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EINLEITUNG

Im Bereich der kommerziellen Daten#bertragung und Telekommunikation wer-
den seit I"'ngerem Glasfaserkabel als %bertragungsmedium eingesetzt. Glasfa-
sern haben den Vorteil einer relativ grolen Bandbreite und geringer materi-
albedingter Signalverluste. Damit sind sie elektrischer Signal#bertragung und
Telekommunikationssatelliten #berlegen.

Laut dem Shannon-Theorem[1] ist die maximal erreichbare %bertragungs-
kapazit"t von Glasfaserkabeln durch deren Bandbreite bestimmt. Diese liegt
bei ungef'hr 50 THz[ 2]. Je k#rzer die f#r die %bertragung verwendeten Signal-
pulse sind, desto breiter ist ihr Spektrum und desto mehr Bandbreite ben$-
tigen sie. Dies gilt ebenfalls, wenn anstelle sehr kurzer Signalpulse mehrere
Wellenl"ngenkan'le, die jeweils nur einen Teil der zur Verf#gung stehenden
Bandbreite nutzen, parallel #bertragen werden.Um h$here %bertragungsraten
erreichen zu k$nnen, wird in den letzten Jahren zunehmend auf nichtbin"re
Kodierungsverfahren zur#ckgegriffen[ 3]. Mit den derzeit verwendeten %ber-
tragungsverfahren kommt man der durch das Shannon-Theorem vorgegebe-
nen fundamentalen Grenze aber schon recht nahef].

Eine weitere M$glichkeit zur Steigerung der %bertragungskapazit't von Glas-
fasern bieten gebundene Zust"nde aus optischen Solitonen. Bei optischen Soli-
tonen handelt es es sich um Lichtpulse, die sich aufgrund ihrer Form in einem
dynamischen Gleichgewicht zwischen Dispersion und Nichtlinearit"t be®nden
und sich deshalb stabil in Glasfasern ausbreiten k$nnen. Dabei ist hier die ma-
terialbedingte Nichtlinearit"t im Gegensatz zu den oben genannten Verfahren
ausdr#cklich erw#nscht.

Nach erfolgreichen Tests[5] wurden solitonenbasierte Daten#bertragungs-
verfahren bereits kommerziell eingesetzt[ 2]. Die Verwendung einzelner Soli-
tonen als Bits f#r die Daten#bertragung hat aber den Nachteil, dass nur bin"re
Kodierung m$glich ist. So ist die Spitzenleistung der Solitonen bei gegebener
Pulsdauer bzw. Taktrate vorgegeben, wodurch Solitonen nicht mit Amplitu-
denmodulationsverfahren kombiniert werden k$nnen. Die verwendeten Puls-
energien sind bei solitonenbasierten %bertragungsformaten auderdem relativ
hoch, was zwar eine rauscharme Detektion der Signale erm$glicht, aber auch
zu einer nicht vernachl"ssigbaren nichtlinearen Pulswechselwirkung f#hrt.

In bestimmten Fasersystemen k$nnen aber gebundene Zust'nde aus meh-
reren Solitonen, sogenannte Solitonenmolek#le, auftreten. Der Bezeichnung
Molek#l leitet sich davon ab, dass die Solitonen aufgrund des optischen Kerr-
Effekts wechselwirken und dabei zeitliche Gleichgewichtsabst'nde auftreten
k$nnen. Bisher wurden nur Solitonenmolek#le aus zwei Solitonen experimen-
tell nachgewiesen[6], wobei numerische Untersuchungen auf die Existenz I"n-
gerer Molek#le hindeuten[ 7]. Eine potenzielle Anwendung solcher Solitonen-
molek#le liegt darin, sie als Symbole f#r solitonenbasierte nichtbin"re Daten-
#bertragung zu verwenden.



einleitung

Ziel dieser Arbeit war die experimentelle Untersuchung solcher Solitonen-
molek#le, um deren Stabilit"t und Existenzbereich besser einsch"tzen zu k$n-
nen. Die Arbeit gliedert sich dabei folgendermaden: In Kapitel 2 werden die
der Arbeit zugrunde liegenden physikalischen Grundlagen n"her erl"utert. In
Kapitel 3 folgt dann eine kurze Erl"uterung der wichtigsten experimentellen
und numerischen Verfahren, die zur Erzeugung, Messung und Optimierung
von Solitonenmolek#len eingesetzt wurden. In Kapitel 4 wird der f#r die Un-
tersuchungen verwendete experimentelle Aufbau und der Aufbau des zur Er-
zeugung der Molek#le verwendeten Pulsformers beschrieben. Zur Vorberei-
tung der Messungen wurden numerische Voruntersuchungen durchgef#hrt,
welche in Kapitel 5 beschrieben werden. In Kapitel 6 werden schliedlich die im
Rahmen dieser Arbeit erzielten experimentellen Ergebnisse vorgestellt.



GRUNDLAGEN - LICHTPULSE IN GLASFASERN

In diesem Kapitel werden physikalischen Grundlagen, auf die die in dieser
Arbeit durchgef#hrten Untersuchungen aufbauen, n"her erl"utert. Zun"chst
geht es dabei um kurze Lichtpulse in Glasfasern und die auf sie einwirken-
den Effekte. Im weiteren Verlauf des Kapitels werden dispersionalternierende
Glasfasern und die in solchen Fasern auftretenden Bindungszust'nde aus So-
litonen beschrieben.

2.1 daten!bertragung in glasfasern

Die Daten#bertragung in optischen Glasfasern geschieht haupts“chlich in digi-
taler Form. Dies bedeutet, dass die zu #bertragenden Informationen mit Hilfe
eines Satzes an Symbolen kodiert werden m#ssen. Da die #bertragenen Daten
in der Regel bin"r gespeichert und verarbeitet werden m#ssen, bieten sich hier
zun"chst bin"re %bertragungsformate an.

Das Signal wird dazu in eine Folge aus Zeittakten zerlegt, in denen ent-
weder eine logische Null oder eine logische Eins #bertragen wird. Eine Eins
entspricht dabei einem kurzen Lichtpuls, w"hrend eine Null gleichbedeutend
mit einem leeren Zeittakt ist. F#r m$glichst hohe %bertragungsraten muss die
zur Verf#gung stehende Bandbreite der Glasfasern maximal ausgenutzt wer-
den. Dies ist gleichbedeutend damit, eine m$glichst hohe spektrale Ef®zienz
(SE)[2] zu erhalten. Eine M$glichkeit zum Erreichen einer hohen SE besteht
in der Verwendung m$glichst kurzer Zeittakte und Signalpulse. Der Nachteil
dieser Vorgehensweise ist, dass bei sehr kurzen Signalpulsen dispersive und
nichtlineare Effekte deutlich zunehmen. Deshalb werden in der Praxis verschie-
dene Wellenl"ngenkan'le, die jeweils einen Teil der Bandbreite nutzen, parallel
#bertragen. Diese Methode wird auch WDM * genannt[2]. Die einzelnen WDM-
Kan"le weisen typischerweise %bertragungsraten von 40 Gb/s auf. Der L"nge
eines einzelnen Zeittakts betr'gt also 25 ps. AuGlerdem k$nnen verschiedene

Schnelle koh"rente Empf'nger und die durch die heute zur Verf#gung ste-
hende Rechenleistung erm$glichte digitale Signalverarbeitung (DSP?) erlau-
ben dabei neue M$glichkeiten zur Kodierung und Detektion von Signalen[ 3].
Um die gegebene Bandbreite besser nutzen zu k$nnen, werden beispielswei-
se nichtbin"re Kodierungsverfahren eingesetzt.Ein wichtiges Modulationsver-
fahren nennt sich Quadraturamplitudenmodulation QAM 3. Dabei wird eine
Amplitudenmodulation mit einer Phasenmodulation kombiniert. Als Phasen-
modulationsverfahren wird die Quadraturphasenumtastung QPSK * eingesetzt.
Die Amplitudenmodulationsverfahren setzen niedrige Pulsspitzenleistungen

1 engl. wavelength division multiplexing
2 engl. digital signal processing

3 engl. quadrature amplitude modulation
4 engl. quarternary phase-shift keying
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voraus, da nichtlineare Effekte weitgehend vermieden werden m#ssen. Eine
schematische Darstellung der Kodierung mit 16-QAM ist in Abb. 1 gezeigt.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der nichtbin"ren Kodierung mit QAM am Bei-
spiel von 16-QAM. Links: Position der Symbole in der komplexen Ebene.
Rechts: Beispiel f#r 16:QAM-Kodierung mit Signalpulsen bei einer Tak-
trate von 40 Gb/s.

Eine Obergrenze f#r die mittels solcher nichtbin"ren Kodierungsverfahren
erreichte spektrale Ef®zienz wird zum Einen durch die Nichtlinearit"t der Fa-
sern und zum Anderen durch das Signalrauschen vorgegeben] 8]. Die aufgrund
der Faserverluste notwendige periodische Verst'rkung f#hrt zu einem bei zu-
nehmender Faserl'nge ansteigenden Signalrauschen. Gleichzeitig setzen die
Amplitudenmodulationsverfahren niedrige Pulsspitzenleistungen voraus, da
nichtlineare Effekte weitgehend vermieden werden sollen. Zusammengenom-
men begrenzt dies die Anzahl der maximal #bertragbaren Symbole.

Neben der Detektion von nichtbin"r kodierten Signalen erlaubt die digitale
Signalverarbeitung die numerische Kompensation von dispersiven und nichtli-
nearen Effekten[3]. Die wichtigsten Effekte lassen sich mit Hilfe der nichtlinea-
ren Schr$dingergleichung (siehe Abschnitt 2.3) berechnen. Sind die zeitlichen
Form des Ausgangssignals und die Eigenschaften der %bertragungsstrecke be-
kannt, I"sst sich die urspr#ngliche Signalform durch eine virtuelle Kompensati-
onsfaser mit den entgegengesetzten Materialkoef®zienten zumindest teilweise
rekonstruieren. Eine Grenze stellen dabei w"hrend der Ausbreitung statt®n-
denden nichtdeterministische Prozesse wie das durch die Signalverst'rkung
hervorgerufene Rauschen dar.

2.2 kurze lichtpulse in glasfasern

In dieser Arbeit wird die Ausbreitung kurzer Lichtpulse in Glasfasern unter-
sucht. Solche Glaserfasern bestehen in der Regel aus einem Faserkern und
einem Fasermantel, wobei der Kern einen leicht h$heren Brechungsindex als
der Mantel hat (ny > n ). Das Brechungsindexpro®I ist dabei in den meis-
ten F"llen rotationssymmetrisch. Der Kernradius ry betr"gt dabei in der Re-
gel einige  m[2], w"hrend der Fasermantel typischerweise einen Durchmesser
von 125 m aufweist. Das Brechungsindexpro®l hat zur Folge, dass in die
Faser eintretendes Licht unter bestimmten Umst'nden im Faserkern gef#hrt
wird. Strahlenoptisch I"sst sich die Lichtleitung dadurch beschreiben, dass ein
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Lichtstrahl, der auf die Grenz "che zwischen Kern und Mantel trifft, teilweise

re ektiert wird. Ist der Winkel zwischen Strahl und Grenz "che klein ge-
nug, kommt es zur Totalre exion, was bedeutet, dass der Lichtstrahl den Kern
nicht mehr verlassen kann. Der maximale Eintrittswinkel g, bei dem Total-
re exion auftritt, ist durch die numerische Apertur (NA) der Faser bestimmt.
Da der Kernradius ry in einer "hnlichen Gr$denordnung wie die Wellenl"n-
ge der #bertragenen Signale liegt, ist eine wellenoptische Betrachtung f#r eine
genauere Beschreibung der Lichtleitung notwendig. Zur mathematischen Be-
schreibung eignen sich dabei aufgrund der Fasergeometrie Zylinderkoordina-
ten am besten. F#r das elektrische FeldE gilt

Egesamt(rv 1Z!T): F(rv ) E(ZvT) . (21)

Das sich in der Faser ausbreitende Wellenpaket I"sst sich in ein transversales
Strahlpro®! Hr, ) und einen Anteil E(z, T) f#r das elektrische Feld in Rich-
tung der Faserachse zerlegen. Berechnet manHr,' ) mit Hilfe der Maxwell-
gleichungen unter Ber#cksichtung des Faserpro®ls, erh"lt man verschiedene
transversale Moden, die durch Bessel-Funktionen (J, im Kern und Kp, im
Mantel) beschrieben werden[2]. Bei einer festen Gr$le des Faserkerns h"ngt es
dabei von der Wellenl'nge ¢ ab, wieviele Moden in der Faser gef#hrt werden.
Dabei ist die sogenannte V-Zahl

o 2 49— _ 2

= —rI ng- ng = —rgNA (2.2
0 0

entscheidend[2]. Bei V < 2.405 kann nur die n"herungsweise gaudf$rmige

LPo1-Grundmode gef#hrt werden. Dies ["sst sich dadurch erkl'ren, dass die

r‘'umliche Ausdehnung der verschiedenen Moden proportional zur verwen-

deten Wellenl"ngen ist, wobei die Grundmode die kleinste Ausdehnung auf-

weist.

F#r die in dieser Arbeit durchgef#hrten Experimente wurden ausschliedlich
einmodige Fasern verwendet. Ein Beispiel f#r die r'umliche Feldverteilung in
einer solchen Einmodenfaser ist im linken Teil von Abb. 2 dargestellt. F#r die
Berechnung wurde auf in [ 2] genannte typische Faserparameter {x, = 4 m,
NA = 0,113 zur#ckgegriffen. Das Pro®| der Grundmode "hnelt einer Gau(-
kurve, was f#r die Einkopplung von Licht in die Faser von Bedeutung ist. Um
eine grole Einkoppelef®zienz erreichen zu k$nnen, ist ein hoher %berlapp
zwischen der gaulf$rmigen TEM oo-Mode eines Laserstrahls und der LPg; -
Mode der Faser erforderlich. Eine theoretische Untersuchung des %berlapps
zwischen LPg; und Gaulimode ®ndet sich in [9].

Die Ausdehnung der LP o1 -Mode ist auGierdem beim Erstellen von Spleilver-
bindungen zwischen Fasern verschiedener Sorten von Bedeutung. Um m$g-
lichst niedrige SpleiGverluste zu erhalten, m#ssen beide Fasersorten "hnliche
Modenfelddurchmesser und V-Zahlen aufweisen.

M$chte man nun das Verhalten eines kurzen Lichtpulses in z-Richtung n"-
her untersuchen, bietet sich zu Vereinfachung die sogenannte SVEA® an. Da-
bei wird das Wellenpaket E(z, T) in einen schnell oszillierenden Anteil mit der

5 engl. slowly varying envelope approximation
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Abbildung 2: Beispiel f#r die Feldverteilung eines kurzen gauGf$rmigen Laserpulses
der Dauer Ty in einer Glasfaser mit dem Durchmesser ry. Links: Pro®I
Hr, ) der LPg1-Grundmode senkrecht zur Faserachse. F#r das berech-
nete Beispiel betr'gt die V-Zahl der Faser V. 1.9 und liegt damit im
Einmodenbereich. Das Pro®l I"sst sich gut durch eine Gaulkurve ann"-
hern. Rechts: Zeitliches Pro®| des Pulses am Ortz = 0. Das Feld E(T)
oszilliert mit einer Tr"gerfrequenz ! o und I"sst sich durch eine H#llkur-
ve A(T) beschreiben.

Tr'gerfrequenz ! ¢ und eine Pulseinh#llende A(z, T) zerlegt[10] (siehe Abb. 2
rechts). Dies ist m$glich, falls die Periodendauer des schnell oszillierenden An-
teils hinreichend kurz im Vergleich zur gesamten zeitlichen Dauer des Wellen-
pakets ist, was gleichbedeutend damit ist, dass die spektrale Breite des Pulses
deutlich kleiner als seine Mittenfrequenz ist. Man erh"It

E(z,T)= A(z,T) exp[i( 0z- ! oT)]+ c.c. . .3

Die Gr$le o = k(! o) e, bezeichnet die z-Komponente des Wellenzahlvek-
tors k bei! = ! . Die Pulseinh#llende ist im Allgemeinen komplex, wobei
sich die Phase' = arg[A(z, T)] auf die Frequenz des schnell oszillierenden
Anteils auswirkt. Die Verschiebung der momentanen Frequenz am Ort z und
zur Zeit T berechnet sichaus! =- @'=@dT

2.3 die nichtlineare schr"dingergleichung

Die Propagation eines Lichtpulses A(z, T) in einer Glasfaser wird durch die
Nichtlineare Schr$dingergleichung (NLSE ) beschrieben. Diese Gleichung und
die darin enthaltenen Effekte werden im folgenden Abschnitt erl"utert. Dabei
wird sich an der in [ 10] verwendeten Darstellung orientiert.

Die NLSE ergibt sich bei Anwendung der SVEA aus den Maxwell-Gleichun-
gen und verdankt ihren Namen der formalen !hnlichkeit zur quantenmencha-

6 engl. nonlinear Schrldinger equation
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nischen Schr$dingergleichung. Sie ber#cksichtigt die wichtigsten Effekte, die
auf den Puls einwirken. In ihrer verallgemeinerten Form lautet die NLSE

@, _ Rojer @ @A
= Ba + MA (2.5)

Dabei bezeichnett = T- ;z die Zeit in einem Bezugssystem, welches sich mit
der Geschwindigkeit 1= 1 mit dem Wellenpaket durch die Faser bewegt. Die

verwendeten physikalischen Gr$den sind der Absorptionskoef®zient , die Di-
spersionskoef®zientenk-ter Ordnung , der Nichtlinearit"tskoef®zient  und
die Raman-Zeitkonstante Tr. Die Faserverluste und die Dispersion k$nnen in

einem Operator B und die nichtlinearen Effekte in einem Operator M zusam-
mengefasst werden. Die Bedeutung der einzelnen Terme soll in den folgenden

Abschnitten n"her erl"utert werden.

2.3.1 Dispersion und Materialverluste

Der in der verallgemeinerten Form der NLSE enthaltene Dispersionsoperator

ps jk+1 @

D= e “ar

A+ (2.6)

2 k=2
beinhaltet die Auswirkung der Faserverluste und Dispersion. Der Absorp-
tionskoef®zient  setzt sich unter anderem aus Materialverlusten und Bie-
geverlusten zusammen. Im Allgemeinen ist  frequenzabh"ngig, kann aber
bei Pulsen, deren spektrale Breite deutlich kleiner als deren Mittenfrequenz
ist, n"herungsweise als konstant angenommen werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden Pulse im infraroten Wellenl"ngenbereich zwischen 1500 und
1600 nm untersucht. Hier sind die Faserverluste mit bis zu = 0,15 dB=km
am geringsten[11, 2], weshalb dieser Bereich auch bevorzugt f#r die Telekom-
munikation verwendet wird. Unterhalb dieses Wellenl"ngenbereichs f#hren
Rayleigh-Streuung und die Resonanz mit elektronischen %berg"ngen des Ma-
terials zu zus"tzlicher Absorption, w"hrend oberhalb von  1600nm Resonanzen
mit Molek#lschwingungen f#r h$here Verluste sorgen[ 2].

Die Dispersion ist durch einen wellenl'ngenabh”ngigen Brechungsindex n =
n(! ) gekennzeichnet, was dazu f#hrt, dass sich die einzelnen Frequenzkompo-
nenten eines kurzen Pulses unterschiedlich schnell in der Glasfaser ausbreiten.
Die Auswirkung der Dispersion ist umso ausgepr"gter, je k#rzer der Puls ist.

Die Frequenzabh"ngigkeit des Brechungsindizes wird zum Einen durch Ma-
terialresonanzen des %bertragungsmediums verursacht (chromatische Disper-
sion). Ein empirische Beschreibung des Dispersionsverlaufs f#r Frequenzen
abseits der Materialresonanzen liefert die Sellmeier-Gleichung[12]. Zum An-
deren "ndert sich die r'umliche Ausdehnung der Moden je nach verwendeter
Wellenl"nge. Dadurch wird auch der effektive Brechungsindex, der sich aus
den Anteilen der Mode, die in Kern oder Mantel gef#hrt werden, ergibt, fre-
guenzabh'ngig (Wellenleiterdispersion).
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Zur Berechnung der Dispersion wird die Propagationskonstante (! ) =
n(! )!=c um die Mittenfrequenz ! o entwickelt:

X1 gk
)= = o (L -1 o)X (2.7)
k:ok& d! k 1 =1 0
X 9 y
= k*&k(! - 1) (2.8)
k=0

Zur Vereinfachung wurden dazu die Dispersionskoef®zienten

k= d<=d * _ (2.9)
eingef#hrt. Der Koef®zient ¢ = (! o) wird in der NLSE nicht ber#cksichtigt,

da er laut Gleichung (2.3) nicht der Pulseinh#llenden, sondern dem schnell

oszillierenden Anteil zugerechnet wird. Der Koef®zient 1 = 1=y beschreibt
die Geschwindigkeit des gesamten Wellenpakets, welches sich mit der Grup-
pengeschwindigkeit vg in der Faser ausbreitet. In Gleichung (2.5) wird 1 in
Form des mitbewegten Bezugssystems ber#cksichtigt. Der Koef®zient , =
(d 1=d!'), -, , gibt die Frequenzabh"ngigkeit dieser Gruppengeschwindig-

keit an und wird daher auch als Gruppengeschwindigkeitsdispersion GVD ’
bezeichnet. Aufgrund des Zusammenhangs

. . A ,
FT It AQ )= |"+17@ (z,1) (2.10)
@k
erh"lt man in der zeitlichen Darstellung des Dispersionsoperators Zeitablei-
tungen.

Betrachtet man einen gaulf$rmigen Lichtpuls Ag(t) der Dauer Tp und der
Spitzenleistung Py, der eine Strecke z in einer Glasfaser mit der Gruppenge-
schwindigkeitsdispersion , zur#ckgelegt hat, f#hrt die Dispersion zu einem
linearen spektralen Chirp 8= ,z=2 Der Begriff linearer Chirp bezeichnet hier
einen parabolischen Term im Phasenverlauf ' (! ). F#r das Spektrum A(z,! )
erh"lt man

Az )= A0 Yexp(i ! 2z=2 = Ay(! )exp(idl 2) . 2.12)
Durch eine Fouriertransformation von ( 2.11) erh"It man
n 2 #
P — T
A(z,t) = Po—olexp - 2t— (212
Tg-izz§ 2 T5-1 2z

f#r die zeitliche Pulsform [ 10].

Die Auswirkung der Dispersion auf das Spektrum und das zeitliche Pro®I ist
in Abb. 3 dargestellt. Die Gruppengeschwindigkeitsdispersion f#hrt sowohl zu
einer zeitlichen Verbreiterung des Pulses als auch zu einem linearen zeitlichen

7 engl. group velocity dispersion
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Abbildung 3: Auswirkung der Gruppengeschwindigkeitsdispersion 2> auf einen
gaulf$rmigen Lichtpuls (simuliert). Nach Ausbreitung #ber z = 4L

ist der Puls zeitlich deutlich verbreitert und weist einen linearen Chirp
auf, der zu einer Verschiebung der momentanen Frequenz in den Puls-
“anken f#hrt. Der spektrale Feldbetrag bleibt hingegen unver'ndert; die
Dispersion f#hrt hier zu einem linearen spektralen Chirp.

Chirp. Als charakteristische L"nge f#r die Wirkung der Dispersion I"sst sich
die Dispersionl"nge

_ T

= — 2.13
I 2] ( )

Lp
einf#hren. Diese gibt die Strecke an, nach der sich edn ungechirpter gauQf$r-
miger Puls unter Einwirkung von  , um den Faktor = 2 verbreitert hat.

Neben der Gruppengeschwindigkeitsdispersion treten in der Praxis auch
Dispersionsterme h$herer Ordnung auf, die zu komplexeren Inderungen in
der Pulsform f#hren k$nnen. F#r theoretische Betrachtungen werden aber in
vielen F"llen nur Dispersionsterme bis einschliedlich der zweiten Ordnung
ber#cksichtigt.

2.3.2 Nichtlineare Effekte

Der Operator

o . .
RM = I\@‘SPM"' I\é't\}‘\’aman

o (2.14)

=i ()A@OP- T
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beinhaltet die wichtigsten auftretenden nichtlinearen Effekte. Solche nichtli-
nearen Effekte haben ihre Ursache in der Anharmonizit"t des Potentials der
Elektronen im Medium [ 10].

2.3.2.1 Selbstphasenmodulation

Den wichtigsten Beitrag f#r die NLSE liefert dabei der nichtlineare optische
Kerr-Effekt. Dieser ist durch einen intensit"tsabh"ngigen Brechungsindex der
Faser gekennzeichnet. Es gilt

n( 1) = no(t )+ na(!t )jAP=Aer = no(! )+ n2(! )1 . (219

DajAj? die Dimension einer Leistung hat, ist zur Berechnung der Intensit't | ei-
ne Normierung auf die effektive Modenquerschnitts "che A notwendig[ 10].
Dan, 3 10 ?°m2=wW[10], kommt dieser Effekt erst bei hohen Intensit"ten
im Bereich von 10?° W=m?2 zum Tragen und muss in der klassischen Optik
oftmals nicht ber#cksichtigt werden. Ein intensit"tsabh"ngiger Brechungsin-
dex kann beispielsweise zur Selbstfokussierung eines Laserstrahls in einem
Medium f#hren, da die Strahlintensit"t und damit der Brechungsindex in der
Strahlmitte am h$chsten ist und somit das Licht zum optisch dichteren Me-
dium hin gebrochen wird. Dieser Effekt wird unter anderem zur Erzeugung
von Filamenten (z.B. in [13]) oder zur Modenkopplung in Laserresonatoren
[14] genutzt. In Glasfasern tritt der Kerr-Effekt aber bereits bei deutlich klei-
neren Intenstit"ten in Form einer intensit"tsabh"ngigen Phasenverschiebung
in Erscheinung. Selbst kleinere Phasenverschiebungen k$nnen nach einer ent-
sprechend langen Faserstrecke messbare Auswirkungen haben.

Die durch den Kerr-Effekt erzeugte nichtlineare Phasenverschiebung folgt
dem Intensit"tspro®| des Pulse. Dieser Effekt wird daher auch Selbstphasen-
modulation (SPM) genannt. Der Beitrag der SPM in der NLSE wird durch den
Operator

A .na(! . , . . .

sen = 1201 A0 = ()jA@OE (216)
CAeff

beschrieben. Zur Vereinfachung dient der Nichtlinearit"tskoef®zient . Dieser

stellt ein Mad f#r die St"rke der Nichtlinearit"t dar. Die charakteristische L"nge

stellt hier die nichtlineare L"nge

1 1

NS TAQOF T Po (217

dar, nach der die Selbstphasenmodulation zu einer nichtlinearen Phasendre-
hung von 1 rad in der Pulsmitte (t = 0) gef#hrt hat[ 10].

Das zeitliche und spektrale Pro®l nach Ausbreitung #ber vier nichtlineare
L"ngen ist in Abb. 4 dargestellt. Im Gegensatz zur Dispersion hat die Kerr-
Nichtlinearit"t f#r sich genommen keine Auswirkungen auf das zeitliche Inten-
sit"tspro®I. Die nichtlineare Phasendrehung f#hrt dazu, dass in den Puls an-
ken neue Frequenzen erzeugt werden, was zu einer spektralen Verbreiterung
f#hrt.
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Abbildung 4: Auswirkung der Selbstphasenmodulation auf einen gaudf$rmigen Licht-
puls (simuliert). Das zeitliche Intensit"tspro®I "ndert sich nicht; die spek-
trale Verbreiterung "u(ert sich in der Entstehung neuer Frequenzkom-
ponenten in den Puls anken. Nach Ausbreitung #ber z = 4Ly, ist das
Spektrum des Pulses dadurch sichtbar verbreitert und moduliert.

2.3.2.2 Raman-Effekt

Ein weiterer nichtlinearer Effekt, der bei den in dieser Arbeit untersuchten
Lichtpulsen von Bedeutung ist, ist der sogenannte Raman-Effekt. Dabei han-
delt es sich um die inelastische Streuung von Photonen des Lichtpulses an op-
tischen Phononen des %bertragungsmediums[2]. Man unterscheidet hier zwi-
schen Stokes- und Anti-Stokes-Streuung. Im ersteren Fall verlieren die Pho-
tonen Energie w"hrend sie im letzteren Fall Energie erhalten. Aufgrund der
niedrigeren mittleren Energieniveaus der Atome im Material #berwiegt die
Stokes-Streuung.
In Gleichung (2.5) wird der Raman-Effekt durch den Operator

~ 2
I\@‘Raman =- 1T Ri@A\(Z’t)J (2.18)
@t

beschrieben. Die Gr$le Tz wird Raman-Zeitkonstante genannt und ergibt sich
aus der verz$gerten nichtlinearen Materialantwort R(t). Die obige Beschrei-
bung stellt bereits eine N"herung f#r Pulse da, deren zeitliche Dauer ausrei-
chend lang im Vergleich zu den die Materialantwort bestimmenden Zeitkon-
stanten ist. Dies ist ab einer Dauer von 50 bis 100 fs der Fall. Eine komplette
Beschreibung ®ndet sich in [15, 1€]. In [ 17] wurde sich vergewissert, dass die
obige N"herung f#r die in diesem Experiment verwendeten Puls- und Faser-
parameter ausreichend genaue Ergebnisse liefert.
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Bei kurzen Laserpulsen f#hrt der Raman-Effekt dazu, dass die hochfrequen-
ten Anteile des Pulses die niederfrequenten Anteile verst"rken. Dadurch kommt
es mit zunehmender Ausbreitung zu einer Rotverschiebung des Pulsspektrums.
Dies ist beispielsweise die Ursache der Selbstfrequenzverschiebung von opti-
schen Solitonen [18, 19].

2.3.3 Simulation der Pulsausbreitung

Um die Propagation eines Lichtpulses mit Hilfe der NLSE zu simulieren, k$n-

nen verschiedene numerische Verfahren eingesetzt werden. In dieser Arbeit
wird auf die Split-Step-Fourier-Methode[ 10] zur#ckgegriffen. Das Grundprin-
zZip dieser Methode besteht darin, dass dispersive und nichtlineare Effekte ge-
trennt berechnet werden. F#r einen kleinen Ortsschritt h gilt

A(z+ h,t) = explh(B+ W]A(z 1)  exp(hB) exp(hA(z,t) . (219

Dieser Ausdruck stellt eine N"herung dar, da die Operatoren Bound Mim All-
gemeinen nicht vertauschbar sind ([, M 6 0]). Die dispersiven Effekte werden
dabei im Frequenzraum berechnet, da die in B enthaltenen Zeitableitungen im
Frequenzraum einer einfachen Multiplikation entsprechen. Die nichtlinearen
Effekte lassen sich dagegen am Besten in der zeitlichen Darstellung berech-
nen.

Zwischen beiden Schritten muss eine Fouriertransformation durchgef#hrt
werden. Aus Geschwindigkeitsgr#nden wird dazu eine schnelle Fouriertrans-
formation (FFT8) angewendet [20]. F#r eine hohe Rechengeschwindigkeit sollte
das simulierte Feld daf#r aus 2' Abtastpunkten (1 2 N) bestehen.

2.3.4 Solitonen

In den vorigen Abschnitten wurden die Auswirkungen von Dispersion und
Nichtlinearit"t nur separat betrachtet. Vergleicht man die von GVD und Selbst-
phasenmodulation erzeugte zeitliche Phasenverschiebung (siehe Abb. 3 und 4),
sieht man, dass die resultierenden Phasenkr#¥mmungen im Falle von , <0
ein entgegengesetztes Vorzeichen aufweisen. Bei einer passend gew"hlten Puls-
form k$nnen sich Dispersion und Nichtlinearit"t in ihrer Wirkung ausgleichen
und somit in einem dynamischen Gleichgewicht stehen.

Tats"chlich weist die NLSE in ihrer Grundform

@ 20, AP A (2.20)

@z 2 @¢
eine Klasse von L$sungen, genannt Solitonen, auf, bei denen dies der Fall
ist. Diese L$sungen k$nnen durch Anwendung der inversen Streutheorie[ 21]
erhalten werden. Den wichtigsten Fall stellt dabei das fundamentale Soliton
dar, dessen Auftreten in optischen Glasfasern erstmals in [22] theoretisch vor-

8 engl. fast Fourier transform
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hergesagt wurde. Das fundamentale Soliton besteht aus einem formstabilen
Lichtpuls der Form
p__

Py sech(t=Tp) exp[

A(z,t) = (2.21)

2
2Lp
Die Spitzenleistung Py bestimmt die St"rke der Selbstphasenmodulation und

ist durch die Bedingung

s s
T2P

n= oo lofo g
Le J 2]

(2.22)

festgelegt. Die Gr$le N wird auch Solitonenordnung genannt. Die obige Glei-
chung entspricht Lp = Ly, was bedeutet, das Dispersion und Nichtlinearit"t
in ihrer St"rke vergleichbar sind.

N=0.5 N=1.0 N=1.5 N=20 o
e e e S
4af 14
— 3t 13~ u
2" "3 2=
N2_ -ZN i
1t 11
Al S
o

40 4 40 4 4o 4740 4
t[Tol t[Tol t[Tol t [Tol

Abbildung 5: Ausbreitung eines Sech-Pulses #ber f#nf dispersive L"ngen in Abh"n-
gigkeit von der Solitonenordnung N (simuliert). F#r N = 1 erh"It man
ein fundamentales Soliton. F#r N = 2 erh"It man ein Soliton 2. Ord-
nung, dessen Form mit der Solitonenperiode zg = L p=2 oszilliert. F#r
nichtganzzahlige N kommt es zur Abstrahlung dispersiver Wellen.

Der erste experimentelle Nachweis eines fundamentalen Solitons in einer
optischen Glasfaser erfolgte in [23]. In Abb. 5 ist die simulierte Ausbreitung
eines Sech-Pulses #ber mehrere Dispersionsl'ngen f#r verschiedene Werte von
N dargestellt. Bei nichtganzzahligen N wird ein Teil der Energie in Form von
dispersiven Wellen abgestrahlt. F#r ganzzahlige N erh"lt man Solitonen N-ter
Ordnung, die sich abstrahlungsfrei in der Faser ausbreiten.

24 solitonenmolekl!le in dispersionalternierenden glasfas ern
In dieser Arbeit wurden Bindungszust'nde aus optischen Solitonen unter-
sucht. Diese treten in dispersionsalternierenden Glasfasern auf. Im ersten Teil
dieses Abschnitts wird daher zun"chst der prinzipielle Aufbau solcher Fasern
n"her erl"utert. In weiteren Teilabschnitten werden dann die in diesen Fasern
auftretenden Solitonen und die daraus gebildeten Bindungszust'nde, genannt
Solitonenmolek#le, beschrieben.

13
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2.4.1 Dispersionsmanagement

In der Daten#bertragung wird seit einigen Jahren sogenanntes Dispersions-

management (DM)[ 24] genutzt. Bei einer solchen DM-Faserstrecke werden ab-

wechselnd Faserst#cke mit anomaler Dispersion ( ;, < 0) und Kompensations-
+

fasern mit normaler Dispersion (5 >0) der L'nge L~ bzw. L* aneinanderge-
f#gt. Der Aufbau einer solchen Faser ist in Abb. 6 dargestellt.

5 [b.E]

0
z [LMap]

Abbildung 6: Dispersionsverlauf einer DM-Faser (schematische Darstellung). Die Fa-
ser besteht aus einzelnen Teilsegmenten mit abwechselnd anomaler
und normaler Gruppengeschwindigkeitsdispersion. Die mittlere Disper-
sion , I"sst durch die Wahl der Segmentl"ngen einstellen. Die DM-
Faser I"sst sich in sich wiederholende Dispersionsperioden der L"nge
Lmap = L* + L einteilen.

Es ist dabei zweckm"ssig, sogenannte Dispersionsperioden mit der L"nge
Lmap = L* + L (2.23
einzuf#hren. Die mittlere Dispersion der Faser ist dann gegeben durch

_ SLY+ U

2= 2 (2.24)

Bei passender Wahl der Faserst#cke kann man so die mittlere Dispersion mini-
mieren, wodurch sich die dispersive Verbreiterung der Signalpulse verhindern
I"sst. Aullerdem werden dadurch weitere dispersive Effekte wie der Gordon-
Haus-Timing-Jitter[ 25] reduziert. Die hohe lokale Dispersion ist ebenfalls er-
wi#nscht, weil so verschiedene nichtlineare Effekte, die Phasenanpassung ben$-
tigen, unterdr#ckt werden. Dies betrifft zum Beispiel die Vierwellenmischung,
die in realen Daten#bertragungsstrecken zu einer unerw#nschten Wechselwir-
kung zwischen den verschiedenen Wellenl"ngenkanlen f#hren kann.

Aufgrund der Faserverluste ist eine regelm"Qige Verst'rkung des Signals er-
forderlich. Dabei lassen sich punktweise verteilte Erbium-dotierte Faserverst'r-
ker (EDFA®)[26, 27] einsetzen. Diese Methode hat den Nachteil, dass die punkt-
weise Verteilung der Verst'rkung innerhalb der Dispersionsperiode einen gro-
Oen Ein uss auf die in der Faser wirkenden nichtlinearen Effekte haben kann[ 2§].
Eine weitere M$glichkeit zur Signalverst'rkung stellen Raman-Faserst'rker[ 29

9 engl. Erbium doped ®ber ampli®er
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dar. Diese bieten den Vorteil einer r'umlich kontinuierlich verteilten Verst"r-
kung und lassen sich in die Kompensationsfaser integrieren[ 30].

Betrachtet man zur Vereinfachung ein rein passives System ohne Verst'rker,
kann die Propagation eines Signals in einer solchen Faser durch eine modi®-
zierte NLSE beschrieben werden. Es gilt

gZA(z,t) = 22(2) é‘iA +i @JARA . (2.25)
Der Unterschied zu (2.20) liegt darin, dass die Koef®zienten , und auf-
grund des Aufbaus der Faser ortsabh"ngig sind. Man verwendet dabei f#r
beide Gr$den st#ckweise konstante Funktionen. Bei Bedarf I"sst sich die obige
Gleichung um Dispersionsterme h$herer Ordnung und um weitere nichtlinea-
re Terme erweitern. Zus"tzlich kann es notwendig sein, die an den Segment-
#berg"ngen auftreten Spleilverluste bei der Berechnung zu ber#cksichtigen.

Die dispersiven und nichtlinearen Eigenschaften einer DM-Faser lassen sich
allgemein in Form der dimensionslosen ( B;S;R)-Parameter ausdr#cken[7, 31].
Der Parameter

1 ZLmap
B=— . 2(2)dz (2.26)
fwhm

bezeichnet die in einer Dispersionperiode akkumulierte Dispersion. Die Gr$-
Ue whm bezeichnet die Leistungshalbwertsdauer des DM-Solitons zu Beginn
einer Dispersionsperiode. Die St'rke der lokalen Dispersion wird durch die
Map-St"rke

1 Cmen .
S= . j 2(2)jdz (2.27)

2
fwhm

beschrieben. Der Parameter

+ L+
R= e (2.28)
enth"lt das Verh"ltnis der akkumulierten nichtlinearen Effekte beider Teilseg-
mente einer Dispersionsperiode. Die (B;S;R)-Parameter eignen sich dazu, DM-
Systeme trotz unterschiedlicher verwendeter Signalpulse und Dispersionsei-
genschaften in ihrem Verhalten miteinander zu vergleichen.

2.4.2 Das DM-Soliton

Auch in DM-Faserstrecken treten solitonenartige L$sungen auf. [ 32, 33, 34, 35,
36, 37]. Diese sind nur stroboskopisch stabil, was bedeutet, dass die Pulsform
oszilliert, aber nach jeder Dispersionsperiode wiederhergestellt wird. Es gilt
also

A@Z+ N Lpgp,t) = A(z,t) (n22Z) . (2.29)
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Innerhalb einer Dispersionsperiode k$nnen sich dabei die spektrale und die
zeitliche Breite des Pulses deutlich "ndern.

Auschlaggebend f#r das Verhalten der DM-Solitonen ist vor allem die mitt-
lere Dispersion der DM-Faser. %ber eine Dispersionsperiode gemittelt gleicht
sich die Wirkung von Dispersion und Nichtlinearit"t "hnlich wie beim fun-
damentalen Soliton aus. Im Gegensatz zu fundamentalen Solitonen k$nnen
DM-Solitonen auch bei leicht normaler Gruppengeschwindigkeitsdispersion
auftreten[ 34, 36, 37].

Die modi®zierte NLSE ist aber nicht mehr quadratintegrabel und es sind
bis auf die triviale L$sung A = 0 keine allgemein g#ltigen analytischen L$-
sungen bekannt. Die genaue Form von solchen DM-Solitonen ["sst sich durch
numerische Mittelungsverfahren erhalten. In dieser Arbeit wurde dabei auf
den Nijhof-Mittelungsalgorithmus[ 38] zur#ckgegriffen.

Die Form des DM-Solitons h"ngt von den Faserparametern (inbesondere
der Map-St'rke S) ab. Bei niedriger Map-St'rke S! 0 (Grenz#bergang zur
Standardfaser ohne Dispersionsmanagement) n"hert sich die Form des DM-
Solitons der Sech-Form eines fundamentalen Solitons an. Bei hoher Map-St"“rke
I"sst sich Form des DM-Solitons wesentlich besser durch eine Gautform aus-
dr#cken[ 31]. Abweichungen von der Gau(form sind dabei vor allem in den
Puls anken zu ®nden. Hier wechselt das zeitliche Feld mehrere Male das Vor-
zeichen, was sich in Minima im Leistungspro®I| "uQert, die jeweils mit einem
Phasensprung von verbunden sind. Diese Minima sind aber nur in bestimm-
ten Teilen der Fasersegmente zu beobachten.

Zur Erzeugung eines DM-Solitons mit gegebener Dauer Ty ist mehr Energie
notwendig als im Falle eines fundamentalen Solitons in einer Standardfaser,
deren Dispersion der mittleren Dispersion der DM-Faser entspricht[ 32]. Dies
liegt vor allem daran, dass die Spitzenleistung des DM-Solitons innerhalb einer
Dispersionsperiode im Mittel deutlich niedriger ist als zu Beginn der Dispersi-
onsperiode. Dadurch ist die Wirkung der Nichtlinearit"t schw"cher ausgepr”gt
als bei einem entsprechenden fundamentalen Soliton. Die Energieerh$hung
wird durch den sogenannten Enhancement-Faktor  beschrieben, der unter an-
derem von der Map-St"rke abh"ngig ist. F#r gr$0ere Map-St'rken weicht die
Form des Solitons aber zu stark vom Sech-Verlauf ab, als dass ein direkter Ver-
gleich mit einem fundamentalen Soliton sinnvoll w're. Die Energieerh$hung
hat den Vorteil, dass die gr$lere Solitonenenergie zu einem besseren Signal-
Rausch-Verh"Itnis bei gleicher genutzter Bandbreite f#hrt. Dadurch wird die
Auswirkung des Gordon-Haus-Timing-Jitters zus"tzlich reduziertf 39, 40]. Da-
bei muss aber beachtet werden, dass das Ausmad der innerhalb der Faser-
segmente auftretenden Faserverluste und damit die notwendige Verst'rkung
einen starken Ein ud auf den Enhancement-Faktor haben kann[ 41, 2§].

Die Solitonenbedingung ( Po-To-Kurve) einer bestimmten Faserkon®guration
kann auch numerisch ermittelt werden. Dazu wird das Nijhof-Verfahren zur
Mittelung von Solitonen mit vorgegebener Spitzenleistung Py benutzt und je-
weils die Pulsdauer Tp des gemittelten Pulses durch einen Gaud®t bestimmt.
Auf diese Weise erh"lt man die Solitonenbedingung der verwendeten Faser-
kon®guration. Da die Dispersionswerte im Allgemeinen wellenl"ngenabh"n-
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gig sind, muss diese Solitonenbedingung aber f#r jede Mittenwellenl'nge neu
ermittelt werden.

Pulsausbreitung

vollst'ndig stroboskopische Darstellung o
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Abbildung 7: Simulierte Ausbreitung eines DM-Solitons #ber mehrere Dispersionspe-
rioden bei (B;S;R)=(- 0,18; 3,46, 0,48). Das DM-Soliton oszilliert mit der
Dispersionsperiode Lyap. Zur besseren Auswertung der langfristigen
Entwicklung des DM-Solitons eignet sich die stroboskopische Darstel-
lung. Dazu wird nur die Pulsform zu Beginn der jeweiligen Dispersi-
onsperiode ausgewertet (rechts).

Ein Beispiel f#r die Ausbreitung eines DM-Solitons #ber mehrere Disper-
sionsperioden ist in Abb. 7 dargestellt. Die vollst'ndige Ausbreitung ist im
linken Teil der Abbildung zu sehen. Innerhalb einer Dispersionsperiode ist
die Solitonenbedingung nicht erf#llt und die GVD f#hrt zu einem linearen
Chirp sowie zu einer zeitlichen Verbreiterung des Pulses. Beim %bergang in
das n"chste Fasersegment wechselt die Dispersion ihr Vorzeichen und der Puls
wird zun"chst komprimiert. Sobald der lineare Chirp des vorhergehenden Fa-
sersegments kompensiert ist, kommt es wieder zu einer dispersiven Verbrei-
terung. In der Mitte der Segmente sind die DM-Solitonen chirpfrei, weshalb
sich hier #blicherweise die Anfangs- und Endpunkte der Dispersionsperioden
be®nden. Die stroboskopische Stabilit"t #ber mehrere Dispersionsperioden ist
im rechten Teil der Abbildung gut zu erkennen.

Bei leichter Abweichung von der idealen Solitonenform tritt auch bei stro-
boskopischer Betrachtung eine langsame Schwingung der Pulsform auf. Aus
diesen Schwingungen lassen sich mit Hilfe der sogenannten SRBA[42] In-
formationen #ber die an der Schwingung beteiligten Ortsfrequenzen erhalten.
Aus den Ortsfrequenzen I"sst sich wiederum auf den Solitonengehalt des DM-
Solitons schlieGien [43, 44].

2.4.3 Das Solitonenmolek"|

Im linearen Fall gilt das Superpositionsprinzip; einzelne Lichtpulse beein us-

sen sich also nicht und breiten sich unabh"ngig voneinander aus. Man kann
nun zeigen, dass durch nichtlineare Effekte (insbesondere durch die Kerr-Nicht-
linearit"t) Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Pulsen auftreten k$n-
nen. Der Kerr-Effekt f#hrt dabei zu einer Frequenzverschiebung der Pulse, die

10 engl. soliton radiation beat analysis
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sich aufgrund der Faserdispersion in eine Relativgeschwindigkeit #bersetzt.
Die durch Selbstphasenmodulation erzeuge lokale Frequenzverschiebung be-
tr'gt

@A (z, 1)}
ot
M$chte man die Auswirkung der dieser Frequenzverschiebung auf die Mitten-

frequenz ! ( eines Pulses untersuchen, muss man den gewichteten Mittelwert
bilden. Man erh"lt

' (t,2)=- 2z (2.30)

_ At (Lzdt T JA(DI @A(z 1) =@t
B TN 3] N TN S

Der Kerr-Effekt ruft also keine Verschiebung der Mittenfrequenz des Systems
hervor.
Dies qilt ebenfalls f#r ein System aus zwei Solitonen

Ai(z,t) = P Posech[(t - =2)=To] (2.32)
Ay(z,t) = P Posech[(t + =2)=To] exp(i' ) , (2.33)

die sich in einem zeitlichen Abstand  zueinander be®nden. M$chte man aber
die Frequenzverschiebung der einzelnen Solitonen berechnen, I"sst sich ein
St$rungsansatz benutzen[45]. Dabei geht man von einem einzelnen ungest$r-
ten Soliton A;(z,t) aus, das durch die Anwesenheit eines weiteren Solitons
eine asymmetrische Frequenzverschiebung in den Puls anken erf"hrt. F#r die

Berechnung der Frequenzverschiebung muss wiederum das Gesamtsystem
A(z,t) = Ai(z,t) + Ay(z,t) verwendet werden. F#r den ersten Puls ergibt sich

% im0P @AmP=at
ALt '

' 9(2)=- z (2.34)

Da A(z, T) Interfererenzterme zwischen beiden Pulsen erh"lt, ist die Verschie-
bung im Allgemeinen ungleich Null. Die Ortsableitung @!o=@zbeschreibt
dann die Inderung des Pulsgeschwindigkeit mit zunehmender Ausbreitung
und kann somit in Analogie zu F = dp=dt in der Mechanik als eine durch den
Kerr-Effekt hervorgerufene Kraft aufgefasst werden. Die Richtung der Kraft ist
dabei vor allem von Chirp und Phase der Pulse abh"ngig. Der oben genannte
Ansatz geht dabei davon aus, dass der Abstand der Pulse gro( genug ist, um
die Interferenzeffekte als leichte St$rung der Solitonen betrachten zu k$nnen.
Die nichtlineare Wechselwirkung von fundamentalen Solitonen in einer Stan-
dardfaser wurde theoretisch in [ 46] und experimentell in [ 47] untersucht. Be-
rechnet man die Frequenzverschiebung f#r verschiedene relative Phasen und
Pulsabst"'nde anhand des obigen Ausdrucks, sieht man, dass der Phasenunter-
schied eine deutliche Auswirkung auf die Richtung der Frequenzverschiebung
und damit auf die Richtung der Wechselwirkung hat (siehe Abb. 8). Je nach
Phasenunterschied ist die Kraft @!o=@zlabei entweder attraktiv oder repul-
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siv und verschwindet f#r I 0 (keine getrennten Pulse mehr) und ! 1
(verschwindende Interferenz).
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Abbildung 8: Wechselwirkung zweier fundamentaler Solitonen mit Abstand in einer
Standardfaser. Die Interferenzeffekte f#hren zu einer Wechselwirkungs-
kraft @!o=@zwodurch die Solitonen eine Relativgeschwindigkeit erhal-
ten. Je nach Phasendifferenz' ist die Wechselwirkung abstolend oder
anziehend.

Besitzen beide Solitonen eine unterschiedliche Spitzenleistung und Dauer,
weisen sie nach Gleichung (2.21) eine unterschiedliche Phasenentwicklung auf.
W"hrend der Ausbreitung in der Faser dreht dadurch die relative Phase der
Pulse, was sich auf die Richtung und St"rke der Wechselwirkung auswirkt.
In Standardfasern erm$glicht dies eine Vielzahl von indifferenten Gleichge-
wichtszust"nden zwischen zwei Solitonen [ 48]. Ein weiteres Beispiel f#r einen
Gleichgewichtszustand sind die sogenannten Ramanpaare, welche aus meh-
reren Solitonen unterschiedlicher Spitzenleistung bestehen [49, 50], die ihren
Abstand unter Ein uss der Raman-Streuung beibehalten. Dabei handelt es sich
aber um instabile Zust"nde. AuGierdem k$nnen in Standardfasern auch stabile
Dreifachpulse auftreten[ 51]. Der grole Pulsabstand deutet dabei aber auf eine
schwache Bindung hin.

Stabile Gleichgewichte aus zwei Solitonen gleicher Spitzenleistung sind in
einer Standardfaser nach derzeitigem Kenntnisstand nicht m$glich. In DM-
Fasern k$nnen dagegen stabile Gleichgewichtszust'nde aus 2 DM-Solitonen
auftreten[52, 53, 54].

Der Hauptunterschied zur Standardfaser liegt im DM-Fall haupts“chlich
darin, dass sich das zeitliche Pro®I eines einzelnen DM-Solitons im Verlauf
einer Dispersionsperiode "ndert. Dies wirkt sich auch auf die Interferenz zwei-
er benachbarter DM-Solitonen aus. Da sich Dauer und Chirp der Pulse st"ndig
"ndern, kann es dazu kommen, dass die Interferenz in bestimmten Teilen der
Dispersionsperiode destruktiv und in anderen Teilen konstruktiv ist. Um die
langfristige Wechselwirkung der Solitonen zu berechnen, muss deshalb die re-
sultierende Frequenzverschiebung #ber eine Dispersionsperiode gemittelt wer-
den [45]. F#r die mittlere Frequenzverschiebung gilt

I ZLMap
@y _ 1 @!o(Z)dZ
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Dabei zeigt sich, dass bei passender Faserkon®guration und passender relati-
ver Phase der DM-Solitonen Gleichgewichstabst'nde auftreten k$nnen. Diese
zeichnen sich dadurch aus, dass die Frequenzverschiebung an diesen Abst"n-
den null wird. Bei Abweichung von diesem Gleichgewichtsabstand ist die Fre-
guenzverschiebung derart, dass die Pulse zur#ck zu ihrem Gleichgewichtsab-
stand gelenkt werden. Ein Beispiel f#r einen solchen Gleichgewichtsabstand
ist in Abb. 9 dargestellt.
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Abbildung 9: Numerischer berechneter Gleichgewichtsabstand zwischen zwei benach-
barten DM-Solitonen (nach [55]). Aufgetragen ist die #ber eine Disper-
sionsperiode gemittelte Kraft (@!o=@}) in Abh"ngigkeit vom anf'ngli-
chen Pulsabstand . F#r die Berechnung wurde von DM-Solitonen mit

o = 1540nm in der Laborfaserstrecke (siehe Abschnitt 4.1.2) ausgegan-
gen.

Solche gebundenen Zust'nde aus zwei DM-Solitonen werden aufgrund ih-
res stabilen Gleichgewichtsabstands auch als Solitonenmolek#le bezeichnet.
Die Form des Molek#ls I"sst sich analytisch durch die ungerade Gaud-Hermite-
Funktion oder die Superposition von gegenphasigen Gaul-Funktionen ann"-
hern[52]. In numerischen Untersuchungen zeigt sich, dass verschiedene Bin-
dungsabst'nde auftreten k$nnen, wobei sich Zust'nde mit ' = und' =0
abwechseln [56]. Die stabilste Bindung tritt dabei jeweils beim geringsten Bin-
dungsabstand auf. Hier gilt ' = . Der experimentelle Nachweis gegenphasi-
ger Solitonenmolek#le gelang erstmals in [6]. H$here Bindungsabst'nde mit
" = 0 konnten bislang nicht experimentell nachgewiesen werden, was unter
anderem daran liegt, dass im Experiment zus"tzliche Effekte wie Dispersion
h$herer Ordnung auftreten, die in den theoretischen Betrachtungen nicht be-
r#cksichtigt wurden. Aufgrund der vergleichsweise schwachen Bindung der
Solitonen haben diese Effekte im experimentellen Fall aber eine nicht zu ver-
nachl"ssigende Auswirkung.

'hnlich wie einzelne DM-Solitonen zeigen Solitonenmolek#le ein atmendes
Verhalten, wobei sich die Pulsform nach jeder Dispersionsperiode zumindest
n"herungsweise reproduziert. Die simulierte Ausbreitung eines solchen Soli-
tonsmolek#ls aus zwei gegenphasigen DM-Solitonen ist in Abb. 10 dargestellt.

Im linken Teil der Abbildung ist die vollst"'ndige Ausbreitung gezeigt. Um
einen besseren Eindruck von der langfristigen Entwicklung des Solitonenmo-
lek#ls zu erhalten, I"sst sich Ausbreitung wie f#r das einzelne DM-Soliton



2.4 solitonenmolekl!le in dispersionalternierenden glasfas ern 21

Pulsausbreitung
vollst ndig" " "stroboskopische"Darstellung o

b mE ¥
I - N
= u
Ly - n £
am |-
1
- o
-05 00 05 05 00 05 °
t[ps] t[ps]
Abbildung 10: Simulierte Ausbreitung eines Solitonenmolek#ls (' = ) #ber mehre-

re Dispersionsperioden bei (B;S;R)=(- 0,18; 3,46; 0,48). Ebenso wie das
einzelne DM-Soliton zeigt das Molek#l ein oszillierendes Verhalten, ist
aber in der stroboskopischen Darstellung stabil.

stroboskopisch betrachten. Dies ist im rechten Teil der Abbildung gezeigt; es
ist zu erkennen, dass das Molek#l keine sichtbare Form"nderung erf"hrt.

Bei Auslenkung aus dem Gleichgewichtsabstand g wirkt die resultieren-
de Frequenzverschiebung der Solitonen wie eine r#ckstellende Kraft, wie aus
Abb. 9 ersichtlich ist. Deshalb f#hrt eine Abweichung zu einer Schwingung des
Molek#ls. F#r die Berechnung wurde die Form des Solitonenmolek#ls durch
zwei gegenphasige Gaulpulse angen'hert, was anf'nglich zu Abweichungen
vom idealen stroboskopisch stabilen Verhalten f#hrt. Ein Beispiel f#r eine sol-
che Schwingung ist in Abb. 11 dargestellt. Das schwingende Verhalten ver-
deutlicht, dass das Potential der Anziehungskr“fte bei kleinen Auslenkungen
n"herungsweise harmonisch ist. Das macht die Solitonenmolek#le ebenso wie
einzelne DM-Solitonen bis zu einem gewissen Grad unemp®ndlich gegen#ber
St$rungen.
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Abbildung 11: Simulierte Ausbreitung eines Solitonenmolek#ls aus zwei gegenphasi-
gen DM-Solitonen im Gleichgewichtsabstand (links) und bei kleiner
Auslenkung vom Gleichgewichtsabstand (rechts) in stroboskopischer
Darstellung. Bei Auslenkung aus dem Gleichgewichtsabstand beginnt
das Molek#l zu schwingen.
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Die auftretende Schwingung kann durch eine Fouriertransformation in die
an der Schwingung beteiligten Ortsfrequenzen zerlegt werden. Daraus k$nnen
Informationen #ber die Bindung erhalten werden[ 17].

Neben Solitonenmolek#len aus zwei DM-Solitonen deuten numerische Un-
tersuchungen auf die Existenz I"'ngerer Solitonenketten hin[ 7]. Wie im Falle
des 2-Solitonenmolek#ls kann die relative Phase benachbarter Pulse entweder
' = Qoder' = betragen[56]. Ein Beispiel f#r die Ausbreitung eines Solito-
nenmolek#ls aus drei gegenphasigen DM-Solitonen ist in Abb. 12 dargestellt.
Ebenso wie im Falle des 2-Solitonenmolek#ls oszilliert die Pulsform, ist aber
stroboskopisch stabil. Aufgrund der kleineren Map-St'rke von S = - 0,1 ist
die Oszillation im Vergleich zum in Abb. 10 dargestellten 2-Solitonenmolek#
schw"cher ausgepr"gt.
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Abbildung 12 Simulierte Ausbreitung eines Solitonenmolek#ls aus drei DM-
Solitonen #ber mehrere Dispersionsperioden bei (B; S; R)=(- 0,1; 1,5;
0,5). Links: Vollst"ndige Ausbreitung #ber einige Dispersionsperiode.
Rechts: Zeitliche Pulsform zu Beginn jeder Dispersionsperiode (strobo-
skopische Betrachtung).

Numerische Untersuchungen zeigen, dass der Existenzbereich solcher I'nge-
ren Solitonketten zumindest in idealen Systemen desto kleiner wird, je mehr
Solitonen darin enthalten sind[ 56]. In Verbindung mit den bereits erw"hnten
zus'tzlichen Freiheitsgeraden f#hrt dies dazu, dass solche Zust"'nde sowohl
numerisch als auch experimentell schwieriger zu ®nden sind. Im experimen-
tellen Fall kommt noch hinzu, dass sich St$reffekte negativ auswirken.

Gebundene Solitonenpaare k$nnen nicht nur in DM-Fasern, sondern auch in
anderen Systemen auftreten. Beispielsweise wurden Solitonenpaare mit einer
relativen Phase von =2 sowie Solitonenketten mit gr$deren Pulsabst'nden
innerhalb von Faserlasern beobachtet 57, 58, 59, 60]. Im Unterschied zu DM-
Fasersystem handelt es sich dabei um dissipative Solitonen, deren Ausbreitung
im Laserresonator durch die Ginzburg-Landau-Gleichung beschrieben wird
[61, 62]. In solchen Systemen sind auch sehr viel I"ngere Solitonenketten zu
beobachten.






63] oder FROG?[64]. In dieser Arbeit wurden verschie-
dene FROG-Verfahren eingesetzt, die im Folgenden n"her erl"utert werden
sollen.

3.1.1 Grundprinzip von FROG

Das Grundprinzip von FROG besteht darin, den Signal-Puls A(t) mit einem
Gate-Puls G(t) zu korrelieren und das so erzeugte Korrelationssignal spektral
aufzul$sen. Die so erhaltenen zweidimensionalen Spektrogramme

Zy _ 2
lFroc( , ) = _1A(t)G(t- e 't dt (3.4)

auch FROG-Spuren genannt, k$nnen dazu genutzt werden, die Phaseninfor-
mation zu rekonstruieren. Die Gr$ie = | - 1 o bezeichnet hier die Fre-
qguenz bez#glich einer festgelegten Mittenfrequenz ! o, w'hrend  die Zeit-
verz$gerung zwischen Signal-Puls und Gate-Puls angibt. Bei der Rekonstruk-
tion wird so vorgegangen, dass mit einem FROG-Algorithmus iterativ jenes
Amplituden- und Phasenpro®I| ermittelt wird, welches am Besten zum gemes-
senen Spektrogramm passt. Dabei k$nnen je nach gew"hltem FROG-Verfahren
unterschiedliche Vieldeutigkeiten auftreten, die darin bestehen, dass verschie-
dene Pulsformen ein identisches Spektrogramm erzeugen.

Ein typischer Rekonstruktionsalgorithmus startet mit einem zuf"llig gew"hl-
ten, aus insgesamtm Punkten bestehenden, diskreten Zeitfeld Ag(t) = Ag(ti)
(i = 1,...,m). Die Au $sung des Zeitrasters betr"gt dabei t = tj,+;- tj und
der ingesamt abgebildete Zeitbereich betr"gt somit t =(m- 1) t. Das zu-
geh$rige Spektrogramm ["sst sich nach Gleichung (3.4) numerisch berechnen.
Das berechnete Spektrogramm ist ebenfalls in Zeit- und Frequenzrichtung dis-
kret und besteht aus m m Punkten. Die Au $sung in Frequenzrichtung
ergibt sich aus den Eigenschaften der diskreten Fouriertransformation (DFT)
und betr"gt laut [ 65]

2
= . 35
t (35)
Ein wichtiger Schritt eines jeden FROG-Algorithmus ist es, die Abweichung
zwischen berechnetem und gemessenem FROG-Spektrogramm iterativ zu mi-

nimierem. Ein Mal f#r diese Abweichung stellt der FROG-Fehler[ 64]

Vv
U
_P 1 X 2
frroG = m2 lrroc( is j)- FroclFroGexpl is j) (3.6)
ij=1

1 engl. spectral phase interferometry for direct electric-®eld reconstruction
2 engl. frequency-resolved optical gating
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13 dargestellt. Signal- und Gate-Puls werden in einem doppelbrechenden Kris-
tall nichtkollinear #berlagert. Der Gate-Puls kann dabei gegen#ber dem Signal-
puls mit Hilfe eines verschiebbaren Retrore ektors um  verz$gert werden.
Bei passend gew"hlten Kristallachsen und Polarisationsrichtungen der Strah-
len kann in einem  (2)-Prozess das nichtlineare Mischungsprodukt von Signal-
und Gate-Pulse erzeugt werden. Die Intensit"t des in diesem Prozess erzeug-
ten Lichtes ist von der Kristalldicke Lk abh"ngig. F#r eine m$glichst ef®ziente
Erzeugung des Mischprodukts bei m#ssen sich das einfallende und das im
Kristall erzeugte Licht mit der selben Geschwindigkeit ausbreiten. Es muss

also die Bedingung = (2')- (') = 0, auch als Phasenanpassung be-
zeichnet, erf#llt sein. Im Falle von Phasenanpassung nimmt die Intensit"t mit
steigender Kristalldicke zu. Die Bedingung = 0O st aber aufgrund der Di-

spersionskurven des nichtlinearen Kristalls nicht f#r alle Frequenzen erf#libar.
F#r 6 0 betr"gt die Intensit"t des erzeugten Lichts laut [ 64]

C o!

2
" P L2sinc?( k=2 . 3.7)

| (Lkrista ) =
Die Ef®zienz w'chst also zun"chst mit steigender Kristalldicke, ist aber letzt-
lich durch die Phasenfehlanpassung begrenzt. Die Gr$0e P bezeichnet hier
die Leistung des erzeugenden Lichts. Je gr$ler die spektrale Breite des zu ver-
messenden Pulses ist, desto d#nner muss der Kristall gew"hlt werden.

F#r den Fall, dass beide Pulse ann"hernd die gleiche Mittenfrequenz haben,
breitet sich das so erzeugte Mischungsprodukt aus Gr#nden der Impulserhal-
tung mittig in Bezug auf die beiden urspr#nglichen Strahlen aus. Daher ist
das Mischungsprodukt leicht r"'umlich von den urspr#nglichen Strahlen und



66]. Steht gen#gend Pulsenergie zur Verf#gung, kann ein Single-Shot-
FROG-Aufbau anstelle des beschriebenen Aufbaus eingesetzt werden[67].

312 SHG-FROG

Das einfachste FROG-Verfahren ist der sogenannte SHG-FROG. Bei diesem
Verfahren wird das Signal selbst als Gate-Pulse verwendet und man erh"|t f#r
das Spektrogramm

Z, _ 2
Isue( )= AWMA- et dt . (3.8)

Ein solches Spektogramm entspricht einer frequenzaufgel$sten Intensit"tsau-
tokorrelation (IAC 4). Die IAC I"sst sich daher aus dem Zeitmarginal des auf-
genommenen Spektrogramms berechnen[6g]:

Zy Zy

B Ishe( , )d = B JAMPIA(L- )jFdt = JA(DZ 2jA(L)]? = I1AC( )
(3.9)

Das Frequenzmarginal enspricht der Faltung des Spektrums jﬂé(! )j2 mit sich
selbst[68]. Es gilt
Z 4 ) ) )
. Ishe( , )d = B R(OPIAC - 1)jPdE = AP AP . (310)

Ebenso wie die Intensit"tsautokorrelation weist das SHG-Spektrogramm in
Zeitrichtung eine Symmetrie bez#glich = 0auf. Dies f#hrt dazu, dass die Zei-
trichtung des Signals nicht eindeutig festgestellt werden kann, da A(T) und
A(- T) das gleiche Spektrogramm erzeugen. Weitere Vieldeutigkeiten liegen
darin, dass die absolute zeitliche Position und die absolute zeitliche Phase
unbestimmt sind. Auerdem I"sst sich die relative Phase von Spektralkompo-
nenten, die durch eine spektrale Nullstelle voneinander getrennt sind, nicht
in allen F"llen eindeutig rekonstruieren [ 69]. Dies ist beispielsweise f#r die
Untersuchung von Doppelpulsen problematisch, da deren Spektrum stark mo-
duliert ist. Hier treten Schwierigkeiten dabei auf, relative Phasen von 0 und
zu unterscheiden.

Um das zeitliche komplexe Feld des Signalpulses zu rekonstruieren, k$n-
nen verschiedene Rekonstruktionsalgorithmen verwendet werden. Neben dem

3 SHG, engl. second harmonic generation
4 engl. intensity autocorrelation



64] wird daf#r h"u®g der PCGP °-Algorithmus
[70] verwendet, der ein besseres Konvergenzverhalten bietet.

3.1.3 Blind-FROG

Eine weitere FROG-Variante, die in dieser Arbeit verwendet wurde, ist das so-
genannte Blind-FROG-Verfahren[64], das im Wesentlichen aus einer spektral
aufgel$sten Kreuzkorrelation (ICC ©) besteht. Der zu untersuchende Puls A(t)
wird dazu mit einem Referenzpuls G(t) = A(t) korreliert. Wenn das Ampli-
tuden- und Phasenpro®Il des Referenzpulses bekannt sind, wird dieses Verfah-
ren X-FROG genannt[71]. Aber auch f#r den Fall, dass sowohl die Form des zu
untersuchenden Signals als auch des Referenzpulses unbekannt ist, I"sst sich
das Amplituden- und Phasenpro®I beider Pulse mit einem PCGP-Algorithmus
rekonstruieren.
In Analogie zu Gleichung ( 3.11) enstpricht das Zeitmarginal

Zl Zl
. lging( » )d = ) AMPiAwr(t - )ifdt = JA()] ?jAcer(t)i = ICC( )

(3.11)

der Kreuzkorrelation von Signal- und Referenzpuls.

Im Vergleich zu SHG-FROG lassen sich bei passend gew"hltem Referenz-
puls auch deutlich mehr Informationen aus dem Spektrogramm selbst bzw.
aus der daraus berechneten Kreuzkorrelation entnehmen. Die Zeit- und Fre-
quenzau $sung des Spektrogramms h"ngt hier von der spektralen und zeit-
lichen Breite der Referenz ab. So erh"lt man beispielsweise f#r A (t) = (1)
das exakte zeitliche Intensit"tspro®lI, verliert aber jegliche Frequenz- und damit
auch Phaseninformation.

In den f#r diese Arbeit durchgef#hrten Experimenten wird ein unmodu-
lierter gauGf$rmiger Laserpuls direkt aus dem Lasersystem als Referenz ver-
wendet. Dies ist zum Einen aus experimenteller Sicht praktisch und stellt zum
Anderen einen guten Kompromiss zwischen Zeit- und Frequenzau $sung dar.

Eine spezielle Variante des Blind-FROGs ist das VAMPIRE'-Verfahren[72].
Dieses hat den Vorteil, dass keine Vieldeutigkeiten bei der Phasenrekonstruk-
tion getrennter Spektralbereiche auftreten. F#r die Phasenrekonstruktion sind
aber ein speziell geformter Referenzpuls sowie Informationen #ber die spektra-
len Feldbetr"ge von Signal- und Referenzpuls erforderlich [ 73]. Das VAMPIRE-
Verfahren konnte bereits erfolgreich zur Charakterisierung von Solitonenmole-
k#len genutzt werden [ 74].

3.2 pulsformung durch spektrale filterung

Da in dieser Arbeit kurze Pulse mit Pulsdauern im Femtosekundenbereich ver-
wendet werden, ist eine direkte zeitliche Modulation des Signals nicht m$glich.

5 engl. principal components generalized projection
6 engl. intensity cross correlation
7 engl. very advanced method of phase and intensity retrieval of E-®elds



75, 76].
Neben der Erzeugung spezieller Pulsstrukturen werden solche Pulsformungs-
verfahren zur Erzeugung m$glichst kurzer Laserpulse verwendet. Dabei wird
das Phasenpro®l eines Laserpulses so moduliert, dass man einen fourierlimi-
tierter Puls, der die zur Verf#gung stehende Bandbreite maximal ausnutzt,
erh"It[ 77, 78, 79].

Die einfachste M$glichkeit zur spektralen Modulation stellen unver'nderli-
che spektrale Filter dar. Pulsformung mit Femtosekunden-Pulsen mittels sol-
cher Filter konnte erstmals in [ 80] demonstriert werden. Dabei wurde ein soge-
nannter 4-f-Aufbau[ 81] aus zwei Beugungsgittern verwendet (siehe Abschnitt
3.2.2).

Unver"nderliche spektrale Filter haben den Nachteil, dass sie nicht exibel
an kleine Ver"nderungen der experimentellen Parameter (z.B. des Phasenpro-
®ls der Laserpulse) angepasst werden k$nnen. Neben festen Amplituden- und
Phasenmasken existieren aber verschiedene Verfahren, die programmmierba-
re spektrale Modulation erm$glichen. Eine M$glichkeit besteht im Einsatz von
akusto-optische Modulatoren (AOM)[ 82]. Die Funktionsweise solcher Modu-
latoren liegt daran, dass das eintretende Licht an akustischen Wellen, welche
eine Art Beugungsgitter erzeugen, gebrochen wird. Auf diesem Prinzip bau-
en auch akusto-optische programmierbare dispersive Filter (AOPDF, auch als
Dazzler bezeichnet)[83] auf.

Als weitere Methode der Pulsformung lassen sich verformbare Spiegel ein-
setzen[84, 85]. Durch die lokale Verformung einer Spiegelober "che I"sst sich
die Wegl"ngenverz$gerung f#r verschiedene Frequenzkomponenten einstellen.
Dadurch kann das Phasenpro®I eingestellt werden.

Neben akusto-optischen Modulatoren und verformbaren Spiegeln lassen sich
auch Fl#ssigkristall-Lichtmodulatoren (als LCM & oder auch als SLM® bezeich-
net) zur spektralen Modulation einsetzen. Solche Modulatoren erm$glichen
die Erzeugung einer programmierbaren diskreten Phasenmodulationsmaske[ 86].
Durch Kombination mehrerer Modulatoren I"sst sich auderdem eine unabh'n-
gige Amplituden- und Phasenmodulation erreichen[ 87, 88].

In dieser Arbeit wurde auf das letztgenannte Verfahren zur#ckgegriffen. Da-
her soll im Folgenden die Funktionsweise eines solchen Lichtmodulators n"her
erl"utert werden.

8 engl. liquid-crystal modulator
9 engl. spatial light modulator
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89]. Die !nderung der Steu-
erspannung U bewirkt jeweils eine 'nderung der Ausrichtung der in
den Zellen enthaltenden Fl#ssigkristalle. Dadurch erzeugen die Zellen
jeweils ein Phasenverschiebung 1 bzw. 5 in ihrer Polarisationebene.
Durch Polarisations®Ilter P; und P, vor und nach den Fl#ssigkristall-

zellen k$nnen Amplitude und Phase des Eingangssignals moduliert
werden.

Positioniert man zwei dieser Zellen direkt hineinander, k$nnen durch zu-
s"tzliche Polarisations®Ilter sowohl Amplitude als auch Phase des Lichtes mo-
duliert werden [ 75]. Dies ist in Abb. 14 schematisch dargestellt. Die einzelnen
Fl#ssigkristallzellen m#ssen dabei im einem Winkel von 45 zur x-Achse po-
larisiert sein und erzeugen jeweils eine Phasenverschiebung 1 bzw. 5. Po-
larisations®Iter vor der ersten und nach der zweiten Fl#ssigkristallzelle lassen
dabei nur in x-Richtung polarisiertes Licht durch. Geht man von in  x-Richtung
polarisiertem Licht aus, erh"It man f#r das Anfangsfeld

! %

Ag=Ag e =Ag 2-) . (312)

Die Polarisationrichtungen der Beiden FI#ssigkristaIIzeIIeB werden durch durch

die Vektoren e; = (ex- ey)= 2und e, = (e + ey)= 2 beschrieben. Diese
Vektoren spannen ein Koordinatensystem auf, das im Vergleich zur x-y-Ebene
um 45 rotiert ist. In diesem Koordinatensystem lassen sich die Phasenverschie-



15 dargestellt.
Das Spektrum eines kurzen Laserpulses wird mit Hilfe eines Beugungsgitters
und einer Linse der Brennweite f auf eine Ebene (Fourierebene) abgebildet,
wo es spektral moduliert werden kann. Danach wird der Strahl durch einen
spiegelbildlichen Aufbau wieder zusammengesetzt, wobei der Abstand der
beiden Gitter 4 f betr"gt.

Verschiedene Faktoren wie die Fokusgr$le der Spektralkomponenten auf
dem SLM haben Auswirkungen auf die zeitliche Form des Signals. Dies wur-
de theoretisch n"her in [ 90] betrachtet und soll hier kurz zusammengefasst
werden.

Zun"chst wird der Laserstrahl durch ein Beugungsgitter spektral aufgef'-
chert. Durch eine Linse der Brennweite f, in deren Brennpunkt sich das Beu-
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16 links). Trifft das einfallende Licht in einem Win-
kel ; auf das erste Beugungsgitter ist der Ausgangswinkel ¢ durch die Glei-
chung

= 2% = d(sin | +sin ) (317

gegeben. Die Gr$led bezeichnet dabei den Linienabstand des Beugungsgitters.
F#r den Beugungswinkel (! ) ergibt sich der Ausdruck

.2
4a(' )= arcsin ¢

- sinC i) (3.18)
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- 2fc
| gdcos[ (o] (- 19) (3.20

= (-1o) . (3.21)

h(' )

F#r die Frequenzau $sung je Pixel bei einer Pixelbreite w erh"lt man

w
! SLM = . (322)

Die maximale Dauer der erzeugten zeitlichen Struktur betr'gt somit 2=1 g u.
F#r kleine Winkel stellt der obige Audruck eine gute N"herung dar. Im rech-
ten Teil von Abb. 16 sind die beiden Ausdr#cke ( 3.19) und (3.21) einmal f#r
einen Beispielaufbau verglichen worden. Die verwendeten Gr$den sind dabei
an den in Rahmen dieser enstandenen Modulatoraufbau angelehnt (siehe Ab-

schnitt 4.2.1). M$chte man die Modulator "che vollst"ndig ausnutzen, muss
man h$here Ordnungen der Taylorentwicklung ber#cksichtigen oder den voll-
st"ndigen Ausdruck benutzen.

& °f N l l |
AN
4 h(8 al --- N"herung
— vollst"ndige
ot Rechnung
Eo
€9_. =
(-1 Vo8| | & | 2
i 7
41
Beugungs- T— \
gitter 6l . . . . N\
0 f 2f 20 -10 0 10 20

O Ofrad/ps]

Abbildung 16: Links: R"umliche Position h der Frequenzkomponente ! in Fouriere-
bene des 4-f-Aufbaus (schematische Darstellung). Rechts: Berechnete
Verteilung der Frequenzkomponenten auf dem Lichtmodulator. Die f#r
die Berechnung verwendeten Gr$len wurden an den experimentellen
Aufbau (siehe Abschnitt 4.2.1.1) angelehnt: f = 250mm, ¢ = 1540nm,
d =167 m, ; = 23. Der dargestellte Bereich entspricht der Modu-
latorbreite von 12,8 mm. In der Mitte stimmen vollst"ndige Rechnung
und N"herung gut #berein, an den R"ndern des Modulators zeigen
sich Abweichungen.

Die geometrische Wegl"'nge beim Durchlaufen des 4-f-Aufbaus ist f#r die
einzelnen Frequenzkomponenten unterschiedlich, wobei die mittlere Frequenz-



91]. Als Vergenz bezeichnet man in der Strah-
lenoptik das negative Inverse des Kr#mmungsradiusses der Wellenfront. Die
Linse parallelisiert nun das Strahlenb#ndel und damit "ndert sich auch die
Vergenz des B#ndels. Die Inderung der Vergenz ist durch die Brechkraft der
Linse bestimmt. Eine ideale Sammellinse besitzt die Brechkraft D = 1=f; somit
betr'gt die Vergenz nach der Linse V = Vg + D.

Nach der Linse verlaufen die Phasenfronten also senkrecht zur optischen
Achse, was bedeutet, dass die optische Wegl'nge f#r alle Strahlen des Strahlen-
b#ndels gleich ist. Dies ist unabh"ngig davon, welchen Winkel zur optischen
Achse sie im Brennpunkt der Linse haben. Im Falle einer idealen, dispersi-
onsfreien Linse gilt dies entsprechend auch f#r ein nichtmonochromatisches
Strahlenb#ndel. Zumindest im Falle einer parabolischen Linse sind dadurch
die optischen Wegl'ngen daher f#r alle Frequenzen gleich, was bedeutet, dass
der 4-f-Aufbau chirpfrei ist. In der Praxis kommt dabei aber besonders bei der
Verwendung von sehr kurzen Pulsen noch die Dispersion des Linsenmateri-
als zum Tragen. Hier kann es unter Umst"nden von Vorteil sein, Hohlspiegel
anstelle von Linsen und Prismen anstelle von Beugungsgittern zu verwenden.
Dies ist bei den in dieser Arbeit verwendeten Pulsdauern von deutlich #ber
100fs aber nicht notwendig.

Die zeitliche Form ergibt sich nicht direkt aus der resultierenden Modulati-
on, sondern es treten noch zus"tzliche Effekte auf, die die Form des erzeugten
Pulses beein ussen[90].

Unterscheiden sich zwei benachbare Pixel deutlich in der eingestellten Pha-
senverschiebung, wird Licht, das auf den Grenzbereich zwischen beiden Pixeln
trifft, von der optischen Achse weggebrochen. In diesem Fall ist der Strahl am
Ausgang des Modulators nicht mehr exakt gauGf$rmig und erh"It einen r"um-
lich Chirp.

F#r den Anteil des Signals in der Gau(-Mode ergibt sich laut [ 90] die zeitli-
che Form

b
Aaus(t) = Cm Aem(t + m ) y (323)
m=- 1
mit
n 2 #
Cm = exp - W on =2 Arem(m N pye) FSINC m . (329
N pixelW Pixel
Dabei verwendet man = 2 (Npjew) und Ay, = FT(M ), wobei M, die

Filterfunktion des m-ten Modulatorpixels bezeichnet. w bezeichnet die Pixel-



3.24) zu Replika-Pulsen f#hrt. Der Abstand dieser Replika vom
Ursprungspuls ist invers zur Frequenzau $sung !'= Pixel und betr'gt 2 =1
Ist wo gr$der als die Pixelbreite, f#hrt dies zu einem Auswaschen der trep-
penf$rmigen Filterfunktion. Dies hat den Vorteil, dass die Replika-Pulse ab-
geschw'cht werden. Wird die Strahlbreite der Frequenzkomponenten im Ver-
gleich zur Pixelgr$le zu grol gew'hlt, kommt es aber aufgrund des Expo-
nentialterms in (3.24) zu einer Einschr'nkung des f#r die Pulsformung zur
Verf#gung stehenden Zeitfensters.

3.3 optimierungsalgorithmen

Zur Optimierung der Form von Solitonenmolek#len wurden im Rahmen die-
ser Arbeit verschiedene Verfahren eingesetzt, die in diesem Abschnitt kurz
erkl"rt werden sollen. Solche Optimierungsverfahren dienen im Allgemeinen
dazu, eine Funktion feror(X1,X2,...,Xm) = fernor(X) VOn n unabh"ngigen Va-
riablen zu mininierem. Im Kombination mit einem Pulsformeraufbau, wie er
im vorigen Abschnitt beschrieben wurde, lassen sich solche Verfahren auch
im Experiment einsetzen. Diese Vorgehensweise kann beispielsweise f#r die
Optimierung von chemischen Reaktionen[ 92, 93] oder die Kompression von
Laserpulsen[94] genutzt werden. Auch die Propagation kurzer Laserpulse in
einer Glasfaser wurde auf diese Weise bereits optimiert[ 95).

Da in dieser Arbeit nach speziellen Bindungszust'nden aus DM-Solitonen
gesucht wird, wird so vorgegangen, dass die Grundform der gesuchten L$-
sung vorgegeben wird. Bei dem zu optimierenden Variablen xy handelt es
sich dann um verschiedene Pulsparameter. M$chte man beispielsweise Dauer
Ty, Pulsabstand und Spitzenleistung Py eines Solitonenmolek#ls optimieren,
w'hlit man x = (Ty, ,Pp). Das Ziel der Optimierung kann dann zum Beispiel
sein, eine m$glichst geringe Form"nderung w"hrend der Pulsausbreitung zu
erhalten. Die Funktion fenor(X) beinhaltet dann unter anderem die Simulation
der Pulsausbreitung und den Vergleich zwischen Eingangs- und Ausgangs-
form.

Durch diese Vorgehensweise wird vermieden, dass die Suchverfahren hin
zu unerw#nschten L$sungen konvergieren. Erlaubt man dagegen s"mtliche
durch den Pulsformeraufbau zur Verf#gung stehende Freiheitsgerade (bei ei-
nem SLM sind dies die Spannungswerte der einzelnen Pixel), ist zu erwarten,
dass der Algorithmus vor allem hin zu einfachen L$sungen mit erh$hter Stabi-
lit"t und groGem Einfangbereich konvergiert. In einer DM-Faser sind dies ein-
fache DM-Solitonen und Solitonenmolek#le aus zwei DM-Solitonen, die einen
gr$leren Existenzbereich als I"ngere Solitonenmolek#le aufweisen[ 56].



96, 97] eingesetzt. Solche
genetischen Algorithmen verdanken ihren Namen der Tatsache, dass sie in
ihrer Funktionsweise an die Mechanismen der nat#rlichen Evolution angelehnt
sind. Da genetische Algorithmen dazu dienen, eine Fitnessfunktion fginessZU
maximieren, wird hier die De®nition

1
ferror (X)

fetesdX) = (3.25)
verwendet.

F#r die Optimierung wurde eine bin"re Standardvariante des Algorithmus
genutzt. Die Parameter xx (k = 1,...,m) werden dazu zun"chst in Form einer
bin"ren Zahl Ny kodiert. F#r jedes xx wird ein Intervall vorgeben und dieser
auf das bin"re Intervall f0,2Nbt - 1gabgebildet:

Xk min, Xk maxg 7! fO, 2N bie 1g . (3.26)

Die so erhaltenen bin"ren Zahlen der L"nge Ny werden dann zu einem soge-
nannten Chromosom der L"nge m Ny zusammengef#gt. Ein solches Chro-
mosomen enth"lt die Informationen #ber den kompletten Parametersatz in
bin"rer Form. Die Au $sung, mit der der Wert eines Parameters kodiert wird,
betr'gt dabei

Xk,max = Xk,min (3.27)

Xk = Nyt - 1

Die Au $sung sollte dabei gerade so hoch wie n$tig gew"hlt werden, um die
Konvergenz nicht zu verlangsamen.

Zum Start wird nun eine Startpopulation aus Npep zuf'llig erzeugten Chro-
mosomen gebildet. Die Optimierung der Fitnessfunktion geschieht iterativ, wo-
bei jede Iteration aus 3 Einzelschritten besteht:

- Selektion
- Rekombination

- Mutation

Zun"chst werden aus der bestehenden Population Npo, Parameterstze aus-
gew"hlt (Selektion). In dieser Arbeit wurde daf#r auf die Roulette-Wheel-
Selektion[97] zur#ckgegriffen. Die Roulette-Wheel-Selektion weist dem i-ten
Mitglied der Population eine Auswahlwahrscheinlichkeit

psel(i) = p Nf®tness(i)

N g (3.28)
j=1 '®tnes J)

zu. Die Auswahlwahrscheinlichkeit ist also direkt proportional zum Fitness-
wert.

Nach dem Selektionsschritt werden die so erhaltenen Parameters"tze rekom-
biniert. Dabei werden jeweils zwei Parameters"tze zuf"llig ausgew"hlt und mit



17 am Beispiel von feqor(X,y) = X2 + y? gezeigt. Der
Fehlerwert feror ist dabei farbkodiert im Plothintergrund aufgetragen. Der Al-
gorithmus startet zun"chst mit einer zuf'llig verteilten Startpopulation.

Die jeweils f#nf besten Chromosomen der darauffolgenden Populationen
sind als farbige Kreise dargestellt. Die Farbe zeigt dabei an, der wievielten
Generation die jeweiligen Chromosomen angeh$ren (Farbverlauf von weil =
erste Generation zu rot = letzte Generation). Nach mehreren Generationen kon-
zentriert sich die Population nahe des Optimums bei ( 0,0).

3.3.2 Nelder-Mead-Simplex-Algorithmus

Als weiterer Optimierungsalgorithmus wurde ein Simplexverfahren nach Nel-
der und Mead (NM)[ 98] eingesetzt.

Der Algorithmus versucht dabei, einen Simplex aus m + 1 Punkten schritt-
weise zu optimieren. Jeder einzelne Punkt 2 R™ enth"lt dabei einen aus den n
zu optimierenden Parametern bestehenden Parametersatz. Zun"chst wird ein
zuf'lliger Startsimplex erzeugt und die Fehlerfunktion feror an jedem Punkt
des Simplex bestimmt.

Zur Optimierung des Simplex stehen dann die Operatoren

- Re exion
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9§]. Der in
dieser Arbeit verwendete Programmcode ist in [ 99] angegeben.

Die Funktionsweise des Nelder-Mead-Verfahrens ist im rechten Teil von Abb.
17 schematisch dargestellt. Zur Optimierung der zweidimensionalen Funktion
feror(X,y) = X2+ y? wird ein 3-dimensionaler Simplex verwendet, der sich
zun"chst vor allem durch die Re exions- und Expansionsoperatoren Schritt
f#r Schritt dem Fehlerminimum bei ( 0,0) ann"hert. Nahe des Mininums sorgt
dann der Kontraktionsoperator daf#r, dass sich der Simplex immer weiter ver-
kleinert, was eine h$here Genauigkeit erm$glicht. 'hnlich wie im linken Tell
der Abbildung zeigt die Farbe der Datenpunkte den Verlauf der Konvergenz
an.



18 gezeigt und besteht
im Wesentlichen aus 4 Teilabschnitten.

Zun"chst werden mit Hilfe eines Ti:Sa-OPO-Lasersystems kurze Laserpulse
mit einer Halbwertsbreite von  s,nm = 250fs und einer Mittenwellenl"nge zwi-
schen1480nm und 1600nm erzeugt. Als n"chster Schritt wird ein Pulsformer
(Funktionsweise siehe Abschnitt 3.2) dazu verwendet, aus den Laserpulsen ein
passendes Eingangssignal zu erzeugen. Dieser Pulsformer wurde im Rahmen
dieser Arbeit aufgebaut (siehe Abschnitt 4.2). Mit Hilfe eines computergesteu-
erten Lichtmodulators k$nnen dabei die spektrale Amplitude und Phase des
Laserpulses so moduliert werden, dass die gew#nschte Pulsform erzeugt wird.
Nachdem die Signale erzeugt wurden, k$nnen sie in die DM-Faserstrecke ein-
gekoppelt werden. Die Faserstrecke stellt ein skaliertes Modell einer realen
Telekommunikationsstrecke dar (siehe Abschnitt 4.1.2). Nach Durchlaufen der
Faser kann das Signal mittels eines FROG-Aufbaus untersucht worden (siehe
Abschnitt 4.1.3). Je nach Einstellung kann das Signal entweder mit sich selbst
(SHG-FROG) oder mit einem Referenzpuls (Blind-FROG) korreliert werden.

4.1 beschreibung des versuchsaufbaus

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Bestandteile des Versuchsaufbaus,
die zu Beginn der experimentellen Arbeiten bereits vorhanden waren, kurz
vorgestellt. Dabei handelt es sich um das Lasersystem, die Faserstrecke sowie
den FROG-Aufbau zur Charakterisierung der Pulse.

4.1.1 Das Ti:SA-OPO-Lasersystem

Das verwendete Lasersystem besteht aus insgesamt drei Stufen. Ein dioden-
gepumpter Nd : YVO4-Festk$perlaser mit einer Wellenl"'nge von 532nm (Mo-
dell Verdi V- 10[10Q) dient als Pumplaser f#r einen modengekoppelten Titan-
Saphir-Laser. Der Resonator dieses Ti:Sa-Lasers (Modell Coherent Mira900-
F[101]) ist so modi®ziert worden, dass er Pulse mit einer Dauer von  fynm =
250 fs erzeugt[102. Die Mittenwellenl'nge des Lasers kann mit Hilfe eines
Lyot-Filters in einem gewissen Bereich variiert werden.

Der Ti:Sa dient wiederum als Pumpquelle f#r einen optisch-parametrischen
Oszillator (OPO) der Firma APE (Modell Mira OPO advanced linear CTA[ 103).
Im diesem OPO wird ein einzelnes Photon der Pumpquelle mit Hilfe eines
parametrischen Prozesses in zwei Photonen mit jeweils ungef'hr der halben
Energie, also der doppelten Wellenl"nge, umgewandelt. Es entsteht Licht zwei-
er Frequenzen, genanntsignalund idler; es gilt ! gignai + ! idler = ! pump - Signal

39
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1 zusammengefasst.

4.1.2 Eigenschaften der DM-Faser

F#r die experimentellen Untersuchungen wird eine DM-Teststrecke (siehe Ab-
schnitt 2.4.1) verwendet. Diese DM-Faser besteht aus insgesamt10 Dispersi-
onsperioden. Dabei betr'gt L™ = 22mund L~ = 24m. Jede Dispersionperiode
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104. F#r die Segmente mit anomaler Dispersion wurden Fasern der
Sorte TrueWave-RS[L05 verwendet, w'hrend f#r die Segmente mit normaler
Dispersion Fasern der Sorte TrueWave-SRS[06 genutzt wurden.

Im linken Teil der Abb. 19 sind die Dispersionskurven dieser Fasersorten
und die daraus resultierende mittlere Dispersion dargestellt. Die Dispersions-
kurven wurden zuvor in [ 17] mittels Weidlichtinterferometrie bestimmt. Durch
Inderung der Mittenwellenl"nge lassen sich die mittlere Dispersion sowie die
Map-St'rke Sin einem gewissen Bereich einstellen. Der rechte Teil der Abbil-
dung zeigt die numerisch berechnete Solitonenbedingung ( Pp-To-Kurve) f#r
die Wellenl"nge ¢ = 1540 nm. Dabei wurde neben den oben gezeigten Di-
spersionswerten ein Wert von = 1,72 (W km) ! verwendet. F#r die Be-
rechnung wurden zus"tzliche Effekte wie Dispersion h$herer Ordnung und
Raman-Effekt vernachl'ssigt. Die Spitzenleistung f#r ein DM-Soliton mit Ty =
0,15 ps ( fwhm = 0,25 ps) betr'gt Py = 625 W. Dies entspricht einer Solito-
nenenergie Es = ° P ¢Tg = 16,64 pJ und damit einer mittleren Leistung von
|§50| = Esoi  rep = 0,96 mW. Die mittlere Leistung liegt also einerseits deutlich
unter der zur Verf#gung stehenden Laserleistung von ungef'hr 200 mW und
ist andererseits hoch genug, um die Solitonen mit dem vorhandenen FROG-
System untersuchen zu k$nnen.

Im Vergleich zu einer realen Daten#bertragungsstrecke weist die DM-Test-
strecke zwei Hauptunterschiede auf: Der erste Unterschied liegt darin, dass
die Dispersionsperioden mit 46 m deutlich k#rzer als bei kommerziellen DM-
Fasern, welche Dispersionsperioden von einigen Kilometern aufweisen, sind.
Beide charakteristischen L"ngen skalieren mit T 2 bzw. ;2 da dispersive
und nichtlineare L"nge #ber die jeweilige Solitonenbedingung der Faser mit-
einander verkn#pft sind. Die im Experiment verwendeten DM-Solitonen sind
mit einer Dauer von  fyhmexp = 0,2 ps deutlich k#rzer als die in kommerzi-
ellen %bertragungsstrecken verwendeten Pulse, die #blicherweise Pulsdauern



19]. Zust"nde, die sich in dieser Testfaser nachweisen
lassen, sollten daher auch in realen Faserstrecken auftreten k$nnen.

Der zweite Hauptunterschied zu einer kommerziellen %bertragungsstrecke
besteht darin, dass die materialbedingten Verluste in der Laborfaser aufgrund
der kleineren Faserl'nge deutlich kleiner sind, weshalb keine Verst"rker zwi-
schen den Dispersionsperioden erforderlich sind. Dadurch kann die reine Soli-
tonendynamik untersucht werden, ohne den zus"tzlichen Ein ul der Verst'r-
ker ber#cksichtigen zu m#ssen. Die Materialverluste in der Laborfaser lassen
sich bei Annahme von = 0,2 dB=km zu

VMaterial = Lraser= 0,092dB (4.2

absch"tzen. Zus"tzlich treten SpleiGverluste an den %berg"ngen zwischen den
Fasersegmenten auf. Beide Fasersorten haben den gleichen Modenfelddurch-
messer von8,4 m [106 105, was vergleichsweise kleine Spleilverluste erm$g-
licht. Die Spleilverluste wurden in [ 104 w"hrends des Erstellens der Faser
bestimmt und betragen im Mittel 0,077 dB pro Spleid. Der Gesamtverlust bei
Durchlaufen der Faser betr'gt bei insgesamt 20 Spleilien also

Veesamt = 20 0,077dB = 1,54dB . (4.3

Das entspricht einer Transmission von ungef'hr 70*; zus"tzlich treten noch
Einkoppelverluste und Fresnelre exionen an den Grenz "chen auf. Der Wert
Vcesamt beinhaltet auch die innerhalb der Faser auftretenden Materialverluste,
da die SpleiGverluste aus vergleichenden Messungen vor und nach Zusam-
menspleilien der einzelnen Fasersegmente erhalten wurden. Im Gegensatz zu
kommerziellen Faserstrecken machen die SpleiQverluste also den Hauptanteil
der Verluste in der Laborfaser aus.

Die Energie eines Pulses, der in die DM-Faser eingekoppelt wird, kann
bestimmt werden, indem die mittlere Leistung am Faserausgang gemessen
wird. Bei der Berechnung der Pulsenergie am Fasereingang m#ssen dabei die
Wiederholfrequenz sowie die innerhalb der Faser auftretenden Verluste be-
r#tcksichtigt werden[ 104. Zur Bestimmung der mittleren Leistung wird ein
Leistungsmessger"t vom Typ PM- 300 mit einem Germanium-Sensor vom Typ
S122B vom Anbieter Thorlabs genutzt[ 107, 108
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(siehe Abschnitt 3.1.1) untersucht werden. Alternativ ist es mit Hilfe von Klapp-
spiegeln ebenfalls m$glich, das Signal vor dem Durchlaufen der Faser zu un-
tersuchen.

Der Aufbau ist schematisch in Abb. 20 gezeigt. Die f#r das FROG-Verfahren
erforderliche variable zeitliche Verz$gerung wird durch einen auf einem Laut-
sprecher angebrachten Retrore ektor erzeugt. Die maximale zeitliche Verz$-
gerung kann dabei grob durch die Amplitude des Lautsprechers eingestellt
werden und liegt im Bereich einiger Pikosekunden.

Das frequenzverdoppelte Signal wird mit Hilfe eines BBO-Kristalls * erzeugt.
Die n$tige Dicke und der Schnittwinkel des Kristalls wurden zuvor in [ 109
berechnet. In der genannten Arbeit wurde sich ebenfalls vergewissert, dass der
BBO-Kristall die erforderliche Bandbreite der Frequenzverdopplung aufweist.

Mit einem Beugungsgitter wird das frequenzverdoppelte Signal spektral auf-
gel$st. Das so erhaltene Spektrogramm wird dann auf eine 2D-CCD-Kamera
von Typ Apogee AP 7[110Q abgebildet. Zur Verringerung des thermischen Rau-
schens wird die Kamera auf eine Temperatur von - 20C gek#hlt. Mit dieser
Kamera ist es m$glich, Spektrogramme in einer Au $sung von 512 x 512 Pi-
xeln mit variabler Belichtungszeit aufzunehmen.

Da das Auslesen und %bertragen der aufgenommenen Bilder mehrere Se-
kunden dauert, ist es f#r manche Anwendungen zweckm"ssig, vor dem Aus-
lesen der Pixel ein Binning durchzuf#hren. Dadurch kann die Auslesezeit, die
in etwa proportional zur Zahl der ausgelesenen Pixel ist, reduziert werden. Ei-

1 BBO ist die Kurzbezeichnung f#r BaB, 04 (Beta-Bariumborat



3.2 be-
schriebenen Aufbau experimentell realisiert. Ein solcher Pulsformer hat den
Vorteil, dass die Erzeugung von Pulsketten computergesteuert m$glich ist, was
automatisierte Messreihen erlaubt. AuGerdem kann mit Hilfe des Pulsformers
ein gr$lerer Ein uss auf die Pulsparameter wie Pulsbreite, Peakh$henverh”|t-
nisse und Phasenpro®l| ausge#bt werden. Beim bisher verwendeten interfero-
metischen Aufbau war f#r die Einstellung der relative Phase eines Mehrfach-
pulses ein Anpassen der Wegl"ngen mit einer Genauigkeit unterhalb der ver-
wendeten Wellenl"'nge notwendig. Im Spektralraum ist dies dagegen relativ
unkompliziert m$glich.

4.2.1 Vorbereitende Berechnungen und Aufbau

Zun"chst wurde abgesch"tzt, welche Dimensionierung der Pulsformer aufwei-
sen muss. Es gab zum Zeitpunkt der Vorbereitung des Experiments im Wesent-
lichen zwei verschiedene Anbieter, die zeilenf$rmige SLMs mit Amplituden-
und Phasenmodulation anbieten: CRI und Jenoptik.

Beide Hersteller bieten Modulatoren mit verschiedener Anzahl von Pixeln
(128 oder 640) an. Die Pixelgr$ae liegt dabei in allen F'llen bei 100 m, was
bedeutet, dass die Modelle mit h$herer Pixelzahl eine gr$dere Maskenbreite
aufweisen.
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21). Der abgebildete Spektralbereich sollte
aber andererseits nicht zu groQ sein, da sich sonst die zur Verf#gung stehende
Frequenzau $sung reduziert.

Die Modelle mit 640 Pixeln besitzen eine Breite von hgesamt = 64 mm, was
nach Gleichung (3.21) eine Brennweite in der Gr$lenordnung von f = 1500mm
mm erfordern w#rde, um das Spektrum auf die gew#nschte Breite abzubilden.
F#r die Berechnung wurde von Beugungsgittern vom Typ Thorlabs GR 25-0616
ausgegangen. Diese sind f#r eine Wellenl"nge von 1600 nm optimiert und
besitzen eine Liniendichte von 600mm (entspricht einem Linienabstand von
d = 1,67 m). Als Gitterwinkel wurde ; = 30 angenommen. Die Gesamtgr$-
Oe des SLM-Aufbaus w#rde dabei ohne zus"tzliche Strahlfaltung eine Gr$de
von mehreren Metern aufweisen.

F#r die 128-Pixel-Version ergibt sich eine Maskenbreite von hgesamt = 12,8 mm
und entsprechend eine Brennweite von f = 305 mm. Die geringere Pixelzahl
entspricht hierbei einer kleineren spektralen Au $sung, was die zeitliche L"n-
ge der Strukturen einschr'nkt. Aus der resultierenden Frequenzau $sung er-
gibt sich ein Zeitfenster von etwa 16 ps. Dieser Wert ist immer noch v$llig
ausreichend f#r die Erzeugung von Solitonenketten.

Deshalb ®el die Entscheidung zugunsten der 128-Pixel-Version. Dabei wur-
de sich f#r das Modell SLM- 128 D-NM des Herstellers CRI[ 89] entschieden.

4.21.1 Versuchsaufbau

Der Aufbau des Pulsformers ist im Detail in Abb. 22 dargestellt. Der SLM-128
D-NM bietet eine Au $sung von 128 Pixeln bei einer Pixelgr$de von 100 m;
die Gesamtbreite des Fl#ssigkristallarrays betr'gt also 12,8 mm.
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15). Vor dem Puls-
former wird ein Teil des Strahls ausgekoppelt, um ein Referenzsignal
f#r Blind-FROG-Messungen zu erhalten. Mittels eines Beugungsgitters
vom Typ GR-250616 werden die Spektralkomponenten aufgef'chert
und mit einer achromatischen Linse (Thorlabs AC 254-250-C-ML) der
Brennweite f = 250 mm auf den Lichtmodulator (CRI SLM- 128D-
NM) fokussiert. Die spektrale Modulation wird mittels eines LabVIEW-
Steuerungsprogramms eingestellt. Nach dem Modulatoraufbau wird
ein Teil des Signals ausgekoppelt, um das Spektrum mit einem opti-
schen Spektrumanalysator (Anritsu MS 9740A) zu messen. Der so er-
haltene spektrale Feldbetrag wird zur Berechnung der spektralen Am-
plitudenmaske verwendet.

Die f#r den Aufbau verwendeten Linsen sind achromatische Linsen des An-
bieters Thorlabs mit einer Brennweite von f = 250 mm. Dieser Wert weicht
etwas von der im vorigen Abschnitt berechneten Brennweite von 305 mm
ab, wodurch sich der abgebildete Frequenzbereich auf ! = 615 rad=ps
erh$ht. Die spektrale Au $sung auf dem Modulator betr"gt daher ungef'hr
76,5 GHz=Pixel. Dies entspricht einer maximalen zeitlichen Dauer von 131 ps
f#r die so erzeugten Signale. In der Praxis wird dieser Wert aber noch durch
verschiedene Faktoren wie die begrenzte Fokusgr$ie der Frequenzkomponen-
ten auf den Modulatorpixeln reduziert. F#r die Messung des Spektrums wird
ein optischer Spektrumanalysator (OSA) vom Typ Anritsu MS 9740C[117]] ver-
wendet.

Die verwendeten Kenngr$den des Pulsformer-Aufbaus sind in Tabelle 2
noch einmal zusammenfassend aufgef#hrt.

Um die Fokusgr$ie der Frequenzkomponenten in der Fourierebene des Mo-
dulators absch"tzen zu k$nnen, wurde ein Beam-Pro®ler (Hesteller Thorlabs
Modell BP109IR [117]) dazu genutzt, das Strahlpro®| vor dem Modulatorauf-
bau zu untersuchen (Abb. 23). Aus der anf'nglichen mittleren Strahlbreite
(wp) = 1,02 m ergibt sich f#r die einzelnen Frequenzkomponenten laut [ 90]
eine Strahlbreite von

we = X0 g5 (4.4)

cog ¢) (Wo)
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3.2.2). In der oben genannten Abbildung
ist zus"tzlich das am Faserausgang gemessene Strahlpro®Il eingezeicht. Die zu
beobachtende Strahlverbreiterung wird unter anderem durch die Divergenz
des vom OPO erzeugten Strahls (die geometrische L"nge des Strahlengangs
im Modulator betr"gt ann"hernd 2 m) und durch einen nicht perfekt justier-
ten 4-f-Aufbau hervorgerufen.

4.2.1.2 Kalibrierung und Justage des Modulators

Um die gew#nschten Phasenwerte f#r die SLM-Pixel einstellen zu k$nnen, ist
eine Kenntnis #ber die Phasenkalibrierung des SLMs erforderlich. Die Phase

ist eine Funktion der an die einzelnen Pixel angelegten Spannung U und
wird vom Hersteller in der Form

U, )= 2 mU, )= 2 mU o) Me () (4.5)

angegeben. Dabei bezeichnetm(U, ) die durch die angelegte Spannung er-
zeugte Wegl"'ngen"nderung. Die Spannung U wird in Form eines Z"hlers an-
gegeben und kann Werte zwischen 0 und 4095annehmen, was einer Au $sung
von 12 Bit enstpricht. Die St'rke der Modulation ist wellenl"ngenabh"ngig,
weshalb eine Referenzkurve m(U, o) bei einer Wellenl"'nge ¢ n$tig ist, die
durch einen zus"tzlichen Faktor m( ) auf die verwendete Wellenl"nge um-
gerechnet wird. Da jedem Pixel des Modulators eine Wellenl'nge zugeordnet
ist, muss jeweils der richtige Wert von my ( ) verwendet werden.

F#r die Kalibrierfunktionen m(U, o) und m ( ) wird auf Herstelleran-
gaben zur#ckgegriffen[ 89]. Dabei wird die Modulation bei ¢ = 633 nm als
Referenzpunkt verwendet.

Im Rahmen der Justage des Pulsformers wurden Messungen zur %berpr#-
fung der Kalibrierkurven durchgef#hrt. Dazu wurde die Spannung an einer
der Modulatormasken variiert und an der anderen Modulatormaske konstant
gehalten. Die resultierende Amplitudenmodulation wurde mit dem Spektro-
meter bestimmt. Dabei wurde so vorgegangen, dass allen Pixeln der ersten
Modulatormaske die Spannung U; und allen Pixel der zweiten Modulator-
maske die Spannung U, zugewiesen wurde. Es wurde U; = 600gew"hit und
U, variiert. Beide angelegte Spannungen erzeugen jeweils eine Phasenverschie-
bung 1(Ujp) bzw. ,(U»). Laut (3.16) folgt die Amplitudenmodulation dabei
dem Zusammenhang Mj=coy] 1- 2]=2.

Die Amplitudenmodulation f#r eine Wellenl'nge kann bestimmt werden,
in dem die Spektren f#r verschiedene U, gemessen werden und daraus der
spektrale Feldbetrag bei ermittelt wird. Die Modulation f#r den jeweiligen
Spannungswert U, berechnet sich dann aus dem Quotienten des gemessenen
spektralen Feldbetrags und des spektralen Feldbetrags beiU, = 600 F#r U, =
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24 im Vergleich mit der vom Hersteller bereit
gestellten Kalibrierkurve dargestellt; beide Kurven stimmen gut #berein. Ei-
ne %berpr#fung der zweiten Modulatormaske w're mit der selben Methode
ebenfalls m$glich; darauf wurde aber verzichtet. Im Folgenden werden die
vom Hersteller bereitgestellten Kalibrierkurven genutzt.

F#r eine Frequenzkalibrierung des Modulators muss jedem Pixel des Modu-
lators eine Frequenz zugeordnet werden. Da mit dem Modulator die Transmis-
sion einzelner Pixel abgeschw'cht werden kann, ist es mit Hilfe eines Spek-
trometers relativ einfach m$glich, die Position dieses Pixels im Spektrum fest-
zustellen. In der Praxis werden durch den Modulator eine Anzahl von Ker-
ben im Spektrum hinzugef#gt, indem an bestimmten Positionen Minima im
Amplitudenverlauf eingestellt werden. Misst man nun das Spektrum, k$nnen



3.2.2).

Um die dem mittleren Pixel zugeordnete Frequenz manuell einstellen zu
k$nnen, ist der Modulator auf einem Positioniertisch mit Mikrometer-Stell-
schraube angebracht. Durch Hinzuf#gen einer spektralen Kerbe, die dem mitt-
leren Pixel zugeordnet ist, kann der Modulator mit Hilfe der Mikrometer-
Stellschraube so lange verschoben werden, bis die gew#nschte Mittenfrequenz
! o eingestellt ist.

Die resultierende Kalibrierfunktion lautet dann

@!

L' (X)=1 g+(x- 64 @ oy

4.8)

Nur wenn der Gitterabstand exakt die vierfache Brennweite f betr'gt, ist
die optische Wegl"'nge f#r s"mtliche Frequenzkomponenten identisch, was be-
deutet, dass der 4-f-Aufbau chirpfrei ist. Das zweite Beugungsgitter ist daher
auf einem Verschiebeschlitten angebracht, um eine Feinjustage des Gitterab-
stands zu erm$glichen. Der Gitterabstand wird dabei so eingestellt, dass die
Breite des Autokorrelationssignals nach dem Pulsformer minimiert wird. Zur
%berpr#fung wurde die Autokorrelation vor und nach dem  4-f-Aufbau ver-
glichen. Das Ergebnis der Justage ist in Abb. 25 dargestellt. Je nach Position
s des zweiten Beugungsgitters "ndert sich die Breite der Autokorrelation. Die
Breite wurde mit einem Gaud-Fit bestimmt und daraus wurde die Pulsdau-
er To berechnet. Die Pulsdauer Tg opo VOr Durchlaufen des Pulsformers ist als
gestrichelte Linie eingezeichnet.

An genau einem Punkt, der mit s = 0 bezeichnet wurde, weist der Puls vor
und nach Durchlaufen des Pulsformers die gleiche Pulsbreite auf. An diesem
Punkt ist der 4-f-Aufbau n"herungsweise chirpfrei. Verstellt man die Position
des zweiten Beugungsgitters leicht, f#hrt der so erzeugte spektrale Chirp zu
einer Pulsverbreiterung. Diese I"sst sich auch theoretisch berechnen. Laut [75]
betr'gt der spektrale Chirp bei Verschiebung des zweiten Gitters

3
. S

Q) = 4.9
&s) 4 ¢ 2d? cos?( q) (4.9)
Unter der Annahme, dass der Puls vor Durchlaufen des Pulsformers n"he-
rungsweise chirpfrei ist, I"sst sich die Pulsdauer Ty nach dem Pulsformer da-
mit zu

q
T() (S) = T2

0,0po t 4é(s)?=T§ (4.120

~'0,0po

berechnen.
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25 eingezeich-
net. Qualitativ zeigen Messungen und Vorhersage ein "hnliches Verhalten. Ein
m$glicher Grund f#r Abweichungen liegt darin, dass die obige Formel f#r den
spektralen Chirp nur f#r einen ansonsten perfekt justierten Aufbau mit idealen
Linsen g#ltig ist. Linsenfehler oder eine leicht verschobene Position der Linsen
k$nnen ebenfalls zu einem spektralen und r'umlichen Chirp des Strahls f#h-
ren. Der verbleibende Chirp kann dann durch den Modulator selbst mit einer
zus"tzlichen Phasenmodulation kompensiert werden.

4.2.2 Ansteuerung des Pulsformers

Um den Pulsformer im Experiment nutzen zu k$nnen, ben$tigt man eine pas-
sende Steuerungssoftware. Diese wurde im Rahmen dieser Arbeit erstellt und
soll im diesem Abschnitt kurz beschrieben werden. Die Steuerungssoftware
f#r wurde mit LabVIEW[ 113 erstellt. Das Steuerungsprogramm basiert auf
LabVIEW[ 113 und besteht im Wesentlichen aus drei Schritten

1. Berechnung der Pulsform

2. Aufnahme des unmodulierten Spektrums

3. Berechnung der Modulationsmasken

4. %bertragung der Modulationsmasken an SLM

Die f#r Schritt 2 und 4 erforderlichen LabVIEW-Treiber f#r Spektrumanalysa-
tor und Lichtmodulator wurden vom jeweiligen Hersteller bereitgestellt.
Aus einer vorgegebenen Pulsform Azie (T) wird zun"chst das Leistungspek-

trum /QM(! ) ? berechnet. Um nun das gew#nschte Spektrum erzeugen zu



24), bietet es sich an, die spek-
tralen Modulationsmasken durch Variation von o SO zu verschieben, dass
eine m$glichst hohe Au $sung zur Verf#gung steht. Dasistf#r < der Fall.
F#r die spektrale Phase des Laserpulses ¢ (! ) ist es zweckm"ssig, einen li-
nearen spektralen Chirp & anzunehmen. Dieser kann vorher z.B. durch eine
FROG-Rekonstruktion ermittelt werden.

F#r die Amplitudenmodulation erh"lt man

M )= ksin A (1) = Av(! ) (4.12)

und die Phasenmodulation ergibt sich aus

argM(! )] =" zei(! )- " o(') - (413

Die spektrale Modulation muss nun in Phasenwerte f#r die SLM-Pixel um-
gerechnet werden. Aus Gleichung (3.16) erh"It man daf#r

1(!I )=+ arccosjM (! )j+ arg[M (! )] (4.14)
2(! )=- arccosiM (! )j+ argM (! )] . (4.15

Zur %berpr#fung der eingestellten spektralen Modulation wird zus"tzlich
das Spektrum nach %bertragung der Masken gemessen. Eingestelltes und ge-
messenes Spektrum zeigen dabei oftmals kleinere Abweichungen. Daher wur-
de aus dem Quotient von eingestelltem und gemessenem spektralen Feld ein
Korrekturfaktor berechnet, der auf die Amplitudenmodulation angewendet
wurde. Nach %bertragung der so korrigierten Modulationsmasken konnte die
%bereinstimmung der Spektren deutlich erh$ht werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde aulierdem ein weiteres LabVIEW-Programm
zur Charakterisierung der Puls mit Hilfe des FROG-Aufbaus erstellt Dieses
Programm dient der Aufnahme und Rekonstruktion von FROG-Spektrogram-
men. Es beinhaltet zum Einen das Triggern und Auslesen der CCD-Kamera,
mit dem die Spektrogramme aufgenommen werden und zum Anderen die
Rekonstruktion der Pulsform mit einem PCGP-Algorithmus. F#r die FROG-
Rekonstruktion musste die gemessenenen Spektrogramme an das erforderlich
Frequenz- und Zeitraster angepasst werden. Aulerdem musste eine Rausch-



4.2.3). Mit einer Autokorrelationsmessung lassen sich also drei Punk-
te des FROG-Spektrogrammes bestimmten Verz$gerungszeiten zuordnen. Die
Zeitachse des gemessenen FROG-Spektrogramms ist aber in der Regel nicht
linear, da der zur Erzeugung der Verz$gerung verwendete Lautsprecher eine
unregelm"(ige Bewegung ausf#hrt. Um eine m$glichst genaue Zeitachsenkali-
brierung zu erhalten, werden daher Autokorrelationen von Pulsen verschiede-
ner Abst"nde aufgenommen. Ein Beispiel f#r eine solche Kalibrierkurve ist im
linken Teil von Abb. 26 zu sehen.

— FROG-Zeitkalibrierung FROG-Frequenzkalibrierung

2 500F " ; " 15 T T T ™1 F

e x

& a 300}

[0] =

2 3

S 300 <

3 & 200

(=] N

c c

5 g

S 100f @ 100

N T

< £, . . N I A A T
100 200 300 400 -20 0 20 40
Verz gerungsachse"[Pixel] Y'[rad/ps]

I
0.0 0.5 1.
Intensit#t"[b.E.]"

Abbildung 26: Zeit- und Frequenzkalibrierung des FROG-Aufbaus mit Hilfe des Puls-
formers. Links: Kalibrierung des Zeitachse des Spektrogramms. Die
Autokorrelationspeaks von Doppelspulsen wurden dazu genutzt, be-
stimmten Reihen im Spektrogramm de®nierten Verz$gerungszeiten zu-
zuordnen. Aufgrund der unregelm"Qigen Lautsprecherbewegung ist
die Kurve nicht vollst"ndig linear. Rechts: Kalibrierung des Frequen-
zachse des Spektrogramms. F#r die Kalibrierung wird das Spektro-
gramm eines Doppelpulses mit dem Pulsabstand  (hier = 0,75 ps)
aufgenommen. Die Frequenzmaxima bei = 0 haben dabei den Ab-
stand 2 = , woraus die Kalibrierkurve bestimmt werden kann.



26 dargestellt. Zur Kalibrierung der Frequenzachse wird mit-
tels des Modulators ein Doppelpuls mit einem Pulsabstand  erzeugt. Danach
wird die zugeh$rige FROG-Spur gemessen und daraus das Frequenzmargi-
nal der Spur bestimmt. Das SHG-Spektrum bei = 0 zeigt dabei eine Reihe
von Maxima, deren Abstand x dem Frequenzabstand ! = 2= entspricht,
wodurch es m$glich ist, die Frequenzachse zu kalibrieren. Die absolute Lage
der Frequenzachse ist hier nicht von Bedeutung, da nur mit relativen Frequen-
zen = I - I o gerechnet wird, deren Bezugspunkt frei w"hlbar ist. Die
eigentliche Mittenfrequenz ! o kann mit Hilfe des Spektrumanalysators be-
stimmt werden, wobei die Mittenfrequenz des Spektrogramms aufgrund der
Frequenzverdopplung bei 2! ¢ liegt.

Die beiden vorgestellten Methoden zur Zeit- und Frequenzkalibrierung des
Modulators haben den Vorteil, dass sie weitgehend automatisch durchgef#hrt
werden k$nnen. Dies ist inbesondere bei der Zeitkalibrierung n#tzlich, da sich
die Bewegung des f#r den FROG-Aufbau verwendeten Lautsprechers bei je-
dem Einschalten der Apparatur leicht "ndern kann und die Kalibrierung somit
neu durchgef#hrt werden muss.

4.2.3 Erzeugung von Mehrfachpulsen

Die in dieser Arbeit untersuchten Solitonenmolek#le entsprechen in ihrer Form
in Wesentlichen einer %berlagerung von "quidistanten Mehrfachpulsen. Der
Pulsformer soll nun dazu genutzt werden, solche Mehrfachpulse mit varia-
blen Pulsparametern zu erzeugen. Die Erzeugung solcher Pulsformen wurde
daher im folgenden Abschnitt n"her untersucht.

4.2.3.1 Berechnung der spektralen Modulation

In der spektralen Darstellung zeigen Mehrfachpulse eine charakteristische Mo-
dulation, die durch die Interferenz der Einzelspektren entsteht. Diese Interfe-
renzmuster k$nnen dem Laserpulsspektrum durch spektrale Modulation hin-
zugef#gt werden.

Bei den folgenden Betrachtungen soll zun"chst davon ausgegangen werden,
dass die urspr#nglichen Laserpulse gaudf$rmig und ungechirpt sind sowie ei-
ne Pulsbreite Tp und Spitzenleistung Py aufweisen. Die Mehrfachpulse sollen
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27 dargestellt. Der Pulsfor-

mer erlaubt nur eine Amplitudenmodulation zwischen Ound 1, alsojM (! )j 6
1, da keine zus"tzlichen spektralen Anteile erzeugt werden k$nnen. Der obi-
ge Ausdruck f#r M (! ) enth"lt aulerdem negative Anteile, die hier nicht als
Amplitudenmodulation, sondern als zus"tzliche Phasenverschiebung von 180
betrachtet werden. Zur Erzeugung eines Doppelpulses ist also sowohl Ampli-
tuden- als auch Phasenmodulation notwendig (siehe Abb. 27 oben rechts). Des-
weiteren ist aus (4.20) ersichtlich, dass die Modulationsabst'nde mit steigen-
dem Pulsabstand kleiner werden, da der Abstand zwischen den Nullstellen
des Cosinus-Terms2 = betr"gt. Der maximal erzeugbare Pulsabstand ist also
durch die Frequenzau $sung des Lichtmodulators begrenzt.

Aus jM (! )j 6 1 folgt auGerdem, dass der erzeugte Doppelpuls eine Spitzen-
leistung von Py 6 Pp =4 aufweisen muss. F#r zeitlich deutlich voneinander
getrennte Teilpulse betr'gt die Gesamtenergie des Doppelpulses

1p

p 1
EDoppel =2 P oTo 6 2 P 0,|_T0 = E|_ . (421)

2
Ohne Ber#cksichtung von konstruktiver oder destruktiver Interferenz im Be-
reich des Puls#berlapps betr'gt die zur Erzeugung eines Doppelpulses zur
Verf#tgung stehende Energie also maximal 50* der urspr#nglichen Laserpul-
senergie E, . Dies liegt daran, dass bei Erzeugung der spektralen Modulation
Teile des Anfangsspektrums entfernt werden m#ssen.

F#r Dreifachpulse (n = 3," 13 = ' ,' 2 = 0) mit "quidistanten Pulsabst"n-
den( 13= , 2= 0)erh"lt man laut Gleichung ( 4.19)
s
Po ‘
M )= [1+ 2cogq! + )] (4.22)
Po.L

f#r die notwendige spektrale Modulation. Ein Beispiel f#r eine solche Modu-
lation ist in Abb. 27 unten rechts darstellt. Die negativen Anteile von ( 4.22)
f#hren wieder zu  -Phasenspr#ngen bei Vorzeichenwechsel. F#r die Spitzen-
leistung ergibt sich aufgrund der Bedingung jM (! )j6 1 hier Py 6 Py =9. Die
maximale Gesamtenergie des Dreifachpulses bei Vernachl'ssigung der Interfe-
renzterme I"sst sich analog zu 4.21 mit

1
EDreifach 6 3EL (4-23)

angeben. Insgesamt I"sst sich aus Gleichung4.19 schlussfolgern, dass die ma-
ximale Spitzenleistung eines N-fach-Pulses beil=n? der urspr#nglichen Spit-
zenleistung liegt und damit im interferenzfreien Fall 1=n der Anfangsenergie
zur Verf#gung steht. Dies schr'nkt die maximale L"nge der erzeugten Pulsket-



28 sind die bei der Erzeugung von n-fach Pulsen auftretenden
Energieverluste im Vergleich zu einem interferometrischen Aufbau aufgetra-
gen. Ein interferometrischer Aufbau, der eine hohe Zahl an Freiheitsgeraden
f#r die Erzeugung von Mehrfachpulsen erlaubt, besteht in einem n-Pfad-Filter
(siehe Abb. 28). Da jeder der n Teilpulse n + 1 Strahlteiler durchlaufen muss,
betr'gt die Gesamttransmission hier n=2"*1 und ist damit geringer als bei
einem idealen 4-f-Aufbau. Dabei ist zu beachten, dass der in dieser Arbeit ver-
wendete Pulsformer eine Gesamttransmission von etwa 50* aufweist, da die
verwendeten Beugungsgitter jeweils eine Beugungsef®zienz von 92* bei senk-
rechten Einfall aufweisen[ 114 und da die Transmission des SLMs ungef'hr
60* betr"gt[ 89]. Selbst wenn man diese zus"tzlichen Verluste ber#cksichtigt,
ist die Ef®zienz auch bei kleineren n mit dem interferometrischen Aufbau ver-
gleichbar. Dabei ist zu beachten, dass f#r geraden ein Aufbau aus hintereinan-
der geschalteten Mach-Zehnder-Interferometern m$glich w're. Die Ef®zienz
eines solchen Aufbaus w#rde ebenfalls 1=n betragen, wobei hier die Zahl der
Freiheitsgerade bei der Wahl der Pulsabst'nde und Phasenverl'ufe deutlich
reduziert w're.

. 05
" Pulsformer (+Verluste)
n-Pfad-Interferometer \ Pulsformer (ideal)
LN n-Pfad-Interferometer
N\ N 03
o LN -
Nl e 0.2 W
\o T~ —m—
" N2\ \:T'\o\.\:;: 0.1
e e 00
2 4 6 8 10

Abbildung 28 Maximale Transmission des Pulsformers bei Erzeugung von n-fach Pul-
sen im Vergleich zu interferometrischen Aufbauten. Links: Schemati-
scher Aufbau eines n-Pfad-Interferometers zur Erzeugung von Mehr-
fachpulsen. Rechts: Vergleich der Energieef®zienz bei Erzeugung von
n-fach Pulsen zwischen Pulsformer und n-Pfad-Interferometer.

Die oben beschriebenen Masken erzeugen Mehrfachpulse, die im Wesentli-
chen aus mehreren Kopien des urspr#nglichen OPO-Pulses bestehen. M$chte
man aulerdem die Dauer und Form der Teilpulse festlegen, muss zus"tzlich
zum hinzuf#gten Interferenzmuster auch noch die Einh#llende des Spektrums
angepasst werden. Die resultierende Modulation ist mathematisch ein Produkt
aus Interferenzmuster und Modi®kation der Einh#llenden. In der Praxis k$n-
nen beide Vorg"nge kombiniert werden, indem das zur gew#nschten Pulsform
passende Spektrum berechnet und die spektrale Modulation unter Ber#cksich-
tigung des gemessenen OPO-Spektrums bestimmt werden.
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F#r die verschiedenen eingestellten Pulsabst'nde o wurden nun die tat-
s"chlichen Pulsabst'nde g ermittelt. Das Ergebnis dieser Messungen ist f#r
drei verschiedene Pulsabst"nde in Abb. 29 dargestellt. In der linken Spalte sind
die mit dem OSA gemessenen modulierten Doppelpulsspektren aufgetragen.
Zum Vergleich ist dabei jeweils das gemessene OPO-Spektrum und das berech-
nete Doppelpulsspektrum eingezeichnet. Die rechten Spalte zeigt die gemesse-
nen Kreuzkorrelationen nach Kalibrierung der Zeitachse. Die Doppelpulsform
ist in allen F"llen deutlich erkennbar. Vertikale Linien zeigen jeweils den mit
dem Pulsformer eingestellten Pulsabstand. Bei einigen eingestellten Pulsab-
st"nden zeigen sich dabei leichte Abweichung vom vorgegebenen Wert.

Zur genaueren Auswertung sind daher die eingestellten und gemessenen
Pulsabst'nde o und it im unteren Teil von Abb. 29 gegeneinander aufge-
tragen. Zus"tzlich ist die Gerade ¢, = st eingezeichnet. Alle Messpunkte
nahe dieser Gerade, wobei die Abweichungen vom idealen Verlauf zwischen
-0,8 * und + 2,8 * liegen. Ein m$glicher Grund f#r die Abweichungen liegt
in einer ungenauen Frequenzkalibrierung des Pulsformers. Dies allein erkl"rt
die Ergebnisse jedoch nicht, da eine falsche Frequenzkalibrierung dazu f#h-
ren w#rde, dass die erzeugten Pulsabst'nde systematisch zu groQ oder zu
klein erzeugt werden w#rden. Eine weitere Fehlerquelle ist Ungenauigkeit
der Kalibrierkurve. Bei der Zeitkalibrierung wurden mehrere Glasplatten glei-
cher Dicke angenommen, die die gleiche, klar de®nierte Verz$gerung erzeugen.
Schwankungen der Glasdicke im Bereich von einigen Prozent sind dabei aber
durchaus realistisch.

Die relative Phase von Mehrfachpulsen kann zumindest im einfachen Falle
"quidistanter Pulse gleicher Spitzenleistung recht einfach durch die Position
der spektralen Modulation eingestellt werden. Dies wurde hier am Beispiel
von Doppelpulsen getestet. Dazu wurden Doppelpulse mit einem Abstand
von = 0,6 ps und einer relativen Phase von ' = 0bzw. ' = erzeugt und
die Kreuzkorrelation gemessen. Der Pulsabstand ist dabei einerseits grod ge-
nug, damit die Pulse zeitlich noch ausreichend getrennt sind, andererseits aber
klein genug, damit die aufgrund der Phasendifferenz auftretende Interferenz
im Bereich des zeitlichen Puls#berlapps sichtbar werden.

Das Ergebnis der Messungen ist in Abb. 30 dargestellt. In der linken Spalte
sind die Doppelpulsspektren f#r beide F'lle eingezeichnet. Bei ' = 0 erh"It
man ein Maximum bei = Ound bei ' = entsprechend ein Minimum.
Die unterschiedliche relative Phase ist auch im zeitlichen Verlauf der gemes-
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30 rechts). W"hrend die Pulse bei
" = 0 konstruktiv interferieren, f#hrt ' = zu destruktiver Interferenz. Im
Verlauf der Kreuzkorrelation "uQert sich dies in einer unterschiedlich tiefen
Modulation des Signals im %berlappbereich der Pulse bei = 0. Die St"rke
der Interferenz wird im Vergleich zu den eigentlichen Intensit"tspro®len der
Doppelpulse dadurch verringert, dass die Korrelation mit einem zeitlich aus-
gedehnten Referenzsignal zu einem Auswaschen der zeitlichen Strukturen des
Messsignals f#hrt. Deshalb ist auch bei' = kein Absinken der Intensit"t auf
0 zu beoachten.

Spektren Kreuzkorrelationsmessungen
T EN N 3=0
0.8 0.8
— ui ui
Lu . .
3 S o
;\; 0.4 O 04 0
0.0 = 0.0
20 0 20 -1 0 1
Y [rad/ps] ps] ps]
Spektrum — Laser (exp.) Kreuzkorrelation (ICC) — — Messung
- 3=Cexp) Berechnung
— 3=0(exp.)
Abbildung 30: Mit dem Pulsformer erzeugte Doppelpulse (= 0,6 ps) f#r relative
Phasen' = 0bzw. ' = . Die Position der spektralen Minima und

Maxima ist von der relativen Phase abh"ngig. In der zeitlichen Puls-
form zeigt sich dies in einem unterschiedlichen tiefen Minimum in der
Pulsmitte. Die Form der resultierenden Kreuzkorrelationssignale wird
durch die numerischen Berechnungen gut wiedergegeben. F#r die be-
rechneten Kreuzkorrelationen wurde als zus"tzlicher Fit-Parameter ein
spektraler Chirp des Pulsformer-Aufbaus von A = 3300fs? angenom-
men.

Die gemessenenen Kreuzkorrelationen wurden aullerdem mit den theore-
tisch erwarteten Kreuzkorrelationen verglichen. Diese k$nnen berechnet wer-
den, indem der OPO-Puls numerisch mit den vom Pulsformer eingestellten
Pulsformen korreliert wird. Die zeitliche Form des OPO-Pulses wurde abge-
sch"tzt, indem die dessen gemessene spektrale Feldst'rke unter Annahme
einer glatten spektralen Phase fouriertransformiert wurde. Bei der zeitlichen
Form der vom Pulsformer erzeugten Pulse musste zus"tzlich ein m$glicher
vom Pulsformer erzeugter spektraler Chirp ber#cksichtigt werden, der zu ei-
ner Abweichung zwischen eingestellter und tats"chlich erzeugter Pulsform
f#thren kann.

Die Ergebnisse der Berechnungen ist zus"tzlich in Abb. 30eingezeichnet. Bis
auf leichte Abweichungen in den Flanken stimmt die Form der gemessenen
Kreuzkorrelationen gut mit den Berechnungen #berein. Dies deutet darauf



90] und insbesondere von der Wellenl'nge ¢ und der Git-
terkonstante d abh"ngig ist. F#r das Strahlpro®I in x-Richtung gilt demnach

"

(- & 02
2
2WO

Hx,t) = exp - (4.25

Zeitlich weit von t = 0 entfernten Strukturen werden besonders stark ver-
schoben Dieser Effekt kommt auch bei der Erzeugung von Mehrfachpulsen
zum Tragen. Die Teilpulse werden abh"ngig von ihrer zeitlichen Verschiebung
transversal verschoben. Beispielweise werden bei Doppelpulsen, deren Teilpul-
se die zeitlichen Positionen =2 aufweisen, beide Teilpulse entgegengesetzt
um den Wert  (dx=dt) =2 verschoben.

Misst man das Strahlpro®I in x-Richtung mit einem Detektor, dessen Reakti-
onszeit deutlich I"nger als die Pulsdauer ist, erh"lt man bei einer Messzeit von
t das Strahlpro®I

Zi=
1(x) = A JA (D) F(x, t)j2dt (4.26)
- ! n # m #%
A 2
1“2 (t - 2)2 (t+ 2)2
= - + - , 1) dt
t o P 212 exp 212 Fx.t)
(4.27)

Die Strahlverschiebung f#hrt mit zunehmendem Pulsabstand zu einem An-
stieg der Strahlbreite. Die Strahlbreite in vertikaler Richtung sollte dagegen
unver"ndert bleiben.

Dieser Effekt wurde mit Hilfe des Beam-Pro®lers #berpr#ft. Dabei wurden
Doppelpulse mit verschiedenen Pulsabst'nden  auf eine Inderung des Strahl-
pro®Is hin untersucht.

Das Resultat der Messungen ist Abb. 31 dargestellt. Im linken und mittleren
Teilbild der Abbildung sind die gemessenen Strahlpro®le zusammen mit den
ange®tteten Gaulkurven f#r zwei Pulsbabst'nde ( = Ound = 4 ps) darge-
stellt. Im rechten Teilbild ist die ermittelte Strahlbreite in  x- und y-Richutng
gegen den Pulsabstand aufgetragen. Die Strahlbreite wurde dabei auf die an-
f'ngliche Strahlbreite bei = 0 normiert. Tats"chlich zeigt sich mit steigendem
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4.27) berechnet. Die sich daraus ergebende Puls-
breite wurde durch einen Gaud-Fit ermittelt. F#r die Rechnungen wurde die
zuvor mit dem Beam-Pro®ler ermittelt Strahlbreite von wg = 1,6 mm verwen-
det. Qualitativ zeigen beide Kurve eine gute %bereinstimmung. Ein m$glicher
Grund f#r Abweichungen zwischen Theorie und Messung liegt darin, dass
das Strahlpro®I nicht direkt am Pulsformerausgang, sondern aus Platzgr#nden
erst im Abstand von ungef'hr 40cm nach dem zweiten Beugungsgitter gemes-
sen werden konnte. Aufgrund der Strahldivergenz ist anzunehmen, dass der
Strahl direkt nach dem Gitter eine etwas geringere Breite aufweist. Berechnet
man die Strahlverbreiterung beispielsweise unter Annahme einer Strahlbreite
von wg = 1,36 mm an Stelle von 1,6 mm, erh"lt man eine deutlich bessere
%bereinstimmung zwischen Theorie und Messung (gestrichelte Linie).

Deutlich ausgepr“gt ist der Effekt erst bei Doppelpulsen mit > 1 ps. Bei
Dreifachpulsen weisen die "uQeren Pulse den doppelten Abstand auf und da-
her sollte ein vergleichbarer Effekt hier schon ab >0 ,5 ps auftreten.

Dieser Effekt wirkt sich dabei vor allem bei der Einkopplung in die DM-
Faser aus. Je nach r"umlicher Position des Strahls beim Einkoppeln in die
Faser "ndern sich die in die Faser eingekoppelten Peakh$henverh"ltnisse der
Teilpulse. In Abb. 32 ist die gemessene Kreuzkorrelation eines Dreifachpul-
ses bei leichter Verschiebung der horizontalen Strahlrichtung dargestellt. Die
r'umliche Lage des Referenzstrahls wurde dabei unver"ndert gelassen.

Dies wirkt sich sowohl beim Einkoppeln in die DM-Teststrecke als auch
beim Einkoppeln in den optischen Spektrumanalysator aus und muss deshalb
ber#cksichtigt werden. Vollst'ndig unterdr#cken lieGe sich dieser Effekt nur
dadurch, dass das r"umliche Strahlpro®l durch eine zus"tzliche kurze Faser
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55, 17, 45, 115 und soll hier nicht n"her betrachtet
werden.

Das Augenmerk lag auf solchen Zust'nden, die in der vorhandenen DM-
Teststrecke prinzipiell nachweisbar sind. Dabei handelt es sich vor allem um
Zust"nde mit eher geringem Bindungsabstand, bei denen bereits in der Test-
strecke mit 10 Dispersionsperioden messbare Pulswechselwirkungen auftre-
ten. Bei schwach gebundenen Zust'nden mit groGen Bindungsabst'nden er-
schweren dagegen sowohl die begrenzte Faserl'nge, die Spleilverluste als
auch St$reffekte wie die Dispersionsterme h$herer Ordnung einen experimen-
tellen Nachweis.

Bei den simulierten Faserparametern wurde sich an der Faserkon®gura-
tion der vorhandenen DM-Strecke (siehe Abschnitt 4.1.2) orientiert. Das 3-
Solitonenmolek#| wurde durch einen Dreifachpuls mit den Parametern Spit-
zenleistung Py, Pulsdauer Ty, Pulsabstand und relativer Phase ' angen"hert.
F#r verschiedene Parameterkombinationen wurde die Faserausbreitung mit
Hilfe des Split-Step-Fourier-Verfahrens numerisch simuliert und das Eingangs-
und Ausgangssignal verglichen. Dabei wurde die Ausbreitung unter Ber#ck-
sichtigung von Dispersion h$herer Ordnung, Raman-Effekt und SpleiGverlus-
ten simuliert.

51 form des eingangssignals und simulationsparameter

Zur n"heren Untersuchung von 3-Solitonenmolek#len wurden diese durch ei-
ne %berlagerung von mehreren Gaulpulsen erzeugt. Im Vergleich zu anderen
analytischen Ans"tzen wie der N"herung der Form durch Gau(-Hermite-Mo-
den[52] erlaubt der hier gew"hlte Ansatz die unabh"ngige Variation einzelner
Parameter. Dies ist notwendig, um das Verhalten bei Abweichung vom Gleich-
gewichtszustand zu untersuchen.
Die Pulsform eines n-Solitonenmolek#ls ist dann durch den Ausdruck
" #
2
A(t) = o Pok exp - ' éTzk) ik (5.1
k=1 0,k

gegeben. F#r das 3-Solitonenmolek#l gilt n = 3. In den folgenden Berech-
nung wurde zur Reduzierung der Parameterzahl von "quidistanten GauGpul-

65



3 zusammengefasst. Bei Annahme einer Pulsdauer von #ynm = 250fs
(To = 150fs) erh"lt man ( B;S;R)=(- 0,48,3,48,0,52). Die Werte f#r die akkumu-
lierte Dispersion B und Mapst'rke S liegen dabei h$her als bei den in [56]
betrachteten Zust"'nden. Die relative St"rke von B und S ist dabei durch die
Dispersionswerte der Faserstrecke bestimmt und kann durch die Wahl der Mit-
tenwellenl'nge variert werden. Die absolute St"rke von B und Sh"ngt von der
Dauer der verwendeten Solitonen ab, w'hrend R durch das Verh"ltnis der
Segmentl'ngen vorgegeben ist. Dabei ist zu beachteten, dass die PulsbreiteTy
und somit auch die ( B;S;R)-Parameter im Rahmen der Untersuchungen variiert
wurden.

Eine "hnliche Untersuchung wurde zus"tzlich f#r eine Faser, deren ( B;S;R)-
Parameter mit (B;S;R)=(- 0,1; 1,5; 0,5) innerhalb des in [ 56] vorhergesagten Exis-
tenzbereichs f#r 3-Solitonenmolek#le liegen, durchgef#hrt. Diese Ergebnisse
werden in Anhang B vorgestellt.

5.2 ermittlung von gleichgewichtszust#nden durch direkte su
che

Durch die Reduzierung der Freiheitsgerade auf ( Tp, ,' ) ist es m$glich, einen
Teilbereich des Parameterraums mit einem direkten Suchverfachen in vertret-
barer Rechenzeit n"her zu untersuchen. Die damit erhaltenen Ergebnisse wer-
den in diesem Abschnitt n"her erl"utert.



4 angegeben. Das f#rT, gew"hlte Inter-
vall orientiert sich ungef"hr an den im Experiment zur Verf#gung stehenden



33 gra®sch dargestellt. Da drei Pa-
rameter (Tg, ,' ) variiert wurden, wurden die resultierenden Datenpunkte in
ein 3-dimensionales Koordinatensystem eingezeichnet. Jeder Datenpunkt wird
als ein W#trfel dargestellt, dessen Kantenl"'nge Informationen #ber den Betrag
der Formabweichung feror enth”lt. Je gr$ler der W#trfel, desto kleiner ist die
Formabweichung. Dadurch lassen sich Bereiche mit stabiler Ausbreitung deut-
lich erkennen.

Wie erwartet zeigen sich f#r vor allem f#r groGe Werte von ~ Bereiche mit ge-
ringer Form"nderung, da die Pulse hier nur schwache Wechselwirkung zeigen.
F#r ! 1 geht dieser Bereich in ein indifferentes Gleichgewicht zwischen
den Solitonen #ber. Dieser Bereich verschwindet hin zu kleineren Pulsdauern
(und damit groGen Pulsenergien). Daneben zeigt sich ein weiterer Bereich bei

= 0,7- 0,8 ps, bei dem niedrige Fehlerwerte feror auf eine stabile Aubrei-
tung hindeuten. Die farbig eingezeichneten Ebenen bei ' = 0, =2, und
3 =2 stellen Schnitte durch den Parameterraum dar.

5.2.2.2 Schnitte durch Parameterraum

Da sich der dreidimensionale Parameterraum nur schlecht in einer 2-dimen-
sionalen Abbildung darstellen I"sst, werden in diesem Abschnitt die in Abb.
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33 dargestellten Schnitte durch den Parameterraum n"her betrachtet. Um ei-
ne h$here Au $sung zu erhalten, wurde die betrachteten Teilebene mit einer
Au $sung von 100x 100 Datenpunkten neu simuliert.

In Abb. 34 sind die Tp- -Ebenen f#r Phasendifferenzen von 0, =2, und
3 =2 dargestellt. Neben den Bereichen mit geringer Pulswechselwirkung bei
grolen ®ndensich f#r' = und ' = 3=2 zus"tzlich Bereiche mit gerin-
gem Fehlerwert bei kleineren Pulsabst'nden. Innerhalb dieser Bereiche ®ndet
man m$gliche Kandidaten f#r stabile 3-Solitonenmolek#le. F#r Pulse mit einer
Dauer von ungef'hr 0.18 ps erh"lt man beispielsweise eine besonders kleine
Form"nderung f#r einen Abstand von 0,7 ps. Bei Abweichung von diesem
Gleichgewichtsabstand in beide Richtungen erh$ht sich der Fehler. %ber die
Stabilit"t dieses Gleichgewichts I"sst sich allein aus diesen Daten keine Aus-
sage machen; daf#r muss das Verhalten bei abweichendem Abstand direkt
ausgewertet werden.

F#r grole Pulsdauern ist die nichtlineare Wechselwirkung aufgrund der ge-
ringeren Spitzenleistung kleiner und hier geht der eben beschriebene Bereich
mit kleinem Fehlerwert in den Bereich mit schwacher Wechselwirkung f#r
grole Pulsabst"nde #ber.

Die Bereiche mit kleinem Fehlerwert sind im idealen Fall (weder Verluste,
Dispersion h$herer Ordnung noch Raman-Streuung) deutlich geringer ausge-
pr'gt. Dies ist im unteren Teil von Abb. 34 zu sehen. Ein m$glicher Grund da-
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35 sind zus"tzliche Schnitte durch den Parameterraum f#r verschie-
dene Ty gezeigt. Abgebildet ist jeweils die entsprechende -' -Ebene. Hier sieht
man deutlich, dass die stabilen Bereiche bei kleineren Pulsabst'nde nur f#r
Phasen im Bereich von bis 1,7 auftreten.

Aus einem einzelnen Fehlerwert k$nnen keine detaillierteren Aussagen #ber
die Ausbreitung der Solitonenmolek#le getroffen werden. F#r To = 0,18 ps
wurde deshalb mit Hilfe von zus"tzlichen Simulationenf#r ' =0, = und
" = 1,2 untersucht, wie sich die Pulsform in Abh"ngigkeit vom Eingangsab-
stand verh"It. Dies in Abb. 36 f#r dargestellt.

F#r eine relative Phasevon' = und' = 1,2 zeigt sich jeweils ein lokales
Minimum von fenor bei ungef'hr 0,7 ps (rechte Spalte der Abbildungen). An
diesem Punkt sind beide Ausgangsabst'nde in etwa gleich dem Eingangsab-
stand (mittlere Spalte). Bei Abweichungen von diesem Gleichgewichtsabstand
kommt es entweder zur Abstolung oder zur Anziehung der Pulse. Obwohl
die Fehlerwerte im Fall von ' = und ' = 1,2 vergleichbar sind (rechte
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3.3) getestet. In Hinblick auf einen m$glichen Einsatz
dieser Optimierungsverfahren im Experiment lag das Augenmerk dabei auf
einer schnellen und zuverl"ssigen Konvergenz der Algorithmen.

Als anf'ngliche Pulsform wurde ein Dreifachpuls nach 5.1 mit Pulsen glei-
cher Dauer angenommen. Die restlichen Parameter wurden variiert. Da so-
wohl die absolute zeitliche Position als auch die absolute zeitliche Phase des

Lin [ps]
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5.8 berechnet
werden. F#r die Optimierung wurde zum Einen ein genetischer Algorithmus
(GA) und zum Anderen ein Nelder-Mead-Simplex-Verfahren (NM) eingesetzt
und das Ergebnis verglichen. Zur Vorbereitung wurde die Konvergenz die-
ser Optimierungsalgorithmen bereits in [ 99] und [V4] f#r verschiedene F"lle
verglichen. In diesen Arbeiten wurde die Optimierung sowohl von einzelnen
Solitonen als auch von Solitonenmolek#len n"her untersucht. Je nach betrach-
tetem System (ideale Faser oder Faser inklusive St$reffekten) und Zahl der
Freiheitsgerade wies einer der betrachteten Algorithmen leichte Vorteile im
Konvergenzverhalten auf. Insgesamt war jedoch keiner der Algorithmen klar
im Vorteil.

Der genetische Algorithmus ben$tigt f#r jeden Parameter festgelegte Gren-
zen, innerhalb derer die Optimierung statt®ndet. Da es das Ziel war, eine be-
reits n"herungsweise ermittelte L$sung weiter zu verbessern, wurden die Pa-
rametergrenzen dabei relativ eng gew"hlt (siehe Tabelle 5).

Zur besseren Vergleichbarkeit wurde der Startsimplex f#r das Nelder-Mead-
Verfahren innerhalb der selben Parametergrenzen erzeugt. In [99] zeigte sich,
dass es in einigen F"llen passieren kann, dass der Startsimplex die anf'ngli-
chen Parametergrenzen verl"sst und zu unerw#nschten L$sungen konvergiert
Solche L$sungen k$nnen beispielsweise aus einfachen DM-Solitonen (1 =

3 = 0) bestehen, welche unter Umst"nden einen deutlich niedrigeren Fehler-
wert als die gesuchten 3-Solitonenmolek#le aufweisen. Um dies zu verhindern,
wurde in den folgenden Untersuchungen so vorgegangen, dass jedem Punkt
aulerhalb der Parametergrenzen automatisch ein hoher Fehlerwert zugewie-
sen wird.
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Das Ergebnis der Konvergenzuntersuchungen ist in Abb. 37 in Form eines
Box-Whisker-Plots dargestellt. Als Vergleichsmalstab diente dabei der unop-
timierte Startwert, welcher aus "quidistanten Pulsen gleicher Spitzenleistung
besteht. Beide Algorithmen zeigen ein "hnliches Konvergenzverhalten, wobei
der NM eine gr$lere Streuung des minimal erzielten Fehlers aufweist. Bei-
spiele f#r die von GA und NM ermittelten Ergebnisse sind im linken Teil der
Abbildung dargestellt. Die %bereinstimmung zwischen Eingangs- und Aus-
gangsform ist nach der Optimierung sichtbar gr$der als beim unoptmierten
Startwert. Diese "udert sich auch in einem geringeren Fehlerwert.

Um zu beurteilen, wie sich die Optimierung auf die I"ngerfristige Stabilit"t
der Molek#le auswirkt, wurde die Ausbreitung der in Abb. 37 dargestellten
Pulse #ber eine doppelt so lange Ausbreitungsstrecke (20 Dispersionsperioden)
simuliert (siehe Abb. 38). Betrachtet man die Pulsform nach 10 Dispersionspe-
rioden, sieht man, dass die Optimierungsalgorithmen eine bessere %berein-
stimmung mit der anf'nglichen Pulsform erreichen k$nnen. Die liegt daran,
dass dieser Punkt als Grundlage f#r die Optimierung verwendet wurde. W"h-
rend der Ausbreitung kommt es in allen drei F"llen zu einer leichten Ann"he-
rung zwischen zwei der benachbarten Solitonen. Nach 20 Dispersionsperioden
zeigen sich schliedlich sowohl im optimierten als auch im unoptimierten Fall
deutliche Abweichungen von der Eingangsform. Eine m$gliche Ursache liegt
in dem durch die SpleiGverluste bedingten Energieverlust.

Um dieses Verhalten quantitativ besser beurteilen zu k$nnen, ist im rechten
Teil der Abbildung die Entwicklung des Fehlerswerts des von GA und NM op-
timierten Signals sowie des unoptimierten Signals im Verlauf der Ausbreitung
dargestellt. Nach 10 Dispersionsperioden erreichen sowohl der NM als auch
der GA ein deutlich niedrigere Fehlerwerte als der unoptimierte Fall. Betrach-
tet man den nach 20 Dispersionsperioden erreichten Fehlerwert, ist dagegen
kein Vorteil im Vergleich zum unoptimierten Fall mehr zu erkennen.
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T2] (siehe Anhang A).

Die durch den direkten Parameterscan gewonnenen Erkenntnis wurden da-
Zu genutzt, Bindungszust"nde aus drei DM-Solitonen auch experimentell zu
untersuchen (siehe Kapitel 6). Daf#r wurde der bei = 0,7 psund Tp = 0,18ps
ermittelte stabile Bereich als Ausgangspunkt verwendet. Die Ergebnisse der in
diesem Abschnitt durchgef#hrten zus"tzlichen Optimierung zeigen dabei kei-
ne entscheidenden Verbesserung der Stabilit"t. Die Qualit"t der Optimierung
h"ngt stark von kleinen Modi®kationen der Spitzenleistungen der Teilpulse ab.
Mit dem in dieser Arbeit verwendeten Pulsformungsaufbau war es aber nicht
m$glich, diese Details in der Pulsform mit der erforderlichen Genauigkeit ex-
perimentell umzusetzen. Dies liegt daran, dass bei der Erzeugung von Mehr-
fachpulsen prinzipbedingt Brechungseffekte auftreten (siehe Abschnitt 4.2.3.3).
Bei nicht zentrierter Einkopplung kann es daher zu Abweichungen zwischen
gew#nschter und tats"chlich erzeugter Pulsform kommen. Daher wurde sich
bei den experimentellen Untersuchungen auf "quidistante Pulse gleicher Spit-
zenleistung beschr'nkt.



V1] ver$ffent-
licht. Bei den Pulsparametern wurden sich an den Simulationsrechnungen des
vorigen Kapitels (siehe Abb. 36) orientiert. Hier sagen die numerischen Simu-
lationen eine nachweisbare Pulswechselwirkung voraus.

6.1.1 Durchf'hrung der Messungen

Im folgenden Abschnitt soll die Auswertung der f#r die durchgef#hrten Unter-
suchungen aufgenommenen Messdaten n"her beschrieben werden. Aulerdem
werden Details zur Vorbereitung und Durchf#hrung der Messreihen genannt.
Der daf#r verwendete Versuchsaufbau wurde bereits in Kapitel 4 erl"utert.

6.1.1.1 Bestimmung des Pulsabstands durch Autokorrelationsmessungen

Um die Wechselwirkung der Solitonen untersuchen zu k$nnen, wurden FROG-

Messungen durchgef#hrt Die Signale wurden dazu in die DM-Testfaser ein-

gekoppelt und die Pulsformen am Faserausgang mittels SHG-FROG unter-
sucht. Die so erhaltenen Spektrogramme k$nnen zum Einen f#r eine FROG-
Rekonstruktion genutzt werden und zum Anderen mittels Integration #ber

77
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die Auswertung von zwei Beispielmessungen dargestellt.
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Abbildung 39: Bestimmung der Pulsabst'nde eines Doppel- und Dreifachpulses aus
gemessenen SHG-FROG-Spektrogrammen. Obere Reihe: SHG-FROG-
Spektrogramme. Unter Reihe: Aus den Spektrogrammen berechnete
Autokorrelationen. Aus der Lage der Autokorrelationspeaks lassen sich
die Pulsabst"nde ablesen.

Der einfachste Fall ist ein Doppelpuls mit den Pulsabstand  (siehe Abb. 39
links). Hier weist die Autokorrelation drei charakterische Peaks auf. Der h$chs-
te Peak liegt bei = 0; hier ®ndet vollst"ndige Korrelation statt. Daneben exis-
tieren zwei weitere Peaks bei = ; hier sind die Signale so gegeneinander
verschoben, dass nur einer der Teilpulse mit dem jeweils anderen Teilpuls kor-
reliert. Im Falle zeitlich deutlich getrennter Pulse gleicher Spitzenleistung sind
diese Peaks gerade halb so hoch wie der Peak bei = 0. F#r einen Doppelpuls
kann der Pulsabstand also direkt aus dem Abstand der Autokorrelationspeaks
abgelesen werden.

F#r einen Dreifachpuls mit den Pulsabst'nden 1 und , besitzt die Auto-
korrelation eine komplexere Form (siehe Abb. 39 rechts). Im Falle eines "qui-
distanten Dreifachpulses ( 1 = 2 = ) erh"lt man insgesamt f#nf Peaks mit

=0 = und = 2 . Der h$chste Peak liegt auch hier bei = 0. Dabei
entspricht der Abstand zwischen den Peaks dem Pulsabstand

Bei nicht "quidistanten Pulsen ( 1 6 ) erh”lt man Peaks bei =0, =

1, = 2 sowie = ( 1+ ). Wennsich 1 und > nur leicht un-
terscheiden, sind die Peaks bei = L und = 2 nicht mehr klar ge-
trennt und man erh"lt verbreiterte Peaks bei ( 1+ »)=2 Dies ist bei den
meisten der in diesem Kapitel vorgestellten Messungen der Fall. Die Autokor-
relation eines Dreifachpulses liefert somit Informationen #ber den Abstand
der "uleren Pulse ( 1+ 2). Ist keine Aufspaltung der Zwischenpeaks erkenn-



5.1)
aus zwei bzw. drei gauGf$rmigen Pulsen mit der Pulsdauer To = 178fs und
der Mittenwellenl"nge ¢ = 1540nm gew"hlt.

Die Pulsenergie wurde dabei so angepasst, dass die Teilpulse n"herungswei-
se einzelnen DM-Solitonen entsprachen und liegt bei etwa 10 pJ. Dazu wurde
die numerisch ermittelte Solitonenbedingung E = E(Tp) genutzt. Die Faserpa-
rameter, darunter insbesondere der Nichtlinearit"tskoef®zient , waren dabei
aber nur mit begrenzter Genauigkeit bekannt, weshalb die n$tige Solitonen-
energie nur grob vorgegeben werden konnte.

Im Experiment wurde deshalb die Pulsenergie auf einen bestimmten Wert
eingestellt und nachtr'glich mittels vergleichender Simulationen festgestellt,
bei welchem Wert von  die beste %bereinstimmung erzielt werden kann. Au-
Gerdem wurde die Einhaltung der Solitonenbedingung #berpr#ft, indem ein
einzelner Puls mit entsprechender Energie in die Faser eingekoppelt und die
anf'ngliche Pulsform mit der aus einer FROG-Rekonstruktion erhaltenen Puls-
form am Faserausgang verglichen wurde. Dabei zeigte sich, dass sich der Puls
ohne grole Form"nderung in der Faser ausbreiten konnte und somit die Soli-
tonenbedingung n"herungsweise eingehalten wurde.

Die Energie des Signals wurde grob mit Hilfe eines Polarisationsstrahltei-
lers und fein mit Hilfe des Lichtmodulators eingestellt. Zur Bestimmung der
Pulsenergie E¢j, am Fasereingang wurde dabei das mit dem OSA gemessene
Eingangsspektrum jRpsa(! )j? genutzt. Es gilt

VAR
Eaus = Kosa . Rosa(! )iPdl . (6.1)

Da nur ein Teil der Gesamtenergie zur Messung des Spektrums in das Spek-
trometer eingekoppelt wurde, ist dazu ein Kalibrierfaktor kpsa erforderlich.
Dieser wurde ermittelt, indem die mittlere Leistung P eines Signal am Faser-
ausgang gemessen wurde und daraus unter Ber#cksichtigung der Faserver-
luste, Pulswiederholrate und Fresnelverluste die Pulsenergie am Fasereingang
ermittelt wurde. Dieser Wert wurde dann mit der Energie des gemessenen
Spektrums verglichen und daraus der Kalibrierfaktor berechnet. Dieser Faktor
muss vor jeder Messreihe neu bestimmt werden, da er unter anderem von der
Einkoppelef®zienz in das Spektrometer abh"ngt, die stark justageabh”ngig ist.

Festgelegt wurde jeweils die Einzelpulsenergie, was bedeutet, dass die Ener-
gie des Gesamtpulses aufgrund von Interferenzeffekten unterschiedliche Wer-
te annehmen kann. Die Pulsenergie der Mehrfachpulse wurde deshalb f#r den
Fall r'umlich deutlich getrennter Teilpulse bestimmt. Die Pulsenergie wurde
auf E; = 2 11,1 pJ f#r die Doppelpulse und E3z = 3 11,7 pJ f#r die Dreifach-
pulse festgelegt.



6 zusammengefasst.

6.1.2 Nachweis von Gleichgewichtsabst#nden

Die Abb. 40 zeigt das Ergebnis der im vorigen Abschnitt beschriebenen Mess-
reihen f#r das 2- und 3-Solitonenmolek#l. In der linken Spalte sind jeweils die
aus den gemessenen SHG-FROG-Spektrogrammen berechneten Autokorrela-
tionen dargestellt. Mittels eines Mathematica[ 116-Skripts wurde daraus die
Position der Autokorrelationspeaks entnommen.

Im Falle des 2-Solitonenmolek#ls kann daraus direkt der Pulsabstand am
Faserende ausgelesen werden. Da das Autokorrelationssignal de®nitionsge-
m"0 symmetrisch ist, wurden die Abst"nde der Autokorrelationsspeaks links
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rechts oben).

F#r das 3-Solitonenmolek#l erh"It man jeweils zwei Peaks links und rechts
von = 0. Diese vier Peaks erhalten Information #ber den mittleren Puls-
abstand ( 1 + 2)=2und k$nnen ensprechend gemittelt werden (siehe Abb.
40rechts unten). Zum Teil weisen die ermittelten Pulsabst'nde eine hohe Mes-
sunsicherheit auf. Eine m$gliche Ursache daf#r liegt darin, dass die Symmetrie
und !quidistanz der Dreifachpulse in diesen Bereichen nicht mehr gegeben ist
und somit die Positionen der mittleren Peaks von ( 1+ 2)=2abweichen
k$nnen.

Zum Vergleich sind jeweils die sich aus den anf'nglichen Pulsabst"'nden
ergebenden Peakpositionen als gestrichelte Linien aufgetragen. Messpunkte
links der gestrichelten Linien zeigen daher eine Verringerung des Pulsabstands
bei Faserausbreitung an, w"hrend Messpunkte rechts der gestrichelten Linien
eine effektive Abstolung der Pulse zeigen.

Sowohl das 2- als auch das 3-Solitonenmolek#| weisen dabei einen Punkt

eq auf, an dem Eingangs- und Ausgangsabst'nde gleich sind. F#r ein > g
kommt es dabei zu einer Anziehung der Pulse, w"hrend f#r Abst"nde ein <

eq €ine deutliche Abstolung der Pulse sichtbar ist. Dieses Verhalten stellt ein
wichtiges Merkmal stabiler Gleichgewichtsabst"nde dar.

Bei groQen Abst"'nden ( ¢jn > 1 ps) n"hern sich die Positionen der gemesse-
nen Autokorrelationspeaks ebenfalls den anf'nglichen Werten an. Hier zeigen
die Teilpulse nur schwache Wechselwirkung und k$nnen am ehesten als unab-
h"ngige DM-Solitonen aufgefasst werden.

6.1.3 Zeitliche Struktur der Solitonenmolek'le

An den Positionen der ermittelten Gleichgewichtsabst"'nde wurden die gemes-
senen Daten zus"tzlich dazu genutzt, eine FROG-Rekonstruktion durchzuf#h-
ren. Auf diese Weise kann die Ausgangsform direkt mit der Eingangspulsform
verglichen werden. Aulerdem ist so ein direkter Vergleich mit numerischen Si-
mulationen m$glich.

Ein Problem, das bei SHG-FROG-Rekonstruktionen von Mehrfachpulsen
auftritt, ist, dass der Algorithmus in der Regel Schwierigkeiten bei der Re-
konstruktion der spektralen Phase getrennter Spektralbereiche hat[69] (siehe
Abschnitt 3.1.2). Problematisch ist dabei vor allem die Rekonstruktion der re-
lativen Phase der Teilpulse. In der FROG-Spur wirkt sich die Phase nur auf
Detailstrukturen aus, welche nur einen kleinen Beitrag zum FROG-Fehler lie-
fern. Deshalb konvergiert der Algorithmus nur in etwa  20* aller F"lle so, dass
die Detailstrukturen korrekt reproduziert wurden. Diese Spuren sind an einem
etwas niedrigeren FROG-Fehler erkennbar.

Die FROG-Rekonstruktionen wurden von Alexander Hause durchgef#hrt
und sollen im Folgenden n"her erl"utert werden. Die FROG-Spuren wurden
mehrfach rekonstruiert, wobei ein jeweils zuf'lliges Startfeld verwendet wur-
de. Je 10 erfolgreiche FROG-Rekonstruktionen wurden f#r die Auswertung
benutzt und die Ergebnisse gemittelt, um einen Eindruck von der Unsicher-
heit des Ergebnisses zu erhalten. Vor der Mittelung mussten noch die verschie-
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6.1.4) lied sich die Zeitrichtung der Re-
konstruktionen eindeutig festlegen. Die FROG-Rekonstruktion liefert keine Re-
ferenzzeit = 0, was einem unbestimmten linearen Beitrag zur spektralen Pha-
se' ! ) entspricht. Dieser Referenzzeitpunkt musste festgelegt werden, indem
die rekonstruierten Intensit"tspro®le zeitlich so verschoben wurden, dass ein
optimaler %berlapp erzielt wurden. AuGerdem war der absolute Phasenoffset
' o unbestimmt und musste auf einen einheitlichen Wert festgelegt werden.

Danach war es m$glich, die rekonstruierten Felder zu mitteln. Dabei wurden
Real- und Imagin"rteil der Felder getrennt gemittelt und die entsprechenden
Standardabweichungen berechnet. Die so erhaltenen Unsicherheiten wurden
unter Verwendung von linearer Fehlerfortp anzung in Unsicherheiten von
Feldbetrag und Phase umgerechnet. Damit k$nnen nun rekonstruierte Feld-
betr'g und Phasen der Solitonmolek#le am Ort des Gleichgewichtsabstands
inklusive Fehlerbalken dargestellt werden.

DM-Soliton 2-Solitonenmolek”| 3-Solitonenmolek”|

Messung

-— Ausgang (Feld)
-} Ausgang (Phase)

Simulation

Eingang (Feld)
[ 1 Ausgang (Feld)
.......... Ausgang (Phase)

t[ps] t[ps] t[ps]

Abbildung 41: FROG-Rekonstruktion von einzelnem DM-Soliton, 2-Solitonenmolek#l
und 3-Solitonenmolek#l im Vergleich zur anf'nglichen Form. Die Re-
konstruktionen wurden jeweils am Punkt des Gleichgewichtsabstands
durchgef#hrt. Zus"tzlich ist das Resulat vergleichender Simulationen
eingezeichnet.

Das Ergebnis der FROG-Rekonstruktionen det sich in Abb. 41 Zus"tzlich
zu den bereits erw"hnten 2- und 3-Solitonenmolek#len wurde ein einzelnes
DM-Soliton mit einer Pulsenergie von E; = 10,5 pJ gemessen und die zeitliche
Form am Faserausgang rekonstruiert. Zum Vergleich sind auderdem jeweils
das anf'ngliche zeitlichen Pro®! und das simulierte Feld am Faserausgang
eingezeichnet. Die dazu durchgef#hrten numerischen Simulationen sind im
n"chsten Abschnitt n"her erl"utert.

Simuliertes und rekonstruiertes zeitliches Feld stimmen insgesamt gut #ber-
ein (siehe Abb. 41). Dispersion h$herer Ordnung, Faserverluste und nichtlinea-
re Effekte f#hren zwar zu einer Inderung gegen#ber der anf'nglichen Form,
aber die Pulse bleiben in ihrer Grundstruktur und in ihrer zeitlichen Ausdeh-
nung erhalten. Insgesamt I"sst sich schlussfolgern, dass es prinzipiell m$glich



5 durchgef#hrten Simulationen
verwendeten. Ziel war es, durch Anpassung einiger Parameter eine m$glichst
optimale %bereinstimmung zwischen Messung und Simulation zu erhalten.

Dazu wurden nicht nur die Ergebnisse der FROG-Rekonstruktionen son-
dern auch die f#r andere Abst'nde gemessenen Autokorrelationen ber#ck-
sichtigt. F#r alle untersuchten Eingangsabst'nde wurde die Ausbreitung si-
muliert und die am Faserausgang zu erwartende Autokorrelation nach ( 3.9)
berechnet. Als wichtigster Anpassungsparameter wurde der Nichtlinearit"ts-
koef®zient  verwendet. Die beste %bereinstimmung der Simulationen mit
den FROG-Rekonstruktionen und Autokorrelationsmessungen wurde f#r =
1,72 10 3 (Wm) ! erzielt. Die #brigen verwendeten Simulationsparameter
entsprechen den Angaben in Tabelle 3.

F#r die Simulationsrechnungen wurden zus"tzlich leichte Abweichungen
zwischen vorgebenener und tats"chlich erzeugter Pulsform zugelassen. Eine
Ursache f#r Abweichungen ist ein durch den Pulsformeraufbau hervorgerufe-
ner spektraler Chirp. Ein solcher Chirp f#hrt unter anderem dazu, dass die
erzeugten Strukturen eine h$here zeitliche Breite als vorgeben aufweisen. Au-
terdem kann sich der Chirp auf die nichtlineare Wechselwirkung der Teilpulse
auswirken. Dabei zeigte sich ein Wert von & = 13000fs? als optimal. Der spek-
trale Chirp wird zum Einen durch den Chirp der urspr#nglichen Laserpulse
und zum Anderen durch den vom Aufbau erzeugten Chirp hervorgerufen. Die
OPO-Pulse besitzen laut [10@ einen linearen zeitlichen Chirp C = 0,4 und ei-
ne Pulsdauer To = swm=(2 In2) = 1504 fs. Daraus I"sst sich ein spektraler
Chirp von

C T2

— — 2
= ycein) T 3890fs (6.3)

Apo
berechnen. Hinzu kommt dann der vom Aufbau verursachte Chirp. Im Rah-
men einer Bachelorarbeit wurde der spektrale Chirp von Laser und Aufbau
mit Hilfe eines interferometrischen Autokorrelators[ 117] untersucht und ein
Wert von A = (6070 240) fs? ermittelt] 118. Die Werte liegen also in einer
"hnlichen Gr$denordnung, wobei die Unterschiede dadurch zu erkl"ren sind,
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Abbildung 42 Nachweis eines Gleichgewichtsabstand f#r 2- und 3-Solitonenmolek#le
- Vergleich mit numerischen Simulationen. Aus den mittels numeri-
scher Simulationen erhaltenen Ausgangsfeldern wurden die entspre-
chenden Autokorrelationen berechnet und mit den Messergebnissen
verglichen. Der Wert f#r  wurde so angepasst, dass eine m$glichst
groQe %bereinstimmung erzielt wurde.

In Abb. 42 sind die Ergebnisse der numerischen Simulationen im Vergleich
zu den experimentellen Daten dargestellt. Die experimentellen Ergebnisse konn-
ten gut reproduziert werden, was zeigt, dass alle wesentlichen an der Puls-
wechselwirkung beteiligten Effekte verstanden sind. Betrachtet man die si-
mulierte Ausgangsform am Ort des Gleichgewichtsabstands (Abb. 42 links),
sieht man, dasss die anf’"ngliche Pulsform nicht vollst"ndig erhalten blieb, was
beispielsweise an den unterschiedlichen Pulsspitzenleistungen zu erkennen
ist. Dies steht in %bereinstimmung mit den Ergebnissen des vorigen Teilab-
schnitts.



V3]). Um herauszu®nden, wie sich das Verhalten der Molek#le abseits
der optimalen Parameter "ndert, wurden die Parameter Pulsenergie und rela-
tive Phase variiert. Prinzipiell ist f#r beide Parameter ein Ein uss auf die Stabi-
lit"t zu erwarten, da die Pulsenergie die St"rke der nichtlinearen Wechselwir-
kung bestimmt, w"hrend die relative Phase aufgrund der damit verbundenen
Interferenzeffekte Auswirkungen auf St"rke und Richtung der Wechselwirkun-
gen hat (siehe Kapitel 5). Um genauere Informationen #ber die zeitliche Form
der Signale zu erhalten, wurden diesmal Blind-FROG-Messungen verwendet.
Das daf#r genutzte Auswertungsverfahren wird im folgenden Abschnitt be-
schrieben.

6.2.1 Auswertung der Pulsform mit Kreuzkorrelationsmessungen

Die wie im Abschnitt 6.1.1.2 beschrieben pr'parierten Eingangspulse wurden
in die Testfaser eingekoppelt. Am Faserausgang wurde dann resultierende
Blind-FROG-Spektrogramm gemessen. Zur Erzeugung des f#r Blind-FROG
n$tigen Referenzsignals wurde ein Teil des urspr#nglichen Laserpulses wur-
de abgezweigt und mit dem aus der Faser kommenden Signal korreliert. Da-
f#r konnte der bereits vorhandene SHG-FROG-Aufbau in leicht modi®zierter
Form (siehe Abb. 20) verwendet werden.

6.2.1.1 Zeitliche Position der Pulse
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T T T i Fr T T T

..

SHG-Spektren

20¢

1

-1 0 1 - 20 0 20
Jps] 4ps] Y [rad/ps]

Y [rad/ps]
o
o5
Intensit"t [b.E.]
Intensit"t [b.E.]

Abbildung 43 Auswertung der gemessenen Blind-FROG-Spuren. Durch Integration
#ber die Zeitachse erh"lt man die Kreuzkorrelation. Aufgrund des
n"herungsweise gaudf$rmigen Referenzsignals k$nnen Pulsabst'nde
und Peakh$henverh"ltnisse direkt abgelesen werden. Aus den gemes-
senen Spektrogrammen k$nnen zus"tzlich die Frequenzverschiebun-
gen der Teilpulse abgelesen werden.

Die Auswertung der Blind-FROG-Spektrogramme ist in Abb. 43 erl"utert.
Die FROG-Spuren wurden f#r die hier vorgestellten Messreihen nicht rekon-
struiert, sondern direkt ausgewertet. Nach Gleichung ( 3.11) kann das Spektro-



43 Mitte). Aus diesem
lassen sich Informationen wie Pulsabst'nde und Peakh$henverh”ltnisse direkt
ablesen und auswerten.

Insbesondere die Bestimmung der Pulsabst"nde ist hier von Interesse. Wird
als Eingangssignal ein Dreifachpuls mit "quidistanten Pulsabst"nden verwen-
det, k$nnen St$reffekte zu einer asymmetrischen Entwicklung der Pulsform
f#hren. Deshalb m#ssen im Falle von Dreifachpulsen zwei Pulsabst'nde an-
gegeben werden. Diese Abst"'nde beziehen sich auf den Abstand der "ulieren
Pulse zum mittleren Puls und werden im Folgenden als 1 und 5 bezeichnet.
F#r einen Doppelpuls erh"lt man dagegen nur einen einzelnen Ausgangsab-
stand . Die Werte k$nnen dann mit dem durch den Pulsformer vorgebenen
Anfangsabstand i, verglichen werden.

Die Verwendung der Kreuzkorrelation sollte theoretisch auch Aussagen #ber
zeitliche Verschiebungen des Ausgangssignals erlauben Bei Testversuchen hat
sich gezeigt, dass bei Messungen nach der Faser regelm"dige Schwankungen
in der Position der Kreuzkorrelation (einige hundert Femtosekunden) auftra-
ten, welche bei Messungen vor der Faser nicht zu beobachten waren. Ein Bei-
spiel f#r solche Schwankungen ist im linken Teil von Abb. 44 gezeigt. Die
Frequenz der Schwankungen liegt da bei etwa 1=60Hz, was gleichbedeutend
mit einer Periodendauer von einer Minute ist.

Kreuzkorrelationsmessungen Ti:Sa: Temperatur & Wiederholfrequenz
14.2
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Abbildung 44: Schwankungen in der Position des Kreuzkorrelationssignals bei wie-
derholten Messungen (links). Eine m$gliche Erkl"rung liegt in peri-
odischen Inderungen der Laserresonatorl'nge, die durch die  2-Punkt-
Regelung des K#hlssytems des Ti:Sa-Kristalls hervorgerufen werden
(rechts). Die Wiederholrate zeigte einen zus"tzlichen Drift von - 36 Hz,
der f#r die Darstellung abgezogen wurde.

Eine Ursache f#r Inderungen in der Repetitionsrate liegen in Temperatur-
schwankungen des Ti:Sa-Laserkristalls. Da sich die Temperatur des Kristalls
aufgrund der 2-Punkt-Regelung des K#hlsystems periodisch "ndert, ist auch
die Wiederholrate (ep des Resonators periodischen Schwankungen unterwor-
fen. Eine Beispielmessung f#r den Zusammenhang zwischen Temperatur- und



44 dargestellt. Betrachtet
man die Entwicklung der Wiederholrate ¢y des Lasersystems #ber einen Zeit-
raum von einigen Minuten, zeigt sich eine Schwankung auf "hnlichen Zeitska-
len. Da die Temperatur nicht direkt im Kristall sondern in der K#hleinheit
gemessen wird und da die genaue Bestimmung der Frequenz eine Messzeit
von mehreren Sekunden erfordert, sind Temperatur und Resonatorfrequenz
um mehrere Sekunden verz$gert. Die Ergebnisse f#r Temperatur/Frequenz
stammen dabei aus einer anderen Messreihe als die Korrelationsmessungen
und sollen hier nur eine qualitative Erkl'rung liefern.

Abz#glich eines linearen Drifts bewegen sich die Frequenzschwankungen
im Bereich weniger Hz, was einer 'nderung der Periodendauer von weniger
als einer Femtosekunde entspricht. Durch die im Experiment gew"hlte Kreuz-
korrelationsanordnung werden die Frequenzschwankungen in ihrer Auswir-
kung aber deutlich verst'rkt. Im Gegensatz zur Autokorrelation stammen hier
nicht notwendigerweise beide Korrelationspartner aus dem selben Ursprungspuls,
was zu zus"tzlichen Effekten f#hren kann. In den folgenden Untersuchungen
wurde ein Puls, der die 460m lange Laborfaser (optischer Weg  690m) durch-
quert hat, mit einem Puls direkt aus dem Laser korreliert. Das heilt, dass bei
Verzicht auf eine eben so lange Referenzstrecke der Puls aus der Faser mit
einem der nachfolgenden Pulse aus dem Laser korreliert werden muss.

Die Pulswiederholrate betr'gt ¢p = 57.6 MHz, woraus sich ein zeitlicher
Pulsabstandabstand von

trep = 1= rep (64)
ergibt. Es muss gelten
tsig = tref+ N trep . (6.5)

Dabei bezeichnet tsjy die Zeit, die das Signal nach dem Erzeugen braucht,
um den FROG-Aufbau zu erreichen und ist im Wesentlichen durch die L"n-
ge der DM-Faser bestimmt. Das Referenzsignal trifft dagegen zum Zeitpunkt
tret + N trep IM FROG-Aufbau ein. Die Zeit t ist durch die L"nge des Refe-
renzarms bestimmt. Da der Referenzarm eine einstellbare Verz$gerungsstrecke
von mehreren Metern L"nge beinhaltet, kann t,. um einen Betrag gr$der als

trep variiert werden wodurch ein Korrelationssignal f#r jede beliebige Faser-
I"'nge erzeugt werden kann.

Bei Annahme von tsig >> t (¢f von erh'It man f#r den Faktor n den Aus-
druck n  tgg=trep. Daraus kann f#r die gegebene Faserl'nge abgesch"tzt
werden, dass n = 132 der Referenzpuls also aus dem 132 Nachfolgepuls des
Signalpulses besteht. Indert sich die Wiederholrate des Lasers um den Wert

rep, 'Ndert sich die Repetitionszeit um den Wert

1 1
trep = - - (6.6)

rep T rep rep rep

und daher muss die L"nge des Referenzarms nach Gleichung (6.5) um nt g
nachgestellt werden.



44 dargestellte Beispielmessung als zus"tz-
liche Achsenbeschriftung eingetragen.
Aufgrund dieser Schwankungen musste ein Referenzzeitpunkt f#r die Ein-
zelmessungen verwendet werden. Als = 0 wurde der zeitliche Energie-
schwerpunkt de®niert.

6.2.1.2 Frequenzverschiebung der Teilpulse

Aus dem Spektrogramm selbst k$nnen direkte Informationen #ber eine et-
waige Frequenzverschiebung der Teilpulse gewonnen werden (siehe Abb. 43
rechts). Wird einum ! frequenzverschobener PulsA(T) = Ao(T) exp(- i!

T) mit einem unverschobenen Referenzpuls A (T) korreliert, "ulert sich die
Frequenzverschiebung in einer entsprechenden Verschiebung des FROG-Spek-
trogramms lIgjing( , )um ! . Esqgilt

Zy ' 2
IBlind ( » )= B A)Aes(t- e '™ dt (6.7)
Zy ' 2
= Ao(t)Ar(t- e 't T Dtdt (6.8)
-1
= |0( + ) . (69)

Dabei bezeichnetlg( , ) das Spektrogramm, das man im Falle eines nicht fre-
guenzverschobenen Pulses erhalten w#rde. F#r ein Signal, das aus zeitlich aus-
reichend getrennten Teilpulsen besteht, I"sst sich die Frequenzverschiebung
der Teilpulse auswerten, indem man das Spektrogramm an den zeitlichen Puls-
positionen auswertet und die jeweilige Abweichung von der Mittenfrequenz
bestimmt.

Die Mittenfrequenz wurde dabei jeweils ermittelt, indem der Schwerpunkt
der Intensit"tsverteilung der entsprechenden Zeile des Spektrogramms bestimmt
wurde. Dies setzt voraus, dass die zu den einzelnen Pulsen geh$renden Teil-
strukturen des Spektrogramms zeitlich ausreichend voneinander getrennt sind.
Als Bezugspunkt f#r die Bestimmung der Frequenzverschiebung wird der ers-
te Puls im Doppelpulsfall und der mittlere Puls im Dreifachpulsfall verwendet.

Eine Verschiebung der Mittenfrequenz wirkt sich aufgrund der Gruppen-
geschwindigkeitsdispersion auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Pulses
aus. Dies spielt beispielsweise bei der Berechnung der nichtlinearen Wechsel-
wirkung von Solitonen eine Rolle[ 46, 45]. Ein Lichtpuls mit der Mittenfrequenz
! o, der zur Zeitpunkt T = 0 in die Faser eingekoppelt wird, erreicht den Ort



2.9), erh"It man

t (2= 2('0)! z (6.12)
und somit
dtdz(z) = 200! . (6.13)

Man sieht also, dass eine Frequenzverschiebung zu einer zeitlichen Bewe-
gung im (nicht frequenzverschobenen) mitbewegten Bezugssystem f#hrt. Soll
die mittlere Abstands"nderung #ber mehrere Dispersionsperioden betrach-
tet werden, ist hier die #ber eine Dispersionsperiode gemittelte Gruppenge-
schwindigkeitsdispersion  , entscheidend.

Bei einem Dreifachpuls mit den Pulsabst'nden ;1 und  sowie den Fre-
guenzverschiebungen ! ;und ! , am Faserausgang ist hierbei zu beachten,
dass f#r die anf'nglichen zeitlichen Positionen der "uGeren Pulse T ; =-
und T , =+ 5 gilt. Man erh"lt

e a0 s 614
und
TEse 00 619

f#r die Relativgeschwindigkeiten bez#glich des mittleren Pulses am Faseraus-
gang. Als Referenzfrequenz ! ¢ wurde hierbei die Mittenfrequenz des mittle-
ren Pulses am Faserausgang benutzt. Im Gegensatz zur #blichen De®nition
weist die Geschwindigkeit hier die Dimension s=m auf, da die Entwicklung
der zeitlichen Position mit zunehmender Pulsausbreitung entlang der Faser-
achse betrachtet wird.

Dieser Ausdruck gibt eine N"herung f#r die Relativbewegung der Pulse am
Faserausgang dar, da sich die Geschwindigkeit der Pulse auch auf die nicht-
lineare Wechselwirkung innerhalb einer Dispersionsperiode auswirken d#rfte.
Innerhalb gewisser Grenzen lassen sich aber Voraussagen #ber die weitere Ent-
wicklung des Signals machen.
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45 dar-
gestellt. Im linken Teil der Abbildung sind die aus den gemessenen Blind-
FROG-Spuren erhaltenen Kreuzkorrelationen in Abh"ngigkeit vom Eingangs-
abstand f#r verschiedene Einzelpulsenergien aufgetragen. Im Gegensatz zu
den Autokorrelationsmessungen ist hier die Doppelstruktur direkt erkennbar.
In der mittleren Spalte sind die aus den Kreuzkorrelationen erhaltenen Puls-
abst"nde im Vergleich zum jeweiligen Ausgangsabstand aufgetragen. Zus"tz-
lich wurde die Frequenzverschiebung der Teilpulse wie in Abschnitt 6.2.1.2
beschrieben bestimmt und daraus deren mittlere Relativgeschwindigkeit am
Faserende berechnet (siehe Abb45 rechts).

Zun"chst wurde die Pulswechselwirkung f#r eine Pulsenergie von E = 9,9pJ
untersucht. Bei grolen Eingangsabst“nden ist der Pulsabstand hier aufgrund
der schwachen Wechselwirkung n"herungsweise unver"ndert, w'hrend es bei
kleinen Eingangsabst'nden zu einer Abstolung der Pulse kommt. Zwischen
diesen Bereichen ist aber kein deutliches Kreuzen der Pulsabstandslinien zu
erkennen, wie es f#r einen Gleichgewichtszustand erforderlich w're. Anhand
der Frequenzverschiebungen der Pulse ist auch zu erkennen, dass sich Teil-
pulse bei allen Eingangsabst"nden weiter voneinander wegbewegen (positive
Relativgeschwindigkeit).

Bei einer etwas gr$deren Pulsenergie von E = 11,7 pJ I"sst sich dagegen ein
Gleichgewichtsabstand bei i 0,72 ps beobachten. In diesem Punkt (be-
zeichnet als ¢q) kreuzen sich beide Ausgangsabstandslinien mit der Eingangs-
abstandslinie. Die Richtung der Kreuzung deutet auf ein stabiles Gleichge-
wicht hin. Dies wird auch durch die gemessenen Relativgeschwindigkeiten be-
st'tigt. Am Gleichgewichtspunkt  ein = ¢q €rh"lt man eine Relativgeschwin-
digkeit d =dz 0, was bedeutet, dass die Teilpulse relativ zueinander in Ruhe
sind. F#r gin < eqistd=dz >0 was auf eine weitere Auseinanderbewegung
der Pulse hindeutet, w'hrend sich f#r  ¢in > ¢q €in Aufeinanderzubewegen
der Pulse ergibt. Damit konnte das Ergebnis der zuvor durchgef#hrten Auto-
korrelationsmessungen best"tigt werden.

F#r gr$lere Pulsenergien (E = 14,4 pJ) wird das Verhalten komplexer. Dies
ist zum Einen am Verlauf der Pulsabst"nde und zum Anderen an den Fre-
quenzverschiebungen erkennbar. Bei ¢jn = 0,71 ps existiert hier zwar ebenfalls
ein Kreuzungspunkt der Pulsabst'nde, allerdings ist die Relativgeschwindig-
keit der Pulse in diesem Punkt deutlich gr$der als bei E = 11,7 pJ. AuGerdem
ist bei &jn = 0,96 ps eine Kollision der beiden Teilpulse in der N"he des Fase-
rendes zu beobachten Die Kollision ist dadurch gekennzeichnet, dass hier der
Ausgangsabstand minimal wird und die Relativgeschwindigkeit gerade null
ist.



46). Der Hauptunterschied ist hier, dass jeweils zwei Ausgangsabst'n-
de ( 1 und ) und Relativgeschwindigkeiten bestimmt wurden. Dieses sind
jeweils in Bezug zum mittleren Puls angegeben.
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Abbildung 46: Variation des Eingangsabstands eines gegenphasigen Dreifachpulses
f#r verschiedene Pulsenergien. Der Vergleich der Eingangs- und Ausg-
angabst'nde zeigt folgendes Verhalten: E = 9,9 pJ: Kein Gleichgewichts-
abstand erkennbar. Abstolung der Pulse bei allen untersuchten Ein-
gangsabt'nden. E = 11,4 pJ: Gleichgewichtsabstand bei 0,75 ps. Einer
der Pulse zeigt Frequenzverschiebung. E = 14,4 pJ: Scheinbarer Gleich-
gewichtsabstand bei 0,71 ps. Beide "uQere Pulse zeigen st'rkere Fre-
guenzverschiebung.

Die Ergebnissen f#r die verschiedenen Pulsenergien entsprechen im Wesent-
lichen den Ergebnissen f#r das 2-Solitonenmolek#l. Bei zu kleinen Pulsener-
gien kommt keine Bindung zustande; lediglich bei kleinen Pulsabst"nden ist
wieder eine deutliche Wechselwirkungsichtbar. Sowohl an den Abstands"nde-
rungen als auch an den Relativgeschwindigkeiten ist zu erkennen, dass die
Wechselwirkung hier vor allem abstolend ist. Dabei wird die Pulsform am
Faserausgang f#r kleine Abst"nde stark asymmetrisch ( aus1 6  aus2)-

Bei mittleren Energien ®ndet sich ein Punkt, an dem 1 2 ein gilt.
Hier deutet sich in %bereinstimmung mit den Ergebnissen aus Abschnitt 6.1
ein stabiler Gleichgewichtsabstand an, wobei einer der Teilpulse eine Relativ-
geschwindigkeit aufweist. Die best"tigt qualitativ die in Abb. 38 dargestellten



47 dargestellt.

Im Doppelpulsfall zeigt sich bei einer Einzelpulsenergie von 14,4 pJ noch
keine starke Abh"ngigkeit der Pulsform von der anf'nglichen relativen Phase.
Zu erkennen ist lediglich eine leichte Abstands"nderung sowie eine 'nderung
des Spitzenleistungsverh”ltnisses. Erh$ht man die Einzelpulsenergie deutlich
auf 28,8 pJ, bleibt die anf'ngliche Pulsform dagegen nur ann"hernd erhalten,
wenn die anf'ngliche relative Phase ungef'hr  betr"gt.

Im Falle von Dreifachpulsen zeigt sich bereits bei einer deutlich geringeren
Einzelpulsenergie von 11,7 pJ eine deutliche Phasenabh"ngigkeit der Pulsform.
Am Faserausgang ist der anf'ngliche Dreifachpuls nur f#r eine relative Phase
zwischen 0,9 und 1,2 zu erkennen. In den anderen F"llen besitzt der Aus-
gangspuls die Form eines Doppel- oder Dreifachpulses. Der optimale Bereich
scheint hier sogar leicht oberhalb des erwarteten Werts von  zu liegen. Eine
m$gliche Erkl"rung hierf#r ist, dass Dispersion h$herer Ordnung und nichtli-
neare Effekte w'hrend der Ausbreitung zu einer zus"tzlichen Phasendrehung
fithren, die durch eine etwas h$here anf'ngliche Phasendifferenz ausgeglichen
werden kann.

In weiteren Messreihen wurde das Verhalten abseits des Gleichgewichtsab-
stands f#r Phasenwerte von' = Onund ' = untersucht. Dazu wurde die
im vorigen Abschnitt beschriebene Variation des Eingangsabstands f#r gleich-
phasige Pulse wiederholt und mit den Messungen f#r gegenphasige Pulse ver-
glichen.
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48 dargestellt. Die Ein-
zelpulsenergie betr'gt in beiden Messreihen jeweils 14,4 pJ. Im Vergleich zum
gegenphasigen Fall treten bei' = 0 Bereiche auf, in denen die Doppelpulss-
truktur kollabiert. Dies ist insbesondere bei &, 0,9 ps und ¢ < 0,6 ps
der Fall. Insgesamt treten zwei Kreuzungspunkte von Eingangs- und Aus-
gangsabstand auf. Der erste Kreuzungspunkt liegt bei ¢ = 0,6 ps. Die Re-
lativgeschwindigkeit liegt an diesem Punkt ebenfalls bei ungef'hr 0, aber die
Richtung der Kreuzung zeigt einen instabilen Gleichgewichtszustand an. Der
zweite Kreuzungspunkt liegt bei ¢, = 0,75 ps. Hier deutet die Richtung der
Kreuzung ein stabiles Gleichgewicht an, wobei die Teilpulse hier eine deut-
lich gr$0ere Frequenzverschiebung als im gegenphasigen Fall aufweisen. Dies
deutet darauf hin, dass es sich nicht um einen stabilen Gleichgewichtszustand
handelt, sondern dass sich die Pulse zwischenzeitlich angen"hert haben und
sich am Faserausgang nun wieder auseinanderbewegen ¢ =dz > 0 ).

6.2.3.2 3-Solitonenmolek"|

Die Resultate f#r das 3-Solitonenmolek#l sind in Abb. 49 dargestellt. Die Mes-
sungen wurden hier bei einer Einzelpulsenergie von 11,7 pJ durchgef#hrt.
W"hrend die anf'ngliche Dreifachstruktur im gegenphasigen Fall zumindest
erkennbar bleibt, sieht dies f#r gleichphasige Pulse deutlich anders aus. Nur
f#r grole Pulsabst"'nde bleibt die anf'ngliche Pulsform erhalten, Eingangsab-
st"'nde kleiner als 1 ps f#hren zu einem Kollaps der Struktur.
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Abbildung 49: Abstandsscan f#r 3-Solitonenmolek#l f#r verschiedene relative Phasen.

= 0: Auler f#r grole Pulsabst'nde ( ¢in 6 1 ps) geht die anf'ngli-

che Pulsform verloren. ' = : Pulswechselwirkung ist erkennbar; die
Dreifachstruktur bleibt in allen F"llen erhalten.
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36 (mittlere Reihe) mit den experimentellen Daten
aus Abb. 49 zeigt sich eine gute qualitative %bereinstimmung.
Aulierdem konnte die starke Abh"ngigkeit der Bindung von der relativen
Phase gezeigt werden. Dies best"tigt die zuvor in Abb. 36 (untere Reihe) ge-
zeigten numerischen Simulationen.






55] zur syste-
matischen Untersuchung von 2-Solitonenmolek#len und sogenannten Raman-
paaren verwendet werden.

Im Vergleich zu dem f#r vorige Experimente an Solitonenmolek#len genutz-
ten interferometrischen Aufbau bietet der Pulsformer auGerdem weitere Vor-
teile. Zum Einen ist bei der Einstellung der Pulsform eine h$here Anzahl von
Freiheitsgraden zug"nglich. So k$nnen neben dem Abstand auch die Dauer
und der Chirp der einzelnen Pulse eingestellt werden. Zum Anderen kann
der Pulsformer dazu genutzt werden, die Mittenwellenl"nge und Energie des
erzeugten Pulses #ber einen I'ngeren Zeitraum konstant zu halten. Dies ist
m$glich, solange sich die Parameter des Laserpulsquelle nicht zu stark "ndern.

Der Hauptnachteil der Pulsformung mit einem 4-f-Aufbau liegt darin, dass
das r"umliche Strahlpro®l am Ausgang des Pulsformers selbst bei idealer Jus-
tage einem r"umlich-zeitlichen Chirp aufweist[ 90]. Es zeigte sich, dass dieser
Effekt bei der Einkopplung der erzeugten Pulse in Glasfasern beachtet wer-
den muss. Eine m$gliche L$sung daf#r w're eine zus"tzliche Glasfaser am
Ausgang der Pulsformers, mit der das Strahlpro®! auf die Gaud-Mode redu-
ziert werden k$nnte. Das derzeitig verwendete Lasersystem bietet aber nicht
gen#gend Leistung, um die dabei auftretenden zus"tzlichen Faserverluste aus-
zugleichen. Um die gew#nschte Pulsform erzeugen zu k$nnen, ist man derzeit
daher auf eine m$glichst genaue Justage der Einkopplung in die Glasfaser an-
gewiesen.

Der experimentelle Aufbau wurde dazu genutzt, Bindungszust'nde aus zwei
und aus drei DM-Solitonen zu untersuchen. Daf#r wurden zur Vorbereitung
numerische Untersuchungen durchgef#hrt, um den Existenzbereich dieser Bin-
dungszust'nde in der gegebenen Faserstrecke n"her einzugrenzen. Mittels ei-
nes direkten Parameterscans, bei dem die Pulsparameter Abstand, Pulsdau-
er und relative Phase variiert wurden, konnte ein potenziell nachweisbarer
Bindungszustand ermittelt werden. Aulerdem bot dieser Parameterscan die
M$glichkeit, das Verhalten abseits dieses Bindungszustands zu untersuchen,
um Aussagen #ber die Stabilit"t der Bindung machen zu k$nnen. Die nume-
rischen Simulation zeigten, dass die anf'ngliche Pulsform unter Ein uss von
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3.3 beschriebenen Optimierungsverfahren auch im Experi-
ment zu testen (siehe [T2]). Die Idee dahinter ist, dass die Pulsform f#r ein
gegebenes Fasersystem auch ohne genaue Kenntnis der Fasereigenschaften op-
timiert werden kann.

Die Konvergenz eines genetischen Algorithmus wurde am einfachen Bei-
spiel des fundamentalen Solitons getestet. Dazu wurde ein Signal der Form

b Posech(t=To) exp[iCt >=(2Tp)?] (A.1)

mit dem Pulsformer erzeugt. Die zu optimierenden Parameter waren die Pul-
senergie E = 2Py Ty, die Pulsdauer Tp sowie der lineare Chirp C. Zur Opti-
mierung wurde der Puls in eine Standardfaser der L"nge 400 m eingekop-
pelt und das SHG-FROG-Spektrogramm am Faserausgang gemessen. Um den
Fehlerwert feror zu bestimmen, wurde die aus dem Spektrogramm ermittel-
te Autokorrelation IAC 4,5 mit der Autokorrelation IAC ¢, am Fasereingang
verglichen. Diese wurde nicht direkt gemessen, sondern aus der vorgebenen
Eingangsform berechnet. Der Fehler berechnet sich aus

Z
+1 IAC gin( )_ IAC aus( )

-1 IAC ein(o) IAC aus(o)

ferror - d . (A2)
Bei Kenntnis des Nichtlineart"tsparameters sowie der Dispersionskurve der
verwendeten Faser lassen sich die aus der Optimierung erhaltenen Parameter
mit der Solitonenbedingung ( 2.22) vergleichen. Die darin vorgegebene Py-Tp-
Bedingung I"sst sich in die ben$tigte E-To-Kurve umrechnen. In Tabelle 7 sind
die verwendeten Parametergrenzen und Fasereigenschaften zusammengefasst.

Das Ergebnis der Messungen ist in Abb. 50 dargestellt. Betrachtet man die
Entwicklung der Fehlerverteilung (Abb. 50 links), sieht man, dass der mini-
male erzielte Fehlerwert mit zunehmender Generationszahl sinkt. Auch die
gesamte Verteilung verschiebt sich zu kleineren Fehlerwerten, was am Verlauf
des Medianwerts zu erkennen ist. Betrachtet man die am Faserausgang gemes-
sene Autokorrelation des optimierten Pulses, sieht man eine gute %bereinstim-
mung mit der simulierten Autokorrelation am Fasereingang (Abb. 50 Mitte).
Um zu #berpr#fen, ob es sich bei der ermittelten L$sung tats"chlich um ein
fundamentales Soliton handelt, wurde das Ergebnis in die E-Tp-Ebene einge-
zeichnet (Abb. 50 rechts). Dabei ist zu beachten, dass diese Ebene nur einem
Ausschnitt des 3-dimensionalen Parameterraums darstellt. Zum Vergleich ist
im Hintergrund die mittels numerischer Simulationen berechnete Fehlerland-
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7, erh"lt man

S
N= OF _09ss | (A.3)
2 2)
Zus"tzlich zum optimierten Ergebnis ist die nach 7 Generationen erhaltene
Population eingezeichnet. Die anf'nglich zuf'llig erzeugte Population verteilt
sich ebenfalls in der N"he der E-Tp-Kurve.

Es konnte also gezeigt werden, dass es m$glich ist, genetische Algorithmen
dazu zu nutzen, Solitonen ohne vorherige Kenntnis der Faserparameter zu
experimentell zu optimieren. Die Optimierung von Solitonen stellt dabei nur
einen einfachen Testfall dar. Aufgrund der geringen Parameterzahl w"re f#r
diese Problemstellung ein direktes Suchverfahren, bei dem beispielsweise die
Pulsdauer konstant gehalten und die Spitzenleistung variiert wird, besser ge-
eignet. In numerischen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass es prin-
zipiell m$glich ist, die in Abschnitt 3.3 beschriebenen Optimierungsverfahren
zu experimentellen Ermittlung und Optimierung von Solitonenmolek#len ein-
zusetzen (siehe[V4]). Dies wurde bislang noch nicht experimentell getestet.






5 vorgestellten numerischen Untersuchungen
wurde das Verhalten von 3-Solitonenmolek#len in einer idealen DM-Faser (oh-
ne Ber#cksichtigung von Faserverlusten, Dispersion h$herer Ordnung und
Raman-Effekt) untersucht. Die hier gezeigten Ergebnisse wurden in [T7] und
[T13] vorgestellt.

Als Startpunkt der Untersuchungen wurde ein  3-Solitonenmolek#l bei

(B;SR) = (- 0,1;,1,5,0,5). (B.1)

verwendet. In diesem Parameter sind laut [ 56] langfristige stabile Molek#le
zu erwarten. In Hinblick auf eine m$gliche Umsetzung im Experiment wur-
den die (B;S;R)-Parameter in reale Faserparameter umgerechnet. Dazu wurde
von den Fasersorten Truewave-RS und Truewave-SRS und ihren jeweiligen Di-
spersionskurven ausgegangen. Die erhaltenen Faserparameter sind in Tabelle
8 oben angegeben.

Zur Vorbereitung wurde die Form des 3-Solitonenmolek#ls mit einem Nijhof-
Algorithmus ermittelt. Ausgehend von den Ergebnissen des Mittelungsverfah-
rens wurde das 3-Solitonenmolek#l durch eine Summe aus gau(f$rmigen Pul-
sen nach Gleichung (6.1) angen"hert (siehe Abb. 51). Die Parameter, mit denen
die beste %bereinstimmung erzielt werden konnte, sind im mittleren Teil der
Tabelle 8 angegeben.

lineare Darstellung logarithmische Darstellung
af T T T T T 20 " r . :
] Or
N 1= 20
< <
-40
0 : : : -60 : : : : :
-1.0 0.0 1.0 -1.0 0.0 1.0
t [ps] t [ps]

— Nijhof-Mittelung —  Gaud-N"herung

Abbildung 51: 3-Solitonenmolek#l bei (B;S;R)=(- 0,1; 1,5; 0,5). Die mit einem Nijhof-
Mittelungsverfahren erhaltene Form ["sst sich gut durch eine Summe
aus gaulf$rmigen Pulsen ann"hern.

F#r die Untersuchung des Verhaltens von 3-Solitonenmolek#len wurde ein
direktes Suchverfahren "hnlich der in Kapitel 5 vorgestellten Methode verwen-
det. Die Parameter Pulsdauer Ty, relative Phase' und Pulsabstand wurden
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8 unten). Die Parame-
tergrenzen wurden so gew"hlt, dass sie die oben genannte L$sung beinhalten.
F#r die Berechnung des Fehlerwerts f¢ror Wurde hier aber nicht die Formab-
weichung, sondern die 'nderung des Pulsabstands verwendet. Dazu wurde
jeweils die Propagation #ber 200 Dispersionsperioden simuliert und der Puls-
abstand nach jeder Periode ausgewertet. Das wichtigste Kriterium war die Ab-
weichung zwischen Eingangs- und Ausgangsabstand. Es gilt

ferror1 =] ein- ausl - (B2

Zus"tzlich wurde die Entwicklung des Pulsabstands w"hrend der Ausbreitung
ber#cksichtigt. Dazu wurden die Stellen innerhalb der simulierten Faser, an
denen der Pulsabstand minimal bzw. maximal wird, ermittelt. Daraus I"sst
sich ein weiterer Fehlerwert

ferror,2 = J max - minj (B-S)

berechnen. Mit Hilfe dieses zweiten Fehlerwerts lassen sich stabile Zust"'nde
von Zust"nden, deren Pulsabstand oszilliert und nur zuf'llig an Eingang und
Ausgang identisch ist, unterscheiden. Um Rechenzeit zu sparenm, wurden die
Simulation abgebrochen, falls sich der Pulsabstand zu stark "ndert oder falls
die Dreifachpulsstruktur kollabiert.

Zur Veranschaulichung wurden die Ergebnisse des Parameterscans "hnlich
wie in Abschnitt 5.2.2.1 in ein 3-dimensionales Koordinatensystem eingetra-
gen. Jeder einzelne simulierte Datenpunkt wird dazu in Form eines W#trfels
dargestellt, dessen Kantenl"nge proportional zu feror1 ist. Die Farbe des W#r-
fels gibt den Fehlerwert feror2 an. Die Ergebnisse sind in Abb. 52 dargestellt.
In der 3-dimensionalen Darstellung sind verschiedene Bereiche mit geringer
Abstands"nderung zu erkennen. Zur besseren %bersicht wurden einzelne Tei-
lebenen des Parameterscans n"her betrachtet. Diese Ebenen sind in Abb.53
dargestellt. Es sind verschiedene stabile Bereiche zu erkennen, deren relative
Phase zwischen' = und ' = 0 wechselt. Dies deutet auf die schon in [56]
beschriebenen unterschiedlichen Bindungsabst“nde hin.
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Abbildung 53: Teilebenen aus Parameterscan. Links: -Ty-Ebene f#r verschiedene re-
lativen Phasen. Es sind drei verschiedene Bereiche mit geringer Ab-
stands"nderung zu erkennen. Diese ®nden sich abwechselnd f#r Pha-
senvon' = und' = 0.Rechts: Verhalten bei grolien Pulsabst'nden.
Auch f#r Phasen abseits von 0 und  sind Bereiche mit geringer Ab-
stands"nderung zu erkennen.
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