
4.7  Aufgaben

A 4.1

( )Die Beschreibung des Phasenrauschens t  einer Laserdiodeφ

erfolgt mit dem komplexen stochastischen Prozess

( ) ( )z t exp j t⎡ ⎤= − Φ⎣ ⎦ ( )A 4.1( ) ( )z t exp j t .⎡ ⎤Φ⎣ ⎦ ( )A 4.1

( )Die Dichtefunktion f  für die PhasenrauschdifferenzΔΦ( )
( ) ( )1 2 1 2t t   lautet mit t t  :ΔΦ =Φ −Φ τ = −

2⎡ ⎤
( )

21f exp .
22

⎡ ⎤−ΔΦ
ΔΦ = ⎢ ⎥

Δω τπΔω τ ⎢ ⎥⎣ ⎦
( )A 4.2
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Dabei stellt  die konstante Laserlinienbreite dar.Δω

Bestimmen Sie:

( ) ( ) ( )1 2 1 2a) die Kohärenzfunktion G t , t z t z * t ,=

( )b) das Leistungsspektrum S .ω
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A 4.2

Gegeben sei eine Laserdiode mit dem optischen Sendesignal
als Verschiebungsflussdichte in der Form

( )A 4.3( ) ( ) ( )
( )
( )

x x
in o o

y y

e exp jˆD t D exp j t exp j t ,
e exp j

⎛ ⎞− ψ
⎡ ⎤ ⎜ ⎟= − Φ ω⎣ ⎦ ⎜ ⎟− ψ⎝ ⎠

r

( )y yp jψ⎝ ⎠

mit
oD̂ Feldamplitude

( )t LaserphasenrauschenΦ( ) p

o Mittenfrequenzω
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( )x xe exp j
e Polarisationseinheitsvektor

⎛ ⎞− ψ
⎜ ⎟=
⎜ ⎟

r

( )y y

e Polarisationseinheitsvektor.
e exp j

⎜ ⎟=
⎜ ⎟− ψ⎝ ⎠

Dabei soll die Laserdiode parallel an einen LWL angeschlossen
sein. Bekannt sei die Transfermatrix des LWL in der Form:

( )
( ) ( )o o

2 2cos jsinω τ ωτ⎛ ⎞−
⎜ ⎟( )

( ) ( )
( ) ( )o o

2 2

2 2

T j
jsin cosωτ ωτ

⎜ ⎟ω =
⎜ ⎟−⎝ ⎠

omit const.τ =
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Bestimmen Sie:

( )ina) die Frequenzdarstellung der Kohärenzmatrix R  der
       Laserdiode,

ω

,

( )outb) die Kohärenzmatrix R  auf der Ausgangsseite des
LWL

ω

       LWL,

( )outc) die Spur sp R ,⎡ ⎤ω⎣ ⎦( )⎣ ⎦

outd) den Erwartungswert der Ausgangsintensität I .

( )o
2

4 dEs gilt : 2 .
1

∞

ω−ω

ω
= π

Δω +
∫ ( )A 4.5( )o

/ 21−∞ Δω
Δω + ( )
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A 4.3

Di K t d l kt i h V hi b fl di htDie y-Komponente der elektrischen Verschiebungsflussdichte
einer Laserdiode, die schräg unter dem Wnkel  auf der Ein-

it i LWL d t i t l t t
ϕ

( )A 4.6

gangsseite eines LWL angeordnet ist, lautet:

( ) ( )( )yin o y o y
ˆD t D e exp j t t⎡ ⎤= − ω −Φ −ψ⎣ ⎦ ( )( ) ( )( )y y y⎣ ⎦

Dabei gelten die Größenbezeichnungen wie in Aufgabe A 4.2.

D LWL b it di T f t iDer LWL besitze die Transfermatrix

o oaexp j 0
⎛ ⎞ωτ⎡ ⎤+⎜ ⎟⎢ ⎥

( )
o o

exp j 0
2 2

T j .
a0 exp j

+⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎜ ⎟ω = ⎜ ⎟⎡ ⎤ωτ⎛ ⎞− +⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟

( )A 4.7

0 exp j
2 2
+⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠
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o omit a const. und const.= τ =

b h ib di l i i bhä i Dä f do oa  beschreibt die polarisationsabhängige Dämpfung und  
kennzeichnet die differenzielle Gruppenlaufzeit infolge 

τ

Polarisationsmodendispersion.

Ermitteln Sie:Ermitteln Sie:

( )zina) die z-Komponente der Verschiebungsflussdichte D t
Ei d LWL

b) die z-Komponenten-Kohärenzfunktion im Zeitbereich am

       am Eingang des LWL,

( )zin       Eingang, d.h. R ,τ

c) die z-Komponenten-Kohärenzfunktion im Frequenzbe-
( )zin

c) die z Komponenten Kohärenzfunktion im Frequenzbe
       reich am Eingang, d.h. R ,ω
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( )
d) die z-Komponenten-Kohärenzfunktion im Frequenzbereich

am Ausgang R zu ermitteln aus der verallgemeinerω( )zout       am Ausgang R , zu ermitteln aus der verallgemeiner-
       ten Wiener-Lee-Beziehung im Frequenzbereich 4.64, wobei

Gl i h L 4

ω

( )6 fü R lt ll       Gleichung L 4. ( )in6 für R  gelten soll,ω

) di K t K hä f kti i F b i h
( )zout

e) die z-Komponenten-Kohärenzfunktion im Frequenzbereich
       am Ausgang R , zu ermitteln aus der Wiener-Lee-ω

       Beziehung im Frequenzbereich 4.44,

t

f) den Erwartungswert der z-Komponenten-Ausgangsintensität
I .zout      I .
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A 4.4

A f d G dl d ll i t Wi LAuf der Grundlage der verallgemeinerten Wiener-Lee-
Beziehung im Frequenzbereich

( )A 4.8( ) ( ) ( ) ( )erw d erw '*d
out erw in erwR T j R T jω = ω ω ω

ist mitist mit

( )
( )

( )
x

d
T j 0 0

T j 0 T j 0

⎛ ⎞ω
⎜ ⎟

ω = ω⎜ ⎟ ( )A 4 9( ) ( )
( )

erw y

z

T j 0 T j 0

0 0 T j

ω = ω⎜ ⎟
⎜ ⎟ω⎝ ⎠

( )A 4.9

und

( )
( )

2
erw erwo
in ino2

D̂4R Rω = ⋅
Δ ( )A 4 10( )

( )o
in ino2

/ 21 ω−ω
Δω

Δω +
( )A 4.10
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( ) ( )2
x x y x ye e e exp j e e tan exp j⎛ ⎞ψ ϕ ψ

⎜ ⎟
( ) ( )

( )
x x y x y

2 2erw
ino x y y y

2 2

R e e exp j e e tan
⎜ ⎟
⎜ ⎟= − ψ ϕ⎜ ⎟
⎜ ⎟( ) 2 2 2

x y y ye e tan exp j e tan e tan
⎜ ⎟
⎜ ⎟ϕ − ψ ϕ ϕ⎝ ⎠

( )( )A 4.11

( )erw
out

x y

die Diagonalisierung von R  bei horizontaler Eingangspo-

larisation, d.h. e 0 und e cos , durchzuführen.

ω

= = ϕx ylarisation, d.h. e 0 und e cos , durchzuführen.ϕ
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Ermitteln Sie dazu:

( ) ( )erw d erw '*d) R T j R T j ( )A 4 12( ) ( )erw d erw d
outo erw ino erwa) R T j R T j= ω ω ( )A 4.12

in allgemeiner Form,
erw
outob) R für den Spezialfall

( ) ( ) ( ) ( )e 0 e cos T j T j T j exp Lϕ ω ω ω γ( ) ( ) ( ) ( )x y y z z ye 0, e cos , T j T j , T j exp L ,= = ϕ ω = ω ω = −γ

( ) ( )*
z yT j exp Lω = γ( ) ( )y

erw
outoc) die Eigenwerte von R  nach b)

d) di Ei kt fü di Ei t h )d) die Eigenvektoren für die Eigenwerte nach c),

e) die zugehörigen unitären Eigenvektoren und die Transfor-
'*

out out       mationsmatrizen B  sowie B ,
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( )derwderw
outoutof) R mit R ω

g) den Zusammenhang zwischen

( ) ( ) ( )*
zout zout zoutR D j D jω = ω ω

und

( ) ( ) ( )d d *dR D j D jω = ω ω( ) ( ) ( )zout zout zoutR D j D jω = ω ω
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