1. Einleitung

Die optische Kommunikationstechnik hat in den letzten zé&imren eine rasante Entwick-
lung erlebt. Dabei wurde durch verschiedene ErfindungenEmtdicklungen die Datenrate,
mit welcher Nachrichten Uber ein Glasfaserkabel tbertraggrden kdnnen, vervielfacht. Auf-
grund ihrer geringen Dampfung und geringen Signalverogen scheint die Glasfaser ein op-
timales Ubertragungsmedium zu sein. Fir hochste Datenuate lange Ubertragungsstrecken
ergeben sich allerdings auch in Glasfasern Hindernisskehees zu tberwinden gilt. Dazu
zahlen lineare und nichtlineare Signalverzerrungen diispersionseffekte und nichtlineare
Effekte, sowie vor allem eine Verminderung des Signalpedatch Dampfung.

Zur Kompensation dieser Faserdampfung muss das Signaleiaehgewissen Distanz ver-

starkt werden. Dazu bietet sich, neben der aufwendigen ddetider Umwandlung optischer

Signale in elektrische und Verstarkung dieser mit ansBkineler Rliickwandlung in optische
Signale, eine rein optische Verstarkung an. Ein weiteretedader rein optischen Verstarkung

liegt in der Breitbandigkeit der Verstarkung: Mehrere Klarmait unterschiedlichen Signalwel-

lenl&angen konnen gleichzeitig verstarkt werden. Fur digsope Verstarkung werden in der

optischen Nachrichtentechnik bisher vor allem Erbiumelresrstarker eingesetzt. Der Grund
dafur ist, dass Erbium ein breites Verstarkungsband beddienlangen um 1550 nm aufweist,

also in jenem Spektralbereich, in dem die Dampfung in G&sfaam niedrigsten ist.

Will man jedoch Uber eine bereits verlegte Glasfaser Datiérimer hoheren Datenrate tiber-
tragen, so bietet sich vor allem die Moglichkeit an, bei zzigéhen (Trager-)wellenl&angen zu

Ubertragen. Dabei st63t man jedoch schnell in Wellenl&ngrenche vor, welche aulRerhalb des
Verstarkungsbands von Erbium liegen. Neuartige optis@rstirker fir diese Spektralbereiche
werden bendtigt. Dabei bieten sich, als flexible und kodiestige Verstarkerlésung, verteil-

te oder konzentrierte Raman-Verstéarker an [IslO4a, 19|04blche sich den Raman-Effekt in

Glasfasern zu Nutze machen (Siehe Kapitel 2). Dabei findet \éerstarkung des langerwelli-

gen Signallichts durch nichtlineare Streuung des kirzkigea Pumplichts statt. Dieser Effekt

ist sonst vor allem als Storeffekt bei der Ubertragung vohneen Kanalen bei verschiedenen
Wellenlangen tber eine Faser (WDM-System) bekannt undsacht die so genannte Raman-
Verkippung, ein Ubersprechen von Signalleistung von ki@zeu langeren Wellenlangen.

Die Ausnutzung des Raman-Effekts zur optischen Verstaykiatet den Vorteil, dass die-
ser Effekt nicht auf einen bestimmten Wellenlangenberbedchrankt ist, sondern im gesam-
ten optischen Spektrum zu beobachten ist. Bei diesem Ykestgp ist bei verteilten Raman-
Verstarkern die Ubertragungsfaser selbst, bei konzetari®ft eine ohnehin zur Kompensation
chromatischer Dispersion nachgeschaltete dispersioms&nsierende Faser das verstarkende
Element, so dass lediglich ein geeigneter Pumplaser emgprechenden kiirzeren Ausgangs-
wellenlange), bendtigt wird, siehe Abb. 1.1. Dieser Pumplaser kann so :nSistem einge-
baut werden, dass das Pumplicht mit dem Signallicht prepaTo-Pumping) oder in Gegen-
richtung propagiert (Counter-Pumping). Ein solcher Puaset sollte idealerweise eine Aus-
gangsleistung im Bereich mehrerer hundert Milliwatt hgldasergekoppelt sein und in seiner
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Abb. 1.1: Typischer Aufbau eines verteilten Raman-Verstarkers wéi Pumpschemata, welche einzeln
oder zusammen eingesetzt werden kénnen. Die WDM-Kopplepéla jeweils Licht der Pumpwellen-
lange Uber und transmittieren Licht bei der Signalwelleg

Wellenlange frei wahlbar sein. Diese Eigenschaften werdenwiederum von Raman-Lasern
erfullt, welche aus einer Glasfaser mit Fasergittern afteReren an den Faserenden bestehen,
und somit eine hohe Ausgangsleistung bei einem hohen Widgnad direkt, d.h. ohne Kopp-
lungsverluste, in das zu verstarkende System liefern. Dadken Raman-Laser, vor allem auch
durch die Méglichkeit der Kaskadierung von Laserliniere(& Kapitel 3.1), die Mdglichkeit,
Leistung von existierenden Lasern, welche in ihrer Ausgamijenlange durch die verwende-
ten Lasermaterialien festgelegt sind, zu beliebigen l&srgé/ellenlangen zu konvertieren. Mit
einem solchen Raman-Laser lasst sich die Leistung, weldhevon Ytterbium-Faserlasern
bei einer Wellenlange von 1060nm bereitgestellt wird, neeiWellenlange im Bereich von
1100 nm bis hin zu 1600 nm konvertieren.

Raman-Faserlaser wurden in den letzten Jahren von vedgtlde Gruppen weltweit intensiv
erforscht [RCD 02, HBM™02, CRB03, Bou03a, Isl04b]. Schwerpunkte dieser Untensgén
waren u.a. die Optimierung dieser Laser hinsichtlich itenversionseffizienz und die Ent-
wicklung so genannter Multiwavelength-Raman-Laser mihraeen Ausgangswellenlangen.
Die dynamischen Eigenschaften dieser Laser sind hingegennelativ wenig untersucht wor-
den. Gegenstand dieser Arbeit ist nun die Untersuchungezwiglichkeiten, solche Raman-
Faserlaser bezlglich ihres Einsatzes flexibler zu gestdlie erste dieser Mdglichkeiten be-
steht darin, in einem Ubertragungssystem mit mehreren R&naplasern abhangig von der
Systemlast einzelne Pumplaser an- oder auszuschaltaaskr dHinsicht ist das Schaltverhalten
von Raman-Lasern von Interesse, welches in Kapitel 4 exygatiell und numerisch untersucht
wird. Die zweite Moglichkeit besteht darin, nicht nur die gangsleistung, sondern auch die
Ausgangswellenlange eines Raman-Faserlasers wahreBeuliebes zu verandern. Solche ab-
stimmbaren Raman-Faserlaser werden experimentell undetiiech (in Kapitel 5) untersucht.
Da in diesen Kapiteln h&aufig die Berechnung von verschiad&sman-Laserkonfigurationen
erforderlich ist, werden am Anfang dieser Arbeit, nach eirk@irzen Abriss der Raman-Lasern
zu Grunde liegenden physikalischen Effekte in Kapitel 2fiMeen zur Simulation des statio-
naren Zustands von Raman-Faserlasern in Kapitel 3 gersidtein analytisches Naherungs-



modell zur schnellen Berechnung solcher Laser entwickelt.

Es wird in dieser Arbeit gezeigt, wie zum einen durch die Aaislngeeigneter Laserkonfi-

gurationen und Pumpparameter das Schaltverhalten voniRaasern optimiert werden kann,

zum anderen werden freistrahl- und faseroptisch abstimerf®aman-Laser, welche als flexible
Pumpgquelle in einem optischen Verstarker eingesetzt wetdenen, theoretisch und praktisch
demonstriert. Mit diesen Ergebnissen ist es méglich, Rabzeser in einem WDM-System fle-

xibler einzusetzen und dadurch héhere Datenraten mitgenem Aufwand zu erreichen.
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2. Der Raman-Effekt in Glasfasern

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Raman-Streuu@gasfasern, soweit sie fur
ein grundlegendes Verstandnis dieses Effekts und seingeAdungen notwendig sind, behan-
delt. Nach einer kurzen Einfiihrung in die Entwicklung seit Entdeckung des Raman-Effekts
wird die quantenmechanische Beschreibung dieses phiggikah Phanomens vorgestellt. An-
schlieliend werden Abhé&ngigkeiten des Raman-Effekts isf@arn von verschiedenen Para-
metern besprochen, welche fiir die optische Nachrichtbntkmteressant sind. Dieses Kapitel
lehnt sich dabei an Kapitel 2 in [Isl04a] und an die Veroffiehtung von Shen und Bloember-
gen [SB65] an. Hier sei fur weitere Informationen auf ebessdiTexte, sowie auf das bekann-
te Buch von Agrawal [AgrO1] und die im folgenden Text gegedreiReferenzen verwiesen.
Auf eine Beschreibung der anderen nichtlinearen optiséifakte, also Vierwellenmischung,
Selbstphasenmodulation, Kreuzphasenmodulation untb&nistreuung, wird dabei verzich-
tet, diese ist ebenfalls in [Agr01] zu finden.

2.1. Geschichtliche Entwicklung

Der Raman-Effekt, benannt nach C. V. Raman, wurde von ebesenl, einem indischen
Physiker, und einer Gruppe in Russland um Landsberg und &stiagh beinahe zeitgleich im
Jahr 1928 entdeckt [Ram28]. C. V. Raman selbst erhielt #indch ihm benannte Entdeckung
1930 den Nobelpreis, Ubrigens als erster Asiate UberhBa@ptRaman-Effekt wurde und wird
seit dieser Zeit zur Charakterisierung von Materie vervegnein Verfahren, welches unter dem
Namen Raman-Spektroskopie bekannt ist. Die Raman-Vkwstgrwurde zufallig 1962 wah-
rend der ersten Experimente mit gutegeschalteten Rubmlantdeckt [WN62] und als sti-
mulierter Raman-Effekt erkannt [EHM2]. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Theorie von
stimulierter Brillouin- und Raman-Streuung wurde baldaddiveroffentlicht [SB65, Blo67].
Seit den ersten Versuchen zur Ubertragung von Daten mifa3kakabeln wurde der Einfluss
von nichtlinearen Effekten untersucht. Da die Starke fiobdrer optischer Effekte von der
Intensitat des Lichts und der Wechselwirkungslange abth&dgnen diese Effekte in Glas-
fasern, in denen das Licht mit kleinem Modenfelddurchmesse daraus folgend mit ho-
her Intensitat Uber weite Strecken propagiert, schon baiveniedrigen Leistungen auftreten
[Smi72]. In den Jahren 1972 und 1973 wurden dann von Stoéerzum ersten Mal das Raman-
Verstarkungsprofil und der Raman-Verstarkungskoeffizre@lasfasern bestimmt [SIT72, SI73,
SLJ84]. Seither wurden verschiedene Aspekte der Ramastavkung detailliert untersucht.
Interessant fur die optische Nachrichtentechnik sind Yenadie Abhangigkeit des Raman-
Verstarkungskoeffizienten von Faserdotierungen mit Geiama [BBN*01] und Phosphor
[DGB*97, Dia02], die Abhangigkeit des Verstarkungskoeffizianten der Pumpwellenlange
[New02], die Wechselwirkung des Raman-Effekts mit andeiehtlinearen Effekten [GMPD90,
VECO03], sowie Messmethoden fiir die Raman-Verstarkung [[@6HBBN'01]. Ein in den
letzten Jahren neu entstandenes Forschungsgebiet, gobtoikristallfasern, beginnt zuneh-
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mend fur die Anwendung in Raman-Verstarkern und -Lasesr@ssant zu werden, weshalb die
Untersuchung des Raman-Effekts in diesen Fasern zuneesémedresse erweckt [MHTO3].

2.2. Quantentheorische Beschreibung des
Raman-Effekts

Kurz nach der Entdeckung des Raman-Effekts wurde fur dieseninterpretation gefunden.
Eine einfache Darstellung dieser Interpretation ist in ikhing 2.1 zu sehen.

E

1 Stokes-Ubergang Anti-Stokes-Ubergang

—————— virtueller angeregter Zustand -———
vp Vg <V, Vp Vas>V

AN s AN B P

Vibrationszustande

Grundzustand

Abb. 2.1: Energiebanddarstellung des spontanen Raman-Effektadkes$ und Anti-Stokes-Ubergan-
ge.

Ein einfallendes Photon einer bestimmten Eneingige, mit dem Planckschen Wirkungsquan-
tum h, wird von einem Molekl inelastisch gestreut, wobei Vitwasenergie auf das Molekdl
Ubergeht. Dabei geht das Molekdl tGber einen virtuellen esgien Zustand in einen Zustand
Uber, in welchem ein Rest Vibrationsenergie im Molekll Veitii. Diese Vibrationsenergie
kann durch die Bedingung der Energieerhaltung imfX = h (vp — vs), Q > 0, quantifiziert
werden, dies bezeichnet gleichzeitig den EnergieverlastRumpphotons, dessen Frequenz
nach der Streuung ist entsprecherdDie Richtung und Polarisation des Stokesphotons héngt
dabei, anders als bei der stimulierten Emission, nicht \emdeés Pumpphotons ab. Die GrolRe
des Energieverlustes dieses sog. Stokes-Ubergangs &tgigtvon den quantenmechanischen
Eigenschaften der Molekile, an denen gestreut wird, unad kiamit zur Bestimmung bzw.
Charakterisierung verschiedener Materialien verwendatden (Raman-Spektroskopie). Der
Streuprozess kann auch umgekehrt ablaufen, dann wird ifiallendes Photon, welches auf
ein bereits angeregtes Molekdl trifft, mit einem Energiega inelastisch gestreut, ein Vor-
gang, der als Anti-Stokes-Ubergang bezeichnet wird.

Wahrend in Kristallen meist nur eine oder mehrere diskretglrenzdifferenzen, abhéngig von
den moglichen diskreten Molekul- bzw. Gitterschwingungaiftreten, zeigt sich in amorphem
Glas eine breite spektrale Verteilung der moglichen Vibradfrequenzen (Siehe Abb. 2.2).

Sind die Molekiile im thermischen Gleichgewicht mit ihrer gebung, dann ist die Ubergangs-

rate proportional zum Bose-Einstein-Fakdg = 1/ [exp(%) - 1] (Kap. 2.2.1in [IslO4a]),

mit der absoluten Temperatitirin Kelvin und der Boltzmann-Konstantég. Die temperatur-

abhangigen Ubergangsraten fir spontane Stokes- und fokéeS$ Ubergange sind dann
Ws~ Np(1+Ngq) fur den Stokes-Ubergang und

. 2.1
Was~ NpNq fur den Anti-Stokes-Ubergang, (2.1)
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wobeiNp die Anzahl der einfallenden Pumpphotonen bezeichnet,hegbcoportional zur op-
tischen Leistund? ist. Aus (2.1) folgt direkt, dass das Verhaltnis von StokesAnti-Stokes
Intensitéat gleich exthQ /kg T) ist, eine Beziehung, welche z.B. auch zur Temperaturmegssun
verwendet wird.

2.3. Stimulierte Raman-Streuung und
Raman-Verstarkung in Glasfasern

Die Anzahl der Stokes-Ubergange hangt nicht nur vom Boset&in-Faktor, sondern auch
von der bereits bei der Stokes-Frequenz vorhandenen AuwzaPhotonerNs ab. Dies be-
wirkt die stimulierte Raman-Streuung [Blo67] und ist damiké Grundlage fur die Raman-
Verstarkung. Da die zeitliche Anderung der Photonen beStigkes-Frequenz proportional zur
Stokes-Ubergangsrate ist, ergibt sich aus (2.1) fur dekeStbbergang:

dN

ES =SN> (1+Ng +Ns) (2.2)
mit einer Konstante®. Teilt man diese Konstante durch die Lichtgeschwindigkeitder Sto-
kes-Frequene/ns (ns: Brechungsindex bei der Stokes-Frequegy, so erhalt man einen Ver-
starkungsparamet&s, und damit eine Gleichung, welche die Zunahme der StokessRBn
durch spontante und stimulierte Emission pro Langenelébrescthreibt:

dd—l\;S:Gl\b(1+NQ)+GI\bNS ; G:n%S ) (2.3)
wobei der linke Teil des Ausdrucks fiir die Anderungsrate Bffakt spontaner Emission, der
rechte den stimulierter Emission beschreibt. Stimulir@ssion ist sowohl fur in die gleiche
wie auch fir in entgegengesetzte Richtung propagierendeMiaoglich und hat in beiden
Fallen den gleichen Verstarkungskoeffizienten.

Setzt man X Nqg ~ 1, was bei Raumtemperatur wegdg < 1 getan werden kann, so erhalt
man mit dem Verstarkungskoeffizientggund der einfallenden PumpleistuRgdie Beziehung

d

d—F;P:—apPp ;o Pr(z=0)=h

dNs _ gr @4
E:QG‘FNS)PP—GSNS :

wobei Aot die effektive Flache, gegeben durch das Uberlappintegnatatiialen Pump- und
Stokes-Verteilung in der Faser, bezeichnet, agdhzw. ap die Faserdampfung bei der Stokes-
und Pumpfrequenz ist. Die Abhangigkeit vgr von der Differenz zwischen Pump- und Sto-
kes-Frequenz wurde von R. Stolen 1972 gemessen [SIT72] 8htBspater noch genauer
untersucht [SLJ84]; sie ist in Abbildung 2.2 dargestellie BroRe des Raman-Verstarkungs-
koeffizienten ist also vor allem von der Frequenzdifferewiszhen Pumpe und Stokes-Lihie

!Die Bezeichnung Stokesinie definiert einen schmalbandigen Bereich, in welchem, z.Biriem Raman-Laser,
Verstarkung durch den Raman-Effekt stattfindet.
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abhangig und erreicht ein Maximum bei etwa -13 THz. Rechreat,wie es in der optischen
Nachrichtentechnik tblich ist und in den folgenden Kapitlich getan wird, in Wellenlangen
statt in Frequenzen, so ergibt sich bei einer Pumpwellgal&onAp = 1060nm ein Raman-
Verstarkungsmaximum bdis = 1111 nm.
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Abb. 2.2: Abhangigkeit des Raman-Verstarkungskoeffizienten von Ftequenzdifferenz zwischen
Pump- und Stokes-Photon, nach [SLJ84].

Im Gleichungssystem (2.4) wird angenommen, dass die Legsier Stokes-Linie so gering
ist, dass die Pumpe durch diese nicht beeinflusst wird. Digslevwwon R. G. Smith [Smi72]
angenommen, wahrend 1978 J. AuYeung die ersten Berechmumg®umpabsorption durch-
fuhrte [AY78] (Siehe Gleichung (2.8)).

Die Stokes-Leistung Uber eine bestimmte Bandbitest Ps = hvsAv Ns, so dass die Diffe-
rentialgleichungen (2.4) in Leistungen ausgedrickt laute

d
T aeR BE=0=R
Z 2.5)
dPs (@
W —0sPs+0psPsPe +apshp
Der Raman-Verstarkungsparamegeg wird aus dem Verstarkungskoeffizientggzu
Ops = 9r/ (Aeft P) (2.6)

mit einem polarisationsabh&ngigen Fakpaisiehe Kap. 2.4) berechnet. Fur den Faktowel-



