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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

Moglichkeiten einer Licht-Licht-Logik mit Laser ')
Von D. Ross, Miinchen

1. Einleitung

Durch die Entwicklung von Lichtverstirkern und -Oszilla-
toren [1; 2]?) nach dem Laserprinzip wurden in den letzten
Jahren Grundlagen fiir die Realisierung von logischen Ele-
menten geschaffen, bei denen die zu verarbeitende Information
im Gegensatz zu einer «optoelektronischen Logik» ganz im
Frequenzbereich des Lichtes liegt: «Licht-Licht-Logik».

Es seien hier einige Spekulationen dariiber angestellt,
welche neuen Moglichkeiten sich hieraus ergeben und auf
welche Weise sie technisch ausgeniitzt werden konnten.

2. Laser als lineare Verstiarker

Laser sind im «Kleinsignalbereich» als lineare, breibandige
Wanderfeldverstirker anwendbar, Ein nach Fig. 1 einem
Fig. 1
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Linearer Laserverstiirker
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Laserverstirker der Linge [ zugefiihrtes Signal Io(v) wird beim
Durchlaufen auf den Wert I(v) verstiarkt. Es gilt:

1 20\2 Av - g
. 1(v) o (_2_ ' 7) W=l 2n7 - Av
V(V) - I[)(V) =¢e (1)
dabei ist:
Ao Wellenldnge im Vakuum
Y7 Brechungsindex des Lasermaterials;
% . % ist die halbe Wellenldnge im Material
N2 — N: Inversionsdichte (Molekiile - cm~—3)
[o¢]
()

Linienform mit [ g(v)dv = 1;
0

vo ist die Frequenz der Linienmitte

Av Halbwertsbreite der Linie; es ist Av - g(vo) von der
Grossenordnung 1.

T Lebensdauer der angeregten Molekiile gegen spon-
tane Emission; 71 ist die spontane Ubergangswahr-
scheinlichkeit.

/i Verstirkerlinge

%) Vortrag im Kolloquium des Elektrotechnischen Instituts der TH
Karlsruhe am 9. Dezember 1965.
2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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681.325.65 : 621.375.029.6 : 535.2
Nach GI. (1) nimmt die Bandbreite eines Laser-Wander-

feldverstiarkers mit zunehmender Verstirkung allméhlich ab.
Wie Fig. 2 fiir Materialien mit Gaufischer oder Lorentzscher
Linienform zeigt, bleibt die Verstarkungsbandbreite jedoch fiir
Verstarkungen bis 104 in der Linienmitte innerhalb der
Grossenordnung der Linienbreite Av. Es geniigt deshalb, wenn
man im folgenden nur die Verstirkung Vo in der Linienmitte
betrachtet, fiir die man ndherungsweise Av * g(vo) = 1 setzen
kann [genauer ist fiir eine GauBsche Linie Av - g(vo) = 0,94,
fur eine Lorentzsche Linie Av - g(vo) = 0,64]. Es gilt also

vereinfacht:
1 4)\2 1
(7 7) W:—ND 217 - Av

Vor e )
Bandbreite ~ Linienbreite
Die Materialeigenschaft eines Laserverstirkers sind in dem
Faktor 2 ¢+ Av enthalten, der ein Mass fiir die Linienver-
breiterung ist. In einem ungestérten Material ist am absoluten
Nullpunkt die Linienbreite gleich der «natiirlichen Linien-
breite» Avn und es gilt:
2nt-Avn =1 3
Je stirker die Linienverbreiterung ist, eine umso grossere
Inversionsdichte ist nach GIl. (2) zur Erzielung einer vorge-
gebenen Verstirkung notig. Umgekehrt wird eine umso ge-
ringere Energie pro Raumeinheit gespeichert, je kleiner die
Linienverbreiterung ist. In Tabelle I sind einige typische Daten
von charakteristischen Lasermaterialien zusammengestellt.
Wie ein Vergleich zeigt, sind bei gegebener Inversionsdichte
die moglichen Verstirkungen in den verschiedenen Materialien
um viele Grossenordnungen unterschiedlich.
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Fig. 2

Bandbreite des Laser-Wanderfeld-Verstiirkers in Abhiingigkeit von der Ver-
stirkung in der Linienmitte

ov . . ..
T relative Bandbreite des Verstirkers; V' Verstirkung
»
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Daten von Lasermaterialien

Tabelle I
{ Rubin Halbleiter (A =1 pm) | Gas (A =1 um)
7(s) 3103 10-10 10-8
Av(s1) 2 - 101 1013 109
2nt Ay 4107 6-103 70

Fiir einen Kristallaser wie Rubin der tiblichen Dotierung
von 2-101? Atomen-cm—3 ist bei vollstindiger Inversion
(N1 = 0) fiir 300K zur Erzielung einer Verstarkung von 104
eine Verstirkerlinge von rund 25 cm notwendig. Die Band-
breite des Verstirkers liegt bei 2 + 1011 1,

In einem typischen Halbleiterlaser erhalten wir eine Ver-
starkung von 10% bei der experimentell durchaus erreichbaren
Inversionsdichte von 1014 cm~—3 bereits mit einer Baulidnge von
0,25 cm. Die Bandbreite des Halbleiterverstirkers betrigt
etwa 1013 51,

In Gasen sind die erreichbaren Inversionsdichten zu unter-
schiedlich um allgemeingiiltige Zahlen nennen zu konnen. Bei
100 cm Verstidrkerldnge werden Verstirkungen zwischen 1,01
und 107 pro Durchgang gemessen, bei Bandbreiten von 108 bis
1010 g1,

Im Vergleich zu elektronischen Verstarkern zeichnen sich
Laserverstédrker, insbesondere Festkorperverstirker durch
eine ausserordentliche grosse Bandbreite aus, die z. B. fiir
einen typischen Halbleiterlaser dem Frequenzumfang von mehr
als 106, fiir einen Rubinlaser von 5 - 104 Fernsehkanilen ent-
spricht.

Ein weiterer, grundsétzlicher Unterschied besteht darin,
dass Laser zweidimensionale Verstiarker sind, da ihre Ab-
messungen gross gegen die Wellenldnge des zu verstdarkenden
Signals sind. In einem Laserverstirker konnen nach Fig. 3
mehrere Signalkanidle ohne gegenseitige Beeinflussung ent-
weder rdumlich nebeneinander, oder, sich mit unterschied-
licher Richtung durchdringend, verstarkt werden. Die Zahl der
am Ausgang unterscheidbaren Kanile ist durch die Beugung
begrenzt. Im Beispiel parallel nebeneinander liegender Kanile
erhidlt man die maximale rdumliche Auflosung, wenn jeder
Kanal als Mode eines konfokalen Resonators eingespeist wird
mit der Fleckgrosse 2wo an Eingang und Ausgang und mit dem
Taillendurchmesser /2 wo in der Verstirkermitte. Es gilt:

- @

Fiir die Zahl Z der parallel tibertragbaren Kanile ergibt
sich bei einem kreiszylindrischem Verstirker mit dem Durch-
messer 2a:

a’n a?
wo 21 1A ®

3z

Wy
K4 . ” 4 e 4 g

\i e T L)
R S S
/—T w V Ve w |~ . 7 Ve
—— v o YA | >

L /§§§
— 72 i a V7 7

i & 4 i & 4

3
o pa

i [

1

l

Fig. 3
Zweidimensionaler Laserverstiirker
a Verstarkerradius; | Verstarkerlinge; W, Fleckradius des konfokalen
Resonators (r = )
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Bei einer Linge von 10 cm und einem Durchmesser von
2 cm erhédlt man fiir 1 = 1 ym: Z = 3 - 103. Das abgeschiitzte
Beispiel wiirde einem Laser-Bildverstidrker entsprechen. Der
allgemeine Fall sich durchdringender Strahlen kann ausge-
nutzt werden, wenn der Verstirker an beliebiger Stelle in
einem abbildenden System eingesetzt wird.

Die Ausnutzung der riumlichen Auflosung zusammen mit
der in einem rdumlichen Kanal verfiigbaren Bandbreite wiirde
bei den gegebenen Abmessungen in einem Rubinverstirker die
simultane, lineare Verarbeitung von mehr als 108 Fernseh-
kanilen ermoglichen.

3. Wanderfeldverstirker als nichtlineare Impulsverstiarker
und als geschaltete Verstirker

Laser sind in der Lage Impulse mit sehr kurzer Anstiegs-
zeit zu verstarken. Die minimale Anstiegszeit Afm ergibt sich
dhnlich Gl. (3) aus der «homogen verbreiterten» Linienbreite

Avnh:
1

Atm = h A (6)

Homogene Linienverbreiterung bedeutet hier, dass die

Difussionszeit der Atome innerhalb der Linienbreite Avy ver-

gleichbar ist mit der Anstiegszeit des Impulses; dies ist fiir

Kristall- und Halbleiterlaser innerhalb der ganzen Linienbreite
etwa erfiillt, jedoch nicht fiir Gaslaser, wo Arm ~ t gilt.

Fiir die Beispiele erhdlt man als Grenzen der Anstiegszeit
rund 10712 s beim Rubinlaser, 2 - 10~14 s beim Halbleiterlaser
und 1078s beim Gaslaser. Die Werte fiir FestkOrperlaser
unterschreiten um 3...4 Grossenordnungen diejenigen schnel-
ler elektronischer Elemente.

Im Lasermaterial wird Energie als Inversion gespeichert.
Ohne dusseres Signal muss die Pumpquelle den Fluoreszenz-
verlust der Inversion AvN2;r decken. Im «Kleinsignalbereich»
ist die pro Raumeinheit durch stimulierte Emission erzeugte
Signalleistung klein gegen die Fluoreszenzleistung; die Inver-
sion bleibt vom Signal unbeeinflusst und der Laser ist ein linea-
rer Verstiarker. Sobald die erzeugte Signalleistung bei konstan-
ter Pumpanregung gross gegen die Fluoreszenzleistung wird,
bricht die Inversion zusammen, der Verstdarker geht im « Gross-
signalbereich» in Sattigung. Bei genligend hoher Signalleistung
wird die Verstdrkung bis auf 1 komprimiert. Ein Laserver-
stiarker wird bei kleinem Eingangssignal zunidchst am Aus-
gang gesittigt, da hier die Signalleistung ihren grossten Wert
erreicht. Bei geniigend hoher Eingangsleistung schreitet die
Sidttigung vom Eingang her unter Versteilerung der Impuls-
anstiegsflanke zum Ausgang mit Lichtgeschwindigkeit fort.
Dieser Effekt der Impulsiiberhohung kann zur Erzielung
extrem kurzer Lichtimpulse ausgenutzt werden.

Nach GI. (2) ist bei gegebener Verstdarkung fiir konstantes /

und A der Faktor Na — s eine Konstante. Die

21 Ay
Fluoreszenzleistung und damit die einem Verstirker am Aus-
gang bei vorgegebener Verstirkung entnehmbare Signal-
leistung wird daher umso grosser, je hoher die Linienver-
breiterung ist. Fiir die erwdhnten Beispiele erhdlt man fiir die
Grossenordnung der umsetzbaren Leistung bei Rubin 103
Wem—3, bei Halbleitern 2 - 10> Wem~—3, bei Gasen ca. 102
Wcem—3. Der Leistungspegel liegt also bei Festkorperlasern in
einer fiir informationsverarbeitende Zwecke weit ausreichen-
den Hohe. Bei Halbleitern gilt dies auch noch fiir die dort
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Fig. 4
Nichtlineare Steuerung eines Laserverstiirkers durch Sittigung
I Ausgangssignal; I, Eingangsstrahlung; I, Steuersignal

iiblichen Volumina von der Grossenordnung 10-¢ cm™3
0,2 W).

Auf dem Sittigungseffekt kann man nichtlineare Schalt-
elemente auf Laserbasis aufbauen. Einmal ist es grundsitz-
lich moglich ein Netzwerk sich durchdringender Laserver-
stirker aufzubauen, in dem sittigende Signale einzelne Lei-
tungsziige mit Lichtgeschwindigkeit durchlaufen. An den
Kreuzungspunkten konnen durch die momentane Herab-
setzung der Verstirkung Schaltvorgdnge in den kreuzenden
Verstarkern ausgelost werden. Ein solcher Vorschlag einer dem
Nervensystem nachempfundenen «Neuristorlogik» wurde von
W. Kosonocky diskutiert [3].

Technisch eher 10sbar erscheinen isolierte Schaltelemente
nach Fig. 4, bei denen das Steuersignal einen Verstirker unter
Sattigung durchsetzt, wobei dessen Verstirkung zusammen-
bricht. Charakteristisch fiir solche nichtlinearen Verstidrkungs-
schalter ist, dass Eingangs- und Ausgangsenergie in der glei-
chen Grossenordnung sind. Um einen verniinftigen Schalt-
effekt bei vertretbarer umgesetzter Leistung zu erzielen, sollte
das Material bei hoher Verstarkung pro Durchgang eine relativ
geringe Energie als Inversion speichern. Es kommen also
Materialien mit geringer homogener Linienverbreiterung wie
Halbleiter in Frage.

Als minimale Anstiegszeit fiir die Schaltfunktion eines
durch Signallicht gesittigten Verstarkungsschalters kann die
Durchlaufzeit des Signals durch den Verstirker angesehen
werden, wenn diese gross gegen Afm ist. Bei /x4 = 1 mm resul-
tiert hieraus eine Grossenordnung von 3 - 10712 s,

4, Laseroszillatoren als nichtlineare Impulsverstirker

Nichtlineare Impulsverstirker, dhnlich einem elektroni-
schen Relaxationsoszillator oder einem Multivibrator, lassen
sich mit Laseroszillatoren realisieren, deren Ringverstirkung
durch ein dusseres Lichtsignal beeinflusst wird. Fig. 5a zeigt
ein Beispiel, bei dem die Verstirkung J’ des Lasermaterials
selbst durch Sittigung mit dem Signallicht gesteuert wird.
Fig. 5b zeigt die allgemeinere Ausfuhrungsform, bei der im
Resonator ein Lasermaterial der vom Signallicht unabhéngi-
gen Verstirkung J und ein davon getrenntes, in seiner Trans-
mission 7" durch das Signal steuerbares Schaltmaterial ange-
ordnet sind. Fiir das zweite Beispiel lautet die Anschwing-
bedingung des Laseroszillators:

RVT=1—¢ (7

Die Abweichung ¢ der Ringverstdrkung R VT von Eins wird
durch die spontane Emission verursacht. In einem Oszillator
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hoher Modenselektion ist z. B. ¢ von der Gréssenordnung
10-8, so dass man im folgenden ¢ ~ 0 setzen kann.

Die Anfangstransmission 7o des Schaltmaterials wird so
gewidhlt, dass der Oszillator ohne Eingangssignal unterhalb
der Schwelle ist:

RVTy < 1 ()

Durch das Signallicht wird 7o auf den Wert 7T erhoht und
der Oszillator schwingt an fiir:

RVT>1 )]

Die Quantenzahl g im Resonator wichst exponentiell mit
der Zahl k der Uml&dufe an, gemdiss:

[4
—
9 —RVTE=RVT)"* =e*

- (10)
Die Zeitkonstante $; ergibt sich zu:
_lu 1
h=- In(RVT) Lk

Wenn die Ringverstarkung die Grossenordnung e erreicht,
wird die Zeitkonstante gleich der Laufzeit durch den Resona-
tor.

Der Impuls erreicht seine Spitzenleistung ¢ nach der Zeit ©:

O = 911n (g/qo) (12)

In diesem Zeitpunkt wird die Inversion durch Séttigung zu-
sammenbrechen (V' — 1) und es bildet sich ein Emissions-
impuls aus, der mit der Zeitkonstanten des Resonators 92 ab-
féllt:

9o — lu 1

¢ Th@®RD)] U3

Um kurze Zeitkonstanten 91 und 92 zu erreichen, soll der
Resonator kurz, die Verstidrkung gross und die Spiegelreflexion
madssig hoch sein. Damit die Verzogerungszeit @ des Aus-
gangsimpulses gegeniiber dem Eingangsimpuls kurz wird, soll
das Verhéltnis der Spitzenleistung cf zur Fluoreszenzleistung qo
in den selektierten Moden klein sein. Das bedeutet, dass die
gespeicherte Inversion bei gegebener Verstirkung niedrig sein
soll.

Auch hier zeigt sich, dass Halbleitermaterialien wegen der
relativ kleinen Linienverbreiterung die gestellten Forderungen
am besten erfiillen. Eine gewisse Linienverbreiterung ist beim
geschalteten Oszillator erwiinscht, da es sonst nicht moglich ist
Energie zu speichern: verstirkte spontane Emission (Super-
strahlung) wiirde auch ohne Riickkopplung die erreichbare
Inversion stark begrenzen. Die physikalische Forderung nach
der Verwendung von Halbleitermaterialien ist auch giinstig im
Sinne einer wirtschaftlichen Realisierbarkeit, die bei kleinen
Halbleiterelementen am ehesten gegeben sein wird.

Eingang Eingang
A >Ausgang ] >Ausgang
R V R RV T R
a b

Fig.5
Steuerung von Laseroszillatoren durch Sittigung
a Sittigung des Lasermaterials; b Sittigung eines Transmissionsschal-
ters; R mittlere Spiegelreflexion; V Verstarkung des Lasermaterials
pro Durchgang; 7 Transmission des Schaltmaterials
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Fig. 6
Optischer Impulsverstirker mit Rubinlasern
a experimenteller Aufbau; & Oszillogramm von Eingangs- und Aus-
gangssignal. Aus dem grossen Verhiltnis c}/qc. ergibt sich eine sehr lange
Verzogerungszeit @ von rund 1 ps

An das Schaltmaterial wird die Forderung gestellt, dass
seine Transmission sich durch den Schaltprozess von Ty auf 1
erhoht. Es seien fiir diesen optimalen Fall einige Zahlenwerte
abgeschitzt und folgende Werte gewéhlt:

RVT ~ IAQV- 1=c¢e;
g/q0 = 10°

lu = 1 mm;
RT~ R-1=0,5;

Damit erhilt man:

® = 23-10"10g
91 = 3,3:-1071Lg
Yo = 4,7-10"11g
At ~ 91+ 92=8-10"11g

Der Ausgangsimpuls ist gegeniiber dem Eingangsimpuls um
0,23 ns verzogert und hat eine Linge von etwa 0,08 ns. Die
mogliche Repetitionsfrequenz ist durch die Zeitkonstante ge-
geben in der im Beispiel eines Halbleiter-Diodenlasers die pn-
Schicht nach der Sittigung wieder mit Ladungstrdgern iiber-
flutet wird. Sie liegt bei geeigneter Ausfiihrung bei etwa 0,1 ns.

Die Abschitzung zeigt, dass Elemente auf Halbleiterbasis
zulidssige Repetitionsfrequenzen von der Grossenordnung 10
GHz erwarten lassen.

Wenn, wie in Fig. 5a, der Oszillator durch Sittigung des
Lasermaterials selbst geschaltet wird, dann liegt ein logisches
Element vor, das durch das Signal vom Zustand «ein» in den
Zustand «aus» geschaltet wird. Eingangs- und Ausgangs-
leistung sind bei diesem Element auf gleichem Pegel. Es ist
hier sinnvoll, zwischen zwei aufeinanderfolgenden Elementen
den Pegel jeweils durch Wanderfeldverstidrker anzuheben um
die unvermeidlichen Verluste zu kompensieren. Diese Aus-
fithrungsform wurde mit Galliumarsenid-Diodenlasern B. von
W. Kosonocky bereits experimentell untersucht [5].

In der allgemeineren Ausfithrungsform nach Fig. 5b kann
zwischen Eingang und Ausgang eine hohe Impulsverstirkung
erreicht werden, wenn fiir den zu sittigenden Schalter ein

562 (A 376)

Material verwendet wird, dessen homogene Linienverbrei-
terung klein ist gegen die des verstirkenden Materials. Bei
einer die Verstidrkung ¥V der gespeicherten Inversion kompen-
sierenden Anfangstransmission 7o wird dann im Absorber zur
Durchsteuerung 7o — 1 eine kleinere Energie absorbiert als
beim Abbau der gespeicherten Inversion  — 1 im Resonator
freigesetzt wird. Eine weitere Verstirkung wird in dem «op-
tischen Impulsverstiarker» [4] dadurch ermoglicht, dass es
nicht notwendig ist durch das Signal die Transmission des
Schaltelements auf 1 zu erh6hen. Es geniigt eine Erhéhung auf
den kritischen Wert Ts nach RVTs = 1. Die weitere Durch-
steuerung wird durch die anwachsende Lichtlawine im Reso-
nator erzielt.

Fiir den Schalter sind Materialien mit einem Zwei- oder
Drei-Niveau-System geeignet, in denen ein Ubergang durch
optisches Pumpen mit dem Signallicht gesdttigt wird. Es ist
noch nicht abzusehen, welche Stoffe fiir eine Anwendung im
Zusammenhang mit Halbleitern geeignet wéren. Von der
Technik der Riesenimpulserzeugung in Rubinlasern her ist
bekannt, dass dort organische Farbstoffe wie Methylenblau als
empfindliche Schalter geeignet sind deren Wirksamkeit durch
eine selektive Sittigung bei inhomogener Linienverbreiterung
stark erhoht werden konnte. Fig. 6 zeigt einen aus zwei Rubin-
lasern aufgebauten optischen Impulsverstidrker. Der erste, ein-
fache Rubinoszillator erzeugt periodische Steuerimpulse, mit
denen der zweite Oszillator geschaltet wird [6].

Um die notwendige Schaltleistung klein zu halten, sollte der
Querschnitt der Schaltzelle den beugungsbegrenzten Minimal-
wert haben, wie er grundsidtzlich durch eine konzentrische
Optik nach Fig. 7 im Resonator erreicht werden kann.

Nach der Ausbildung des ersten Relaxationsimpulses wird
die Transmission des Schaltelementes durch Relaxationspro-
zesse der angeregten Molekiile mit der Zeitkonstanten 7” wieder
auf den Anfangswert zuriickgehen. Wenn 7’ gross ist gegen die
Einschwingzeit des Oszillators 7o, dann wird er, wie in Fig. 8
dargestellt, nach einer Relaxationsschwingung in stabile
Emission iibergehen; der Schalter bleibt durch die Resonator-
emission geoffnet. Im anderen Fall ° < #o wird der Resonator
durch den wieder geschlossenen Schalter nach dem ersten
Relaxationsimpuls blockiert. Die beiden Elemente entsprechen
monostabilen und bistabilen Kippstufen.

Der beschriebene Impulsverstirker nach Fig. 5b wird durch
das Signal «ein»-geschaltet. Durch sein Ausgangssignal kann
ein «ein»-geschalteter Ozsillator nach Fig. 5a «aus»-geschal-
tet werden. Damit sind durch Verbindung der beiden Basis-
elemente grundsitzlich alle logischen Operationen mdglich.

Eingangssignal \

Sattigharer Absorber

Modenblende —

Fig.7
Anord mit opti Empfindlichkeit durch Begrenzung der spontanen
Emission und durch Einengung des zu siittigenden Querschnitts auf den
beugungsbegrenzten Minimalwert
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Einschwingverhalten des optischen Impulsverstirkers
a monostabiler Fall; b bistabiler Fall; ’ Relaxionszeit des Schaltmate-
rials; #, Einschwingzeit des Oszillators

Wahrscheinlich werden in Zukunft auch Schaltmaterialien ge-
funden werden konnen, deren Transmission mit wachsender
Signalleistung abnimmt; dann wiren allein mit dem Element
nach Fig. 5b die beiden Grundoperationen durchfiihrbar.

5. Zweidimensionale nichtlineare Impulsverstarker

Auch bei geschalteten Oszillatoren kann die Moglichkeit
einer Richtungssteuerung ausgeniitzt werden. So zeigt Fig. 9
Impulsverstirker, deren aktives Material zwei getrennten Re-
sonatoren gemein ist.

Im Beispiel 9a habe der Resonator 1 hohe Giite, sei jedoch
durch einen séttigbaren Schalter gesperrt. Resonator 2 habe
geringe Giite, sei jedoch offen, so dass ohne Eingangssignal am
Schalter des Resonators / die Schwingung nur im Resonator 2
liegen kann. Ein sdttigendes Signal am Schalter wird die Schwin-
gung auf den Resonator I umkippen lassen. Je nachdem ob die
Emission des Resonators / oder des Resonators 2 als Aus-
gangssignal benutzt wird, kann dieses Element die Funktion
eines «ein»-zuschaltenden oder eines «aus»-zuschaltenden
logischen Bausteins erfiillen.

Im Beispiel 9b ist das verstirkende Material nur teilweise
beiden Resonatoren gemein. Da aus Symmetriegriinden stets
nur einer der Resonatoren schwingt, kann in dem anderen
Resonator Inversion gespeichert werden. Bei gleichzeitigem
Ansteuern beider Schalter wird ein vom Signal ausgehender
Séattigungseffekt nur in dem Schalter des vorher geschlossenen
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Resonators erzielt und die Schwingung kippt um. Die An-
ordnung entspricht einem bistabilen Multivibrator.

Die Beispiele lassen sich beliebig erweitern und zeigen die
vielfdltigen Moglichkeiten, die sich aus der Strahleigenschaft
des Lichtes ergeben bei Abmessungen, die gross gegen die
Wellenldnge sind.

6. Gatter

-Bei Anordnung von mehr als einem Schalter im Resonator
lassen sich die verschiedenen Gattertypen realisieren. Fig. 10
demonstriert als einfachste Beispiele «und»- und «oder»-
Gatter. Fiir ein «und»-Gatter ist zu dimensionieren:
RVTo1 Toe < 1
RVTg1 Toe < 1

(14)
RVTor Tsg < 1
RVTs1 Tse > 1
Fiir ein «oder»-Gatter gilt entsprechend:
RVTo1 To2 < 1
RVTs1 T 1
s1 o2 > as)

RVTo1 Ts2 > 1
RVTs1 Tse > 1

7. Schaltungstechnische Eigenschaften von nichtlinearen
Impulsverstiirkern

Fiir eine praktisch auszufiihrende optische Schaltungs-
technik bietet die Verwendung nichtlinearer Basiselemente nicht
zu unterschidtzende Vorteile gegeniiber einer Nachrichtenver-
arbeitung in linearen Elementen wegen der Regeneration des
Signals bei jedem Schaltprozess. In einer linearen Laserlogik
miissten die Signalfunktionen in die nachrichtenverarbeitenden
Elemente als kohidrente Resonator- oder Wellenleitermoden
definierter Frequenz, Richtung, Polarisation und Phase ein-
gespeist werden, ein bei Toleranzanforderungen von /100
praktisch in komplizierten Schaltungen wohl unlosbares Pro-
blem.

I
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Fig. 9

Optischer Impulsverstiirker mit Umschaltung der Strahlrichtung
a ausschaltbarer Oszillator (t” > fy); b bistabiler Multivibrator
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Gatter mit optischem Impulsverstiirker
T,, Anfangstransmission des Schalters I; T,, Anfangstransmission des
Schalters I

Dem Schalter eines nichtlinearen Impulsverstirkers kann
das Signal dagegen in Bezug auf Kohirenz, Leistung, Richtung,
Polarisation, Frequenz und Phase in weiten Grenzen undefi-
niert zugefiihrt werden. Das Ausgangssignal wird unabhingig
davon weitgehend rdaumlich und zeitlich kohérent, polarisiert,
beugungsbegrenzt und monochromatisch entstehen.

Weiter sind nichtlineare Elemente in dem Sinn riickwir-
kungsfrei, dass die auch bei optischen Systemen unvermeid-
lichen Teilreflexionen nicht zu einer fehlerhaften Auslosung
vorhergehender Elemente fithren werden. Bei linearen Ele-
menten ist dagegen eine Isolation zwischen den einzelnen
Stufen notwendig.

Die Uberlegungen weisen darauf hin, dass die heute be-
kannten Halbleiter weitgehend die Forderungen nach einem
geeigneten Material fiir nichtlineare logische Elemente auf
Laserbasis erfiillen. Die moglichen kleinen Abmessungen
lassen es als wahrscheinlich gelten, dass kostenméssig ein
solches Element vergleichbar mit einem Transistor hergestellt
werden konnte. Die optische Schaltungstechnik mit einer aus
sich geradlinig ausbreitenden Lichtstrahlen bestehenden «Ver-
drahtung» legt von vornherein einen Aufbau vieler Elemente in
integrierter Bauweise nahe. So wire es denkbar in Digital-
rechnern die schnellen Bausteine durch eine optische Schaltung
zu realisieren, die an Eingang und Ausgang durch optoelek-
tronische Wandler an die im Vergleich dazu langsamen elek-
tronischen Bausteine angeschlossen wird.

Einer praktischen Verwirklichung steht heute im Wege,
dass Halbleiterlaser bei Zimmertemperatur noch nicht zu-
friedenstellend betrieben werden konnen, und dass dieser
Lasertyp noch nicht so gut beherrscht wird wie Gas- oder
Kristallaser. Fiir das erste Problem zeichnen sich technische
Losungen bereits ab, das zweite wird dann gelost werden, wenn
eine breite Anwendbarkeit eine intensive Beschiftigung mit
diesen Elementen lohnend erscheinen lassen wird.

8. Beispiel eines optischen Nachrichtensystems

Die bisher diskutierten Anwendungsvorschlige fiir Laser in
der Nachrichtenuibertragungstechnik betreffen durchweg opto-
elektronische Systeme: Die eigentliche Nachrichtenverarbei-
tung wird in der elektronischen Ebene vorgenommen; das
elektrische Nachrichtensignal wird lediglich fiir die Uber-
tragung einem Laserstrahl als Trédger aufmoduliert.

Ein solches System erscheint unbefriedigend, da die Fahig-
keit des Laserverstirkers zur Verarbeitung grosser Band-
breiten nicht ausgenutzt wird. Um ein echtes Lichtsystem zu
schaffen, miissen gerade die Bandbreite erfordernden logi-
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schen Operationen der Kanaladdition, der Codierung und der
Verstarkung des breitbandigen Gesamtsignals im Lichtgebiet
vorgenommen werden, ebenso die dazu inversen Operationen
am Empfanger.

Ohne die Einzelstufen genauer ausfithren zu wollen, sei
zum Abschluss kurz skizziert wie ein solches System unter Ver-
wendung nichtlinearer Elemente einer Licht-Licht-Logik aus-
sehen konnte. Wegen der grossen zur Verfiigung stehenden
Bandbreite soll ein Plus-Code-Modulations-System in Be-
tracht gezogen werden.

Auf der Senderseite werden auf einer wirtschaftlich sinn-
vollen Ebene der Bandbreite die elektronischen Signale codiert
und durch elektrooptische Wandler (Laserdioden) in den Licht-
bereich transponiert. Die Signale verschiedener optischer
Kanile werden nach Fig. 11 in einem als Mehrfachgatter aus-
gebildeten Impulsverstirker aufsummiert, wobei mit einem
Synchronisierimpuls an einem der Schalter die Periodizitit
der Ausgangssignale gesichert wird. Nachdem, ebentuell iiber
mehrere Stufen, das optische Summensignal gebildet worden
ist, wird es in einem Wanderfeldverstiarker verstéarkt und iiber-
tragen.

Am Empfianger wird das Summensignal, nach Verstiarkung
in einem Wanderfeldverstdarker, einer Serie von Gatterschal-
tungen zugefiihrt, von denen jede einem Teilkanal entspricht.
Durch Synchronisierimpulse werden die Signale den einzelnen
Kanélen zugeordnet. In weiteren Stufen werden sie so weit auf-
geschliisselt, dass sie iiber einen optoelektronischen Wandler
(Photodiode) zur endgiiltigen Auswertung in den elektronischen
Bereich zuriicktransponiert werden kdnnen.

Es ist moglich auch die Codierbausteine aus den optischen
Grundelementen aufzubauen; letzen Endes wird es von wirt-
schaftlichen Erwidgungen abhidngen an welcher Stelle sich ein
Ubergang ins Lichtgebiet lohnt.

Es wurden bei den bisherigen Erwdgungen nur «grosse»
nichtlineare Effekte, wie die Sittigung atomarer Uberginge in
Betracht gezogen, um den Kontakt mit der heute bekannten
Technik zu wahren. Dariiber hinaus ergeben sich weitere Mog-
lichkeiten logischer Operationen im Lichtgebiet durch die

elektronische Emzelkaljéle

elektronische
Nachrichtenverarbeitung

V

Taktgeber

elektrooptische Wandler

optische
Nachrichtenverarbeitung

[ i E | | 5k
[ A S R N NN W :l [
Ausgangs-

Gatter Nachrichtenverarbeitung

e
>
Eingangs-
Wanderfeldverstarker
—

optischer

I
{

optische L optische
|

Taktgeber |

L optoelektronischer
[ Wandler

. elektronische
b [ Nachrichtenverarbeitung

elektronische Einzelkandle
Fig. 11

Optisches Nachrichten-Ubertr: ystem mit PCM
a Senderseite; b Empfingerseite
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Ausnutzung «Xkleiner» nichtlinearer Effekte bei nichtresonan-
ten Wechselwirkungen. Ein Beispiel hierfiir ist die kiirzlich
gelungene Realisation eines parametrischen Lichtoszillators [5].

Wenn es gelidnge eine wirtschaftlich einsetzbare Ausfiih-
rung logischer Elemente auf Laserbasis zu finden, so konnte
dies zu einem starken Auftrieb der Forschung in diesem Gebiet
fithren, da in der Nachrichtenverarbeitung jeweils ein Bedarf
nach grossen Stiickzahlen gleichartiger Elemente besteht. Bei
der Fiille der auf dem Lasergebiet zu l16senden Aufgaben
konnte ein solides wirtschaftliches Interesse so helfen die
zweifellos grossen technischen Moglichkeiten der Laserphysik
in absehbarer Zukunft einer Realisierung zuzufithren.
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Vorentladungen an den Elektrodenanordnungen «Spitze—Spitze» und «Spitze frei im Raum»
in Isolierdl bei Beanspruchung mit einer StoBspannung von 1,2 |450

VYon P. Nikolopoulos, Nellingen

Die 50-°/o-Durchschlagspannung bei positiver und negativer
Stofispannung (Stofispannung 1,2|450) und der Verlauf der Stoss-
kennlinien an der Elektrodenanordnung «Spitze—Spitze» (scharfe
Spitze) werden angegeben. Die Ergebnisse werden mit den an der
Elektrodenanordnung «Spitze—Platte» gewonnenen Ergebnissen
verglichen. Das Starten und Vorwachsen der Vorentladungen
sowie das Einleiten des Durchschlags wird an Hand von Entla-
dungsfiguren deutlich. Diese wurden auf Photopapier, das in der
Elektrodenachse angebracht war, bei verschiedenen Stofispannun-
gen und verschiedenen Abschneidezeiten aufgenommen. Ebenfalls
an Hand von Entladungsfiguren wird das Starten und Vorwachsen
der Vorentladungen bei Stofispannung an mehreren Elektroden
«frei im Raum» verfolgt. Die an Hochspannungselektroden mit
mehreren scharfen Spitzen gewonnenen Entladungsfiguren lassen
den Einfluss jeder Einzelfigur auf ihre Nachbarfiguren deutlich
werden. Die Vorwachsgeschwindigkeit der positiven Grundfigur
bei verschiedenen Stofspannungen wird fiir alle Elektodenanord-
nungen angegeben.

1. Einleitung

Isolierdl stellt ein wichtiges Isoliermittel in elektrischen
Anlagen dar. Beim Auftreten von inneren und dusseren Uber-
spannungen in den Netzen wird das Ol kurzzeitig durch
Spannungen beansprucht, die zu seinem Durchschlag und
damit zu Schdden der Betriebsmittel fithren konnen. Es ist des-
halb fiir die Technik besonders wichtig, dass das Verhalten des
Isolierdls bei Beanspruchung mit Stospannung, durch die die
Uberspannungen nachgebildet werden, bekannt ist. Durch die
Anwendung von StoBspannungen bei den Untersuchungen in
Ol wird ausserdem der Einfluss von Verunreinigungen, die in
Ol unvermeidlich bzw. sehr schwer fernzuhalten sind, beseitigt.
Dies geht auf Erkenntnisse zuriick, die bereits Ende der 20er
Jahre gemacht wurden (s. z. B. [1; 2]1).

Die Kenntnisse iiber den Stossdurchschlag in Ol diirfen
nicht als ausreichend angesehen werden, obwohl das vorhan-
dene Material in den letzten Jahren durch einige neue Unter-
suchungen [3...6] bereichert worden ist. Es fehlen Aussagen
iiber den Durchschlag bei grosseren Schlagweiten der fiir die
Technik interessanten Elektrodenanordnungen Stab—Stab
und Stab—Platte.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden mit einer Stoss-
spannung von 1,2(450 an der Elektrodenanordnung Spitze —
Spitze und «Spitze frei im Raum» durchgefiihrt. Der Versuchs-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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537.528

L’auteur indique la tension disruptive a 50°/y pour une tension
de choc positive et négative (tension de choc 1,21450), de méme
que le tracé des caractéristiques de choc dans les électrodes
disposées «de pointe a pointe» (pointes vives). Les résultats sont
ensuite comparés aux données ohtenues avec des électrodes dis-
posées «pointe contre plaque». La formation et l'accroissement
de la prédécharge, ainsi que le déclenchement du percement sont
illustré par des figures de décharge sur papier sensible. Ce
papier photographique a été fixé dans Iaxe des électrodes et les
figures se rapportent a diverses tensions de choc et également a
divers temps de coupure. Ces figures de décharge permettent
en outre de suivre le déclenchement et laccroissement des pré-
décharges lors de tensions de choc, appliquées a plusieurs élec-
trodes, disposées «a pointe dégagée dans I'espace». Les figures
de décharge réalisés aux électrodes a haute tension, munies de
plusieurs pointes aigués indiques l'influence exercée par chaque
figure individuelle sur ses voisines. L'auteur indique enfin la
vitesse de propagation de la figure de base positive lors de diverses
tension de choc et pour toutes les dispositions d’électrodes.

aufbau ist in [6] ausfiihrlich beschrieben worden, daher wird
er hier nur kurz angegeben.

Die Elektroden wurden aus Messing (Durchmesser 10 mm)
angefertigt. Die Spitzen waren kegelf6rmig mit einem Winkel
von 40°. Der Kriimmungsradius r an der Spitze betrug weniger
als 0,1 mm. Es wurden drei Schlagweiten S = 30, 57 und
97 mm untersucht.

Wie Fig. 1 zeigt, war die Elektrodenachse waagerecht. Die
Elektrodenanordnung befand sich in einem vollkommen aus
Isoliermaterial angefertigten Versuchsgefiss, ungefihr 40 cm
iiber dessen Boden, der ungefihr 20 cm tiber dem Erdboden
lag. Eine Umwilzanlage in Verbindung mit einem feinen
Papierfilter ermdglichte die Beseitigung der durch die Ver-
russung des Ols entstandenen Verunreinigungen. Die Oltempe-
ratur wurde auf +15°C konstant gehalten.

Mit Hilfe eines Zweistrahl-StoBspannungsoszillographen
wurde der zeitliche Verlauf der StoBspannung und des Stromes
der Vorentladungen am Priifling aufgenommen. In allen fol-
genden Oszillogrammen gibt die obere Kurve den Verlauf der
StoBspannung und die untere den des Stromes wieder. Ent-
ladungsfiguren (Gleitfiguren) wurden auf Photopapier auf-
genommen, das in der Elektrodenachse angebracht war (Fig.1).

Bei allen Untersuchungen lag in Serie zur Hochspannungs-
elektrode ein Widerstand von 2 kQ (Vorwiderstand). Wie in [6]
festgestellt wurde, hatte er keinen Einfluss auf das Starten und
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