreichbare Verzögerungszeit je-

doch indirekt proportional zueinander. Damit wird die Verringerung der Pulsverzerrung durch

Anpassung des Gewinnspektrums letztendlich auf Kosten der erreichbaren Zeitverzögerung er-

reicht. Der daraus folgende Widerspruch zwischen hoher Verzögerungszeit und geringer Pulsver-

zerrung führte zu der Überzeugung, dass es unmöglich ist, ein ökonomisch vertretbares, verbrei-

terungsfreies Slow-Light-System basierend auf der SBS (oder anderen optischen Verstärkern) zu

realisieren [31]. Die experimentellen Ergebnisse in [60] und [61] beweisen jedoch, dass es mit einer

Kombination aus SBS-basiertem Slow-Light und SBS-basierter Signalverarbeitung möglich ist,

zumindest Einzelpulse verbreiterungsfrei zu verzögern. Zu diesem Zweck wurden schmalbandige

SBS-Verlustspektren als Notch-Filter in einen breitbandigen Gewinn eingebracht. Die Position

der Verluste beeinflusste die Pulsform und die Pumpleistung des Gewinnes verzögerte das Signal.

Die Methode ist aber nur auf Einzelpulse bzw. Einzelpulsfolgen anwendbar.

In den folgenden Kapiteln wird basierend auf der breitbandigen Sättigung des SBS-Slow-Light-

Systems ein Ansatz entwickelt und untersucht, welcher eine fast verzerrungsfreie Verzögerung

nahezu beliebiger Signalstrukturen ermöglicht. Die gezielte Sättigung führt dabei zu einer Rück-

formung des verzögerten Signals zu seiner ursprünglichen Form.

8



Kapitel 2 Stimulierte Brillouin-Streuung

2.3 SBS-basierte Optische Spektroskopie

Das Spektrum optischer Signale ist für viele verschiedene Anwendungszweige von großem Interes-

se, so z.B. für die Telekommunikation, Chemie, Biologie, Materialforschung und für die Medizin.

Die Menge an Informationen, die dem Betrachter nach einer solchen Messung zur Verfügung

steht, ist dabei direkt abhängig von der Auflösung, mit der das jeweilige Spektrum erfasst wur-

de. Die Messung des Spektrums kann auf unterschiedliche Arten erfolgen. Für das Spektrum

optischer Signale in Fasern bieten sich z.B. folgende Methoden an:

1) Das Spektrum wird durch eine sehr große Dispersion vom Frequenzbereich in den Zeit-

bzw. Raumbereich umgesetzt und dann zeitlich oder räumlich abgetastet (z.B. Messung

mit einem gitter-basierten optischen Spektrumanalysator (OSA)).

2) Das Spektrum wird aus dem Bereich optischer Frequenzen in den Radiofrequenzbereich

herunter gemischt und mit einem elektrischen Spektrumanalysator (ESA) gemessen wird.

3) Das Spektrum wird schmalbandig und selektiv mittels SBS verstärkt bzw. abgetastet und

mit einem Photodetektor direkt gemessen.

Die aktuell kommerziell verfügbare, gitter-basierte Technologie ist auf eine minimale Auflöse-

bandbreite von ca. 1GHz begrenzt (siehe Punkt 1). Moderne Modulationsformate in der opti-

schen Kommunikation, wie z.B. Optical Orthogonal Frequency Domain Multiplexing (O-OFDM),

basieren auf der Verwendung vieler Sub-Trägerwellenlängen, welche einen Frequenzabstand von

einigen Zehn MHz aufweisen [62]. Mit einem OSA ist es aufgrund seiner Auflösebandbreite nicht

mehr möglich, ein solches Spektrum adäquat zu messen und zu überwachen. Die Spektroskopie

mittels Methode 2 ist vorrangig durch die Linienbreite des Lokaloszillators begrenzt und nicht

durch die Auflösung des ESA. Allerdings ergeben sich in dieser Methode zwei grundlegende Pro-

bleme mit optischen Signalen. Zum Ersten ist die maximale spektrale Breite bei der Untersuchung

auf die Bandbreite des optischen Empfängers und des ESA beschränkt. Diese liegt z.Z. auch bei

sehr preisintensiven ESA unter 100GHz. Die Bandbreite optischer Signale kann hingegen leicht

im Bereich mehrerer THz liegen. Zum Zweiten entstehen beim Mischprozess auch Frequenz-

komponenten aus Überlagerungsprodukten innerhalb des zu messenden Spektrums, welche das

Messergebnis verfälschen.

Die natürliche SBS-Resonanz ist sehr schmalbandig, d.h. etwa 10..60MHz. Wird nun der SBS-

Gewinn durch ein unbekanntes Spektrum bewegt, dann ergibt sich eine sehr einfache und auch

preisgünstige Möglichkeit, optische Spektren mit einer Auflösung identisch zur natürlichen SBS-

Linienbreite zu messen (Methode Nr. 3). Letztendlich sind für die Erfassung der Messwerte ein

einfacher Photodetektor und ein Oszilloskop ausreichend [63]. Diese Methode wurde unabhängig

von zwei Forschergruppen erstmalig im Jahr 2005 publiziert [11, 12]. Aktuell existiert sogar ein

kommerzieller OSA basierend auf der SBS mit einer Auflösebandbreite von 10MHz[64].
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Das allgemeine Prinzip der Spektroskopie ist eine Faltung des unbekannten Spektrums mit der

Filterfunktion der angewandten Messmethode. Abbildung 2.1 soll dieses Prinzip qualitativ ver-

deutlichen. Das passive oder auch aktive Filter (grüne Linie) wird im Messvorgang durch das

unbekannte Spektrum (schwarze Linie) bewegt. Der so durchgeführte Scanvorgang ergibt das

gemessene Spektrum (rote Linie). Das Beispiel zeigt, dass neben den hier vernachlässigten Feh-

lerquellen (Rauschen, Offsetfehler usw.) das Messprinzip selbst fehlerbehaftet ist. Konkret führt

der Scanvorgang zu einer Tiefpassfilterung der dargestellten Linie. Aufgrund der Faltungsope-

ration müsste das Filter idealerweise einer Dirac-Delta-Funktion entsprechen. Da dies technisch

nicht realisierbar ist, kann der dem Messprinzip inhärente Fehler durch die Verwendung eines

möglichst schmalbandigen Filters nur minimiert werden.

Abbildung 2.1: Spektroskopie ist die Faltung der Filterfunktion mit dem unbekannten
Testspektrum.

Die untere Grenze der Filterbandbreite der SBS ist durch deren natürliche Linienbreite festge-

legt. Diese Linienbreite ist abhängig von der Pumpleistung, der Signalleistung, vom Fasermate-

rial, von der Temperatur und von mechanischem Stress, dem die Faser ausgesetzt ist [65, 66].

In Standard Einmodenfasern (SSMF) beträgt die Gewinnbandbreite der SBS ca. 10-60MHz.

Mit zunehmender Pumpleistung nimmt die natürliche SBS-Linienbreite ab. Die Abhängigkeit

vom Fasermaterial bzw. der Dotierung der Faser und der eingekoppelten Leistung zeigt sich

bei AllWaveTM oder Dispersions-verschobenen Fasern, welche bei höheren Pumpleistungen eine

SBS-Gewinnbandbreite von 11MHz bzw. 7,2MHz aufweisen [66, 67]. Da hohe Pumpleistungen

automatisch zur Sättigung des SBS-Verstärkungsprozesses führen, schließt ein solcher Ansatz

viele Anwendungen aus, die von der Bandbreitenreduktion profitieren würden. Unter Anderem

auch die optische Spektroskopie, da die Sättigung durch Begrenzung der Signalamplitude zu ei-

ner Verzerrung des gemessenen Spektrums führt. Neben der Material- und Leistungsabhängigkeit

besteht zusätzlich noch die Möglichkeit, die SBS-Bandbreite über die Temperatur zu regulieren.

Eine Reduktion der Bandbreite um eine Größenordnung bis auf 3MHz konnte durch eine Ab-
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kühlung der Faser bis auf 4,2K erreicht werden [37]. Dieser Ansatz ist jedoch wenig praktikabel

und letztendlich trotz der signifikanten Bandbreitenreduktion begrenzt.

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Reduktion der SBS-Gewinnbandbreite unabhängig vom

Fasermaterial und bei normaler Raumtemperatur. Basierend auf der Verwendung von SSMF mit

einer Gewinnbandbreite von 30MHz ist in Abb. 2.2 die Ausgangssituation dieser Arbeit für die

SBS-Spektroskopie qualitativ dargestellt. Das zweidimensionale Quellsignal hat eine Auflösung

von 1MHz/Bildpunkt (Abb. 2.2(a)). Die Messung eines solchen Signals mit einem OSA ist nicht

sinnvoll, da die Auflösebandbreite eines sehr guten gitter-basierten OSA mit etwa 1GHz in der

Größenordnung der Signalbandbreite (≈ 3GHz) liegt. Das mit der Auflösung eines SBS-Systems

abgetastete Signal (Abb. 2.2(b)) ist sichtbar kontrastärmer und unschärfer als das Original. Zur

korrekten Wiedergabe aller Details in der Messung ist eine wesentlich geringere Abtastbandbreite

notwendig. In Abb. 2.3 ist zur Veranschaulichung des Auflösungsgewinnes das Beispielbild mit

einer Abtastauflösung von 3MHz dargestellt. Im Vergleich zur Abtastung mit einer Auflösung

von 30MHz kann eine signifikante Verbesserung des Detailgrades und des Bildkontrastes ausge-

macht werden. Alle Details sind deutlich erkennbar und die Messung ist nahezu identisch zum

Quellsignal.

Erste aktive Bemühungen zur materialunabhängigen Verringerung wurden im Jahr 2011 in [69]

publiziert. Die Methode basiert auf einer Überlagerung zweier schmalbandiger SBS-Verlustspek-

tren an den Rändern eines natürlichen SBS-Gewinns. Die Bandbreite des Gesamtgewinns konnte

auf diese Art und Weise von 20MHz auf 3,4MHz verringert werden. Dies resultierte in einer um

83% gesteigerten Auflösung in der SBS-basierten Spektroskopie [70]. Der Nutzen einer Reduktion

der SBS-Gewinnbandbreite auf 7MHz wurde anhand einer Zunahme der Speicherzeit um 40%

in der Quasi-Licht-Speicherung [71] demonstriert. Allerdings verringerte die Überlagerung den

Maximalgewinn auf bis zu 19% seines Wertes ohne SBS-Verluste, was den Dynamikbereich für

einige Anwendungen erheblich einschränkt. Dazu kommt, dass die SBS-Verlustspektren nicht

mit beliebig steilen Flanken erzeugt werden können, was zu einer Begrenzung der möglichen

Bandbreitenreduktion führt.

In [72] wird die Gewinnbandbreite durch Kaskadierung mehrerer SBS-Verstärker erreicht. Es wur-

de nachgewiesen, dass die Bandbreite um die Wurzel der Anzahl der Verstärkerstufen abnimmt.

Die Autoren erreichten mit drei Kaskadierstufen eine Bandbreitenreduktion von 10,3MHz auf

5,8MHz. Verglichen zum vorherigen Ansatz führte die Verringerung der SBS-Gewinnbandbreite

nicht mehr zu einem Verstärkungsverlust. Die Speicherzeit der Quasi-Licht-Speicherung konnte

in dem demonstrierten dreistufigen System um 60% gegenüber dem einstufigen SBS-Verstärker

gesteigert werden. Der Vorteil der geringen Bandbreite und des verfügbaren Dynamikumfangs

des Gesamtsystems wird jedoch durch einen hohen Aufwand an Equipment (Fasern, Zirkulato-

ren, optische Verstärker und Dämpfungsglieder) und Pumpenergie erkauft, welcher mit sinkender

SBS-Bandbreite und damit der Anzahl an Kaskadierstufen skaliert.
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Abbildung 2.2: Vergleich des Originalsignals mit der Abtastung des Bildes mit einer
Auflösebandbreite von 30MHz.

12



Kapitel 2 Stimulierte Brillouin-Streuung

Frequenz O�set [MHz]
500 1000 1500 2000 2500 3000

Z
e

it
 [

a
.u

.]

500

1000

1500

2000

Abbildung 2.3: Abtastung eines zweidimensionalen Signals bei einer Auflösebandbreite
von 3MHz.

In Kapitel 7 wird gezeigt, dass die gezielte Sättigung eines natürlichen SBS-Gewinns dazu ausge-

nutzt werden kann, um die Gewinnbandbreite der SBS zu verringern. Die vorgestellte Methode

hat das Potenzial einer Reduktion der SBS-Bandbreite um mehrere Größenordnungen ohne si-

gnifikanten Verlust des Maximalgewinns.

13



Kapitel 3

Theorie

3.1 Die Wellengleichung für lineare Dielektrika

Die Maxwell-Gleichungen für elektromagnetische Wellen innerhalb eines dielektrischen Mediums,

wie z.B. einer Standard Glasfaser (SiO2), lassen sich wie folgt formulieren:

∇× ~E = − ∂

∂t
~B (3.1)

∇× ~H =
∂

∂t
~D (3.2)

∇ · ~D = 0 mit: ~D = ε0εr ~E (3.3)

∇ · ~B = 0 mit: ~B = µ0
~H. (3.4)

~E bezeichnet den Vektor der elektrischen Feldstärke, ~D den Vektor des dielektrischen Verschie-

bungsflusses, ~H den Vektor der magnetischen Feldstärke und ~B den Vektor der magnetischen

Flussdichte. Des Weiteren stehen ε0 und µ0 für die Vakuum-Permittivität bzw. -Permeabilität.

Der Term εr beschreibt die komplexe, materialspezifische relative Permittivität. Mittels Vek-

toralgebra lassen sich diese Gleichungen in die allgemeine Wellengleichung für das elektrische

Feld in dielektrischen Medien umformen.

∆ ~E − µ0ε0εr
∂2 ~E

∂t2
= 0 (3.5)

Hierbei bezeichnet ∆ den Laplace-Operator. Der Zusammenhang zwischen relativer Permittivität

und Suszeptibilität ist definiert durch:

εr = 1 + χ. (3.6)
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Die dielektrische Suszeptibilität χ kann als Antwort eines Mediums auf ein angelegtes elektri-

sches Feld interpretiert werden. Sie entspricht dem Verhältnis der Polarisation des Mediums zur

verursachenden elektrischen Feldstärke, ~P = ε0χ~E [73]. Mit Rücksicht auf Glg. (3.5) zeigt sich,

dass der eingestreuten Primärwelle eine im Medium angeregte Sekundärwelle überlagert wird.

Aus der komplexen dielektrischen Permittivität [74]

εr =
(

n− j
αc0
2ω

)2
(3.7)

folgt auch eine komplexe Suszeptibilität

1 + ℜ{χ(1)} ≃ n2 ℑ{χ(1)} = −nαc0
ω

, (3.8)

wobei ℜ{. . . } den Realteil und ℑ{. . . } den Imaginärteil kennzeichnet. Der Brechungsindex des

Mediums ist mit n beschrieben, α ist die Dämpfung des Ausbreitungsmediums, ω die Kreisfre-

quenz und c0 die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit, welche sich mit c0 = 1/
√

(µ0ε0) errechnet. Der

Realteil der Suszeptibilität ist verantwortlich für Transmission, Reflexion und Brechung im Me-

dium und der Imaginärteil führt zu einer Dämpfung des elektrischen Feldes. Sowohl Glg. (3.7) als

auch Glg. (3.8) gelten in dieser Form nur unter der Bedingung kleiner Intensitäten, d.h. die Ei-

genschaften des Mediums sind unabhängig von der sich darin ausbreitenden elektromagnetischen

Welle. Diese lineare Antwort des dielektrischen Mediums auf die elektromagnetische Anregung

wird durch die Suszeptibilität erster Ordnung beschrieben.

Werden die beiden Ausdrücke aus Glg. (3.8) in Glg. (3.5) eingesetzt lässt sich die Wellengleichung

für Dielektrika wie folgt schreiben:

∆ ~E −
(

n2

c20
+ j

nα

ωc0

)

∂2 ~E

∂t2
= 0. (3.9)

Die elektromagnetische Welle breitet sich in der Glasfaser um den Faktor des Brechungsindex

langsamer aus als im Vakuum. Sie wird innerhalb des Übertragungsmediums gedämpft, gebro-

chen und reflektiert, aber ihre Frequenz bleibt erhalten.

3.2 Die nichtlineare Polarisation

Die Elementardipole innerhalb des Übertragungsmediums richten sich nach dem elektrischen Feld

der eingestreuten elektromagnetischen Welle aus. Die relativ schweren Atomkerne können der

Frequenz dieser Primärwelle nicht folgen. Daher kommt es zu einer Auslenkung der sehr leichten
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Atomkern eˉ

x

0

E(t)

Abbildung 3.1: Lorentz-Modell des Atoms nach [5]

Außenelektronen aus ihrer Gleichgewichtslage. Die beschleunigten Elektronen sind nun ihrerseits

wieder Quellen elektromagnetischer Wellen im Medium. Dem Huygensschen Prinzip folgend,

dass eine ebene Wellenfront aus der Superposition vieler Elementar-Kugelwellen gebildet wird,

entsteht abhängig von der Auslenkungsrichtung der Elektronen bzw. der Polarisationsrichtung

der Elementardipole eine elektromagnetische Welle im Medium, die sich der eingestreuten Welle

überlagert.

Die Polarisation ist als gemitteltes Dipolmoment pro Volumeneinheit definiert [73]. Ausgehend

davon lässt sich die Ursache vieler polarisationsabhängiger Effekte bereits am Elementardipol

im Modell beschreiben. Mit Bezug auf die äußere Anregung durch die Primärwelle ist die Bezie-

hung zwischen Atomkern und Außenelektron mit einem klassischen anharmonischen Oszillator

vergleichbar. Diese Analogie wird in Zusammenhang mit der Wechselwirkung von Licht und Di-

elektrika oft angewandt und die folgende Herleitung orientiert sich an anerkannten Publikationen

auf diesem Gebiet [45, 65]. Das sehr leichte Elektron ist durch elektrische Kräfte (symbolisiert

durch eine Feder) an den trägen Atomkern gebunden (siehe Abb. 3.1). Für kleine Auslenkungen

des Elektrons bzw. kleine äußere Feldstärken lässt sich das System idealisiert wie folgt beschrei-

ben [75]:

me

(

d2x

dt2
+ ω2

0x

)

= qeEI(t), (3.10)

wobei me die Elektronenmasse, qe die Elektronenladung und ω0 die Resonanzfrequenz des Oszil-

lators bezeichnet. Glg. (3.10) dient auch als Beschreibung für den harmonischen Oszillator. Das

Feld der Primärwelle ist mit EI(t) gegeben und die Rückstellkraft, welche das Elektron in seine

Ausgangslage zurück bewegen möchte, ist laut Glg. (3.10) als:

FR = −meω
2
0x (3.11)

gegeben. Die daraus folgende Funktion der potentiellen Energie ergibt sich aus dem Zusammen-

hang FR = −∇U .
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Abbildung 3.2: Potentialfunktionen für ein inversionssymmetrisches Medium nach [65].

U = −
∫

FRdx =
1

2
meω

2
0x

2 (3.12)

Das Elektron bewegt sich innerhalb eines Coloumb-Potentials, welches nicht vollständig analy-

tisch ermittelt werden kann [45]. Für kleine Auslenkungen stimmt dies mit der in Glg. (3.12)

gegebenen Parabelfunktion überein, d.h. die Rückstellkraft des Oszillators aber auch das Dipol-

moment des Elementardipols steigen linear proportional zur angelegten elektrischen Feldstärke

an (siehe Abb. 3.2). Nimmt die elektrische Feldstärke und damit auch die Auslenkung des Elek-

trons zu, weicht der Potentialverlauf von der Parabelform ab. Die Rückstellkraft verhält sich

nicht mehr linear zum anregenden elektrischen Feld. In Grenzen lässt sich der wahre Potenti-

alverlauf in einer Taylorreihe entwickeln. Mit Rücksicht auf das verwendete Fasermaterial SiO2

ist es zusätzlich möglich, Vereinfachungen vorzunehmen. D.h. aus der Inversionssymmetrie1 des

SiO2-Moleküls kann auf eine gerade Potentialfunktion geschlossen werden → U(x) = U(−x).

Damit entfallen in der Taylor-Reihe alle ungeraden Terme und es folgt [65]:

U(x̃) =
1

2
meω

2
0x̃

2 − 1

4
mebx̃

4 − . . . (3.13)

Der Faktor b dient hier als Parameter für die Stärke der Nichtlinearität. Aus Glg. (3.13) ergibt

sich die Rückstellkraft zu:

FR = −meω
2
0x̃+mebx̃

3 + . . . (3.14)

1Aufgrund der Symmetrie des Moleküls bleiben die Eigenschaften bei einer Punktspiegelung unverändert bzw.
es existiert keine Vorzugsrichtung bei einer Anregung [76].
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Die Rückstellkraft selbst ist die Ursache der Systemantwort des Elementardipols auf die äuße-

re Anregung. Neben der linearen oder auch harmonischen Komponente zeigt Glg. (3.14) auch

nichtlineare Komponenten ungerader Ordnung. Da die Terme in der Taylorreihe mit steigendem

Exponenten um etwa 2 × 10−12 abnehmen [45], wird das Polynom in dieser Arbeit nach der

dritten Potenz abgebrochen.

Die anharmonisch schwingenden Elementardipole sind die Quellen elektromagnetischer Wellen,

welche sich der anregenden Primärwelle überlagern. Da die Polarisation die Mittelung der Ele-

mentardipolmomente in einem Volumenelement Vm ist und diese bei stärkerer Auslenkung in ei-

ner Taylorreihe entwickelt werden, überträgt sich dieser Ansatz auch auf die Polarisation selbst.

~P =

∑

qe~rn
Vm

= ε0χ~E (3.15)

Der Vektor ~rn steht hier für den jeweiligen Ortsvektor der Elementarladungen und ist die Verallge-

meinerung der Variable x in der vorangegangenen Betrachtung. Die Polarisation in der Glasfaser

besteht damit zum Einen aus der linearen Polarisation ~PL und zum Anderen aus der nichtli-

nearen Polarisation ~P
(3)
NL, welche durch die nichtlineare Suszeptibilität dritter Ordnung (χ(3))

charakterisiert wird [45]:

~P = ε0

(

χ(1) ~E + χ(3) ~E ~E ~E
)

= ~PL + ~P
(3)
NL (3.16)

χ(3) ist ein Tensor der Stufe 4, welcher 81 Elemente besitzt. Aufgrund der Symmetrie des Faserma-

terials, Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Elementen und des fehlenden Raman-Einflusses

auf die Suszeptibilität kann der Tensorcharakter von χ(3) in dieser Arbeit vernachlässigt wer-

den [45]. χ(3)-Nichtlinearitäten sind z.B. die Selbstphasenmodulation (SPM), die Kreuzphasen-

modulation (XPM), die Vier-Wellen-Mischung (FWM) und die Erzeugung der dritten Harmo-

nischen (THG). XPM tritt nur zwischen Pulsen verschiedener Wellenlängen auf, was in dieser

Untersuchung nicht gegeben ist. Der Einfluss FWM ist gegenüber dem dominierenden Beitrag

der stimulierten Brillouin-Streuung vernachlässigbar [77]. Die Entstehung einer dritten Harmoni-

schen ist aufgrund der fehlenden Phasenanpassung in einer Glasfaser sehr unwahrscheinlich [78].

Damit verbleibt nur noch der Einfluss der SPM, analytisch durch folgende Form der nichtlinearen

Schrödinger-Gleichung (NSE) beschrieben [45]:

∂A

∂z
= jγ|A|2A. (3.17)

Der Faktor γ ist der Koeffizient der χ(3)-Nichtlinearität, welcher sich wie folgt ergibt [45]:
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γ =
ωn2

c0Aeff

mit: n2 =
3χ(3)

4ε0c0n2
. (3.18)

3.3 Die stimulierte Brillouin-Streuung

In der bisherigen Betrachtung der Suszeptibilität entsteht die Nichtlinearität durch eine stär-

kere Auslenkung der Elektronen aus ihren Gleichgewichtszuständen und der daraus folgenden

nichtlinearen Antwort des Mediums. Makroskopische Änderungen des Brechungsindex und da-

mit der Suszeptibilität aufgrund der Anwesenheit eines elektrischen Feldes tragen zusätzlich zur

nichtlinearen Polarisation bei. Die Streuung von Licht in Medien ist auf Inhomogenitäten des

Brechungsindex zurückzuführen. In einem homogenen Medium kann das einfallende Licht nur in

Vorwärtsrichtung gestreut werden [65]. Im realen inhomogenen Ausbreitungsmedium führen sta-

tische Schwankungen der lokalen dielektrischen Permittivität zu einer elastischen Streuung des

Lichtes in alle Raumrichtungen bzw. zur Rayleigh-Streuung, welche mit der vierten Potenz der

Frequenz der elektromagnetischen Welle skaliert [73]. Eine Wechselwirkung zwischen ausbreiten-

der Welle und Resonanzmoden der Moleküle im Medium führt zur Raman-Streuung. Lokale dy-

namische Dichteänderungen, welche sich in Form von Hyperschallwellen im Medium ausbreiten,

sind die Ursache für die Brillouin-Streuung. Sowohl bei der Raman- als auch bei der Brillouin-

Streuung ist die Ausbreitungsrichtung des gestreuten Lichtes von den Ausbreitungsrichtungen

der verursachenden elektromagnetischen Welle und der wechselwirkenden Gitterschwingung ab-

hängig.

Elektrostriktion ist die Zunahme der Dichte eines Materials bei Erhöhung des umgebenden elek-

trischen Feldes, d.h. die Moleküle eines Materials werden bei ihrer Ausrichtung nach dem äußeren

elektrischen Feld förmlich in den Bereich mit hoher Feldstärke hineingezogen. Die entstehende

nichtlineare Polarisation in Abhängigkeit von der erfolgten Änderung der Suszeptibilität kann

wie folgt formuliert werden [65]:

~PNLSBS = ε0∆χ~E =
ε0γe
ρ0

~ρ ~E, (3.19)

wobei γe der Koeffizient der Elektrostriktion ist, ρ0 die mittlere Materialdichte und ~ρ die Funk-

tion der Dichtewelle im Medium. Proportional zur Dichte ändert sich auch der Brechungsindex

des Materials. Die Moleküle in der Glasfaser sind zu träge, um der Frequenz der Primärwelle

(hier ca. 193,5THz) zu folgen, daher scheidet diese als unmittelbare Ursache aus. Thermisch be-

gründete Gitterschwingungen (Phononen) im Fasermaterial erzeugen bereits Dichtefluktationen,

die sich longitutinal mit Schallgeschwindigkeit ausbreiten. Die Frequenz dieser Schwingungen
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bestimmt den Abstand der Bereiche mit hoher und niedriger Dichte zueinander. Das entstehen-

de Gitter, so es der Bragg-Bedingung entspricht, reflektiert Energieanteile einer eingekoppelten

elektromagnetischen Welle. Das heißt die Wellenlänge der sich ausbreitenden Dichtefluktuation

im Fasermaterial muss genau der halben Wellenlänge der optischen Welle entsprechen, um eine

phasenrichtige Überlagerung der reflektierten Anteile zu garantieren.

fa =
2van

λP
(3.20)

Da sich diese Gitterschwingungen bzw. Dichtefluktuationen als Hyperschallwellen im Medium

ausbreiten, werden sie häufig auch als akustische Wellen bezeichnet [45, 65, 78]. Deshalb steht

fa für die Frequenz der akustischen Welle und va für ihre Geschwindigkeit. λP bezeichnet die

Wellenlänge der elektromagnetischen Welle, welche später auch als Pumpwelle bezeichnet wird.

Zum Vergleich der Größenordnungen sei bemerkt, dass die Schallgeschwindigkeit in der Glasfa-

ser 5960m/s beträgt – gegenüber der Lichtgeschwindigkeit in der Faser von ca. 2× 108 m/s. Die

mittlere Anzahl der thermisch angeregten Phononen im Fasermaterial richtet sich temperatur-

und frequenzabhängig nach einer Planck-Verteilung [73]. Wird nur eine elektromagnetische Wel-

le in die Faser eingekoppelt, besteht damit schon die Wahrscheinlichkeit, dass einige Phononen

der Bedingung in Glg. (3.20) genügen und spontane Brillouin-Streuung stattfindet. Unter Ver-

nachlässigung transversaler Moden für die Phononen kann sich die Dichtemodulation auf die

elektromagnetische Welle zubewegen und von ihr weg. Aufgrund der Relativgeschwindigkeit zwi-

schen elektromagnetischer und akustischer Welle kommt es wegen des Doppler-Effekts zu einer

Frequenzverschiebung der gestreuten Wellenanteile, die in ihrem Betrag der Frequenz der akus-

tischen Welle entspricht. Die im Frequenzbereich nach unten verschobene zurückgestreute Welle

wird als Stokes-Welle bezeichnet und die nach oben verschobene als anti-Stokes-Welle. Die In-

terferenz zwischen eingekoppelter und rückgestreuter Welle führt zu einer Schwebung mit einer

Hüllkurvenfrequenz identisch zur Differenzfrequenz zwischen beiden Wellen, welche sich in Rich-

tung der höherfrequenten Welle ausbreitet (siehe Abb. 3.3 am Bsp. der Stokes-Welle). Aufgrund

der Elektrostriktion kommt es in den Bereichen mit hoher Intensität der Interferenzwelle zu ei-

nem lokalen Anstieg der Dichte des Fasermaterials und damit zur Verstärkung des induzierten

periodischen Gitters, welches der Bedingung in Glg. (3.20) entspricht. Mit steigender Pumpleis-

tung erhöht sich auch die Intensität der Interferenzwelle, was wiederum zu einer Erhöhung des

Gitterkontrastes und damit zu einem exponentiellen Anstieg der Leistung der zurückgestreu-

ten Welle führt. Der Prozess geht so weit, dass ab einer bestimmten Intensität (sog. Schwell-

wert [45]) die Faserausgangsleistung der Pumpwelle nicht mehr ansteigt, auch wenn die Pum-

peingangsleistung weiter erhöht wird. Auf diese Art und Weise begrenzt die Brillouin-Streuung

die maximale Leistung, welche in ein optisches Medium eingekoppelt werden kann. Ist die sponta-

ne Brillouin-Streuung, d.h. thermisch angeregte Phononen, Ausgangspunkt der Erzeugung einer

Stokes-Welle, so handelt es sich um einen SBS-Generator [65]. In einem Brillouin-Verstärker wird

der Streuprozess selbst durch eine entgegen der Pumpwelle eingekoppelte schwache Signalwelle

20



Kapitel 3 Theorie

Pumpwelle

Stokes-Welle

akustische Welle

Überlagerung von Pump- und Stokes-Welle

Intensität der Überlagerung

kP

kS

ka

→

→

→

Abbildung 3.3: Entstehung der akustischen Welle im Medium aus der Überlagerung
von Pump- und Stokeswelle für einen festen Zeitpunkt (t = const).

angeregt, welche in ihrer Frequenz identisch zur Stokes-Welle ist. Die Signalwelle akkumuliert

wie oben beschrieben die gestreute Pumpenergie und wird somit verstärkt. Im Allgemeinen wird

die Brillouin-Streuung als stimuliert bezeichnet, wenn eine Leistungsänderung der Pumpwelle

Ursache für eine Leistungsänderung der Signal- oder Stokes-Welle ist. Wird eine elektromagneti-

sche Welle auf der Frequenz der anti-Stokes-Welle entgegen der Pumpwelle eingekoppelt, bleibt

die Energieflussrichtung von der höheren zur niedrigeren Frequenz identisch zum eben beschrie-

benen Prozess. Dies führt dazu, dass Signale auf der anti-Stokes-Frequenz in Abhängigkeit zur

Pumpleistung ausgezehrt bzw. gedämpft werden. Die weitere Betrachtung widmet sich jedoch

vorrangig der Beziehung zwischen Pump-, Stokes- und akustischer Welle, da für die untersuchten

Systemkonfigurationen der anti-Stokes-Fall ohne Bedeutung ist.

Ist die Intensität der eingekoppelten elektromagnetischen Wellen nun hoch genug, dass es zu

einer Wechselwirkung mit dem Transportmedium kommt, lässt sich aufgrund der letzten beiden

Abschnitte durch Zusammenführung der Gleichungen (3.8), (3.9), (3.16) und (3.19) schreiben:

∆ ~E −
(

n2

c20
+ j

nα

ωc0

)

∂2 ~E

∂t2
=

1

ε0c20

∂2

∂t2

(

~PNLSBS + ~P
(3)
NL

)

. (3.21)

Unter Berücksichtigung der am Streuprozess beteiligten Wellen (Abb. 3.3) ergibt sich für das

gesamte elektrische Feld innerhalb der Faser:

~E(z, t) =
1

2

[

AP (z, t)e
j(ωP t−~kP z) + c.c.+AS(z, t)e

j(ωSt+~kSz) + c.c.
]

. (3.22)

AP,S steht für die Feldamplitude von Pump- bzw. Signalwelle, ωP,S für deren Kreisfrequenz

und ~kP,S für den entsprechenden Wellenzahlvektor. Der Vektorcharakter von ~kP,S ist innerhalb

der Glasfaser vernachlässigbar, weil eine eingekoppelte elektromagnetische Welle sich bevorzugt
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nur in Vorwärts- bzw. Rückwärtsrichtung ausbreitet. Im Mittelpunkt der Untersuchung steht

die Ausnutzung der stimulierten Brillouin-Streuung. Deshalb wird die eingekoppelte Signalwelle

bezüglich ihrer Frequenz und ihres Wellenzahlvektors identisch zur Stokeswelle sein.

Wird nun Glg. (3.22) in Glg. (3.21) eingesetzt, ergibt sich exemplarisch für die Pumpwelle unter

Anwendung der Produktregel:

1

2

[(

∂2AP

∂z2
− j2kP

∂AP

∂z
− k2PAP

)

−
(

n2

c20
+ j

nα

ωc0

)(

∂2AP

∂t2
+ j2ωP

∂AP

∂t
− ω2

PAP

)]

e j(ωP t−kP z)

=
1

ε0c20

∂2

∂t2

(

~PNLSBS + ~P
(3)
NL

)

. (3.23)

Aufgrund der Nichtlinearität des Ausbreitungsmediums Glasfaser kommt es zum Energietrans-

fer zwischen den am Prozess beteiligten elektromagnetischen Wellen. Jeder nichtlineare optische

Effekt erfordert jedoch eine bestimmte Interaktionslänge im Medium, die sehr viel länger ist

als die Wellenlänge dieser Wellen [79]. Ein Vergleich der im Experiment verwendeten Pulsdau-

er (1..2 ns) und der Schwingungsdauer des Feldes (≈ 5 fs) zeigt, dass sich die Hüllkurve des Pulses

gegenüber dem elektrischen Feld nur sehr langsam verändert. Damit wird der Betrag der zweiten

Ableitung sowohl für die räumliche als auch für die zeitliche Variable vernachlässigbar gegenüber

dem Betrag der ersten Ableitung.

∣

∣

∣

∣

∂2AP, S

∂z2

∣

∣

∣

∣

≪
∣

∣

∣

∣

kP, S · ∂AP, S

∂z

∣

∣

∣

∣

bzw.

∣

∣

∣

∣

∂2AP, S

∂t2

∣

∣

∣

∣

≪
∣

∣

∣

∣

ωP, S · ∂AP, S

∂t

∣

∣

∣

∣

(3.24)

Diese Vereinfachung wird als Slowly Varying Envelope Approximation (SVEA) oder Slowly Va-

rying Amplitude Approximation bezeichnet. Mit Rücksicht auf die Untersuchungsparameter sind

noch weitere Vereinfachungen möglich. Die erste zeitliche Ableitung in Zusammenhang mit

der Mediendämpfung kann für Pulse > 100 fs aufgrund nicht vorhandener Intrapuls-Raman-

Streuung vernachlässigt werden [78]. Der Pumplaser selbst befindet sich in allen Experimen-

ten im continuous-wave-Betrieb (CW), daher geht die verbleibende zeitliche Ableitung für die

Pumpwelle gegen Null. Die Fourier-Analyse zeigt, dass sich alle Signale als eine Summe har-

monischer Schwingungen darstellen lassen. An den Stellen mit konstruktiver Überlagerung der

Schwingungen bildet sich die jeweilige Signalform aus und im übrigen Bereich kommt es zu einer

Auslöschung. In Glg. (3.22) werden sowohl Pump- als auch Signalwelle als monochromatische

CW-Wellen beschrieben. Da die Simulation auf Basis der Fourier-Analyse, d.h. frequenzselektiv,

durchgeführt wird, kann auch für die jeweilige Frequenzkomponente der Signalwelle von stati-

schen Bedingungen ausgegangen werden und die zeitliche Ableitung vernachlässigt werden. Mit

kP, S = nωP,S/c0 lässt sich nun vereinfachend für Pump- und Signalwelle schreiben:

22



Kapitel 3 Theorie

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

−jkP

(

∂AP
∂z + α

2AP

)

e j(ωP t−kP z))

jkS

(

∂AS
∂z − α

2AS

)

e j(ωSt+kSz))

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

=
1

ε0c20

∂2

∂t2

(

~PNLSBS + ~P
(3)
NL

)

. (3.25)

Der Streuprozess selbst muss sowohl der Erhaltung der Energie:

~ωa = ~ωP − ~ωS (3.26)

als auch der Erhaltung des Impulses genügen:

~~ka = ~~kP − ~~kS . (3.27)

Die Variable ωa steht für die Kreisfrequenzen der akustischen Welle, ~ka für deren Wellenzahl-

vektor und ~ für die Plancksche Konstante. Der Vektorcharakter von ~ka lässt sich aufgrund der

bevorzugten longitutinalen Ausbreitungsrichtung der akustischen Welle innerhalb der Faser ver-

nachlässigen. Unter der Bedingung von Phasenanpassung für die SBS führt die Überlagerung

von Pump- und Signalwelle aufgrund von Elektrostriktion zu einer Dichtemodulation innerhalb

des Fasermaterials, die sich in Richtung der Pumpwelle ausbreitet.

~ρ(z, t) = ρ0 +
1

2

[

Q(z, t)e j(ωat−kaz) + c.c.
]

(3.28)

Q(z, t) ist die Amplitude der Dichtemodulation und ρ0 die unmodulierte mittlere Materialdichte.

Die akustischen Phononen folgen ebenfalls einer Wellengleichung [65, 80]:

∂2~ρ

∂z2
− αa

va

∂~ρ

∂t
− 1

v2a

∂2~ρ

∂t2
=

ε0γe
2v2a

∂2

∂z2
〈 ~E〉2, (3.29)

mit αa für die Dämpfung der akustischen Welle im Medium. Wird Glg. (3.28) in Glg. (3.29)

eingesetzt, so ergibt sich unter Anwendung der SVEA, der Annahme einer zeitinvarianten Am-

plitude der Dichtemodulation und Berücksichtigung der Phononen Dispersions-Relation (ωa =

kava) [65]:

− jka

[

∂Q(z)

∂z
+

αa

2
Q(z)

]

e j(ωat−kaz) =
ε0γe
2v2a

∂2

∂z2
〈 ~E〉2. (3.30)
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Mit Rücksicht auf die in Glg. (3.26) formulierte Frequenzbedingung und nach Anwendung der

SVEA führt das Einsetzen von Glg. (3.22) in die letzte Gleichung zu:

∂Q(z)

∂z
+

αa

2
Q(z) = −j

ε0γeka
4v2a

APA
∗

Se
−j(kP+kS−ka)z, (3.31)

wobei A∗

S der Amplitude des konjugiert komplexen Feldes der Signalwelle entspricht. Die Lösung

dieser Differentialgleichung lässt sich in Integralform wie folgt ausdrücken [81]:

Q(z) = −j
ε0γeka
4v2a

∫ z

0
AP (z

′)A∗

S(z
′)e−αa(z−z′)/2−j(kP+kS−ka)z′dz +Q(0)e−αaz/2. (3.32)

Die natürliche Linienbreite ΓB der SBS errechnet sich über die Dämpfungskonstante der akusti-

schen Phononen [81]:

ΓB = αava. (3.33)

Ihr Reziprok wird auch als die mittlere Lebensdauer der Phononen bezeichnet (τB = Γ−1
B ) [65].

Diese Linienbreite beträgt in einer SSMF etwa 2π·28MHz. Innerhalb dieser Arbeit entspricht jede

Linien- oder Bandbreite ohne Ausnahme immer der Halbwertsbandbreite bzw. 3dB-Bandbreite.

Über die Schallgeschwindigkeit im Medium lässt sich auf eine Dämpfungskonstante von αa =

29518m−1 schließen. Im Integral in Glg. (3.32) hat der Realteil des Exponenten nur im Bereich

z − z′ ≤ 2/αa einen signifikanten Einfluss auf die Lösung. Numerisch bedeutet das aufgrund des

errechneten Wertes für αa eine Strecke von z − z′ . 7× 10−5 m. Die Änderung der Feldampli-

tuden aufgrund von Dämfung oder Streuung ist innerhalb dieser Distanz innerhalb der Faser

vernachlässigbar. Deshalb kann das Produkt der Amplituden als Konstante vor das Integral ge-

stellt werden und direkt an der Stelle z errechnet werden [81]. Im Experiment werden Fasern

ab 5 km Länge verwendet. Hier ist die Interaktionslänge für die SBS wesentlich länger als die

Absorbtionsdistanz2 der Phononen. Folglich können im Ergebnis der Integration in Glg. (3.32)

die Terme mit dem Faktor e−αaz/2 vernachlässigt werden.

Q(z) = −j
ε0γeka
4v2a

∆kAP (z)A
∗

S(z)e
−j(kP+kS−ka)z (3.34)

mit:

∆k =
1

αa/2− j(kP + kS − ka)
(3.35)

2Auch Absorbtionslänge, d.h. die Entfernung in einem Medium, nach der die Intensität durch Absorbtion auf
das e

−1-fache abgesunken ist.
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Der Term ∆k soll an dieser Stelle als Phasenanpassungsterm eingeführt werden und wird an

späterer Stelle noch eingehend untersucht. Werden nun die bisherigen Überlegungen zusammen-

geführt, d.h. Glg. (3.19), Glg. (3.22) und Glg. (3.28) in Glg. (3.25) unter der Beachtung von

Glg. (3.16), Glg. (3.17) und der Energie- und Impulserhaltung (Glg. (3.26) und Glg. (3.27))

eingesetzt, dann ergibt sich:

(

∂AP

∂z
+

α

2
AP

)

e j(ωP t−kP z) = j
γe

4ρ0c20kP

∂2

∂t2
AS(z)Q(z)e j(kP+kS−ka)ze j(ωP t−kP z) (3.36)

(

∂AS

∂z
− α

2
AS

)

e j(ωSt+kSz) = −j
1

c20kS

∂2

∂t2

(

γe
4ρ0

AP (z)Q
∗(z)e−j(kP+kS−ka)ze j(ωSt+kSz)

+
3

8
χ(3) |ASA

∗

S |ASe
j(ωSt+kSz)

)

. (3.37)

Unter der Bedingung, dass sowohl der Koeffizient der Elektrostriktion als auch die Suszeptibilität

dritter Ordnung unabhängig von der Zeit und die zeitliche Änderung der Amplituden vernachläs-

sigbar sind, führt das Ableiten der letzten beiden Gleichungen und das Einsetzen von Glg. (3.34)

zu:

∂AP

∂z
= −

(

gB
2Aeff

ΓB

2va
∆kPS +

α

2

)

AP (3.38)

∂AS

∂z
= −

(

gB
2Aeff

ΓB

2va
∆k∗PP − α

2

)

AS + jγPSAS , (3.39)

wobei Aeff der effektiven Modenfeldfläche und PP,S mit PP,S = 1/2nε0c0Aeff|EP,S|2 der Leis-

tung der Pump- bzw. Signalwelle entspricht. Der Koeffizient gB ist der SBS-Verstärkungsfaktor,

welcher sich wie folgt errechnet [65]:

gB =
ω2γ2e

nvac3ρ0ΓB
. (3.40)

Da der Frequenzabstand zwischen Pump- und Signalwelle mit Bezug auf die Trägerfrequenz eher

gering ausfällt, wird der SBS-Verstärkungsfaktor für beide Wellen als identisch angenommen,

d.h. ωP ≈ ωS ≈ ω. Der Koeffizient der χ(3)-Nichtlinearität ergibt sich mit [45]:

γ =
3ωSχ

(3)

4c20n
2ε0Aeff

. (3.41)
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Der Phasenanpassungsterm lässt sich mit Hilfe der Zusammenhänge kP,S = nωP,S/c0, ka = ωa/c0

und Glg. (3.26) und der Tatsache, dass die Frequenzen der beiden Wellen annähernd gleich groß

sind wie folgt umformen:

∆k =
1

αa/2− j [ωS − (ωP − 2ωPnva/c0)] /va
. (3.42)

Aus Glg. (3.20) und dem Zusammenhang zwischen Pump- und Stokes-Welle in der SBS folgt,

dass der Term ωP − 2ωPnva/c0 die Frequenz der maximalen Verstärkung für die Signalwel-

le ωSmax beschreibt. Nach Umstellen der Ausdrücke und mit Rücksicht auf Glg. (3.33) ergibt

sich abschließend für die mathematische Beschreibung des Energietransfers zwischen Pump- und

Signalwelle:

∂AP

∂z
= −

(

gB
2Aeff

(ΓB/2)
2

(ωS − ωSmax)2 + (ΓB/2)2
PS +

α

2

)

AP (3.43)

∂AS

∂z
= −

(

gB
2Aeff

(ΓB/2)
2

(ωS − ωSmax)2 + (ΓB/2)2
PP − α

2

)

AS

+ j

(

gB
2Aeff

ΓB/2(ωS − ωSmax)

(ωS − ωSmax)2 + (ΓB/2)2
PP + γPS

)

AS . (3.44)

Der Pumplaser arbeitet durchweg im CW-Betrieb und eine Phasenänderung hat durch die Kopp-

lung mit der Leistung der Pumpwelle (siehe Glg. (3.44)) keinen Einfluss auf die Signalwelle. Des-

halb kann der Einfluss der SBS als auch der SPM auf die Phase der Pumpwelle in dieser Arbeit

vernachlässigt werden.

3.4 Sättigung und Pumpauszehrung

Sättigung ist ein Prozess, der in allen Verstärkern beobachtet werden kann. In elektrischen Ver-

stärkern führt die Sättigung durch die Begrenzung der Ausgangsamplitude im Zeitbereich zur

Entstehung neuer Signalfrequenzen. Die Sättigung im SBS-Verstärker begrenzt die Amplitude

hingegen im Frequenzbereich, was zu einer Veränderung der Zeitfunktion, aber nicht zur Ent-

stehung neuer Signalfrequenzen führt. Das DGL-System der Gleichungen (3.43) und (3.44) be-

schreibt die Entwicklung der Pumpwellen- und der Signalamplitude entlang des SBS-Mediums.

Für sehr kleine Signalleistungen lässt sich der Einfluss der Signalwelle auf die Pumpwellenam-

plitude und damit auch Glg. (3.43) vernachlässigen [45, 65, 78]. Wie Glg. (3.43) zeigt, führt

eine hohe Leistung der Signalwelle zu einer Abnahme der Pumpleistung. Daraus folgt wiederum

ein Rückgang des SBS-Gewinns für die Signalwelle (siehe Glg. (3.44)). Aufgrund der Kopplung

beider Gleichungen ist damit im Fall hoher Signalleistungen eine unabhängige Betrachtung der
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PP (0) PS(L)

PS(z)

SBS

PP (z)

z = 0 z = L

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung eines SBS-Verstärkers und seiner realen
Randwerte nach [65].

beteiligten Wellen nicht mehr möglich. In [81] wird nachgewiesen, dass das DGL-System (3.43)

und (3.44) auch im Sättigungsfall seine Gültigkeit behält.

Um den Transfer der Leistung zwischen Pump- und Signalwelle genauer zu betrachten, bietet sich

eine Umformung des DGL-Systems aus dem letzten Abschnitt an. Aus der Proportionalität zwi-

schen elektrischer Feldamplitude und der Leistung (P ∝ AA∗) lassen sich die Gleichungen (3.43)

und (3.44) wie folgt umformen:

∂PP

∂z
= − gB

Aeff

PSPP (3.45)

∂PS

∂z
= − gB

Aeff

PPPS . (3.46)

Die Umformung erfolgte hierbei speziell für eine Betrachtung im Gewinnmaximum und unter der

Bedingung, dass die Dämpfung im Medium viel kleiner ist als die SBS-Verstärkung und daher

vernachlässigt werden kann. Das entstehende Gleichungssystem ist identisch zur theoretischen

Herleitung der SBS in [65], wenn der Zusammenhang zwischen Intensität und Leistung einer

elektromagnetischen Welle berücksichtigt wird (I = P/Aeff). Deshalb orientieren sich auch die

daraus folgenden Ableitungen an Boyds Diskussion zur Auszehrung der Pumpwelle. Der Zusam-

menhang zwischen Pump- und Signalleistung im SBS-Prozess und die Randwerte des Systems

sind in Abb. 3.4 grafisch dargestellt. Die Vereinfachung des DGL-Systems ermöglicht nun eine

Lösung beider Gleichungen, da die Ableitungen identisch sind, d.h. ∂PP /∂z = ∂PS/∂z. Aus den

Regeln der Differentialrechnung lässt sich nun folgern, dass

PP (z) = PS(z) +K, (3.47)

wobei K eine Konstante ist, welche durch die Randwertbedingungen des SBS-Systems bestimmt
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wird. Wird nun dieser Ausdruck in Glg. (3.46) eingesetzt, ergibt sich eine DGL erster Ordnung,

welche sich nach Trennung der Variablen formal integrieren lässt.

∫ PS(L)

PS(0)

dPS

PS (PS +K)
= −

∫ L

0

gB
Aeff

dz (3.48)

Die Lösung dieses Integrals ergibt sich zu:

− 1

K
ln

∣

∣

∣

∣

PS(0)(PS(L) +K)

PS(L)(PS(0) +K)

∣

∣

∣

∣

= − gB
Aeff

L. (3.49)

Ausgehend von dem bekannten Randwert für die Fasereingangsleistung der Pumpwelle, lässt

sich die Konstante K zu K = PP (0) − PS(0) festlegen [65]. Mit Hilfe dieser Festlegung kann

aus Glg. (3.49) das Verhältnis der beiden gegebenen Randwerte PS(L) und PP (0) abhängig vom

Verhältnis der rechnerischen Anfangswerte PS(0) und PP (0) formuliert werden.

PS(L)

PP (0)
=

PS(0)
PP (0)

(

1− PS(0)
PP (0)

)

exp
[

gB
Aeff

LPP (0)
(

1− PS(0)
PP (0)

)]

− PS(0)
PP (0)

(3.50)

Der Anfangswert PS(0) entspricht der verstärkten Signalleistung am Faserausgang. Die Diffe-

renz zwischen Anfangswert der Signalleistung PS(0) und ihrem Randwert PS(L) entspricht der

an der akustischen Welle zurück gestreuten Pumpleistung, welche durch die Signalwelle akkumu-

liert wurde. Der Term gB/AeffLPP (0) beschreibt den Exponenten der Kleinsignalverstärkung des

SBS-Verstärkers im linearen Betrieb [45, 65, 78]. Die maximale Verstärkung in einem SBS-System

ist begrenzt durch den Brillouin-Schwellwert, da ab diesem Wert die Pumpleistung im Medium

nicht mehr ansteigt. In einer Standardfaser mit niedriger Dämpfung ist der Exponent der Klein-

signalverstärkung im Schwellwert gleich 19 [82]. Der gesättigte Bereich des SBS-Verstärkers liegt

über diesem Wert [83], wenn die Höhe der Pumpleistung Ursache der Sättigung ist.

In Abb. 3.5 ist der Leistungstransfer von der Pumpwelle zur Signalwelle in Abhängigkeit vom

Exponent der SBS-Verstärkung dargestellt, wie er sich aus Glg. (3.50) errechnet [65]. Der Sätti-

gungsbereich über dem Schwellwert ist hervorgehoben. Als Parameter für die Kurven dient das

Verhältnis des Rand- oder auch Fasereingangswertes der Signalleistung PS(L) zum Randwert der

Pumpleistung PP (0). Im hervorgehobenen gesättigten Bereich wird bei allen Kurven ein Großteil

der Pumpleistung von der Signalwelle aufgenommen. Die daraus folgende Abnahme der Pump-

leistung führt zu einem Rückgang der Verstärkung der Signalwelle und damit zur Sättigung des

SBS-Prozesses (siehe Glg. (3.46). Eine Auszehrung der Pumpleistung und damit auch Sättigung

lässt sich aber durch einen weiteren Parameter erreichen. Die Steigerung der Fasereingangsleis-

tung der Signalwelle PS(L) führt auch unterhalb des Schwellwertes dazu, dass letztendlich die

gesamte Pumpleistung von der Signalwelle aufgenommen wird. Dabei wird deutlich, dass das
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Verhältnis der beiden Randwerte einen wesentlich höheren Einfluss auf die Sättigung des SBS-

Systems hat, als die Höhe der Pumpleistung. Im Folgenden werden beide Aspekte der Sättigung

des SBS-Verstärkers untersucht.

Abbildung 3.5: Leistungstransfer von der Pump- zur Signalwelle in Abhängigkeit von
der SBS-Verstärkung.

29



Kapitel 4
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Das Differentialgleichungssystem (3.43) und (3.44), welches die Interaktion zwischen Pump- und

Signalwelle beschreibt, lässt sich nur in vereinzelten Fällen analytisch lösen bzw. untersuchen.

Die Verfügbarkeit leistungsfähiger Rechentechnik ermöglicht eine numerische Untersuchung der

Wechselwirkung zwischen beiden Wellen. Der numerische Lösungsalgorithmus ermittelt jedoch

nur eine Lösung aus einem gegebenen Anfangswertvektor. Deshalb soll im nächsten Abschnitt

eine Lösungsstrategie erarbeitet werden, welche die Anzahl der notwendigen Berechnungen stark

reduziert, um Rechenzeit zu sparen. Die darauf folgenden zwei Abschnitte widmen sich ersten nu-

merischen Untersuchungen zum Sättigungsverhalten eines SBS-Verstärkers, welche abschließend

diskutiert werden. Die Erkenntnisse aus diesen Voruntersuchungen fließen direkt in die numeri-

schen und experimentellen Nachweise der Anwendbarkeit der Sättigung in den Kapiteln 6 und 7

ein.

4.1 Grundlagen

Die Verkopplung der Differentialgleichungen (DGL) (3.43) und (3.44) zu einem DGL-System

verhindert eine allgemeingültige analytische Lösung, da sich Pump- und Signalwelle entlang des

Ausbreitungsmediums gegenseitig beeinflussen und nicht unabhängig voneinander sind. Darüber

hinaus führt die Gegenläufigkeit beider Wellen zu einem Randwertproblem, welches in Abb. 4.1

mit den gegebenen Größen visualisiert wird. Dieses Randwertproblem wird mit Hilfe eines Schieß-

verfahrens auf ein Anfangswertproblem zurückgeführt, d.h. der unbekannte Anfangswert wird so

lange verändert, bis der bekannte Randwert bei der Berechnung ermittelt wird. Der Begriff des

Schießverfahrens leitet sich aus einer Prozedur der Artillerie ab, dem sog. Einschießen. Hier wird

die Neigung des Geschützes solange geändert, bis ein Projektil das gewünschte Ziel genau trifft.

Im konkreten Fall muss das o.g. DGL-System für jeden Anfangswertvektor vollständig berechnet

werden. Daher entscheidet hauptsächlich die Strategie beim Schießverfahren über die benötigte

Rechenzeit. Die Berechnungsrichtung der Gleichungen (3.43) und (3.44) entspricht der Ausbrei-

tungsrichtung der Pumpwelle, deshalb ist die Signaleingangsleistung der bekannte Randwert.
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Berechnung des DGL-Systems
z.B. via

Runge-Kutta Algorithmus

Schießverfahren

Signal Input

Pump Output

Signal Output

Pump Input

Abbildung 4.1: Einbettung des Lösungsalgorithmus in das Schießverfahren. Die
bekannten Systemgrößen sind grün hervorgehoben, die unbekannten rot.

Der Anfangswertvektor besteht aus der eingestellten Pumpfeldamplitude und der angenomme-

nen Signalausgangsfeldamplitude. Die Signalausgangsfeldamplitude selbst kann nur Werte zwi-

schen Null und der eingekoppelten Pumpfeldamplitude annehmen. Die Phase kann nur relativ

bestimmt werden und liegt daher im Bereich 0 ≤ ϕ ≤ 2π. Da Amplitude und Phase nicht

vollständig unabhängig voneinander ermittelt werden können, multipliziert sich die Anzahl der

Berechnungen bzw. Schüsse zum Teil. Daraus folgt, es ist ein schnell konvergierender Algorithmus

erforderlich, um die Anzahl der Berechnungen so gering wie möglich zu halten. Zu diesem Zweck

wird der Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsgröße mit Hilfe eines iterierenden

Sekantenverfahrens approximiert [84]. Die Bestimmung des jeweils nächsten Iterationswertes ist

exemplarisch für die Amplitude in Abb. 4.2 dargestellt und erfolgt mittels:

AEO =
A∗ −AEIn1

AEIn2 −AEIn1
(AEO2 −AEO1) +AEO1, (4.1)

wobei A∗ dem bekannten Randwert entspricht. Die numerische Lösung des DGL-Systems für

die Signaleingangsamplitude AEIn wird mit dem bekannten Randwert verglichen und die Gren-

zen des Suchintervalls der Ausgangsamplituden werden für die nächste Iteration entsprechend

angepasst:

A∗ > AEIn ?







true: AEO → AEO1

false: AEO → AEO2.
(4.2)

Diese Prozedur lässt sich ebenso auf die Phasenwerte anpassen, wobei für den Phasenrand-

wert der Wert Null angenommen wird. Auch wenn die exakte Ermittlung des Randwertes beim

Schießverfahren wünschenswert wäre, so ist sie aus mehreren Gründen nicht sinnvoll und z.T.

auch nicht möglich. Zum Ersten erfolgt die Berechnung von DGL-Systemen mit numerischen

Verfahren (numerische Integration oder finite Differenzenmethoden), welche je nach Ordnung

bzw. Schrittweite prinzipbedingte Abweichungen vom jeweils wahren Wert mit sich bringen. Da-

mit würde das Schießverfahren den Fehler nur minimieren, aber nicht eliminieren. Zum Zweiten
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Abbildung 4.2: Grafische Beschreibung des Algorithmus des Schießverfahrens.

ist die erforderliche Berechnungszeit ein entscheidender Faktor, d.h. je höher die geforderte Ge-

nauigkeit, desto mehr Iterationsschritte sind notwendig. Für die Berechnungen in dieser Arbeit

wird im Schießverfahren für die Amplitude eine Genauigkeit bis ±1h vom gegebenen Randwert

gefordert und für die Phase werden Abweichungen bis ±0,1◦ toleriert.

Zur Berechnung des DGL-Systems kommt eine Kombination aus zwei expliziten Runge-Kutta

Verfahren der Ordnungen 4 und 5 zum Einsatz (Runge-Kutta-Dormand-Prince Verfahren) [85].

Damit können Polynome bis zum Grad 3 exakt berechnet werden. In der numerischen Simu-

lationssoftware MatlabTM ist dieses Verfahren als Matlab-Solver ode45() implementiert. In

Abb. 4.3 ist der Verlauf der Leistungen der Pump- und der Signalwelle entlang der Faser im

Verstärkungsmaximum dargestellt. Das simulierte Brillouin-Medium hat eine effektive Fläche

von 86× 10−12 m2 und einen Brillouin-Gewinnkoeffizienten von 1× 10−11 mW−1. Die bei 0 km

Faserlänge eingekoppelte Pumpleistung beträgt 6mW. In Gegenrichtung wird eine Signalleistung

von 1 µW eingekoppelt. Mit Rücksicht auf die o.g. Berechnungsrichtung kann festgestellt werden,

dass es sich mit fortschreitender Medienlänge um zwei unterschiedlich stark abklingende Funk-

tionen bzw. Wellen handelt. Wie in Abb. 4.3 zu sehen ist, nimmt die Leistung der Pumpwelle

nur im Bereich größerer Signalleistungen stärker ab (bis ca. 2 km). Diese Auszehrung der Pump-

welle ist konform zu Glg. (3.43) und wurde in Abschnitt 3.4 eingehend diskutiert. Über einen

Großteil des Mediums (ab ca. 2 km) wirkt vorrangig die Faserdämpfung (hier 0,2dB/km) auf

die Pumpwelle ein. Im Gegensatz dazu nimmt die Signalwelle in Berechnungsrichtung (entgegen

ihrer Ausbreitungsrichtung) über die gesamte Medienlänge sehr stark ab. Diese unterschiedlich

starke Abnahme wird im Zusammenhang mit DGL-Systemen als Steifheit bezeichnet und sie

ist insofern kritisch, dass sich eine hohe Steifheit empfindlich auf die Stabilität und Zuverlässig-

keit der Berechnungsmethode auswirken kann [85]. In [86] wird jedoch nachgewiesen, dass das

gegebene DGL-System eine eher geringe Steifheit aufweist.
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Abbildung 4.3: Entwicklung der Leistung der Pump- und der Signalwelle entlang einer
Glasfaser unter dem Einfluss der SBS (Faserparameter: Aeff = 86× 10

−12 m2,
gB = 1mW−1, α = 0,2dB/km). Die Pfeile kennzeichnen die physikalische
Ausbreitungsrichtung.

Die Gleichungen (3.43) und (3.44) beschreiben genau genommen nur den Zusammenhang zwi-

schen zwei monochromatischen elektromagnetischen Wellen. Sowohl die Pumpwelle als auch die

Signalwelle besitzen jedoch eine Linien- bzw. Bandbreite. Die Fourier-Analyse zeigt, dass alle Si-

gnale als Summe monochromatischer Schwingungen dargestellt werden können. Das DGL System

und auch das Spektrum der Pumpwelle sind bereits im Frequenzbereich formuliert. Nach Fourier-

Transformation des Zeitsignales werden die numerischen Berechnungen für jedes Frequenzpaar

von Pump- und Signal-Welle einzeln durchgeführt.

4.2 Die Verstärkung breitbandiger Signale

Aus Glg. (3.44) wird deutlich, dass das natürliche Gewinnprofil der SBS für den Fall einer

monochromatischen Pumpwelle einer Lorentz-Funktion1 entspricht. Die natürliche Bandbreite

der SBS in Standardglasfasern beträgt etwa 10-60MHz, was zu gering ist, um ein SBS-System

als Verstärker für aktuelle Datensignale im Gbps-Bereich oder auch für optische Pulse im ps-

oder fs-Bereich zu verwenden. Aus diesem Grund ist eine Anpassung und Vergrößerung dieser

Bandbreite notwendig.

Das SBS-Gewinnprofil g(ω) entsteht durch Faltung des natürlichen SBS-Gewinns g0(ω) mit dem

Intensitätsspektrum des Pumplasers IP (ω) [87]:

g(ω) = [g0(ω) ⋆ IP (ω)] z. (4.3)

1In der Mathematik auch als Cauchy-Verteilung bzw. Cauchy-Lorentz-Verteilung bezeichnet.
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Abbildung 4.4: Darstellung des Lorentz-, des Gauß- und des Voigt-Profils für ein
Bandbreitenverhältnis zwischen Lorentz- und Gauß-Funktion von 1 : 10.

Bei der Faltungsoperation dominiert die Funktion mit der größeren Bandbreite das Profil des

Ergebnisses, d.h. ist die Pumpwelle z.B. monochromatisch, entspricht ihr Spektrum einer Dirac

δ-Funktion.

g(ω) =

[

gB
2

(ΓB/2)
2

(ω − ωSmax)2 + (ΓB/2)2
⋆

PP

Aeff

δ(ω − ωP )

]

z

=
gBPP z

2Aeff

(ΓB/2)
2

(ω − ωSmax)2 + (ΓB/2)2
(4.4)

Das Ergebnis der Faltung ist in diesem Fall der natürliche SBS-Gewinn [88]. Im Experiment wird

der Pumplaser direkt mit einem Rauschgenerator moduliert. Die Amplitude des Rauschgenera-

tors steuert dabei die Bandbreite des Pumplasers ∆ωP . Im Idealfall erzeugt der Generator weißes

Rauschen, welches zu einem Gauß-förmigen Pumpspektrum führt. Der SBS-Gewinn ergibt sich

damit zu:

g(ω) =

[

gB
2

(ΓB/2)
2

(ω − ωSmax)2 + (ΓB/2)2
⋆

PP

Aeff

e
− ln 2

(

ω−ωP
∆ωP /2

)2]

z. (4.5)

Die Faltung aus natürlichem Lorentz-Profil und der Gauß-Verteilung der Intensität des Pumpla-

sers ergibt eine Voigt-Funktion [89]. Für diese Faltung existiert bisher keine analytische Lösung,

sondern nur Näherungen [90, 91]. Die Bandbreite des Pumplasers nach Verbreiterung durch den
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Rauschgenerator liegt in allen Experimenten im Bereich 350-1000MHz. Damit ist das Gauß-

Profil um mehr als eine Größenordnung breiter als der natürliche SBS-Gewinn und dominiert

im Ergebnis der Faltungsoperation. Abbildung 4.4 veranschaulicht diese Annahme grafisch für

ein Bandbreiteverhältnis zwischen Lorentz- und Gauß-Profil von 1 : 10. Der Verlauf der Gauß-

Funktion ist fast identisch zur Voigt-Funktion. Die Abweichung beträgt in diesem gewählten

Beispiel für die Halbwertsbandbreite 7%, mit sinkender Tendenz für eine zunehmende Pumpla-

serbandbreite. In guter Näherung lässt sich somit das verbreiterte SBS-Gewinnprofil mit der

Gauß-Funktion beschreiben [87]:

g̃(ω) =
gBPP

2Aeff

e
− ln 2

(

ω−ωSmax
∆ωP /2

)2

z. (4.6)

Die beschriebene Faltungsoperation ist die Grundlage der Verbreiterung und des Designs des

SBS-Gewinnprofils in SBS-basierten Slow-Light-Systemen und Verstärkern [49, 92]. Dabei wird

der direkt oder extern modulierte Pumplaser mit dem gewünschten Intensitätsprofil versehen. Die

Faltung der Spektren verhindert Lücken unterhalb der Bandbreite des natürlichen SBS-Gewinns.

Deshalb kann der Pumplaser auch mit einem bandbegrenzten Frequenzkamm moduliert werden.

Das Gewinnprofil entspricht dann der Hüllkurve des Pumplaserspektrums.

Der Brillouin-Koeffizient gB wird aufgrund der Untersuchungen in [29] an exakt denselben Fasern

in allen Simulationen mit 1× 10−11 m/W festgelegt. Die in Glg. (4.6) gegebene Pumpleistung

entspricht der spektralen Spitzenleistung der angegebenen Gauß-Funktion. Die reale Pumpleis-

tung wird jedoch nicht in Abhängigkeit der Frequenz, sondern als mittlere Leistung über das

gesamte Spektrum gemessen. Eine monochromatische Pumpwelle, bei der die Leistungsdichte

identisch zur mittleren Leistung ist, erzeugt eine Gewinnbandbreite, welche der natürlichen SBS

Bandbreite entspricht. Da nahezu jede Gewinnform aus einer endlichen Anzahl monochromati-

scher Pumpwellen im Abstand der natürlichen SBS-Linienbreite synthetisiert werden kann, lässt

sich für ein stark verbreitertes Pumpspektrum mit Bezug auf die mittlere Pumpleistung folgender

Zusammenhang approximieren:

PP

ΓB
≈ PP avg

∆ωP
, (4.7)

wobei PP avg der mittleren Pumpleistung für das verbreiterte Gewinnspektrum entspricht. Die

natürliche SBS Linienbreite ist keine konstante Größe und neben den materialspezifischen Abhän-

gigkeiten wird sie auch in Grenzen durch die Signalleistung und die Pumpleistung beeinflusst [66],

daher wird in dieser Arbeit ein für SSMF typischer Wert von 28MHz angenommen [93].

In Abb. 4.5 sind die Gewinnprofile für einen breitbandigen SBS-Verstärker für unterschiedliche

Signaleingangsleistungen dargestellt. Um den Gewinn über die volle Bandbreite darzustellen,

35



Kapitel 4 Simulation

Abbildung 4.5: Breitbandige Sättigung eines verbreiterten Gauß-förmigen SBS-Gewinns
mit einem konstanten Signalspektrum mit zunehmender Leistung.

dient als Eingangssignal ein uniformes breitbandiges Spektrum mit Spitzenleistungen von 10 nW

bis 100 µW. Die Pumpleistung beträgt 20mW und die Faserlänge 5 km. Das Spektrum des Pum-

plasers ist Gauß-förmig mit einer Linienbreite von 200MHz. Abbildung 4.5 zeigt deutlich, dass

der Gewinn mit steigender Signaleingangsleistung abnimmt. Bei einer Signaleingangsleistung

von 10 nW (schwarze Linie) entspricht der SBS Gewinn der Gauß-Funktion des Pumpspektrums.

Für größere Signaleingangsleistungen nimmt die verstärkte Signalleistung entlang des Brillouin-

Mediums derart zu, dass sie in die Größenordnungen der Pumpleistung kommt. Dies trifft vor

allem im Zentrum des SBS-Gewinns für Signaleingangsleistungen größer 1 µW zu. Das elektrische

Feld der Pumpwelle und damit auch ihre Leistung werden erheblich durch die SBS gedämpft bzw.

ausgezehrt (siehe Abb. 3.5) [65]. Die Kopplung von Verstärkung der Signalwelle und Auszehrung

der Pumpwelle führt zu einer Sättigung des Verstärkungsprozesses, bei der die Leistung der Si-

gnalwelle nicht mehr weiter zunimmt. Das SBS-Gewinnprofil wird durch die damit verbundene

Begrenzung des Gewinns in seinem Zentrum sichtbar flacher (Abb. 4.5). Sinkt also die Leis-

tungsdifferenz zwischen den Eingangs- bzw. Randwerten für Pump- und Signalwelle unter 40 dB,

weicht das Gewinnprofil deutlich von seiner ursprünglichen Funktion ab [94]. Die Bandbreite

des SBS-Gewinns steigt von 116MHz für eine Signaleingangsleistung von 10 nW auf 300MHz

für eine Signaleingangsleistung von 100 µW. Damit lassen sich die Höhe des SBS-Gewinns, sein

Profil und auch seine Bandbreite über die Sättigung beeinflussen.

4.3 Die Verstärkung schmalbandiger Signale

Die Veränderung der Form des SBS-Gewinns im Sättigungsfall im letzten Abschnitt lässt auf

einen inhomogenen Sättigungsverlauf schließen. Deshalb soll an dieser Stelle der SBS-Gewinn
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bei Sättigung mit einem schmalbandigen Signal untersucht werden. Sättigung kann dabei auf

zwei verschiedene Arten erfolgen. Zum Einen kann ein sättigendes schmalbandiges Eingangssi-

gnal zu einer homogenen Abnahme des Gewinnes über die gesamte Bandbreite führen (siehe

Abb. 4.6(a)). Andererseits kann das Eingangssignal aber auch zu einer frequenzselektiven Ab-

nahme des Gewinnes führen (siehe Abb. 4.6(b)). Die bisherigen Untersuchungen zur Sättigung

von SBS Verstärkern beziehen sich nur auf verbreiterte SBS-Gewinnspektren. Die Erzeugung des

verbreiterten Gewinns durch Überlagerung mehrerer natürlicher SBS Gewinne impliziert eine

inhomogene Sättigung durch selektive Auszehrung einzelner natürlicher Gewinne.
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Abbildung 4.6: Vergleich von homogener und inhomogener Sättigung.

In Abb. 4.7 sind die Gewinnprofile für einen natürlichen SBS-Verstärker für steigende Signal-

eingangsleistungen dargestellt. Die Pumpwelle ist monochromatisch und hat eine Leistung von

20mW, was zu einem natürlichen Lorentz-förmigen SBS-Gewinn führt. Die Faserlänge wird in

dieser Simulation ebenfalls auf 5 km festgelegt. Um den Gewinn über die gesamte Bandbrei-

te darzustellen, wird als Eingangssignal ein uniformes breitbandiges 1 nW-Spektrum mit einem

schmalbandigen Gauß-förmigen Spektrum an der Stelle +3MHz überlagert. Dieses Gauß-förmige

Spektrum hat eine Bandbreite von 1MHz und die in der Abbildung angegebenen Spitzenleistun-

gen zwischen 10 nW und 100 µW. Aus Abb. 4.7 wird die Inhomogenität des Sättigungsverlaufs

mit steigender Signaleingangsleistung deutlich. Die Sättigung erfolgt dabei frequenzselektiv auch

unterhalb der Bandbreite der natürlichen SBS-Resonanz. Die Simulation bestätigt damit die

Ergebnisse zum "Einbrennen" spektraler Löcher (Spectral Hole Burning) in einen SBS Gewinn

in [95, 96]. Aus Abb. 4.7 geht zudem hervor, dass die Bandbreite und die Form der Gewinnaus-

zehrung von der Leistung und der Form des sättigenden Spektrums abhängt.

4.4 Diskussion

Die Simulationen für die Verstärkung von breitbandigen und schmalbandigen Signalen zeigen,

dass das SBS-Gewinnprofil in erheblichem Maß von der Eingangsleistung und z.T. auch von der

spektralen Form der verstärkten Signale abhängt. Darüber hinaus bestätigen die Simulationen

37



Kapitel 4 Simulation

Abbildung 4.7: Schmalbandige Sättigung eines natürlichen SBS Gewinns mit einem
1MHz breiten Gauß-förmigen Signalspektrum mit zunehmender Leistung.

die theoretischen Untersuchungen in Abschnitt 3.4, wonach auch die Höhe des Gewinns aus-

schlaggebend für die Sättigung ist. Das heißt in den Bereichen mit höherem SBS-Gewinn sättigt

der SBS-Verstärker stärker als außerhalb dieser Bereiche. Diese Eigenschaft ist im Besonderen in

der Abflachung des Gewinnprofils in Abb. 4.5 bei zunehmender Signalleistung zu erkennen. Ein

solches flacheres Verstärkungsprofil ist von großem Vorteil, da das Übertragungsverhalten des

gesättigten SBS-Verstärkers (rote Linie in Abb. 4.5) damit über eine große Bandbreite linearer

ist als das des ungesättigten (schwarze Linie in Abb. 4.5). Die frequenzselektive Sättigung von

spektralen Signalspitzen sorgt zudem für eine Kompression des Signals, d.h. schwache und star-

ke Frequenzanteile werden im Verstärkungsprozess aneinander angeglichen. Damit können z.B.

optische Pulse in einem SBS-Verstärker zeitlich komprimiert werden – eine Anwendung, welche

in Kapitel 6 untersucht wird.

Die Eigenschaft der frequenzselektiven Sättigung unterhalb der natürlichen SBS-Linienbreite ist

eine sehr interessante Eigenschaft, welche vorrangig im Zusammenhang mit dem Spectral Hole

Burning in der SBS untersucht wurde [95–97]. Eine mögliche Anwendung für diese Eigenschaft

ist die Implementierung eines frequenzselektiven Datenspeichers bei Raumtemperatur [97, 98].

Da das Profil des SBS-Gewinns auch in einem sehr kleinen spektralen Bereich manipuliert wer-

den kann, ergeben sich Anwendungen in der optischen Signalverarbeitung in Form von sehr

schmalbandigen optischen Filtern – eine Anwendungsmöglichkeit, welche in Kapitel 7 untersucht

wird.
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Experimentelle Aufbauten

Die detaillierte Beschreibung der verwendeten Versuchsaufbauten soll aus verschiedenen Gründen

in einem gesonderten Kapitel erfolgen. Zum Einen ermöglicht diese Vorgehensweise, die Experi-

mente und ihre Randbedingungen nachzuvollziehen, ohne von den damit erzielten Ergebnissen

abgelenkt zu werden. Zum Anderen können die Ergebnisse und deren Folgerungen später frei von

technischen Details diskutiert werden.

Die Beschreibung der Versuchsaufbauten ist in ihrer Reihenfolge so angeordnet, wie auch in den

darauf folgenden Kapiteln die dazugehörigen Ergebnisse präsentiert und diskutiert werden. Alle

Experimente wurden bei Raumtemperatur mit Standardkomponenten der Telekommunikation

durchgeführt.

5.1 Slow-Light ohne Pulsverbreiterung

5.1.1 Einstufiges Slow-Light-System

Der verwendete experimentelle Aufbau in Abb. 5.1 unterscheidet sich nur unwesentlich von den

Aufbauten der ersten SBS-Slow-Light-Experimente [13, 14]. Die Trägerwellenlänge für das Signal

wird von einem Faserlaser (FL, Typ: Koheras AdjusticTM) geliefert. Alle Experimente werden im

3. optischen Fenster bei einer Wellenlänge von rund 1550 nm durchgeführt. Das elektrische Daten-

signal, in der Abbildung als Puls stilisiert, wird mit Hilfe eines Mach-Zehnder-Modulators (MZM)

auf diesen Träger aufmoduliert und dadurch in ein optisches Signal umgewandelt. Die Erzeugung

der elektrischen Signale erfolgt mit einem Arbitrary Waveform Generator (AWG, Typ: Tektro-

nix AWG7102). Der verwendete MZM (Typ: Avanex PowerbitTM F10) ist als Benchtop-Variante

ausgeführt und mit einem vorgeschalteten Polarisationssteller ausgestattet, um die Polarisation

des Eingangssignals an die Vorzugsrichtung des im Modulator verwendeten LiNbO3-Kristalls an-

zupassen. Zum Schutz der bisher beschriebenen optischen Komponenten wird ein Isolator (ISO)

verwendet, der Lichteinkopplungen aus der Faser in den MZM bzw. den Faserlaser verhindern

soll. Die Signalerzeugung ist in allen Slow-Light-Experimenten identisch aufgebaut und wird

daher für die weitere Verwendung im Block SUT (Signal under Test) zusammengefasst. Als
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Abbildung 5.1: Einfaches SBS-Slow-Light-System (SUT – Signal under Test, FL –
Faserlaser, MZM – Mach-Zehnder-Modulator, ISO – Isolator, SSMF – Standard
Single Mode Fiber, MEAS – Measurement, VOA – Variable Optical Attenuator, OSA
– Optischer Spektrum Analysator, PD – Photodetektor, DSO – Digitales Sampling
Oszilloskop, PL – Pumplaser, EDFA – Erbium-dotierter Faserverstärker, PC –
Polarisationssteller).

Brillouin-Medium dient eine 10 km lange Standard-Einmodenfaser (SSMF, Typ: j-Fiber Single-

mode Optical Fiber IG-09/125/250) mit einer SBS-Verschiebungsfrequenz von 10,862GHz bei

Raumtemperatur (23 ◦C) und einer Faserdämpfung von 0,2dB/km bei einer Wellenlänge von

1550 nm.

Der verwendete Pumplaser (PL) ist ein direkt modulierbarer Halbleiter-Laser (DFB,Typ: Ava-

nex A1905LMI) mit einer Linienbreite von 1 - 3MHz Die direkte Modulation wird mit Hilfe

eines Rauschgenerators (Noise, Typ: Hewlett Packard 33120A) mit einer Bandbreite von 5MHz

durchgeführt. Dabei ist die Bandbreite des Pumplasers abhängig von der eingestellten Amplitude

des Rauschgenerators. Den Ausführungen in Abschnitt 4.2 folgend wird damit auch die Band-

breite des SBS-Gewinns über den Rauschgenerator eingestellt. Die Verwendung eines Gauß-

verteilten Rauschens führt zu einem Gauß-förmigen Pump- bzw. SBS-Gewinnspektrum [49].

Zur Einstellung der benötigten Pumpleistung wird direkt nach dem Pumplaser ein Erbium-

dotierter Faserverstärker (EDFA, Typ: Manlight HWT-EDFA-B30) mit automatischer Leistungs-

regelung (APC) eingesetzt. Da die Effektivität der SBS auch abhängig von der Polarisation beider

Wellen ist, wird im optischen Pfad des Pumplasers ein Polarisationssteller (PC) eingesetzt. Bei-

de Wellen sollten idealerweise parallel polarisiert sein. Jedoch zeigt [99], dass die Polarisation

der Signalwelle im SBS-Verstärkungsprozess nicht unabhängig von der Polarisation der Pump-

welle ist. Mit zunehmender Pumpleistung wird die Polarisation der Signalwelle in Richtung der

Polarisation der Pumpwelle verändert. Damit nimmt der Einfluss der Polarisationssteller mit

steigender Pumpleistung ab und macht sie im Sättigungsbereich nahezu überflüssig. Zur Rich-

tungstrennung von Signal- und Pumpwelle am Faserausgang wird ein Zirkulator verwendet. Die

Pumpwelle wird in den Port 1 des Zirkulators eingekoppelt, welcher Signale von Port 1 nach Port
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2 und von Port 2 nach Port 3 leitet. Port 2 des Zirkulators ist mit der Faser verbunden. Damit

wird die Pumpwelle über den Zirkulator in die Faser eingekoppelt.

Die Signalwelle und auch der Rayleigh-gestreute Anteil der Pumpwelle breiten sich entgegen

der Pumpwelle aus und koppeln damit in Port 2 des Zirkulators ein und an Port 3 wieder aus.

Ziel der Messung ist es, das SBS-Slow-Light-System im Sättigungsbereich zu untersuchen. Da-

mit befindet sich auch die Signalausgangsleistung in der Größenordnung der Pumpleistung. Das

nachgeschaltete Equipment ist für optische Leistungen kleiner 200mW spezifiziert, der Photo-

detektor selbst sogar nur bis 10mW. Um dieses Equipment zu schützen, wird ein variables op-

tisches Dämpfungsglied (VOA, Typ: JDSU mVOA-A1) verwendet. Dessen Ausgangssignal wird

mit Hilfe eines 90/10-Kopplers aufgeteilt. 10% der Intensität werden an einen optischen Spek-

trumanalysator (OSA, Typ: Agilent 86143B) geleitet. Der OSA dient vorrangig der Messung

des Frequenzabstandes zwischen Pump- und Signalwelle und des Leistungsdichtespektrums der

Signalwelle. Dadurch kann die Brillouin-Verschiebungsfrequenz exakt eingestellt und überwacht

werden. 90% der Intensität am Ausgang des VOA werden auf einen Photodetektor (PD, Typ:

Menlo Systems FPD 310) geleitet, um das optische Signal in ein elektrisches zu wandeln und mit

Hilfe eines digitalen Samplingoszilloskops (DSO, Typ: Agilent Infiniium DCAJ 86100C) im Zeit-

bereich darzustellen. Da die Signaldetektion und die Auswertung in den Slow-Light-Experimenten

identisch ist, soll diese in der weiteren Verwendung im Block MEAS (Measurement) zusammen-

gefasst werden.

Die mit dem beschriebenen Aufbau erzielten Ergebnisse werden in Abschnitt 6.2 präsentiert und

diskutiert.

5.1.2 Zweistufiges Slow-Light-System

Der Aufbau des zweistufigen Systems erfolgt durch ein Kaskadieren zweier SBS-Verstärkerstufen.

In Abb. 5.2 werden die Elemente der jeweiligen Stufe durch eine zusätzliche Ziffer gekennzeich-

net. Stufe 1 (SSMF 1, PC 1, EDFA 1, Noise 1 und PL 1) unterscheidet sich nicht von dem

in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen System. Lediglich der verwendete Hochleistungs-EDFA wurde

durch ein kleineres Modell ersetzt (Typ: Manlight HWT-EDFA-C23). Der Grund dafür findet

sich in der Tatsache, dass die erste Systemstufe ein lineares Slow-Light-System darstellt, welches

optische Pulse verzögern soll und dabei unvermeidbar verzerren wird. Die erste Stufe soll aber

nicht bis in den gesättigten Bereich hinein arbeiten, was wiederum geringere Pumpleistungen

erforderlich macht.

Der nachgeschaltete VOA (Typ: Agilent 81570A) dient zur Leistungsanpassung des Ausgangs-

signals von Stufe 1 an den Eingang von Stufe 2 (SSMF 2, PC 2, EDFA 2, MZM 2, Noise 2

und PL 2). Das Brillouin-Medium (SSMF 2) ist bezüglich seiner Daten identisch zur Faser in

der ersten Stufe. Die Richtungstrennung zwischen eingekoppelter Pumpwelle und ausgekoppelter

Signalwelle erfolgt auch hier mit Hilfe eines optischen Zirkulators.
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Abbildung 5.2: Zweistufiges SBS-Slow-Light-System mit gesättigter zweiter Stufe (SUT
– Signal under Test, SSMF – Standard Single Mode Fiber, MEAS – Measurement,
VOA – Variable Optical Attenuator, PL – Pumplaser, MZM –
Mach-Zehnder-Modulator, EDFA – Erbium-dotierter Faserverstärker, PC –
Polarisationssteller).

Unter Vernachlässigung des grau gezeichneten Bereiches (MZM 2, CS), gibt es keinen Unter-

schied in der Erzeugung und Zuführung der Pumpwelle zwischen zweiter und erster Stufe. In den

Experimenten, in denen der MZM 2 nicht zum Einsatz kommt, wird der SBS Gewinn der Stufe 2

absichtlich gesättigt, d.h. der Gewinn im spektralen Zentrum ist kleiner als am Rand. Mit Hil-

fe des optischen Modulators (Typ: Avanex PowerbitTM F10) wird diese gesättigte Gewinnform

durch externe Intensitätsmodulation des Pumplasers bei gleichzeitiger Trägerunterdrückung in

einem weiteren Experiment nachgebildet. Die Amplitude des Rauschgenerators Noise 2 und da-

mit die Pumplaser-Bandbreite wird für den jeweiligen Betriebsfall angepasst. Das am zweiten

Zirkulator ausgekoppelte Signal wird identisch zur Beschreibung in Abschnitt 5.1.1 überwacht,

detektiert und gespeichert. Die Messergebnisse zu diesem Aufbau finden sich in Abschnitt 6.3.3.

5.2 Verringerung der Brillouin-Gewinnbandbreite

Der experimentelle Aufbau zum Nachweis der Verringerung der SBS-Gewinnbandbreite unter

den natürlichen Wert in der Glasfaser ist in Abb. 5.3 dargestellt. Das grundsätzliche Prinzip

des Aufbaus entspricht einem SBS-Verstärker, wie im Fall der oben beschriebenen Slow-Light-

Aufbauten. Während in den vorangegangenen Fällen das Nutzsignal selbst zur Sättigung des

Verstärkers eingesetzt wurde, wird hier dem Nutzsignal zur Verringerung der Gewinnbandbreite
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ein zusätzliches sättigendes Signal überlagert, welches im weiteren Verlauf auch als Spektralblen-

de bezeichnet wird (FDA – Frequency Domain Aperture).

Die Trägerwellenlänge für das Test-, Scan- oder auch Nutzsignal wird durch einen Faserlaser

(Scan, Typ: Koheras AdjusticTM) zur Verfügung gestellt. Zur Einstellbarkeit der exakten Trä-

gerfrequenz und zur Durchführung von Scans über den spektralen Messbereich wird ein In-

tensitätsmodulator (MZM 1, Typ: Avanex PowerbitTM F10) verwendet. Vom Ausgangssignal

des Modulators wird nur ein Seitenband für die Experimente genutzt. Die Modulationsfrequenz

wurde im Bereich 7, 9 - 8,1GHz festgelegt, um eine Beeinflussung des Experiments durch Überla-

gerung oder auch SBS Interaktion mit den ungenutzten Wellenlängen (Träger bzw. ungenutztes

Seitenband) zu verhindern. Zur messtechnischen Trennung zwischen Testsignal und Spektralblen-

de wird das Testsignal mit dem Referenzsignal eines Lock-In-Verstärkers (Lock-In Amp, Typ:

Stanford Research Systems SR850 DSP) moduliert (Intensitätsmodulation mit MZM 2, Typ:

Avanex PowerbitTM F10). Die Einfügedämpfung eines einzigen Modulators beträgt je nach Ar-

beitspunkteinstellung etwa 6 - 10 dB. Die Leistungsanpassung des Testsignals wird deshalb mit

einem rauscharmen optischen Vorverstärker (EDFA 1, Typ: MPB Technologies Inc. EFA-R35)

vorgenommen. Wie in den vorangegangenen Experimenten wird ein Polarisationssteller (PC 1)

zur Maximierung der SBS Interaktion verwendet.

Das Trägersignal für die Spektralblende wird mit Hilfe eines direkt modulierten DFB-Lasers

erzeugt (Sat,Typ: Avanex A1905LMI). Die direkte Modulation erfolgt mit einem 100 kHz-Ram-

pensignal, welches mit einem Signalgenerator (Typ: Hewlett Packard 33120A) erzeugt wird. Auf-

grund des Rampensignals entsteht ein rechteckförmiges Laserspektrum mit einer nahezu konstan-

ten Leistung und sehr steilen Flanken. Die Bandbreite wird über die Amplitude des Rampensi-

gnals eingestellt, welche im Experiment konstant auf 200mVpp eingestellt ist. Das Ausgangssi-

gnal des Lasers wird mit einem Dreiecksignal aus einem Signalgenerator (Typ: Hewlett Packard

33120A) in seiner Intensität moduliert (MZM 3, Typ: Avanex PowerbitTM F10). Der Arbeits-

punkt des Modulators wird so eingestellt, dass mindestens zwei Seitenbänder gleicher Leistung

im optischen Bereich ausgebildet werden. Die Wiederholfrequenz des Dreiecksignals wird so ein-

gestellt, dass zwischen den Seitenbändern eine kleine spektrale Lücke bleibt. Im Experiment

wurden Werte im Bereich 18 - 20MHz verwendet. Abbildung 5.4 zeigt beispielhaft ein Blenden-

signal, welches mittels heterodyner Messung aufgezeichnet wurde. Zur Leistungsanpassung der

Spektralblende wird ein optischer Verstärker (EDFA 2, Typ: LiComm Bench-Top EDFA) ver-

wendet. Die Anpassung der Polarisation erfolgt über einen Polarisationssteller (PC 2).

Beide Signalwege, d.h. Testsignal und Blendensignal, werden mittels eines 50/50-Kopplers zu-

sammengeführt und über einen Isolator an das SBS-Medium (SSMF, Typ: j-Fiber Single- mode

Optical Fiber IG-09/125/250) angeschlossen. Die verwendete Faser hat eine Länge von 5 km und

ist bezüglich ihrer Parameter identisch zu den Fasern aus Abschnitt 5.1.1 und Abschnitt 5.1.2.

Der Isolator dient zum Schutz des vorgeschalteten Equipments, speziell der optischen Faser-

verstärker. In Gegenrichtung zu den Signalen wird über einen Zirkulator der Pumplaser (PL,

Typ: Avanex A1905LMI) in die Faser eingekoppelt. Die Höhe der Pumpleistung wird mit einem
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Abbildung 5.3: Experimenteller Aufbau zur Verringerung der SBS Gewinnbandbreite
mittels Spektral-Blende (Scan – Signal zum Abtasten der Gewinnfunktion, MZM –
Mach-Zehnder-Modulator, EDFA – Erbium-dotierter Faserverstärker, PC –
Polarisationssteller, Sat – Quelle zur Erzeugung der Blende, FDA – Spektral-Blende,
SSMF – Standard Single Mode Fiber, PL – Pumplaser, Lock-In Amp –
Lock-In-Verstärker, PD – Photodetektor, OSA – Optischer Spektrumanalysator).

optischen Verstärker (EDFA 3, Typ: Manlight HWT-EDFA-C23) geregelt. Das verstärkte Aus-

gangssignal wird vom Faserausgang über den Zirkulator mit Hilfe eines 90/10-Kopplers aufgeteilt.

Zehn Prozent der optischen Leistung werden an den OSA geleitet, welcher zur Überwachung der

Leistungen und des Frequenzabstandes der beteiligten Wellen notwendig ist. Die übrigen 90%

werden mit einem Photodetektor (PD, Typ: Thorlabs PDB450C) detektiert. Das Ausgangssignal

des Photodetektors wird mit dem Lock-In Verstärker gemessen, welcher mit Hilfe einer Kreuz-

korrelation zwischen dem gemessenen Signal und dem internen Referenzsignal das Testsignal aus

dem Gesamtsignal ermittelt.

Der Frequenzabstand zwischen Pumpwelle und Blendensignal wird so eingestellt, dass sich die

spektrale Lücke der Blende im Maximum des SBS-Gewinns befindet. Das Scan-Signal wird mit

Hilfe der Modulationsfrequenz von MZM 1 durch den Gewinn bewegt. Der dazu eingesetzte Si-

gnalgenerator (Typ: Agilent E8257C) wird mit Hilfe eines LabVIEWTM-Programmes gesteuert,

welches den Messwert des Lock-In Verstärkers in Abhängigkeit der eingestellten Frequenz auf-

zeichnet. Der Betrieb und die Stabilisierung der verwendeten DFB-Laser (Sat, PL) erfolgt mit

Stromsteuergeräten der Firma ILX Lightwave (Typ: ILX LDX 3220 - Precision LD Current Con-

troller) und Temperatursteuergeräten der Firma ILX Lightwave (Typ: ILX LDT 5948 - Precision

Temperature Controller). Dabei hat das Temperatursteuergerät eine Auflösung von 0,1Ω, was

einer einstellbaren Frequenzgenauigkeit von 2,65MHz entspricht.

Die mit diesem Aufbau erzielten Ergebnisse finden sich in Abschnitt 7.3.
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Abbildung 5.4: Messung eines Blendensignals mit einer Bandlücke von ca. 3MHz.
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Kapitel 6

Slow-Light ohne Pulsverbreiterung

Die Verstärkung optischer Signale mittels SBS führt auch zu einer zeitlichen Verzögerung der-

selben. Dabei ist die Verzögerungszeit direkt proportional zur Leistung des Pumplasers. Da die

Brillouin-Streuung der nichtlineare optische Effekt mit dem niedrigsten Schwellwert ist, genügen

bei Faserlängen im Kilometer-Bereich bereits Pumpleistungen in der Größenordnung einiger Mil-

liwatt, um moderate Pulsverzögerungen zu erreichen. Die spektrale Begrenzung der Pulsspektren

und ein nichtlinearer Phasenverlauf führen jedoch zu einer Verzerrung des verzögerten Signals,

welche sich als Pulsverbreiterung bemerkbar macht und mit der Verzögerungszeit skaliert. In die-

sem Kapitel wird gezeigt, dass die gezielte Sättigung eines SBS-Slow-Light-Systems ausgenutzt

werden kann, um eine verbreiterungsfreie Pulsverzögerung zu erreichen.

Einführend werden im ersten Teil die Grundlagen des SBS-basierten Slow-Lights besprochen.

Im zweiten Teil wird der Einfluss der Sättigung auf die Pulsform und -verzögerung in einem

SBS-Verstärker untersucht. Basierend auf den Ergebnissen des zweiten Teils wird im dritten Teil

dieses Kapitels ein System entwickelt, in dem die Sättigung zur gezielten Pulsrückformung in

SBS-basierten Slow-Light-Systemen eingesetzt werden kann.

6.1 Grundlagen

6.1.1 Die Verschiebungsregel der Fourier-Transformation

Die Fourieranalyse zeigt, dass jede Signalform in eine Summe harmonischer Schwingungen zerlegt

werden kann. In Abb. 6.1 ist dies für eine Rechteckpulsfolge verdeutlicht, deren Fourierreihenent-

wicklung in gängigen mathematischen Nachschlagewerken, wie z.B. [88], zu finden ist. Innerhalb

des Zeitbereichs, in dem sich die einzelnen Schwingungen konstruktiv überlagern, bildet sich die

Pulsform aus. Außerhalb dieses Zeitbereichs kommt es zur Auslöschung (Abb. 6.1(b)). Soll nun

ein Puls verzögert werden, so muss der gesamte Bereich der konstruktiven Überlagerung und

damit auch alle Fourierelemente in Abb. 6.1(a) um denselben Zeitbetrag verzögert werden. Mit

Hilfe der Fourier-Transformation werden die einzelnen Frequenzbestandteile nach Betrag und

Phase berechnet und ergeben das jeweilige Amplituden -bzw. Phasenspektrum des Zeitsignals.

Die Fourier-Transformation für ein um tD zeitlich verzögertes Signal stellt sich wie folgt dar:
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Abbildung 6.1: Die Grundwelle und die ersten vier harmonischen Schwingungen als
Bestandteile einer Rechteck-Pulsfolge.

A(t− tD) ❝ s

∫ +∞

−∞

A(t− tD)e
−jωtdt. (6.1)

Nach der Substitution t′ = t− tD ergibt sich der Ausdruck [100]:

A(t− tD) ❝ s

∫ +∞

−∞

A(t′)e−jω(t′+tD)dt′ = e−jωtD

∫ +∞

−∞

A(t′)e−jωt′dt′. (6.2)

Die Fourier-Transformation des zeitlich verschobenen Signals führt im Ergebnis zu einer Multi-

plikation des unverschobenen transformierten Signals und einem Term, welcher von der Verschie-

bungszeit abhängig ist. Dem Phasenspektrum des Transformationsergebnisses wird die mit dem

Anstieg −tD fallende Funktion überlagert.

Das Verhältnis zwischen komplexem Aus- und Eingangsspektrum eines Systems wird als Über-

tragungsfunktion H(jω) bezeichnet

H(jω) =
AS out(jω)

AS in(jω)
, (6.3)

wobei AS in,out das Spektrum des elektrischen Feldes des Signals am Ein- bzw. Ausgang des

Systems beschreibt. Diese Übertragungsfunktion kann im Hinblick auf ein kausales System auch

als Zusammenhang zwischen Wirkung und Ursache verstanden werden. Hat nun ein System

die Übertragungsfunktion exp (−jωtD), so lässt sich aus der beschriebenen Verschiebungsregel

ableiten, dass eingehende Signale am Ausgang um die Zeit tD verzögert beobachtet werden

können.
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6.1.2 Die Kramers-Kronig-Relationen

Der Zusammenhang zwischen dem Realteil und dem Imaginärteil der Suszeptibilität und nach

Glg. (3.8) auch zwischen Brechungsindex und Absorbtion des Mediums wird durch die Kramers-

Kronig-Relationen (KKR) hergestellt. Auf Basis ihrer Untersuchungen zur Dispersion von Rönt-

genstrahlen haben Ralph de Laer Kronig und Hendrik Anthony Kramers unabhängig vonein-

ander, wohl aber in aktivem Dialog, die nach ihnen benannte Theorie Mitte der 1920er Jahre

formuliert [101, 102].

ℜ
{

χ(1)(ω)
}

=
2

π
P
∫

∞

0

ω′ℑ
{

χ(1)(ω′)
}

ω′2 − ω2
dω′ (6.4)

ℑ
{

χ(1)(ω)
}

= −2ω

π
P
∫

∞

0

ℜ
{

χ(1)(ω′)
}

ω′2 − ω2
dω′ (6.5)

Dabei ist P der Cauchysche Hauptwert des darauf folgenden Integrals [88, 103]. Diese Gleichun-

gen stellen eine Sonderform der Hilbert-Transformation dar, deren Verbindung zu den KKR in

Titchmarschs Theorem formuliert sind [104]. Die Sonderform ergibt sich aus der Anforderung

an die Kausalität des Systems, was zu einer geraden Funktion für den Realteil und zu einer

ungeraden Funktion für den Imaginärteil führt, d.h.

ℜ
{

χ(1)(ω)
}

= ℜ
{

χ(1)(−ω)
}

und (6.6)

ℑ
{

χ(1)(ω)
}

= −ℑ
{

χ(1)(−ω)
}

. (6.7)

Die in den Gleichungen (6.4) und (6.5) beschriebene Transformationsbeziehung verbindet in der

Systemtheorie den Real- und den Imaginärteil der Übertragungsfunktion aber auch Dämpfungs-

und Phasenverlauf eines Systems miteinander. Die Dämpfung ergibt sich hierbei mit α(ω) =

− ln |H(jω)| und die Phase mit ϕ(ω) = −{ln[H(jω)/H(−jω)]} [105]. Sowohl von physikalischer

als auch von systemtheoretischer Seite bestehen an das System die Forderungen nach Kausa-

lität, Stabilität, Kontinuität, Zeitinvarianz und Linearität. Anfangs nur in der linearen Optik

angewandt, finden die KKR mit Hilfe theoretischer und experimenteller Nachweise seit Ende der

1980-er Jahre zunehmend Anwendung in Bereichen der nichtlinearen Optik [104]. Sie gelten auch

für die SBS [106].

Die Änderung der dielektrischen Suszeptibilität durch die SBS führt zu einem Verstärkungspro-

zess und zu einer Änderung des Brechungsindex (siehe auch Glg. (3.8)) des Brillouin Mediums

in Abhängigkeit von der Frequenz. Der damit modulierte Gruppenbrechungsindex führt zu ei-

ner Abnahme der Gruppengeschwindigkeit vg, mit welcher sich das Maximum eines Pulses im

Medium ausbreitet [45].
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vg =
c0

n+ ω dn
dω

(6.8)

Der Unterschied zwischen der Ausbreitungsdauer des Signalmaximums mit SBS und ohne SBS

am Ausgang des Brillouin-Mediums entspricht der durch die SBS verursachten Verzögerungs-

zeit. Aus der Herleitung zur Brillouin-Streuung in Abschnitt 3.3 ergibt sich direkt die komplexe

Übertragungsfunktion und damit auch der Phasenverlauf in Abhängigkeit von der Frequenz. Die

negative Ableitung der Phasenfunktion nach der Frequenz ist die Gruppenlaufzeit [103]. Sowohl

die Absorption und der Brechungsindex als auch Dämpfung (bzw. Verstärkung) und Phasen-

funktion sind Hilbert-Transformationspaare. Da die Übertragungsfunktion letztendlich aus der

Änderung der dielektrischen Suszeptibilität hervorgeht, sind beide Betrachtungsweisen äquiva-

lent.

6.1.3 Das natürliche Brillouin-Slow-Light-System

Gleichung (3.44) zeigt, dass es aufgrund der SBS einerseits zu einer Änderung der Amplitude und

andererseits zu einer Änderung der Phase im Verstärkungsprozess kommt. Die Verkopplung der

Gleichungen (3.43) und (3.44) zu einem Differentialgleichungssystem verhindert eine allgemein-

gültige analytische Betrachtung. Im Kleinsignalbetrieb, d.h. die Leistung der Signalwelle ist sehr

viel kleiner als die Leistung der Pumpwelle, ist es möglich, Glg. (3.44) isoliert zu betrachten, weil

die Änderung der Leistung der Pumpwelle vernachlässigbar klein ist [65]. Da der Einfluss der SBS

sowohl auf die Amplitude als auch auf die Phase des Signals gegenüber der Faserdämpfung von

0,2 dB/km und der SPM dominiert [86], werden beide Einflüsse an dieser Stelle vernachlässigt.

Es lässt sich somit für die Amplitude der Signalwelle schreiben:

∂AS

∂z
=

gBPP

2Aeff

(

(ΓB/2)
2

(ωS − ωSmax)2 + (ΓB/2)2
− j

ΓB/2(ωS − ωSmax)

(ωS − ωSmax)2 + (ΓB/2)2

)

AS , (6.9)

wobei die Vorzeichenänderung der Ausbreitungsrichtung der Signalwelle Rechnung trägt. Die

Lösung dieser vereinfachten Differentialgleichung erster Ordnung ergibt sich mit der Signalein-

gangsleistung als Anfangsbedingung zu:

AS(z) = AS (z=0)e

[

gBPP
2Aeff

(

(ΓB/2)2

(ωS−ωSmax)
2+(ΓB/2)2

−j
ΓB/2(ωS−ωSmax)

(ωS−ωSmax)
2+(ΓB/2)2

)

z

]

(6.10)

und die daraus folgende Übertragungsgleichung ergibt sich zu:

H(jω) =
AS(z)

AS (z=0)
= e

[

gBPP
2Aeff

(

(ΓB/2)2

(ωS−ωSmax)
2+(ΓB/2)2

−j
ΓB/2(ωS−ωSmax)

(ωS−ωSmax)
2+(ΓB/2)2

)

z

]

. (6.11)
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(b) normierte Gruppenlaufzeit als negative Ablei-
tung des Phasenganges

Abbildung 6.2: Qualitative Darstellung von Realteil und Imaginärteil der
Übertragungsfunktion und Gruppenlaufzeit für die natürliche SBS Resonanz in
Standard-Einmodenfasern.

Der Realteil und der Imaginärteil des Exponenten in dieser Gleichung lassen sich mittels KKR

bzw. Hilbert-Transformation ineinander überführen [105]. In Abb. 6.2(a) sind beide Teile nor-

miert für eine 28MHz breite SBS-Gewinnbandbreite dargestellt. Der Realteil beschreibt das

spektrale Gewinnprofil und der Imaginärteil den Verlauf der Phase. Die negative Ableitung der

Phase nach der Frequenz führt zur Gruppenlaufzeit [103], welche innerhalb der Gewinnband-

breite proportional zum SBS Gewinn ansteigt. Befindet sich nun ein Signal innerhalb der SBS-

Gewinnbandbreite, so wird es verstärkt und auch verzögert. Der Betrag für die Verzögerung im

Zentrum des Gewinns (ω = ωS − ωSmax = 0) ergibt sich zu:

tD center =
d

dω

gBPP

2Aeff

ωΓB/2

ω2 + (ΓB/2)2
z

∣

∣

∣

∣

ω=0

=
gBPP

AeffΓB
z. (6.12)

Dieser Ausdruck entspricht dem Maximalwert der Verzögerungszeit, was sowohl aus Abb. 6.2(b)

als auch mittels Extremwertberechnung ermittelt werden kann. Die Zeitverzögerung selbst steigt

also mit der Pumpleistung und folglich mit dem SBS-Systemgewinn an. Des Weiteren sinkt sie

ebenfalls mit steigender SBS-Gewinnbandbreite ab. Da sich die zu verzögernden Signale innerhalb

dieser Bandbreite befinden müssen, hat die Signalbandbreite selbst einen erheblichen Einfluss auf

die erreichbare absolute Verzögerungszeit. Das Bandbreite-Verzögerungszeit-Produkt ermöglicht

eine normierte Betrachtung der Pufferkapazität und soll als zusätzliche Metrik eingeführt werden,

um die später folgenden Ansätze mit dem natürlichen SBS-System vergleichen zu können:

tDΓB =
gBPP z

Aeff

. (6.13)

Abbildung 6.2(b) zeigt den normierten Verlauf der Gruppenlaufzeit in Abhängigkeit von der Fre-
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quenz. Ist die Signalbandbreite viel kleiner als die SBS Gewinnbandbreite, so gilt Glg. (6.12) in

guter Näherung auch für das gesamte Signal. Die Phasenfunktion des SBS Systems (Imaginärteil

in Abb. 6.2(a)) kann nur in einem kleinen Bereich um das spektrale Zentrum herum als linear

angesehen werden. Daraus folgt, dass mit steigender Signalbandbreite auch der Gruppenlaufzeit-

unterschied zwischen den Fourierelementen im Zentrum und am spektralem Rand des Signals

zunimmt (Abb. 6.2(b)). Die aus den Laufzeitunterschieden folgende Gruppengeschwindigkeits-

dispersion (GVD) führt zu einer zeitlichen Verbreiterung des verzögerten Pulses [107]. Dieser

Vorgang ist vergleichbar zur chromatischen Dispersion in einer Glasfaser, welche ihre Ursache

in der Wellenlängenabhängigkeit des Brechungsindex hat. Jedoch lässt sich diese eher einfach

durch ein Fasermaterial mit umgekehrter Dispersionscharakteristik kompensieren, was im Fall

der Brillouin-Streuung nicht möglich ist. Die dominierende Ursache der Pulsverbreiterung ist die

Tatsache, dass das SBS-System wie ein Tiefpass wirkt [32], d.h. höhere Signalfrequenzanteile

außerhalb der SBS Bandbreite werden weniger verstärkt als die niedrigeren Frequenzanteile in-

nerhalb der Filterbandbreite. Damit wird das Pulsspektrum im Frequenzbereich schmaler, was

aufgrund des Zusammenhanges zwischen spektraler und zeitlicher Breite eines Signals – Un-

schärferelation der Fouriertransformation – ebenfalls zu einer zeitlichen Verbreiterung des Pulses

führt. Mit Bezug auf eine optische Datenübertragung führt eine solche Verbreiterung zu einer

Abnahme der Null-Signal-Zeiten und einem Ineinanderlaufen der einzelnen Bits, was sich in einer

Fehldetektion bzw. Bitfehlern äußert. Da Gewinnbandbreite und Verzögerungszeit in einem di-

rekten Zusammenhang stehen, begrenzt die Toleranz der jeweiligen Anwendung gegenüber einer

solchen Signalverzerrung die maximale Speicherzeit zusätzlich.

Aufgrund der Einschränkung von Glg. (6.12) auf den Kleinsignalbetrieb ergeben sich keine wei-

teren direkten Schlussfolgerungen, aber mit Rücksicht auf die Eigenschaften der SBS selbst sind

sie dennoch möglich. Wie bereits in Abschnitt 3.3 beschrieben, begrenzt die SBS die in das

Medium einkoppelbare Leistung und damit auch die Pumpleistung. Dieser Umstand wird auch

durch Abb. 3.5 deutlich, da eine hohe Stokes-Leistung zu einem rapiden Absinken der Pump-

leistung führt. Zusätzlich wird die maximale Interaktionsstrecke zwischen den beteiligten Wellen

bei nichtlinearen Effekten durch die effektive Länge eines Mediums begrenzt, innerhalb derer die

Leistungsdichte der beteiligten Wellen eine ausreichende Größe besitzt [45]:

Leff =
1− e−αz

α
. (6.14)

Der Grenzwert der effektiven Länge ist allein abhänging von der Mediendämpfung und ergibt

sich zu:

lim
z→∞

Leff =
1

α
. (6.15)

Bei einer Faserdämpfung von α = 0,209 dB/km bzw. α = 0,0481 km−1 beträgt dieser Grenzwert
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20,79 km. Mit Rücksicht auf die Argumente bezüglich Pumpleistung und Medienlänge und der

Tatsache, dass die effektive Modenfläche und der Brillouin-Koeffizient in Glg. (6.12) Konstanten

sind, lässt sich schlussfolgern, dass das Produkt aus Verzögerungszeit und Gewinnbandbreite

einem Maximum entgegen strebt bzw. in die Sättigung geht. In der Realität liegt dieses Maximum

unabhängig von der Pulsdauer und abhängig von der tolerierbaren Verbreiterung zwischen 1 und

3 [108, 109].

6.1.4 Das ideale Slow-Light-System

Die Beschreibung des natürlichen SBS-Slow-Light-Systems mit seinem Einfluss auf die zeitliche

Verzögerung, aber auch auf die Form des verzögerten Pulses wirft die Frage nach dem idealen Sys-

tem auf. In diesem Abschnitt sollen die Anforderungen an ein solches ideales System formuliert

werden, um spätere Lösungsansätze besser beurteilen zu können. Die zeitliche Verschiebung eines

beliebigen Signals führt formal zu keiner Veränderung seines Leistungs- oder Amplitudenspek-

trums. Die Fourier-Transformation zeigt, dass bei einer Verzögerung um die Zeit tD einzig das

Phasenspektrum mit dem Term −ωtD addiert wird. Die daraus folgende Übertragungsfunktion

Hideal(ω) eines solchen idealen Verzögerungsgliedes lässt sich damit wie folgt schreiben:

Hideal(ω) =
AS out(ω)

AS in(ω)
= eKe−jtDω, (6.16)

wobei K für den Exponenten einer konstanten Amplitudenübertragungsfunktion steht. Eine kon-

stante Verstärkung für alle spektralen Anteile führt nicht zu einer Veränderung der Form des

Signalspektrums. In Abb. 6.3 sind Amplituden- und Phasenfunktion für Glg. (6.16) qualitativ

veranschaulicht (schwarze Linie). Die sich mittels KKR ergebenden Gegenstücke zu diesen Ide-

alfunktionen sind grün dargestellt, d.h. die Hilbert-Transformierte der idealen Amplitudenüber-

tragungsfunktion ist die grün dargestellte Phasenfunktion (Abb. 6.3(b)) und umgekehrt. Dabei

wird deutlich, dass ein linear fallender Phasenverlauf und eine konstante Amplitudenfunktion in

einem realen kausalen System aufgrund der KKR nicht gleichzeitig erreicht werden können.

Jedoch zeigt sich in Abb. 6.3, dass zumindest ein begrenzter Bereich (gelb hervorgehoben) mit den

geforderten linearen Eigenschaften erreichbar ist. Die Hilbert-Transformierte für eine konstante,

bandbreitenbegrenzte Amplitudenfunktion:

|HRect(ω)| =







eg für |ω| < a

0 für |ω| ≥ a
(6.17)

ergibt sich zu:
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(a) Amplitudenfunktionen (b) Phasenfunktionen

Abbildung 6.3: Qualitative Darstellung der Amplituden- und Phasenfunktionen für ein
ideales Slow-Light-System (schwarze Linie) und der jeweils dazugehörigen kausalen
Funktion aus der Hilbert-Transformation (grüne Linie). Lineare Annäherung der
kausalen Phasenfunktion des idealen Gewinns (rote gestrichelte Linie)

ϕ(ω) =
g

π
ln

∣

∣

∣

∣

ω − a

ω + a

∣

∣

∣

∣

. (6.18)

Die Variable a steht hier für die halbe Gewinnbandbreite (in Abb. 6.3 ist a = 5), g ist der Expo-

nent des Gewinns des Slow-Light Systems und ϕ(ω) steht für die Phasenfunktion. Die Funktion

für den linearen Bereich lässt sich mit Hilfe einer Taylor-Reihenentwicklung von Glg. (6.18) ermit-

teln, bei der nach dem linearen Glied abgebrochen wird (rote gestrichelte Linie in Abb. 6.3(b)).

ϕ̃(ω) = − 2g

πa
ω (6.19)

Die Bedingung der Linearität der Phasenfunktion ist bis maximal ±2/5 a erfüllt (gelb hervorge-

hobener Bereich), wenn man eine Abweichung bis zu 6% toleriert. Damit werden nur 40% der

verfügbaren Gewinnbandbreite genutzt, um das Signal zu verzögern. Ausgehend von einer Signal-

bandbreite, die dem festgelegten linearen Bereich entspricht und dem Umstand, dass die Verzö-

gerung innerhalb dieses Bereiches uniform ist, ergibt sich für das Bandbreite-Verzögerungszeit-

Produkt:

∆ωSigtD =
4g

5π
≈ 0, 25g (6.20)

mit ∆ωSig als der Signalbandbreite. Ein Vergleich der Ausdrücke in Glg. (6.13) und Glg. (6.20)

zeigt, dass unter den geforderten Linearitätsbedingungen nur noch maximal 25% der Verzöge-

rung eines natürlichen SBS-Slow-Light Systems erreichbar sind, wenn beide Systeme den glei-

chen Verstärkergewinn besitzen. Um diesen Verlust auszugleichen, ist das Kaskadieren mehrerer
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Systemstufen denkbar. In [23, 53] und [110] werden mehrere SBS-Systeme kaskadiert, um die

effektive Verzögerungszeit zu erhöhen und Verluste durch eine erhöhte SBS-Bandbreite zu kom-

pensieren. Für den Fall eines rechteckförmigen Pulses werden nach Glg. (6.20) für die annähernd

verzerrungsfreie Verzögerung um eine Bitdauer etwa vier Kaskadierstufen benötigt. Selbst wenn

die Rauschproblematik in einem solchen kaskadierten optischen Verstärkersystem vernachlässigt

würde, so ist eine solche Lösung vor allem aus ökonomischer Sicht bedenkenswert. Das zusätz-

lich benötigte Equipment (optische Verstärker, Glasfasern, Zirkulatoren etc.) und die notwendige

elektrische Energie vervierfachen sich ebenso und verschlechtern signifikant das Verhältnis von

Nutzen und Aufwand für den optischen Speicher [31].

6.1.5 Reduktion der Verzerrungen

Die maximal erreichbare absolute Signalverzögerung verringert sich mit steigender SBS-Gewinn-

bandbreite (Glg. (6.12)). Die Sättigung des SBS-Gewinns und die Begrenzung der maximalen

Pumpleistung durch die SBS machen es unmöglich, eine Vergrößerung der Gewinnbandbreite

durch einen höheren Gewinn endlos auszugleichen. Um einen großen Dynamikbereich bei der

Einstellung der Zeitverzögerung zu erhalten, wird daher die SBS-Gewinnbandbreite so gering

wie möglich gehalten. Ist nun die Signalbandbreite identisch zur SBS-Gewinnbandbreite, erfährt

der spektrale Rand des Signals nur noch den halben Gewinn. Die daraus folgende Verringerung

der Signalbandbreite ist ein Grund für die zeitliche Verbreiterung des Signals. Zeitliche und die

spektrale Breite stehen bei ungechirpten bzw. bandbreitebegrenzten Signalen in einem festen

Zusammenhang. Deshalb lässt sich die Pulsverbreiterung durch das SBS-Gewinnprofil über das

Verhältnis zwischen Eingangs- und Ausgangssignalbandbreite bestimmen, d.h.:

BGain = ∆ωSig In/∆ωSig Out. (6.21)

Ein weiterer Grund für die Pulsverbreiterung ergibt sich aus dem nichtlinearen Phasenverlauf

und der daraus folgenden GVD (Abb. 6.2(b)). Unter Voraussetzung einer nicht zu starken Verzer-

rung der Pulsform kann die Verbreiterung aufgrund der GVD als Verzögerungsdifferenz zwischen

spektralem Zentrum und Bandbreitenrand approximiert werden [111]:

BGVD =
tD(ω0)− tD(±ω3dB)

τin
. (6.22)

Dabei ist τin die zeitliche Halbwertsbreite des Eingangspulses. Sind Signalbandbreite und SBS-

Gewinnbandbreite identisch, wird das spektrale Zentrum maximal verzögert und der Bandbrei-

tenrand gar nicht (Abb. 6.2(b)), was bei einer Verzögerung um eine Pulsdauer zu einer Verdopp-

lung der zeitlichen Pulsbreite aufgrund der GVD führen würde. Beide Verbreiterungsmechanis-
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men überlagern sich im Verzögerungsprozess. In [32] wird nachgewiesen, dass es unter der Bedin-

gung einer konstanten Pulsform nicht möglich ist, in einem linearen SBS-Slow-Light-System einen

Verbreiterungsmechanismus mit dem anderen zu kompensieren. Das heißt ein positiver Wert für

BGain kann nicht durch einen negativen Wert für BGVD kompensiert werden und anders her-

um. Die Ursachen liegen einerseits in den KKR, durch welche Phasen- und Gewinnfunktion in

kausalen Systemen nicht unabhängig voneinander sind. Andererseits haben SBS-basierte Slow-

Light-Systeme prinzipbedingt ein Tiefpass-Verhalten, welches für messbare Signalverzögerungen

in jedem Fall zu einer Bandbegrenzung des Eingangssignals führt.

Die maximale Verzögerungszeit wird deshalb nicht nur durch die Sättigung des SBS-Gewinns,

sondern auch durch die in der Anwendung tolerierbare Pulsverbreiterung begrenzt. Aus diesem

Grund liegt der Fokus jüngerer Untersuchungen zum Thema SBS-Slow-Light auf der Erzeugung

eines Systems, welches unter der Bedingung minimaler Pulsverbreiterung bzw. -verzerrung eine

noch annehmbare Zeitverzögerung liefert [58, 112, 113]. Die Lösungen selbst unterscheiden sich

vorrangig im Design des jeweiligen SBS-Gewinns, d.h. Gauß-förmig [49], rechteckig [50], aber auch

Kombinationen von SBS-Gewinnen mit SBS-Verlustspektren, um die Zeitverzögerung zusätzlich

zu erhöhen [29, 54–57]. Das Profil des SBS-Gewinns ergibt sich aus einer Faltung des intrinsi-

schen bzw. natürlichen SBS Gewinnspektrums (Abschnitt 6.1.3) mit dem Leistungsspektrum der

Pumpwelle [87]. Bildlich erklärt sich das durch eine Überlagerung aller aus den spektralen Kom-

ponenten des Pumpspektrums angeregten natürlichen SBS-Gewinne. Dabei kann die Form des

SBS-Gewinns auf zwei Arten beeinflusst werden, mittels polychromatischer und mittels breitban-

diger Pumpquellen [29]. Im Fall von polychromatischen Pumpquellen hat das Pumpspektrum die

Form eines bandbegrenzten Frequenzkamms. Da die Faltungsoperation keine Lücken unterhalb

der Bandbreite der natürlichen SBS-Linienbreite zulässt, entsteht auf diese Weise ein verbreiter-

ter Gewinn, welcher dem Profil der Hüllkurve des Frequenzkamms entspricht [92, 113]. Bei der

Nutzung einer breitbandigen Pumpquelle wird der Umstand ausgenutzt, dass sich die Form des

Profils mit der größeren Bandbreite gegenüber dem schmalbandigen Profil bei der Faltung durch-

setzt. Auf diese Art und Weise können sowohl die Bandbreite als auch das Gewinnprofil nahezu

beliebig gestaltet werden. Da Gewinn- und Phasenfunktion über die KKR miteinander verbunden

sind, lässt sich vom Gewinnprofil direkt auf die Phase schließen. Die qualitativen Anforderun-

gen an das Profil des SBS-Gewinns waren dabei eine möglichst konstante Verstärkung über die

gesamte Bandbreite des Signals, um die Verzerrungen des Amplitudenspektrums zu minimieren.

Des Weiteren sollte der Gewinn steile Flanken aufweisen, um zu einer starken Änderung der

Phasenfunktion und damit auch zu einer hohen Zeitverzögerung zu führen [29]. Auch wenn die

Anpassung des SBS-Gewinns z.T. zu einer signifikanten Reduktion der Pulsverzerrungen geführt

hat, so führt die Modulation der Pumpwelle immer zu einer Verbreiterung der Gewinnbandbreite

und damit laut Glg. (6.12) zu einer Abnahme der erreichbaren Verzögerungszeit. Wie in diesem

Abschnitt gezeigt wurde, erfordert eine verzerrungsarme oder auch verbreiterungsfreie Pulsver-

zögerung vor allem eine Vergrößerung der Gewinnbandbreite. Diese Bandbreitenvergrößerung

kann aufgrund der Sättigung der SBS nicht beliebig durch eine Erhöhung der Pumpleistung
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ausgeglichen werden. Die Begrenzung des Produktes aus Gewinnbandbreite und Zeitverzöge-

rung (Glg. (6.13)) durch die Sättigung der SBS verhindert einen ökonomisch sinnvollen Ansatz

zur Erreichung einer verbreiterungsfreien Pulsverzögerung über die reine Anpassung der Gewinn-

bandbreite [31, 32].

6.2 Das gesättigte Slow-Light-System

6.2.1 Simulation

Die Sättigung eines SBS-Slow-Light-Systems gilt insofern als kritisch, dass sie die Zeitverzögerung

begrenzt und unter bestimmten Umständen auch zum gegenteiligen Fast-Light-Effekt bzw. einer

Beschleunigung der optischen Pulse führt [108]. In Abschnitt 4.2 wurde jedoch auch anhand

der Simulation gezeigt, dass die Sättigung zu einer Linearisierung des Gewinnprofils und einer

Kompression der verstärkten Signale führt. Deshalb soll in diesem Abschnitt der Einfluss der

Sättigung auf die Signalform untersucht werden.

Angelehnt an das Experiment wird in der Simulation ein Gauß-förmiger Puls mit einer Halbwerts-

dauer von 1,3ns und einer Spitzenleistung von 2 µW als Eingangssignal genutzt. Die Faserlänge

beträgt 10 km und das ungesättigte SBS-Gewinnprofil ist Gauß-förmig mit einer Bandbreite

von 830MHz. Die Faltung des Intensitätsprofils der Pumpwelle mit dem komplexen natürlichen

SBS-Gewinn (Glg. (3.42)) führt nicht nur zur Verbreiterung der SBS-Gewinnbandbreite, son-

dern auch zu einer Veränderung der SBS-Phasenfunktion in Glg. (3.44). Aus dem Verlauf der

SBS-Verstärkung in Glg. (4.6) lässt sich mit Hilfe der Hilbert-Transformation (Glg. (6.5)) der

Phasenverlauf bestimmen [114]:

ϕ̃(ω) = j
gBPP

2Aeff

e
− ln 2

(

ω−ωSmax
∆ωP /2

)2

erf

(

j
√
ln 2

ω − ωSmax

∆ωP/2

)

z, (6.23)

wobei erf() die Fehler- oder auch Error-Funktion bezeichnet [88].

In Abb. 6.4 sind die Gewinn- und Phasenspektren für die genannten Systemparameter darge-

stellt. Die Bandbreite des Eingangspulses ist dabei gelb hervorgehoben. Ab 15 dBm wird die

Pumpleistung schrittweise verdoppelt. Im Vergleich zu den Ergebnissen in Abb. 4.5 zeigt sich

bereits bei einer Pumpleistung von 15 dBm eine leichte Sättigung des SBS-Gewinns im spektralen

Zentrum. Mit zunehmender Pumpleistung weicht der SBS-Gewinn aufgrund der Sättigung im

Zentrum mehr und mehr von der Gauß-Form des linearen Systems ab. Darüber hinaus steigt die

Gewinnbandbreite mit der Pumpleistung kontinuierlich an (Abb. 6.4(a)). Dabei vergrößert sich

auch die gesättigte Bandbreite und die spektralen Flanken weisen eine höhere Verstärkung auf als

das spektrale Zentrum. Dieses Verhalten ist entgegengesetzt zum Gewinnprofil des natürlichen

SBS-Slow-Light-Systems und wirkt damit der Pulsverbreiterung durch spektrale Begrenzung
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(b) Phasenfunktionen

Abbildung 6.4: Gewinn- und Phasenfunktionen in Abhängigkeit von der Frequenz bei
verschiedenen Pumpleistungen für eine SBS Gewinnbandbreite von 830MHz. Die
Signalbandbreite ist gelb hervorgehoben.

entgegen (vgl. Abschnitt 6.1.3). Deshalb ist vom Verstärkungsprofil her eine Zunahme der Puls-

bandbreite und damit auch eine Abnahme der Pulsdauer zu erwarten. Des Weiteren bewegen

sich die Extrema der Phasenfunktionen mit steigender Pumpleistung vom Zentrum weg und der

spektrale Bereich mit einer stetig abfallenden Funktion nimmt zu (Abb. 6.4(b)). Damit wirkt

die Sättigung auch in Bezug auf die Phasencharakteristik der Pulsverbreiterung entgegen (vgl.

Abschnitt 6.1.3).
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Abbildung 6.5: Normierte Darstellung der Pulsspektren in Abhängigkeit von der
Frequenz und Pulse im Zeitbereich bei verschiedenen Pumpleistungen für eine SBS
Gewinnbandbreite von 830MHz.

Abbildung 6.5 zeigt die Simulation der verzögerten Pulse im Frequenz- und im Zeitbereich. Die

angegebene Referenz bezieht sich hierbei auf den Eingangspuls des Systems, wobei die Laufzeit

in der Faser für die Verzögerung der Ausgangspulse nicht berücksichtigt wird. Die Zunahme der

Gewinnbandbreiten und die höhere Verstärkung der spektralen Ränder führen zu einem Anstieg

der Pulsbandbreiten in Abb. 6.5(a). Mit steigender Pumpleistung lässt sich in der Darstellung

bis 27 dBm eine Zunahme der Verzögerung des Pulsmaximums beobachten. Die steigende Flanke

des Pulses wird verzerrungsfrei zeitlich nach hinten verschoben, während die fallende Flanke
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Abbildung 6.6: Prinzipielle Versuchsanordnung.

immer steiler wird (Abb. 6.5(b)). Die Verkürzung der Zeitdauer der fallenden Flanke bringt eine

Verringerung bzw. Kompression der Pulsdauer mit sich. Eine weitere Erhöhung der Pumpleistung

führt jedoch nicht mehr zu einer weiteren Verzögerung und Pulskompression, sondern zu einer

Reduktion der Verzögerungszeit des Pulsmaximums und zu einer stark zunehmenden Verzerrung

der Pulsform (gestrichelte Linie für 30 dBm Pumpleistung in Abb. 6.5(b)).

6.2.2 Experiment

Die Versuchsanordnung ist in ihren wichtigsten Funktionsblöcken in Abb. 6.6 dargestellt. Eine

detaillierte Beschreibung der verwendeten Komponenten findet sich in Abschnitt 5.1.1. Ein Gauß-

förmiger Puls mit einer Halbwertsdauer von 1,3 ns und einer Leistung von 2µW dient als Ein-

gangssignal. Das Zeitdauer-Bandbreite-Produkt eines transformationsbegrenzten Gauß-Pulses

beträgt 0.44, d.h. die FWHM-Bandbreite des Eingangspulses beträgt im Idealfall 338,5MHz.

In Abschnitt 4.2 wurde hergeleitet, dass die SBS Gewinnbandbreite direkt über die Bandbrei-

te der Pumpwelle eingestellt werden kann. Der Pumplaser wird in seiner Bandbreite über die

Amplitude des direkt modulierenden Rauschgenerators eingestellt (siehe Anhang B). Damit wer-

den im folgenden Experiment zwei Parameter des Pumplasers verändert, seine Bandbreite und

seine Leistung. Der Ausgangspuls des SBS Slow-Light Systems wird mit einem Oszilloskop mit

optischem Eingang erfasst und gespeichert.

Zu Beginn der Messung wird mit Hilfe der Pumpleistung die zeitliche Verzögerung des Pulses

für eine Gewinnbandbreite von 370MHz auf das erreichbare Maximum eingestellt, da an dieser

Stelle die Nähe zum gesättigten Bereich für das System sichergestellt ist. Dieses Maximum ist

für das untersuchte System bei einer Pumpleistung von 21 dBm erreicht. Mit zunehmender Ge-

winnbandbreite sollten laut Diskussion in Abschnitt 6.1.4 sowohl die Zeitverzögerung als auch

die Verzerrung abnehmen. Deshalb wird die SBS Gewinnbandbreite als zusätzlicher Parameter

im Experiment schrittweise erhöht. In Abb. 6.7 ist eine solche Messung exemplarisch für eine

Gewinnbandbreite von 830MHz dargestellt. Die schwarze durchgezogene Linie entspricht dabei

dem Referenzsignal, d.h. dem Ausgangspuls des Systems ohne SBS. Da der Puls mit 1,3 ns zeit-

lich nicht sehr kurz ist, kann davon ausgegangen werden, dass die chromatische Dispersion und

der Einfluss nichtlinearer Effekte der Faser auf die Pulsbreite bzw. dessen Form vernachlässigt
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Abbildung 6.7: Normierte Darstellung der Pulse im Zeitbereich bei verschiedenen
Pumpleistungen für eine SBS Gewinnbandbreite von 830MHz.

werden können [78]. Der Referenzpuls ist aufgrund dessen nahezu identisch zum Eingangspuls,

unter Nichtbeachtung der Dämpfung des Signals in der Faser. Die farbigen Pulse entsprechen

dem Ausgangssignal unter Einfluss der SBS.

Abbildung 6.7(a) zeigt, dass eine Erhöhung der Pumpleistung zu keinem signifikanten Anstieg der

Zeitverzögerung führt, aber zu einer Veränderung der zeitlichen Breite des Pulses. In Abb. 6.7(b)

sind die Pulse ohne Verzögerung übereinandergelegt und es ist zu sehen, dass mit steigender

Pumpleistung der Ausgangspuls mehr und mehr komprimiert wird. Der Ausgangspuls bei einer

Pumpleistung von 27 dBm ist sogar zeitlich kürzer als der Eingangspuls. Analog zur Simulation

zeigt sich eine stärkere zeitliche Stauchung der fallenden Flanke und die Entstehung eines Nach-

schwingens bei Erhöhung der Pumpleistung. Die Verzögerungszeit ist für alle Pumpleistungen im

Experiment höher als in der Simulation. Auch die Änderung der Zeitverzögerung fällt im Expe-

riment geringer aus (vgl. Abschnitt 6.2.1). Die Ursache liegt einerseits in der Differenz zwischen

simulierter und reeller SBS-Gewinnbandbreite und andererseits im Rauschen innerhalb der Fa-

ser, welches in der Simulation nicht berücksichtigt wird. Da die reelle SBS-Gewinnbandbreite u.a.

auch abhängig von der Pump- und der Signaleingangsleistung ist, kann sie nur näherungsweise

bestimmt werden. Nach Glg. (6.12) wird die wirkliche SBS Gewinnbandbreite im Experiment

etwas geringer sein als die Bandbreite in der Simulation. Das Rauschen innerhalb der Faser

begrenzt über die SBS die Höhe der Pumpleistung und damit auch die Höhe des Gewinns. Wäh-

rend der SBS-Gewinn – und damit auch die Zeitverzögerung – in der Simulation im Randbereich

des Pulses noch ansteigen kann ist er im Experiment durch das überlagerte Rauschen bereits

gesättigt.

Die Untersuchungen für verschiedene SBS-Gewinnbandbreiten und eine kontinuierliche Leis-

tungsänderung sind in Abb. 6.8 dargestellt. Ausgehend von der Diskussion über das Bandbreite-

Verzögerungszeit-Produkt in Abschnitt 6.1.4 werden in der Darstellung alle Größen normiert auf

die Eingangspulsdauer dargestellt. Dadurch können die Messergebnisse leichter auf veränderte

Systembedingungen übertragen werden.
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Abbildung 6.8: Auf Eingangspuls normierte Darstellung der Pulsbreite und der
Pulsverzögerung in Abhängigkeit von der Pumpleistung für verschiedene SBS
Gewinnbandbreiten.

Die ansteigende Pumpleistung führt zu einer deutlichen Verringerung der Pulsdauer für alle un-

tersuchten Gewinnbandbreiten (siehe Abb. 6.8(a)). Ab einer SBS-Gewinnbandbreite von 700MHz

wird die Eingangspulsdauer sogar unterschritten. Im Experiment werden Kompressionsraten von

bis zu 20% für alle untersuchten Bandbreiten erreicht. Abbildung 6.8(b) zeigt, dass sich die Zeit-

verzögerung über den untersuchten Pumpleistungsbereich nicht signifikant ändert. Sowohl in der

Diskussion in Abschnitt 6.1.3 als auch in [29] wird sehr ausführlich gezeigt, dass SBS-Gewinn

und Zeitverzögerung in linearen Systemen proportional zueinander sind. Die fehlende Änderung

der Zeitverzögerung trotz Erhöhung der Pumpleistung lässt auf eine Sättigung des Gewinnes

über den untersuchten Bereich schließen.

6.2.3 Nachbildung der Sättigung

Es ist auch möglich, die gesättigte Gewinnfunktion durch Überlagerung zweier spektral verscho-

bener SBS Gewinne nachzubilden. Das heißt die beiden Einzelgewinne werden so angeordnet,

dass die Gewinnfunktion in Abb. 6.4(a) entsteht. Der experimentelle Aufbau in Abb. 5.1 muss

wie in Abb. 6.9 gezeigt angepasst werden. Dazu ist in den optischen Pfad der Pumpwelle ein

zusätzlicher Mach-Zehnder Modulator einzubauen (gelb hervorgehobener Bereich). Dieser wird

in einem Arbeitspunkt mit Trägerunterdrückung betrieben und mit einem Sinussignal moduliert.

Die Frequenz δ des Modulationssignals entspricht dem halben Abstand der induzierten SBS Ge-

winne zueinander. Über die direkte Rausch-Modulation des Pumplasers wird die Bandbreite der

Einzelgewinne eingestellt. In Abb. 6.10(a) sind die gemessenen Ausgangspulse für eine Gewinn-

bandbreite von 475MHz für den Einzelgewinn und einen Frequenzabstand von 600MHz zwischen

den Gewinnen dargestellt. Auch in diesem System nimmt die Pulsbreite mit steigender Pump-

leistung ab (Abb. 6.10(b)). Da das System im linearen Verstärkungsbereich arbeitet, nimmt mit

der Pumpleistung auch die Zeitverzögerung zu. Dieser Ansatz wird in [115] und [116] verfolgt.

Jedoch auch wenn die Möglichkeit der Pulsbreitenkontrolle gegeben ist und das System selbst

im linearen Verstärkungsbereich arbeitet, resultieren aus den niedrigeren Pumpleistungen auch
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Abbildung 6.9: Einstufiges Slow-Light System mit extern moduliertem Pumplaser zur
Nachbildung des gesättigten Gewinns (SUT – Signal under Test, SSMF – Standard
Single Mode Fiber, MEAS – Measurement, PL – Pumplaser, MZM –
Mach-Zehnder-Modulator, EDFA – Erbium Doped Fiber Amplifier, PC –
Polarisationssteller).

wesentlich geringere Verzögerungszeiten als im gesättigten System. Aufgrund der Vergleichbar-

keit zwischen der linearen Nachbildung und dem gesättigten SBS-Slow-Light-System eröffnet sich

die Möglichkeit der Entwicklung eines linearen Modells zur Untersuchung der Pulskompression,

welches im folgenden Abschnitt zu zweistufigen Systemen eingeführt und diskutiert wird.
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Abbildung 6.10: Normierte Darstellung der verzögerten Pulse, der Pulsbreite und der
Pulsverzögerung für ein SBS-Slow-Light-System mit zwei spektral verschobenen
Gewinnen zur Nachbildung des gesättigten Verhaltens.
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6.2.4 Diskussion

Sowohl in der Simulation als auch im Experiment wurde eine Pulsverzögerung bei gleichzeitiger

Reduktion der Pulsverbreiterung nachgewiesen. Ab einer SBS-Gewinnbandbreite von 700MHz

wird der verzögerte 1,3 ns-Puls sogar unter seine Eingangspulsdauer komprimiert. Die Verzö-

gerungszeit entspricht dabei immer noch ca. 0,8Bit. Aufgrund der abnehmenden Linearität des

Zusammenhangs zwischen der Zeitverzögerung und der Pumpleistung (Abb. 6.8(b)) erscheint ein

gesättigtes System auf den ersten Blick ungeeignet für reelle Anwendungen. Laut Glg. (6.12) und

auch durch das Experiment in Abb. 6.8(b) nachgewiesen, kann die SBS-Bandbreite ebenfalls als

Parameter zur Einstellung der Verzögerungszeit genutzt werden. In einem solchen System ist die

Zeitverzögerung eine Funktion der Rauschamplitude, die zur direkten Modulation der Pumpwel-

le genutzt wurde. Die Sättigung des Systems ermöglicht damit erstmalig die Realisierung eines

variablen SBS-Slow-Light-Elements, bei dem das Signal nicht mehr zeitlich verbreitert wird.

Mit Hilfe eines linearen SBS-Systems von zwei überlagerten SBS-Gewinnen konnte die Sätti-

gungscharakteristik nachgebildet und die verbreiterungsfreie Pulsverzögerung im Experiment

reproduziert werden. Die Möglichkeit einer solchen Nachbildung wird im nächsten Abschnitt

ausgenutzt, um die Kompression der optischen Pulse in einem SBS-System analytisch zu for-

mulieren und zu untersuchen. Im direkten Vergleich der erreichbaren Verzögerungszeit schneidet

die Nachbildung wesentlich schlechter ab. Dies erklärt sich anhand von Glg. (6.12) aufgrund der

niedrigeren Pumpleistung, aber auch durch die höhere Gesamtbandbreite des linearen Systems.

Die Untersuchungen in [108] und [117] zeigen, dass in einem gesättigten SBS-System oder auch

im spektralen Bereich zwischen zwei überlagerten SBS-Gewinnen eine zeitliche Beschleunigung

von optischen Pulsen (Fast-Light) erreicht werden kann. Ursache dafür ist ist die Umkehr des

Phasenanstiegs in einem schmalen spektralen Bereich. Die Ergebnisse in [108] stützen sich vor-

rangig auf die Phasenlaufzeit der Frequenz im Zentrum des Spektrums. Dieser Ansatz ist aber nur

unter der Bedingung geringer Pulsverzerrungen und kleiner Signalbandbreiten möglich. In [117]

wird innerhalb des spektralen Bereiches zwischen zwei natürlichen SBS Gewinnen der Fast-Light

Effekt nachgewiesen. Die in [117] gemessenen Beschleunigungswerte lagen in der Größenordnung

von 0,1Bit. Dazu kommt, dass die spektralen Flanken eines natürlichen Gewinns wesentlich stei-

ler sind als die eines verbreiterten Gewinns, daher ist auch die Lücke zwischen den natürlichen

Gewinnen stärker ausgeprägt. Innerhalb der hier untersuchten Parameter und Systeme konnte

weder der Fast-Light-Effekt noch eine signifikante Abnahme der Verzögerungszeit nachgewiesen

werden.
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6.3 Das zweistufige Slow-Light-System

6.3.1 Das lineare Modell

Die Zeitverzögerung in einem SBS-Slow-Light-System ist laut Glg. (6.12) umgekehrt proportio-

nal zur SBS-Gewinnbandbreite. Im gesättigten Ansatz im letzten Abschnitt sind, bezogen auf

die Signalbandbreite, relativ große Gewinnbandbreiten notwendig, um eine verbreiterungsfreie

Pulsverzögerung zu realisieren (Verhältnis im Experiment mindestens 1:3). Dies reduziert die

Speichertiefe des Slow-Light-Puffers auf etwa 0,5Bit. In [57] werden Methoden untersucht, mit

denen sich die Speicherzeit in einem SBS-Slow-Light-System signifikant steigern lässt. Die Über-

lagerung zweier SBS-Verlustspektren an den Flanken des SBS-Gewinns erscheint hierbei mit

einer Steigerung von mehr als 50% besonders vielversprechend. Jedoch arbeiten die präsentier-

ten Ansätze nicht verzerrungsfrei, was dazu führt, dass die verzögerten Ausgangspulse zeitlich

breiter sind als die Eingangspulse des Systems [29]. Die Gründe der Verbreiterung wurden bereits

in Abschnitt 6.1.3 diskutiert. Die Untersuchungen in Abschnitt 6.2.1 zeigen, dass das Übertra-

gungsverhalten des gesättigten Systems genau umgekehrt zum ungesättigten System ist, d.h.

die Flanken des Signalspektrums werden höher verstärkt als das Zentrum. Zusätzlich zeigen die

expermentellen Ergebnisse in Abschnitt 6.2.2, dass im gesättigten System eine Kompression des

optischen Pulses unter seine Eingangspulsbreite möglich ist. Deshalb soll in diesem Abschnitt

der in Abb. 6.11 skizzierte zweistufige Ansatz untersucht werden. In der ersten Stufe wird das

Eingangssignal (Graph (a) in Abb. 6.11) verzögert und aufgrund der beschriebenen Mechanismen

verbreitert. Das Ausgangssignal der ersten Stufe (Graph (b) in Abb. 6.11) wird einer zweiten

Stufe zugeführt, deren Hauptaufgabe die Wiederherstellung der ursprünglichen Pulsform bzw. -

dauer ist (Graph (c) in Abb. 6.11). Die Signalformung selbst findet sowohl im Frequenz- als auch

im Zeitbereich statt. Im Frequenzbereich können die unterdrückten spektralen Komponenten

des Signals so verstärkt werden, dass das ursprüngliche Spektrum wieder hergestellt wird. Diese

nachträgliche Linearisierung des Amplitudengangs führt aufgrund der KKR auch zu einer Linea-

risierung des Phasengangs des Gesamtsystems. Aus der Wiederherstellung des Signalspektrums

folgt auch die Wiederherstellung des Zeitsignals. Diese Lösung wurde mit verschiedenen Ansätzen

für die zweite Systemstufe erstmalig in [118] und [119] präsentiert und soll in diesem Abschnitt

analytisch betrachtet werden. Die Nachbildung der gesättigten Übertragungscharakteristik durch

Überlagerung zweier linearer SBS-Gewinne im letzten Abschnitt ermöglicht den analytischen Zu-

gang. Für die Betrachtung werden aus Gründen der mathematischen Übersichtlichkeit natürliche

Lorentz-förmige Gewinne verwendet. Die Verbreiterung der SBS-Gewinne ändert nichts an der

Wirkungsweise der Methode.

Der erste Systemteil, der für den Hauptteil der Verzögerung des Signals zuständig ist, unter-

scheidet sich nicht vom herkömmlichen Slow-Light-System aus Abschnitt 6.1.3 (rote Linie in

Abb. 6.12). Damit ergibt sich der Exponent des Gewinns der ersten Stufe aus Glg. (6.11):
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Zeit

(a)

I. ∆T

Zeit

(b)

II. Signalformung

Zeit

(c)

Abbildung 6.11: Die Trennung von Zeitverzögerung und Signalformung in einem
zweistufigen Slow-Light-System.

GI =
gBzIPPI

2Aeff

(ΓB/2)
2

(ωS − ωSmax)2 + (ΓB/2)2
= gI

1

Ω2 + 1
(6.24)

mit PPI als Pumpleistung und zI als Medienlänge der ersten Stufe, gI = gBzIPPI/2Aeff und

Ω = (ωS − ωSmax)/(ΓB/2). Da sowohl die SBS-Bandbreite als auch die Signalbandbreite grund-

sätzlich variabel sind, bietet sich eine frequenznormierte Betrachtung mit Bezug auf die halbe

SBS-Bandbreite an. Die aus der Phasenfunktion in Glg. (6.11) folgende Gruppenlaufzeit, welche

proportional zum Gruppenbrechungsindex ist,ergibt sich zu:

tDI =
2gI
ΓB

1− Ω2

(Ω2 + 1)2
. (6.25)

Die zweite Systemstufe dient in erster Linie dazu, die Verringerung der Signalbandbreite rückgän-

gig zu machen, indem der spektrale Rand einen höheren Gewinn erfährt als das Zentrum. Ein

solches Übertragungsverhalten ist durch Überlagerung zweier SBS-Gewinne erreichbar, wie es

im letzten Abschnitt experimentell nachgewiesen wurde. Die Gewinnmaxima liegen im spek-

tralen Randbereich des Signals (grüne Linie in Abb. 6.12(a) exemplarisch für d = 0.9 und

gII/gI = 1.2).

GII = gII

(

1

(Ω + d)2 + 1
+

1

(Ω − d)2 + 1

)

(6.26)

Wobei d dem normierten Frequenzabstand des jeweiligen Gewinnmaximums zum spektralen Zen-

trum der ersten Stufe entspricht. Mit PP II als Pumpleistung und zII als Medienlänge der zweiten

Stufe ergibt sich gII = gBzIIPP II/2Aeff. Vereinfachend wird an dieser Stelle angenommen, dass
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Abbildung 6.12: Normierte Darstellung der Amplituden- und Phasenfunktionen für ein
zweistufiges Slow-Light-System (rote Linie – erste Stufe, grüne Linie – zweite Stufe,
schwarze Linie – Gesamtsystem). Die Signalbandbreite ist gelb hervorgehoben.

die SBS Gewinnbandbreiten an dieser Stelle identisch zur ersten Systemstufe sind. Die Super-

position der Gewinne überträgt sich auch auf die zugehörigen Phasenfunktionen (grüne Linie in

Abb. 6.12(b)) und aufgrund der Summenregel der Differentiation auch auf die Gruppenlaufzeit

(güne Linie in Abb. 6.13):

tD II =
2gII
ΓB

(

1− (Ω + d)2

[(Ω + d)2 + 1]2
+

1− (Ω− d)2

[(Ω − d)2 + 1]2

)

. (6.27)

Damit auch die zweite Systemstufe der Anforderung an den Kleinsignalbetrieb entspricht, welche

dieser Betrachtung zugrunde liegt, ist es notwendig, das Signal zwischen den beiden Systemstufen

zu dämpfen. Bei der Zusammenschaltung beider Systeme werden die Exponenten addiert, was

für den Gesamtgewinn zu:

G = GI +GII = gI

[

1

Ω2 + 1
−D +m

(

1

(Ω + d)2 + 1
+

1

(Ω− d)2 + 1

)]

(6.28)

führt, wobei D der Dämpfung zwischen den Stufen und m dem Verhältnis der Gewinne gII/gI

entsprechen. Da bei der Betrachtung linearer Systeme die Reihenfolge der einzelnen Stufen keine

Rolle spielt und die Dämpfung damit vor dem Durchlaufen der SBS-Systeme erfolgen könnte,

gilt für die Darstellung des Gesamtgewinns in Abb. 6.12(a) D = 0. In einem realen System ist

dies nicht möglich, da der Gewinn der zweiten Stufe nicht unabhängig von der Ausgangsleistung

der ersten Stufe ist (siehe Abschnitt 3.4). Die Abstimmung der Systemstufen wurde mit Blick

auf einen linearen Phasenverlauf durchgeführt (siehe Abb. 6.12(b)) und wie in Abschnitt 6.1.4

gezeigt wurde, können lineare Phase und konstanter Gewinn nicht gleichzeitig in einem linearen

kausalen System erreicht werden. Im gewählten Beispiel wurde die Gewinnreduktion am Band-

breitenrand jedoch von 50% des Maximalgewinns der ersten Stufe auf 16% des Maximalgewinns
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Abbildung 6.13: Normierte Darstellung der Gruppenlaufzeit (rote Linie – erste Stufe,
grüne Linie – zweite Stufe, schwarze Linie – Gesamtsystem). Die Signalbandbreite
ist gelb hervorgehoben.

für das Gesamtsystems verringert. Damit ist der Gewinnverlauf über die Signalbandbreite im

Gesamtsystem wesentlich flacher als in der ersten Stufe.

Die Summe der Gruppenlaufzeiten beider Stufen ergibt sich zu:

tD = tD I + tDII =
2gI
ΓB

[

1− Ω2

(Ω2 + 1)2
+m

(

1− (Ω + d)2

[(Ω + d)2 + 1]2
+

1− (Ω− d)2

[(Ω − d)2 + 1]2

)]

. (6.29)

Die Darstellung in Abb. 6.13 für das gewählte Beispiel zeigt, dass der Verlauf der Gruppenlaufzeit

des Gesamtsystems im Vergleich zu Systemstufe 1 (rote Linie) über die gesamte Bandbreite

nahezu konstant ist. Ein großer Vorteil des zweistufigen Ansatzes ist, dass die Gesamtverzögerung

größer ist als die Verzögerung der schmalbandigeren ersten Stufe. Rein qualitativ betrachtet,

ist die Erzeugung dieser Übertragungscharakteristik auch innerhalb einer Stufe möglich [59].

Allerdings verkürzt sich die effektive Länge des Brillouin Mediums und damit auch der SBS

Gewinn um die effektive Länge der zweiten Stufe. Darüber hinaus skaliert die Zeitverzögerung

indirekt proportional mit der Gesamtbandbreite des SBS Gewinns (Abschnitt 6.1.3) und muss

damit folgerichtig niedriger sein als die Zeitverzögerung eines schmalbandigeren Systems.

6.3.2 Simulation

Die numerische Simulation erfolgt analog zu den Untersuchungen in Abschnitt 6.2.1. Dabei ist

es nicht notwendig, das Gesamtsystem in einem Schritt zu berechnen, da beide Stufen auf der

SBS basieren und sich nur im konkreten Betriebsfall unterscheiden, d.h. linearer Betrieb oder
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Abbildung 6.14: Gewinn- und Phasenfunktionen in Abhängigkeit von der Frequenz für
die einzelnen Systemsegmente und für das Gesamtsystem mit gesättigtem einfachen
SBS Gewinn in der zweiten Stufe. Die Signalbandbreite ist gelb hervorgehoben.

Sättigungsfall. Die Beschreibung des SBS Slow-Light Systems mit dem in Abschnitt 3.3 herge-

leiteten DGL-Systems ist für beide Fälle gültig. Aus diesem Grund werden zur Berechnung des

Gesamtsystems zwei einstufige Systeme nacheinander simuliert. Das Ausgangssignal des ersten

Simulationslaufes durchläuft noch einmal das gleiche Simulationsprogramm, unter Beachtung

der Parameter für die zweite Systemstufe (Dämpfung zwischen den Systemstufen, Pumpleis-

tung, Bandbreite, Anzahl der Pumpwellen). Die erste Systemstufe, welche für die Verzögerung

des Pulses verantwortlich ist, wird durch ein breitbandiges SBS-Slow-Light-System mit einem

einfachen Gewinn repräsentiert. Der Puls wird verzögert und prinzip-bedingt zeitlich verbreitert.

Auf Grundlage der Untersuchungen in den letzten Abschnitten werden für die zweite Systemstufe

zwei Möglichkeiten der Pulskompression simuliert. Zum Einen die Methode mit dem gesättigten

SBS-Verstärker und zum Anderen die Nachbildung der Sättigungscharakteristik mit zwei linearen

SBS-Gewinnen.

Für die erste Systemstufe wird mit 475MHz eine SBS Bandbreite gewählt, bei der mit Zu-

nahme der Pulsverzögerung die zeitliche Verbreiterung des Pulses deutlich sichtbar wird. Die

Pulsleistung beträgt −47 dBm, die Halbwertsdauer 1,4 ns und die Pumpleistung 22 dBm. In den

Abbildungen 6.14, 6.15 und 6.16 sind mit der roten Linie Gewinn- und Phasenübertragungsfunk-

tionen sowie der Ausgangspuls für diese erste Stufe dargestellt. Der Referenzpuls in Abb. 6.16

(schwarze Linie) ist der Eingangspuls des Systems, wobei in allen Berechnungen die Laufzeit der

Pulse in der Faser nicht berücksichtigt wird. Diese erste Stufe wirkt auf das Pulsspektrum ein wie

ein Tiefpass, d.h. die höher frequenten spektralen Komponenten werden weniger verstärkt als die

tieferen (Abb. 6.14(a) und 6.15(a)). Dies führt zu einer Reduktion der Bandbreite des Pulsspek-

trums und aufgrund des Zusammenhanges zwischen Frequenz- und Zeitbereichsdarstellung eines

Signals zu einer zeitlichen Verbreiterung des Pulses. Die Phasenfunktion hat ihre Extrema am

Rand der Pulsbandbreite (Abb. 6.14(b) und 6.15(b)), was dazu führt, dass die spektrale Mitte

maximal verzögert wird und der Bandbreitenrand gar nicht. Im Ergebnis wird das Pulsmaximum

um 0,7 ns verzögert und die Pulsbreite steigt auf 2,4 ns an (Abb. 6.16).
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Der Ausgangspuls der ersten Stufe dient im zweiten Simulationsdurchlauf als Eingangspuls des

Systems. Die Dämpfung zwischen den Systemen wird als konstant über den gesamten Frequenzbe-

reich angesehen und damit durch die Multiplikation mit einem Faktor kleiner Eins realisiert. Die

Nichtlinearität der zweiten Systemstufe durch die erzeugte Sättigung verbietet die Betrachtung

mittels Übertragungsfunktion, wie z.B. in Abschnitt 6.3.1. Da jedoch beide Systeme voneinander

unabhängig sind, kann eine Superposition des errechneten Übertragungsverhaltens durchgeführt

werden, d.h.:

AS out = ASine
[gI(ω)−D+g̃II (D,ω)]+j[ϕI (ω)+ϕ̃II (D,ω)], (6.30)

wobei AS in und AS out dem Ein- bzw. Ausgangsspektrum des Pulses entsprechen und gI, II und

ϕI, II dem Gewinnexponenten bzw. der Phasenübertragungsfunktion. Für die zweite Stufe sind

nun zwei Ansätze möglich, die bezüglich der Pulsbreite zum gleichen Ergebnis führen sollten.

Einmal die Verwendung zweier frequenzverschobener Gewinne, wie in Abschnitt 6.3.1 diskutiert.

Das simulierte DGL-System ändert sich aufgrund der in [120] nachgewiesenen Superposition für

zwei verbreiterte Pumpwellen zu:

∂AS

∂z
= −

[

gB
2Aeff

(

e
− ln 2

ω−ωSmax−δ

∆ωP1/2 PP1 + e
− ln 2

ω−ωSmax+δ

∆ωP1/2 PP2

)

− α

2

]

AS

+ j

[

γPS − j
gB
2Aeff

e
− ln 2

ω−ωSmax−δ

∆ωP1/2 erf

(

j
√
ln 2

ω − ωSmax − δ

∆ωP1/2

)

PP1

−j
gB
2Aeff

e
− ln 2

ω−ωSmax+δ

∆ωP2/2 erf

(

j
√
ln 2

ω − ωSmax + δ

∆ωP2/2

)

PP2

]

AS (6.31)

∂AP1

∂z
= −

(

gB
2Aeff

e
− ln 2

ω−ωSmax−δ

∆ωP1/2 PS +
α

2

)

AP1 (6.32)

∂AP2

∂z
= −

(

gB
2Aeff

e
− ln 2

ω−ωSmax+δ

∆ωP2/2 PS +
α

2

)

AP2. (6.33)

Dabei steht δ für die spektrale Verschiebung des SBS-Gewinns vom Zentrum des Signals. An-

dererseits kann die komprimierende Wirkung des gesättigten einfachen Gewinns für die zweite

Stufe ausgenutzt werden. Hierfür ist in der Simulation gegenüber dem DGL-System der ersten

SBS-Stufe keine Änderung notwendig.

Im Fall des einfachen gesättigten Gewinns wird die Simulation mit einer Pumpleistung von

28 dBm und einer linearen SBS-Gewinnbandbreite von 960MHz durchgeführt. Das Eingangssi-

gnal entspricht dem um 10 dB gedämpften Ausgangssignal der ersten Stufe und die Faserlänge

ist mit 10 km identisch zur ersten Stufe. Der Verlauf des Gewinns und der Phase in Abhängigkeit

von der Frequenz ist in Abb. 6.14 dargestellt (blaue Linie). Der Gewinn nimmt innerhalb der
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Abbildung 6.15: Gewinn- und Phasenfunktionen in Abhängigkeit von der Frequenz für
die einzelnen Systemsegmente und für das Gesamtsystem mit zwei
frequenzverschobenen SBS-Gewinnen in der zweiten Stufe. Die Signalbandbreite ist
gelb hervorgehoben.

Signalbandbreite und auch darüber hinaus vom Zentrum weg deutlich zu. Die in der ersten Stu-

fe weniger verstärkten spektralen Anteile werden in der zweiten Stufe in ihrer Leistung wieder

angehoben. Gleichung (6.30) folgend zeigt die Summe beider Funktionen in Abb. 6.14(a) (grüne

Linie), dass das Gesamtübertragungsverhalten über einen größeren spektralen Bereich linearisiert

wird. Ebenso wird der Gesamtphasenverlauf gegenüber der ersten Stufe linearisiert (grüne Linie

in Abb. 6.14(b)), was den Anforderungen an ein ideales System, wie in Abschnitt 6.1.4 diskutiert,

wesentlich näher kommt. Der Ausgangspuls des Gesamtsystems wird im gewählten Beispiel in

der zweiten Stufe auf 1 ns verzögert und auf eine zeitliche Dauer von etwa 1,6ns komprimiert,

was einer verbleibenden Verbreiterung von 14% bezogen auf den Eingangspuls entspricht (grüne

Linie in Abb. 6.16(a)).

Das Profil des gesättigten Gewinns kann auch mit zwei frequenzverschobenen Gewinnen nach-

gebildet werden, um eine ähnliche Komprimierung zu erreichen. Dazu werden in der Simulation

zwei SBS-Gewinne mit einer Bandbreite von 500MHz jeweils um δ = 220MHz spektral verscho-

ben. Die Pumpleistung beträgt 23 dBm. Um den Kompressionseffekt zu verstärken wird entgegen

der Beschreibung in Abschnitt 6.3.1 die zweite Stufe auch hier mit Hilfe der Leistung des Ein-

gangssignals bzw. der Dämpfung zwischen den beiden SBS Stufen gesättigt. Der Eingangspuls

entspricht dem um 3 dB gedämpften Ausgangspuls der ersten SBS Stufe. Das Gewinnprofil der

zweiten Stufe in Abb. 6.15(a) ist dem vorangegangen Fall sehr ähnlich (blaue Linie). Auch die

Gesamtgewinnfunktion weist gegenüber der ersten Stufe eine starke Linearisierung des Verlaufs

über einen größeren spektralen Bereich auf (grüne Linie in Abb. 6.15(a)). Der Verlauf der Phase

(blaue Linie in Abb. 6.15(b)) lässt sich innerhalb der Signalbandbreite mit annähernd konstant

Null beschreiben, daher kann an dieser Stelle angenommen werden, dass die zweite Stufe im

Beispiel nicht zu einer Erhöhung der Verzögerungszeit beitragen wird. Der Phasenverlauf des

Gesamtsystems (grüne Linie in Abb. 6.15(b)) ändert sich innerhalb der Signalbandbreite kaum.

Die Extrema werden weiter nach außen verschoben, aber die Linearisierung ist nicht mit dem

vorangegangenen Fall vergleichbar. Der durchschnittliche Anstieg zwischen den Extrempunkten
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Abbildung 6.16: Normierte Darstellung der simulierten Ein- und Ausgangspulse im
Zeitbereich für die einzelnen Systemstufen.

fällt für das Gesamtsystem geringer aus als für die erste Stufe allein. Dies erklärt die Abnahme

der Verzögerungszeit des Maximums des Ausgangspulses auf 0,6 ns (grüne Linie in Abb. 6.16(b)).

Der Puls selbst wird in der zweiten Stufe im gewählten Beispiel ebenfalls auf eine zeitliche Halb-

wertsdauer von etwa 1,6 ns komprimiert.

6.3.3 Experiment

In Abb. 6.17 ist die Versuchsanordnung reduziert auf ihre wichtigsten Funktionsblöcke dargestellt.

Eine detaillierte Beschreibung des Versuchsaufbaus findet sich in Abschnitt 5.1.2. Der Gauß-

förmige Eingangspuls hat eine Halbwertsdauer von 1,4ns und eine Leistung von 20 nW. Dieser

Puls wird mit der ersten linearen Systemstufe verzögert und zeitlich etwas verbreitert. Der Fokus

der Untersuchungen liegt auf der Kompensation der Verbreiterung der ersten Stufe, deshalb

werden die Parameter dieser Stufe im Messverlauf konstant gehalten. Zwischen beiden Stufen

ist ein variables Dämpfungsglied eingebaut. Da die Sättigung der zweiten Stufe auch über die

Leistung des Eingangssignals erfolgen kann (vgl. Abschnitt 3.4), ist dieser Dämpfungswert ein

wichtiger Untersuchungsparameter. In der zweiten Systemstufe werden die Erkenntnisse aus den

Untersuchungen zum einstufigen gesättigten SBS-Slow-Light-System (Abschnitt 6.2) konsequent

umgesetzt. D.h. in einem ersten Schritt wird die Auswirkung der Sättigung auf die zeitliche

Breite des Ausgangspulses der Stufe 2 untersucht. Der zweite Teil der Untersuchungen betrifft

die Nachbildung des gesättigten Gewinnprofils mit einem linearen SBS-System. Als zusätzlicher

Untersuchungsparameter dient in beiden Fällen die Bandbreite des SBS-Gewinns und damit

auch die Bandbreite des Pumplasers. Die Ausgangspulse werden mit einem Oszilloskop erfasst

und gespeichert.

Die Nachbildung des gesättigten SBS-Gewinnprofils mit zwei frequenzverschobenen SBS-Gewinnen

wird durch einen zusätzlichen MZM im Pumpzweig der Stufe 2 erreicht (MZM 2 in Abb. 5.2). Die

Modulationsfrequenz des MZM entspricht dabei der Frequenzverschiebung δ bzw. dem Frequenz-

abstand des jeweiligen SBS-Gewinns zum Zentrum des Pulsspektrums. Unter der Bedingung
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Stufe 1 Stufe 2

Eingangspuls

SBS Medium 1

2 3

1

Pumpquelle 1

Dämpfung

SBS Medium 2

2 3

1

Pumpquelle 2

Oszilloskop

Abbildung 6.17: Prinzipielle Versuchsanordnung.

einer Modulation bei gleichzeitiger Trägerunterdrückung ist außer der Bandbreitenanpassung

keine weitere Veränderung am Versuchsaufbau notwendig. Damit ließe sich auch im praktischen

Einsatz relativ einfach zwischen gesättigtem und ungesättigtem Betrieb umschalten.

In Abb. 6.18 sind die Messungen zur Pulsverzögerung und zur Pulsdauer für das zweistufige

System mit gesättigtem einfachen SBS-Gewinn in der zweiten Systemstufe in Abhängigkeit von

der Dämpfung zwischen den beiden Stufen dargestellt. Der Parameter für die einzelnen Gra-

phen ist dabei die SBS-Gewinnbandbreite der ersten Systemstufe, welche für alle Messungen

mit einer Pumpleistung von 21 dBm betrieben wird. Die Gewinnbandbreite der zweiten Stu-

fe beträgt 960MHz und die Pumpleistung ist mit 24 dBm doppelt so hoch wie die der ersten

Stufe. Mit sinkender Dämpfung zwischen den SBS-Stufen nimmt die Gesamtzeitverzögerung für

alle Konfigurationen der ersten Stufe sichtbar ab, ohne jedoch unter den Verzögerungswert der

ersten Stufe zu fallen (Abb. 6.18(a)). Der Grund für den Rückgang liegt in der Zunahme des

gesättigten spektralen Bereichs und damit einem Auseinanderdriften der Gewinnspitzen (vgl.

Abb. 6.14(a)). Der Phasenanstieg innerhalb der Bandbreite nimmt immer mehr ab (blaue Li-

nie in Abb. 6.14(b)) und leistet dadurch einen geringer werdenden Beitrag zur Zeitverzögerung

des Gesamtsystems. Abbildung 6.18(b) zeigt, dass die Pulskompression mit sinkender Dämpfung

zwischen den Systemstufen zunimmt und Werte von 20%1 bei 475MHz Gewinnbandbreite der

ersten Stufe bis zu 59% bei 260MHz annimmt. Für eine SBS-Gewinnbandbreite von 475MHz in

der ersten Stufe sinkt ab einem Dämpfungswert von 13 dB die Halbwertsdauer des Pulses sogar

unter den Eingangswert der ersten Stufe.

In einem zweiten Experiment wird das Sättigungsprofil durch zwei spektral verschobene SBS-

Gewinne nachgebildet. Die Steuerung der Kompression erfolgt analog zur vorherigen Untersu-

chung über die Dämpfung zwischen den beiden Systemstufen. Die Pumpleistung der ersten Stufe

ist mit 21 dBm identisch zum vorhergehenden Fall. Der spektrale Abstand der beiden Gewinne

der zweiten Stufe beträgt 560MHz bzw. die Modulationsfrequenz δ = 280MHz und die SBS-

Gewinnbandbreite des jeweiligen Gewinnes beträgt 400MHz. Die Pumpleistung der zweiten Stufe

ist für alle Messungen auf 19 dBm eingestellt. Die Ergebnisse zur Pulsverzögerung und zur Puls-

dauer sind in Abb. 6.19 dargestellt. Die Pulsverzögerung des Gesamtsystems in Abb. 6.19(a)

1bezogen auf den Referenzpuls
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Abbildung 6.18: Auf den Eingangspuls normierte Darstellung der Pulsverzögerung und
der Pulsbreite in Abhängigkeit von der Dämpfung zwischen den SBS-Systemstufen
für das Gesamtsystem mit gesättigtem einfachen SBS-Gewinn in der zweiten Stufe.
Die angetragenen Werte geben den jeweiligen Ausgangswert sowie die
Gewinnbandbreite der ersten Stufe bei einer Pumpleistung von 21dBm wieder.
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Abbildung 6.19: Auf den Eingangspuls normierte Darstellung der Pulsverzögerung und
der Pulsbreite in Abhängigkeit von der Dämpfung zwischen den SBS-Systemstufen
für das Gesamtsystem mit zwei frequenzverschobenen SBS-Gewinnen in der zweiten
Stufe. Die angetragenen Werte geben den jeweiligen Ausgangswert sowie die
Gewinnbandbreite der ersten Stufe bei einer Pumpleistung von 21dBm wieder.

erweist sich im Experiment als nahezu unabhängig von der eingestellten Dämpfung zwischen den

Systemstufen. Sie ist jedoch in keinem der untersuchten Fälle kleiner als die Verzögerungszeit der

ersten Stufe. Mit abnehmender Dämpfung zwischen den Stufen kann auch in diesem Ansatz eine

zeitliche Komprimierung der Pulse beobachtet werden (Abb. 6.19(b)). Die Kompression nimmt

Werte zwischen 15% bei 550MHz Gewinnbandbreite der ersten Stufe bis zu 24% bei 400MHz

an und fällt damit deutlich geringer aus als im vorherigen Fall. Für Dämpfungswerte kleiner 4 dB

bei einer SBS Gewinnbandbreite von 550MHz in der ersten Stufe sinkt die Ausgangspulsdauer

unter die Eingangspulsdauer der ersten Stufe ab.

In Abb. 6.20 ist für jeden der beiden Ansätze eine Beispielmessung aufgeführt, in welcher die Be-

dingung der verbreiterungsfreien Verzögerung erfüllt ist. Der Referenzpuls ist der Ausgangspuls

des Gesamtsystems ohne SBS, um die Laufzeiten in den Fasern und den optischen Komponenten
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Abbildung 6.20: Normierte Darstellung der gemessenen Ein- und Ausgangspulse im
Zeitbereich für die einzelnen Systemstufen.

zu eliminieren. Aufgrund der für optische Verhältnisse kleinen Signalbandbreite können chroma-

tische Dispersion oder nichtlineare Effekte als Ursache für eine zeitliche Verbreiterung der Pulse

vernachlässigt werden. Wie der Eingangspuls, hat der Referenzpuls demnach eine Halbwertsdau-

er von 1,4ns. Der Ausgangspuls der ersten Stufe hat bei einer Gewinnbandbreite von 475MHz

und einer Pumpleistung von 21 dBm eine Halbwertsdauer von 1,65 ns und wird um etwa 1ns

verzögert (rote Linie in Abb. 6.20(a)). Nach einer Dämpfung um 13 dB wird dieser Ausgangspuls

der zweiten Stufe mit o.g. Parametern zugeführt. Der Ausgangspuls des Gesamtsystems hat eine

Halbwertsdauer von 1,39 ns und ist um 1,6 ns verzögert (grüne Linie in Abb. 6.20(a)). Für den

zweiten Ansatz in Abb. 6.20(b) zeichnet sich ein ähnliches Bild mit einem 1,6 ns breiten und

um 0,9 ns verzögerten Ausgangspuls der ersten Stufe für 550MHz SBS-Gewinnbandbreite und

21 dBm Pumpleistung (rote Linie). Die Kompression des Ausgangspulses des Gesamtsystems auf

1,38 ns bei einer Verzögerung von 1,08 ns erfolgt nach 0dB Dämpfung zwischen den Stufen (grüne

Linie).

6.3.4 Diskussion

Beide Ansätze führen zu einer verbreiterungsfreien Verzögerung, jedoch ist sowohl die Zeitverzö-

gerung als auch der Dynamikumfang der Kompression für das System mit einfachem gesättigten

SBS-Gewinn in der zweiten Stufe deutlich größer als beim System mit zwei spektral verschobenen

SBS-Gewinnen. Der Vorteil des zweiten Ansatzes liegt jedoch in der Tatsache, dass wesentlich

geringere Pumpleistungen zur Pulskompression notwendig sind. Beide Methoden sind in der La-

ge, etwa 20% der Pulsverbreiterung der ersten Stufe zu kompensieren ohne die Speicherzeit zu

verringern. In den präsentierten Untersuchungen wurde in der ersten Stufe nur ein einfacher

SBS-Gewinn zur Verzögerung genutzt. In [57] werden Methoden vorgestellt, um die Speicherzeit

eines SBS-Slow-Light-Systems signifikant zu erhöhen. Die Pulsverbreiterung ist auch in diesen

Systemen ein begrenzender Faktor. Da die Verbreiterungsursachen identisch zum natürlichen

System sind, ist eine Kompensation durch die hier vorgestellten Ansätze denkbar. Damit ließe
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sich die Speichertiefe des zweistufigen Systems noch deutlich steigern. Mit Rücksicht auf die

Untersuchungen in [117] und [121] und auch der Simulation in Abb. 6.16(b) kann auch hier in

keinem der beiden vorgestellten Ansätze innerhalb der experimentell untersuchten Parameter

der Fast-Light Effekt festgestellt werden. Jedoch weisen beide Veröffentlichungen eher geringe

relative Pulsbeschleunigungswerte bei der Verwendung zweier Gewinne nach und der spektrale

Bereich zwischen den beiden überlagerten Gewinnen ist ungesättigt.

Die reine Betrachtung der Pulsdauer ist, gerade bei komplizierteren Pulsformen, kein verlässli-

ches Kriterium für die Diskussion von Pulsverzerrungen. Beide Systeme zeigen ein Überschwingen

des Pulses nach der Kompression (Abb. 6.20). Eine bessere quantitative Untersuchung der Puls-

verzerrung lässt sich mit Hilfe des Effektivwertes der Pulsdauer (auch root-mean-square oder

RMS-Pulsdauer) σt durchführen [78].

σt =

∫ +∞

−∞
t2 |A(t)|2 dt

∫ +∞

−∞
|A(t)|2 dt

(6.34)

Dabei steht A(t) für die Amplitude des Pulses im Zeitbereich. Die Gewichtung der Zeitfunkti-

on mit dem Quadrat der Zeitachse im Zähler sorgt dafür, dass auch Verzerrungen am Rand

des Pulses mit in Betracht gezogen werden. In Abb. 6.21 sind die Verläufe der normierten

Pulsverzögerung (rot), der normierten Pulshalbwertsdauer (grün) und der normierten RMS

Pulsdauer (schwarz) als Funktion der Dämpfung zwischen den Slow-Light-Stufen für eine SBS-

Gewinnbandbreite von 475MHz in der ersten Stufe dargestellt. Die Normierung erfolgt auf den

Referenzpuls und die angetragenen Werte entsprechen den Ausgangswerten der ersten Stufe. Der

Verlauf des Effektivwertes der Pulsdauer zeigt deutlich, dass mit fortschreitender Pulskompressi-

on auch die Verzerrungen reduziert werden. Bei einer Dämpfung von 10 dB zwischen den Stufen

beträgt die RMS Verbreiterung noch 1,5% gegenüber den 11% am Ausgang von Stufe 1. Damit

ist eine moderate Pulsverzögerung sowohl verbreiterungsfrei als auch verzerrungsarm möglich.

Der zweistufige Ansatz bietet somit die beste Speicherkapazität der SBS-Slow-Light-Systeme bei

höchster Signalqualität.

74



Kapitel 6 Slow-Light ohne Pulsverbreiterung

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0

N
o

rm
ie

rt
e

 P
u

ls
b

re
it

e
, Z

e
it

v
e

rz
ö

g
e

ru
n

g
 

u
n

d
 n

o
rm

ie
rt

e
 R

M
S

 P
u

ls
b

re
it

e

3025201510

Dämpfung zwischen den Slow-Light Stufen [dB]

 1.18 @ Stufe 1

 0.71 @ Stufe 1

 1.11 @ Stufe 1

Abbildung 6.21: Normierte Darstellung der Pulsverzögerung (rote Linie), der Pulsdauer
(grüne Linie) und des Effektivwertes der Pulsdauer (schwarze Linie) für eine
SBS-Gewinnbandbreite von 475MHz in der ersten Systemstufe mit gesättigtem
einfachen SBS-Gewinn in der zweiten Stufe. Die angetragenen Werte geben den
jeweiligen Ausgangswert sowie die Gewinnbandbreite der ersten Stufe bei einer
Pumpleistung von 21 dBm wieder.
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Kapitel 7

Verringerung der Gewinnbandbreite

7.1 Hintergrund

Die SBS ermöglicht, wie eben gezeigt, die Verzögerung von optischen Signalen innerhalb ihrer

Gewinnbandbreite. Darüber hinaus lässt sich auch der schmalbandige natürliche SBS-Gewinn

zur Speicherung optischer Pulse ausnutzen. Die Quasi-Licht-Speicherung (QLS) zur Realisierung

eines optischen Datenspeichers basiert auf einer selektiven Unterabtastung des Signalspektrums

mittels SBS [15]. Die maximale Speichertiefe entspricht dem Reziprok der Abtastbandbreite.

Damit ergibt sich eine maximale Speicherzeit von etwa 100 ns bei einer SBS-Gewinnbandbreite

von 10MHz. Eine weitere Anwendungsmöglichkeit ist die hochauflösende optische Spektroskopie

mittels SBS [11, 12], deren Auflösung im Bereich 10−60MHz liegt. Zum Vergleich haben aktuelle

gitterbasierte optische Spektroskope eine Auflösung von etwa 1GHz. Die SBS wird aufgrund

ihrer geringen Filterbandbreite u.a. auch zur Trägerextraktion in selbst-homodynen Empfängern

eingesetzt [122].

Alle genannten Beispiele profitieren in hohem Maße von der geringen natürlichen Verstärkungs-

bandbreite der SBS. Die natürliche Gewinnbandbreite der SBS ist von verschiedenen Faktoren

abhängig, so z.B. von der Pump- und der Signalleistung [66], von der Temperatur und mechani-

schem Stress [45] aber auch vom Fasermaterial bzw. von der Faserdotierung [123, 124]. Aufgrund

der Faltung zwischen Pumpleistungsspektrum und natürlicher SBS-Resonanz markiert dieser

natürliche Gewinn die untere Auflösungsgrenze für jegliche Art SBS-basierter Filterung. Eine

Verringerung der SBS-Gewinnbandbreite führt zu einer besseren spektralen Auflösung und da-

mit zu einer höheren Messgenauigkeit in SBS-Spektrometern, aber auch zu einer Zunahme der

Speicherzeit in der QLS [70, 71]. Da das Rauschen in einem Verstärker mit seiner Bandbreite

skaliert, hätte eine Reduktion der SBS-Bandbreite bessere Rauscheigenschaften des extrahier-

ten Trägers zur Folge. Dazu kommt, dass der notwendige freie spektrale Bereich um den Träger

kleiner gewählt werden kann und damit zusätzliche Bandbreite für Nutzdaten zur Verfügung

steht. Damit zeigt sich, dass eine Verringerung der SBS-Gewinnbandbreite im Bereich der op-

tischen Signalverarbeitung und optischen Signalsynthetisierung drastische Verbesserungen der

existierenden Anwendungen verspricht und zudem völlig neue Anwendungen ermöglicht.
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(a) Filterfunktion eines SBS-Filters (Durchlassbe-
reich grau hinterlegt)

(b) Filterfunktion einer Blende (Sperrbereich grau
hinterlegt)

Abbildung 7.1: Vergleich der Filtercharakteristika eines Verstärkers und einer
Blende (gestrichelte Linie: Filterfunktion, durchgezogene Linie: Testsignal).

Abbildung 7.1 stellt die in dieser Arbeit untersuchten Filtermechanismen vergleichend dar. Da-

bei ist die jeweilige Filterfunktion mit einer gestrichelten und das Testsignal mit einer durch-

gezogenen Linie gezeichnet. Die Filterung eines Signalspektrums mittels SBS ist beispielhaft in

Abb. 7.1(a) dargestellt. Die spektralen Anteile innerhalb der SBS-Bandbreite (grau hinterlegter

Bereich) werden verstärkt und dominieren das detektierte Signal. Außerhalb des Durchlassbe-

reichs nimmt der Einfluss der Mediendämpfung aufgrund der stark abnehmenden Verstärkung

zu und vergrößert den Kontrast zwischen Durchlass- und Sperrbereich des Filters. Die Filterung

eines Signals mittels Blende verfolgt hierbei einen grundsätzlich anderen Ansatz. Dem Signalspek-

trum wird ein wesentlich stärkeres Signal mit einer Lücke überlagert, z.B. die Betrachtung eines

Bildes durch eine Lochblende. Der Detektor (im Beispiel das Auge) sieht beide Signale, sowohl

die Blende als auch das Testsignal innerhalb der Blendenlücke. In einem zweiten Schritt wird aus

dem Gesamtsignal das bekannte Blendensignal entfernt bzw. herausgerechnet. In Abb. 7.1(b) ist

diese Art der Filterung für ein eindimensionales Signal qualitativ dargestellt. Der Sperrbereich

der Blende ist grau hinterlegt. Das Testsignal kann nur noch innerhalb der Lücke vom Blenden-

signal unterschieden werden. Nach der Entfernung der Blende aus dem Gesamtsignal liegt das

gefilterte Signal vor.

Unter Ausnutzung des Sättigungsverhaltens der SBS soll in diesem Kapitel eine Möglichkeit

untersucht werden, die SBS Gewinnbandbreite signifikant unter den natürlichen Wert zu verrin-

gern. Die Untersuchungen in [95, 96] zum Thema des "Einbrennens" spektraler Löcher (spectral

hole burning) in einen SBS-Gewinn zeigen, dass auch der natürliche Gewinn ein inhomogenes

Sättigungsverhalten besitzt. Das heißt, dass der natürliche SBS-Gewinn nicht über seine gesam-

te Bandbreite sättigt, sondern frequenzselektiv (siehe Abschnitt 4.3). Im Fall des Einbrennens

spektraler Löcher wird der SBS-Verstärker eingangsseitig durch ein starkes schmalbandiges Si-

gnal gesättigt. Wie bereits in Abschnitt 4.3 gezeigt wurde, ist die Bandbreite der entstehenden

Gewinnlücke abhängig von der Leistung und von der Linienbreite des Sättigungssignals. Die im

Folgenden untersuchte Methode nutzt diese Tatsache aus, indem anstatt eines schmalbandigen
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auszehrenden Signales das Negativ eines solchen verwendet wird. Das heißt, der natürliche SBS-

Gewinn wird bis auf eine schmale Bandlücke breitbandig gesättigt. Das Sättigungssignal wirkt

spektral wie eine eindimensionale Blende, durch deren Lücke ein kleiner Bereich des SBS-Gewinns

betrachtet wird (vgl. auch Abb. 7.1(b)).

7.2 Simulation

Zur Umsetzung der Methode wird einem konstanten Testsignal mit geringer Leistung ein stärkeres

Blendensignal überlagert. Diese Spektralblende hat über eine größere Bandbreite (20− 50MHz)

ein konstantes Amplitudenspektrum und weist in der Mitte eine schmale Bandlücke auf. Der

SBS-Verstärker wird im Frequenzbereich des leistungsstarken Blendensignals gezielt gesättigt.

Innerhalb der Bandlücke befindet sich das System im linearen Verstärkungsbereich. Die am

Prozess beteiligten Wellen bzw. die Randwerte der Simulation sind in Abb. 7.2 schematisch

dargestellt. Da das Testsignal und das Blendensignal unabhängig voneinander sind und die ver-

wendeten optischen Komponenten im relevanten Leistungsbereich als linear angesehen werden

können, gilt das Superpositionsprinzip. Das entstehende Gesamtsignal wird mittels SBS durch

die Pumpwelle verstärkt. Aufgrund der Überlagerung beider Signale wird das Testsignal nur in-

nerhalb der Bandlücke der Spektralblende signifikant verstärkt. Das entstehende selektive Filter

hat damit eine Bandbreite, die identisch zur spektralen Breite der Bandlücke ist – und damit

geringer als die natürliche SBS-Linienbreite. Die Umsetzung der Methode beginnt hierbei aus-

gehend von der natürlichen SBS-Linienbreite. Aufgrund der Faltung zwischen Pumpspektrum

und SBS-Resonanz wird deshalb in der Simulation eine monochromatische Pumpwelle gewählt

(Abschnitt 6.2.1).

Testsignal ~kTest

Blende ~kFDA
⊕ ~kS

SBS Medium
Pumpwelle ~kP

Abbildung 7.2: Am Prozess beteiligte Wellen.

In Abb. 7.3(a) sind die Spektren von Test- und Blendensignal dargestellt. Die Leistungen der

beiden Signale betragen −27 dBm für das Testsignal und −14dBm für die Blende. In der Darstel-

lung wird deutlich, dass in der Summe beider Signale das Testsignal nur innerhalb der Bandlücke

von der Blende unterscheidbar ist. Zur Simulation wird eine Pumpleistung von 13 dBm und eine

Faserlänge von 5 km verwendet. Alle Faserparameter sind identisch zu den bisherigen Unter-

suchungen. Die Differenz zwischen Pumpleistung und Blendenleistung ist kleiner als 30 dB, was
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(b) Verstärktes Gesamtausgangssignal (Testsignal
+ Blendensignal) für eine Bandlücke von 8,5MHz

Abbildung 7.3: Eingangs- und Ausgangssignale des SBS-Verstärkers bei Verwendung
einer Spektralblende.

dazu führt, dass die Pumpwelle und auch die Verstärkung nicht mehr unabhängig vom Eingangs-

signal sind bzw. dass es zur Pumpauszehrung und Sättigung kommt [94]. Der SBS-Verstärker

ist auch im Sättigungsfall hinreichend mit dem DGL-System in Glg. (3.43) und Glg. (3.44) be-

schrieben [81]. In Abb. 7.3(b) ist das simulierte Gesamtsignal am Ausgang des SBS-Verstärkers

dargestellt. Während die Leistungen von Test- und Blendensignal am Eingang des SBS Systems

noch in einem Verhältnis von 1:20 stehen, verändert sich diese Relation nach der Verstärkung

des Gesamtsignals auf etwa 1:2 (vgl. Leistungsverhältnisse bei 0MHz in Abb. 7.3(b)). Die über-

proportionale Verstärkung des Testsignals gegenüber der Spektralblende wird am Verlauf des

Gewinns in Abb. 7.4 deutlich herausgestellt. Dazu kommt, dass die FWHM-Bandbreite des Ge-

winns identisch zur Breite der Bandlücke ist. Exemplarisch wurden die Simulationen für 3,0MHz,

5,5MHz und 8,5MHz breite Bandlücken durchgeführt. Zum besseren Vergleich wird in Abb. 7.4

auch der Gewinnverlauf ohne Blende dargestellt (schwarze Linie).

Mit Hilfe der Spektralblende lässt sich damit die Bandbreite des SBS-Gewinns nahezu belie-

big einstellen. Die Simulation zeigt bereits eine Reduktion um rund eine Größenordnung – von

15MHz für den natürlichen Gewinn auf 3MHz für die Blendenmethode. Als weiterer Vorteil

sollte hier auch bemerkt werden, dass bei Verwendung einer Spektralblende die Abhängigkeit

der SBS-Gewinnbandbreite von der Höhe der Pumpleistung entfällt. Die Bandbreite ist immer

identisch zur Bandlücke. Dieser Umstand ist gerade bei der Reproduzierbarkeit SBS-basierter Fil-

ter, v.a. in der Spektroskopie, eine sehr vorteilhafte Eigenschaft. Mögliche Grenzen der Methode

werden in Abschnitt 7.4 diskutiert. Abhängig von der spektralen Form der Blende, insbesondere

ihrer Flanken, ist auch eine Formung des Gewinns denkbar. Da die Blende im Ausgangssignal

enthalten ist (siehe Abb. 7.3(b)), wirkt sie wie ein Störsignal. Die technische Herausforderung

besteht letztendlich darin, die Blende im Ausgangssignal zu entfernen, um das SBS-Filter als

solches nutzbar zu machen. Im Gegensatz zum Rauschen ist das Blendensignal allerdings deter-

ministisch, d.h. seine grundsätzlichen Eigenschaften (Frequenzbereich bzw. Bandbreite und z.T.

auch die Leistung) sind bekannt. Damit besteht die Möglichkeit, in einer nachträglichen Signal-

verarbeitung das bekannte Blendensignal aus dem gemessenen Gesamtsignal herauszurechnen.
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Abbildung 7.4: Simulierter Verlauf des SBS-Gewinns in Abhängigkeit von der Frequenz.

7.3 Experimenteller Nachweis

Blendensignal

Testsignal

EOM

Koppler

SBS Medium

2 3

1

Pumplaser

Photodetektor

Lock-In-Verstärker

Abbildung 7.5: Prinzipielle Versuchsanordnung (EOM – elektro-optischer Modulator).

Die Versuchsanordnung ist schematisch in Abb. 7.5 dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung der

einzelnen Komponenten findet sich in Abschnitt 5.2. Der Simulation folgend werden Test- und

Blendensignal mit Hilfe eines optischen Kopplers überlagert und in das SBS-Medium eingekop-

pelt. In Gegenrichtung erfolgt die Einkopplung der frequenzverschobenen Pumpwelle über einen

Zirkulator. Das verstärkte Ausgangssignal wird über den Zirkulator ausgekoppelt und auf einen

Photodetektor geleitet. Um das Blendensignal aus dem verstärkten Ausgangssignal zu entfernen,

wird ein Lock-In-Verstärker genutzt. Mit Hilfe eines elektro-optischen Modulators (EOM) wird

das Testsignal mit einem Referenzsignal des Lock-In-Verstärkers gekennzeichnet. Der Lock-In-

Verstärker führt eine Kreuzkorrelation des Referenzsignals mit dem gemessenen Ausgangssignal

des Photodetektors durch. Dadurch wird das nicht markierte Blendensignal im Messvorgang
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Abbildung 7.6: Verlauf des SBS-Gewinns in Abhängigkeit von der Frequenz. Alle
Messungen sind auf das Maximum des natürlichen Gewinns (schwarze Linie)
normiert. Das Inset zeigt beispielhaft eine gemessene Spektralblendenfunktion mit
einer Bandlücke von 3MHz.

entfernt. Das Testsignal wird durch einen frequenzverschiebbaren Laser mit einer sehr geringen

Linienbreite (< 2 kHz) bereitgestellt. Die vom Lock-In-Verstärker gemessenen Spannungen in

Abhängigkeit von der eingestellten Frequenz des Testsignals ergeben das gesuchte Leistungs-

dichtespektrum. Spektroskopie ist immer eine Faltung des zu messenden Spektrums mit der

Filterfunktion des jeweiligen Messsystems. Im Ergebnis dominiert die Funktion mit der größeren

Bandbreite. Da in dieser Untersuchung die Linienbreite des Testsignals viel geringer ist als die

Filterbandbreite, wird das Filter und nicht das Testsignal abgetastet.

Die Pumpleistung wurde in der Messung mit 15,8dBm so eingestellt, dass keine Sättigungseffekte

für das Testsignal mit einer Leistung von −24,7 dBm auftraten. Die schwarze Linie in Abb. 7.6

zeigt den gemessenen Verlauf für den natürlichen SBS-Gewinn mit einer Bandbreite von 16MHz.

In einem zweiten Schritt wurden dem Testsignal Blendensignale mit verschiedenen Bandlücken

und einer Leistung von −13 dBm überlagert. Die farbigen Linien in Abb. 7.6 zeigen eine signifi-

kante Reduktion der Gewinnbandbreite bis auf etwa ein Fünftel der ursprünglichen natürlichen

Bandbreite (rote Linie). Zusätzlich wird der Gewinn innerhalb der Bandlücke durch die Metho-

de kaum reduziert. Neben der Messung des Durchlassbereiches des SBS-Filters spiegelt sich im

Gewinnverlauf auch das Negativ der realen Spektralblende wider. Hier zeigt sich v.a. im unteren

Bereich der gemessenen Funktionen (rote, grüne und blaue Linie), dass die reale Blendenfunkti-

on nicht über ihren gesamten Definitionsbereich hinweg gleichstark sättigt. Im Inset in Abb. 7.6

ist beispielhaft eine gemessene Blendenfunktion mit einer Bandlücke von 3MHz dargestellt. Die

Leistungsfluktuationen im Dachbereich der Funktion spiegeln sich z.T. im unteren Bereich der

Flanken der gemessenen Gewinnprofile wider.

Eine Demonstration der Anwendbarkeit der Methode für die Spektroskopie ist bereits mit dem in
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Abbildung 7.7: Messung eines 15MHz intensitätsmodulierten Signals bei gleichzeitiger
Trägerunterdrückung (schwarz – Abtastung mit natürlichem SBS-Gewinn, rot –
Abtastung mit 8MHz-Blende).

Abb. 5.3 dargestellten Versuchsaufbau möglich. Dabei wird das CW-Faserlasersignal, das bisher

zur Abtastung des SBS Gewinns genutzt wurde, durch ein moduliertes Signal ersetzt. Dieses

Signal wird aufgrund des bestehenden Aufbaus (speziell MZM 1 in Abb. 5.3) im Frequenzbereich

durch das SBS Filter bewegt und damit im Frequenzbereich abgetastet. Die Modulationsfrequenz

des Signals beträgt 15MHz und der Arbeitspunkt des Modulators ist so eingestellt, dass der

Träger unterdrückt wird. In Abb. 7.7 ist das Ergebnis der Messung dargestellt. Die schwarze Linie

zeigt die Messung des Spektrums ohne Spektralblende. Die Auflösung des SBS Filters bzw. des

Spektrometers ist dabei identisch zur natürlichen SBS Gewinnbandbreite. Beide Seitenbänder

sind voneinander unterscheidbar, jedoch kann nicht mit Sicherheit festgestellt werden, ob der

Träger vollständig unterdrückt ist. Die Messung mit der Spektralblende mit einer Bandlücke von

8MHz ist rot dargestellt. Der Kontrast der Messung ist gegenüber dem vorherigen Fall sichtbar

erhöht. Beide Seitenbänder sind nun deutlich voneinander unterscheidbar und die Amplitude des

Trägers ist mit dieser Methode nicht mehr messbar und damit nachweislich unterdrückt.

7.4 Diskussion

Sowohl die Simulation als auch das Experiment zeigen, dass die Reduktion der SBS-Gewinn-

bandbreite mit Hilfe einer sättigenden Spektralblende möglich ist. Da die eingestellte Gewinn-

bandbreite identisch zur Bandbreite der Bandlücke der Spektralblende ist, kann mit Hilfe dieser

Methode ein variables schmalbandiges optisches Filter realisiert werden. Im Experiment konnte

die Bandbreite auf etwa 1/5 der gemessenen natürlichen Bandbreite reduziert werden. Zusätzlich

wurde die Anwendbarkeit der Methode am Beispiel der optischen Spektroskopie demonstriert.
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Die physikalische Ursache der frequenzselektiven Sättigung des SBS Gewinns ist zum aktuellen

Zeitpunkt ungeklärt [125]. Deshalb können Annahmen zu den Grenzen der Methode nur auf

Basis bisheriger Untersuchungen angestellt werden. Eine starke spektrale Linie innerhalb des

SBS-Verstärkungsspektrums führt zu einer frequenzselektiven Auszehrung des Gewinns. Abhän-

gig von der Linienbreite, der Signal- und der Pumpleistung entsteht eine temporäre Lücke bzw.

ein Loch im Gewinnprofil. R. Stépien et al. führen diese Art der Auszehrung auf eine Modulation

der Pumpwelle durch die verstärkungsbedingte Leistungsänderung der Signalwelle zurück [125].

Da die Wechselwirkungslänge zwischen Pump- und Auszehrungswelle der effektiven Länge des

Mediums entspricht, ergeben sich aus dieser Argumentation heraus Bandbreiten für eine se-

lektive Sättigung im Bereich des Reziproks der Faserlaufzeit. Diese Annahme wird durch die

theoretischen und experimentellen Untersuchungen in [83, 95, 125] und [97] gestützt. Die Wech-

selwirkungszeit in der verwendeten SSMF ergibt sich als Verhältnis der Wechselwirkungslänge

zur Ausbreitungsgeschwindigkeit:

ti =
nLeff

c0
. (7.1)

Ausgehend davon, dass der Brechungsindex für Pump- und Sättigungswelle als konstant an-

genommen wird und die effektive Länge für die verwendete 5 km-Faser nach Glg. (6.14) etwa

4,44 km beträgt, lässt sich die Wechselwirkungszeit mit 21,4µs abschätzen. Die aus dieser Argu-

mentation folgende mögliche unterste Bandbreite für die Bandlücke der Spektralblende beträgt

etwa 47 kHz. Der Unterschied zur natürlichen SBS-Bandbreite beträgt in diesem Fall drei Grö-

ßenordnungen.

In [96] werden eine inhomogene spektrale Verbreiterung der SBS Resonanz und die numerische

Apertur der Faser als Ursachen für das Einbrennen spektraler Löcher angenommen. Die Autoren

folgern, dass die niedrigste Bandbreite eines solchen Lochs identisch zur homogenen Linienbrei-

te der SBS ist, welche mit 3-4MHz für SiO2 angegeben wird. Dieser Ansatz und auch seine

Folgerungen sind jedoch umstritten [125, 126] und nicht vereinbar mit anderen Messungen und

Untersuchungen, bei denen die Bandbreite mit etwa 50 kHz [97] deutlich unter den angegebenen

3MHz liegt [83, 95].

Die Grenze der Methode, d.h. die geringste erreichbare Bandbreite, konnte mit dem zur Ver-

fügung stehenden Equipment nicht ausgelotet werden. Der Laser, welcher zur Erzeugung der

Spektralblende genutzt wird, kann mit Hilfe des verwendeten Temperatursteuergerätes auf eine

bestimmte Trägerfrequenz ±2-3MHz genau geregelt werden. Die Frequenzschwankungen auf-

grund der Temperaturregelung verhindern damit, dass Bandlücken kleiner 3MHz verlässlich und

vor allem reproduzierbar gemessen werden können. Des Weiteren hat der verwendete DFB-Laser

eine Linienbreite von etwa 1MHz. Die daraus resultierenden Flanken der Blende begrenzen zu-

sätzlich die experimentell mögliche Auflösung. D.h. mit einer frequenzstabileren Laserquelle mit
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geringerer Linienbreite besteht an dieser Stelle im Experiment durchaus noch die Möglichkeit

wesentlich niedrigere Filterbandbreiten zu erreichen.
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Zusammenfassung

8.1 Schlussfolgerung

Die stimulierte Brillouin-Streuung ist die Basis vielfältiger optischer Anwendungen, wie z.B.

Signalverarbeitung, Signalsynthese, Sensorik, Lichtspeicherung oder auch der hochauflösenden

Spektroskopie. Der große Vorteil der SBS liegt dabei in ihrer einfachen Implementierung und

den geringen Pumpleistungsanforderungen. SBS-basierte Anwendungen gewinnen in den letzten

Jahren zunehmend an Bedeutung und werden demzufolge intensiv erforscht und z.T. auch ver-

marktet [36, 64]. Zu Beginn dieser Arbeit bestanden zwei grundlegende Probleme, welche aus

der SBS-basierten Lichtspeicherung und der hochauflösenden Spektroskopie herrührten:

• Mit einem linearen SBS-Slow-Light-System war bisher aufgrund der spektralen Begrenzung

des Pulsspektrums und aufgrund des nichtlinearen Phasenverlaufs keine ökonomisch sinn-

volle, verzerrungsfreie Pulsverzögerung möglich. Die auftretenden Verzerrungen äußerten

sich dabei hauptsächlich in einer zeitlichen Verbreiterung des verzögerten Pulses.

• Die natürliche SBS Linienbreite markierte bisher die geringste Bandbreite eines SBS-

basierten Filters. Diese Bandbreite ließ sich nur durch Änderung des Fasermaterials, Sen-

kung der Umgebungstemperatur in den kryogenen Bereich oder durch Erhöhung der Pump-

leistung verringern. Die minimal mögliche Linienbreite bei Umgebungstemperatur betrug

dabei ca. 10MHz.

Basierend auf der gezielten Sättigung eines SBS-Verstärkers sind in dieser Arbeit neue Ansätze

entwickelt worden, mit denen die Grenzen der bestehenden SBS-basierten Anwendungen erwei-

tert und teilweise auch aufgehoben wurden.

• Durch die absichtliche Sättigung eines SBS-Slow-Light-Systems wurden Phasen- und Am-

plitudengang des Systems in einer Art und Weise beeinflusst, dass optische Pulse erstmalig

ohne eine zeitliche Verbreiterung verzögert bzw. gepuffert werden konnten.

• Die Verzerrungen eines linearen Slow-Light-Systems konnten mit einer gesättigten zweiten

SBS Systemstufe fast vollständig kompensiert werden. Dieser Ansatz ermöglichte erstmalig
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einen frei konfigurierbaren Pufferspeicher basierend auf SBS mit moderaten Verzögerungs-

zeiten und einer hohen Signalqualität.

• Der untere Grenzwert der Verstärkungsbandbreite, welcher durch die natürliche SBS Lini-

enbreite bestimmt war, ist durch gezielte Sättigung des Gewinns mit einer Spektralblende

quasi aufgehoben.

Die diskutierten Lösungen sind nicht auf die untersuchten Anwendungen beschränkt, d.h. die

breitbandige Sättigung der SBS kann auch außerhalb der Slow-Light-Systeme zur Kompressi-

on optischer Signale verwendet werden. Des Weiteren eröffnet gerade die Reduktion der SBS-

Gewinnbandbreite neue Möglichkeiten in der optischen Signalverarbeitung und Signalsynthese,

da die Bandbreiten aktueller optischer Filter um mehrere Größenordnungen über den erreichba-

ren Werten im kHz-Bereich liegen. Mit Blick auf die untersuchten Anwendungen sollen in den

nächsten beiden Abschnitten die Ergebnisse noch einmal kurz zusammengefasst werden.

Brillouin-Slow-Light

Wie gezeigt wurde, war es mit den bisher vorhandenen linearen Ansätzen nicht möglich, Licht-

pulse verbreiterungsfrei bzw. verzerrungsarm zu verzögern. Ursache der Pulsverzerrung ist eine

prozessbedingte spektrale Begrenzung des Signals und eine nichtlineare Phasenfunktion, welche

zur GVD führt. Die entstehenden Verzerrungen skalieren mit der erreichten Verzögerungszeit und

begrenzen so die Anwendbarkeit der Methode. Es konnte sowohl simulationstechnisch als auch

experimentell nachgewiesen werden, dass eine Kompression des verzögerten Pulses in einem ge-

sättigten SBS-Slow-Light-System erreicht werden kann. Damit war es erstmalig möglich, optische

Pulse verbreiterungsfrei in einem SBS-Slow-Light-System zu verzögern. Dabei ist die Sättigung

ein Mittel, das Gewinnprofil so zu formen, dass die spektralen Ränder des Signals höher ver-

stärkt werden als das Zentrum des Signalspektrums. Wie gezeigt wurde, ist diese Umkehr der

Übertragungsfunktion des linearen SBS-Slow-Light-Systems auch im linearen Bereich, d.h. ohne

Sättigung eines SBS-Verstärkers möglich. Dazu wurden zwei SBS-Gewinne frequenzverschoben

so überlagert, dass sie das gesättigte Gewinnprofil nachbildeten. Nachteil der linearen Lösung ge-

genüber der gesättigten Lösung ist eine wesentlich geringere Verzögerungszeit. Und der Nachteil

beider Lösungen ist der eher geringe Dynamikbereich bezüglich der Pulsverzögerung.

Um die Verzögerungszeit in der Anwendung flexibel einstellen zu können, wurde ein kaskadiertes

System entworfen, welches in seiner ersten Stufe die notwendige Pulsverzögerung erzeugt und

den Puls erwartungsgemäß verbreitert. In der zweiten Stufe werden die entstandenen Verzerrun-

gen durch ein SBS-System mit der oben beschriebenen Übertragungscharakteristik kompensiert.

Mit Hilfe der untersuchten zweistufigen Anordnungen konnte eine verbreiterungsfreie und verzer-

rungsarme Pulsverzögerung bis zu 1,2Bit nachgewiesen werden. In der ersten Stufe wurde dazu

ein einfacher SBS-Gewinn zur Verzögerung verwendet. In [29] wurde gezeigt, dass die Zeitver-

zögerung durch Überlagerung des Gewinnes mit zwei SBS Verlusten an den spektralen Flanken
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deutlich erhöht werden kann. Mit einem solchen Ansatz ließe sich der Dynamikbereich bezüglich

Speicherzeit des Gesamtsystems noch steigern. Der Mechanismus zur Verbreiterung des Pulses

ist in einem solchen System identisch zum untersuchten Fall, daher kann auch die gleiche Kom-

pressionsmethode verwendet werden. In den untersuchten Systemen konnte für beide Kompres-

sionsmethoden eine Kompensation der Pulsverbreiterung von bis zu 20% nachgewiesen werden.

Die nachträgliche Pulsformung geht in keinem der untersuchten Fälle zu Lasten der Speicherzeit.

Im Gegenteil, im kaskadierten System mit gesättigter zweiter Stufe war ein signifikanter Zuwachs

an Verzögerungszeit zu beobachten.

Bandbreitenreduktion

Neben der Anwendung zur Verzögerung von Signalen lässt sich die SBS aufgrund ihrer Schmal-

bandigkeit auch als selektives Filter einsetzen. Die Bandbreite lässt sich dabei mittels der be-

schriebenen Faltungsoperation zwischen Pumpspektrum und natürlicher SBS Linienbreite nahezu

beliebig konfigurieren. Anwendungen finden sich dafür z.B. im Bereich der optischen Signalverar-

beitung, der Realisierung von optischen Signalsynthesizern, der Speicherung von Datenpaketen

mittels Quasi-Light-Storage Methode [15] aber auch der optischen Spektroskopie [11, 12]. Da-

bei markierte die intrinsische natürliche SBS Linienbreite bisher die geringste Bandbreite des

verwendeten Filters. Aus dieser Bandbreite ergibt sich aber direkt die Auflösung bzw. Speicher-

zeit der jeweiligen Anwendung. In dieser Arbeit wurde eine Möglichkeit der Verringerung der

Bandbreite theoretisch und experimentell untersucht, welche auf der Ausnutzung des inhomo-

genen Sättigungsverhaltens der SBS basiert. Dabei wird dem Nutzsignal im spektralen Bereich

der SBS-Verstärkungsbandbreite eine sättigende Spektralblende mit einer schmalen Bandlücke

überlagert. Innerhalb der Lücke wird das Signal regulär verstärkt und außerhalb der Lücke ver-

hindert die Sättigung des SBS Verstärkers eine signifikante Verstärkung des Signals. Damit ist die

resultierende SBS Gewinnbandbreite identisch zur spektralen Breite der Bandlücke. Zusätzlich

zur Reduktion ergibt sich aus der Methode ein wesentlicher Stabilitätsvorteil gegenüber der Aus-

nutzung des natürlichen SBS Gewinns. Die Bandbreite des natürlichen Gewinns ist u.a. abhängig

von der Pump- und der Stokes- oder auch Signalleistung. Da die Signalleistung in der Regel nicht

über den gesamten Frequenzbereich konstant ist, ergeben sich zwangsläufig Abweichungen in der

Bandbreite des SBS Filters. Bei Anwendung der Spektralblende ist die Gewinnbandbreite iden-

tisch zur Bandlücke und damit unabhängig von der Signalleistung. Im Experiment konnte eine

Reduktion der SBS Gewinnbandbreite um etwa eine Größenordnung nachgewiesen werden. Ba-

sierend auf den theoretischen Überlegungen ist sogar eine Reduktion um drei Größenordnungen

und mehr denkbar.
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8.2 Ausblick

Die präsentierten Ergebnisse zur Sättigung der SBS haben die Grenzen bestehender Anwendun-

gen erweitert bzw. aufgelöst. Damit entstehen vielfältige neue Möglichkeiten, die begonnenen

Untersuchungen weiterzuführen.

Brillouin-Slow-Light

Im GOSPEL-Projekt der Europäischen Union [127] wurde die Anwendbarkeit von Slow-Light

Techniken in der Mikrowellen-Photonik untersucht, u.a. auch SBS Slow-Light [18]. Ein Anwen-

dungsbeispiel ist hier die phasenrichtige Ansteuerung von Phased-Array Antennen zur Einstel-

lung der Richtung der Hauptkeule des Antennenarrays. Die notwendigen Verzögerungszeiten

liegen im Bereich eines Bits bzw. bis ca. 360◦. Ein Bereich, der problemlos durch SBS-Slow-Light

abgedeckt werden kann. Jedoch besteht auch in der Mikrowellen-Photonik die Anforderung an

ein möglichst lineares Filter. Die Methode zur Linearisierung mittels gesättigter SBS Systemstufe

sollte auch für diesen Bereich anwendbar sein. Hinsichtlich einer kommerziellen Verwertung ist

dies eine vielversprechende Richtung, um die Untersuchungen fortzusetzen.

Jeder Verstärkungsprozess erhöht den Rauschpegel im verstärkten Signal. Da ein SBS-Slow-

Light-System einer optischen Verstärkerstufe entspricht, ist das Rauschen definitiv ein begren-

zender Faktor bezüglich einer Kaskadierung von mehreren Slow-Light Stufen. Die Rauscheigen-

schaften von SBS-Faserverstärkern für den natürlichen Gewinn sind abhängig von der Faserlänge

und dem Gewinn [128, 129]. Bisher gibt es keine Aussagen darüber hinaus zum Rauschen in kas-

kadierten SBS Slow-Light Systemen mit verbreiterten Gewinnen. Zudem ist unklar, wie sich eine

gesättigte zweite Stufe auf das Rauschen im Gesamtsystem auswirkt. Für optische Verstärker im

Allgemeinen gilt, dass vor allem die erste Stufe über die Rauscheigenschaften des Gesamtsystems

entscheidet [130]. Allerdings soll das Slow-Light System variabel einstellbar sein, was dazu führt,

dass das Gesamtrauschen abhängig von der eingestellten Verzögerungszeit ist. In den bisheri-

gen Untersuchungen mit Einzelpulsen spielten Rauscheinflüsse nur eine untergeordnete Rolle.

Bei nicht-deterministischen Signalen, wie z.B. Datensignalen, kann der Rauscheinfluss unter kei-

nen Umständen vernachlässigt werden, da dieser Faktor entscheidend für die Systemperformance

ist.

Verringerung der Brillouin-Gewinnbandbreite

Die Grenzen der Blendenmethode in der bisherigen Untersuchung sind vor allem durch das ver-

wendete Equipment selbst bestimmt. Daher sollten in der Weiterführung zuerst die bisherigen

DFB-Laser durch extrem schmalbandige und stabile Faserlaser ersetzt werden. Die Verwendung

von Faserlasern erfordert jedoch, dass die Blendenfunktion selbst nur noch durch externe Modu-

lation des Lasers erzeugt werden kann.
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Kapitel 8 Zusammenfassung

In der Weiterführung der hier begonnenen Untersuchung ist eine Klärung der physikalischen

Ursache der inhomogenen Sättigung bzw. des Einbrennens spektraler Löcher im natürlichen

SBS-Gewinn unbedingt notwendig. Die bisherigen Erklärungsversuche gehen z.T. stark ausein-

ander [96, 125, 126] und sind kaum geeignet, um die physikalischen Grenzen der Methode sicher

zu bestimmen. Den Erläuterungen in [125] folgend und mit Blick auf die am Prozess beteiligten

Wellen wäre eine intensivere Untersuchung der Eigenschaften der akustischen Welle im Medium

ein vielversprechender Ansatz.

Der Lock-In-Verstärker stellt im Versuchsaufbau (siehe Abb. 5.3) das Herzstück der Methode

dar, da dieser die Blende aus dem Gesamt-Ausgangssignal entfernt. Nach dem Wirkungsprin-

zip dieses Verstärkers wird eine Kreuzkorrelation zwischen Testsignal oder auch unbekanntem

Spektrum und Gesamt-Ausgangssignal für jede einzelne Frequenz über das gemessene Spektrum

durchgeführt. Pro Frequenzpunkt wurden in der bisherigen Untersuchung etwa 100ms benö-

tigt. Für optische Spektroskopieanwendungen skaliert die Gesamtmesszeit mit der untersuchten

Bandbreite und befindet sich hier schnell im Bereich mehrerer Minuten. Dazu kommt, dass die

Notwendigkeit des Lock-In-Verstärkers eine Anwendung der Methode für optische Signalverar-

beitung oder Quasi-Light-Storage z.T. verhindert. Mit Blick auf ein erweitertes Anwendungsfeld

und eine erhöhte Messgeschwindigkeit sollten in der Weiterführung Möglichkeiten zum Heraus-

rechnen bzw. Entfernen des bekannten Blendensignals untersucht werden.
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Anhang A

Konstanten

Tabelle A.1: Verwendete Konstanten

Parameter Beschreibung Wert Quelle

c0 Vakuum-Lichtgeschwindigkeit 2,998 × 108 ms−1

ε0 Vakuum-Permittivität 8,854 × 10−12 As V−1m−1

µ0 Vakuum-Permeabilität 4π × 10−7 Vs A−1m−1

h Plancksche Konstante 6,6261 × 10−34 Js
~ Plancksche Konstante (h/2π) 1,0546 × 10−34 Js
αa Dämpfung der akustischen Phononen 29 518m−1

va Schallgeschwindigkeit in der Glasfaser 5960m s−1 [78]
ρ0 Dichte einer Glasfaser (SiO2) 2210 kg m−3 [131]
γ Koeffizient der χ(3)-Nichtlinearität 1,2W−1km−1 [45]
gB Brillouin Verstärkungsfaktor 1× 10−11 m W−1 [29]
Aeff effektive Modenfeldfläche 86× 10−12 m2

α logarithmische Faserdämpfung 0,209 dB km−1

α lineare Faserdämpfung 0,0481 km−1

ΓB SBS Linienbreite 28MHz [93]
n linearer Brechungsindex 1, 444 [120]
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Anhang B

Messung der SBS Gewinnbandbreiten

Die Messung der SBS Gewinnbandbreiten in Abhängigkeit der Amplitude des Rauschgenerators

zur direkten Lasermodulation (siehe Abb. 5.1) erfolgt mit dem in [12] beschriebenen System.

Abbildung B.1 zeigt den schematischen Aufbau des Messsystems.

FL

MZM TFBG

9.5..12,5GHz

SSMF

2 3

1

PC

EDFA

PLNoise

10%

90%

OSA

PD Comp

Abbildung B.1: Messaufbau zur Ermittlung der SBS Gewinnbandbreiten (FL –
Faserlaser, MZM – Mach-Zehnder Modulator, TFBG – Tunable Fiber Bragg Grating,
PC – Polarisationscontroller, EDFA – Erbium Doped Fiber Amplifier, PL –
Pumplaser, OSA – optischer Spektrumanalysator, PD – Photodetektor, Comp –
Steuerrechner).

Ein schmalbandiger Laser (hier ein Faserlaser) wird mit einem Sinussignal in seiner Intensität

moduliert. Der verwendete Mach-Zehnder Modulator (MZM) wird in seinem Arbeitspunkt so

eingestellt, dass die Trägerfrequenz unterdrückt wird und nur die entstehenden Seitenbänder

am Ausgang des MZM zur Verfügung stehen. Nur ein Seitenband passiert das optische Fil-

ter (TFBG) und dient als Scansignal. Als Brillouin Medium dient eine 10 km lange Standard

Einmodenfaser (SSMF). In Gegenrichtung zum Scansignal wird über einen Zirkulator die Pump-

welle eingekoppelt. Da die Effektivität der SBS abhängig von der Polarisation der beteiligten

Wellen ist, dient der Polarisationscontroller (PC) zur Anpassung der Polarisation der Pumpwelle

auf die des Scansignals. Der Pumplaser (PL) wird direkt mit einem Rauschsignal moduliert und

ein optischer Verstärker (EDFA) dient zur Bereitstellung der benötigen Pumpleistung. Mit Hilfe
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Abbildung B.2: SBS Gewinnfunktion in Abhängigkeit von der Frequenz bei einer
Rauschamplitude von 4Vpp (rote Linie – Messung, schwarze gestrichelte Linie –
Gauß-Approximierung).

eines Optischen Spektrumanalysators wird der Abstand zwischen Pumpwelle und Scansignal auf

die Brillouin Verschiebungsfrequenz eingestellt. Das Ausgangssignal des Photodetektors (PD)

wird am Steuerrechner (Comp) in Abhängigkeit von der eingestellten Frequenz dargestellt.

Die Messungen erfolgen bei einem Pumpleistungspegel von 14 dBm und einem Scansignalpegel

von −27dBm am jeweiligen Eingang der Faser. Der spektrale Abstand zwischen Pumpwelle und

Scansignal wird so eingestellt, dass bei einer Modulationsfrequenz von 11GHz der maximale SBS

Gewinn gemessen werden kann. In Abb. B.2 ist die Messung für eine Rauschamplitude von 4Vpp

dargestellt (rote Linie). Zur Auswertung wird die Messkurve mit einer Gauß-Kurve approximiert

(schwarze gestrichelte Linie). Von der approximierten Funktion wird im Anschluss die Halbwerts-

oder auch 3dB-Bandbreite bestimmt. Die Messpunkte für die verschiedenen Rauschpegel finden

sich in Abb. B.3. Die Abhängigkeit der SBS Gewinnbandbreite und Rauschamplitude kann als

näherungsweise linear beschrieben werden (schwarze gestrichelte Linie). Die maximale Spannung

zur direkten Modulation wird durch den verwendeten DFB-Laser begrenzt.
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APC engl. Automatic Power Control – automatische Leistungsregelung

AWG engl. Arbitrary Waveform Generator – Wellenformgenerator

BMBF Bundesministerium für Bildung und Forschung

BMU Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit

CERN franz. Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire – Europäische Organisation

für Kernforschung

CW engl. continuous wave – Dauerstrichbetrieb

DARPA Defense Advanced Research Projects Agency (USA)

DFB engl. Distributed Feedback – Verteilte Rückkopplung

DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft

DGL Differentialgleichung

DSO digitales Samplingoszilloskop

EDFA engl. Erbium Doped Fiber Amplifier – Erbium-dotierter Faserverstärker

EIT elektromagnetisch induzierte Transparenz

EOM elektro-optischer Modulator

ESA elektrischer Spektrumanalysator

FDA engl. Frequency Domain Aperture – Spektral-Blende

FDA engl. Frequency Domain Aperture – Spektralblende

FL Faserlaser

FWM engl. Four Wave Mixing – Vier-Wellen-Mischung

GVD engl. Group Velocity Dispersion – Gruppengeschwindigkeitsdispersion

IKT Informations- und Kommunikationstechnik

ISO Isolator

KKR Kramers-Kronig-Relationen

LHC engl. Large Hadron Collider

MEAS engl. Measurement – Messung

MZM Mach-Zehnder-Modulator

NSE engl. Nonlinear Schroedinger Equation – Nichtlineare Schrödinger-Gleichung

O-OFDM Optical Orthogonal Frequency Domain Multiplexing
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OSA optischer Spektrumanalysator

PC engl. polarisation controller – Polarisationssteller

PD Photodetektor
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QLS engl. Quasi Light Storage – Quasi-Licht-Speicherung

RMS engl. root-mean-square – quadratischer Mittelwert, Effektivwert

SBS stimulierte Brillouin-Streuung

SPM engl. Self Phase Modulation – Selbstphasenmodulation

SSMF engl. Standard Single Mode Fiber – Standard-Einmodenfaser

SUT engl. Signal under Test – Testsignal

SVEA engl. Slowly Varying Envelope Approximation – Näherung bei langsamer Hüll-

kurvenänderung

TFBG engl. Tunable Fiber Bragg Grating – einstellbares Faser Bragg Gitter

THG engl. Third Harmonic Generation – Erzeugung der dritten Harmonischen

VOA engl. Variable Optical Attenuator – variables optisches Dämpfungsglied

XPM engl. Cross Phase Modulation – Kreuzphasenmodulation
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Verzeichnis der verwendeten Symbole

α Faserdämpfung [1/m]

αa Dämpfung der akustischen Welle im Medium [1/m]

a halbe Bandbreite des rechteckförmigen Gewinns [1/s]

A(t) Amplitude des Pulses im Zeitbereich [V/m]

A∗ bekannter Randwert der Signalamplitude [V/m]

Aeff effektive Modenfeldfläche [m2]

AEIn1,2 Intervallgrenzwert der Eingangsamplitude [V/m]

AEIn Näherungswert der Eingangsamplitude [V/m]

AEO1,2 Intervallgrenzwert der Ausgangsamplitude [V/m]

AEO Iterationswert der Ausgangsamplitude [V/m]

A∗

P, S Amplitude des konjugiert komplexen Feldes der Pump- bzw. Signalwelle [V/m]

AP,S(z, t) elektrische Feldamplitude der Pump- bzw. Signalwelle [V/m]

AS in(jω) Spektrum des Ausgangssignals [V/m]

AS out(jω) Spektrum des Eingangssignals [V/m]

~B magnetische Flussdichte [Vs/m2]

b Parameter für die Stärke der Nichtlinearität

BGain Verbreiterung aufgrund spektraler Verjüngung im Verstärkungsprozess

BGVD Verbreiterung aufgrund der GVD

χ dielektrische Suszeptibilität

χ(1) lineare dielektrische Suszeptibilität bzw. Suszeptibilität erster Ordnung

χ(3) nichtlineare Suszeptibilität dritter Ordnung [m2/V2]

c.c. engl. conjugated complex – konjugiert komplexer Ausdruck

c0 Lichtgeschwindigkeit im Vakuum [m/s]

∆ Laplace-Operator

δ spektrale Verschiebung [1/s]

∆ωSig Signalbandbreite [1/s]

~D dielektrischer Verschiebungsfluss [As/m2]

D Dämpfung zwischen den SBS-Systemstufen

ε0 Vakuum-Permittivität [As/Vm]
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Verzeichnis der verwendeten Symbole

εr relative dielektrische Permittivität

~E elektrische Feldstärke [V/m]

~E(z, t) elektrische Feldstärke [V/m]

EI(t) elektrisches Feld der Primärwelle [V/m]

fa Frequenz der akustischen Welle [Hz]

FR Rückstellkraft [N]

γ Koeffizient der χ(3)-Nichtlinearität [1/Wkm]

ΓB natürliche Linienbreite der stimulierten Brillouin-Streuung [1/s]

γe Koeffizient der Elektrostriktion

g̃(ω) Näherung des Gesamtgewinnprofils der SBS

g̃II(D,ω) Gewinnprofil der zweiten SBS-Systemstufe

G Gewinnexponent des zweistufigen SBS-Systems

g Gewinnexponent des rechteckförmigen Gewinns

g(ω) Gesamtgewinnprofil der SBS

g0(ω) natürliches SBS Gewinnprofil [m/W]

gB Verstärkungskoeffizient der stimulierten Brillouin-Streuung [m/W]

gI(ω) Gewinnprofil der ersten SBS-Systemstufe

GII Gewinnexponent der zweiten Stufe

GI Gewinnexponent der ersten Stufe

~ Plancksche Konstante h/2π [Js]

~H magnetische Feldstärke [A/m]

h Plancksche Konstante [Js]

H(jω) Übertragungsfunktion bzw. -gleichung

HRect(ω) Übertragungsfunktion mit rechteckigem Gewinnprofil

IPω Intensitätsspektrum der Pumpwelle [W/m2]

j imaginäre Einheit (j =
√
−1)

∆k Phasenanpassungsterm [m]

~ka Wellenzahlvektor der akustischen Welle [1/m]

~kP,S Wellenzahlvektor der Pump- bzw. Signalwelle [1/m]

K Konstante

λP Wellenlänge der Pumpwelle [m]

Leff effektive Länge [m]

µ0 Vakuum-Permeabilität [Vs/Am]

m Verhältnis der Gewinne der zweiten zur ersten SBS-Systemstufe

me Masse eines Elektrons [kg]
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n Brechungsindex

n2 Kerr-Konstante

ng Gruppenbrechungsindex

∆ωP Halbwertsbandbreite des Pumplasers [1/s]

ω Kreisfrequenz [1/s]

ω0 Resonanzfrequenz des Atom-Elektron-Oszillators [1/s]

ωa Kreisfrequenz der akustischen Welle [1/s]

ωP,S Kreisfrequenz der Pump- bzw. Signalwelle [1/s]

ωSmax Kreisfrequenz der Signalwelle bei Verstärkungsmaximum [1/s]

P Cauchyscher Hauptwert des folgenden Integrals

ϕ̃(ω) Näherung der Phasenfunktion

ϕ̃II(D,ω) Phasenverlauf der zweiten SBS-Systemstufe

ϕ(ω) Phasenfunktion, Phasenübertragungsfunktion

ϕI(ω) Phasenverlauf der ersten SBS-Systemstufe

~P Polarisation [As/m2]

~P
(3)
NL nichtlineare Polarisation aufgrund der nichtlinearen Suszeptibilität dritter Ord-

nung [As/m2]

~PL lineare Polarisation [As/m2]

~PNLSBS nichtlineare Polarisation aufgrund der SBS [As/m2]

PP,S Leistung der Pump- bzw. Signalwelle [W]

PP avg mittlere Pumpleistung [W]

PP II Pumpleistung der zweiten Stufe [W]

PPI Pumpleistung der ersten Stufe [W]

Q(z, t) Amplitude der Dichtemodulation [kg/m3]

qe Ladung eines Elektrons [As]

ρ0 mittlere Materialdichte [kg/m3]

~ρ Dichtewelle im Medium [kg/m3]

~rn Ortsvektor der Elementardipole [m]

τB mittlere Lebensdauer der akustischen Phononen [s]

τin zeitliche Halbwertsbreite des Eingangspulses [s]

tD Verzögerungszeit [s]

tD II Verzögerungszeit der zweiten Stufe [s]

tDI Verzögerungszeit der ersten Stufe [s]

ti Wechselwirkungszeit der SBS im Medium [s]

U potentielle Energie [Ws]
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va Geschwindigkeit der akustischen Welle im Medium [m/s]

vg Gruppengeschwindigkeit [m/s]

Vm Volumenelement [m3]

zI Faserlänge der ersten Stufe [m]

zII Faserlänge der zweiten Stufe [m]
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