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Einleitung

Moderne optische Technologien spielen fiir das Leben in unserer heutigen Gesellschaft eine
enorme Rolle. Dies griindet wesentlich auf der Erfindung des Lasers. Unmittelbar nach der
ersten experimentellen Demonstration im Jahre 1960 [Mai60] hat vor allem die wissenschaft-
liche Forschung von dieser Moglichkeit der Erzeugung von intensivem, kohdrentem Licht
profitiert. Hier sind Laser ein unverzichtbares Werkzeug in unterschiedlichsten Themengebie-
ten geworden. Sehr schnell wurden auf dieser Basis allerdings auch zahllose Anwendungen
in der Messtechnik, Medizin und industriellen Fertigung erschlossen. Gleichzeitig sind Laser
selbst auch heute noch Gegenstand aktiver Forschung. Es besteht ein ungebremstes Interesse,
die Grenzen in der Erzeugung von elektromagnetischer Strahlung in Bezug auf Parameter
wie Wellenlidnge, Spitzen- und mittlerer Leistung sowie zeitlichem Intensititsverlauf weiter zu
verschieben, um neue Aufgaben und Fragestellungen bearbeiten zu kdnnen.

Die Vielzahl existierender Laservarianten unterscheidet sich unter anderem in der Wahl der
notwendigen Komponenten Verstarkungsmedium, Energiequelle fiir die Anregung sowie opti-
schem Resonator [Sie86, Mil88]. In der vorliegenden Arbeit wird ein System beschrieben, das
der Gruppe der Faserlaser zuzuordnen ist. Dieses Konzept basiert auf sogenannten aktiven op-
tischen Glasfasern, deren Kern mit Ionen der seltenen Erden Nd>*, Ho>*, Er?*, Tm>* oder Yb>*
dotiert ist. Sie erlauben so die Verstiarkung eines optischen Signals durch stimulierte Emission
bei einer gleichzeitigen Fiihrung im Kern. Die lange Propagation des Signals mit einem kleinen
Modenfelddurchmesser durch das aktive Medium ermdglicht dabei eine hohe Verstiarkung im
Einfachdurchgang auch von kleinen Signalleistungen. In den ersten experimentellen Realisie-
rungen von Faserlasern ab dem Jahr 1961, also bereits kurz nach der Erfindung des Lasers,
erfolgte die Zufuhr der notwendigen Pumpleistung noch mittels Blitzlampen durch die Man-
telfliche der Fasern [Sni61, Koe64]. Ihre Vorteile gegeniiber konventionellen Festkorperlasern
konnen Faserlaser allerdings erst in Kombination mit Halbleiter-Laserdioden als Pumpquelle
ausspielen. Im Vergleich zu Blitzlampen konnen diese Pumplicht mit einem schmalbandigen
Wellenldngenspektrum und einer erheblich hoheren rdumlichen Brillanz erzeugen. Letzteres
erlaubt die Einkopplung in eine Faser durch deren Endfliche. Auf diese Weise kann ein hoher
Absorptionsgrad erreicht werden.

Die Anfinge der technologischen Entwicklung von Faserlasern sind eng mit dem Aufbau der
heutigen weltweiten optischen Kommunikations-Infrastruktur verkniipft. Diese basiert haupt-
sdchlich auf zwei Entwicklungen. Zum einen erlaubt hochreines Quarzglas, die Verluste in op-
tischen Fasern auf weniger als 0,2 dB/km zu senken. Fiir die hierfiir ma3geblichen Forschungen
wurde im Jahr 2009 der Nobelpreis der Physik an Charles Kao verliehen [Kao66, Kaol0]. Zum
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Einleitung

anderen ermoglichen aktive Fasern mit einer Erbium-Dotierung (Er:Faser) eine rauscharme
Verstarkung von Signalen mit Wellenlangen um 1,55 ym [Mea87, Des87]. Da Quarzglas in
diesem Wellenldngenbereich minimale Verluste und eine geringe chromatische Dispersion auf-
weist [Agr01], wird so der Aufbau von langen, faserbasierten Ubertragungsstrecken moglich.
Dies hat dazu gefiihrt, dass Glasfasern heutzutage die Grundlage der modernen Kommunika-
tion darstellen [Cha98, Kei03].

Aus den Bemiihungen, die Daten-Ubertragungsraten in Glasfasern zu maximieren, sind ab dem
Jahr 1989 die ersten modengekoppelten Er:Faser-Laser entstanden [Sun89, Kaf89a, Fer90].
Sehr schnell hat diese Ultrakurzpuls-Technologie allerdings auch Anwendungen auf3erhalb der
Telekommunikation gefunden. Wie auch andere Lasertechnologien konnte sie sich im Laufe
der Zeit insbesondere in der wissenschaftlichen Forschung etablieren [Fer13, Bril4]. Bis heute
findet eine aktive Weiterentwicklung entsprechender Systeme statt. Hierbei ist ein besonderer
Vorteil von Er:Fasern, dass die Emissionswellenldnge mit 1,55 um knapp oberhalb der so-
genannten Nulldispersionswellenlidnge von Quarzglas bei 1,3 um liegt. Daher kann durch die
radiale Geometrie und Zusitze im Glas die Dispersion einer Faser in diesem Wellenlédngenbe-
reich prazise angepasst werden. Der Aufbau von faserbasierten Oszillatoren und Verstéirkern
wird so stark vereinfacht. Dariiber hinaus ist es moglich, das Wellenldngenspektrum von
Femtosekunden-Lichtimpulsen in speziell angepassten, hoch-nichtlinearen Glasfasern (HNF)
gezielt zu verbreitern [Tau04, Sel09], ohne einen signifikanten Verlust der Kohdrenz zu riskie-
ren [Kum12b]. Mit Wellenlidngen von 0,9 bis 2,2 um kann auf diese Weise mehr als eine Oktave
abgedeckt werden. Dieser Bereich lésst sich zusitzlich mittels Frequenzkonversion in nichtli-
nearen Kristallen in den sichtbaren Frequenzbereich [Mou06] und ins mittlere Infrarot [Sel08]
erweitern. Dadurch ist die auf Er:Fasern basierende Femtosekunden-Technologie sehr flexibel
und ermoglicht die ErschlieBung unterschiedlichster Anwendungen sowohl in der Frequenz-
als auch in der Zeitdomine. Zum Beispiel lésst sich mittels Differenzfrequenzerzeugung die
Triger-Einhiillende-Phase passiv stabilisieren [Krallb] und so ein hoch-stabiler Frequenz-
kamm generieren [Feh15]. Weiterhin wurde die Synthese von Lichtimpulsen demonstriert, die
nur noch eine einzelne Schwingung des elektrischen Feldes enthalten [KralO]. Bei der direk-
ten Messung von Vakuumfluktuationen des elektrischen Feldes wird das erzielbare niedrige
Verhiltnis von Signal zu Rauschen eindrucksvoll demonstriert [Riel5].

Derartige auf Er:Fasern basierende Laser-Systeme erreichen iiblicherweise mittlere Ausgangs-
leistungen von 1 W und Impulsenergien von 10 nJ. Fiir viele Applikationen geniigt dies zwar,
allerdings werden fiir die Bearbeitung von diversen aktuellen Fragestellungen der Physik
deutlich hohere Impulsenergien und Spitzenleistungen benotigt. Hierzu zidhlen unter anderem
Experimente der extrem-nichtlinearen Optik wie die Erzeugung hoher Harmonischer bis hin
zu Attosekunden-Impulsen [Bra0O0]. Faserlaser bieten prinzipiell gute Voraussetzungen, auch
diese Anforderungen zu erfiillen. So erlaubt die bereits erwihnte hohe Verstirkung im Ein-
fachdurchlauf eines Signals bei gleichzeitiger Erhaltung einer guten Strahlqualitit die direkte
Verstarkung von Impulsen bei hohen Repetitionsraten. Dies ist ein signifikanter Vorteil gegen-
iber anderen Konzepten wie regenerativen Verstirkern, die iiblicherweise auf Repetitionsraten
im Kiloherz-Bereich limitiert sind. Das grof3e Verhiltnis von Oberfliche zu Volumen der Fa-
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sern erleichtert dariiber hinaus eine effiziente Warmeabfuhr. Hinzu kommt die Moglichkeit,
ein System sehr kompakt und mechanisch robust aufzubauen.

Die hochsten erzielbaren Ausgangsleistungen aus einem Faserlaser ermdglichen derzeit Glas-
fasern mit einer Ytterbium-Dotierung (Yb:Faser). Der Grund hierfiir ist, dass sich diese Fasern
bei einer Wellenlidnge von etwa 980 nm pumpen lassen. Die geringe Differenz zur Emissions-
wellenldnge um 1050 nm ergibt einen sehr geringen Quantendefekt und erlaubt so eine ho-
he Konversionseffizienz und geringe thermische Last der aktiven Faser. Gleichzeitig sind
Hochleistungs-Laserdioden bei der benotigten Wellenlidnge verfiigbar [Ric10]. Diese Umstin-
de ermoglichen Ausgangsleistungen in einem kontinuierlichen (CW), transversal monomo-
digen Betrieb von mehr als 10 kW. Mit Femtosekunden-Systemen auf Basis von Yb:Fasern
konnen mittlere Leistungen im Kilowatt-Bereich [Eid10] und Spitzenleistungen von mehreren
Gigawatt [Eid11] erreicht werden.

Fiir die weiter oben erwihnten Anwendungen im Bereich der Erzeugung hoher Harmonischer
haben Lichtimpulse mit einer groeren Wellenldnge jedoch Vorteile, da sie eine hohere Grenz-
frequenz der generierten Photonen erlauben [Bra0O]. Eine groere Wellenldnge hat dariiber
hinaus den Vorteil, dass die Stirke der nichtlinearen Wechselwirkung von Impulsen in einem
Material geringer ist. Zusitzlich sind in einer Faser grof8ere Modenfelder und damit niedrige-
re Intensitdten bei gleicher Spitzenleistung moglich [AgrO1]. Dadurch steigt das theoretische
Limit der in einer Faser erzielbaren Spitzenleistung mit der Wellenlénge [Jaul3]. Eine viel-
versprechende Moglichkeit, intensive Lichtimpulse mit groBeren Wellenldngen als aus einer
Yb:Faser oder Er:Faser zu generieren, stellen Fasern mit einer Thulium-Dotierung (Tm:Faser)
dar. Sie weisen eine hohe Verstiarkungsbandbreite auf, die Wellenldngen von 1,8 um bis 2,1 pm
umfasst [Agg06]. Auf diese Weise wird die Verstdarkung kurzer Femtosekunden-Impulse mog-
lich. Tm:Fasern lassen sich bei einer Wellenldnge von 793 nm pumpen. Da sich dabei mit einem
Pump-Photon zwei Tm>* Tonen in das obere Laser-Niveau anregen lassen, steigt die theoretisch
mogliche Konversionseffizienz von Pump- in Signalleistung von etwa 40 % auf 80 % [Jac(09].
Fiir das Pumpen geeignete Laserdioden sind mit hohen Ausgangsleistungen verfiigbar und er-
lauben so den effizienten und kompakten Aufbau eines Verstérkers fiir Femtosekunden-Impulse
bei einer hohen Repetitionsrate.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein System zu realisieren, das die Verstirkung eines
Femtosekunden-Impulszuges mit einer Repetitionsrate von 10 MHz und Wellenldngen um
2 um auf Energien von mehr als einem Mikrojoule ermdglicht. Diese Anforderung korrespon-
diert mit einer notwendigen mittleren Ausgangsleistung von mehr als 10 W. Um iibermifB3ige
nichtlineare Wechselwirkung in den Fasern zu vermeiden, miissen die Impulse vor der Verstér-
kung durch Aufprigen einer Frequenzmodulation zeitlich reversibel auf iiber 100 ps gestreckt
werden. Nach der Verstirkung konnen die Impulse wieder rekomprimiert und so die ange-
strebten hohen Spitzenleistungen erreicht werden. Dieses Konzept der Verstiarkung zeitlich
gestreckter Impulse ist unter dem englischen Begriff ,,Chirped-Pulse Amplification® (CPA)
bekannt [Str85]. Das Eingangssignal fiir den hier beschriebenen Verstirker wird von einem
modengekoppelten Laser-System bereitgestellt, das auf Er:Faser-Technologie basiert und des-
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Einleitung

sen Triager-Einhiillende-Phase mittels Differenzfrequenzerzeugung passiv stabilisiert ist (im
Folgenden als Seed!-System bezeichnet). Die Verstirkungsbandbreite von Tm:Fasern kann
wie weiter oben beschrieben durch die Erzeugung eines mafigeschneiderten Wellenlenléngen-
spektrums in einer hoch-nichtlinearen Glasfaser vollstindig abgedeckt werden. Gleichzeitig
erlaubt das Seed-System durch weitere parallele Ausginge einen synchronisierten Betrieb von
weiteren Verstiarkern. Ein Ausgang dient beispielsweise der Erzeugung des Eingangssignals fiir
einen weiteren Hochleistungs-Verstirker, der auf Yb:Fasern basiert und Impulse mit Energien
von 6 uJ bei Dauern von 145 fs ermoglicht [Wun15]. Durch die Moglichkeit, diesen Zweig
kohérent mit Impulsen vergleichbarer Intensitdt aus einem Tm:Faser-Verstarker zu iiberla-
gern, wird moglicherweise ein Weg eroffnet, Lichtimpulse mit nur wenigen Schwingungen
des elektrischen Feldes dhnlich wie in [KralO] zu synthetisieren, jedoch mit um mehrere
GroBenordnungen gesteigerten Impulsenergien.

Neben den bereits erwidhnten Anwendungen der extrem-nichtlinearen Optik ist die Technolo-
gie eines derartigen Tm:Faser-Verstirkers jedoch auch fiir weitere Anwendungen von hohem
Interesse. So kann der mittlere Infrarotbereich mit Femtosekunden-Impulsen bei Megahertz-
Repetitionsraten effizient durch optisch-parametrische Prozesse erschlossen werden. Wihrend
bei kiirzeren Startwellenldngen, beispielsweise aus einem Yb:Faser- oder Titan-Saphir-System,
tiblicherweise ein mehrstufiger Prozess erforderlich ist, gelingt dies mit der vergleichsweise
groBen Wellenlidnge eines Tm:Faser-Verstirkers mit nur einer Stufe [Jac12, Pirl5]. Gleiches gilt
fiir die Generierung von zusitzlichen langwelligen Impulskomponenten in hoch-nichtlinearen
Fasern aus einem Material, dessen Transparenz bis in das mittlere Infrarot reicht, wie zum Bei-
spiel ZBLAN?2. Auf diese Weise konnen Wellenlidngen bis oberhalb von 4 pm erreicht werden
[Kul11] und so unter anderem spektroskopische Messungen in einem Bereich erfolgen, in dem
viele Molekiile charakteristische Absorptionsmerkmale aufweisen [Man08]. Weiterhin ist das
menschliche Auge durch einen Tm:Faserlaser im Vergleich zu anderen kurzwelligeren Syste-
men weniger gefihrdet, da ein GroBteil der Strahlung mit Wellenldngen um 2 um bereits vor
der Netzhaut absorbiert wird. Insbesondere fiir Applikationen, die eine Propagation durch die
Atmosphire erfordern, ist dies eine wichtige Eigenschaft. Zu nennen wiren hierbei Abstands-
und Geschwindigkeitsmessungen sowie Spektroskopie iiber eine Distanz hinweg, haufig unter
dem Akronym LiDAR3 zusammengefasst. Auch bei der Laser-Materialbearbeitung werden
LaserschutzmaBnahmen, dhnlich wie beim CO?-Laser, gegeniiber kurzwelligeren Lasern ver-
einfacht. Relevanter ist jedoch, dass die materialspezifischen Absorptionseigenschaften in
diesem Wellenlidngenspektrum genutzt werden konnen. Beispielsweise weisen Kunststofte bei
2 um einen hohen Absorptionsgrad auf [Houl3]. Andere Bearbeitungsprozesse, die auf nicht-
linearer Multiphotonen-Absorption beruhen, setzen eine Transparenz des Materials voraus.
Femtosekunden-Impulse mit Wellenlangen um 1 um haben sich zum Beispiel fiir die prizise

laus dem englischen fiir ,,Saat, Keim, Impfung*

2ZrF,—BaF,—LaF;—AlF,-NaF

3Light Detection And Ranging - Sammelbegriff fiir Methoden optischer Fernmessung wie Abstandsbestimmung
und Spektroskopie



Bearbeitung von Glédsern bewidhrt [GatO8]. Mit Wellenldngen um 2 um lassen sich derartige
Prozesse auch auf verschiedene Halbleiter iibertragen.

Kapitel 1 der vorliegenden Arbeit beinhaltet einen rudimentiiren Uberblick iiber einige physika-
lische Grundlagen zu ultrakurzen Lichtimpulsen und optischen Glasfasern. In diesem Rahmen
wird auch der in den nachfolgenden Kapiteln verwendete mathematische Formalismus zur
Beschreibung der Propagation von Impulsen eingefiihrt. Das verwendete Er:Faser-Seedsystem
wird in Kapitel 2 beschrieben. Sowohl Auslegung als auch Implementierung der zur Ver-
meidung von liberméBiger nichtlinearer Wechselwirkung notwendigen reversiblen zeitlichen
Streckung der Impulse wird in Kapitel 3 thematisiert. Kapitel 4 beinhaltet die Beschreibung
eines geeigneten zweistufigen Tm:Faser-Verstirkers sowie die Charakterisierung der zeitlich
rekomprimierten Impulse.

Xi






1 Physikalische Grundlagen

Inhalt der vorliegenden Arbeit ist die Beschreibung der experimentellen Realisierung eines
Tm:Faser-Verstiirkers fiir Femtosekunden-Laserimpulse. Dieses Kapitel beinhaltet einen Uber-
blick iiber einige Grundlagen zu diesem Thema. Hierzu gehoren unter anderem ein im weiteren
Verlauf der Arbeit verwendeter mathematischer Formalismus zur Beschreibung von Lichtim-
pulsen und deren Propagation durch ein Medium. Weiterhin werden relevante Eigenschaften
von optischen Glasfasern behandelt. Fiir eine ausfiihrlichere Darstellung dieser Themengebiete
wird auf die jeweils in Form von Referenzen angegebene Literatur verwiesen.

1.1 Ultrakurze Laserimpulse

1.1.1 Elektromagnetische Wellengleichung

Fiir viele Problemstellungen in der Optik ist eine Betrachtung des Lichts als elektromagne-
tische Welle hilfreich. In Bezug auf die vorliegende Arbeit gehdren dazu die transversale
Intensititsverteilung in einer Glasfaser, Beugung an einem optischen Gitter sowie die Aus-
wirkungen der chromatischen Dispersion eines Mediums auf ultrakurze Laserimpulse. Daher
wird an dieser Stelle zunéchst die Herleitung der sogenannten Wellengleichung als Basis fiir
die nachfolgenden Abschnitte skizziert.

Startpunkt fiir die Beschreibung der Ausbreitung von elektromagnetischen Feldern sind die
Maxwell-Gleichungen [Hec09]:

OB
VXE = —— (1.1.1)
VxH = J+‘9a—lt) (1.1.2)
V-D = p (1.1.3)
V-B =0 (1.1.4)

Das elektrische Feld ist mit E bezeichnet, das magnetische Feld mit H. Entsprechend steht D
fiir die elektrische Flussdichte, B fiir die magnetische Flussdichte, p fiir die freie elektrische
Ladungsdichte und J fiir die freie elektrische Stromdichte. In transparenten Medien wie zum
Beispiel Quarzglas existieren keine freien Ladungstriger, daher kann p; = J = 0 angenommen
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werden. Weiterhin entstehen D und B durch die entsprechenden Felder E und D, die in einem
Medium anliegen:

D = eE+P (1.1.5)
B = uyH+M (1.1.6)

€o und uo sind die Permittivititszahl und Permeabilitdtszahl von Vakuum, P und M sind die
induzierten elektrischen und magnetischen Polarisationen. Fiir optische Komponenten kann
als weitere Naherung hiufig M = 0 angenommen werden (keine signifikante Magnetisierung).
Aus den Gleichungen (1.1.1) bis (1.1.6) lasst sich so die Wellengleichung fiir das elektrische
Feld E gewinnen (Analoges gilt fiir das magnetische Feld D):

1 2E(r,1) O*P(r,1)
= — 0—

VXVXE(r,t) + ——
(r.1) ¢z or? or?

(1.1.7)
¢ = (uoeo)™"/? bezeichnet die Lichtgeschwindigkeit. Fiir die Losung dieser Gleichung sind
Kenntnisse iiber den Zusammenhang von E und P notwendig. Im Allgemeinen erfordert
dies einen quantenmechanischen Ansatz. Fiir den hier betrachteten Fall von transparenten Di-
elektrika und Wellen mit Frequenzen weit abseits von Resonanzen im Medium hat sich ein
phidnomenologischer Ansatz bewihrt [AgrO1], bei dem angenommen wird, dass das externe
Feld E im Material lediglich elektrische Dipole induziert. Ihre Summe ergibt die makroskopi-
sche Polarisation P des Materials. Bei optischen Frequenzen spielt hierfiir eine Verschiebung
der Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen gegeniiber den Atomkernen die dominieren-
de Rolle [Engl4]. Wenn man die zugehorige Riickstellkraft als Polynom ansetzt, ergibt sich
der folgende Ansatz fiir P(E) [Boy08]:

P=e (X(l)-E+X(2):EE+X(3)EEEE+---) (1.1.8)

Hierbei ist )((i) miti = 1,2, 3,... die materialspezifische elektrische Suszeptibilitit i-ter Ord-
nung. Im Allgemeinen ist y ein Tensor der Stufe i + 1, da P nicht notwendigerweise parallel
zu E ist. Aus dem linearen Koeffizienten y(! ergeben sich unter anderem der klassische Bre-
chungsindex ny, sowie ggf. ein Ddmpfungsfaktor « (siehe weiter unten). Die Suszeptibilititen
hoherer Ordnung sorgen fiir Effekte, die in der klassischen Optik normalerweise nicht beob-
achtet werden, da ihr Beitrag zu P sehr gering ist. Sie werden erst bei hoheren Feldstirken
beobachtet (zum Beispiel bei intensiven Laserimpulsen) und werden unter dem Begriff ,,nicht-
lineare Optik* zusammengefasst. Daher bietet sich auch die Aufteilung von P in einen linearen
und nichtlinearen Anteil an:

P:PL+PNL (1.1.9)

Im Folgenden wird der nichtlineare Anteil Py zunédchst vernachlissigt (gleichbedeutend mit
einer Naherung geringer Feldstdrken). In Abschnitt 1.2.5 wird er als Stérung von Pp, wieder
aufgegriffen.
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In Gleichung (1.1.8) wird angenommen, dass die Polarisation P instantan dem elektrischen
Feld E folgt. Diese Naherung ist fiir elektromagnetische Wellen allerdings normalerweise nicht
haltbar. Unter anderem lief3e sich eine Frequenzabhingigkeit (Dispersion) von P nicht erkliren.
Um eine Zeitabhingigkeit der Antwort zu beriicksichtigen, sind Faltungen von y'(t1, 12, ..., t;)
mit E (t) notwendig. Fiir den ersten (linearen) Summanden in (1.1.8) lautet diese:

PL(r,t):eo-f Y-ty -E@rt)dr’ (1.1.10)

(o]

Fiir die Losung von Gleichung (1.1.7) bietet es sich dann an, in eine Frequenzdarstellung zu
wechseln, da sich nach der Fourier-Transformation von Gleichung (1.1.10) durch das Faltungs-
theorem eine einfache Multiplikation ergibt:

P=ei"V E (1.1.11)

mit E (r, ) als der Fourier-Transformierten von E (r, t)

E(r,w) = f E(r, 1) - e dr

(o)

und ¢V (w) als der entsprechenden Fourier-transformierten Suszeptibilitit. Hier wurde bereits
die Kreisfrequenz w = f-2x eingefiihrt, wobei f die Frequenz der spektralen Komponenten des
Lichts ist. Im Falle von isotropen Medien (zum Beispiel Glisern) ist P stets parallel zu D. Dann
kann ¢! als Skalar geschrieben werden und erlaubt so die Definition der frequenzabhingigen
Permittivitiatszahl €,(w) = 1 + )2(1) (w). In dem Fall, dass Verluste vernachlissigt werden
konnen, ergibt sich daraus auch direkt der Brechungsindex:

n(w) = \Je(w) =41+ yM (1.1.12)
Fiir Gleichung (1.1.7) kann dann zusammengefasst geschrieben werden:
~ (,()2 ~
VXV XE(r,w)+n*(w)—E =0 (1.1.13)
c
Durch Verwendung der Identitt
VXVXE=V(V-E)-V’E

und Gleichung (1.1.3) sowie der Annahme eines homogenen Mediums, d.h. €, ist ortsunab-
hingig (pr = 0 im Dielektrikum), vereinfacht sich Gleichung (1.1.13) zu

25 2 w? -
V°E +n (w)—zE =0 (1.1.14)
c

Im Falle des homogenen Mediums ist auch der Brechungsindex n ortsunabhingig und soge-
nannte ebene Wellen bilden die einfachsten Losungen von Gleichung (1.1.14):

E(r,t) = Egcos(wt — kr + ¢g) (1.1.15)



1 Physikalische Grundlagen

Neben einer konstanten Phase ¢ taucht weiterhin der Wellenvektor k auf. Dieser ist orthogonal
zum Vektor der Amplitude des elektrischen Feldes E( und zeigt in die Ausbreitungsrichtung
der Welle. Sein Betrag k = |k| wird auch als Wellenzahl bezeichnet und ist durch die Disper-
sionsrelation mit w und n(w) verkiipft:

k=n (1.1.16)

w
c
Aus dem Wellenvektor ergibt sich die Wellenldnge im Medium A, = 27/k. Zu beachten ist
hierbei allerdings, dass mit der ,,Wellenldnge* von Licht iiblicherweise die Wellenldnge im
Vakuum A = ¢/ f gemeint ist. Der Unterschied zwischen beiden ergibt sich auf Grund der im
Medium reduzierten Phasengeschwindigkeit vp, = ¢/n = w/k (fir n > 1).

1.1.2 Zeit- und Frequenzdarstellung von Lichtimpulsen

Im vorherigen Abschnitt wurden ebene Wellen mit einer Kreisfrequenz w als mogliche Losung
der Wellengleichung (1.1.14) vorgestellt. Diese weisen eine ortsunabhingige Amplitude Eq
auf, das heift ihre Intensitiit I oc |E?| ist ebenfalls orts- und zeitunabhiingig. Es sind weitere
Losungen moglich, an dieser Stelle werden nun Feldverteilungen betrachtet, die an einem Ort r
nur fiir eine endliche Zeitspanne T eine signifikant von Null verschiedene Intensitit aufweisen.

Im Allgemeinen wird eine beliebige elektromagnetische Welle vollstindig durch ihr orts-
und zeitabhingiges elektrisches Feld E (r,t) beschrieben. Fiir die Behandlung von vielen
Problemstellungen geniigt hiufig jedoch eine skalare, ortsunabhingige Form E(t). Sie macht
zudem die Darstellung von einigen grundlegenden Formalismen iibersichtlicher und wird
daher im Folgenden verwendet. Die Erweiterung auf eine rdumliche Abhingigkeit sowie
Feldvektoren ist bei Bedarf normalerweise problemlos moglich.

Lichtimpulse mit einer endlichen Dauer miissen auf Grund der Frequenz-Zeit Unschérferelation
nach Heisenberg o, -0y > 0, 5 (mit den Standardabweichungen o, und ;) immer eine endliche
spektrale Bandbreite aufweisen. Je kiirzer der Impuls, desto mehr Frequenzen werden benotigt,
um ihn zu bilden. Mit Hilfe einer Fourier-Transformation lédsst sich das zu einem gegebenen
Frequenzverlauf E(¢) gehorige Frequenzspektrum berechnen (hier komplexwertig):

(o)

E(w)=FlEQ®)} = f E(t) - e dt
Ein Laserimpuls E(¢) (beziehungsweise eine Folge von Laserimpulsen) kann also auch als
das Resultat einer phasenrichtigen Uberlagerung von Wellen mit den Frequenzen w angesehen
werden.

Da E(t) reellwertig ist, muss E(w) = E*(-w) gelten. Hiufig ist es allerdings praktischer, mit
Ausdriicken zu arbeiten, die keine negativen Frequenzen aufweisen. Um das zu erreichen, kann
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das elektrische Feld in der Zeitdoméne ebenfalls als komplexwertiger Ausdruck geschrieben
werden [Die06]:

1 - .
E*(t) = ﬂf E(w)E"™" dw
0

Es handelt sich hierbei um eine Art inverse Fourier-Transformation von E(w), jedoch erstreckt
sich das Integral ausschlieBlich iiber die positiven Werte von w. Die regulidre Transformation
Et(w) = FLE* (1)} ergibt folglich einen Ausdruck, der wie gewiinscht nur noch positive
Frequenzen enthilt. Folglich geht E*(¢) dann aus E*(w) durch eine regulire, inverse Fourier-
Transformation hervor. Auf analoge Weise lassen sich auch die jeweiligen korrespondierenden
GroBen E~(¢) und E~(w) berechnen. Mit ihrer Hilfe ldsst sich das urspriingliche, reellwertige
elektrische Feld rekonstruieren:

Et)=E*(t)+E (1)

Besonders fiir den betrachteten Fall von Laserimpulsen bietet es sich an, das komplexwertige
elektrische Feld E*(¢) als ein Produkt aus zeitlichem Amplitudenverlauf (Hiillkurve, engl.
envelope) und einer sogenannten Triagerwelle dhnlich Gleichung 1.1.15 mit einer Trager- oder
Zentralfrequenz w, (engl. carrier-frequency) zu schreiben. Es muss gegebenenfalls zusétzlich
eine zeitabhidngige Phasenfunktion ¢(¢) verwendet werden, um beliebige Verldufe von E(¢)
darstellen zu konnen:

E* (1) = |[E(1)T] - '@t To@) (1.1.17)

Die Wahl eines Wertes fiir die Zentralfrequenz w ist bei einem mdoglicherweise stark struktu-
rierten Frequenzspektrum E(w) nicht eindeutig. Es ist iiblich, zum Beispiel eine (intensitits-
gewichtete) gemittelte Frequenz oder den Wert, an dem E(w) sein Maximum hat, zu wihlen.
In einem weiteren Schritt kann eine komplexe Einhiillende mit einem Phasenterm ohne die
schnellen Oszillationen der Trigerwelle definiert werden:

E) =2|ET ()] - €D = 2E* (1) - 7! (1.1.18)

Der Normierungsfaktor 2 wird hier so gewihlt, dass der Betrag |E(¢)| der Einhiillenden des
reellwertigen elektrischen Feldes E(¢) entspricht. Durch Multiplikation mit ¢'“<’ kann jederzeit
der urspriingliche Feldverlauf wiedergewonnen werden.

Bei einem genaueren Blick auf die Phasenfunktion ¢(7) ldsst sich folgendes feststellen:

* Ein konstanter Anteil ¢g = ¢(0) = konst. legt die Phasenlage von Triagerwelle zu Einhiil-
lender fest. Unter der ,,carrier to envelope phase* (CEP) wird iiblicherweise die relative
Phase von Trigerwelle zum Maximum der Einhiillenden in der Zeitdarstellung verstan-
den. Sofern letzteres bei r = 0 liegt, entspricht ¢ diesem Wert, ansonsten muss eine
entsprechende Verschiebung beriicksichtigt werden. Bei sehr kurzen Impulsen mit nur
wenigen Schwingungsperioden des elektrischen Feldes hat die CEP einen signifikanten
Einfluss auf den Feldverlauf, bei langeren Impulsen kann sie hingegen oft vernachlassigt
werden.
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Abbildung 1.1: Elektrischer Feldverlauf E(¢) eines Laserimpulses mit einer starken positiven
Frequenzmodulation. Ein solcher Impuls wird auch als ,,up-chirped* bezeichnet. Zusitzlich
ist in Blau die Einhiillende | E(¢)| und in Rot die zeitliche Phase ¢(¢) gema$ Gleichung 1.1.18
dargestellt.

* Wie manin Gleichung 1.1.17 erkennen kann, sorgt ein linearer Anteil d¢/ dt = b = konst.
fiir eine Verschiebung der Trigerfrequenz zu w; = w,+b. Dies entspricht einer einfachen
Verschiebung des gesamten Frequenzspektrums und daher sollte ggf. w. von vornherein
so gewihlt werden, dass d¢/ df minimal wird.

* Wenn sich d¢/ df = f(¢) mit der Zeit veridndert, dndert sich die Tragerfrequenz w(r) des
Impulses mit der Zeit. Das legt die Definition einer instantanen Frequenz nahe:

Winst () = wc + %(ﬁ(l‘)

Dadurch verbreitert sich das korrespondierende Frequenzspektrum und es ergibt sich ein
Impuls, der eine zeitliche Frequenzmodulation aufweist. Ublicherweise wird in diesem
Fall auch der aus dem englischen libernommene Begrift ,,chirped pulse* verwendet. Fiir
d?¢/ d’t > (<) 0 erhoht (verringert) sich die instantane Frequenz mit ¢ und der Impuls
wird als ,,up (down)-chirped‘ bezeichnet. In Abbildung 1.1 ist der elektrische Feldverlauf
eines solchen Impulses exemplarisch dargestellt.

Ausgehend von &(1) lasst sich ebenfalls eine komplexe Einhiillende des Spektrums definieren:

E(Aw) = F{EM)) = 2f E*(t) - e (@ethol g (1.1.19)
Um Verwechslungen zu vermeiden, wird die Variable Aw = w — w. eingefiihrt. Man erkennt,
dass £(Aw) im Vergleich zu E*(w) um die Trigerfrequenz w. und damit nun um Aw = 0
zentriert ist. Eine Frequenzdarstellung kann sich also auf absolute Frequenzen w oder Dif-
ferenzen Aw zu einer Zentralfrequenz w. beziehen. £(¢) und E(Aw) sind ebenfalls durch
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Fourier-Transformationen miteinander verkniipft und stellen zueinander dquivalente Darstel-
lungen eines optischen Impulses dar. Analog zu der zeitabhédngigen Phase ¢(7) in E(¢) kann in
der Frequenzdarstellung &(Aw) eine frequenzabhingige Phase ¢(Aw) definiert werden.

E(Aw) = |E(Aw)] - A

Ein konstanter Anteil ¢y = $(0) ist von der Fourier-Transformation unabhingig und geht in
die Trager-Einhiillende-Phase iiber. Analog zu dem linearen Anteil von ¢(¢) in der Zeitdarstel-
lung korrespondiert ein linearer Anteil von &E(Aw) mit einer Verschiebung von &(r) auf der
Zeitachse. Ist &(Aw) dariiber hinaus quadratisch oder mit hoheren Potenzen von Aw abhiingig,
bedeutet dies eine Frequenzmodulation in der Zeitdarstellung. Diese beeinflusst die Form der
Amplitudeneinhiillenden |E(7)| und damit auch die Impulsdauer. Letztere weist fiir ein gege-
benes Frequenzspektrum ihren kiirzest moglichen Wert auf, wenn es sich bei ¢(Aw) um eine
lineare Funktion handelt (82$(w)/ dAw? = 0 fiir alle Werte von Aw). Die Impulsdauer wird
dann auch als bandbreitenbegrenzt bezeichnet.

Je nach Problemstellung kann entweder die Zeit- oder Frequenzdarstellung Vorteile bieten.
Durch eine Fourier-Transformation beziehungsweise numerisch mit Hilfe des ,,fast-Fourier-
transform* (FFT)-Algorithmus kann zwischen beiden gewechselt werden. Der Einfluss von
chromatischer Dispersion auf die Propagation von Lichtimpulsen durch ein Material zum Bei-
spiel ist frequenzabhingig und die Betrachtung fillt im Allgemeinen in der Frequenzdarstellung
& (Aw) einfacher (siehe nichsten Abschnitt). Die nichtlineare Wechselwirkung ist wiederum
intensititsabhingig und berechnet sich erheblich leichter in der Zeitdarstellung (sieche Abschnitt
1.2.5).

1.1.3 Chromatische Dispersion

Im vorherigen Abschnitt wurde die Aquivalenz von Zeit- und Frequenzdarstellung von Laser-
impulsen gezeigt. Ein Laserimpuls kann als Uberlagerung von monochromatischen Wellen
mit den Frequenzen w angesehen werden, was sich im komplexwertigen Frequenzspektrum
E(w) beziehungsweise &(Aw) widerspiegelt. Dieser Umstand ermdglicht auf einfache Weise
den Einfluss von chromatischer Dispersion auf die Propagation eines Laserimpulses durch ein
Medium zu berechnen.

Gemil Gleichung (1.1.15) propagiert die Phasenfront einer monochromatischen Welle mit
der Phasengeschwindigkeit vpn = w/k(w). Der Betrag des Wellenvektors |k (w)] ist hierbei
eine materialspezifische Funktion und wird auch als Kreiswellenzahl k(w) bezeichnet. Jede
in einem Laserimpuls enthaltene Frequenzkomponente besitzt also in einem Medium eine
eigene Phasengeschwindigkeit und nach einer bestimmten Propagationslidnge L ergibt sich
dadurch eine Phasendifferenz A¢ relativ zu der Phasenfront der Zentralfrequenz w.. Dies
entspricht einer Anderung der Phasenfunktion ¢(w) der komplexwertigen Einhiillenden des
Frequenzspektrums eines Impulses (1.1.19), der Betrag |E(Aw)| bleibt jedoch unverindert.
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Aus Gleichung (1.1.15) folgt, dass ein Beobachtungspunkt im Abstand L vom Ursprung r = 0
(in Propagationsrichtung) einer Anderung der spektralen Phase von A¢(w) = k(w) - L ent-
spricht. Dies bedeutet, dass sich die komplexwertige Einhiillende des Frequenzspektrums eines
Impulses (1.1.19) im Abstand L zum urspriinglichen Ort wie folgt berechnen lisst:

EL(Aw) = Ey(Aw) - e k@)L (1.1.20)

mit k(w) = k(Aw + w.). Es bietet sich an, k(w) in einer Taylor-Reihe um die Zentralfrequenz
w, zu entwickeln und die Auswirkungen der niedrigen Koeffizienten zu betrachten (vergleiche
auch Abschnitt 1.1.2):

1 1
k(w) = k(Aw + we) = ko + k1 - Aw + 5kz CAw? + §k3 AW+ (1.1.21)
mit
k . k(w) 0,1,2,3
= w m =
m d(,L)m o, 9 Loy &

Die Koeffizienten k,, werden in der Literatur gelegentlich auch mit g,, bezeichnet. Sie haben
im einzelnen folgende Bedeutung:

* Der konstante Anteil k ist die Kreiswellenzahl der Zentralfrequenz w, und ergibt damit
direkt die Phasengeschwindigkeit der Trigerwelle:

We

Vph,0 = 7
p kO

* ki sorgt fiir einen linearen Anteil der spektralen Phase ¢(w) o kiL und einer damit
korrespondierenden Verschiebung der Einhiillenden |&E(¢)| auf der Zeitachse gegeniiber
dem Ausgangspunkt um

Ty =k - L

Dies kann als die Laufzeit des Impulses fiir die Strecke L identifiziert werden, was die
Definition einer sogenannten Gruppengeschwindigkeit v, nahelegt:

L«
Ve = ki ng
Im Unterschied zur Phasengeschwindigkeit vpy ist vy die Geschwindigkeit, mit der sich
die Einhiillende eines Impulses bewegt. Der Name kommt von der Annahme einer
kleinen Gruppe von Wellenldngen, die einen Impuls um eine Trigerfrequenz herum
bilden [Die06]. Lediglich im Vakuum gilt vp, = v,. In einem Medium ergibt sich aus
dem Unterschied von Phasen- zu Gruppengeschwindigkeit eine Anderung der CEP.
Analog zu dem Brechungsindex n kann ein Gruppenindex n, definiert werden, der das
Verhiltnis von Lichtgeschwindigkeit zu Gruppengeschwindigkeit angibt.
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* Durch k, ergibt sich eine lineare Anderung von k; und damit variiert auch die Grup-
pengeschwindigkeit mit der Frequenz. Man spricht daher auch von der ,,group-velocity-
dispersion‘ - Dispersion der Gruppengeschwindigkeit (GVD). Obwohl eine Dispersion
streng genommen nicht notwendigerweise einen linearen Verlauf haben muss, ist mit
GVD iiblicherweise lediglich der quadratische Anteil des Wellenvektors k o« w? bezie-
hungsweise der Wert von k, gemeint.

Nach einer Propagationsstrecke L ergibt sich durch die GVD eine Dispersion der Grup-
penlaufzeiten (,,group-delay-dispersion®, GDD). Zwei Impulse mit einem Unterschied
ihrer Zentralfrequenzen von Aw haben nach der Strecke L einen durch k, verursachten
Laufzeitunterschied AT:

ATy = ky - Aw - L (1.1.22)

Das fiihrt zu einer Verdnderung des zeitlichen Verlaufes eines Impulses, da auch in einem
Impuls unterschiedliche Frequenzkomponenten unterschiedliche Laufzeiten haben. Ein
Impuls, der anfangs eine bandbreitenbegrenzte Dauer hat, wird dadurch zeitlich gestreckt.
Im Falle von k> > 0 laufen die langwelligen Komponenten schneller als die kurzwelligen
und man spricht von ,,normaler* Dispersion. Entsprechend ist es bei k; < 0 umgekehrt
und die Dispersion wird ,,anormal* genannt.

In der Literatur ist auch noch der sogenannte Dispersionsparameter D, gebriduchlich,
der sich auf Wellenlangenunterschiede bezieht [AgrO1]:

=——k (1.1.23)

Mit A ist hier die Vakuumwellenldnge gemeint. Dieser Ausdruck erlaubt analog zu
(1.1.22) eine Berechnung von At = D - AA - L.

* Koeffizienten mit hoherer Ordnung sorgen entsprechend fiir nichtlineare Laufzeitunter-
schiede. Lediglich fiir k3 (kubischer Anteil des nichtlinearen Brechungsindex) ist noch
explizit ein (englischer) Begriff gebrduchlich: ,third-order-dispersion* (TOD). Der Im-
puls wird durch Koeffizienten mit m > 2 nicht nur zeitlich gestreckt, sondern auch die
Form des zeitlichen Verlaufes dndert sich [AgrO1].

Durch eine nichtlineare Abhéngigkeit des Wellenvektors k von w kann sich also die zeitliche
Impulsform |&(¢)| verdndern. Das Frequenzspektrum |E(w)| bleibt jedoch erhalten, ledig-
lich die spektralen Phasen werden gegeneinander verschoben und es entsteht eine zeitliche
Frequenzmodulation (Vergleiche Abschnitt 1.1.2).

In Abbildung 1.2 ist exemplarisch der Brechungsindex n von Quarzglas iiber einen Wellen-
langenbereich von 0,6 um bis 1,6 um aufgetragen. Daraus abgeleitet sind zusitzlich sowohl
der Gruppenindex ng und die GVD k; dargestellt. Man kann erkennen, dass bei etwa 1,3 um
der Gruppenindex ein Minimum aufweist. Der Wert fiir die GVD ergibt sich zu k, = 0. In
erster Naherung tritt bei dieser Wellenldnge also keine Dispersion auf, man spricht daher auch
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Abbildung 1.2: Chromatische Dispersion von Quarzglas: In Abhingigkeit von der Wellen-
lange sind Brechungsindex n, Gruppenindex n, = vg/c sowie Gruppengeschwindigkeits-
dispersion (GVD) k; aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass bei ~1,3 pm der Gruppenindex ein
Extremum (Minimum) aufweist. Dieses korrespondiert zu k, = 0 [AgrO1].

von der Nulldispersions-Wellenlidnge. Gegebenenfalls miissen allerdings hohere Terme der
Taylor-Entwicklung von k beriicksichtigt werden.

Die Auswirkungen eines Einflusses von Dispersion auf die Impulsform berechnet sich nach
Gleichung (1.1.20) einfacher in der Frequenzdarstellung, den korrespondierenden zeitlichen
Verlauf nach der Propagationsstrecke L erhélt man anschlieBend durch eine Fourier-Riicktrans-
formation:

ELt) =F &L

Wie weiter oben bereits erwihnt ist diese auf der Zeitachse um die Gruppenlaufzeit 7, gegen-
tiber dem zeitlichen Verlauf am urspriinglichen Ort verschoben. Sofern man sich primir fiir die
Veridnderung der Einhiillenden unter dem Einfluss von chromatischer Dispersion interessiert,
kann es vorteilhaft sein, die Zeitachse um den gleichen Wert zu verschieben. Dies kommt einer
Betrachtung des Impulses in einem mit vy mitlaufenden Zeitrahmen gleich. Hierbei spielt die
Verwendung der Entwicklung (1.1.21) ihre Stérke aus: Da k; fiir die Gruppengeschwindigkeit
verantwortlich ist, kann einfach ein modifiziertes £’ (w) = k(w) — k1 - (w — wy), bei dem der
k1-Koeflizient weggelassen wird, fiir die Auswertung von Gleichung (1.1.20) verwendet wer-
den. Es ergibt sich ein Impuls, der sich (mathematisch gesehen) zeitlich nicht mehr fortpflanzt
sondern nur seine zeitliche Struktur dndert. Wenn zusétzlich die CEP nicht von Relevanz ist,
kann kg ebenfalls weggelassen werden.
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1.1 Ultrakurze Laserimpulse

1.1.4 Modenkopplung

Eine bewihrte Methode fiir die Generierung von ultrakurzen Lichtimpulsen sind modenge-
koppelte Laseroszillatoren. In diesem Abschnitt wird ein kurzer Uberblick iiber deren grund-
legende Funktionsweise gegeben. Vertiefende Informationen zu theoretischen Grundlagen
sowie praktische Realisierungen finden sich in entsprechender Literatur wie zum Beispiel
[Die06, Mil88, Sie86].

Fiir einen Laser-Oszillator werden prinzipiell drei Dinge benétigt: Ein Medium, das eine
Verstiarkung einer elektromagnetischen Welle durch stimulierte Emission ermdglicht (akti-
ves Medium), eine Energiequelle fiir die Anregung dieses Mediums (auch als Pumpquelle
bezeichnet) sowie einen optischen Resonator. Letzterer besteht in einem einfachen Beispiel
aus zwei parallelen Spiegeln, zwischen denen sich eine stehende elektromagnetische Welle
ausbilden kann. Ublicherweise ist weiterhin eine Maoglichkeit vorhanden, einen Teil der im
Resonator vorhandenen Laserstrahlung auszukoppeln. Hierfiir eignet sich zum Beispiel ein
teildurchlassiger Spiegel.

Ein zeitlich stabiles elektromagnetisches Feld in einem solchen Resonator muss die Bedin-
gung erfiillen, dass die Phasenénderung pro Resonatorumlauf ein Vielfaches von 27 betrigt, da
ansonsten destruktive Interferenz auftreten wiirde. Daraus folgt, dass lediglich diskrete Schwin-
gungsfrequenzen f, = w,/(2r) auftreten konnen (der Ubersichtlichkeit halber an dieser Stelle
in skalarer Form geschrieben):

) Vph (wn)

7 mitn € N (1.1.24)

n-ZJTéa)n-Tph:cu,1
Hierbei bezeichnet T, die Umlaufzeit, welche die Phasenfront mit der Geschwindigkeit vy, fiir
die Umlaufstrecke L benotigt. Im Falle des oben erwihnten Resonators aus zwei Spiegeln ist die
Umlaufstrecke der doppelte Spiegelabstand. Es ergeben sich auf diese Weise die sogenannten
longitudinalen Schwingungsmoden' des Resonators. Sofern keine chromatische Dispersion
auftritt (vpp = const.), weisen die Moden Frequenzen mit einem konstanten Abstand Af
zueinander auf.

Da die theoretisch moglichen Moden um die verfiigbare Verstirkung konkurrieren [Mil88],
werden im Allgemeinen lediglich diejenigen zu beobachten sein, deren Frequenz w,, im Be-
reich des Maximums der Verstirkungsbandbreite liegen. Moglicherweise parallel auftretende
Moden haben iiblicherweise keine feste Phasenbeziehung zueinander. Die Ausgangsleistung
eines Lasers ist damit zeitlich konstant und man spricht auch von einem Dauerstrich-Laser
(“continuous-wave®, CW). Hier setzt die sogenannte Modenkopplung an. In diesem Zusam-
menhang bezeichnet sie Methoden, die eine solche Phasenbeziehung herstellen [Lam64]. Als
Resultat haben die im Resonator vorkommenden Moden alle eine konstante Phase ¢ ,,. Gemaf3

IMoglich sind unter Umsténden ebenfalls mehrere transversale Moden. Da diese im Rahmen der vorliegenden
Arbeit allerdings ohne unmittelbare Relevanz sind, wird auf sie an dieser Stelle nicht weiter eingegangen.

11
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Gleichung (1.1.24) ist ihre Frequenzen f,, die jeweilige Amplitude kann mit E,, angegeben
werden. Eine Fourier-Transformation der Frequenzen f,, geht in eine Fourier-Reihe iiber:

1 L .
E* (1) = 5 Z E, e'%on o2 fat (1.1.25)
n

Die Summe erstreckt sich hierbei iiber alle Moden mit Index n, die eine endliche Amplitude
(E, # 0) aufweisen. Ausgehend von den Frequenzen der Moden f,, = n- A f erkennt man, dass
sich in der zugehorigen Zeitdarstellung eine Amplitudenfunktion ergibt, die eine Periodizitit
mit der Frequenz fre, = Af aufweist. Dies entspricht im einfachsten Fall Impulsen mit einer
Umlaufzeit von T = 1/ fiep im Oszillator. Nach der Auskopplung aus dem Resonator ergibt
sich dadurch ein Impulszug mit eben diesem zeitlichen Abstand zwischen den Impulsen.
Es sind auch sogenannte Mehrfachimpulse moglich, das heifit, dass mehr als ein zeitliches
Intensititsmaximum in der Zeit 7 auftritt. Im Folgenden wird auf diesen Fall nicht weiter
eingegangen.

In der Zeitdoméne betrachtet entspricht die Modenkopplung also einer resonatorinternen Am-
plitudenmodulation mit der Frequenz fep. Dies kann zum Beispiel mit Hilfe eines aktiv an-
gesteuerten akustooptischen Modulators erfolgen [Har64]. Mittlerweile hat sich allerdings fiir
die Erzeugung von Femtosekunden-Impulsen die sogenannte passive Modenkopplung durch-
gesetzt. Sie beruht auf einem Mechanismus im Resonator, der einen mit zunehmender Intensitit
sinkenden Verlust generiert. Der zeitliche Intensitéitsverlauf moduliert sich dadurch selber. Ein
umlaufender Impuls erfidhrt gegeniiber zeitlich langeren Feldern weniger Verluste und wird
auf diese Weise bevorzugt und stabilisiert. Eine mogliche Realisierung ist der sogenannte sét-
tigbare Absorberspiegel (,,saturable absorber mirror, SAM), bei dem, wie der Name schon
sagt, die Absorption gesittigt werden kann. Sein Reflexionsgrad nimmt ab einer gewissen Be-
strahlungsintensitit zu [IsI89]. Andere Techniken nutzen zum Beispiel die Selbstfokussierung
durch den Kerr-Effekt in Kombination mit einer Blende, um die notwendige leistungsabhingige
Modulation zu erreichen [DeM66].

Zu beachten ist, dass in einem realen Laser-Oszillator immer ein Medium vorhanden ist (min-
destens das Verstarkungsmedium). Dieses weist eine chromatische Dispersion des Brechungs-
index auf. Damit ist unter anderem ein Unterschied zwischen Phasengeschwindigkeit vy, und
Gruppengeschwindigkeit v, verbunden (Abschnitt 1.1.3). Dadurch tritt zwar keine Anderung
des zeitlichen Intensititsverlaufes auf, allerdings ergibt sich eine kontinuierliche Anderung
der Phase von Tragerwelle zu Einhiillender (CEP oder ¢cgo) des umlaufenden Impulses (Ab-
schnitt 1.1.2). In dem ausgekoppelten Impulszug weisen zwei aufeinanderfolgende Impulse
als Folge eine Phasendifferenz A¢cgo auf. Daraus ergibt sich in der Frequenzdarstellung eine
Trager zu Einhiillende Offset-Frequenz, liblicherweise als ,,carrier envelope offset frequency*
(CEO-Frequenz oder fcgo) bezeichnet:

A¢cgo mod 27
' *Jrep

Jceo = (1.1.26)

12
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Sie gibt einen zusitzlichen Offset der Frequenzlinien zum Ursprung an:

Jn = fceo + 1 frep (1.1.27)

Sofern sowohl die CEO-Frequenz als auch die Repetitionsfrequenz bekannt und gegebenenfalls
stabilisiert sind, ist die Frequenz der Moden eindeutig festgelegt. Man spricht in diesem
Fall auch von einem ,,Frequenzkamm®. Durch ihn werden sehr genaue Frequenzmessungen
moglich, fiir seine Entwicklung wurde 2005 der Nobelpreis der Physik vergeben [Eck78].

Wie im vorherigen Abschnitt 1.1.3 beschrieben, kann chromatische Dispersion eines Mediums
ebenfalls den zeitlichen Amplitudenverlauf von Impulsen verdndern. Sofern sich durch im
Resonator auftretende GVD pro Resonatorumlauf der Impulse effektiv GDD der Frequenz-
komponenten zueinander ergeben wiirde, konnte sich ein stabil umlaufender Impuls gar nicht
erst ausbilden. In gewissen Grenzen kann GDD zwar durch den Modenkopplungsmechanismus
kompensiert werden, indem er zum Beispiel durch zeitabhingige Verluste eine zeitabhingige
Phasenverschiebung hervorruft. Im Allgemeinen spielt jedoch das Dispersionsmanagement
bei der Konstruktion eines modengekoppelten Resonators eine grofle Rolle. Fiir einen stabilen
modengekoppelten Betrieb miissen einerseits die Moden alle den gleichen Frequenzabstand
zueinander haben (ergibt sich aus der Fourier-Transformation), gleichzeitig gilt die weiter
oben formulierte Bedingung fiir die Phaseninderung einer Mode pro Resonatorumlauf (muss
Vielfaches von 27 sein). Diese beiden Bedingungen miissen gleichzeitig erfiillt werden. Dies
gilt auch, wenn nichtlineare Wechselwirkung der Impulse mit einem Medium eine zusétzliche
Phasenverschiebung hervorruft. Insbesondere in einem glasfaserbasierten Oszillator kann dies
eine groBe Rolle spielen (vergleiche Abschnitt 2.2.1).

1.2 Optische Glasfasern

Dielektrische Wellenleiter ermoglichen eine Fiihrung von Licht in ihrem Inneren iiber wei-
te Strecken. Hierfiir besitzen sie einen speziell angepassten Verlauf des Brechungsindex in
ihrem Querschnitt. Sofern das verwendete Material (z.B. Quarzglas) fiir die entsprechende
Frequenz ausreichend transparent ist, weisen solche Lichtwellenleiter eine erheblich geringere
Diampfung als metallische Wellenleiter (z.B. Hohlleiter wie sie in der Hochfrequenztechnik
verwendet werden) auf. Dies trifft insbesondere fiir die Frequenzen des sichtbaren- und nahen
Infrarotbereiches zu. Optische Signale mit Wellenldngen um 1550 nm konnen auch nach einer
Propagation durch mehrere hundert Kilometer Glasfaser noch empfangen werden und bilden
so die technologische Grundlage der modernen Telekommunikationsnetze [AgrO1].

Die Lichtfiihrung durch ein Medium mit einem konstanten, relativ geringen Querschnitt kann
jedoch dafiir sorgen, dass nichtlineare Licht-Materie-Wechselwirkungen schon bei vergleichs-
weise geringen Leistungen deutliche Auswirkungen haben. Haufig ist dies unerwiinscht, in
manchen Anwendungen wird dieser Umstand allerdings auch gezielt genutzt, um das Wellen-
langenspektrum eines Signals in einer Glasfaser zu vergroflern.

13
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der internen totalen Reflexion von Lichtstrahlen
im Innern eines Lichtwellenleiters

In den folgenden Abschnitten wird ein Uberblick iiber die physikalischen Grundlagen der
Lichtfiihrung sowie einige der dabei moglicherweise auftretenden nichtlinearen Effekte gege-
ben. Weiterhin werden auch die Moglichkeiten von aktiven Glasfasern vorgestellt, die mit den
sogenannten ,,seltenen Erden* dotiert sind.

1.2.1 Prinzip der Lichtleitung

Wenn eine elektromagnetische Welle auf eine Grenzflache von zwei transparenten Medien mit
unterschiedlichem Brechungsindex trifft, wird sie im Allgemeinen in einen transmittierten und
einen reflektierten Anteil aufgespalten. Die jeweiligen Amplituden hingen von dem Einfalls-
winkel, der Polarisation sowie dem Brechungsindex ab und lassen sich durch die Fresnellschen
Formeln berechnen [Hec09]. Trifft die Welle auf eine Grenzflache, an welcher sich der Bre-
chungsindex verringert, findet bei einem ausreichend grofen Einfallswinkel (gemessen zur
Normalen der Ebene) eine vollstandige Reflexion statt. Dieser Effekt kann fiir einen optischen
Wellenleiter wie zum Beispiel eine sogenannte Stufenindexfaser genutzt werden. Bei dieser ist
im einfachsten Fall ein runder Kern mit Brechungsindex n; von einem Mantel mit Brechungs-
index ny; < n; umgeben (siehe Abbildung 1.3). Lichtstrahlen, die unter einem ausreichend
kleinen Winkel . in ein Ende eingekoppelt werden, erfahren an der Grenzflache vom Kern
zum Mantel wiederholt Totalreflexion und werden erst am anderen Ende wieder ausgekoppelt.
Der Grenzwinkel der Totalreflexion @,y ldsst sich aus dem Snelliuschen Brechungsgesetz

ny-sin B =n; - sina (1.2.1)

herleiten. 8 bezeichnet den Winkel des an der Grenzfliche gebrochenen Strahls. Fiir n; > np
gibt es einen Wertebereich von @ > amax, in dem sin § > 1 gilt und der sich daher nicht mit
reellen Werten fiir 8 10sen ldsst:

. M2
dmax = arcsin n_
1
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In diesem Bereich tritt kein gebrochener Strahl mehr auf. Lichtstrahlen, die einen Winkel
a > apmax aufweisen, verlieren durch eine Auskopplung in den Mantel rasch an Intensitéit im
Kern. Der maximale Winkel @ max, unter dem Lichtstrahlen in die Faser eingekoppelt werden
konnen, ergibt sich mit Hilfe von (1.2.1) zu

@e.max = arcsin (l n? - n%)
no
und wird hidufig auch Akzeptanzwinkel genannt. Zu beachten ist, dass dies auch gleichzeitig
der maximale Winkel ist, unter dem Licht aus der Faser austreten kann. Analog zu anderen
optischen Elementen lésst sich eine numerische Apertur (NA) der Faser definieren (ng ist der
Brechungsindex auB3erhalb der Faser, z.B. Luft):

NA = ng - Sin @ max = /7 (1.2.2)

1.2.2 Transversale Moden

Die Betrachtung mit Hilfe von Lichtstrahlen im vorherigen Abschnitt erlaubt eine recht an-
schauliche Erkldrung der Lichtleitung. Fiir die Betrachtung vieler Phinomene, die im Zusam-
menhang mit Glasfasern auftreten, geniigt dies jedoch nicht. Es ist vielmehr eine Herangehens-
weise auf Basis der Wellenoptik notwendig. Startpunkt fiir die Berechnung von Lichtfeldern in
einer Glasfaser ist die Wellengleichung (1.1.14). Die unter Beriicksichtigung der Fasergeome-
trie als Randbedingung gewonnenen Losungen (siehe weiter unten) werden als Wellenleiter-
oder Fasermoden bezeichnet. Von besonderem Interesse sind gefiihrte Moden, die entlang
der Liangsachse der Faser ihre radiale Intensitdtsverteilung beibehalten. Sie konnen nur exis-
tieren, wenn keine Leistung senkrecht zur Faser ausgekoppelt wird. Die zur mathematischen
Beschreibung notwendigen Rechnungen finden sich in entsprechender Literatur (zum Beispiel
[AgrO1, Engl4]). An dieser Stelle wird daher der Losungsweg lediglich skizziert und der
Schwerpunkt auf die Folgerungen aus den Ergebnissen gelegt.

Da es sich bei einer Faser iiblicherweise um eine radialsymmetrische Struktur handelt, bietet
sich ein Ubergang von (1.1.14) in Zylinderkoordinaten an:

’E 10E 1 0’E 9°E ~
—— bt ——t———+ — +n?kE =0 (1.2.3)
Ap?  pdp pragr 972

0 =Jx2—y2; ¢:arctan§; 2=2

Hier wird die Kreiswellenzahl im Vakuum (Betrag des Wellenvektors) kg = w/c = 2n/A
eingefiihrt. Eine entsprechende Gleichung lisst sich auch fiir das magnetische Feld H aufstellen.

mit

15



1 Physikalische Grundlagen

Jede Losung E(r,t) bzw. H(, r,t) muss die Maxwell-Gleichungen (1.1.1) - (1.1.4) erfiillen.
Aus diesen folgt, dass JCWCIIS nur eine der drei Raumkomponenten von E und H frei wihlbar
ist. Es bietet sich an, £, und A. als unabhingig zu wihlen, die Komponenten E 05 E¢, H und H¢
lassen sich dann als davon abhédngige Funktionen schreiben. Gleichung (1.2.3) lasst sich unter
diesen Voraussetzungen mittels Separation der Variablen 16sen. Dabei miissen die Rand- und
Stetigkeitsbedingungen beachtet werden, die durch den radialen Verlauf des Brechungsindex
(Stufenfunktion mit »; im Kern mit Radius a und n, im Mantel) vorgegeben werden: Am
Ubergang p = a miissen £, E,4, H, und Hy stetig differenzierbar sein. Fiir die gewiinschten
gefiihrten Moden sollte weiterhin E,(r, t) fiir p > a exponentiell in radialer Richtung abfallen.
Es ergeben sich auf diese Weise vektorielle Losungen E(r,t) und H(, r,1).

Ublicherweise ist der Brechungsindexunterschied An bei realen Fasern recht gering, insbe-
sondere trifft dies fiir Monomodenfasern (siche weiter unten) zu. In diesem Fall weisen die
gefiihrten Wellenleitermoden eine liber den Querschnitt der Faser nahezu homogene, lineare
Polarisierung auf und der longitudinale Anteil £, ist im Vergleich zu E, bzw. E, vernachls-
sigbar. Daher bietet sich ein stark vereinfachter Ansatz als Niherung fiir das elektrische Feld
an [Engl4]:

Ef(p.¢.z,0) = E(p, ¢, w) - e7P@7 . ¢, (1.2.4)

Diese Gleichung beschreibt eine linear polarisierte (englisch ,linear polarized®, LP) Welle
dhnlich einer transversal-elektromagnetischen Welle. Hier ist die Polarisation in x-Richtung
ausgerichtet, analog ist natiirlich eine orthogonal polarisierte Mode in y-Richtung moglich.
Die Ausbreitung in z-Richtung wird durch die Kreiswellenzahl S(w) (gelegentlich auch als
Phasenmal3 bezeichnet) festgelegt. Die Verwendung von S anstelle von k soll Missverstiand-
nissen vorbeugen, da die Kreiswellenzahl bei Welleinleitermoden nicht notwendigerweise wie
bei ebenen Wellen in direktem Zusammenhang mit dem Brechungsindex des Fasermediums
steht. Gleichung (1.1.16) lasst sich folglich nicht direkt auf S libertragen. Auf diesen Umstand
wird in Abschnitt 1.2.3 eingegangen. Ein weiterer Unterschied zu einer ebenen Welle in einem
vollstandig homogenen Material von Gleichung 1.2.4 ist die transversale Intensitétsverteilung
E(p, ¢). Hierbei handelt es sich um einen skalaren Ausdruck, die Richtung von E ist allein
durch e, festgelegt. Es kann eine weitere Aufteilung von E(p, ¢) in radiale und azimutale
Komponenten angesetzt werden [Eng14]:

cos(l¢) fiir gerade Moden,

E s Wy = E s s = Z 4 )
(0, ¢ w) = Ei(p, ¢, w) = Zi(p,w) {sin(l¢) fiir ungerade Moden.

Hier wird der Modenindex [ = 0, 1, 2, ... eingefiihrt. Er gibt die Anzahl der azimutalen Nullstel-
len an. Eingesetzt in Gleichung (1.2.3) ergibt sich fiir Z;(r) die Bessel-Differentialgleichung.
Losen lasst sich diese unter Beachtung der Stetigkeitsbedingungen an der Grenzflache von Kern
zu Mantel der Faser mit Bessel-Funktionen erster Gattung J,, im Kern und einer modifizier-
ten Bessel-Funktion zweiter Gattung im Mantel. Letztere kann im Mantel rasch exponentiell
abfallen und erlaubt so im Kern gefiihrte Moden. Die theoretisch moglichen Lésungen von
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Z;(r) werden durch einen zweiten Modenindex m = 1,2, 3, ... bezeichnet. Er gibt die Anzahl
der radialen Maxima der Intensitétsverteilung im Kern an. Alle moglichen LP-Moden lassen
sich also durch die beiden Indizes [, m bezeichnen, man schreibt daher auch LP;,,. Diese Mo-
den sind linear unabhéngig und bilden eine Basis fiir die Feldverteilung bei einer gegebenen
Wellenléinge in einer Stufenindexfaser mit geringem Unterschied in den Brechungsindizes von
Kern und Mantel.

Allerdings fallt nicht fiir alle mathematisch moglichen Losungen die Intensitdt im Mantel
ausreichend schnell ab, um einen Leistungsverlust durch seitliche Auskopplung zu vermeiden.
Zur Analyse, welche Moden im Kern gefiihrt werden konnen, ist es liblich bzw. bietet es sich an,
die sogenannte normierte Frequenz, gelegentlich auch Faserparameter genannt, V einzufiihren

[AgrO1]:
w w
V = Srgafn —n2, = —rg - NA 1.2.5
CTRAR T My = K ( )

Sie ist abhédngig von dem Radius rg des Kerns und den Brechungsindizes ng, ny von Kern
und Mantel sowie von der Kreisfrequenz w der Welle. Es kann dann gezeigt werden, dass es
fiir jede Mode eine Grenzfrequenz V, gibt. Damit eine Mode stabil gefiihrt werden kann, muss
V > V¢ gelten, andernfalls fillt das elektrische Feld im Mantel der Faser nicht ausreichend
schnell ab und es erfolgt eine seitliche Auskopplung von Leistung aus der Faser.

Von besonderem Interesse sind sogenannte Monomodenfasern (englisch ,,singlemode-fiber*),
bei denen der Kern so klein ist, dass nur die Mode LPy; gefiihrt werden kann. Sie wird
auch als Grundmode bezeichnet und weist die geringste transversale Ausdehnung auf. Licht,
das in dieser Mode propagiert, besitzt nach der Auskopplung aus einem Ende der Faser die
groftmogliche Strahlqualitdt. Die Grenzfrequenz der LPy; Mode ist Vo = 0. Das heif3t, dass
sie theoretisch in jeder Faser gefiihrt werden kann. In der Praxis fiihren jedoch bei einem sehr
niedrigen Wert von V bereits kleinste Biegungen der Faser zu einem Leistungsverlust. Daher
sollte V einen moglichst groBen Wert aufweisen. In der Praxis ist also die Grenzfrequenz der
nichsthoheren Mode LP;; mit Vo = 2,405 von Relevanz. Solange die normierte Frequenz
V einer Faser unterhalb dieser liegt, kann lediglich die Grundmode iiber ldngere Strecken
propagieren. Da der Wert von V gemill Gleichung (1.2.5) mit abnehmender Wellenlénge
Ao = 2rc/w steigt, gibt es fiir reale Monomodenfasern immer eine Grenzwellenldnge (englisch
,cutoff wavelength®) Ac, unterhalb derer V > V(- gilt. Licht mit kiirzeren Wellenldngen kann
dann auch in diesen Fasern in hohere Moden koppeln und gefiihrt werden. Monomodenfasern
haben folglich immer einen begrenzten Wellenldngenbereich, in dem sie gut funktionieren:
Mit zunehmender Wellenlinge nimmt V ab und damit steigen auch die Biegeverluste, bei zu
kurzen Wellenldngen kann sich die Strahlqualitit auf Grund der Fiihrung von hoheren Moden
verschlechtern.
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1.2.3 Wellenleiterdispersion

Wie im vorherigen Abschnitt 1.2.2 bereits erwihnt, kann die Ausbreitung einer elektromagne-
tischen Welle in einer Fasermode mit Hilfe der Propagationskonstante bzw. Kreiswellenzahl
B = B(w) beschrieben werden, die als Analogon zur Kreiswellenzahl k(w) einer ebenen Welle
gesehen werden kann (Gleichung 1.2.4). Die resultierende Phasengeschwindigkeit vp, (w) ist
auf die gleiche Weise direkt mit 8(w) verkniipft:

plw) ==
Vph
Die Verwendung des Buchstabens (8 anstelle von k bei der Betrachtung von Fasermoden soll
Missverstindnissen vorbeugen, da zusitzlich zu der materialspezifischen Dispersion des Bre-
chungsindex n(w) auch eine sogenannte Wellenleiterdispersion auftritt. Beziehung (1.1.16)
lasst sich daher nicht ohne Weiteres anwenden. Anschaulich lasst sich dies durch die Frequenz-
abhéngigkeit der radialen Ausdehnung einer Fasermode erkldren (vgl. Abschnitt 1.2.2). Damit
verbunden ist eine variable Uberlappung mit dem Mantel, der einen anderen Brechungsindex
als der Kern aufweist. Der effektive Brechungsindex einer Faser

Neff = C/Vph (1.2.6)

beriicksichtigt dies. Es ist klar, dass damit auch jede Mode LP;,, eine eigene Funktion S(w)
hat und unterschiedliche Moden bei gleicher Frequenz damit auch unterschiedliche Phasen-
geschwindigkeiten aufweisen (sogenannte Modendispersion). Im Folgenden wird davon aus-
gegangen, dass eine Monomodenfaser vorliegt. S(w) bezieht sich somit auf die Grundmode
LPy;. Eine Berechnung von S(w) auf Basis der Fasergeometrie und Brechungsindizes von
Kern und Mantel ist schwierig und muss normalerweise numerisch erfolgen. Es ist jedoch
moglich, zum Beispiel mit einem WeiBlichtinterferometer S(w) von einer spezifischen Faser
recht genau zu messen [Sel06].

Es ist iiblich, § genau wie k in Abschnitt 1.1.3 in einer Taylor-Reihe um eine Trigerfre-
quenz w, zu entwickeln. Die resultierenden Koeffizienten (3, haben auf die Propagation eines
Impulses durch die Faser genau den gleichen Einfluss wie k,, in Gleichung (1.1.21), die Bezie-
hungen fiir Gruppengeschwindigkeit, Gruppengeschwindigkeitsdispersion etc. konnen direkt
libernommen werden.

1.2.4 Polarisationserhaltung

Im vorherigen Abschnitt 1.2.2 wurden linear polarisierten Moden als Losungen der Feld-
gleichungen in einer Glasfaser diskutiert. Es erfolgte im weiteren Verlauf eine skalare Be-
schreibung, der vektorielle Charakter des Lichtes wurde vernachlissigt. Diesbeziiglich ist der
eingefiihrte Begriff von Monomodenfasern eventuell etwas missverstindlich, da streng ge-
nommen zwei entartete Moden mit senkrecht aufeinander stehenden Polarisationen unterstiitzt
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1.2 Optische Glasfasern

Abbildung 1.4: Schematische Darstellung von unterschiedlichen Querschnitten polarisations-
erhaltender Monomodenfasern: (a) elliptischer Kern, (b) zwei runde spannungsinduzierende
Elemente (,,Panda-Type*), (c) ,,Bow-Tie*

werden. In einer idealen Faser wiren diese beiden Moden unabhidngig voneinander. In jeder
realen Faser kommen jedoch rdumliche Anisotropien sowie Schwankungen der Geometrie vor.
Zusitzlich wirken duflere Einfliisse wie Druck oder Biegespannungen. Als Folge ergeben sich
lokal begrenzte Doppelbrechungen in der Faser, welche die Polarisationszustinde koppeln. Ein
Signal, das in eine Monomodenfaser eingekoppelt wird, erfahrt daher wihrend der Propagati-
on dauernd eine leichte Doppelbrechung mit variablen Hauptachsen und wechselnder Stirke.
Die Entwicklung des Polarisationszustandes in der Faser bleibt durch diesen Einfluss zwar
im Prinzip deterministisch, praktisch konnen allerdings bereits minimale Anderungen eines
Parameters (zum Beispiel Temperatur oder Biegung der Faser) einen verdnderten Polarisati-
onszustand am Ausgang der Faser hervorrufen.

Um diesem Umstand entgegenzuwirken, gibt es sogenannte polarisationserhaltende (englisch
,polarization maintaining, PM) Glasfasern. Sie weisen eine intrinsische, lineare Doppelbre-
chung iiber die ganze Faserlinge auf. Diese ist deutlich stirker als die zuvor erwédhnten unver-
meidbaren, schwankenden Doppelbrechungen und dominiert so die resultierende Doppelbre-
chung in der Faser. Ein Signal, dessen lineare Polarisation parallel zu einer der Hauptachsen der
Faser ausgerichtet ist, behilt diese Polarisation in Bezug auf die Faserhauptachsen weitgehend
bei. Genau genommen ist dieser Fasertyp nur fiir diese Art von Signalen polarisationserhal-
tend, wird ein Signal mit der Polarisation in einem beliebigen Winkel zu den Hauptachsen
eingekoppelt, dndert sich der Polarisationszustand auf Grund der Doppelbrechung.

Technologisch erreichen lisst sich die benotigte Doppelbrechung in einer Faser zum Beispiel
durch einen elliptischen Kern oder spezielle spannungsinduzierende Strukturen (sogenannte
,.stress-rods*) im Mantel der Faser. In Abbildung 1.4 sind drei géngige Geometrien skizziert
[Engl14].
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1.2.5 Nichtlineare Wechselwirkung

In den bisherigen Abschnitten 1.1.1 - 1.1.3 wurde nicht ndher auf nichtlineare Wechselwir-
kungen eingegangen. Die Polarisation P = Pp wurde als linear angenommen, das heif3t in
Gleichung (1.1.8) wurde nur der erste Koeffizient y (! beriicksichtigt. Bei entsprechend groBen
Intensitdaten und Wechselwirkungslidngen lassen sich allerdings Effekte beobachten, die von
dieser Niherung nicht beschrieben werden. Dies trifft insbesondere auf Glasfasern zu, da hier
das Licht iiber weite Strecken in einem kleinen Modenfeld gefiihrt wird.

Die hoheren Terme in (1.1.8) konnen in einem nichtlinearen Anteil X(NL)(E ) zusammenge-
fasst werden, aus dem sich der Anteil Py, (1.1.9) ergibt. Durch ihn lassen sich eine Reihe von
Effekten beschreiben, die der sogenannten nichtlinearen Optik zugeordnet werden. Allgemein
kann nun nicht mehr davon ausgegangen werden, dass die Einhiillende des Frequenzspektrums
unverindert bleibt, das heifit es konnen sowohl Phasenverschiebungen als auch die Generie-
rung neuer Frequenzanteile auftreten. Eine umfassende, allgemein gehaltene mathematische
Behandlung der nichtlinearen Optik wiirde iiber den Rahmen der vorliegenden Arbeit weit hin-
aus gehen. Da sie bei Bedarf in entsprechender Literatur zu finden ist (zum Beispiel [Boy08]),
werden an dieser Stelle lediglich einige wenige Aspekte angesprochen, die fiir eine Propagation
von kurzen Laserimpulsen durch Glasfasern von Relevanz sein konnen.

Bei der Auswertung des nichtlinearen Anteils Py, in Gleichung (1.1.8) miisste genau genom-
men analog zu Py, in Gleichung (1.1.10) eine Zeitabhingigkeit der Koeffizienten y (mit
n > 1) beriicksichtigt werden. Es ergibt sich dann eine sogenannte Volterra-Reihe [Eng14],
die recht unhandlich fiir weitere Betrachtungen wird. Daher beschriankt man sich hdufig dar-
auf, nur fiir den linearen Koeffizienten y" die explizite Zeitabhingigkeit zu beriicksichtigen
(vergleiche Abschnitt 1.1.3) und fiir den nichtlinearen Anteil von P eine quasi-instantane
Antwort anzunehmen. Entsprechend der Born-Oppenheimer-Naherung bedeutet dies, dass die
Bewegung der auf Grund ihrer Masse viel langsamer reagierenden Atomkerne gegeniiber den
Elektronen vernachldssigt wird [Dem10]. Viele wichtige nichtlineare Phanomene lassen sich so
bereits beschreiben, jedoch nicht alle. Insbesondere erfordert sowohl die Erkldarung der Raman-
als auch der Brillouin-Streuung die Einbeziehung der Zeitabhiingigkeit von y® [Agr01].

Die Annahme von Quarzglas als Medium ermoglicht zwei weitere Vereinfachungen. Auf Grund
seiner Isotropie muss Py, (analog zu Py ) stets parallel zu E sein. Weiterhin kann das Potential
der Elektronen in Quarzglas als zentralsymmetrisch angesehen werden. Als direkte Folge kon-
nen lediglich ungerade Terme zu Gleichung (1.1.8) beitragen. Praktisch geniigt es im Falle von
Glasfasern eigentlich immer, sich auf y® zu beschriinken, da der Beitrag hoherer Terme ver-
nachldssigbar klein ausfillt [Eng14]. Aus ihm konnen sich Effekte wie Frequenzverdreifachung
(,,third-harmonic-generation®, THG), Summenfrequenzbildung (,,sum-frequency-generation®,
SFG), Selbstphasenmodulation (,,selph-phase-modulation®, SPM), Kreuzphasenmodulation
(,,cross-phase-modulation, XPM) sowie allgemein Vierwellenmischprozesse (,,four-wave-
mixing®, FWM) ergeben. In einer Glasfaser lassen sich allerdings im Allgemeinen nur Teile
davon beobachten. Fiir ein effektives Auftreten von THG, SFG und FWM ist es notwendig,
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1.2 Optische Glasfasern

dass die Phasengeschwindigkeiten aller beteiligten Frequenzen gleich sind (sogenannte Pha-
senanpassung). Dies ist in Glasfasern normalerweise fiir THG und SFG nicht gegeben, fiir
FWM ist der mogliche Frequenzbereich entsprechend eingeschrinkt [Eng14].

Fiir Materialien wie Quarzglas kann ein Brechungsindex @hnlich wie in Gleichung (1.1.12)
definiert werden, der durch den Einfluss von y® erweitert ist [Eng14]:

nE) = 1+ xD+ yNOI(E)

no + m|E(w)|?

Q

In der zweiten Zeile wurde n(E) mit Hilfe der Ndherung V1 —x ~ 1 — %x (im Vergleich zu ng

ist n, klein) als eine Summe des klassischen (linearen) Brechungsindex ng = /1 + y1) und
eines quadratisch von der elektrischen Feldamplitude abhédngigen Anteils geschrieben. Diese
Abhingigkeit wird auch als Kerr-Eftekt bezeichnet. Es wird deutlich, dass der Brechungsindex
nun mit dem zeitlichen Impulsverlauf |E(¢)| variiert. Als Folge wird die Phase ¢(¢) (siehe
Gleichung (1.1.18)) intensitidtsabhingig verschoben. Man spricht daher auch von sogenann-
ter Selbstphasenmodulation (englisch ,,self-phase modulation®, SPM). Die fiihrende Flanke
des Impulses wird rot- und die hintere blauverschoben. Hierdurch verindert sich das Fre-
quenzspektrum der Impulse, gleichzeitig erfahren sie effektiv einen positiven Chirp. Isoliertes
Auftreten von SPM hat theoretisch keine Wirkung auf den zeitlichen Intensitéitsverlauf. Da bei
der Propagation eines Impulses durch ein Medium aber immer gleichzeitig GVD vorhanden
ist (Abschnitt 1.1.3), ergibt sich ein indirekter Einfluss. Bemerkenswert ist ein kombiniertes
Auftreten von anomaler Dispersion (GVD < 0) und SPM. Beide konnen sich unter Umstédnden
gegenseitig kompensieren und erlauben dann die Propagation von Impulsen mit konstanter
Intensititseinhiillenden. Man spricht in diesem Fall von ,,Solitonen* [AgrO1].

In der Literatur ist auch ein nichtlinearer Brechzahlkoeffizient gebrauchlich, der sich auf die
Intensitit eines elektromagnetischen Feldes bezieht:

21’12

I
2= EpCny

Fir Quarzglas gilt ng ~ 2,6 -1072°m?/W [AgrO1]. Durch Zusitze (Dotierungen) im Glas

wie zum Beispiel Germanium (Ge) kann sich dieser Wert allerdings signifikant verdndern

[Engl14]. Solche Zusitze sind in Glasfasern normalerweise immer vorhanden, da sie fiir die

Erzeugung der radialen Struktur des Brechungsindex notwendig sind, welche wiederum fiir

die Wellenleitung sorgt (sieche Abschnitt 1.2.1).

Folglich ist in Glasfasern streng genommen auch eine radiale Abhédngigkeit von né vorhanden
[Wad96]. In vielen Fillen kann dies jedoch vernachladssigt werden und pauschal mit dem Wert
von né fiir den Kern gerechnet werden. Lediglich bei einem hohen Uberlapp der Fasermode mit
dem Mantel muss gegebenenfalls ein Koeffizient ng verwendet werden, der dies berlicksichtigt
[Eng14].
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Mit Hilfe von né lasst sich die Phasenverschiebung, welche durch nichtlineare SPM entsteht
berechnen:

2r
A¢NL = —TILI’lé

= ——L-n} (1.2.7)

mit der optischen Intensitdt / und der Wechselwirkungslinge L. In der zweiten Zeile wurde
entsprechend die Leistung P und die effektive Querschnittsfliche der Fasermode A verwen-
det. Um die Stirke der nichtlinearen Wechselwirkung einer Faser zu spezifizieren, wird haufig
ein ,,nichtlinearer Koeffizient* y verwendet:

1
CL)l’l2

= 1.2.8
Y= An ( )

mit dem sich die nichtlineare Phasenverschiebung vereinfacht angeben lésst:
A¢NL = —’yPL (129)

Diese Gleichung erlaubt eine direkte experimentelle Bestimmung, indem die tatsdchliche
Phasenverschiebung gemessen wird. In den Gleichungen (1.2.7) und (1.2.9) wurde eine mo-
nochromatische Welle mit einer konstanten Intensitét tiber die vollstindige Interaktionslinge
angenommen. Kurze Lichtimpulse lassen sich auf diese Weise im Allgemeinen nicht beschrei-
ben. Sofern die Entwicklung der Spitzenleistung eines Impulses bekannt ist, kann sich bei
der Betrachtung von faseroptischen Systemen allerdings einer Niherung fiir die maximal auf-
tretende nichtlineare Phasenverschiebung bedient werden, die unter dem Namen ,,B-Integral*
bekannt ist. Sie erlaubt eine grundlegende Abschitzung der Stirke von nichtlinearer Wechsel-
wirkung in einem System:

L
B :f Y Ppeax(2) dz (1.2.10)
0

Fiir eine genaue Berechnung des Einflusses der nichtlinearen Wechselwirkung auf die Propa-
gation eines optischen Impulses miissen normalerweise numerische Simulationen verwendet
werden. Grund hierfir ist auch, dass parallel immer lineare Dispersion auftritt, d.h. eine fre-
quenzabhingige Phasenverschiebung (Abschnitt 1.1.3).

Ein numerisches Verfahren, das sich bewihrt hat, ist die sogenannte ,,Split-Step Fourier-
Transform*“-Methode. Hierbei wird ausgenutzt, dass der Wechsel von Zeit- zu Frequenzdar-
stellung (Abschnitt 1.1.2) numerisch mit Hilfe des ,,fast Fourier transform*-Algorithmus (ge-
schwindigkeitsoptimierte numerische Fourier-Transformation, FFT) recht effizient moglich ist.
In der Frequenzdarstellung lésst sich die chromatische Dispersion durch eine einfache Vektor-
multiplikation (Gleichung (1.1.20)) beriicksichtigen. Da die nichtlineare Wechselwirkung von
der Leistung P(¢) des Impulses abhédngt und eine Verschiebung der zeitlichen Phase bewirkt, ist
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Abbildung 1.5: Verluste in einer typischen Monomodenfaser, die fiir Signale mit einer
Wellenlinge von 1,5 um ausgelegt ist. In Abhingigkeit von der Wellenlénge sind in Rot das
Ergebnis einer Messung der absoluten Verluste und in Blau die theoretischen intrinsischen
Verluste von SiO, aufgetragen. Deutlich zu erkennen ist die Absorption von OH™ -Ionen bei
der Oberschwingung um 1,4 um (nach [AgrO1]).

ihre Auswertung in der Zeitdoméne vorteilhaft. Es bietet sich daher an, die betrachtete Faser in
eine ausreichend grofle Anzahl von Schritten aufzuteilen und pro Schritt die lineare- und nicht-
lineare Wechselwirkung nacheinander in der jeweils glinstigeren Darstellung des Impulses zu
berechnen. Auf diese Weise ldsst sich zum Beispiel die Propagation von kurzen Lichtimpulsen
durch Fasern mit einer hohen Nichtlinearitit y sehr priazise simulieren [Sel09].

1.2.6 Herstellung von Glasfasern

Die meisten Glasfasern bestehen aus Quarzglas (SiO,). Durch das Einbringen von Elementen
wie GeO, oder P,O; kann der Brechungsindex erhoht werden. Eine Verringerung wird zum
Beispiel mit Hilfe von B,0; oder SiF, erreicht. Reines SiO, ist fiir Licht mit Wellenlédngen
im Bereich um 1,5 pym hoch transparent. Die intrinsischen Verluste durch Absorption und
Rayleigh-Streuung konnen weniger als 0,2 dB/km betragen. Allerdings erzeugen Verunreini-
gungen in dem Glas unter Umsténden zusitzliche, vergleichsweise hohe Verluste. Besonders
kritisch sind OH™ -Ionen, die eine starke Resonanz bei einer Wellenlidnge von etwa 2,73 um
besitzen. Zugehorige Oberschwingungen sorgen auch fiir Absorptionen in den Bereichen um
1,4 yum sowie 1,23 um. Fiir die Minimierung der Propagationsverluste von Frequenzen im nahen
Infrarotbereich in Glasfasern ist es daher unabdingbar, die Konzentration von OH™ im Glas so
gering wie moglich zu halten. Die Herstellung der Glasfaser lduft hierfiir iiblicherweise in zwei
Schritten ab. Zunéchst wird ein Rohling mit einem Durchmesser von mehreren Zentimetern
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Abbildung 1.6: Schematische Darstellung der relevanten Komponenten einer einfachen
Laser-Implementierung. Zwei leicht sphérische Spiegel bilden einen optischen Resonator,
in dem sich eine stehende elektromagnetische Welle ausbilden kann. In einem Verstiarkungs-
medium findet durch stimulierte Emission Verstirkung dieses Feldes statt. Hierfiir ist eine
Energiezufuhr notwendig, die iiblicherweise als ,,Pumpen‘ bezeichnet wird. Einer der beiden
Spiegel ist teilreflektierend und ermoglicht so die Auskopplung des eigentlichen Laserstrahls.

hergestellt (die sogenannte ,,Preform*). Hierfiir wird im Inneren eines Glasrohres mit Hilfe
eines modifizierten chemischen Gasabscheideverfahrens (,,modified chemical vapor depositi-
on* - MCVD) SiO, abgeschieden. Durch die Beimischung von Dotierungen (sieche oben) wird
hierbei die radiale Struktur der Faser erzeugt. Anschlieend wird in einem speziellen Ziehturm
aus dem Rohling die Faser gezogen. Die relative radiale Struktur bleibt dabei erhalten [AgrO1].

In Abbildung 1.5 sind die Verluste in einer so hergestellten Monomodenfaser aufgetragen, wie
sie typischerweise in der Telekommunikationstechnik Verwendung findet. Man erkennt die
Absorptionen der OH™ -Ionen noch deutlich bei 1,4 um. Die absoluten Verluste (rot dargestellt)
bei 1,5 um erreichen aber nahezu das intrinsische Limit von SiO, (blau).

1.3 Laser

Das Akronym ,,Laser* steht fiir ,,Light amplification by stimulated emission of radiation*
(Lichtverstirkung durch stimulierte Emission von Strahlung). Es beschreibt ein Verfahren, mit
dem elektromagnetische Strahlung erzeugt werden kann, die iiblicherweise durch eine sehr
hohe Brillanz gekennzeichnet ist und in dieser Form in der Natur allgemein nicht vorkommt.
In Abbildung 1.6 sind die fiir einen Laser relevanten Komponenten skizziert. Notwendig
ist zunédchst ein Medium, in dem eine elektromagnetische Welle durch stimulierte Emission
verstirkt werden kann. Die dafiir notwendige Energie muss diesem aktiven Medium in einer
geeigneten Weise zugefiihrt werden, man spricht hierbei auch von ,,Pumpen®. Sofern es sich
nicht um einen Laser-Verstirker handelt, der lediglich die Leistung eines bereits existierenden
Signals erhoht, ist dariiber hinaus ein optischer Resonator erforderlich, der fiir eine teilweise
Riickkopplung von generierten Photonen in das aktive Medium sorgt. Hierbei kann es sich zum
Beispiel um zwei entsprechend angeordnete Spiegel handeln, von denen einer teildurchlissig
ist und die Auskopplung des ,,Laserstrahls* ermoglicht. In den folgenden Abschnitten wird
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1.3 Laser

iiber die relevanten Komponenten und Prozesse ein kurzer Uberblick gegeben, weitergehende
Informationen sind in entsprechender Literatur zu finden [Sie86, Mil88, Svel0].

1.3.1 Verstarkung elektromagnetischer Wellen durch stimulierte
Emission von Photonen

Ausgangspunkt fiir eine einfache Beschreibung des Laser-Prinzips ist ein System mit zwei
elektronischen Energieniveaus. Durch externe Anregung kann es aus dem Grundzustand mit
Energie E; in einen zweiten Zustand mit hoherer Energie E, versetzt werden. Dies kann zum
Beispiel durch die Absorption eines Photons mit der passenden Frequenz

vo=(Ex—E)/h

geschehen. Hierbei bezeichnet & ~ 6,626 070040 - 1073*Js das Planck’sche Wirkungsquan-
tum [Moh16]. Der umgekehrte Vorgang, bei der das System aus dem angeregten Zustand unter
Aussendung eines Photons in den Grundzustand wechselt, ist ebenfalls moglich. Diese Relaxa-
tion kann entweder spontan ohne duferen Einfluss oder durch sogenannte stimulierte Emission
geschehen. Hierbei ,,stimuliert” ein bereits existierendes Photon das angeregte System und
initiiert die Aussendung eines Photons. Das Bemerkenswerte bei diesem Prozess ist, dass ein
auf diese Weise generiertes Photon eine exakte Kopie des einfallenden Photons darstellt. Es
weist die gleiche Frequenz und damit Energie auf, hat die gleiche Phasenlage und propagiert
in dieselbe Richtung.

Neben den bereits erwihnten sogenannten strahlenden Ubergingen ist ebenfalls eine nicht-
strahlende Relaxation moglich, bei der zum Beispiel eines oder mehrere Phononen generiert
werden. Betrachtet man nun ein Ensemble mit N gleichen Systemen pro Volumen, kann die
Anzahl der Systeme im Grundzustand E| mit Ny bezeichnet werden und N, = N — N gibt die
Anzahl der angeregten Systeme an. Fiir die unterschiedlichen Ubergangsméglichkeiten kénnen
nun Ratengleichungen aufgestellt werden:

« Die Rate des Ubergangs von E; nach E, durch Absorption ist proportional zu der
Rate der einfallenden Photonen F pro Einheitsfliche und der Systeme im Grundzustand
N;. Zusitzlich gibt es eine systemspezifische Wahrscheinlichkeit fiir die Absorption
eines einfallenden Photons, die in Form eines sogenannten Wirkungsquerschnittes o1,
angegeben werden kann:

o

= - FN 1.3.1
o )ab o12FN; ( )

* Der Prozess der spontanen Emission ist unabhiingig von einfallenden Photonen:

dN: N
2| =—AN, = -2 (1.3.2)
dt $p Tsp
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1 Physikalische Grundlagen

A gibt die Wahrscheinlichkeit (Rate) der spontanen Emission an und wird iiblicherweise
als ,,Einstein-Koeffizient A* bezeichnet [Mil88]. Aus ihr kann die sogenannte strahlende
Lebensdauer 75, = 1/A abgeleitet werden.

¢ Stimulierte Emission kann beschrieben werden durch
dn:
(—2) = —0’21FN2 (133)
dt st

Analog zu 1.3.1 bezeichnet 051 den Wirkungsquerschnitt der stimulierten Emission und
F die Rate der einfallenden Photonen.

* Auch fiir die nicht strahlende Relaxation kann eine Lebensdauer des angeregten Zustan-
des 7, definiert werden:

(%) __ M (1.3.4)
dr ), Tar o

Sofern die Niveaus E;| und E, nicht entartet sind, haben die Wirkungsquerschnitte fiir Ab-
sorption und stimulierte Emission denselben Wert. Im Falle einer n;-fachen beziehungsweise
np-fachen Entartung von E; beziehungsweise E, ergibt sich

na021 = N1012 (1.3.5)

Fiir den Betrieb eines Lasers ist die Entwicklung der Intensitét
1(z2) = F(2)voh (1.3.6)

einer elektromagnetischen Welle, die durch ein aktives Medium propagiert, von Interesse.
Betrachtet man ein Volumen, das durch die Einheitsflache senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
und der infinitesimalen Propagationslinge dz aufgespannt wird, so gibt dF/dz die Ande-
rungsrate der Photonenanzahl in diesem Volumen an. Sofern andere Effekte wie zum Beispiel
Streuung vernachlissigt werden, entspricht diese Anderungsrate der Summe aus den Raten von
Absorption (1.3.1) und stimulierter Emission (1.3.3) von Photonen. Spontane Emission gene-
riert Photonen mit ungerichteter Ausbreitungsrichtung sowie zufilliger Phase und trigt nicht
direkt zur Intensititsbilanz der einfallenden Welle bei. Es kann daher folgende Ratengleichung
aufgestellt werden:

dF dN, dn, 1
ar _ _(dM) (92 _ Ny — 2N | F 1.3.7
it (), (), o (- 2w a5

Hierbei wurde bereits Gleichung (1.3.5) verwendet. Haufig wird nun ein sogenannter Verstar-
kungskoeffizient g definiert:

n
g =09 (Nz - n—le) (1.3.8)
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1.3 Laser

Damit eine effektive Verstiarkung der einfallenden Welle (dF/ dz > 0) moglich ist, muss g > 0
und damit N, > ny Ny /n; gelten. Man spricht in diesem Fall auch von ,,Besetzungsinversion
eines ,,aktiven Mediums*. Fiir den einfachen Fall einer ebenen Welle, die in z-Richtung durch
ein Medium mit homogener Verstiarkung propagiert, ist die Losung von Gleichung (1.3.7) eine
Exponentialfunktion und mit Gleichung (1.3.6) ergibt sich:

I(z) = Iy - &%* (1.3.9)

Dies gilt allerdings nur fiir den Fall, in dem unter anderem g und damit Ny und N, unabhéngig
von /(z) sind. Im Allgemeinen kann dies nicht angenommen werden und die Differenzialglei-
chungen (1.3.1), (1.3.3) sowie (1.3.7) stellen ein gekoppeltes System dar. Zusitzlich miissen
spontane Emission und nichtstrahlende Relaxation in Form von Gleichungen (1.3.2) und (1.3.4)
beriicksichtigt werden. Eine allgemeine analytische Losung dieses Problems ist nicht bekannt.

1.3.2 Optisches Pumpen von Verstarkungsmedien

Im vorherigen Abschnitt 1.3.1 wurde gezeigt, dass eine Verstiarkung elektromagnetischer Wel-
len (Licht) durch stimulierte Emission in einem geeigneten aktiven Medium nur moglich ist,
wenn g > 0 gilt (Gleichung (1.3.7)). Die damit verbundene Besetzungsinversion kann im ther-
modynamischen Gleichgewicht mit einer Boltzmann-Verteilung jedoch nicht vorliegen und
es gilt somit g < 0. In der Folge tritt Absorption auf. In einem Laser muss dem aktiven
Medium auf geeignete Weise Anregungsenergie zugefiihrt werden, so dass das thermische
Gleichgewicht verlassen werden kann. Die Moglichkeiten fiir dieses Pumpen sind vielfiltig
und umfassen unter anderem chemische Reaktionen, Gasentladungen, elektrischen Strom in
einem Halbleiter und optische Anregung. Letztgenannte findet auch in der Gruppe der Faser-
laser Anwendung. Da diese den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bilden, wird an dieser
Stelle lediglich das hierbei zu Grunde liegende Prinzip skizziert.

In einem Zwei-Niveau-System, wie es im vorherigen Abschnitt beschrieben ist, kann durch
Absorption von Photonen mit passender Frequenz vy = (E; — Ej)/h die Besetzungsdich-
te N, des oberen Energieniveaus erhoht werden. Die geforderte Besetzungsinversion mit
0 < (N — np/n;Ny) kann auf diese Weise jedoch nicht hergestellt werden. Denn sobald
g = 0 erreicht ist, wiren die Wahrscheinlichkeiten fiir ein einfallendes Pump-Photon ab-
sorbiert zu werden gleich hoch wie stimulierte Emission hervorzurufen. Folglich kann die
Besetzungsdichte N, effektiv nicht weiter zunehmen und in einem Zwei-Niveau-System ist
durch optisches Pumpen mit beliebiger Intensitit das Limit g = 0 gegeben. Man spricht in
diesem Falle auch von einem Ausbleichen des Mediums, da sich Absorption und stimulierte
Emission gegenseitig ausgleichen und das Material daher transparent erscheint.

Um einen Laser-Betrieb zu ermdglichen, ist daher die Einbeziehung weiterer Energieniveaus
notwendig. Ublich ist der Einsatz sogenannter Drei- oder Vier-Niveau-Systeme wie in Abbil-
dung 1.7 schematisch dargestellt. In einem Drei-Niveau-System erfolgt die Anregung mit einer
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Abbildung 1.7: Schematische Darstellung des Prinzips von Drei- und Vier-Niveau Lasern.
Blaue Pfeile bezeichnen die Anregung durch einen Pumpmechanismus. Schnelle, nicht-
strahlende Relaxationen sind grau-gestrichelt eingezeichnet. Der eigentliche strahlende Laser-
Ubergang ist in Rot dargestellt. Im Falle des Drei-Niveau-Systems ist das untere Laser-Niveau
E; gleichzeitig der Grundzustand des Systems.

Pumpstrahlung, die eine hohere Frequenz vpump = (E3 — E1)/h als diejenige des Laser-Signals
Vsignal = (E2 — E1)/h aufweist. Die Anregung erfolgt in ein Energieniveau E3, das hoher als
das obere Laserniveau E liegt. Die Relaxation aus dem Niveau E3 erfolgt iiblicherweise sehr
schnell bevorzugt nach E, unter Generierung von einem oder mehreren Phononen. Auf diese
Weise kann sich keine signifikante Besetzungsdichte N3 ausbilden und die Wahrscheinlichkeit
fiir stimulierte Emission durch Pump-Photonen bleibt gering. Gleichzeitig kann nun zwischen
Ej und E, die notwendige Besetzungsinversion erreicht werden. In einem Vier-Niveau-System
liegt der natiirliche energetische Grundzustand des Systems zusétzlich niedriger als das untere
Laser-Niveau Ej. In Abbildung 1.7 ist dieser mit Ej bezeichnet. Die Relaxation von E; nach
Ey erfolgt ebenfalls iiblicherweise nicht-strahlend und sehr schnell und sorgt fiir eine effektive
Verringerung der Besetzungsdichte Nj. Die Anregung des Systems erfolgt von Ey nach Ej3.
Auf diese Weise kann die Besetzungsinversion zwischen E; und E, im Vergleich zu einem
Drei-Niveau-System bereits bei geringeren Pump-Intensitéiten erreicht werden.

Die Differenz zwischen Anregungsenergie und Energie des Laser-Ubergangs h(Vpump — Vsignal)
wird auch als sogenannter Quantendefekt oder Stokes-Verschiebung bezeichnet. Aus ihr ergibt
sich unter Vernachlédssigung anderer Verlustmechanismen die theoretisch maximal erreichbare
Konversionseffizienz von Pump- in Signalleistung.

1.3.3 Glasfasern als aktives Medium

Der Kern einer Glasfaser kann mit Ionen dotiert werden, die fiir einen Laser geeignete elek-
tronische Energieniveaus aufweisen [Poo85]. Auf diese Weise wird die Konstruktion von
Faserlasern moglich, die ein Signal im Kern fiihren und gleichzeitig verstirken. In erster Linie
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Abbildung 1.8: Wellenldngenabhingige effektive Wirkungsquerschnitte fiir die Absorption
O abs(w) (blau) und Emission o gim(w) (rot) des Laser-Ubergangs 4I1 sp - 4113/2 von Er** in
Quarzglas bei Raumtemperatur (nach [Des90]).

kommen als Dotierung die sogenannten seltenen Erden (Lanthanoide) in Frage, typischerweise
Neodym (Nd), Holmium (Ho), Erbium (Er), Thulium (Tm) oder Ytterbium (Yb). Sie bilden
in Quarzglas dreifach positiv geladene Ionen, die sich optisch anregen lassen. Die urspriing-
lich entarteten elektronischen Energieniveaus der Ionen sind in Glasfasern durch den Einfluss
des Wirtsmaterials in mehrere Stark-Level aufgespalten [Des90]. Zu der homogenen Ver-
breiterung durch Phononenwechselwirkungen kommt eine starke inhomogene Verbreiterung
durch die amorphe Struktur des Glases. Als Folge gehen die Stark-Level ineinander tiber und
konnen als kontinuierliche Energiebdnder betrachtet werden [Prel1]. Es bietet sich daher an,
frequenzabhingige effektive Wirkungsquerschnitte fiir die Absorption ogps(w) und stimulierte
Emission ogim(w) einzufiihren, die nicht mehr zwischen den einzelnen Stark-Niveaus unter-
scheiden. Innerhalb dieser Béander erfolgt eine schnelle Relaxation durch Emission von Pho-
nonen in ein temperaturabhéngiges, thermodynamisches Gleichgewicht an der unteren Kante.
Der Laser-Ubergang erfolgt daher vorzugsweise in den oberen, mit geringerer Wahrscheinlich-
keit besetzten Bereich des Grundzustand-Bandes. Daher wird ein solches Laser-System auch
als ,,Phonon-terminiert” [McC64] oder Quasi-Drei-Niveau-System bezeichnet.

In Abbildung 1.8 sind exemplarisch die effektiven Wirkungsquerschnitte eines Laser-Uber-
gangs von Er:Quarzglas aufgetragen. Man erkennt, dass die Schwerpunkte von Absorption
und Emission zueinander spektral verschoben sind. Dies ist eine direkte Folge der schnellen
Relaxation innerhalb der Bander, Absorption findet daher bevorzugt bei kiirzeren Wellenlédngen
als die Emission statt.
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Technologisch am bedeutendsten sind derzeit Glasfasern mit Er** und Yb*. Erstere besitzen
eine Verstarkungsbandbreite um 1,55 um [Mea87]. Diese Wellenldnge ist dicht am Verlustmi-
nimum von Quarzglas (Abbildung 1.5). Signale konnen daher in diesem Bereich iiber lange
Faserstrecken propagieren. Weiterhin liegt sie auch nahe der Nulldispersions-Wellenldnge
(vergleiche Abbildung 1.2), kurze Lichtimpulse erfahren also einen vergleichsweise geringen
Einfluss von GVD. Er:Faser-Laser und -Verstirker eignen sich sehr gut fiir Telekommunika-
tionsanwendungen und spielen hier eine grof3e Rolle [Cha98]. Komponenten fiir den Aufbau
derartiger Systeme sind technologisch sehr weit entwickelt und kommerziell gut verfiigbar.

Durch ihre grofle Verstirkungsbandbreite in Verbindung mit der geringen GVD eignen sich
Er:Fasern auch fiir den Aufbau modengekoppelter Oszillatoren, die sich durch eine hohe Stabi-
litat auszeichnen [Kaf89b]. Er:Fasern bilden die Grundlage des Femtosekunden-Lasersystems
(Kapitel 2), das die Eingangsimpulse fiir den Tm:Faserverstirker (Kapitel 4) generiert.

Im Hochleistungsbereich spielt die Dotierung mit Yb** fiir Faserlaser eine dominierende Rolle.
Mit seinen Emissionswellenlidngen von etwa 1,02 um bis 1,07 um bei Pumpwellenldngen von
976 nm oder 915 nm weist es einen geringen Quantendefekt auf [Ric10]. Mit Leistungen von
bis zu 10 kW spielen Yb:Faserlaser unter anderem eine wichtige Rolle im Bereich der Laser-
Materialbearbeitung.

1.3.4 Technologie der Faserlaser

Im vorherigen Abschnitt sind aktive Glasfasern beschrieben, die den Bau von sogenannten
Faserlasern ermoglichen. Eine Besonderheit im Vergleich zu anderen Lasertypen ist die Mog-
lichkeit, groe Propagationslidngen des Signals mit einem kleinen Modenfeld durch ein aktives
Medium zu realisieren. Dadurch sind hohe Verstirkungen auch von kleinen Leistungen im Ein-
fachdurchgang erzielbar. Gleichzeitig kann eine beugungsbegrenzte Strahlqualitét des Signals
beibehalten werden. Die fiir einen Laser-Resonator (kein Laser-Verstirker) notwendige Riick-
kopplung des Signals kann durch klassische Spiegel im ausgekoppelten Freistrahl erfolgen.
Alternativ werden auch sogenannte Faser-Bragg-Gitter (vergleiche Abschnitt 3.2.4) verwen-
det. Sie ermoglichen einen vollstindig faserbasierten Resonator, der entsprechend mechanisch
robust und kompakt aufgebaut werden kann [Zer14].

Fiir den Aufbau eines Faserlasers wird wie bei anderen Lasern auch neben dem aktiven Medi-
um sowie gegebenenfalls einem optischen Resonator eine Pumpquelle benétigt. In den ersten
experimentellen Demonstrationen von Faserlasern kamen noch Blitzlampen als Pumplicht-
quelle zum Einsatz. Die Einkopplung in die Fasern erfolgte iiber deren Mantelfliche [Sni61].
Heutzutage ist es jedoch iiblich, Signal- und Pumplicht in der Faser brechungsindexgefiihrt zu
tiberlagern. Die notwendige hohe Brillanz des Pumplichtes wird dabei meistens von modernen
Halbleiter-Laserdioden bereitgestellt. Erst auf diese Weise konnen ein hoher Absorptionsgrad
und eine hohe Konversionseffizienz erreicht werden.
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Es existieren unterschiedliche Technologien fiir die longitudinale Einkopplung von Pumplicht
in eine aktive Faser. Eine einfache Variante ist die Uberlagerung von Pump- und Signallicht
im Freistrahl. Hierfiir eignet sich zum Beispiel ein dichroischer Spiegel. Anschlieend werden
beide iiber die Endflache der Faser eingekoppelt. Diese Methode findet bereits seit Beginn
der Entwicklung von Faserlasern Anwendung [Mea87]. Sofern Monomodenfasern (vergleiche
Abschnitt 1.2.2) verwendet werden, kann Pumplicht auch mittels sogenannter Wellenldngen-
multiplexer (WDM) in den Faserkern gekoppelt werden. Es handelt sich hierbei um Bauteile,
die intern eine wellenlidngenselektive Kopplung mittels evaneszenter Wellen zwischen zwei
parallelen Fasern erzeugen. Sie ermdglichen auf diese Weise einen monolithischen Faserlaser,
der ohne Freistrahlstrecken fiir das Signal auskommt. Durch die Verwendung von fasergekop-
pelten Laserdiodenmodulen als Pumpquelle werden so mechanisch robuste, kompakte Systeme
realisierbar. Insbesondere im Bereich der optischen Telekommunikation ist diese Technologie
verbreitet und dementsprechend weit entwickelt [Cha98]. Anwendung findet sie aber auch im
Bereich der wissenschaftlichen Forschung in Form von in modengekoppelten Faserlasersys-
temen zur Erzeugung ultrakurzer Lichtimpulse [Fer13, Bril4]. Ein Beispiel hierfiir ist das
System, das fiir die Erzeugung des Eingangssignals fiir den Tm:Faserverstirker genutzt wird
(Kapitel 4).

Monomodige?, kerngepumpte Faserlaser setzen monomodiges Pumplicht voraus. Geeignete
Laserdioden-Module sind mit Ausgangsleistungen von einigen Watt verfiigbar. Dies limitiert
die maximal erzielbare Ausgangsleistung eines deratigen Systems. Um hohere Leistungen
zu erreichen, konnen sogenannte Doppelmantelfasern eingesetzt werden, die multimodiges
Pumplicht fithren konnen. In Kapitel 4 wird auf diese Technologie im Rahmen der Beschreibung
des Tm:Faserverstirkers eingegangen.

Passive Modenkopplung eines Er:Faser-Lasers zur Erzeugung von Femtosekunden-Licht-
impulsen (vergleiche Kapitel 1.1.4) kann auf unterschiedliche Weise erreicht werden. Moglich
ist die gezielte Nutzung von nichtlinearer Wechselwirkung in den Glasfasern. Ein Beispiel
hierfiir ist die Modenkopplung mittels nichtlinearer Polarisationsdrehung [Fer91]. In einer
Bauweise, die als ,.figure-of-eight* (Form einer Acht) bekannt ist, wird Selbstphasenmodula-
tion in den Fasern genutzt, um die notwendigen intensitdtsabhiingigen Verluste zu realisieren
[Dul91]. Auch moglich ist der Einsatz eines sittigbaren Halbleiter-Absorberspiegels (SAM).
In der Seed-Quelle fiir den Tm:Faserverstarker (Abschnitt 2.2.1) findet diese Methode Anwen-
dung.

2Monomodig bezieht sich an dieser Stelle auf die transversale Energieverteilung des Lichtes.
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2 Generierung des Eingangssignals
auf Basis von Er:Faser-Technologie

Fiir jeden Verstarker wird ein Eingangssignal bendtigt. Im Bereich der Lasertechnologie hat
sich dafiir der aus dem Englischen stammende Begrift ,,Seed“ (Samen) durchgesetzt. In diesem
Kapitel wird das System vorgestellt, welches ein solches Eingangssignal fiir den Thulium-
Faserverstarker (Kapitel 4) bereitstellt. Es wird daher im Folgenden auch als ,,Seed-System*
bezeichnet.

Verstirker, die auf Glasfasern mit einer Thulium-Dotierung (Tm:Faser) basieren, eignen sich
fur Signale mit Wellenlangen um 1,95 um [Mou09]. Eine naheliegende Moglichkeit, pas-
sende Femtosekunden-Impulse als Eingangssignal zu generieren, ist ein modengekoppelter
Oszillator, der ebenfalls auf Tm:Fasern basiert. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde
jedoch ein anderer Ansatz gewihlt. Als Ausgangspunkt dient ein Lasersystem auf der Basis
von Glasfasern mit einer Erbium-Dotierung (Er:Faser). Es erzeugt zunichst Impulse mit ei-
nem Wellenldngenspektrum um 1,55 um. Durch eine hoch nichtlineare Glasfaser (HNF) ist
die kohdrente Erweiterung des Spektrums moglich, so dass die Verstarkungsbandbreite von
Tm:Fasern vollstindig abgedeckt werden kann. Er:Faser-Systeme bieten einige vielverspre-
chende Moglichkeiten (Abschnitt 2.1). Unter anderem lisst sich die Trager-Einhiillende-Phase
(CEP, Abschnitt 1.1.2) passiv stabilisieren [Kral1b] (Abschnitt 2.2.3). Dariiber hinaus ist es
auch moglich, parallel Wellenldngenkomponenten um 1,03 um zu generieren und einen syn-
chronisierten Hochleistungsverstirker zu betreiben, der auf Ytterbium-dotierten Glasfasern
(Yb:Faser) basiert [Wunl5].

Der Aufbau des Er:Fasersystems ist ausfiihrlich in [Kralla] sowie [Feh11] beschrieben. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden an dem bereits existierenden System lediglich Opti-
mierungen vorgenommen. Die folgenden Abschnitte 2.1 und 2.2 geben einen groben Uberblick
tiber das System, davon ausgehend wird in Abschnitt 2.3 die Erzeugung der Wellenldngenkom-
ponenten fiir die Tm:Faserverstirker beschrieben.

2.1 Vorteile der Er:Faser-Technologie

Ein modengekoppeltes Femtosekunden-Lasersystem, das auf Er:Fasern basiert, arbeitet {ibli-
cherweise bei Wellenldngen um 1,55 um (Abbildung 1.8). Davon abweichend weisen Tm:Glas-
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fasern eine Verstarkung fiir Wellenldngen um 1,95 um auf. Das Spektrum aus dem Er:Faser-
system muss folglich zunichst so verschoben oder erweitert werden, dass es diesen Bereich
abdeckt. Auch wenn dies mit Hilfe von hoch-nichtlinearen Glasfasern sehr effizient gelingt
(Abschnitt 2.3), bedeutet es gegeniiber der direkten Verwendung eines Tm:Faser-Oszillators
zunéchst zusidtzlichen technologischen Aufwand. Die Er:Faser-Technologie bietet jedoch einige
signifikante Vorteile:

* Er:Glasfasern bilden die Grundlage der Verstérker fiir die Telekommunikationsinfra-

struktur [Cha98]. Ein Grund hierfiir ist, dass ihre Emissionswellenldnge nahe dem Ver-
lustminimum von Fasern aus Quarzglas liegt (Vergleiche Abbildung 1.5). Daher sind
Komponenten fiir den Aufbau von Er:Faser-basierten Systemen technologisch sehr weit
entwickelt und kommerziell gut verfiigbar. Dies betrifft unter anderem die Fasern selber,
passende Pumpdioden, Wellenlingen-Multiplexer (WDM), Faserkoppler und optische
Isolatoren.

Der Nulldispersionsdurchgang der Gruppengeschwindigkeit (GVD = 0) von Quarzglas
liegt bei ~1,3 um (Abbildung 1.2). Durch die Wellenleiterdispersion lésst er sich in einer
Glasfaser bei Bedarf auch bis auf Werte oberhalb von 1,55 pm verschieben. Dadurch
sind sowohl Fasern mit normaler (GVD > 0) als auch mit anormaler Dispersion (GVD
< 0) moglich (Abschnitt 1.2.3). Dies erlaubt in Systemen, die auf Er:Fasern basieren,
eine gute Anpassung der Dispersion. Insbesondere die Konstruktion von modengekop-
pelten Oszillatoren wird hierdurch vereinfacht (Abschnitt 2.2.1). Die zum Zeitpunkt
dieser Arbeit verfiigbaren Veroffentlichungen zu Tm:Faser-basierten modengekoppelten
Oszillatoren deuten darauf hin, dass es schwierig ist, die starke anomale Dispersion der
Fasern bei 2 um zu kompensieren [Hax10a].

Mittels sogenannter ,,hoch nichtlinearer Glasfasern (HNF) lassen sich effizient mage-
schneiderte Wellenldngenspektren generieren [Sel09]. Auch hierbei ist die Verstarkungs-
bandbreite von Er:Fasern durch ihre natiirliche Nidhe zum Nulldispersionsdurchgang von
Quarzglas vorteilhaft (Abschnitt 2.3). Auf diese Weise kann ein Spektrum erzeugt wer-
den, das die Verstarkungsbandbreite von Tm:Fasern vollstindig abdeckt (Abschnitt 2.3).
Dies ist mit einem Oszillator, der auf Tm:Fasern basiert, kaum direkt zu erreichen.

Mittels einer spektralen Verbreiterung in einer HNF und anschlieBender Differenzfre-
quenzerzeugung lisst sich die Trager-Einhiillende-Offset-Frequenz (CEO-Frequenz) in
einem Er:Faser-System passiv zu Null stabilisieren (Abschnitt 2.2.3). Unter anderem
werden so Experimente moglich, bei denen die Phase von Tridgerwelle zur Einhiillenden
der Impulse (CEP) von Relevanz ist. Hierzu zidhlen insbesondere Anwendungen, bei
denen zunichst Impulse generiert werden, deren Linge im Bereich weniger Schwin-
gungsperioden liegt [Ude02, Bra00].

Femtosekunden Er:Faser-Systeme haben ihre Stabilitdt und Flexibilitdt [AdlO7b] in vielen
unterschiedlichen Anwendungen bewiesen [Bril4]. Durch die Moglichkeit ebenfalls spektrale
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Komponenten um 1,03 um zu generieren, ldsst sich dariiber hinaus zum Beispiel eine parallele
Ytterbium-basierte Verstirkerkette kohirent betreiben [Wunl5].

2.2 Ubersicht iiber das System

mode passive
Er: fiber stabilisation of CEP Er:fiber
locked = amplifier - - - amplifier
Er:Oszillator HNF |- | DFG |~ ! 40 MHz
- - phase stable

Abbildung 2.1: Ubersicht iiber das Er:Faser-basierte Seed-System mit passiver Stabilisierung
der Trager-Einhiillende-Phase

In Abbildung 2.1 ist schematisch das Femtosekunden-Lasersystem dargestellt, das fiir die in
dieser Arbeit beschriebenen experimentellen Arbeiten als Seed-Quelle fiir einen Tm:Faser-
verstirker eingesetzt wird. Der modengekoppelte Er:Faser-Oszillator kann als ,,Herz* bezeich-
net werden. Er ist die Quelle des Impulszuges mit einer Repetitionsfrequenz von 40 MHz. Ab-
schnitt 2.2.1 befasst sich mit dessen Aufbau. In einem nachfolgenden Faserverstarker wird die
Impulsenergie soweit erhoht, dass in einer hoch nichtlinearen Glasfaser (HNF) das Wellenlidn-
genspektrum effizient erweitert werden kann. AnschlieBend erlaubt eine Differenzfrequenzer-
zeugung mit resultierenden Wellenlidngen wiederum bei 1,55 um die passive Stabilisierung
der Triger-Einhiillende-Phase (CEP, Abschnitt 2.2.3). Dieses Signal ist der Ausgangspunkt fiir
weitere Experimente. Hierfiir wird es zunédchst wieder verstiarkt und dann auf mehrere parallele
Ausginge aufgeteilt.

Einer dieser Ausginge wird fiir den nachfolgenden Tm:Faserverstirker genutzt. Hierfiir wird
zundchst die Repetitionsfrequenz mit Hilfe eines elektrooptischen Modulators auf 10 MHz
reduziert. Dies erlaubt bei limitierter mittlerer Leistung des Tm:Faser-Hauptverstirkers hohere
Impulsenergien. AnschlieBend wird in einer weiteren HNF ein Wellenldngenspektrum gene-
riert, das fiir die Verwendung als Eingangssignal fiir Tm:Faserverstirker ma3geschneidert ist
(Abschnitt 2.3).

2.2.1 Modengekoppelter Oszillator

Der Aufbau des modengekoppelten Laser-Oszillators ist in Abbildung 2.2 skizziert. Die Geo-
metrie entspricht einer hybriden Form aus Linear- und Ringoszillator wie in [AdlO7a] be-
schrieben. Die Modenkopplung (Abschnitt 1.1.4) wird durch einen séttigbaren Absorberspie-

35



2 Generierung des Eingangssignals auf Basis von Er:Faser-Technologie

pump diode
(976 nm)

FL KO FOC_. = WDM 30:70FC OIS Er: fiber

[}=0 0-— N ? ? = amplifier
SAM
) SMF

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Er:Faser Oszillators, der mittels eines sittig-
baren Absorberspiegels (SAM) modengekoppelt ist. Auf diesen wird im Freistrahl mittels
einer Linse (FL) fokussiert. KOL: Kollimationslinse, FOC: faseroptischer Zirkulator, EDF:
monomodige Er:Faser, WDM: Wellenlédngen-Multiplexer, FC: Faserkoppler zur Auskopplung
des Impulszuges, OIS: optischer Isolator zur Vermeidung von Riickwirkungen auf Oszillator,
SMEF: passive Monomodenfaser

gel (SAM) erreicht. Die notwendige Verstirkung erfolgt in einer Er:Faser. Diese befindet sich
im zirkularen Teil des Oszillators und wird entgegen der Propagationsrichtung des Signals
gepumpt. Hierfiir kommt ein sogenannter Wellenldngenmultiplexer (WDM) zum Einsatz, der
die Einkopplung des Lichtes einer fasergekoppelten, monomodigen Laserdiode in den Kern
der aktiven Faser ermoglicht. Die Pumpdiode ist durch ein eingebautes Faser-Bragg-Gitter
(vergleiche Abschnitt 3.2.4) auf eine Wellenlidnge von 976 nm stabilisiert.

Nach der Verstiarkung wird an einem Faserkoppler 30 % des Signals aus dem Oszillator aus-
gekoppelt. Die verbleibenden 70 % (bei Vernachlissigung von moglichen Verlusten im Faser-
koppler) werden durch eine passive Monomodenfaser zu einem fasergekoppelten optischen
Zirkulator gefiihrt. Diese Faser weist im Wellenldngenbereich um 1,55 pm eine anomale Dis-
persion (B, < 0) auf, in Kombination mit der auftretenden Selbstphasenmodulation kann sich
ein Soliton ausbilden. Auf diese Weise wird die Impulsformung unterstiitzt. Durch den Zirku-
lator gelangt das Signal anschlieend zu einem Kollimator und geht in einen Freistrahl tiber.
Dieser wird mit einer Linse auf den SAM fokussiert. Die Reflexion koppelt durch Linse und
Kollimator zuriick in die Faser und der Zirkulator schlie3t den Resonator, indem er das Signal
in die Er:Faser leitet. Die gesamte optische Weglédnge ist so ausgelegt, dass die Umlaufzeit der
Impulse 25 ns betrigt, um eine Repetitionsfrequenz von 40 MHz zu erhalten (real gemessener
Wert: 40,17 MHz).

Der Oszillator ist vollstindig aus polarisationserhaltenden Komponenten aufgebaut (Abschnitt
1.2.4). Dies erhoht die Storfestigkeit gegeniiber duBeren Einfliissen signifikant und erleichtert
so einen moglichst stabilen Betrieb. Dieser wird weiterhin durch den Umstand unterstiitzt, dass
die integrierte lineare Dispersion, die der Impuls in einem Umlauf erfahrt, anomal (8, < 0) ist.
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Abbildung 2.3: Normierte spektrale Intensitét des Impulszuges aus dem Oszillator des Seed-
Systems, dargestellt in linearer (rot) und logarithmischer (blau) Skalierung. In der logarith-
mischen Darstellung sind zwei Kelly-Seitenbéander bei 1544 nm und 1571 nm zu erkennen.

Zwar weist die Er:Faser eine normale Dispersion (8, > 0) auf, diese wird aber von den anderen
Faserstrecken iiberkompensiert und folglich ergibt sich in Summe fiir einen Umlauf eine
negative GDD. Kompensiert wird diese durch eine zusétzliche Phasenverschiebung auf Grund
von nichtlinearer Wechselwirkung (primdar SPM). Man kann daher von einem solitonischen
Betrieb sprechen, der die Impulse stabilisiert.

Durch die periodische Struktur des Resonators (Verstarkung, Verluste, Dispersion) kann ein
Teil der Impulsleistung in parallel propagierende, dispersive Wellen koppeln. Diese miissen
ebenfalls die Resonatorbedingung erfiillen und sind im Wellenldngenspektrum gegebenenfalls
durch schmalbandige Spitzen sichtbar. Sie sind als Kelly-Seitenbinder bekannt und werden
umso ausgepragter, je hoher die Leistung im Resonator ist [Kel92]. Auch bei dem hier beschrie-
benen Oszillator kann dieser Zusammenhang beobachtet werden. Die Pumpleistung wird daher
so niedrig gewihlt, dass der Oszillator beim Einschalten gerade noch ohne weitere Ma3nahmen
von selber in einem modengekoppelten Betrieb startet (selbststartend). Die spektrale Spitzen-
intensitdt der Kelly-Béinder liegt dann 26 dB unter der des Impulses (vergleiche Abbildung
2.3).

Das ausgekoppelte Signal durchlduft einen optischen Isolator, um eine mogliche Storung
des Oszillators durch riickwirts propagierende Signale aus dem nachfolgenden Verstérker zu
verhindern. Die mittlere Ausgangsleistung betrdagt 1,4 mW (entspricht einer Impulsenergie
von etwa 35 pJ). Das Wellenldngenspektrum am Ausgang des Oszillators ist in Abbildung 2.3
dargestellt. Es weist eine Halbwertsbreite (FWHM) von 5,4 nm zentriert um 1559 nm auf. Dem
entspricht eine bandbreitenbegrenzte Impulsdauer von etwa 500 fs.
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Abbildung 2.4: Laser-Verstirker basierend auf Er:Fasern. WDM: Wellenldngen-Multiplexer,
EDF: aktive Er:Faser, KOL: Kollimationslinse, OIS: optischer Isolator, PC: Prismensequenz
zur Kompensation des Chirps der verstirkten Impulse

2.2.2 Femtosekunden Er:Faserverstarker

Das Signal aus dem modengekoppelten Er:Faser-Oszillator (Abschnitt 2.2.1) besitzt keine aus-
reichende Leistung fiir eine effiziente Verbreiterung des Wellenlédngenspektrums in einer HNF
(siehe Abschnitt 2.3.2). Eine solche Verbreiterung ist jedoch unter anderem fiir die nachfol-
gende passive Stabilisierung der ,,carrier to envelope phase* - Triger zu Einhiillende Phase (in
der Zeitdarstellung von Laser-Impulsen) (CEP) (Abschnitt 2.2.3) sowie fiir die Erweiterung
des Spektrums auf die Verstirkungsbandbreite von Tm:Faserverstiarkern notwendig.

Um die Impulsenergie zu erhchen, werden Laser-Verstiarker benoétigt. Es bietet sich an, diese
ebenfalls auf Er:Fasern basierend aufzubauen. Bei der Auslegung muss darauf geachtet werden,
dass eine eventuell auftretende nichtlineare Wechselwirkung den Impuls nicht in einem Malf3e
verdndert, dass anschlieend keine ausreichend kurzen Impulsdauern mehr unterstiitzt werden.
Ein Anzeichen hierfiir wire ein resultierendes Wellenldngenspektrum, das stark moduliert ist
oder einen iibermdBig nichtlinearen Phasenverlauf aufweist, der praktisch nicht kompensiert
werden kann. Anderseits lassen sich nichtlineare Effekte (insbesondere Selbstphasenmodula-
tion) gezielt nutzen, um die spektrale Bandbreite so zu vergroflern, dass anschlieBend kiirzere
Impulse als vor der Verstarkung moglich sind [Tau03]. Die hier vorgestellten Verstérker arbei-
ten nach diesem Prinzip [Fehl1, Kralla].

In Abbildung 2.4 ist der Verstirker nach dem Oszillator schematisch dargestellt. Die Impulse
gelangen durch einen Wellenldngen-Multiplexer (WDM) in eine 2,5 m lange Faser, deren Kern
mit Erbium dotiert ist (Er:Faser). Dieser wird beidseitig von jeweils einer monomodigen,
fasergekoppelten Laserdiode mit einer Ausgangsleistung von bis zu 750 mW gepumpt. Die
Dioden sind auf leicht verschiedene Wellenldngen von 974 nm und 976 nm stabilisiert, um
eine gegenseitige Beeinflussung durch nicht vollstiandig absorbiertes Pumplicht zu verhindern.
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Zwischen Oszillator und der Tm:Faser ist eine bestimmte Strecke ,,Standardfaser* vorhanden,
die sich technologisch nicht vermeiden lisst. Durch die negative GVD (8, = —19,7 ps?/km)
in dieser Faser erfahren die Impulse einen negativen Chirp und ihre Dauer erhoht sich ent-
sprechend. Die Er:Faser weist eine positive GVD (8, = 49,7 ps?/km) auf. Der negative Chirp
wird dadurch zunéchst kompensiert und die Impulsdauer erreicht voriibergehend ein Minimum
bevor sie sich anschlieend wieder erhoht, verbunden mit einem positiven Chirp. Eventuell
auftretende Selbstphasenmodulation erzeugt effektiv ebenfalls einen positiven Chirp und ver-
starkt diesen Prozess. Um einen zu grofen Einfluss von nichtlinearer Wechselwirkung im
Verstirker zu vermeiden, ist die Standardfaser vor der Er:Faser so kurz wie moglich. Auf
diese Weise wird die minimale Impulsdauer bereits im Anfangsbereich der Er:Faser erreicht
und die Impulsenergie ist noch vergleichsweise gering. Durch die anschlieBende parallel zur
Verstirkung stattfindende kontinuierliche zeitliche Streckung bleibt die Intensitéit unter einem
kritischen Level, der zu einer tiberméBigen nichtlinearen Wechselwirkung fiihren wiirde.

Nach der Er:Faser folgt eine weitere Strecke Standardfaser. In dieser verkiirzt sich die Impuls-
dauer wieder etwas und durch die damit verbundene Erhohung der Intensitét tritt verstirkt
nichtlineare Wechselwirkung (primér Selbstphasenmodulation) auf. Diese lisst sich durch die
Wahl der Faserldnge recht genau kontrollieren und ermdglicht die eingangs erwéhnte gezielte
Verbreiterung des Wellenlangenspektrums. Nach der Auskopplung in den Freistrahl ist ein
positiver Chirp vorhanden, der in einer Prismensequenz kompensiert wird. Es ergeben sich
anschlieBend Impulsdauern von 128 fs bei einer mittleren Ausgangsleistung von 300 mW. Dies
entspricht Impulsenergien von 8 nJ.

2.2.3 Passive Stabilisierung der Trager-Einhiillende-Phase

In Abschnitt 1.1.4 ist beschrieben, wie sich in einem modengekoppelten Laser-Oszillator
durch die Unterschiede von Phasen- zu Gruppengeschwindigkeit eine Triger-Einhiillende-
Offset-Frequenz (CEO-Frequenz) fcgo ergibt (Gleichung 1.1.26). Durch sie verindert sich
die Phase zwischen Tragerwelle und Einhiillender (CEP) ¢cgo von Impuls zu Impuls. In
der Frequenzdarstellung entspricht dies einem Offset des Frequenzkammes zum Ursprung
(Gleichung 1.1.27).

Eine nichtlineare Generierung von Differenzfrequenzen (DFG) aus spektralen Komponen-
ten desselben Frequenzkammes ergibt einen neuen Kamm mit fcgo = 0 und damit einen
Impulszug mit konstanter ¢cgo. Alle Impulse weisen somit den gleichen Feldverlauf E(¢)
auf [Hub00]. Diese Moglichkeit der passiven Stabilisierung wird in dem hier beschriebe-
nen Seed-System genutzt. Der entsprechende Aufbau ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Der
Impulszug aus dem modengekoppelten Oszillator (Abschnitt 2.2.1) wird zunéchst in einem
Er:Faser-Verstirker auf Impulsenergien von etwa 8 nJ verstirkt, die Impulsdauer nach der Pris-
mensequenz betragt 128 fs (Abschnitt 2.2.2). Diese Parameter erlauben eine Verbreiterung des
Wellenldngenspektrums, so dass es Komponenten enthilt, deren Differenzfrequenz wieder im
Bereich der Verstiarkungsbandbreite von Er:Fasern liegt [Kral 1b]. Hierfiir kommt eine HNF
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Aufbaus zur passiven Stabilisierung der CEP
durch die Differenzfrequenz-Generierung (DFG). HNF: hoch-nichtlineare Faser, DBS: di-
chroischer Strahlteiler, CM: gechirpte Spiegel zur Komprimierung des dispersiven Anteils,
VDL: variable Verzogerungsstrecke, PPLN: periodisch gepolter Lithiumniobat-Kristall zur
nichtlinearen Differenzfrequenz-Erzeugung

zum Einsatz, die sich aus 145 mm Monomodenfaser und 13 mm spezieller Germanosilikatfaser
zusammensetzt. Das zugrunde liegende Prinzip ist dasselbe wie spdter in Abschnitt 2.3 be-
schrieben. Der entstehende solitonische Anteil weist bereits eine nahezu bandbreitenbegrenzte
Dauer auf, der dispersive Anteil wird mit Hilfe eines Paares gechirpter Spiegel komprimiert.
AnschlieBend kann aus beiden Komponenten in einem periodisch gepolten Lithiumniobat-
Kristall mit quasi-Phasenanpassung die eigentliche DFG stattfinden. In Abbildung 2.6 sind
die zugehorigen Spektren aufgetragen. Man erkennt, dass die DFG wieder Wellenldngen um
1,55 um aufweist. Diese nun phasenstarren Impulse haben eine mittlere Leistung von 2,4 mW
und werden anschlieend in einen Er:Faser-Verstirker eingekoppelt. Dieser erhoht die Leistung
auf 28 mW und arbeitet in einem Bereich, in dem nichtlineare Wechselwirkungen nahezu ver-
mieden werden konnen. An seinem Ausgang wird das Signal durch Faserkoppler auf insgesamt
vier Zweige aufgeteilt.

2.3 Nichtlineare Erweiterung des
Wellenlangenspektrums

Wie bereits erwiahnt generiert das Er:Faser-System Impulse mit Wellenldngen um 1,55 um, die
Verstiarkungsbandbreite von Tm:Fasern hat jedoch eine Zentralwellenldnge von etwa 1,95 um.
Um diesen Bereich abdecken zu konnen, wird das Spektrum der Femtosekunden-Impulse aus
dem Er:Fasersystem in einer speziell angepassten Kombination aus Standardfaser und hoch
nichtlinearer Faser (HNF) erneut verbreitert. Diese Technologie hat sich auch in diversen
anderen Anwendungen bewdhrt [Sell0, Bril4, Wunl5]. Der auf diese Weise erzielbare Be-
reich von 850 nm—2200 nm umfasst mehr als eine Oktave und ermoglicht so unter anderem
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Abbildung 2.6: Normierte spektrale Intensitdten des langwelligen (solitonisch, rot) und des
kurzwelligen (dispersiv, blau) Anteils nach der HNF in dem Aufbau zur CEP-Stabilisierung
der Seed-Quelle. Aus beiden wird in einem PPLN die Differenzfrequenz (schwarz) gene-
riert. Diese liegt wiederum bei 1,55 um und kann in Er:Fasern verstirkt werden. (Vergleiche
Abbildung 2.5

die bereits im vorherigen Abschnitt 2.2.3 beschriebene passive Phasenstabilisierung durch
Differenzfrequenzerzeugung. Weitere erfolgreiche Applikationen umfassen die nichtlineare
konfokale Mikroskopie [Sel10], Erzeugung und Detektion von THz-Impulsen [SelO8] und die
Generierung von Impulsen, die nur noch eine Schwingung des elektrischen Feldes enthal-
ten [KralO]. Auch die Verstiarkungsbandbreite von Thulium dotierten Glasfasern (Tm:Faser;
1,7 um—-2,1 um) kann auf diese Weise vollstandig abgedeckt werden. Abschnitt 2.3.2 beschreibt
die experimentelle Implementierung der HNF fiir die Generierung des Seed-Signals fiir den
Tm:Faser-Verstirker (Kapitel 4). Die HNF in der passiven Phasenstabilisierung funktioniert
nach dem gleichen Prinzip.

2.3.1 Reduktion der Repetitionsfrequenz

Der auf Tm:Fasern basierende Hauptverstirker hat eine limitierte mittlere Leistung. Bei der
Repetitionsrate von 40 MHz des Er:Faser-Systems wiirde diese die geplanten Impulsenergien
von >1 pJ nicht erlauben. Daher erfolgt eine Verringerung auf 10 MHz. Dies gelingt mit einem
ausreichend schnellen optischen Modulator (englisch ,,pulse-picker*). Fiir den Wellenlédngen-
bereich um 1,95 um war ein solcher zum Zeitpunkt der experimentellen Arbeiten jedoch nicht
verfligbar. Fiir Wellenlidngen um 1,55 pum existieren fasergekoppelte Modulatoren, die auf dem
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Abbildung 2.7: Zur Funktionsweise eines fasergekoppelten elektrooptischen Modulators
(EOM). In einen LiNbO;-Kristall sind Wellenleiter eingeschrieben, die ein Mach-Zehnder
Interferometer bilden. Durch Elektroden kann ein elektrisches Feld angelegt werden, das
in den beiden Armen gegensitzliche Phasenverschiebungen durch den Pockels-Effekt verur-
sacht.

elektrooptischen Effekt beruhen (EOM). Daher erfolgt die Verringerung der Repetitionsra-
te vor der Erweiterung des Wellenlidngenspektrums. In Abbildung 2.7 ist das entsprechende
Bauteil skizziert. Es handelt sich um einen sogenannten integrierten optischen Schaltkreis.
In einen LiNbO,-Kristall sind monomodige Wellenleiter geschrieben (durch Titan-Ionen oder
Protonenaustausch [Suc88]). Sie bilden ein Mach-Zehnder Interferometer, an dessen Arme
mit Hilfe der Elektroden ein entgegengesetztes elektrisches Feld angelegt werden kann. Dieses
verursacht durch den elektrooptischen Effekt (auch Pockels-Effekt genannt) eine Anderung des
Brechungsindex in LiNbO;. Als Folge ergibt sich eine relative Phasenverschiebung der bei-
den Interferometerarme zueinander. Sie ist proportional zu der angelegten Spannung, dadurch
lasst sich die Interferenz im Interferometer und damit die Leistung am Ausgang steuern. In
diesem Falle wird eine Rechteckspannung aus einem Funktionsgenerator an die Elektroden an-
gelegt, deren Amplitude (=4 V) und Offset so angepasst sind, dass sie den Modulator zwischen
maximaler und minimaler Transmission umschaltet. Durch ein entsprechendes Tastverhiltnis
und Synchronisation mit dem Signal des Lasersystems weist nur noch jeder vierte Impuls am
Ausgang des Modulators eine nennenswerte Energie auf.

2.3.2 Hoch nichtlineare Glasfaser

Der Ausgang des EOM ist direkt an den Eingang eines weiteren Er:Faser-Verstirkers ange-
spleift. Dieser arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie der Verstirker nach dem Oszillator
(Abschnit 2.2.2). Er ist fiir dhnliche Impulsenergien ausgelegt, durch die im Vergleich um 3/4
reduzierte Repetitionsfrequenz sinkt die notwendige mittlere Ausgangsleistung um den glei-
chen Faktor. Aus diesem Grund geniigt eine Laserdiode als Pumpquelle. Sie ist an den WDM
gespleiflt, der sich am Signalausgang der aktiven Faser befindet, ihr Licht propagiert also in
entgegengesetzter Richtung zum Signal. Nach der Auskopplung folgt ebenfalls eine Prismen-
sequenz, um den noch verbliebenen Chirp der Impulse zu kompensieren. In Abbildung 2.8
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Abbildung 2.8: FROG-Messung des Ausgangssignals aus dem Er:Faser-Verstérker fiir die
nichtlineare Erweiterung des Wellenlidngenspektrums im Seed-System. Oben links: normier-
te, farbkodierte Darstellung der gemessenen spektralen Intensitdt der Summenfrequenz in
Abhingigkeit von der Verzdgerungszeit; oben rechts: entsprechende farbkodierte Darstellung
eines numerisch rekonstruierten Impulses; unten: normierte spektrale Intensitdt und normier-
ter zeitlicher Impulsverlauf des rekonstruierten Impulses (jeweils mit zugehdrigem Verlauf
der Phase des elektrischen Feldes).

ist das Ergebnis einer FROG-Messung! (mittels Erzeugung der zweiten Harmonischen) der
resultierenden Impulse dargestellt. Es ergibt sich eine Impulsdauer (FWHM) von 105 fs, die
Energie betrigt 7nJ.

Diese Parameter eignen sich sehr gut fiir die Generierung von zusétzlichen Wellenldngen in
einer HNF [Tau03]. Um ein maBgeschneidertes Spektrum zu erhalten, ist die Verwendung
einer geeigneten Faser mit angepasster Linge wichtig. Um diese festzulegen, kommt eine
numerische Simulation der Impulspropagation zum Einsatz (sogenannte ,,Spilt-Step-Fourier-
Transform*“-Methode [Agr01], vergleiche Abschnitt 1.2.5). Als Ausgangspunkt dienen die Cha-
rakterisierung des Eingangsimpulses (Abbildung 2.8) sowie Messungen der Faserdispersion
mittels eines Weilllichtinterferometers [Sel06]. In Abbildung 2.9 sind Ergebnisse einer sol-

I'FROG-“Frequency-resolved optical gating™ (frequenzaufgelostes optisches Abtasten) - ein Verfahren um Infor-
mationen iiber den zeitlichen Impulsverlauf inklusive der Phase von kurzen Laserimpulsen zu erhalten. Weitere
Informationen finden sich in [Tre97]
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Abbildung 2.9: Simulationen der Impulspropagation in der hoch nichtlinearen Faser (HNF)
zur Erweiterung des Wellenlédngenspektrums in der Seed-Quelle. (a) Farbkodierte, normierte
Darstellung des zeitlichen Intensititsverlaufes in Abhédngigkeit von der Propagationslinge
durch eine Standardfaser. Zu erkennen ist eine solitonische Impulskomprimierung von 105 fs
auf unter 20 fs. Nach 80 mm ist ein Minimum erreicht (gestrichelte Linie), hier erfolgt der
Ubergang in die HNF. (b) Farbkodierte, normierte Darstellung der spektralen Intensitit in
Abhingigkeit von der Propagationslinge durch die HNF. Zu erkennen ist eine starke Ver-
breiterung des Wellenldngenspektrums mit der Abspaltung eines kurzwelligen, dispersiven
und eines langwelligen, solitonischen Anteils. Letzterer dient als Eingangssignal fiir einen
Tm:Faserverstérker.

chen Simulation dargestellt. Der Impulszug wird zunéchst in eine Standard-Monomodenfaser
eingekoppelt, die effektive Energie im Kern betrigt 5,5 nJ. Die Entwicklung des zeitlichen In-
tensitdtsverlaufes wihrend der Propagation ist in (a) dargestellt. Man erkennt eine Kompression
der Impulse. Sie ergibt sich aus der Kombination von starker Selbstphasenmodulation (SPM)
und anomaler linearer Dispersion. Dieser Prozess wird auch als ,,solitonische Kompression*
bezeichnet, da er als beginnende Bildung eines Solitons angesehen werden kann. Es ergeben
sich auf diese Weise Impulsdauern von unter 20 fs ohne nennenswerten Energieverlust [Sel06].
Nach 8 cm ist die kiirzest mogliche Dauer erreicht, bei einer weiter fortgesetzten Propagation
wiirden sich Impulskomponenten abseparieren, die nicht zu dem sich bildenden Soliton pas-
sen und der Impuls dadurch seine Dauer wieder erhohen. An diesem Punkt erfolgt daher ein
Ubergang in eine direkt angespleiBte Germanosilikatfaser, deren Kern mit einem Durchmesser
von weniger als 2 um erheblich kleiner ist. Durch die stark variierenden Kerndurchmesser ist
der Spleif verlustbehaftet, die maximal erzielten Impulsenergien im Kern der HNF betragen
etwa 3,5 nJ. Trotzdem erhoht sich die Intensitdt und damit auch die nichtlineare Wechselwir-
kung (y = 9 (W - km)~"). In (b) ist die resultierende Entwicklung des Wellenlidngenspektrums
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2.3 Nichtlineare Erweiterung des Wellenldngenspektrums
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Abbildung 2.10: Normierte spektrale Intensitit des in der Seed-Quelle generierten Ein-
gangssignals fiir den Tm:Faserverstdrker. Es handelt sich um die in einer HNF generierte
solitonische Komponente der Impulse aus einem Er:Faserverstiarker. Unterhalb von etwa
1,95 um sind Absorptionen von Wasser in der Luft zu erkennen.

aufgetragen. Man erkennt eine starke Verbreiterung bereits auf den ersten Millimetern der
Wechselwirkungsstrecke. Der Impuls bricht in einen langwelligen Teil und einen kurzwelligen
Teil auf. Der langwellige Anteil erfahrt weiterhin anomale Dispersion (> < 0) und wird daher
im Folgenden solitonischer Teil genannt. Der kurzwellige Anteil wird iiber die Nulldispersi-
onswellenlinge hinaus in den normalen Dispersionsbereich (8> > 0) der Faser verschoben.
Hier kann sich kein Soliton ausbilden und entsprechend wird dann von dem dispersiven Teil
gesprochen. Die beiden Impulskomponenten befinden sich auf entgegengesetzten Seiten des
Maximums der Gruppengeschwindigkeit bei 5, = 0 und konnen so durch gleiche Grup-
pengeschwindigkeiten V, = 1/8; mit zeitlichem Uberlapp propagieren. Durch nichtlineare
Effekte (unter anderem Vier-Wellen-Mischprozesse) wird Energie von dem solitonischen Teil
zu dem dispersiven Teil iibertragen. Dies sorgt fiir eine Rot- beziehungsweise Blauverschie-
bung und damit zu einer weiteren Verbreiterung des gesamten Wellenldngenspektrums. Nach
etwa 12 mm ist dieser Prozess soweit fortgeschritten, dass sich die Gruppengeschwindigkeiten
von dispersiven und solitonischen Komponenten zunehmend unterscheiden. Als Folge geht
der zeitliche Uberlapp verloren und der Energieiibertrag kommt zum Erliegen. An dieser Stelle
erfolgt die Auskopplung aus der Faser.

In Abbildung 2.10 ist der mit einem Spektrumanalysator gemessene solitonische Anteil des
resultierenden Spektrums aufgetragen. Man erkennt eine gute Ubereinstimmung zur numeri-
schen Simulation. Die starke Strukturierung unterhalb von etwa 1,95 um ist durch Absorptio-
nen von Wasser in der Luft bedingt. Durch eine Verringerung der Luftfeuchtigkeit oder eine
Stickstoffatmosphére im Bereich des Strahlenganges lésst sich die Tiefe der Absorptionslinien
signifikant verringern (vergleiche auch Abbildung 3.11).
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2 Generierung des Eingangssignals auf Basis von Er:Faser-Technologie

Wie in Kapitel 4 gezeigt, kann die vom nachfolgenden Tm:Faser-Verstarker maximal un-
terstiitzte Bandbreite vollstindig abgedeckt werden (Abbildung 4.20). Die Bandbreite des
gitterbasierten Impulsstreckers, der sich zwischen Seedquelle und aktiver Tm:Faser befindet
(Beschreibung im nachfolgenden Kapitel 3), wird in einem Leistungsbereich von —2 dB be-
zogen auf das Maximum vollstindig abgedeckt (Vergleiche Abbildung 3.11). Gegebenenfalls
ist eine Feinabstimmung des erzielten Spektrums durch eine Variation des Chirps der Impul-
se vor der Einkopplung in die HNF-Kombination moglich. Die Prismensequenz nach dem
Er:Faser-Verstirker bietet hierzu durch lineare Translation des zweiten Prismas eine einfache
Moglichkeit (Vergleiche Abbildung 2.4).

Die Kohirenz der auf diese Weise generierten Spektren bleibt erhalten. Dies lésst sich unter
anderem mit der Dominanz der anfdanglichen Verbreiterung durch SPM begriinden. Experimen-
tell wurde die Kohirenz eindrucksvoll durch die Interferenzfihigkeit von zwei Signalen, die
in zwei parallelen Er:Faser-Verstdarkern mit anschlieBender HNF generiert wurden, bewiesen
[Dud06, Kum12b].
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3 Reversible zeitliche Impulsstreckung

Bei der Propagation eines kurzen Lichtimpulses durch ein Material tritt mit steigender Inten-
sitdt zunehmend eine nichtlineare Wechselwirkung zwischen der elektromagnetischen Welle
und dem Material auf. Dadurch @ndert sich unter anderem das Frequenzspektrum der Impulse,
in Kombination mit parallel auftretender linearer Dispersion wird auch der zeitliche Intensitéts-
verlauf beeinflusst (siehe Abschnitt 1.2.5). In einigen Anwendungen lésst sich dies nutzen, um
die Frequenzbandbreite eines Impulszuges gezielt zu erhohen. Beispiele hierfiir sind die hoch
nichtlinearen Glasfasern (Abschnitt 2.3.2) und der Er:Faserverstirker (Abschnitt 2.2.2) in der
Seedquelle. Impulse, die letzteren durchlaufen haben, unterstiitzen sogar kiirzere Impulsdauern
als im Eingangssignal moglich. Allerdings ist die nichtlineare Wechselwirkung von der Leis-
tung abhingig und die eben genannten Nutzungsbeispiele funktionieren nur in einem engen
Fenster von Impulsparametern. Bei zu groBBen Impulsenergien entsteht durch Nichtlinearititen
hiufig ein stark strukturiertes Frequenzspektrum, das keine kurzen Impulsdauern mehr unter-
stiitzt. In einem Laser-Verstérker limitiert dies hdufig die maximal erzielbare Spitzenleistung.
Bei ausreichend hohen Intensititen ist dariiber hinaus eine Zerstorung des Verstarkungsmedi-
ums oder anderer Komponenten moglich. Dabei konnen weitere nichtlineare Effekte wie etwa
Selbstfokussierung einen entscheidenden Beitrag liefern [Boy08, Ric10].

Eine Moglichkeit, nichtlineare Wechselwirkung in einem Verstirker zu verringern, ist die
reversible zeitliche Streckung der Impulse vor der Verstirkung und anschlieBende Rekom-
primierung wie in Abbildung 3.1 skizziert. Dieses Kapitel beinhaltet zunichst eine kurze
allgemeine Vorstellung dieses Konzeptes sowie mehrerer prinzipiell moglichen praktischen
Realisierungen. Anschlieend folgt die Beschreibung der im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen zur reversiblen zeitlichen Streckung der
Impulse, die im Seed-System (Kapitel 2) generiert werden und als Eingangssignal fiir den
ebenfalls im Rahmen der vorliegenden Arbeit experimentell realisierten Tm:Faserverstirker
(Kapitel 4) genutzt werden. Die Charakterisierung der auf diese Weise generierten intensiven
Impulse findet sich auch in Kapitel 4.

3.1 Konzept der Verstarkung zeitlich gestreckter Impulse

Die Notwendigkeit, bei der Auslegung des in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Femto-
sekunden-Faserverstirkers die nichtlineare Wechselwirkung zu begrenzen, wird unmittelbar
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3 Reversible zeitliche Impulsstreckung
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Prinzips der Verstirkung zeitlich reversibel
gestreckter Lichtimpulse (CPA). Dem Eingangssignal wird in einem Aufbau, der die Winkel-
dispersion an einem optischen Beugungsgitter nutzt, eine Frequenzmodulation aufgeprigt.
Dadurch erhoht sich die zeitliche Impulsdauer und die Spitzenleistung sinkt. Im nachfolgen-
den Verstirker konnen auf diese Weise hohere Impulsenergien erreicht werden. Anschlieend
wird die Frequenzmodulation in einem weiteren gitterbasierten Aufbau kompensiert und die
Impulse werden so zeitlich rekomprimiert.

deutlich, wenn man die bereits erwihnten Er:Faserverstéirker in der Seedquelle betrachtet: Mit
diesen werden Femtosekunden-Impulse mit einer Energie von maximal etwa 10nJ erreicht.
Hierbei tritt bereits nichtlineare Selbstphasenmodulation in erheblichem Mafle auf und hat
deutlich erkennbaren Einfluss auf das Wellenldngenspektrum. Ein Faserverstirker fiir Impul-
se mit einer vergleichbaren Dauer und Energien im Bereich von Mikrojoule ist mit diesem
Konzept nicht ohne Weiteres realisierbar. Vielmehr muss eine Moglichkeit gefunden werden,
die Stdrke der nichtlinearen Wechselwirkung signifikant zu verringern. Ansatzpunkte hier-
fiir liefert die Abschitzung fiir die maximale nichtlinear bedingte Phasenverschiebung eines
Signals in einer Faser durch das B-Integral (1.2.10). In die Berechnung flieBen neben der
Wechselwirkungsldnge ein faserspezifischer Parameter v und das Leistungsmaximum der Im-
pulse Ppeak(z) ein. y wiederum héngt unter anderem von der Querschnittsfliche der Mode
ab (Gleichung 1.2.8). Es gilt den Wert dieses Integrals zu minimieren. Allerdings konnen
insbesondere bei einem glasfaserbasierten Verstirker die geometrischen Faktoren des Verstér-
kungsmediums in der Praxis nur in engen Grenzen variiert werden: Die Querschnittsfldche
der Fasermode ldsst sich nicht beliebig vergroBBern (vergleiche Abschnitt 4.1.3) und um die
gewiinschte Verstiarkung zu erreichen, kann eine bestimmte Faserlange nicht unterschritten
werden. Um iiberméfigen Einfluss nichtlinearer Wechselwirkungen bei der Erzeugung von
kurzen Impulsen mit gleichzeitig hoher Energie zu vermeiden, bleibt daher nur die Moglich-
keit die im Verstérker auftretende Spitzenleistung Ppeak zu reduzieren. Dies gelingt durch eine
reversible zeitliche Streckung der Impulse vor der Verstirkung in einem optischen Element mit
frequenzabhingigen Gruppenlaufzeiten. Impulse, die ein solches Element durchlaufen, erhal-
ten eine zeitliche Frequenzmodulation (siehe Abschnitt 1.1.3) und ihre Impulsdauer kann auf
diese Weise um Faktoren iiber 10° gestreckt werden. Fiir dieses Verfahren ist der aus dem eng-
lischen stammende Begriff ,,chirpen® iiblich, daraus abgeleitet ,,chirped-pulse-amplification*
(CPA) fiir den Einsatz im Rahmen eines Laserverstirkers. Nach der Verstirkung konnen die
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3.2 Diskussion unterschiedlicher Moglichkeiten

Impulse durch die Kompensation des Chirps in einem Element mit zu der Impulsstreckung
inversen Gruppenlaufzeitunterschieden rekomprimiert werden. Auf diese Weise lassen sich
Impulse mit einem Vielfachen der Spitzenleistung generieren, die direkt in einem Verstiarker
erreicht werden kann (vergleiche Abbildung 3.1)[Str85].

3.2 Diskussion unterschiedlicher Moglichkeiten

Um die fiir eine zeitliche Streckung beziehungsweise Kompression von Femtosekunden-Laser-
Impulsen notwendige Dispersion der Gruppenlaufzeiten (GDD) zu realisieren, kommen meh-
rere Methoden in Frage. Jedoch eignen sich nicht alle fiir den Einsatz im Rahmen eines
Tm:Faser basierten CPA-Systems. In diesem Abschnitt wird daher zunéchst auf die entspre-
chenden allgemeinen Anforderungen eingegangen.

3.2.1 Alilgemeine Anforderungen

Fiir einen erfolgreichen Aufbau eines CPA-Systems sind allgemein mehrere Aspekte in Bezug
auf die Impulsstreckung und Rekompression wichtig:

* Die spektrale Bandbreite, die von Strecker und Kompressor unterstiitzt wird, muss aus-
reichend grof3 sein. Der Verlust von spektralen Komponenten des Eingangssignals, die
innerhalb der Bandbreite des nachfolgenden Verstirkers liegen, hitte eine Erhohung
der minimal moglichen Impulsdauer nach der Rekompression zur Folge. Gleiches gilt
natiirlich auch fiir den Kompressor.

* Die Impulse miissen so stark gestreckt werden, dass die Intensitdt im System ein kriti-
sches Level fiir nichtlineare Wechselwirkungen nicht liberschreitet. Bei einer gegebenen
Frequenzbandbreite der Eingangsimpulse ist der Wert der GDD (ausgewertet bei der
Zentralfrequenz w,, vergleiche Abschnitt 1.1.3) eine gute Kenngrofe fiir die Stirke der
Streckung:

oT,

oy| _ 9*Adw)
dwl|

GDD,,, =
Ow?

= Aqu

We We

A¢(w) bezeichnet die durch den Impulsstrecker verursachte spektrale Phasenverschie-
bung, als Einheit fiir diese GroBe wird hiufig ps® gewihlt. Analog kann auch eine zu
dem Dispersionsparameter D, (Gleichung 1.1.23) analoge Grée verwendet werden, die
Einheit ist dann entsprechend ps/nm.

* Im Kompressor muss der Chirp der Impulse moglichst gut kompensiert werden kon-
nen, die spektrale Phase ¢(w) sollte anschlieBend idealerweise lediglich eine lineare
Abhingigkeit von der Frequenz aufweisen (vergleiche Abschnitt 1.1.2). Strecker und
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3 Reversible zeitliche Impulsstreckung

Kompressor miissen folglich aufeinander abgestimmt sein. Betrachtet man eine Taylor-
Reihenentwicklung der durch den Kompressor hervorgerufenen spektralen Phasenver-
schiebung A¢(w) #dhnlich wie in Gleichung (1.1.21), so muss fiir das Erreichen von
Impulsdauern im Bereich des Bandbreitenlimits neben dem quadratischen Koeffizienten
A, (GDD) iiblicherweise auch noch mindestens der kubische Anteil Ags = °Ad/0w?
beriicksichtigt werden (dhnlich der TOD, siehe Abschnitt 1.1.3). Ublicherweise liefert
dariiber hinaus nicht nur der Impulsstrecker, sondern auch die Propagation durch den
Verstirker Beitrige (materialspezifische Dispersion) zu dem Chirp der Impulse und muss
in die Auslegung des Kompressors entsprechend mit einbezogen werden.

* Sowohl im Impulsstrecker als auch im Kompressor treten in der Praxis immer Leistungs-
verluste auf. Diese sollten generell moglichst niedrig ausfallen. Nach dem Impulsstre-
cker muss primir fiir den effizienten Betrieb des nachfolgenden Verstirkers ausreichend
Leistung vorhanden sein. Allerdings muss jeder Verlust durch eine hohere Verstirkung
kompensiert werden. Diese geht immer mit einem erhohten Rauschen des Ausgangs-
signals sowie liblicherweise einer durch ,,Gain-Narrowing* verursachten Verringerung
der spektralen Bandbreite einher [Mil88].

Nach der Verstirkung gilt prinzipiell das Gleiche fiir den Kompressor. Dartiiber hinaus
gibt es bei jedem realen Verstirkersystem eine Obergrenze fiir die erreichbare Impuls-
energie und die mittlere Ausgangsleistung. Die Verluste im Kompressor lassen sich
daher nicht beliebig durch zusitzliche Verstirkung kompensieren. Bei hohen optischen
Leistungen kann es sein, dass noch ein weiterer Aspekt beriicksichtigt werden muss:
abhingig davon, wo genau die Verluste auftreten, besteht durch Absorption die Gefahr
einer Erwdarmung oder gar Zerstorung von Komponenten im Kompressor.

* Im Impulsstrecker treten normalerweise lediglich geringe Spitzenleistungen auf, die kei-
ne signifikanten nichtlinearen Wechselwirkungen hervorrufen. Im Gegensatz dazu kon-
nen im Kompressor durch die verstirkten Impulse sehr hohe Spitzenleistungen auftreten.
Daher muss fiir ihn im Allgemeinen ein Aufbau gewihlt werden, der dies beriicksichtigt.
Insbesondere kinnen iiblicherweise an dieser Stelle keine Glasfasern oder Ahnliches
zum Einsatz kommen.

Die folgenden Abschnitte beinhalten die Beschreibung unterschiedlicher Methoden zur zeit-
lichen Impulsstreckung, die entsprechend der aufgefiihrten Punkte grundsitzlich in Frage
kommen.

3.2.2 Materialspezifische GVD

Die einfachste Variante Impulse zeitlich zu strecken, ist sie liber eine ausreichend lange Strecke
durch ein transparentes Medium propagieren zu lassen. Die materialspezifische Dispersion der
Gruppengeschwindigkeit (GVD) sorgt fiir eine Anderung der zeitlichen Intensitiitseinhiillen-
den (Abschnitt 1.1.3). Da eine signifikante Streckung entsprechend grofle Propagationsldngen
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3.2 Diskussion unterschiedlicher Moglichkeiten

voraussetzt, bietet sich wiederum die Verwendung eines Wellenleiters wie zum Beispiel einer
Glasfaser an. Die Vorteile dieser Variante sind neben dem sehr einfachen und mechanisch
stabilen Aufbau geringe Verluste sowie eine sehr gro3e unterstiitzte spektrale Bandbreite. Ein
Nachteil ist, dass die chromatische Dispersion eine feste Materialeigenschaft ist und die GVD
nicht unabhiéngig von der TOD angepasst werden kann. Wenn die Linge der Faser durch die
benotigte GDD bestimmt wird, ist die Dispersion hoherer Ordnung ebenfalls festgelegt.

Fiir eine Rekompression der verstiarkten Impulse nach dieser Methode miisste ein Material zum
Einsatz kommen, das im Vergleich zur Impulsstreckung invertierte Werte fiir die GVD und TOD
aufweist. Dariiber hinaus miisste bei hoheren Impulsenergien auf Grund der dann auftretenden
hohen Spitzenleistungen mit einem entsprechend groen Modenfelddurchmesser gearbeitet
werden. Bei erforderlichen Propagationslidngen von mehreren Metern ist dies praktisch nicht
realisierbar und daher scheidet diese Methode zur Rekomprimierung aus.

3.2.3 Winkeldispersion an Prismen oder Gittern

Eine weitere Moglichkeit der Impulsstreckung oder Komprimierung ergibt sich aus der Fre-
quenzabhingigkeit des Brechungs- beziehungsweise Beugungswinkels an optischen Prismen
oder Gittern. Darauf basierend sind Aufbauten moglich, die fiir unterschiedliche Frequenzen
unterschiedliche Propagationslangen und damit Gruppenlaufzeiten aufweisen. Ein Beispiel
hierfiir sind die Prismen-Sequenzen im Seed-System, die nach den Er:Faserverstirkern ver-
wendet werden (Abschnitt 2.2.2). Genau genommen konnte man bei diesem Aufbau ebenfalls
von einer Art CPA-System sprechen: An den Stellen, an denen die maximale Impulsenergie im
Verstérker erreicht wird, ist die zeitliche Linge des Impulses deutlich groBer als das Bandbrei-
tenlimit. Auf diese Weise wird eine zu starke nichtlineare Wechselwirkung vermieden (siehe
Abschnitt 2.2.2). Erst nach einer Auskopplung in den Freistrahl wird der Impuls komprimiert.
Dieses Konzept funktioniert bei einem Er:Faserverstérker fiir Impulsenergien <10 nJ sehr gut,
lasst sich allerdings nicht generell auf Verstiarker mit hoheren Ausgangsleistungen iibertra-
gen. Je hoher die angestrebte Impulsenergie, desto stiarker muss der Impuls bereits vor einer
Verstarkung gestreckt werden. Um die fiir den Tm:Faserverstarker notwendigen Impulsdauern
von >100ps zu erreichen, wire eine Skalierung der Prismen-Sequenz auf eine Grofle von
mehreren Metern notwendig [For84]. Da hierfiir unter anderem auch die verwendeten Prismen
entsprechend mit skaliert werden miissten, ist ein derartiges Konzept experimentell nicht zu
realisieren.

Konzeptionen, die optische Beugungsgitter anstelle von Prismen enthalten, erlauben in der
Praxis eine erheblich stirkere Impulsstreckung und Komprimierung [Tre69]. In Abbildung 3.2
ist eine Sequenz aus vier optischen Beugungsgittern skizziert, die frequenzabhingige opti-
sche Wegliangen aufweist. Dadurch ergibt sich die zur zeitlichen Impulsstreckung notwendige
GDD. Der hier dargestellte Aufbau basiert auf Reflexionsgittern, analog konnen auch Trans-
missionsgitter verwendet werden. Die zugrunde liegende Theorie ist dieselbe. Die Winkel g,
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3 Reversible zeitliche Impulsstreckung

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau eines Gitterstreckers mit anomaler Dispersion (GDD
< 0). Die Gitter 1 und 2 sind mit dem Abstand b antiparallel zueinander ausgerichtet, die
Positionen und Winkel der Gitter 3 und 4 sind relativ zu 1 und 2 gespiegelt. Strahlenoptisch
betrachtet trifft das Signal mit dem Winkel ¢ auf das erste Gitter und wird mit den frequenz-
abhéngigen Beugungswinkeln 9 (w) reflektiert. Nach der Reflexion am letzten Gitter sind alle
Frequenzkomponenten wieder kollinear iiberlagert, jedoch auf Grund der unterschiedlichen
Weglidngen mit einer zeitlichen Verzogerung zueinander.

(gemessen zur Normalen des Gitters), unter denen die Intensitdtsmaxima nach der Beugung
an einem Gitter auftreten, lassen sich mit Hilfe der Gittergleichung berechnen [Hec09]:

g(sing + sin,,) = mAa

Der Abstand der Linien auf dem optischen Gitter (auch als Gitterkonstante bezeichnet) ist mit g
bezeichnet, m = 1,2, 3, ... bezeichnet die Beugungsordnungen. Man erkennt in der vereinfach-
ten strahlenoptischen Betrachtung in Abbildung 3.2, dass so jede Wellenldngenkomponente
eines Impulses eine unterschiedliche Wegliange durch die Anordnung zuriicklegen muss, bevor
sie nach dem vierten Gitter wieder kollinear mit den restlichen Komponenten iiberlagert wird.
Hierdurch ergeben sich frequenzabhingige Laufzeiten Ty (w) durch den Aufbau, dquivalent zu
einer GDD. Es lasst sich eine analytische Beziehung zwischen der Geometrie und der GDD
herstellen [Tre69, Die06]:

d’¢ A (A b A (VL
T _-_ (= =——|= (3.2.1)
dw? mc? (g ) cos3 nc? (g ) cos? ¥
Der Abstand vom ersten zum zweiten Gitter ist mit b bezeichnet, hidufig ist es jedoch praktischer
die Linge L des Strahls mit der Zentralwellenléinge zu verwenden. Man erkennt, dass die Starke
der GDD mit b beziehungsweise L zunimmt, allerdings wird der Abstand der Auftreffpunkte
von unterschiedlichen Wellenlingen (blau und rot in der Abbildung) auf den Gittern 2 und 3
dann ebenfalls groBer. Bei einer endlichen, konstanten Gittergro3e sinkt in der Folge die spek-
trale Bandbreite eines solchen Aufbaus mit . Dadurch ist bei einer gegebenen Gitterkonstante
g = konst. die maximal erreichbare zeitliche Impulsdauer eines solchen Aufbaus durch die
Breite der Gitter limitiert.

In Kombination mit einer Faser zur Impulsstreckung wurde ein solcher gitterbasierter Kom-
pressor bereits 1985 in der ersten experimentellen Demonstration eines CPA-Systems ver-
wendet [Str85]. Als Verstarkungsmedium kam hierbei Nd:Glas fiir Impulse mit Wellenldngen
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines gitterbasierten Impuls-
kompressors mit normaler Dispersion (GDD > 0). Abweichend zum Impulsstrecker (Ab-
bildung 3.2) kommen zusétzlich zwei Linsen der Brennweite f zwischen den Gittern zum
Einsatz. Sie haben den Abstand 2 f zueinander und sorgen so fiir eine Invertierung der Beu-
gungswinkel auf dem zweiten Gitter. Unter der Bedingung L < f ergibt sich ein ldngerer
Weg fiir die kurzwelligen Anteile des Wellenldngenspektrums und als Folge die normale
Dispersion.

um 1,06 um zum Einsatz. In diesem Bereich weist Quarzglas eine normale Dispersion auf
(GVD > 0), folglich erfahren die Impulse in der Faser vor dem Verstédrker einen positiven
Chirp. Der gitterbasierte Kompressor erzeugt eine anomale Dispersion (GDD < 0), um diesen
Chirp zu kompensieren. Fiir Wellenldngen oberhalb von etwa 1,3 ym weist Quarzglas aller-
dings eine anomale Dispersion (GVD < 0) auf (Vergleiche Abbildung 1.2). Folglich erfahren
die Impulse in einer Glasfaser in diesem Wellenlingenbereich iiblicherweise einen negativen
Chirp, der durch einen Kompressor mit normaler Dispersion kompensiert werden muss. Ein
solcher lidsst sich ebenfalls auf Basis von Beugungsgittern realisieren, indem ein Teleskop in
den Strahlengang integriert wird. Auf diese Weise werden die Gruppenlaufzeit-Unterschiede
invertiert{fMar87]. In Abbildung 3.3 ist ein entsprechender Aufbau skizziert.

3.2.4 Chirped-Bragg-Gitter

Der Begriff einer Bragg-Reflexion taucht normalerweise im Zusammenhang mit der Ront-
genstrukturanalyse auf. In einem Festkorper stellen die Atome oder Molekiile Streuzentren
fiir elektromagnetische Wellen dar. Im Falle einer periodischen Struktur (Kristallgitter) kon-
nen Gitterebenen mit konstantem Abstand zueinander definiert werden. Bei einem passenden
Zusammenhang von Einfallswinkel, Wellenldnge und dem Abstand der Ebenen zueinander
konnen sich die an aufeinanderfolgenden Ebenen gestreuten Wellen konstruktiv iiberlagern.
Auf diese Weise wird eine Reflexion der eingestrahlten Welle hervorgerufen. Fiir Festkorper
werden hierfiir Wellenlédngen im Bereich der Rontgenstrahlung benétigt [Hec09].

Der gleiche Effekt lasst sich auch bei Licht mit groBeren Wellenldngen in einem transparen-
ten Material mit einer passenden Modulation des Brechungsindex beobachten. Man spricht
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dann von einem sogenannten Volumen-Bragg-Gitter (VBG). Ein VBG kann zum Beispiel aus
speziellem fotosensitivem Material hergestellt werden, das seinen Brechungsindex durch eine
Bestrahlung mit ultraviolettem (UV) Licht dauerhaft dndert. Wird die Modulationsperiode
hierbei ortsabhidngig gewihlt, werden frequenzabhingige Laufzeiten der reflektierten Signale
moglich. Solche chirped-VBG stellen eine sehr interessante Technologie fiir den Aufbau von
CPA-Systemen dar, da sie maBBgeschneiderte Dispersionsverldufe ermoglichen. Dariiber hin-
aus lassen sie grole Aperturen zu, nichtlineare Wechselwirkungen konnen dementsprechend
gering gehalten werden [Lia07]. Zum Zeitpunkt der Entwicklung des Systems (2015) waren
VBG allerdings nicht fiir die benotigte Wellenlidnge von 1,95 um erhéltlich.

Sogenannte Faser-Bragg-Gitter (FBG), bei denen eine entsprechende Modulation in Richtung
der Langsachse in den Kern einer Glasfaser geschrieben wird, lassen sich erheblich einfacher
als VBGs herstellen. Es kann zum Beispiel das Zweistrahl-Interferenzbild eines UV-Lasers
verwendet werden. Alternativ kommen auch lithografisch geschriebene Phasenmasken zum
Einsatz [Hil97]. Die Modulationsperiode lédsst sich ebenfalls iiber die Faserldnge variieren.
Wird in ein solches chirped-FBG ein Laserimpuls eingekoppelt, werden unterschiedliche Im-
pulskomponenten an unterschiedlichen Stellen in der Faser reflektiert. Dadurch kann die fiir
eine Impulsstreckung benotigte GDD erreicht werden. Ein Vorteil dieser Methode ist die
Moglichkeit eines kompakten Aufbaus, der ohne Freistrahl-Strecken auskommt und prinzi-
piell beliebig anpassbare Dispersionsverldufe erlaubt. Allerdings eignen sich FBG wie auch
eine lange passive Faser (vergleiche Abschnitt 3.2.2) auf Grund des geringen Durchmessers
des Modenfeldes lediglich zur Impulsstreckung, fiir die Rekomprimierung muss eine andere
Variante gewihlt werden.

3.3 Durchgefiihrte experimentelle Untersuchungen

In den vorhergehenden Abschnitten wurden mehrere Moglichkeiten der reversiblen zeitlichen
Impulsstreckung vorgestellt. In den folgenden Abschnitten werden hierzu durchgefiihrte Ver-
suche und Ergebnisse zusammengefasst. Ebenso wird der Aufbau eines gitterbasierten Kom-
pressors fiir die Impulse aus dem im nachfolgenden Kapitel 4 behandelten Tm:Faserverstiarker
beschrieben.

3.3.1 Impulsstreckung in 40 m Faser

Im Rahmen der experimentellen Entwicklung der Tm:Faserverstirker kamen fiir Vorversuche
bis zu 40 m passive, monomodige Glasfaser zur Impulsstreckung zum Einsatz. Insbesondere
fiir die Bestimmung der effektiven spektralen Verstirkungsbandbreite der Verstirker eignet
sich diese einfach zu realisierende Methode auf Grund der Unterstiitzung fiir die vollstandige
Bandbreite des Seed-Signals aus der HNF (Abbildung 2.10) sehr gut. Die genauen Werte der
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chirped FBG

from HNF l—> . _, toTm:fiber-amplifier

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der zeitlichen Impulsstreckung mittels einer Kom-
bination aus chirped-FBG und faseroptischem Zirkulator (FOC)

GVD und TOD der verwendeten Faser sind nicht bekannt, zu ihrer Abschidtzung wird daher
eine von der Geometrie recht dhnliche ,,Standardfaser SMF28 (ausgelegt fiir 4 = 1,55 pm)
herangezogen. Deren Dispersion ist recht gut bekannt und liefert die Werte k, ~ —60 ps?/km
(anomale Dispersion) und k3 ~ 0,21 ps3 /km bei einer Wellenldnge von 1,95 um. Fiir 40 m Faser
ergibt sich daraus eine GDD von —2,4 ps? beziehungsweise 1,18 ps/nm. Bei einer Bandbreite
der Impulse von 50 nm nach der Verstarkung (vergleiche Abbildung 4.11) entspricht das einer
Impulslinge, die im Bereich von etwa 60 ps liegt. Untersuchungen mittels eines Oszilloskops
(Bandbreite 20 GHz) unterstiitzen diese Annahme. Die TOD summiert sich auf einen Wert von
8,4 - 1073 ps3. Eine stirkere zeitliche Streckung wire durch lingere Faserstrecken realisierbar.

3.3.2 Faser-Bragg-Gitter

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiir die Impulsstreckung auch Versuche mit einem chirped-
FBG in Kombination mit einem faseroptischen Zirkulator durchgefiihrt (Abbildung 3.4). Das
FBG ist mit einer Bandbreite von 1,89 um—2,11 um (ndherungsweise eine Rechteckfunktion)
und einer GDD von D, = 3,3 ps/nm spezifiziert. Unter der Annahme, dass das Wellenldngen-
spektrum des Signals nach der Verstirkung eine Halbwertsbreite (FWHM) von 35 nm aufweist
(siehe Abschnitt 4.3.3), entspricht dies einer erzielbaren Impulsdauer von etwa 115 ps. Die mit
-3 dB spezifizierte Reflexion stimmt recht genau mit eigenen Messergebnissen iiberein. Hinzu
kommen zusitzliche Verluste im faseroptischen Zirkulator von ebenfalls etwa 3 dB. Die mitt-
lere Leistung des Signals, das anschlieBend fiir den Tm:Faser-Vorverstirker als Eingangssignal
in der Faser zur Verfiigung steht, betragt 1,8 mW.

Bei den Versuchen wurde festgestellt, dass bei einer Messung der spektralen Intensitidt des
Signals nach der Transmission durch die Kombination aus FBG und Zirkulator deutliche Mo-
dulationen erkennbar sind (vergleiche Abbildung 3.5). Diese ergeben sich teilweise durch eine
spektrale Abhingigkeit des Reflexionsgrades des FBG. Dariiber hinaus zeigen jedoch auch
Messungen des lediglich durch den faseroptischen Zirkulator transmittierten Wellenldngen-
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Abbildung 3.5: Gemessene normierte spektrale Intensitéit der Impulse aus dem Seed-System
nach der zeitlichen Streckung mittels einer Kombination aus chirped-FBG und faseroptischem
Zirkulator. Es ist deutlich eine Modulation mit einer Tiefe von etwa 5 % erkennbar, die sich
nicht auf eine Absorption von Wasser zuriickfiihren ldsst (Vergleiche Abbildung 2.10).

spektrums bereits eine zusitzliche Modulation. Es muss daher von einer Kombination von
Ursachen ausgegangen werden. Da es sich bei dem faseroptischen Zirkulator um ein extern
erworbenes Bauteil handelt, ldsst sich die genaue Ursache fiir die durch ihn verursachten Mo-
dulationen nicht eindeutig feststellen. Vermutlich sind interne Antireflex-Beschichtungen nicht
fiir einen breitbandigen Betrieb ausgelegt. Alternative Komponenten standen zum Zeitpunkt
der experimentellen Arbeiten nicht zur Verfiigung. Weitergehende Untersuchungen wurden da-
her zugunsten einer gitterbasierten Methode, die flexibler ist und geringere Verluste aufweist,
nicht durchgefiihrt (siehe folgender Abschnitt).

3.3.3 Gitterbasierter Impulsstrecker

Auf Grund der groBeren Flexibilitéit in Bezug auf die erzielbare Dispersion wurde eine zeitliche
Impulsstreckung experimentell implementiert, die wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben auf op-
tischen Beugungsgittern basiert. Da die Fasern im Verstirker bei der Wellenldnge von 1,95 pm
eine anomale Dispersion (negative GVD) aufweisen, ist es zweckméBig, die Impulsstreckung
ebenfalls anomal-dispersiv aufzubauen. Ansonsten wiirde sich die Impulsdauer im Verstir-
ker bereits wieder verkiirzen. Abbildung 3.2 zeigt den entsprechenden funktionalen Aufbau.
In der tatsdchlichen experimentellen Realisierung ist der Strahlengang wie in Abbildung 3.6
dargestellt mit Hilfe mehrerer Spiegel gefaltet. Dadurch ist der Aufbau erheblich kompakter.
Zusitzlich wird anstelle von vier Beugungsgittern nur noch eines bendétigt. Um die Verluste
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Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau einer gefalteten Variante des Impulsstreckers, die mit
einem Beugungsgitter auskommt. Der Impulszug trifft als kollimierter Strahl auf das Gitter
(1), wird an diesem gebeugt und mittels eines horizontalen Retroreflektors seitlich versetzt
zuriick zum Gitter geleitet. Nachdem er an diesem ein weiteres Mal reflektiert worden ist
(2), trifft er auf einen vertikalen Retroreflektor und lduft dadurch in der Hohe versetzt in
entgegengesetzter Richtung erneut durch den Aufbau (Reflexe 3 und 4 auf dem Gitter) bevor
er ihn wieder verldsst. Der effektive Strahlverlauf ist damit identisch zu dem in Abbildung
3.2.1.

des Signals zu minimieren, kommt ein sogenanntes Blaze-Gitter! zum Einsatz. Geméall den
Herstellerangaben weist es eine Gold-beschichtete Struktur mit 600 Linien pro mm auf einem
Glassubstrat auf und ist fiir eine moglichst hohe Beugungseflfizienz im ersten Beugungsma-
ximum bei ¢ = 34° (Blaze-Winkel) fiir die Wellenldnge 1,9 um optimiert. Auf Grund der
Notwendigkeit von vier Reflexionen an dem Gitter sind geringe Beugungsverluste wichtig,
da sie in Summe den dominierenden Anteil der gesamten Verluste darstellen. Die maximal
verfiigbare Breite des Gitters betrdgt 102 mm.

Zur Ermittlung der notwendigen spektralen Bandbreite des Impulsstreckers wurden Vorversu-
che mit Tm:Faserverstarkern durchgefiihrt, die zu denen im nachfolgenden Kapitel 4 beschrie-
benen vergleichbar sind. Zur zeitlichen Impulsstreckung kamen dabei wie in Abschnitt 3.3.1
beschrieben 40 m Faser zum Einsatz. Die maximal erzielbare Bandbreite nach der Verstirkung
betragt etwa 35 nm FWHM. Zu beachten ist, dass es sich bei dem Transmissionsprofil des
gitterbasierten Impulsstreckers niherungsweise um eine Rechteckfunktion handelt (wie auch
bei dem bereits erwihnten FBG). Die Bandbreite des Streckers sollte daher erheblich hoher
angesetzt werden als die Halbwertsbreite des Spektrums nach der Verstiarkung. Zusitzlich muss
der Einfluss von Gain-Narrowing [Mil88] beriicksichtigt werden. Darauf basierend ldsst sich
eine erforderliche Bandbreite von >100 nm abschitzen. Im Laufe der experimentellen Unter-
suchungen hat sich gezeigt, dass Bandbreiten unterhalb von 120 nm bereits einen limitierenden

IBlaze-Gitter bezeichnet ein optisches Beugungsgitter, dessen Struktur auf die Konzentration von einem moglichst
hohen Anteil der Signalleistung in einem Beugungsmaximum optimiert ist [WZ05].
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Abbildung 3.7: Mafistabsgerechte Zeichnung des Strahlenverlaufes im Gitterstrecker ba-
sierend auf einer numerischer Berechnung. Die eingezeichneten Linien entsprechen einem
Wellenldngenbereich von 1,89 um-2,01 um. Der Einfallswinkel auf das Gitter betrdgt 24,5°,
die verfiigbare Breite des Gitters von 102 mm wird nahezu vollstidndig ausgenutzt.

Einfluss auf das Wellenlingenspektrum nach dem Hauptverstirker haben. Daher dient dieser
Wert als Planungsgrundlage fiir den Gitterstrecker.

Fiir die Auslegung der Geometrie bietet sich eine numerische Berechnung an, bei der fiir eine
diskrete Anzahl von Frequenzen der strahlenoptische Verlauf durch den Aufbau berechnet
wird. Aus ihr lassen sich die tatsdchlichen Gruppenlaufzeiten 7. (w) direkt ableiten. Zusétzlich
kann so die fiir eine bestimmte spektrale Bandbreite des Signals benotigte Grof3e der optischen
Komponenten ermittelt werden. Ausgehend von den weiter oben genannten Werten fiir die not-
wendige spektrale Bandbreite und maximale Gitterbreite kann auf diese Weise die Geometrie
auf einen maximalen Wert der GDD bei gleichzeitig minimaler Abweichung des Einfalls-
winkels auf das Gitter vom Blaze-Winkel optimiert werden. Es ergibt sich eine Konstruktion
wie in Abbildung 3.7 dargestellt. In Abbildung 3.8 ist der zugehorige, berechnete Verlauf der
Gruppenlaufzeiten (relativ zur Laufzeit der Zentralfrequenz) sowie die GDD aufgetragen. Fiir
die Zentralfrequenz ergibt sich ein Wert von —10,03 ps?> bezichungsweise D> = 5,1 ps/nm.
Die TOD betrigt 0,10 ps® beziehungsweise D3 = 0,019 ps/nm?. Der fiir die Beugungseffizienz
optimale Einfallswinkel von ¢ = 34° entspricht einem nahezu gleich grolen Beugungswinkel
(Littrow-Konfiguration). Dies ist auf Grund der geometrischen Limitierungen (Vermeidung
von mechanischen Kollisionen) nicht exakt realisierbar. Bei den erforderlichen Einfallswin-
keln von etwa 25° ist die gemessene Beugungseffizienz mit 93 % gegeniiber 94 % im Falle
der Littrow-Konfiguration lediglich geringfiigig kleiner. Beide Werte liegen deutlich liber dem
vom Hersteller der Gitter spezifizierten Wert von >85 % in der Littrow-Konfiguration. Fiir die
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Abbildung 3.8: Wellenlédngenabhingige Gruppenlaufzeitunterschiede eines optischen Si-
gnals durch einen Gitterstrecker relativ zur Zentralwellenldnge 1,96 um (rot, linke Achse) so-
wie die zugehorige wellenldngenabhingige Gruppengeschwindigkeitsdispersion (blau, rechte
Achse). Die Daten ergeben sich aus einer numerischen Berechnung der optischen Weglidngen
durch den Aufbau in Abbildung 3.7.

Tabelle 3.1: Vergleich des Einflusses einer Anderung von L/2 und ¢ im Gitterstrecker
(vergleiche Abbildung 3.7) auf die Dispersion. Angegeben sind jeweils die Werte fiir eine
Anderung der GDD (AGDD), der TOD (ATOD) sowie des Verhiiltnisses beider zueinander.
Alle Werte beziehen sich auf die Zentralfrequenz 1,96 um.

AGDD ATOD ATOD/AGDD

Variation von L/2 | -453ps>/m  44,0ps’/m -9,71 - 1073 ps
Variation von ¢ 0,64ps?/°  -0,01ps’/° -18-1073ps

im Aufbau zusitzlich zu den Gittern notwendigen Spiegel werden hochreflektive dielektrische
Schichtsysteme auf Glassubstraten verwendet, deren Reflexionsgrad mit r > 99,8 % spezifi-
ziert ist. Eine Abhéngigkeit von der Wellenldnge konnte innerhalb der benotigten Bandbreite
(1,89 um-2,01 um) nicht beobachtet werden. Die Breite der Spiegel ist mit 120 mm zudem
ausreichend grof3, um an keiner Stelle im Strahlengang eine limitierende Apertur darzustellen.

Um den Einfluss einer Variation der Geometrie auf die Dispersion des Gitterstreckers zu
untersuchen, wurde die numerische Berechnung fiir verschiedene Abstinde zwischen Gitter
und horizontalem Retroreflektor durchgefiihrt. In Abbildung 3.2 entspricht dies der Lidnge
L/2. Der Einfallswinkel ¢ auf das Gitter wurde ebenfalls variiert. In beiden Fillen @ndert
sich sowohl die GDD als auch die TOD. In Abbildung 3.9 sind beide Werte jeweils iiber
L/2 beziehungsweise ¢ aufgetragen. Die Auswertung erfolgt bei der Zentralwellenldnge von
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Abbildung 3.9: Numerische Berechnung des Einflusses von Variationen der Geometrie des
Gitterstreckers auf die wellenlingenabhédngigen Gruppenlaufzeiten eines Signals. Linke Seite:
Variation des Abstandes von Gitter zu horizontalem Retroreflektor (vergleiche Abbildung 3.7.
Rechte Seite: Variation des Einfallswinkels auf das Gitter. Aufgetragen sind jeweils die GDD
(rot, linke Achse) sowie die TOD (blau, rechte Achse) ausgewertet bei der Zentralwellenldnge
von 1,96 um.

1,96 um. In Tabelle 3.1 sind zusiitzlich die jeweiligen Zahlenwerte der Anderungen pro Linge
beziehungsweise Winkel angegeben. Interessant ist, wie sich GDD und TOD in beiden Fillen
relativ zueinander dndern. Man kann erkennen, dass ATOD/AGDD bei einer Anderung von
¢ im Vergleich zu L/2 groBer ist. Durch diesen Unterschied wird in engen Grenzen eine
unabhingige Anpassung der GVD und TOD in diesem Aufbau méoglich.

Der Aufbau und die Justage des Impulsstreckers wird durch die Wellenlidnge von 2 um er-
schwert. Im Unterschied zu anderen Wellenlidngen wie zum Beispiel 1,03 um bei Ytterbium-
basierten Systemen existieren keine IR-VIS Wandlerkarten zur Sichtbarmachung des Strahls.
Infrarot-Sichtgerdte weisen in diesem Bereich hochstens eine sehr niedrige Empfindlichkeit
auf, so dass ein eventuell vorhandenes Signal bei 2 um vom Restlicht der Raumbeleuchtung
sowie vor allem auch gestreutem Pumplicht der Tm:Fasern iiberstrahlt wird. Ubliche Kamera-
sensoren sind fiir diesen Wellenlédngenbereich ebenfalls nicht geeignet. Daher bleibt hdufig nur
noch die Moglichkeit einer thermischen Detektion des Strahls, zum Beispiel mit Hilfe eines
bildgebenden Thermografiesystems oder einer thermosensitiven Folie. Beides setzt allerdings
eine ausreichend hohe Leistungsdichte voraus, um eine detektierbare Temperaturerhdhung her-
vorrufen zu konnen. Diese wird im Impulsstrecker durch das Signal aus der HNF (Abschnitt
2.3) nicht erreicht. Zur Losung dieses Problems wurde ein Dauerstrich-Laser basierend auf
Tm:Fasern gebaut, der eine ausreichend hohe Ausgangsleistung fiir eine thermische Detektion
erreicht. Sein Aufbau ist in Abbildung 3.10 skizziert. Ein optisches Gitter als einseitiger End-
spiegel des Resonators sorgt fiir eine Stabilisierung des emittierten Wellenldngenspektrums
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Abbildung 3.10: Schematischer Aufbau eines Tm:Faser basierten Dauerstrichlasers zur Jus-
tage des Impulsstreckers. Er ist mittels eines Beugungsgitters durchstimmbar wellenlangen-
stabilisiert. Gleichzeitig sorgt das Gitter in Kombination mit den durchgingig verwendeten
polarisationserhaltenden Komponenten fiir eine robuste lineare Polarisierung des Signals.
Auf Grund der hohen Verstirkung in der aktiven Faser geniigt die geringe Reflektivitit ei-
nes Glassubstrates (r = 4 %) als Auskoppelspiegel. Die Ausgangsleistung betrdagt mehr als
100 mW. PLS: Pumplichtauskopplung; PSC: Zusammenfiihrung von Pump- und Signallicht.

auf eine Halbwertsbreite von weniger als einem Nanometer zentriert um A4 = 1,96 um. Da-
durch wird sein Strahl an dem Gitter im Strecker nicht nennenswert aufgefichert. Mittels eines
entfernbaren Spiegels kollinear mit dem Strahlenverlauf nach der HNF iiberlagert, erlaubt der
Dauerstrich-Laser so eine prizise Ausrichtung der Elemente des Gitterstreckers. Nach abge-
schlossener Justage wird der Spiegel fiir die Uberlagerung wieder entfernt und das Signal der
HNF kann durch den Strecker transmittiert werden.

Um die Justage zu vereinfachen, ist das Gitter auf einer vertikalen Rotationsachse mit Feinan-
trieb montiert. Auf diese Weise wird eine genaue Abstimmung des durch den Aufbau transmit-
tierten Wellenldngenbereiches moglich. Zusitzlich befindet sich der horizontale Retroreflektor
auf einer Linearachse mit Feinantrieb, um eine kontinuierliche Anderung der korrespondie-
renden GroBe L in Abbildung 3.2 zu ermoglichen. Geméall Gleichung (3.2.1) hat dies direkten
Einfluss auf die Dispersion und ermdéglicht eine Feinanpassung der GDD.

In Abbildung 3.11 ist das gemessene Wellenldngenspektrum nach dem gitterbasierten Impuls-
strecker aufgetragen. Die Bandbreite weicht mit 110 nm etwas von der Auslegung ab. Erklidren
lasst sich dies mit geringen geometrischen Abweichungen von Konstruktion und experimen-
teller Implementierung. Diese entstehen nicht zuletzt auch durch die Fein-Abstimmung des
Impulsstreckers auf den nachfolgenden Impulskompressor (Vergleiche folgenden Abschnitt
3.3.4). Unterhalb von etwa 1,95 nm sind noch schwache Absorptionen von Wasserdampf er-
kennbar, die sich auch mit einer Stickstoffatmosphire im Bereich der Freistrahlstrecken in
dem Aufbau nicht vollstandig vermeiden lassen. Im Vergleich zu einem Aufbau in normaler
Raumluft sind sie jedoch stark reduziert (vergleiche Abbildung 3.11).
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Abbildung 3.11: Normierte spektrale Intensitit der FEingangsimpulse fiir den
Tm:Faserverstirker nach der zeitlichen Streckung. Die Halbwertsbreite von 110 nm zentriert
um 1960 nm ergibt sich aus dem geometrischen Aufbau des gitterbasierten Impulsstreckers.

Die gemessene Leistung nach dem Gitterstrecker betrdgt 4,2 mW. Hiervon lassen sich 2,8 mW
in eine monomodige Glasfaser einkoppeln und stehen fiir den Tm:Faser-Vorverstarker zur
Verfiigung. Die vergleichsweise hohen Verluste bei der Einkopplung sind eine Folge der
limitierten Strahlqualitit nach dem Strecker [Tre69].

3.3.4 Gitterbasierter Impulskompressor

In dem im vorherigen Abschnitt beschriebenen Impulsstrecker erfahren die Impulse vor der
Verstarkung einen negativen Chirp. Dieser wird durch die anomale Dispersion der Glasfasern
im Verstirker (8> < 0) noch etwas verstarkt. Im Kompressor muss die Summe aus diesen
beiden Anteilen moglichst gut kompensiert werden, dementsprechend ist ein Element mit
normaler Dispersion der Gruppenlaufzeiten (GDD > 0) notwendig. In Abbildung 3.3 ist ein
entsprechender Aufbau schematisch dargestellt. Er basiert analog zu dem in Abbildung 3.2
skizzierten Strecker ebenfalls auf vier Reflexionen an Beugungsgittern. Zuséitzlich kommen
jedoch zwei Linsen im doppelten Abstand ihrer Brennweiten f zueinander nach dem ersten
Gitter zum Einsatz, die fiir eine Inversion der Winkel auf dem zweiten Gitter sorgen. Unter der
Bedingung, dass L < f gilt, wird so die Inversion der GDD im Vergleich zum Strecker erreicht.
Der tatsichliche Aufbau, wie er im Rahmen der vorliegenden Arbeit realisiert wurde, ist in
Abbildung 3.12 skizziert. In ihm wird anstelle der Linsen ein sphéarischer Spiegel verwendet,
da dieser keine zusitzliche materialspezifische Dispersion erzeugt. Um die Bedingung L < f
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Abbildung 3.12: Gitterbasierter Impulskompressor: Schema der experimentellen Realisie-
rung (nicht mafstabsgetreu). Anstelle der Linsen in Abbildung 3.3 kommt ein sphérischer
Spiegel zum Einsatz, in seiner Fokusebene befindet sich ein Planspiegel, um den Strahlen-
gang zu falten. Durch den vertikalen Retroreflektor wird der Strahl in der Hohe versetzt in
entgegengesetzter Richtung erneut durch den Aufbau geleitet. Dieser Aufbau kommt mit nur
einem Gitter aus und ist erheblich kompakter als die in Abbildung 3.3 dargestellte Variante.
Die Funktionsweise ist jedoch die gleiche.

erfiillen zu konnen, wird das Signal durch den sphirischen Spiegel iiber das Gitter hinweg zu
einem planen Faltungsspiegel reflektiert. In Kombination mit einem vertikalen Retroreflektor
im Strahlverlauf nach der zweiten Reflexion am Gitter kommt der gesamte Aufbau analog zu
dem Aufbau des Streckers mit nur einem Gitter aus und lésst sich kompakter als eine Variante
mit mehreren Gittern aufbauen. Die verwendeten Spiegel besitzen die gleichen dielektrischen
Schichten wie diejenigen im Impulsstrecker.

Die Berechnung der GDD des Impulsstreckers im vorherigen Abschnitt ergibt einen Wert von
—10,03 ps. Die angenommene Dispersion der Faserstrecken im Verstirker fillt mit —0,8 bis
—0,6 ps” deutlich geringer aus, muss jedoch ebenfalls kompensiert werden. In Summe ergibt
sich ein Wert von etwa 10,7 ps® fiir die bendtigte GDD des Kompressors. Auf die gleiche
Weise lisst sich der voraussichtliche Wert fiir die benotigte TOD zu —0,1 ps® bestimmen.
Ausgehend von einem Gitter mit der gleichen Geometrie wie im Strecker (600 Linien/mm,
Breite: 102 mm) sowie sphérischen Spiegeln mit einem Radius » = 1 m sind dhnlich wie im
vorherigen Kapitel numerische Berechnungen des Strahlverlaufes durch mogliche Aufbauten
durchgefiihrt worden. In Abbildung 3.13 ist eine Version mafstabsgetreu dargestellt, die mit
den Werten von 10,79 p52 fiir die GDD und 0,1 ps3 fiir die TOD bei der Zentralwellenlinge
von 1,96 um im Bereich der Anforderung liegt. Ebenso sind die zugehorigen Verldufe von
Gruppenlaufzeitunterschieden und GDD aufgetragen.

63



3 Reversible zeitliche Impulsstreckung
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Abbildung 3.13: (a) MalBstabsgetreue Zeichnung des Strahlenverlaufes im gitterbasierten
Impulskompressor exemplarisch fiir vier Wellenlidngen (1,9 um-2,02 um). Der Einfallswinkel
auf das Gitter mit 600 Linien/mm betrigt 25°. (b) Zugehorige numerische Berechnung der
wellenldngenabhéngigen Laufzeitunterschiede eines Signals durch den Aufbau relativ zur
Zentralwellenldnge 1,96 um (rot) sowie wellenldngenabhingige GDD (blau).



3.3 Durchgefiihrte experimentelle Untersuchungen
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Abbildung 3.14: Einfluss von Geometrieéinderungen auf die Dispersion der Gruppenlaufzei-
ten durch den gitterbasierten Impulskompressor. Links: Variation des Abstandes von Gitter
zu sphérischem Spiegel (vergleiche Abbildung 3.13). Rechts: Variation des Einfallswinkels
auf das Beugungsgitter. Aufgetragen sind jeweils die GDD (rot, linke Achse) sowie die TOD
(blau, rechte Achse) ausgewertet bei der Zentralwellenldnge 1,96 um.

Tabelle 3.2: Vergleich des Einflusses einer Anderung von L und ¢ im gitterbasierten Im-
pulskompressor auf die Dispersion. Angegeben sind jeweils die Werte fiir eine Anderung
der GDD (AGDD) sowie der TOD (ATOD) sowie des Verhiltnisses beider zueinander. Alle
Werte beziehen sich auf eine Wellenldnge von 1,96 um.

AGDD ATOD ATOD/AGDD

Variation von L | =44 ps*/m  41,0ps’/m -9,71 - 1073 ps
Variation von ¢ | 0,59 ps?/° —0,01ps’/° —18-1073ps
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3 Reversible zeitliche Impulsstreckung

Es muss betont werden, dass diese Auslegung auf Abschidtzungen beruht, die eine gewisse
Unsicherheit aufweisen. Er kann daher lediglich als Ausgangspunkt fiir eine experimentelle
Realisierung dienen. Nach einer Messung der auf diese Weise tatsichlich erreichten Impulsdau-
er (siche Abschnitt 4.3.4) muss eine iterative Optimierung der Kompression erfolgen. Hierfiir
ist es hilfreich, die Abhingigkeit der Dispersion im Kompressor von kleinen Geometrieidn-
derungen zu kennen. Wie beim Strecker wurden daher entsprechende Variationsrechnungen
auch beim Kompressor durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.14 sowie Tabelle 3.2
zusammengefasst. Sie dhneln denen des Streckers (Vergleiche Abbildung 3.9 sowie Tabelle
3.1). Dies ist nicht iiberraschend, da der funktionale Aufbau abgesehen von der Inversion der
Beugungswinkel durch die Linsen beziehungsweise den sphérischen Spiegel gleich ist. Die
fiir eine Optimierung im Experiment wichtige Schlussfolgerung ist, dass beim Kompressor
ebenfalls sowohl der jeweils absolute Wert als auch das Verhiltnis von GDD zu TOD durch
die Kombination einer Anderung des Abstands L sowie des Einfallswinkels ¢ in gewissen
Grenzen angepasst werden kann.

Das Gitter ist ebenfalls auf einer vertikalen Rotationsachse mit Feinantrieb montiert und er-
laubt so die Abstimmung der spektralen Bandbreite. Fiir eine Anderung der Dispersion durch
Variation der Lange L (Abbildung 3.3) miissen der sphérische Spiegel und der gegeniiber-
liegende Planspiegel um die gleiche Lange verschoben werden. Da dies im Vergleich zu der
analogen Variation im Strecker mit grolerem Aufwand verbunden ist, wird im Kompressor zu
Gunsten einer hoheren mechanischen Stabilitit auf eine Linearachse unter dem sphérischen
Spiegel verzichtet. Letztendlich sollte die Anpassung der Dispersion des Kompressors oder die
des Streckers an die jeweils andere dquivalent sein. Eine Linearachse unter dem Planspiegel
erlaubt seine genaue Positionierung in der Fokusebene des sphirischen Spiegels. Dies ist unter
anderem fiir den Erhalt der Kollimation des Strahls nach dem Kompressor notwendig.

Im Unterschied zum Impulsstrecker ist im Kompressor ausreichend Leistung fiir eine thermi-
sche Detektion des Nutzsignals verfiigbar. Aufbau und Justage des Kompressors sind daher
einfacher. Die gesamte Effizienz des Kompressors betragt etwa 73 %. Unter Vernachlédssigung
weiterer Verluste entspricht dies einer Beugungseffizienz von 92 % an dem Gitter und ist im
Einklang mit den entsprechenden Messungen im Rahmen des Aufbaus des Impulsstreckers im
vorherigen Abschnitt. Zundchst wurden sowohl der Impulsstrecker als auch der Kompressor
entsprechend den Entwiirfen in Abbildung 3.7 und 3.13 aufgebaut. AnschlieBend fand eine
Charakterisierung des Signals nach dem Kompressor mittels FROG [Tre93] statt. Hierbei wur-
den Impulsdauern von unter 2 ps erreicht. Dieser Wert deutet auf eine hohe Giite des fiir die
Auslegung von Impulsstrecker und -Kompressor eingesetzten theoretischen Models hin. Das
Ergebnis der FROG-Messung diente anschlieend als Basis fiir eine iterative Optimierung der
Geometrien. Variiert wurden die Linge zwischen Gitter und Retroreflektor L im Impulsstre-
cker und der Einfallswinkel auf das Gitter ¢ im Kompressor. Die Notwendigkeit eines solchen
Vorgehens zur Erzielung minimal moglicher Impulsdauern lédsst sich unter anderem mit den
Unsicherheiten der Werte fiir die Dispersion der Fasern in den Verstérkern begriinden. Die er-
forderlichen Variationen lagen im Bereich von L +5 mm beziehungsweise ¢ + 1°. Das Ergebnis
der Charakterisierung des Ausgangssignals findet sich in Abschnitt 4.3.4.
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Tabelle 3.3: Ubersicht iiber einige wichtige KenngroBen von drei verschiedenen experimentell
realisierten Methoden zum zeitlichen Strecken der Impulse (erste drei Spalten). Zum Vergleich
sind ebenso die Werte des gitterbasierten Aufbaus zur Rekompression angegeben (letzte
Spalte). Zu beachten ist, dass die Werte der Faser mit der Linge von 40 m lediglich eine
Abschitzung auf Basis einer SMF28-Faser darstellen. Die Daten des FBG sind dem Datenblatt
des Herstellers entnommen, die der Freistrahl-Gitteraufbauten basieren auf einer numerischen
Simulation der geometrischen Strahlwege (siche Abschnitte 3.3.3 und 3.3.4).

40m Faser  CFBG Gitterstrecker | Gitterkompressor
GDD [ps?] 2.4 -6,06 -10,0 10,8
TOD [ps?] 841073  2.1072 1-107! -1,1-107!
D5 [ps/nm] 1,18 3,29 5,1 -5,3
D3 [ps/nm?] 8,47-107* 335.1073 1,9-1072 -1,9-1072
Verluste <10 % 75 % ~30 % 25 %
Bandbreite [nm] - 220 120 100

3.4 Zusammenfassung und Fazit

In den vorherigen Abschnitten wurden mehrere potentielle Realisierungen der zeitlichen Im-
pulsstreckung dargestellt. Fiir die anschlieBende Rekompresssion kommt auf Grund der hierbei
auftretenden hohen Spitzenleistungen lediglich eine gitterbasierte Variante in Frage. Chirped-
VBG als alternative Losung waren fiir die Wellenldnge von 1,96 um nicht verfiigbar.

Die Tm:Faserverstirker (Abschnitt 4) sind fiir die Erzeugung von Impulsenergien von mehr
als einem Mikrojoule ausgelegt. Ausgehend von den hierfiir notwendigen Lingen der Fasern
sowie den jeweiligen Durchmessern der Modenfelder lésst sich abschitzen, wie stark die Im-
pulse mindestens gestreckt werden miissen, um einen iiberméBigen Einfluss von nichtlinearer
Wechselwirkung zu vermeiden. Als Grundlage hierfiir kann zum Beispiel das B-Integral (Glei-
chung 1.2.10) verwendet werden. Es ergibt sich eine notwendige Streckung auf Impulslidngen
>100 ps. Dieser Wert wird von den experimentellen Beobachtungen (Abschnitt 4.3.3) unter-
stiitzt. Bei einer spektralen Bandbreite nach der Verstirkung von 35 nm entspricht dies einer
notwendigen GDD von mindestens —2,9 ps/nm beziehungsweise —5,9 ps.

In Tabelle 3.3 sind die KenngroBBen der drei experimentell untersuchten Methoden zur Im-
pulsstreckung aufgelistet. Zum Vergleich sind ebenfalls die entsprechenden Werte des Gitter-
Kompressors enthalten.

Man erkennt, dass fiir eine ausreichend starke Streckung in einer Faser eine Linge von etwa
100 m notwendig wire. Die Vorteile wiren eine hohe Effizienz und die groBtmogliche unter-
stiitzte spektrale Bandbreite. Einem erfolgreichen Einsatz im Rahmen des CPA-Systems steht
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3 Reversible zeitliche Impulsstreckung

jedoch die fehlende Moglichkeit entgegen, einen gitterbasierten Kompressor mit angepasster
TOD zu konstruieren. Das Verhiltnis von TOD zu GDD lésst sich durch eine Variation seiner
Geometrie nicht ausreichend reduzieren (Vergleiche Abschnitt 3.3.3). Die Impulse hitten nach
der Kompression bei entsprechend kompensierter GDD noch eine verbleibende TOD von mehr
als 0,04 ps®. Bei einem Impuls mit bandbreitenbegrenzter Impulsdauer von 200 fs entspricht
dies einem stark modulierten zeitlichen Intensititsverlauf iiber mehrere Pikosekunden hinweg.
Daher muss eine andere Methode fiir die Streckung gewihlt werden.

Die Verwendung eines FBG bietet sich auf Grund der in gewissen Grenzen frei anpassbaren
Werte fiir GDD und TOD an. Ein signifikanter Nachteil ist jedoch die beobachtete Frequenz-
abhéngigkeit des Reflexionsgrades. Die resultierende Modulation des Wellenldngenspektrums
der Impulse nach einer zeitlichen Streckung in der Kombination aus FBG und optischem
Zirkulator hat sich in Verbindung mit einer leichten nichtlinearen Wechselwirkung in den
Tm:Faserverstirkern als problematisch erwiesen (vergleiche Abschnitt 4.3.3). In Kombinati-
on mit den vergleichsweise hohen Gesamtverlusten ist dadurch die Verwendung eines FBG
trotz der hohen mechanischen Stabilitdit und Kompaktheit einem gitterbasierten Freistrahl-
Aufbau unterlegen. Wie in der Tabelle zu erkennen, lésst sich letzterer ebenfalls sehr gut an
den Kompressor anpassen. Fiir den im nachfolgenden Kapitel 4 beschriebenen Aufbau der
Tm:Faserverstiarker kamen daher sowohl fiir die zeitliche Impulsstreckung als auch fiir die
Rekomprimierung gitterbasierte Freistrahl-Aufbauten zum Einsatz.
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4 Hochleistungs-Thulium-
Faserverstarker

Die sprunghaften Fortschritte in der technologischen Entwicklung von Faserlasern um das
Jahr 1987 begannen mit Erbium-Faserlasern fiir Telekommunikationsanwendungen. Dies liegt
zum einen an ihrer Wellenlidnge von 1,55 um, zum anderen aber auch an der Mdglichkeit
mit vergleichsweise geringen Pumpleistungen bereits sehr hohe Verstirkungen zu erreichen
[Mea87]. Letzteres ist besonders wichtig, da anfangs die maximale Leistung von monomo-
digen Laserdioden, die als Pumpquelle in den Kern einer aktiven Faser eingekoppelt werden
konnten, nur einige zehn Milliwatt betrug. Auf dieser Entwicklung aufbauend wurden die ers-
ten modengekoppelten Femtosekunden-Faserlaser demonstriert [Fer13]. Daraus hat sich eine
Ultrakurzpuls-Technologie auf Basis von Er:Fasern entwickelt, die ihren Nutzen mittlerweile
unter anderem fiir wissenschaftliche Anwendungen vielfach unter Beweis gestellt hat [Bril4]
(vergleiche auch Abschnitt 2.1). Die mittleren Ausgangsleistungen solcher Systeme betragt
iiblicherweise weniger als 1 W.

Aktive Glasfasern bieten dariiber hinaus prinzipiell gute Voraussetzungen fiir eine Skalierung
der Ausgangsleistung [Ric10, Jaul3]. Durch die Propagation in einem kleinen Modenfeld
tiber eine lange Strecke durch das Verstarkungsmedium lassen sich hohe Verstirkungsfaktoren
im Einfachdurchlauf erreichen. Das grofe Verhiltnis von Oberfliche zu Volumen erlaubt
dabei eine effiziente Abfuhr von Wirme. Durch eine Verwendung von Monomodenfasern
kann gleichzeitig eine beugungsbegrenzte Strahlqualitit erhalten werden. Allerdings ergeben
sich im Vergleich zu herkommlichen Festkorperlasern auch neue Herausforderungen bei der
Entwicklung von Faserlasern mit hohen Ausgangsleistungen.

Dieses Kapitel hat das im Rahmen der vorliegenden Arbeit aufgebaute System zur Verstirkung
von Femtosekunden-Laserimpulsen in Thulium-Glasfasern zum Thema. Nach einer kurzen
Darstellung von zugrunde liegenden technologischen Konzepten erfolgt die Beschreibung der
experimentellen Realisierung und den erzielten Ergebnissen.

69
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4.1 Skalierung der mittleren Leistung von Faserlasern

Grundsitzlich lassen sich die Herausforderungen einer Leistungsskalierung von Faser-Ver-
starkern fiir ein Femtosekunden-Lasersystem zwei Kategorien zuordnen: Steigerung der mitt-
leren Leistung und hohere Spitzenleistung der Impulse.

Um eine hohere mittlere Ausgangsleistung zu erreichen, ist zundchst einmal eine hohere
Pumpleistung notwendig. Diese muss sich in die aktive Faser einkoppeln lassen. Bei den klas-
sischen kerngepumpten Fasern mit nur einer unterstiitzten transversalen Mode wird hierfiir
ebenfalls monomodiges Pumplicht bendtigt. Bis heute sind geeignete monomodige Laserdi-
oden lediglich mit einer Ausgangsleistung von wenigen Watt verfiigbar. Daher wurden soge-
nannte ,,Doppelmantelfasern® entwickelt [Mau74, Sni88]. Wie im folgenden Abschnitt 4.1.1
beschrieben, erlauben sie die Verwendung von multimodigem Pumplicht zur Verstirkung ei-
nes monomodigen Signals. Allerdings ist auch das von derartigen Fasern maximal tolerierte
Strahlparameterprodukt! des Pumplichts limitiert, die Skalierung der mittleren Leistung von
Faserlasern ist folglich eng mit den Fortschritten in der Halbleiter-Laserdiodenentwicklung
verkniipft [Ric10].

Da mit steigender Leistung auch die thermische Last im Verstirker zunimmt, muss eine aus-
reichende Wirmeabfuhr sowohl von der aktiven Faser als auch von anderen Komponenten des
Systems sichergestellt werden. Kritisch sind insbesondere Stellen, an denen Absorption von
Pump- oder Signallicht auftritt. Unter Umstidnden konnen hierbei auf Grund des vergleichswei-
se geringen Faserdurchmessers sehr hohe thermische Volumen- oder Flichenleistungsdichten
erreicht werden und es droht eine Zerstorung von Komponenten [Jaul3].

Die mit der Spitzenleistung der Impulse verbundene elektrische Feldstiarke kann ebenfalls
direkte Schidden hervorrufen. Hiufiger ist in einem Faserverstirker allerdings der Einfluss von
nichtlinearer Wechselwirkung auf den zeitlichen Verlauf der Impulse der limitierende Faktor fiir
eine in der Praxis maximal tolerierbare Spitzenleistung in den Fasern. Selbstphasenmodulation
(SPM, vergleiche Abschnitt 1.2.5) kann zum Beispiel dazu fiihren, dass sich ein Impuls nach
der Verstirkung nicht mehr effizient zeitlich komprimieren ldsst. Gemél Gleichung (1.2.9)
hingt die Starke der nichtlinearen Wechselwirkung direkt von der Intensitiit des Signals und
der Wechselwirkungsldnge mit dem Material ab. In einem faserbasierten Laser-Verstarker wird
das Signal iiber eine vergleichsweise lange Strecke in einem kleinen Modenfeld gefiihrt. Daher
ist der Einfluss von Nichtlinearititen hdufig hoher als bei anderen Laser-Konzepten und muss
bei der Auslegung eines Systems beriicksichtigt werden. Entsprechend ist die im vorherigen
Kapitel beschriebene reversible zeitliche Streckung der Impulse eine Schliisseltechnologie fiir
die ab Abschnitt 4.2 behandelte experimentelle Realisierung des Thulium-Faserverstirkers.
Zusitzlich helfen Fasern mit einem vergroerten Modenfeld bei der Verringerung nichtlinearer
Wechselwirkung (Abschnitt 4.1.3).

Das Strahlparameterprodukt ist ein MaB fiir die Strahlqualitét eines Laserstrahls. Es ist als das Produkt von
Offnungswinkel im Fernfeld ¢ und minimalem Radius wy eines fokussierten Strahls definiert: ¢ - wy = M 2. Q/n
Hier bezeichnet M? die sogenannte BeugungsmafBzahl, die Werte > 1 annehmen kann.
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau einer polarisationserhaltenden Doppelmantelfaser
wie sie in dem Thulium-Faserverstérker eingesetzt wird. Links im Bild ist der radiale Verlauf
des Brechungsindex aufgetragen (nicht mal3stabsgetreu). Die Faser besitzt eine Polymerbe-
schichtung, die einen niedrigeren Brechungsindex als Quarzglas besitzt. Dadurch ermoglicht
sie die Fiihrung von multimodigem Pumplicht im 1. Mantel. Der Kern ist mit Tm>* dotiert
und ermdglicht eine monomodige Fiihrung und gleichzeitige Verstirkung des Signals.

4.1.1 Doppelmantelfasern flir multimodiges Pumplicht

Sowohl fiir den Vorverstidrker als auch fiir den Hauptverstarker kommen sogenannte ,,Dop-
pelmantelfasern® (englisch ,,double-clad-fiber*) zum Einsatz. Dieses Konzept wurde erstmals
im Jahr 1974 schriftlich erwdhnt [Mau74], im Jahr 1988 folgte die erste experimentelle De-
monstration [Sni88]. In Abbildung 4.1 ist der Aufbau einer solchen Faser schematisch dar-
gestellt. Zusitzlich zu der Stufe des radialen Brechungsindexverlaufes, die den eigentlichen
Kern der Faser definiert, gibt es eine weitere Stufe bei einem deutlich groeren Radius. Das
Signal wird wie bei konventionellen Fasern im inneren Kern der Faser transportiert. Dieser
im Folgenden auch als Signalkern bezeichnete Bereich ist mit den Laser-aktiven Ionen (hier
Tm>*) dotiert. Durchmesser und numerische Apertur (NA) sind so aufeinander abgestimmt,
dass ein monomodiger Betrieb moglich ist (vergleiche Abschnitt 4.1.3). Die zweite Stufe des
Brechungsindexverlaufes erlaubt zusitzlich die Fiihrung von Pumplicht in einem gré8eren
Querschnitt der Faser. In Kombination mit der iiblicherweise hoheren NA ist das akzeptierte
Strahlparameterprodukt in diesem Bereich (im Folgenden als Pumpkern bezeichnet) erheblich
hoher als im Signalkern. Auf diese Weise wird es moglich, Licht aus hochgradig multimodigen
Laserdioden, die mit erheblich groeren Ausgangsleistungen verfiigbar sind, in die Faser einzu-
koppeln. Die Pumplichtverteilung im Pumpkern iiberlappt mit dem Signalkern und kann somit
fiir die notwendige Anregung der Laser-aktiven Ionen sorgen. Allerdings ist die Absorption
des Pumplichtes gegeniiber einer Faser mit nur einem Kern fiir Signal und (monomodigem)
Pumplicht entsprechend dem Verhiltnis der Kernflachen zueinander reduziert.
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Die im Rahmen der Arbeit verwendeten Doppelmantelfasern sind zusétzlich polarisationser-
haltend fiir das Signal ausgefiihrt. Hierfiir befinden sich ,,stress-rods* im Pumpkern, die eine
Doppelbrechung im Signalkern induzieren (sogenannte ,,Panda-Faser*, siche Abschnitt 1.2.4).
Ein weiterer Vorteil dieser Struktur ist, dass hierdurch die Rotationssymmetrie im Pumpkern
gebrochen wird. Die Wahrscheinlichkeit fiir Moden des Pumplichtes, die nicht mit dem Si-
gnalkern iiberlappen und daher nicht zur Anregung der Tm;"-Ionen beitragen, sollte dadurch
signifikant sinken [Zer14].

Bei den fiir die experimentellen Arbeiten verwendeten Fasern definiert eine Polymerbeschich-
tung auf dem Quarzglas den Pumpkern. Auf diese Weise ist eine gro3e Differenz der Bre-
chungsindizes und damit eine hohe NA des Pumpkerns von > 0, 46 moglich (Herstellerangabe).
Nachteilig ist, dass die Polymerbeschichtung gleichzeitig die duerste Schutzschicht der Faser
darstellt. Bereits geringe Beschiddigungen fiihren so zu einer Auskopplung von Pumplicht.
Insbesondere beim Spleilen dieser Fasern muss dies beriicksichtigt werden (siehe Abschnitt
4.2.1).

4.1.2 Einkopplung von Pumplicht in Doppelmantelfasern

Bei konventionellen Faserverstirkern, wie sie auch in der Telekommunikationstechnologie
verwendet werden, handelt es sich iiblicherweise um sogenannte kerngepumpte Systeme, bei
denen Signal- und Pumplicht gemeinsam in demselben Kern propagieren. Beide lassen sich in
diesem Fall mittels faserbasierter Wellenldngenmultiplexer (WDM, vergleiche Kapitel 2) im
Kern iiberlagern. Bei Doppelmantelfasern und multimodigem Pumplicht funktioniert dieses
Verfahren konzeptbedingt nicht und es muss ein anderer Weg gewihlt werden. Eine Moglich-
keit ist die Uberlagerung von Pump- und Signallicht im Freistrahl mittels eines dichroischen
Spiegels und anschlieBende Einkopplung iiber die Endflache der Faser. Mallgeblich fiir eine
hohe Effizienz ist hierbei, dass die Fokussierung des monomodigen Signals an den Faserkern
angepasst wird (Durchmesser des Modenfeldes und NA). Gleichzeitig darf mit dem fokussier-
ten Pumplicht weder Durchmesser noch Akzeptanzwinkel des Mantels der Faser tiberschritten
werden. Diese Art des Pumpens mittels Freistrahl kommt insbesondere bei Laboraufbauten
von Faserlasern hdufig zum Einsatz [Ric10, Wunl15, Mou(9]. Ein signifikanter Nachteil ist
allerdings, dass an den Faserendfldchen sehr hohe Intensititen auftreten und dementsprechend
unter anderem eine prizise, mechanisch stabile Justage erforderlich ist. Auch muss eine Ab-
lagerung von Partikeln auf der Endfliche vermieden werden. Durch den Effekt der ,,optischen
Pinzette* wird dieses Risiko erheblich verschirft [Ash70]. Ein Teil der hdaufig hervorgehobenen
Robustheit eines Faserlaser-Systems geht durch das End-Pumpen verloren.

Sofern Diodenmodule als Pumpquelle zum Einsatz kommen, deren Ausgangsleistung direkt in
eine Faser gekoppelt ist, kann zumindest ein Teil der genannten Nachteile durch die Verwen-
dung von speziellen faserbasierten Pump-Signal-Weichen (englisch ,,pump-signal-combiner*)
vermieden werden. Sie nutzen den geometrischen Unterschied einer Doppelmantelfaser bei
der Fiihrung von Signal- und Pumplicht, um das Signal im inneren Kern ,,durchzuleiten* und
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Abbildung 4.2: Zwei unterschiedliche Varianten von Pump-Signal-Weichen fiir die Einkopp-
lung von Pumplicht in Doppelmantelfasern

die Pumpleistung in den Pumpkern zu koppeln. Es gibt viele verschiedene Implementierungen
derartiger Module, die sich entsprechend ihrer Art der Herstellung grob in zwei Kategorien
einteilen lassen. Bei den einen wird ein Biindel aus einer Signalfaser in der Mitte und mehre-
ren multimodigen Pumpfasern an das Ende der Doppelmantelfaser gespleifit (,,end-coupling*).
Unter Umstdanden wird dieses Biindel vorher noch verjiingt (englisch ,.,tapered*) [DiG99]. Bei
anderen Konzepten werden die multimodigen Pumpfasern seitlich an die Doppelmantelfaser
angeschmolzen (,,side-coupling®). Auch hier kommen hiufig verjiingte Fasern zum Einsatz,
um die NA anzupassen [Thel2, Gonl11]. In Abbildung 4.2 sind beide Varianten skizziert.

Die technologische Entwicklung von derartigen Komponenten ist aufwéindig und die Herstel-
lung benotigt im Allgemeinen spezielle Gerite. Viele Implementierungen sind dariiber hinaus
proprietédr und durch Patente geschiitzt, genaue Informationen tiber erfolgreiche Fertigungspro-
zesse nicht allgemein verfiigbar. Daher wurden fiir den Aufbau des Thulium-Faserverstirkers
passende Pump-Signal-Weichen von extern bezogen.

4.1.3 Fasern mit vergroBerter Modenflache zur Reduzierung der
optischen Intensitat

Eine naheliegende Moglichkeit, die optische Intensitit und damit die Stirke der nichtlinea-
ren Wechselwirkung in einer Glasfaser zu verringern, ist eine VergroBerung des Signalkerns.
Sofern eine stabile Fiihrung in der niedrigsten Fasermode gefordert wird, muss allerdings ge-
mil Gleichung (1.2.5) die NA entsprechend verringert werden (sogenannte Monomodenfaser,
vergleiche Abschnitt 1.2.2). Bei einer klassischen Stufenindexfaser setzt dies einen geringeren
Unterschied der Brechungsindizes von Kern und Mantel voraus (Gleichung 1.2.2).
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(a) passive Faser (b) aktive Faser

Abbildung 4.3: Aufnahme der Endflichen der Doppelmantelfasern mit vergroBBerter Moden-
flache. Der gesamte Durchmesser betrdgt 400 um, der des Kerns 25 pum. (a) passive Faser; (b)
aktive, mit Thulium dotierte Faser. Man erkennt einen zusitzlichen Ring um den Kern, der
dazu dient, die NA des Kerns zu verringern.

Als direkte Folge der geringeren Stufe im radialen Verlauf des Brechungsindex wird die Fiih-
rung des Lichtes in der Faser schwiécher und es droht eine radiale Auskopplung von Leistung
durch technologisch unvermeidbare Dichteschwankungen des Glases oder auch durch Bie-
gungen der Faser. Verstiarkt wird diese Problematik dadurch, dass die préazise Definition der
Brechungsindex-Stufe bei der Faserherstellung mit abnehmender Hohe technologisch zuneh-
mend schwierig wird. Tatsdchlich existiert eine untere Grenze fiir den Wert der praktisch
realisierbaren NA einer Quarzglas-Stufenindex-Faser von etwa 0,05 bis 0,06 [Ric10, Jaul3].
Gemil Gleichung (1.2.5) folgt daraus ein maximaler Kerndurchmesser von etwa 15 um fiir
Licht mit einer Wellenlidnge von 1 um. Fiir Wellenldngen um 2 pum ergibt sich entsprechend ein
maximaler Durchmesser von 30 um.

Diese Werte konnen in aktiven Glasfasern allerdings nicht immer erreicht werden. Der Grund
sind unter anderem zusitzliche Beimischungen von Stoffen im Kern, die notwendig sind, um
die Loslichkeit der Laser-aktiven Ionen zu verbessern und so ein Verklumpen zu verhindern.
Durch sie erhoht sich der Brechungsindex und damit auch die NA des Kerns [Zer14]. Bei
Fasern mit einer hohen Thulium-Konzentration wird iiblicherweise zusétzlich viel Aluminium
benotigt. Bei einer klassischen Faser ergeben sich in der Folge Werte von 0,18 bis 0,24 fiir die
NA. Dies widerspricht den Anforderungen an eine Monomodenfaser mit groBem Kerndurch-
messer und lésst sich durch eine zusitzliche Struktur um den Kern mit einem ebenfalls erhohten
Brechungsindex lediglich teilweise kompensieren [Tan06, ShalO]. Abbildung 4.3 zeigt eine
Aufnahme der Querschnittsflache der aktiven Faser des Thulium-Faserverstarkers. Im direkten
Vergleich zu der entsprechenden passiven Faser ist eindeutig ein zuséitzlicher Ring um den
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Signalkern zu erkennen. Diese Struktur dient vermutlich der Anhebung des Brechungsindex
und wird in der Literatur tiblicherweise als ,,Pedestal (englisch fiir Podest, Untersatz) bezeich-
net. Durch sie wird eine NA von etwa 0,09 erreicht (Herstellerangabe). Der daraus berechnete
maximale Durchmesser des Signalkerns fiir eine Monomodenfaser ergibt sich zu 17 um und
liegt somit weit unterhalb des weiter oben genannten Limits fiir passive Fasern.

Eine Moglichkeit, groBere Modendurchmesser zu erreichen, ist eine Abschwéchung der For-
derung nach der strikten Monomodigkeit der Faser. Prinzipiell ist es moglich, auch in einer
Faser, die mehrere Moden unterstiitzt, ein Signal primir in der Grundmode zu fiihren. Wie
in einer Monomodenfaser kann so eine nahezu beugungsbegrenzte Strahlqualitit beibehal-
ten werden [Fer98]. Voraussetzung ist, dass in der Faser keine nennenswerte Kopplung der
optischen Leistung in hohere Moden stattfindet. Infolge von unvermeidlichen, herstellungsbe-
dingten lokalen Schwankungen des Brechungsindex und durch Biegungen und Auflagepunkte
induzierte Spannungen kann diese Kopplung allerdings nie vollstindig vermieden werden
[Sev08]. Ublicherweise lisst sich daher eine stabile Propagation in der Grundmode nur bei Fa-
sern gewdhrleisten, die anders als klassische Multimoden-Fasern insgesamt nur wenige Moden
unterstiitzen. Dies trifft fiir Fasern zu, deren Kerndurchmesser lediglich geringfiigig oberhalb
dessen einer Monomodenfaser mit der selben NA liegt (vergleiche Abschnitt 1.2.2). Derartige
Fasern werden hiufig als sogenannte "Large-Mode-Area-Fasern"(Fasern mit groBer Moden-
fliche, LM A-Faser) bezeichnet [Bro99]. Haufig konnen hohere Moden mittels einer gezielten
Biegung der Faser unterdriickt werden, zum Beispiel durch Aufwickeln auf einen Zylinder. Da
die Auskopplung von Leistung aus dem Faserkern in den Mantel mit der Ordnung der Moden
zunimmt, erfahren diese eine groBere effektive Dampfung [Kop00].

Natiirlich muss fiir einen monomodigen Betrieb das Signal zu Beginn der Propagation in der
Faser bereits primir in der Grundmode vorliegen. Im Falle einer Einkopplung aus dem Frei-
strahl setzt dies eine Strahltaille mit angepasstem Durchmesser und Konvergenzwinkel auf
der Faserendfliche voraus. Ebenfalls muss neben der Taillenlage auf der Endflache auch der
Winkel von Freistrahl zu Faser sehr genau stimmen. Im Unterschied zu Monomodenfasern
konnen Abweichungen in der Ausrichtung nicht nur zu Leistungsverlusten durch eine radiale
Auskopplung aus der Faser fiihren, sondern sorgen durch die Kopplung in hohere gefiihrte
Moden zu einer unerwiinschten Degradation der effektiven Strahlqualitét. In einem Faserver-
starker ist dieser Effekt gegebenenfalls noch ausgeprigter, da auch Leistung in hoheren Moden
des Signalkerns Verstdarkung erfihrt. Als Alternative zu einer direkten Einkopplung aus dem
Freistrahl konnen auch sogenannte Modenfeld-Adapter verwendet werden, die einen direkten
Ubergang aus einer Monomodenfaser in eine LMA-Faser ermdglichen. Siehe hierzu auch
Abschnitt 4.2.4.

Der Vollstindigkeit halber sind an dieser Stelle noch mikrokstrukturierte Fasern erwéahnens-
wert. Bei diesen findet die Fiihrung des Lichtes durch eine Anordnung von Hohlrdumen um
den Faserkern anstelle einer Stufe im Brechungsindex des Glases statt. Sie werden daher auch
als ,,photonische Kristallfasern* bezeichnet. Mit dieser Technologie lassen sich aktive Mo-
nomodenfasern mit erheblich groBerem Faserkern realisieren [Bir97]. Fiir die Verstirkung
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von kurzen Laser-Impulsen sind sie daher gut geeignet und haben insbesondere mit einer
Ytterbium-Dotierung ihr Potential diesbeziiglich bewiesen [Lim04, RO5, Wun15]. Zum Zeit-
punkt der in dieser Arbeit beschriebenen experimentellen Arbeiten waren derartige Fasern
allerdings nicht mit der bendtigten Thulium-Dotierung verfiigbar. Daher wird an dieser Stelle
auf diese Variante nicht weiter eingegangen.

4.1.4 Thulium-dotierte Fasern

Die hochste optische Ausgangsleistung aus aktiven Glasfasern lédsst sich nach derzeitigem
Technologiestand mit einer Ytterbium-Dotierung (Yb:Faser) erreichen. Ein Grund hierfiir ist,
dass sie sich bei Signalwellenldngen um 1050 nmm effizient mit einem geringen Quantendefekt
mit Wellenldngen um 976 nm pumpen lassen. Hinzu kommt ein hoher effektiver Wirkungs-
querschnitt der Absorption in diesem Bereich sowie die Moglichkeit von hohen Konzentra-
tionen der Yb**-Ionen im Glas. In Kombination mit der guten Verfiigbarkeit von effizienten
Hochleistungs-Laserdioden mit der benotigten Wellenlénge sind Yb:Fasern in Bezug auf erziel-
bare Konversionseffizienz und Ausgangsleistung derzeit alternativlos [Ric10, Shal0, Zer14].
Sofern jedoch eine Verstirkung von Licht mit anderen Wellenldngen erforderlich ist, muss
auf andere Elemente ausgewichen werden. Eine Glasfaser, deren Kern mit Thulium dotiert
ist (Tm:Faser), ermoglicht die Verstarkung von Signalen mit Wellenldngen um 2 um. Im Fol-
genden werden einige Eigenschaften von Tm:Fasern zusammengefasst und ihre Eignung zur
Generierung hoher mittlerer Leistungen abgeschitzt.

Wie andere Laser-aktive Elemente der Lanthanoiden-Gruppe (zum Beispiel Er, Yb, Ho) wird
Thulium in einer Glasmatrix als dreifach positiv geladene Ionen eingebettet. In der Folge spalten
die zuvor entarteten elektronischen Energieniveaus durch den Stark-Effekt in eine Gruppe von
Niveaus auf. In Kombination mit einer homogenen und inhomogenen Verbreiterung gehen
diese Gruppen jeweils in kontinuierliche Energiebinder iiber (vergleiche Abschnitt 1.3.3). Auf
diese Weise wird die direkte Verstirkung breitbandiger Signale moglich.

Fiir den Betrieb eines Tm:Faser-Lasers eignet sich der Ubergang aus dem niedrigsten angereg-
ten Zustand 3F4 in den Grundzustand 3H6 des Tm>*-Ions (siche Abbildung 4.6). In Abbildung
4.4 sind die zugehorigen effektiven Wirkungsquerschnitte fiir Emission und Absorption aufge-
tragen. Wie auch bei Er’* in Abbildung 1.8 ist die fiir ein Quasi-Drei-Niveau-System typische
Verschiebung der Maxima von Absorption und Emission zueinander deutlich sichtbar. Hieraus
ergibt sich eine wellenldngenabhingige effektive Verstirkung, die von der Stirke der Beset-
zungsinversion abhingt. Je mehr Tm**-Ionen im angeregten Zustand des oberen Laser-Niveaus
vorliegen, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit von stimulierter Emission gegeniiber einer
(Re-)Absorption. Entsprechend verschiebt sich der spektrale Schwerpunkt der Verstiarkung hin
zu kiirzeren Wellenlidngen.
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Abbildung 4.4: Wellenlingenabhingigkeit der effektiven Wirkungsquerschnitte von Ab-
sorption (rot) und stimulierten Emission (blau) des Ubergangs zwischen 3H6 und3F6 von
Tm>*-dotierten Glasfasern [Agg06]. Die relative Verschiebung beider Kurven zueinander ist
eine Folge des ausgepriagten Quasi-Drei-Niveau Charakters des Systems.

Veroffentlichte Ergebnisse von Messungen der Fluoreszenz-Lebensdauer des 3F4-Zustandes
von Tm?* in Quarzglas variieren und ergeben Zeitkonstanten2 7 von 200 us bis 600 us. Die
Lebensdauer hingt stark von der genauen Zusammensetzung des Glases ab. Im Vergleich
zu Er’* (etwa 10ms) und Yb>* (um 1ms) ist sie allgemein etwas kiirzer [Des90, Pas97].
Ein weiterer wichtiger Unterschied ist der dominierende Prozess der Relaxation. Bei Er’*
und Yb** iiberwiegt die spontane Emission von Photonen (Zeitkonstante der strahlenden Re-
laxation entspricht nidherungsweise der Fluoreszenz-Zeit). Die strahlende Lebensdauer des
3F4—Zustandes von Tm>* ist mit einer Zeitkonstante von etwa 4 ms bis 7 ms jedoch deutlich
langer als die zugehorige Fluoreszenz-Zeit. Nicht-strahlende Prozesse unter Generierung meh-
rerer Phononen konnen folglich einen groen Anteil an der Relaxation des oberen Niveaus von
Tm:Faser-basierten Laser-Systemen haben [Jac09, Wal04, Jac04, Tur08, Agg06].

In Abbildung 4.5 (a) ist die Absorption von Tm>* in Quarzglas iiber einen groBeren Wellenlin-
genbereich aufgetragen. Man erkennt mehrere mogliche Anregungen aus dem Grundzustand
in hohere Energieniveaus. Fiir das Pumpen eines Tm:Faser-Lasers bietet sich der Ubergang
3H6—>3H 4 mit Wellenldngen um 793 nm an. Das Niveau 3’H4 besitzt eine recht kurze Lebens-
dauer von 14 us und der nicht strahlende Ubergang in das obere Laserniveau 3F4 dominiert
[Jac09]. Eine Besonderheit von Thulium ist, dass hierbei ein Energieiibertrag an ein weiteres
Tm>*-Ton méglich ist, das dadurch ebenfalls in das obere Laserniveau angeregt wird. Durch

2Zeit bis die Intensitit der Fluoreszenz auf e~! abgenommen hat.

77



4 Hochleistungs-Thulium-Faserverstdirker

—
[V
~
o
(o]

o

(63}
ll!lll

T

o
~

0.3

0.2

0.1

absorbtion cross section o (x102‘m?)

e
o

1000 1500
wavelength (nm)

500

2000

(b)
Py L
R e beeees TR
P 3 3 3 |
H B 1 1 1 1 T
x 1 1 1 1
ST NS EREN S —
C 1 1 1 1
Ke) X 1 i 1 i J
3] | | | |
3 1 1 1 1
o 02/ | it e =
[7)] 1 1 | 1
o | | |
G i | | | 1
S i i i i
2 0.1 — /- T T e
'E l l l l
o 1 1 1 1
1) L 1 1 1 1 -
QO [ 1 |
m 1 1 1 1
0.0 S BT BT B
740 760 780 800 820 840

wavelength (nm)

Abbildung 4.5: Wellenlidngenabhingigkeit des effektiven Wirkungsquerschnitts der Absorp-
tion von Photonen durch Anregungen aus dem Grundzustand von Tm>* in Quarzglas: (a)
Ubersicht iiber einen breiten Wellenlingenbereich und Zuordnung von resultierenden Ener-
gieniveaus zu den Absorptionsmaxima (nach [Tur08]); (b) Detailliertere Darstellung der
Absorption der fiir den Tm:Faser-Laser relevanten Anregung nach 3H4 bei etwa 790 nm

(nach [Wal04])
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Abbildung 4.6: Fiir den Aufbau eines Lasers relevante Energieniveaus von Tm>*-Ionen in
Quarzglas. Eine Besonderheit ist die Moglichkeit, dass bei der Anregung mit einem Photon
der Wellenldnge 793 nm durch ,,Cross-Relaxation® zwei lonen in das obere Laser-Niveau 3F4

gelangen konnen.
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ein Pump-Photon konnen so zwei Signal-Photonen generiert werden und der theoretisch ma-
ximal mogliche Wirkungsgrad fiir die Umwandlung von eingesetzter Pump- in Signalleistung
(Stokes-Limit) verdoppelt sich von 41 % auf 82 %. In Abbildung 4.6 ist der liblicherweise als
,.Cross-Relaxation bezeichnete Prozess schematisch dargestellt. Da die Energien der Uber-
ginge 3H4—>3’F4 und 3F4—>3H6 durch die hohe inhomogene Verbreiterung in Glas teilweise
iiberlappen, ist der Energieiibertrag resonant moglich [Han90, Jac0O4].

Die Wahrscheinlichkeit fiir Cross-Relaxation wird durch die Moglichkeit einer Migration von
Energie durch die Glasmatrix mittels Exzitonen erhoht, da an dem Prozess ein Tm3*-Ton be-
teiligt ist, das sich anfangs im Grundzustand befindet [Jac09]. Allerdings bleibt eine starke
Abhingigkeit vom Abstand zwischen den Tm>*-Ionen und damit der Thulium-Konzentration
im Glas [Jac03]. Bei ausreichend hohen Konzentrationen ist Cross-Relaxation der dominie-
rende Prozess fiir die Abnahme der Besetzung des oberen Pumpniveaus 3H4 [Mou09]. Es ist
allerdings auch der umgekehrte Prozess moglich, bei dem ein Tm>*-Ion aus dem Zustand 3F4
in den Grundzustand relaxiert, indem es seine Energie an ein weiteres Tm>*-Ion iibertrigt,
das sich ebenfalls bereits im Zustand 3F4 befindet. Letzteres wird dadurch in eines der beiden
hoher liegenden Niveaus 3H5 oder *H 4 angeregt. In beiden Fillen liegen anschlieBend die be-
teiligten Ionen nicht mehr im Energiezustand des oberen Laserniveaus vor. Dieser Prozess wird
als ,,Energy-Transfer-Upconversion® bezeichnet. Insbesondere wenn die Tm>*-Ionen im Glas
Klumpen bilden (englisch ,,clustering®), kann so die Lebensdauer des oberen Laserniveaus
stark verringert werden [Jac09]. Die Tendenz von Thulium in einer Glasmatrix Klumpen zu
bilden steigt mit zunehmender Konzentration. Gleichzeitig ist eine hohe Konzentration jedoch
vorteilhaft, da sie sowohl wie bereits erwiahnt die Wahrscheinlichkeit fiir Cross-Relaxation
steigert als auch die maximal mogliche Verstiarkung pro Faserlidnge erhoht. Folglich muss bei
der Faserherstellung ein Optimum gefunden werden. Eine Beimischung von Aluminium kann
die Klumpenbildung in Grenzen reduzieren, allerdings scheint zum jetzigen Zeitpunkt (2016)
in der Praxis etwa 4 % Thulium (bezogen auf die Masse) ein oberes Limit fiir Thulium im Kern
einer Glasfaser zu sein [Jac04, Tan06, Mou(9].

Eine Pump-Wellenldnge um 793 nm hat noch zwei weitere positive Aspekte: Laserdioden
sind mit hohen Ausgangsleistungen bei dieser Wellenldnge verfiigbar und konnen direkt als
Pumpquelle eingesetzt werden. Kommerziell erhiltliche, fasergekoppelte Module erreichen
Leistungen von mehr als 100 W. Dartiiber hinaus ist bei dieser Pump-Wellenlidnge die Wahr-
scheinlichkeit von mehreren aufeinanderfolgenden Anregungen eines Tm>**-Ions in immer
hohere Energielevel sehr gering [Mou09]. Als Folge einer solchen Kette von moglichen Anre-
gungen konnen freie Elektronen generiert werden, die zu einer teilweise irreversiblen Bildung
von Farbzentren fiihren. Dadurch entsteht eine zusétzliche parasitidre Absorption in der Faser.
Ein derartiger degenerativer Prozess ist als ,,Photodarkening* bekannt und wurde unter ande-
rem bei Tm:Fasern beobachtet, die mit Hilfe eines Nd: YAG-Lasers mit einer Wellenldnge von
1064 nm in das 3’H5—Niveau gepumpt wurden [Bro93].
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Abbildung 4.7: Ubersicht iiber den zweistufigen Tm:Faser-Verstirker

4.2 Experimentelle Realisierung

In diesem Abschnitt wird die experimentelle Realisierung des zweistufigen Tm:Faser-Verstir-
kers fiir Femtosekunden-Lichtimpulse beschrieben. Die Charakterisierung des aufgebauten
Systems ist im nachfolgenden Abschnitt 4.3 zusammengefasst.

Die angestrebte Ausgangsleistung von mehr als 10 W entspricht einer Verstirkung des Ein-
gangssignals (2,8 mW) um mehr als 37 dB. Dieser Wert ist mit einem einstufigen Verstirker
nicht ohne weiteres zu erreichen. Parasitire Signale zum Beispiel durch Reflexionen an Splei-
Ben oder anderen Komponenten konnten die gleiche hohe Verstiarkung erfahren und so einen
unerwiinscht hohen Anteil der generierten Leistung ausmachen. Auch miisste sichergestellt
werden, dass ein moglicher Laser-Resonator um die aktive Faser mit einer entsprechenden
Déampfung unterdriickt wird. Dariiber hinaus ist davon auszugehen, dass verstirkte spontane
Emission (ASE) der Tm>*-Ionen im Ausgangssignal einen signifikanten Leistungsanteil hitte.
Diesen Schwierigkeiten ldsst sich mit einer Aufteilung der insgesamt benotigten Verstiarkung
auf serielle Verstirkerstufen begegnen. In dem hier vorgestellten Fall geniigen zwei Stufen fiir
einen stabilen Betrieb.

Abbildung 4.7 zeigt die Implementierung in der Ubersicht. Das optische Eingangssignal
wird von einem auf Erbium-Fasern basierenden System bereitgestellt, das in Kapitel 2 be-
schrieben ist (im Folgenden als Seedquelle bezeichnet). Um nichtlineare Wechselwirkung der
Femtosekunden-Impulse wihrend der Propagation durch die Verstirker zu reduzieren, wer-
den diese vorher durch Aufprigen einer Frequenzmodulation wie in Kapitel 3 beschrieben
reversibel zeitlich gestreckt (,,gechirped®). Auch kann auf diese Weise eine Beschiddigung von
optischen Komponenten durch zu hohe Spitzenfeldstirken vermieden werden. Die erste Ver-
starkerstufe (Vorverstirker) erhoht die mittlere Leistung des Impulszuges aus der Seedquelle
soweit, dass der nachfolgende Hauptverstirker in Sittigung betrieben werden kann. Dies ist
eine Bedingung fiir den effizienten und stabilen Betrieb des Hauptverstirkers mit einer hohen
mittleren Ausgangsleistung. Am Ende der Kette erfolgt die zeitliche Rekomprimierung der
Impulse durch eine Kompensation der Frequenzmodulation, die durch den Impulsstrecker am
Anfang sowie die Dispersion der Fasern erzeugt wird. Hierbei steigt die Spitzenintensitét stark
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Tabelle 4.1: Ubersicht iiber Spezifikationen der fiir den Vor- und Hauptverstiirker verwendeten
Tm:Fasern (Herstellerangaben)

PM-TDF-10/130 LMA-TDF-25/400
Durchmesser Kern 10 um 25 um
Durchmesser innerer Mantel 130 um 400 um
Durchmesser Schutzmantel 215 ym 550 ym
NA des Kerns 0,15 0,09
NA des inneren Mantels > 0,46 > 0,46
Absorption des Pumplichtes (793 nm) 4,7dB/m 2.4dB/m

an und ermoglicht Anwendungen, die mit Impulsen direkt aus dem Verstéarker nicht moglich
sind.

Den Kern des Verstirkers bilden wie bereits erwidhnt mit Thulium dotierte Glasfasern. Sie
dienen als aktives Lasermedium und ermdglichen eine breitbandige Verstiarkung von Wellen-
langenkomponenten um 2 um. In Tabelle 4.1 sind fiir die bei den Experimenten verwendeten
Fasern die vom Hersteller angegebenen Spezifikationen zusammengefasst.

4.2.1 SpleiBen von Doppelmantelfasern

Die Standard-Verbindung von zwei optischen Glasfasern ist der Splei3, bei dem die Enden
zusammengeschmolzen werden. Hergestellt wird dieser, indem zunéchst eine eventuell vor-
handene Polymerbeschichtung der Fasern lokal entfernt wird. AnschlieBend werden die beiden
Enden so pripariert, dass sie moglichst ebene, zur Faserachse senkrechte Flichen aufweisen.
Normalerweise gelingt dies durch sogenanntes ,,Cleaven* (aus dem Englischen fiir Spalten,
Schlitzen). Hierbei wird die Rissausbreitung in Glas genutzt: Ausgehend von einer gezielt er-
zeugten, lokalen Storstelle in der Oberfldche der Faser kann sich durch Spannung im Glas eine
entsprechend glatte Bruchfliche ausbilden. Alternativ konnen die benttigten Endflachen auch
durch Polieren erzeugt werden. Anschliefend werden beide Fasern ausgerichtet und mittels
einer Wiarmequelle zusammengeschmolzen. Hierbei wirkt die hohe Oberflichenspannung von
Glas unterstiitzend. Gegebenenfalls wird zum Schluss noch eine neue Schutzbeschichtung auf-
getragen. Der Einfluss eines solchen Spleifles auf ein Signal, das durch die Fasern propagiert,
ist idealerweise nur minimal und mit einem vernachlédssigbaren Leistungsverlust verbunden.

Fiir Glasfasern mit Durchmessern bis 125 um (bezogen auf das Zentrum aus Glas ohne duf3ere
Polymer-Schutzschicht oder Ahnliches) ist die Technologie des Spleiens sehr weit entwi-
ckelt. Der Grund ist der etablierte Einsatz in der Telekommunikationsinfrastruktur. Es sind
Gerite von mehreren Herstellern auf dem Markt, die einen weitgehend automatisierten Ablauf
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des Prozesses ermoglichen [Yab05]. Das Spleilen von speziellen Fasern wie zum Beispiel
Doppelmantelfasern mit einem aktiven Kern oder auch Fasern mit vergroBerter Modenfldche
(LMA, Abschnitt 4.1.1) kann jedoch erheblich komplexer sein. Dieser Abschnitt fasst Be-
obachtungen und Erkenntnisse in Bezug auf die Spleile zusammen, die fiir den Aufbau der
Tm:Faser-Verstiarker notwendig sind.

Eine erste Herausforderung ergibt sich durch den Umstand, dass bei den verwendeten Dop-
pelmantelfasern das Pumplicht durch die duere Polymerbeschichtung (mit einem geringeren
Brechungsindex als dem des Glases der Faser) gefiihrt wird. Diese Beschichtung muss wie
bereits erwidhnt im Bereich der Spleile entfernt werden, da sie ansonsten durch die zum
Schmelzen des Glases benotigte Temperatur verbrennen wiirde. Da Luft einen geringeren Bre-
chungsindex als die Beschichtung der Faser aufweist, wird das Pumplicht zunichst einmal
weiterhin im Glas der Faser gefiihrt. Allerdings sorgen Kontaminationen auf der Oberflache
in diesem Bereich nun fiir eine Auskopplung oder Absorption von optischer Leistung. Be-
sonders stark aufgefallen ist dies bei anfanglichen Versuchen mit einem Splei-Gerit, dass
ein Wolfram-Filament als Wiarmequelle verwendet. Ablagerungen des Metalls auf dem ferti-
gen Spleil sorgen fiir einen signifikanten Leistungsverlust in der Faser sowie fiir eine stark
lokalisierte Erwarmung durch Absorption. Bei hoheren Leistungen tritt in der Folge eine ther-
mische Zerstorung des Spleifles auf. Versuche, diese Ablagerungen nachtriglich zu entfernen,
brachten keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Fiir den Aufbau des Hauptverstirkers mit einer
Pumpleistung von 40 W muss die Methode des Spleillens mittels Filament daher als ungeeignet
angesehen werden. Bekannte alternative Wiarmequellen, die in anderen Spleil3geriten einge-
setzt werden, sind entweder ein Lichtbogen oder ein CO,-Laser. Auf Grund der moglichen
prizisen Leistungsregelung und rdumlichen Lokalisierung stellt letzterer eine attraktive Mog-
lichkeit dar. Allerdings war er zum Zeitpunkt der durchgefiihrten experimentellen Arbeiten
noch nicht in kommerziell erhéltlichen Spleillgeriten etabliert. Daher musste auf Gerite mit
einem Lichtbogen als Warmequelle ausgewichen werden. Am weitesten verbreitet ist hierbei
eine Konfiguration mit zwei Wolfram-Elektroden, zwischen denen die Gasentladung geziindet
wird. Dadurch ergibt sich allerdings eine stark lokalisierte Warmequelle, beim Spleilen von
Fasern mit groerem Durchmesser fiihrt dies zu einem inhomogenen Wirmeeintrag in das
Glas. Abhilfe schafft eine Anordnung von drei Elektroden, zwischen denen ein hochfrequent
rotierendes elektrisches Feld eine Gasentladung mit zweidimensionaler Struktur parallel zu
den Faserendflichen erzeugt [Wil08, Willl]. Simtliche Spleifle der aktiven Fasern in beiden
Verstarkern sind mittels eines Gerites erstellt, das auf einer solchen Wirmequelle basiert.
Eine nennenswerte Temperaturerhohung der entsprechenden Stellen konnte im spéteren La-
serbetrieb nicht beobachtet werden. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass storende
Kontaminationen bei diesem Prozess vermieden werden.

Um SpleiBe zwischen LMA-Fasern zu erhalten, die einen moglichst geringen Einfluss auf die
Strahlqualitat in der Faser haben, ist eine sehr genaue Positionierung der Fasern zueinander vor
dem eigentlichen Spleif unerlédsslich. Sowohl die transversale Lage der Endflachen zueinander
als auch die Parallelitéit der Faserachsen hat groBen Einfluss auf die Strahlqualitit nach dem
Spleif3. Mittels einer kamerabasierten Messtechnik wurden hier relative Abweichungen der

82



4.2 Experimentelle Realisierung

(a) Heizphase (b) fertiger Spleils

Abbildung 4.8: Spleifl zwischen passiver Faser und aktiver Tm:Faser (Auendurchmesser
jeweils 400 um): (a) Wihrend der Heizphase mittels eines Lichtbogens: Auf der rechten
Seite ist deutlich ein hell leuchtender Bereich um den Kern der aktiven Faser zu erkennen;
(b) Fertiger Spleifl: MutmaBlich durch Diffusion der Zusatzstoffe im Pedestal wihrend der
Heizphase ist der Kontrast des Kerns in der aktiven Faser (rechts) deutlich schwécher zu
sehen.

beiden Faserenden zueinander unterhalb von 2 um in der Position und 200 prad im Winkel
erreicht. Ebenfalls kritisch ist der Winkel der zuvor priparierten Endflichen, diese miissen
moglichst rechtwinklig sein. Dies stellt hohe Anforderungen an den Prozess des vorhergehen-
den Cleavens. Mittels eines teilautomatisierten Gerites, welches unter anderem die Zugkraft
auf die Faser aktiv regelt, konnten zuverlidssig Winkelabweichungen von weniger als 10 mrad
erreicht werden. Um einen Verlust des Polarisationsgrades in der Faser zu verhindern, wurde
bei der relativen Ausrichtung der Hauptachsen der polarisationserhaltenden Fasern zueinander
eine Abweichung von maximal 300 prad toleriert.

Bei der Entwicklung der Spleile an den Tm:Fasern ist aufgefallen, dass diese bei zu hohen
SpleiB-Temperaturen beziehungsweise zu langen Heizzeiten im Bereich um den Kern Gas-
blasen ausbilden. Die Verbindung wird dadurch unbrauchbar. MutmaBliche Ursache ist eine
Zersetzung des Rings um den Kern, der fiir die Anpassung der Brechungsindex-Stufe des
Signalkerns benotigt wird (sieche Abbildung 4.3). Bei den entsprechenden passiven Fasern
konnte ein derartiger Effekt nicht beobachtet werden. Abbildung 4.8 zeigt ein Kamerabild, das
wihrend der Heizphase eines Spleilles zwischen aktiver und passiver Faser gemacht wurde.
Es ist ein deutlicher Unterschied erkennbar: Der Bereich um den aktiven Kern scheint deutlich
heller zu leuchten. Um bei derartigen Spleilen zuverlédssige Ergebnisse zu erhalten, hilft eine
asymmetrische Positionierung des Lichtbogens um etwa 60 pm in Richtung der passiven Fa-
ser. Dadurch erfihrt diese eine deutlich stirkere Warmezufuhr und der Splei3prozess wird im
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Ganzen robuster. Dennoch ist der Temperaturbereich, in dem eine vollstindige Verschmelzung
der Fasern erreicht und der Faserkern der aktiven Faser noch nicht zerstort wird, sehr klein.

Im Grenzfall von sehr langen Spleiflen ergibt sich die Fasertemperatur direkt aus der Heiz-
leistung. Warmeaufnahme und Abgabe der Fasern gleichen sich gegenseitig aus und die Tem-
peratur lésst sich sehr genau kontrollieren. Mit langen Heizzeiten lassen sich auf diese Weise
reproduzierbar Spleifle erzeugen, die duBerlich sehr gut aussehen. Das Glas hat bei optimaler
Temperatur ausreichend Zeit zu flieBen und durch die Oberflichenspannung verbinden sich die
Fasern sehr gut. Allerdings muss insbesondere beim Spleilen von LMA-Fasern ein weiterer
Aspekt beriicksichtigt werden: Wichtig ist eine moglichst geringe Storung der Struktur des
Brechungsindex in den Fasern, damit eine Kopplung aus der Grundmode in hohere Moden
vermieden wird (vergleiche Abschnitt 4.1.3). Bei der Prozessentwicklung der Spleifle dieser
Fasern hat es sich gezeigt, dass sich mit moglichst kurzen Heizzeiten Spleile erzielen lassen,
die einen geringen Einfluss auf die Strahlqualitit eines Signals haben. MutmaSlich wird so die
Diffusion von Zusitzen im erhitzten Glas und die damit verbundene Verdnderung des radia-
len Verlaufes des Brechungsindex minimiert. Vollstandig vermeiden lésst sich dieser Prozess
allerdings nicht [Yab05]. Kurze Splei3zeiten bedingen jedoch eine hohere Heizleistung, um
das notwendige vollstindige Schmelzen der Faserendflachen zu erreichen. Gleichzeitig sinkt
der relative Einfluss einer Wirmeabgabe der Fasern an die Umgebung, der die Fasertempe-
ratur stabilisiert. Dadurch wird das Fenster der Prozessparameter, aus dem ein Spleil der
notwendigen Qualitét resultiert, sehr klein. Dementsprechend muss insbesondere der zeitliche
Verlauf der tatsdchlichen Heizleistung sehr prizise kontrolliert werden. In der Praxis haben
bereits wenige Prozent Leistungsschwankungen des Lichtbogens signifikanten Einfluss auf das
Ergebnis. Es wurde beobachtet, dass die tatsdchliche Heizleistung unter anderem sowohl von
der Verschmutzung der Elektroden (zum Beispiel durch SiO,-Ablagerungen) als auch von der
relativen Luftfeuchtigkeit im Raum abhingt. Durch konsequentes Reinigen der Elektroden vor
jedem Spleil3 1dsst sich der Einfluss von Ablagerungen minimieren, Schwankungen der Luft-
feuchtigkeit miissen mit einer Anpassung der Leistungsvorgaben im Splei3gerdt kompensiert
werden.

Die geringe rdumliche Ausdehnung des Lichtbogens im Vergleich zum Wolfram-Filament
unterstiitzt mutmaBlich ebenfalls einen moglichst geringen Einfluss auf die radiale Struktur
der Fasern. Allerdings konnte ein signifikanter Nachteil der geringen Wirmeeinflusszone des
Lichtbogens festgestellt werden: Bei den experimentellen Arbeiten am Hauptverstirker sind
die Fasern im Bereich der Spleile unter geringer Biegespannung wiederholt nach einiger Zeit
(Tage bis Wochen) gebrochen. Eine genauere Analyse ergab, dass der Bruch nicht direkt an der
Grenzfliche der beiden Fasern erfolgt ist, sondern ein paar hundert Mikrometer daneben. Dies
lasst darauf schlieBen, dass sich an der Grenzflache der Wiarmeeinflusszone hohe Spannungen
im Glas bilden, die mit der Zeit zu einem makroskopischen Riss fithren kdnnen. Durch einen
hoheren Wiarmeeintrag in einem groeren Bereich der Faser wihrend des Spleilprozesses
(durch eine entsprechende Bewegung des Lichtbogens) nimmt die mechanische Stabilitét der
Spleile zwar zu, allerdings ergibt sich gleichzeitig ein messbarer negativer Einfluss auf die
resultierende Strahlqualitit des Signals in der Faser. Erkliren lésst sich dies wiederum mit der
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Abbildung 4.9: Schematischer Aufbau des Tm:Faser-Vorverstirkers. KOL: Kollimator, PLS:
Auskopplung von Pumplicht, DMF: Doppelmantelfaser, PSW: Pump-Signal-Weiche, MM:
Multimoden-Faser, ISO: optischer Isolator

starkeren Diffusion der Zusitze im Glas. Es muss folglich fiir die Spleile ein Kompromiss zwi-
schen Erhaltung der Strahlqualitit und mechanischer Stabilitdt der Verbindung gewéihlt werden.
Bewihrt hat sich eine Strategie, bei der zunichst der eigentliche Spleill mit einer gesamten
Heizdauer von etwa vier Sekunden erstellt und anschlieBend der Lichtbogen mit einer deutlich
reduzierten Leistung iiber eine Linge von etwa 0,5 mm iiber den Splei3 hinweg bewegt wird.
Auf diese Weise werden Fehlstellen oder Spannungen in der Faseroberfldche reduziert. Derart
ausgefiihrte Spleile mit einer aufgetragenen Beschichtung aus UV-hirtendem Acryl zeigten
im Versuchsaufbau des Hauptverstirkers im Zeitraum der durchgefiihrten Untersuchungen von
mehreren Wochen keinen Ausfall.

4.2.2 Aufbau des Vorverstarkers

Der Aufbau des Vorverstérkers ist in Abbildung 4.9 schematisch dargestellt. Zentrales Element
ist eine Doppelmantel-Tm:Faser (Abschnitt 4.1.1) mit einem Kerndurchmesser von 10 um (im
Folgenden als ,,TDF-10/130* bezeichnet). In Tabelle 4.1 sind die vom Hersteller der Faser an-
gegebenen Spezifikationen aufgelistet. Der Wert fiir die maximale Absorption des Pumplichtes
von 4,7 dB/m stimmt gut mit eigenen Messungen iiberein. Die verwendete Faserldnge von 2 m
ermoglicht somit eine Absorption von etwa 90 % der eingesetzten Pumpleistung. Diese wird
von einem fasergekoppelten Laserdioden-Modul bereitgestellt. Es ist mit einer Halbwertsbreite
von unter 0,5 nm auf die Zentralwellenldnge 793 nm stabilisiert. Die maximale Ausgangsleis-
tung betragt 30 W in einer Faser mit Kerndurchmesser 105 um und NA =0,22. Die Einkopplung
des Pumplichtes in die Tm:Faser erfolgt entgegen der Propagationsrichtung des Signals mittels
einer monolithischen Pump-Signal-Weiche nach dem Prinzip des ,,side-coupling* (Abschnitt
4.1.2). Diese basiert auf einer Doppelmantelfaser mit dem gleichen radialen Verlauf des Bre-
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chungsindex wie die aktive Faser, jedoch ohne Thulium-Dotierung (passive 10/130). Gemal
Herstellerangaben betrigt der Eingangsverlust fiir das Pumplicht in die Pump-Signal-Weiche
weniger als 0,5 dB, der tatsidchlich gemessene Wert liegt mit 0,6 dB etwas dariiber, diese Ab-
weichung liegt jedoch innerhalb der Messgenauigkeit. Die Verluste fiir das Signal sind mit
kleiner 0,35 dB spezifiziert, eigene Messungen ergeben 0,25 dB.

Die Tm:Faser ist fiir eine effektive Kiihlung iiber ihre volle Linge in eine V-Nut eingebettet,
die sich spiralformig auf dem Mantel eines wassergekiihlten Aluminiumzylinders befindet. Fiir
eine bessere thermische Anbindung kommt zusitzlich Warmeleitpaste zum Einsatz. Thermo-
grafische Aufnahmen zeigen auf diese Weise einen Temperaturanstieg der Faseroberflidche von
weniger als 2 °C bei maximaler Pumpleistung. Ohne diese Kiihlung (Faser in der Luft) werden
Temperaturen von iiber 100 °C erreicht. Um nicht-absorbiertes Pumplicht von der Wirmesen-
ke wegfiihren zu konnen, ist an den Signaleingang der Tm:Faser ebenfalls ein Stiick passive
Doppelmantelfaser gespleiflt. Auf diese Weise kann anschlieend eine gezielte Auskopplung
stattfinden. Hierfiir ist an einer Stelle die Schutzbeschichtung der passiven Faser entfernt, wel-
che gleichzeitig den Fiihrungsmantel fiir den Pumpkern darstellt. Dieser Bereich der Faser ist
in ein transparentes Gel eingebettet, das den gleichen Brechungsindex wie Quarzglas besitzt
und damit eine effiziente Auskopplung aus dem Pumpkern ermoglicht.

Fiir einen stabilen Betrieb des Verstérkers auch bei einem hohen Verstiarkungsgrad von 30 dB
ist es wichtig, Riickreflexe sowohl am Signaleingang als auch am Ausgang gering zu halten.
Daher kommen an beiden Stellen fertig konfektionierte Kollimatoren zum Einsatz. Gemaf
ihren Spezifikationen weisen diese Bauteile eine Riickreflex-Ddmpfung von mehr als 40 dB
auf. Sie waren allerdings lediglich mit einer Faser lieferbar, die mit 9 um einen etwas kleineren
Kern als die passive 10/130-Faser besitzt. Die Spleile zwischen diesen beiden Fasern sind
mit etwa 0,3dB Verlust behaftet. Es handelt sich hierbei jedoch um eine Streuung primér
in Vorwirtsrichtung. Zusitzliche Riickreflexe im Kern der Faser, die den Verstirker storen
konnten, wurden nicht beobachtet. In Summe wurden bei der Auskopplung mit einer solchen
Komponente gegeniiber einem einfachen Winkel-Fasercleave an der passiven 10/130-Faser
zusitzliche Verluste in Hohe von 0,6 dB gemessen.

Um Riickwirkungen des nachfolgenden Hauptverstirkers zu vermeiden, befindet sich nach der
Auskopplung des verstiarkten Signals ein optischer Isolator im Strahlengang (Verluste etwa
0,13 dB). GemiB den Herstellerangaben betrigt dessen Dampfung in Riickwértsrichtung mehr
als 30 dB. Messungen der Verluste in Vorwirtsrichtung ergaben einen Wert von 0,13 dB.

4.2.3 Charakterisierung des Vorverstarkers

In Abbildung 4.10 ist die nach dem optischen Isolator gemessene Ausgangsleistung des Vor-
verstirkers in Abhingigkeit von der Pumpleistung aufgetragen. Bei der maximal eingesetzten
Pumpleistung von 10 W wird eine Ausgangsleistung von 1,6 W erreicht. Hohere Ausgangs-
leistungen wiren prinzipiell moglich, da lediglich ein Drittel der maximalen Leistung der
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Abbildung 4.10: Ausgangsleistung des Vorverstirkers in Abhéingigkeit der Pumpleistung.
Eine Ausgleichsgerade der Datenpunkte bei Pumpleistungen oberhalb von 3 W ergibt die
Funktion f(x) = 0,21x — 0,52 W (blaue Linie). Zusitzlich sind die absorbierte Pumpleistung
(berechnet, obere Abszisse) und die in der Tm:Faser generierte Signalleistung (berechnet -
siehe Text, rechte Ordinate) angegeben.
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Pumpdiode genutzt wird. Keine der zentralen Komponenten des Verstirkers scheint bei 10 W
Pumpleistung bereits sein thermisches Limit erreicht zu haben. Lediglich die fasergekop-
pelten Kollimatoren, die zur Auskopplung des Signals vor dem optischen Isolator und zur
anschlieBenden Wiedereinkopplung in den Hauptverstirker verwendet werden, sind fiir eine
maximale mittlere Leistung von 1 W spezifiziert. Oberhalb von 1,5 W konnte eine signifikante
Erhohung der Ausfallwahrscheinlichkeit dieser Kollimatoren beobachtet werden. Fiir einen
effizienten Betrieb des Hauptverstirkers in Verstarkungs-Sattigung reicht jedoch bereits eine
Ausgangsleistung des Vorverstirkers von 0,5 W aus (vergleiche Abschnitt 4.3.1). Daher wurde
auf Versuche bei hoheren Pumpleistungen verzichtet und eine Ausgangsleistung von 1,3 W bei
8,6 W Pumpleistung als Nennleistung zum Betrieb des Hauptverstirkers festgesetzt.

Ein weiterer Grund fiir diese Entscheidung ist, dass die Verstarkung des Eingangssignals von
2,8 mW auf 1,3 W bereits einem Leistungsgewinn von 26,7 dB entspricht. In Abbildung 4.10
sind zusitzlich auch berechnete Werte fiir die in der Tm:Faser absorbierte Pumpleistung (obere
Achse) sowie die in der Faser generierte Signalleistung angegeben. Letztere ergibt sich durch
die Beriicksichtigung der Verluste in Pump-Signal-Weiche, Kollimator und Isolator nach der
Tm:Faser. Die auf diese Weise ermittelte, maximal generierte Leistung von 2 W entspricht
einer Verstirkung von 29 dB. Bei der Ausgangs-Nennleistung von 1,3 W betrdgt die in der
Tm:Faser generierte Leistung 1,6 W, dem entspricht eine Verstarkung von 27,6 dB in der Faser.
Mit zunehmendem Verstarkungsfaktor steigt die Gefahr, dass unvermeidbare Reflexionen im
Verstirker oder an Komponenten davor oder danach ausreichen, um einen parasitiren Laser-
Oszillator zu bilden. Dieser wiirde mit der Verstarkung des Nutz-Signals konkurrieren und ein
unerwiinschtes, zusitzliches Signal am Ausgang des Verstirkers generieren. Um solch einen
Oszillator zuverldssig zu vermeiden, muss die Dampfung von Riickreflexen deutlich grofer
als die Verstarkung in der Faser sein. Dies stellt unter anderem hohe Anforderungen an die
Terminierung der Fasern. Die weiter oben erwihnten fasergekoppelten Kollimatoren weisen
gemal ihrem Datenblatt eine Dampfung von mehr als 30 dB fiir Riickreflexe auf.

Fiir die Berechnung der absorbierten Pumpleistung werden die Verluste in der Pump-Signal-
Weiche (0,6 dB) sowie die maximale Absorption in 2 m aktiver Faser (9,4 dB) beriicksichtigt.
Eine direkte, absolute Messung der nicht absorbierten Pumpleistung ist im aktiven Verstérker-
Betrieb in dem hier verwendeten Aufbau auf Grund der streuenden, seitlichen Auskopplung aus
der Doppelmantelfaser nicht moglich. Um relative Werte zu erhalten, wurde ein thermischer
Leistungssensor seitlich neben der Pumplichtauskopplung positioniert. Die so gewonnenen
Messwerte zeigen im Rahmen der Messgenauigkeit eine lineare Abhiingigkeit zu der einge-
setzten Pumpleistung. Basierend auf dieser Beobachtung sowie der linearen Zunahme der
Ausgangsleistung bis zur maximal verwendeten Pumpleistung (vergleiche Abbildung 4.10)
wird angenommen, dass es im betrachteten Leistungsbereich zu keiner signifikanten Sattigung
der Absorption im Verstirker kommt. Die Verluste in der Pump-Signal-Weiche werden eben-
falls als unabhéngig von der Leistung angenommen und in Summe wird mit einem Faktor von
0,81 fiir die Berechnung des absorbierten Pumplichtes gearbeitet.
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Die auf diese Weise berechnete absolute Konversionseffizienz von Pump- in Signalleistung
in der Tm:Faser liegt mit einem Wert von maximal 0,2 deutlich unterhalb des theoretischen
Stokes-Limit von 0,82 (Abschnitt 4.1.4). In Kombination mit der ebenfalls deutlich geringeren
differenziellen Zunahme der Signalleistung von 0,26 im Bereich der linearen Abhingigkeit zur
Pumpleistung (Steigungseffizienz oder ,,slope-efficiency*) deutet dies auf eine sehr geringe
Quanteneffizienz hin. Mit hoher Wahrscheinlichkeit geniigt die Leistung des Eingangssignals
nicht, um den Vorverstirker vollstindig in Verstarkungs-Sittigung zu betreiben (vergleiche
Abschnitt 4.3.1). Unterstiitzt wird diese Annahme durch die Beobachtung, dass bereits sehr
geringe Anderungen der Eingangsleistung einen starken Einfluss auf die Ausgangsleistung
haben.

Das Wellenldngenspektrum des Ausgangssignals bei der Nennleistung von 1,3 W ist in Abbil-
dung4.11 aufgetragen. Es weist eine Halbwertsbreite (FWHM) von 43 nm um den Schwerpunkt
1964 nm auf. Die im Vergleich zum Eingangsspektrum (Abbildung 3.11) reduzierte Bandbreite
lasst sich durch die Verstarkung mit einer limitierten effektiven Verstirkungsbandbreite erkli-
ren. Dieser Effekt wird auch als ,,Gain-Narrowing* bezeichnet. Auf der kurzwelligen Flanke
sind leichte Wasser-Absorptionen in Form von mehreren schmalbandigen Linien zu erken-
nen. Trotz einer Stickstoffatmosphire im Versuchsaufbau lassen sich diese nicht vollstindig
vermeiden (Vergleiche hierzu auch Abbildung 2.10).

Das Polarisationsverhéltnis des Signals betragt nach der Auskopplung vor dem optischen Iso-
lator 16 dB. Dies entspricht einer Leistung von =27 mW in der unerwiinschten Polarisation.
Mogliche Quellen hierfiir sind die Einkopplung in den Verstirker, verstirkte spontane Emissi-
on (ASE) oder eine Kopplung der Polarisationsachsen in der Pump-Signal-Weiche (spezifiziert
mit —20 dB). Ein Problem stellt diese geringe Leistung nicht dar, sie wird durch die Polarisati-
onsfilter im optischen Isolator absepariert.
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Abbildung 4.12: Schematische Darstellung des Tm:Faser-Hauptverstarkers. KOL: Kolli-
mator, MFA: Modenfeld-Adapter fiir den Ubergang in eine LMA, PLS: Auskopplung von
Pumplicht, MM: Multimoden-Faser fiir das Pumplicht, PSW: Pump-Signal-Weiche, FL: Linse
zur Kollimierung des Strahls

4.2.4 Aufbau des Hauptverstarkers

Im funktionalen Aufbau dhnelt der Hauptverstirker dem Vorverstirker. Die einzelnen Kom-
ponenten fiir das Signal sind ebenfalls polarisationserhaltend ausgefiihrt. Abweichend kommt
allerdings zur Erzielung einer hoheren Ausgangsleistung eine Doppelmantel-Tm:Faser mit
grolerem Kern- und Manteldurchmesser zum Einsatz (im Folgenden als ,,TDF-25/400* be-
zeichnet, siehe Tabelle 4.1). Der groBere Mantel mit einem Durchmesser von 400 um erlaubt
die Einkopplung von hoheren Pumpleistungen. Dem Kerndurchmesser von 25 um entspricht
rechnerisch eine im Vergleich zu der TDF-10/130 im Vorverstiarker um den Faktor 3,4 ver-
groferte Fliche der Grundmode (vergleiche Tabelle 4.2). Allerdings wird dieser Vorteil in
Bezug auf die Verringerung von nichtlinearer Wechselwirkung teilweise dadurch wieder re-
lativiert, dass die Absorption des Pumplichtes in der TDF-25/400 mit 2,4 dB/m etwa um den
Faktor 0,5 geringer ist. Um den gleichen Anteil der Pumpleistung absorbieren zu konnen, ist
dementsprechend eine doppelt so lange Faser notwendig. Theoretisch ergibt sich so eine Re-
duzierung des B-Integrals (Gleichung 1.2.10) um den Faktor 0,6 gegeniiber einer Verwendung
der TDF-10/130.

In Abbildung 4.12 ist der Aufbau des Hauptverstirkers skizziert. Das Signal aus dem Vor-
verstarker wird nach dem optischen Isolator zunichst mit einem Kollimator in eine Standard-
Monomodenfaser eingekoppelt. Der Ubergang in die TDF-25/400 erfolgt anschlieBend mittels
eines sogenannten Modenfeld-Adapters, der von extern bezogen wurde. Neben einer Minimie-
rung der Kopplungsverluste soll dieser sicherstellen, dass bei dem Ubergang keine signifikante
Leistung in hohere Fasermoden koppelt. Da es sich bei der TDF-25/400 mit einem Faserpa-
rameter V =~ 3,6 (Gleichung 1.2.5) um keine reine Monomodenfaser handelt, konnten diese
ebenfalls durch den Verstérker propagieren und zu einer Verschlechterung der Strahlqualitit
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Abbildung 4.13: Schematische Darstellung des im Hauptverstirker verwendeten Moden-
feldadapters (MFA). Eine sich verjiingende (englisch tapered) LMA-Faser (25/400) erlaubt
eine adiabatische Expansion des Modenfeldes aus einer Monomodenfaser (10/130) in die
Grundmode der LM A-Faser.

fiihren (vergleiche Abschnitt 4.1.3). Der Ausgang des Modenfeld-Adapters besteht aus einer
Faser ohne Thulium-Dotierung, deren radiale Struktur an diejenige der TDF-25/400 ange-
passt ist (im Folgenden ,,Passiv-25/400* genannt). Der Spleill zwischen der Passiv-25/400 des
Modenfeld-Adapters und der nachfolgenden TDF-25/400 ist ohne nennenswerten Einfluss auf
die Intensitédtsverteilung im Kern sowie ohne messbaren Leistungsverlust moglich. Im Inneren
des Modenfeld-Adapters verjlingt sich die Passiv-25/400-Faser und mit ihr auch der Durchmes-
ser des transversalen Modenfeldes. Auf diese Weise ist eine nahezu adiabatische Expansion
der Mode aus dem Kern der an den Eingang des Modenfeld-Adapters angesplei3ten Monomo-
denfaser in die Grundmode der LMA moglich (vergleiche Abbildung 4.13). Eine Kopplung
in hohere Moden findet hierbei idealerweise nicht statt [Gon04, FauO7]. Durchgefiihrte Mes-
sungen der Strahlqualitdt des unmittelbar nach dem Modenfeld-Adapter ausgekoppelten und
kollimierten Strahls zeigen, dass diese Anforderung in der Praxis bedingt erfiillt wird. Es ergibt
sich ein Wert fiir die BeugungsmaBzahl3 von M? = 1,3 (das Vorgehen bei der Messung ist
analog zu der Beschreibung in Abschnitt 4.3.2). Folglich ist davon auszugehen, dass nach dem
Modenfeld-Adapter der Grofteil der Leistung weiterhin in der Grundmode des Kerns gefiihrt
wird, ein kleiner Teil jedoch auch auf Moden hoherer Ordnung entfillt.

Bei Versuchen, das Eingangssignal alternativ mittels einer plan-konvexen Linse mit passender
Brennweite direkt in den Kern einer Passiv-25/400-Faser einzukoppeln, konnte kein niedrigerer
Wert fiir die Beugungsmafizahl des am anderen Ende ausgekoppelten Strahls erreicht werden.
Moglicherweise wiren hier geringfiigig bessere Ergebnisse durch die Verwendung einer spe-
ziell angepassten asphirischen Linse moglich. Eine solche war jedoch nicht vorhanden und
hitte als Sonderanfertigung beschafft werden miissen. Es wurde beobachtet, dass die Strahl-
qualitit bei der direkten Einkopplung aus dem Freistrahl sehr empfindlich von der Justage
abhingt. Relative Winkel und Positionen von Faser und Linse zueinander sowie in Bezug auf
den Eingangsstrahl miissen sehr genau stimmen. Eine hierfiir geeignete Mechanik ist dement-
sprechend aufwendig umzusetzen. Es muss sowohl iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg eine

3Die sogenannte BeugungsmaBzahl M? ist ein MaB zur Charakterisierung der Strahlqualitit eines Lasers, ein
perfekt transversal-monomodiger Laserstrahl weist einen Wert von M? = 1 auf. Siehe auch [Eic04].

91



4 Hochleistungs-Thulium-Faserverstdirker

coating stripped
for cleaving

———— A
reflected light (4%)

Abbildung 4.14: Schematische Darstellung der

\ ™~ angle-cleave Auskopplung des Signals aus der Faser nach dem
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of polymer-coating wa 4 % der Leistung werden reflektiert und kon-

leads to destruction nen das Polymercoating der Faser zerstoren.

zuverldssige Einkopplung garantiert als auch der Einfluss von mechanischen Schwingungen
minimiert werden. Da dies unabhéngig von der gewihlten Linse ist, wurde daher schlussend-
lich der Kombination aus dem Modenfeld-Adapter und der robusteren Einkopplung in den
monomodigen Kollimator der Vorzug gegeben.

Am Eingang der TDF-25/400 betragt die gemessene mittlere Leistung des Signals 0,9 W.
Dies entspricht Kopplungsverlusten aus dem Freistrahl in Summe von 2 dB. Hiervon entfallen
1,2 dB auf den Kollimator sowie 0,8 dB auf den Modenfeld-Adapter. Die empirisch ermittelte
optimale Lange der TDF-25/400 fiir maximale Verstiarkung betrigt 4,4 m. Entsprechend konnen
maximal 91 % der eingekoppelten Pumpleistung absorbiert werden. Analog zum Vorverstiarker
sorgt ein Aluminiumzylinder fiir die notwendige Kiihlung der aktiven Faser. Sein Durchmesser
ist mit 110 mm experimentell so bestimmt, dass hohere Moden im Kern der auf ihn gewickelten
Faser effektiv unterdriickt werden ohne einen messbaren Leistungsverlust der Grundmode zu
bewirken (siehe Abschnitt 4.1.3). Die Einkopplung des Pumplichtes in die TDF-25/400 erfolgt
ebenfalls analog zum Vorverstirker entgegen der Propagationsrichtung des Signals mittels
einer monolithischen Pump-Signal-Weiche (side-coupling, sieche Abschnitt 4.1.2). Wie auch
der Modenfeld-Adapter basiert diese auf Passiv-25/400. Die Pumpleistung wird von einem
Laserdioden-Modul bereitgestellt, dessen Emissionswellenldngenspektrum auf 793 nm mit
einer Halbwertsbreite von unter 0,5 nm stabilisiert ist. Die maximale Ausgangsleistung des
Moduls betragt 42 W in einer Multimoden-Faser mit 200 um Kerndurchmesser.

Bei anfinglichen Versuchen, die Spleile am Anfang und Ende der TDF-25/400 wie bei dem
Vorverstirker zur Kiihlung direkt mit auf den Zylinder zu wickeln, kam es wiederholt zu Faser-
briichen im Bereich des Spleifles, die sich durch eine Optimierung des SpleiBprozesses nicht
vermeiden lieBen (siehe auch Abschnitt 4.2.1). Diese Problematik konnte gelost werden, indem
Biegespannungen der Faserabschnitte unmittelbar um den Splei3 vermieden wurden. Hierfiir
sind die SpleiBle in geraden V-Nuten gelagert, die unmittelbar in die Spiralformige Nut auf dem
Zylinder ilibergehen und ebenfalls als Wirmesenke fungieren. Der Spleil am Signaleingang
der Tm:Faser dient gleichzeitig der Auskopplung des nicht absorbierten Pumplichtes aus dem
Mantel der Faser. Hierfiir ist der Bereich um den Spleif in der V-Nut von speziellem Silikon
mit an Quarzglas angepasstem Brechungsindex umgeben.
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Abbildung 4.15: Halterung der Faser am Ausgang des Hauptverstirkers mit integrierter
Auskopplung von Licht aus dem Mantel: (a) Schematische Darstellung: Die Faser liegt in
einer Nut und ist von einem speziellem Silikon umgeben; (b) Aufnahme mit thermografischer
Kamera bei maximaler Ausgangsleistung: Man erkennt eine Erwidrmung des Silikons auf
etwa 100 °C. Die Temperatur der Polymerbeschichtung der Faser bleibt deutlich unter diesem
Wert.

Das verstérkte Signal nach der Pump-Signal-Weiche wird mittels eines Winkel-Cleaves aus der
Faser gekoppelt. Eine rechtwinklige End-Facette wiirde bewirken, dass die an der Grenzfldche
Glas-Luft unvermeidbare Reflexion von etwa 4 % der Ausgangsleistung in den Kern der Faser
erfolgt. In diesem wiirde sie riickwirts durch die Tm:Faser propagieren und dabei verstirkt
werden. Die nutzbare Ausgangsleistung des Verstarkers wire signifikant verringert und gleich-
zeitig droht eine Zerstorung des optischen Isolators zwischen Vor- und Hauptverstirker. Um
dies zu vermeiden, sorgt der geringe Winkel von wenigen Grad der End-Facette dafiir, dass
die Reflexion stattdessen in den Mantel der Faser erfolgt (siche Abbildung 4.14). Allerdings
kann sie in diesem ebenfalls Probleme bereiten, da die duflere Polymerbeschichtung der Faser
Strahlung bei einer Wellenldnge von 2 um absorbiert. Es ist daher notwendig, die reflektierte
Leistung von mehr als 0,5 W in der Nihe des Cleaves aus dem Mantel der Faser auszukoppeln,
bevor sie in Kontakt mit der du3eren Beschichtung der Faser kommen kann. Ansonsten droht
eine thermische Zerstorung der Beschichtung.

Das Gel, welches im Vorverstarker zur Auskopplung von Pumplicht aus dem ersten Mantel
der Fasern zum Einsatz kommt, scheint ebenfalls groBe Anteile des Signallichtes bei 2 um zu
absorbieren und durch die damit verbundene Erwidrmung seinen Brechungsindex zu verdndern.
Die Folge ist eine starke Verminderung der Auskopplungseffizienz bei Leistungen oberhalb
von etwa 100 mW. Fiir einen ausreichenden Schutz der Polymerbeschichtung der Faser ist
das Gel daher ungeeignet. Bessere Ergebnisse konnten an dieser Stelle mit speziellem Sili-
kon erzielt werden, das urspriinglich fiir die Kapselung von Hochleistungs-LEDs entwickelt
wurde. Es scheint etwas temperaturstabiler als das Gel zu sein und ist ebenfalls mit einem
an Quarzglas angepassten Brechungsindex erhéltlich. Allerdings absorbiert auch dieses noch
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einen Teil der Signalleistung und erwarmt sich dadurch. Um eine ausreichende Wirmeabfuhr
zu gewdhrleisten, befindet sich das Ende der Faser daher in einem speziellen Halter, der einer-
seits eine Warmesenke fiir das Silikon bietet und andererseits eine mechanische Fixierung der
Faser vor der Kollimierung sicherstellt (siche Abbildung 4.15). Durch diese MaBBnahmen sind
Ausgangsleistungen um 13 W realisierbar, ohne dass Schiden im Bereich der Auskopplung
beobachtet werden konnten.

4.3 Charakterisierung des Ausgangssignals

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse der Charakterisierung des Ausgangssignals des
Tm:Faser-Hauptverstarkers zusammengefasst, dessen experimentelle Realisierung im vorhe-
rigen Abschnitt beschrieben ist. Dariiber hinaus wird das Potential einer weiteren Skalierung
der Ausgangsleistung bewertet und die Ergebnisse einer exemplarisch durchgefiihrten, expe-
rimentellen Machbarkeitsstudie zur nichtlinearen Verbreiterung des Wellenldngenspektrums
nach der Rekompression der Impulse vorgestellt.

4.3.1 Mittlere Ausgangsleistung von 13 W

Die unmittelbar nach dem Hauptverstiarker gemessene mittlere Leistung des Signals in Ab-
hingigkeit von der eingesetzten Pumpleistung ist in Abbildung 4.16 aufgetragen. Die mittlere
Leistung des Eingangssignals betrug konstant 1,3 W. Bei der maximal verfiigbaren Pumpleis-
tung von 42 W wird eine Ausgangsleistung von 13 W erreicht. Dies entspricht einer Verstér-
kung um 10dB und einem Faktor 0,28 fiir die Umwandlungseffizienz von Pump- zu Signal-
leistung. Eine Regressionsgerade zu den Messdaten ergibt eine Steigungseffizienz (englisch
,.slope-efficiency*) von 0,35 und einen Schwellenwert fiir die Pumpleistung von 5,8 W. Das
Polarisationsverhéltnis des Signals betrdgt nach dem Verstiarker 17 dB. Die Leistung in der
unerwiinschten Polarisationsachse bei maximaler Ausgangsleistung belduft sich entsprechend
auf 260 mW. Untersuchungen der einzelnen Komponenten des Verstirkers ergaben, dass das
im Vergleich zum Eingangssignal geringere Polarisationsverhiltnis in erster Linie durch die
Pump-Signal-Weiche bedingt ist. In dieser findet anscheinend eine schwache Kopplung der
Polarisationsachsen statt.

In Abbildung 4.16 ist weiterhin die obere Abszisse mit Werten fiir die in der Tm:Faser absor-
bierte Pumpleistung beschriftet. Analog zum Vorgehen beim Vorverstirker wurden fiir deren
Berechnung sowohl die Verluste in der Pump-Signal-Weiche als auch die limitierte Absorption
in der Tm:Faser beriicksichtigt. Beides wurde jeweils als konstanter Faktor angenommen, der
im untersuchten Parameterraum unabhingig von der Pumpleistung ist. Grundlage hierfiir ist
die ndherungsweise lineare Abhéingigkeit der Ausgangsleistung von der Pumpleistung oberhalb
der Schwelle von etwa 6 W. Bis zur maximal eingesetzten Pumpleistung ist kein Hinweis auf ei-
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Abbildung 4.16: Mittlere Leistung des Signals nach dem Tm:Faser-Hauptverstérkers (signal
output power) in Abhingigkeit von der eingesetzten Pumpleistung (launched pump power).
Die rote Linie ist eine lineare Regressionsgerade der Datenpunkte mit f(x) = 0,35x—-2,04 W.
Aus ihr ergibt sich ein Schwellenwert fiir die Pumpleistung von 5,8 W. Zusitzlich angegeben
sind die tatsichlich von der Tm:Faser absorbierte Pumpleistung (absorbed pump power, obere
Abszisse) sowie die generierte Signalleistung (generated signal power, rechte Ordinate).
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Abbildung 4.17: Verhalten des Hauptverstérkers bei Variation der Leistung des Eingangs-
signals (seed power) bei unterschiedlichen Pumpleistungen (pump power): (a) Mittlere Aus-
gangsleistung (output power) nach dem Verstérker; (b) dazugehorige berechnete Werte fiir
die effektive gesamte Verstiarkung (gain)

ne beginnende Pump-Sittigung im Verstérker zu erkennen. Dariiber hinaus zeigen Messungen
bei variabler Eingangsleistung des Signals, dass der Verstiarker weit in Verstarkungs-Séattigung
betrieben wird und damit nur eine niedrige Besetzungsinversion aufweist (siehe weiter unten)
[Mil88].

Die Werte der rechten Ordinatenbeschriftung in Abbildung 4.16 geben die in der Tm:Faser
generierte Signal-Leistung an. Diese berechnet sich aus der gemessenen Ausgangsleistung
(rechte Ordinate) durch Subtraktion der Leistung des Signals am Anfang der Tm:Faser (0,9 W)
sowie Beriicksichtigung von Verlusten in der Pump-Signal-Weiche (0,45 dB) und Auskopplung
(0,17 dB). Die maximale Leistung des Signals am Ende der Tm:Faser betrdgt somit 15,1 W,
dies entspricht einer Verstirkung in der Tm:Faser von 12,2 dB. Abziiglich der Eingangsleistung
ergibt sich eine maximal generierte Leistung von 14,2 W bei einer absorbierten Pumpleistung
von 35 W. Dies entspricht einer absoluten Konversionseffizienz in der Tm:Faser von 0,41. Die
entsprechende Steigungseffizienz betrigt 0,49. Es kann folglich davon ausgegangen werden,
dass Cross-Relaxation der Tm**-Tonen einen signifikanten Beitrag zu der Besetzung des oberen
Laserniveaus liefert (vergleiche Abschnitt 4.1.4).

In Abbildung 4.17 (a) sind die nach dem Verstirker gemessenen Ausgangsleistungen in Ab-
hingigkeit von der Eingangsleistung des Signals bei vier verschiedenen Pumpleistungen aufge-
tragen. Es ist zu erkennen, dass ab einer Eingangsleistung von 0,3 W (entsprechend 0,2 W am
Anfang der Tm:Faser) ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen Ausgangs- und Eingangs-
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leistung besteht. Die Leistungszunahme entspricht in diesem Bereich lediglich der Zunahme
der Eingangsleistung, eine Erhohung der im Hauptverstirker generierten Leistung findet folg-
lich nicht mehr statt. Es kann also davon ausgegangen werden, dass die effektive Verstiarkung in
der Tm:Faser in Séttigung ist. In Abbildung 4.17 (b) sind die entsprechenden berechneten Wer-
te fiir die Verstarkung aufgetragen. Bei der gewihlten Standard-Eingangsleistung von 1,3 W
liegt die Verstiarkung bei allen untersuchten Pumpleistungen um mehr als 10 dB unterhalb der
Kleinsignalverstirkung, der Verstirker wird folglich weit in Sittigung betrieben.

Mit dieser Feststellung ldsst sich auch die im Vergleich zum Vorverstirker deutlich hohere
Konversionseffizienz von Pump- zu Signalleistung erkldren: Durch die bereits am Eingang
der Tm:Faser vorhandene hohere Intensitit des Signals ist die mittlere Besetzungsinversion
in der Tm:Faser des Hauptverstiarkers mutmaBlich geringer. Hierdurch sinkt die effektive Ver-
stairkung (in diesem Falle 9,4 dB gegeniiber 26,7 dB im Vorverstirker), gleichzeitig ist die
relative Rate der zur stimulierten Emission konkurrierenden Prozesse (primér nicht-strahlend
durch Generierung von Phononen) geringer. Diese Prozesse spielen in Tm:Fasern im Ver-
gleich zu beispielsweise Yb:Fasern oder Er:Fasern eine erheblich groere Rolle (vergleiche
Abschnitt 4.1.4), was sich ebenfalls in der schlechteren Kleinsignal-Verstirkung sowie der
notwendigen hoheren Pumpleistung zum Erreichen der Verstiarkungs-Schwelle widerspiegelt.
Fiir den effizienten Betrieb von Tm:Faser-Verstirkern ist entsprechend eine vergleichsweise
hohe Signal-Intensitit in der Faser notwendig.

Neben der Optimierung der Konversionseffizienz sorgt die Verstarkungssittigung auch dafiir,
dass eine Schwankung der Eingangsleistung minimale Auswirkungen auf die Ausgangsleistung
hat und so eine hohe Leistungsstabilitit erreicht wird. Dariiber hinaus wird durch die geringe
Besetzungsinversion verstirkte spontane Emission (ASE) im Ausgangssignal minimiert. Im
zugehorigen Wellenldngenspektrum (Abbildung 4.20) sind entsprechend keine Hinweise auf
ASE vorhanden.

Trotz der Verstarkungs-Sittigung liegt sowohl die erreichte absolute Konversionseffizienz als
auch die Steigungseffizienz in der Tm:Faser des Hauptverstarkers noch deutlich unterhalb dem
theoretischen Stokes-Limit, dass durch Cross-Relaxation etwa 82 9% betrdgt (Abschnitt 4.1.4).
Unter anderem lésst sich dies dadurch begriinden, dass nur ein endlicher Anteil der in das
3H4—Niveau angeregten Tm>*-Tonen durch Cross-Relaxation ein zweites Ion anregen werden.
Vielfach wird auch ein direkter Ubergang durch Emission mehrerer Phononen erfolgen. Auch
die in einer Tm:Faser vergleichsweise hohe Wahrscheinlichkeit einer nichtstrahlenden Ralaxa-
tion des oberen Laser-Niveaus verringert die Konversionseffizienz. Die Wahrscheinlichkeiten
fiir diese Prozesse sind inhdrente Eigenschaften der verwendeten Faser, auf die in dem hier
beschriebenen Experiment lediglich begrenzt {iber die Fasertemperatur Einfluss genommen
werden kann [TurO8]. Es wurde beobachtet, dass eine effektive Kiihlung der Tm:Fasern im
Aufbau fiir eine moglichst hohe Konversionseflizienz wichtig ist. Temperaturen der Wiarmesen-
ke fiir die Faser unterhalb von 15 °C brachten allerdings keine weitere signifikante Steigerung
der Effizienz.
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Abbildung 4.18: Normierter Intensitdtsquerschnitt des aus dem Hauptverstarker ausgekop-
pelten und anschlieBend fokussierten Signals gemessen in zwei zueinander orthogonalen
Achsen (rot und blau, der Ubersichtlichkeit halber mit einem Offset zueinander aufgetragen).
Zusitzlich sind an die Messdaten gefittete GauB3-Verldufe eingezeichnet (schwarz-gepunktet)

4.3.2 Nahezu beugungsbegrenzte Strahlqualitat

Im Hauptverstiarker werden Fasern verwendet, die prinzipiell mehrere transversale Moden
unterstiitzen. Daher kann nicht automatisch von dem Erhalt der Strahlqualitdt des monomo-
digen Eingangssignals ausgegangen werden. Wie in Abbildung 4.12 zu erkennen wird das
Ausgangssignal nach dem Verstiarker mittels einer Linse kollimiert bevor es den gitterbasier-
ten Impulskompressor durchlduft. An dieser Stelle wurde eine Messung der Strahlqualitit
angelehnt an die Norm ISO11146 durchgefiihrt [EicO4]. Hierfiir wurde der Strahl mittels ei-
ner weiteren Linse fokussiert und an mehreren Positionen z ldngs der Strahltaille der Radius
r(z) bestimmt. Das dabei verwendete Messgerit basiert auf rotierenden Schlitzen und liefert
einen Querschnitt der radialen Intensitit entlang zweier zueinander senkrechter Achsen. In
Abbildung 4.18 ist das Strahlprofil im Fokus (z = 0) aufgetragen. Es ist eine leichte Ellipti-
zitdt zu erkennen (das Profil-Messgerit ist bei den Messungen so ausgerichtet, dass x- bzw.
y-Achse mit den entsprechenden Hauptachsen zusammenfallen). Ein Vergleich der Profile mit
den jeweils angefitteten GauB-Funktionen (schwarz gestrichelt) zeigt eine sehr gute Uberein-
stimmung mit diesen. Es sind lediglich leichte Ausldufer vorhanden, die weniger als 2 % der
gesamten Leistung enthalten. Zusitzlich ist in Richtung der y-Achse eine leichte Asymmetrie
erkennbar, durch die auch der gegeniiber der x-Achse groere Durchmesser zustande kommt.
Erklédren ldsst sich dies mit einer Deformierung der Fasermode in der aktiven Faser durch die
Biegung auf dem Kiihlzylinder. Méglich wire jedoch auch eine schwache Asymmetrie in der
Pump-Signal-Weiche.

Zur Bestimmung von M? wurde entsprechend der Norm ISO11146 als Strahldurchmesser
dmeas(z) = 40 der Abstand der beiden Punkte angenommen, bei dem das zugehorige, gemes-
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sene Profil auf jeweils 1/e*> ~ 13,5 % des Maximalwertes abgefallen ist. AnschlieBend erfolgt
an diese ein Fit der Funktion

d(z) =VA+Bz+Cz?

Aus den Koeflizienten A, B und C lésst sich der minimale Durchmesser im Fokus dg, der
Divergenzwinkel 6 und damit der Wert von M? direkt berechnen:

B2
d() = A—R, 9:\/6
4.2

In Abbildung 4.19 sind die entsprechenden Ergebnisse aufgetragen. In den auf diese Weise
ermittelten Werten fiir die X- und Y-Achse Mf = 1,05 und My2 = 1,14 ist ebenfalls die leichte
Elliptizitat des Strahls zu erkennen.

Zusammenfassend kann das Ausgangssignal als transversal-monomodig bezeichnet werden,
mit einer lediglich leichten Deformation der theoretischen, idealen Grundmode in der Faser.
Bemerkenswert ist, dass sich die Strahlqualitdt gegeniiber dem Signal unmittelbar nach dem
Modenfeld-Adapter (M2 = 1,3, Abschnitt 4.2.4) sogar etwas verbessert hat. Es ist davon
auszugehen, dass durch das Aufwickeln der Faser hohere Moden effektiv unterdriickt werden.

4.3.3 Wellenenlangenspektrum mit 26 nm Halbwertsbreite

Das nach dem Hauptverstarker mit einem optischen Spektrum-Analysator (OSA) gemessene
Wellenlidngenspektrum ist in Abbildung 4.20 dargestellt. In der linearen Auftragung auf der
linken Seite ist zu erkennen, dass es im Vergleich zum Eingangsspektrum (Abbildungen 3.11
und 4.11) eine stirkere Struktur aufweist. Dadurch wird unter anderem eine eindeutige Angabe
der spektralen Bandbreite erschwert. Die an den Kurvenverlauf gezeichneten Pfeile entsprechen
einem Wert von 26 nm fiir die volle Halbwertsbreite (FWHM). Gegeniiber dem Eingangssignal
(43 nm) istdie Bandbreite folglich deutlich reduziert. Dariiber hinaus fallt auf, dass der spektrale
Schwerpunkt mit 1982 nm hin zu lingeren Wellenldngen verschoben ist (1964 nm nach dem
Vorverstirker).

Um mogliche Anzeichen von verstérkter spontaner Emission (ASE) besser erkennen zu kon-
nen, ist auf der rechten Seite von Abbildung 4.20 die spektrale Intensitit des Signals zusétzlich
logarithmisch aufgetragen. Die relative Leistung des Untergrund-Signals mit Wellenldngen
auBlerhalb der spektralen Bandbreite des Eingangssignals betriagt —30 dB bezogen auf die ma-
ximale spektrale Intensitit. Signifikante Anteile von ASE am Signal sind somit nicht erkennbar.
Ausgehend von der geringen effektiven Verstirkung von unter 10 dB im aktiven Betrieb ist
dies auch nicht zu erwarten. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass es sich bei der
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Abbildung 4.19: Strahlqualitidt nach dem Hauptverstérker: In zwei zueinander orthogona-
len Achsen gemessene Breiten der transversalen Intensititsverteilung (1/¢%) des nach dem
Tm:Faser-Hauptverstirker ausgekoppelten und anschlieBend fokussierten Laserstrahls an
mehreren Positionen entlang der Propagationsrichtung zur Bestimmung der Strahlqualitét
(rote Kreise). Zusitzlich ist der entsprechende Verlauf einer Gau3’schen Funktion als Fit dar-
gestellt (blaue Linie). Es ergeben sich die Werte M? = 1,05 fiir die x-Achse sowie M? = 1,14
fiir die y-Achse.
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Abbildung 4.20: Normierte spektrale Intensitédt des Signals nach dem Hauptverstérker bei
der maximalen Ausgangsleistung von 13 W (gemessen mit einem OSA). Auf der linken Seite
ist die spektrale Intensitiit in linearer Skalierung aufgetragen. Auf der rechten Seite ist in
der logarithmisch skalierten Auftragung derselben Messung zu erkennen, dass die relative
spektrale Intensitit des Untergrundes —30 dB bezogen auf das Maximum betrigt.

gemessenen Ausgangsleistung nach dem Hauptverstarker nahezu vollstindig um das verstérkte
Eingangssignal handelt.

Die Verringerung der spektralen Bandbreite sowie die Verschiebung des Schwerpunktes deuten
auf unterschiedliche effektive Verstiarkungs-Querschnitte in Vor- und Hauptverstéarker hin. Wie
in Abschnitt 4.1.4 beschrieben, handelt es sich bei dem Laser-Ubergang des Tm>*-Ions in Glas
um ein sogenanntes quasi-Drei-Niveau-System. Infolge der zueinander spektral verschobenen,
breitbandigen Wirkungsquerschnitte von Absorption und Emission (vergleiche Abbildung 4.4)
ist von einer ausgeprigten Abhingigkeit des effektiven Verstirkungs-Querschnitts von der
Starke der Besetzung des oberen Laser-Niveaus auszugehen. Die relative Verschiebung des
Signals hin zu groBeren Wellenlidngen ldsst auf eine geringere mittlere Besetzungsinversion
in der Tm:Faser des Hauptverstarkers im Vergleich zum Vorverstiarker schlieBen. Diese These
wird gestiitzt durch die Ergebnisse der Messung der mittleren Ausgangsleistung des Signals
in Abhédngigkeit von der Eingangsleistung, die auf eine hohere Séttigung der Verstirkung im
Hauptverstirker hindeuten (geringere absolute Verstarkung im Hauptverstéarker gegeniiber dem
Vorverstirker, vergleiche vorherigen Abschnitt) [Mil88].

Als Ursache fiir das im Vergleich zum Eingangssignal erheblich stéarker strukturierte Wel-
lenldangenspektrum des Ausgangssignals kommen prinzipiell sowohl lineare Effekte als auch
eine nichtlineare Wechselwirkung der Impulse mit dem Glas der Fasern in Frage. Der re-
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Abbildung 4.21: (a) Normierte spektrale Intensitdt des Signals nach dem Hauptverstirker
bei zwei unterschiedlichen mittleren Leistungen von 5,5W und 13 W; (b) Ergebnis einer
FFT-Berechnung der zugehorigen Frequenzspektren (normiert). Die Leistung der zentralen
Komponente betrigt etwa 98 % bei einer Dauer (FWHM) von etwa 155fs (5,5 W) bezie-
hungsweise 97 % bei einer Dauer von 170fs (13 W).



4.3 Charakterisierung des Ausgangssignals

lative Beitrag von linearen Effekten ist unabhingig von der Signalleistung, wohingegen die
Starke der nichtlinearen Wechselwirkung mit der Intensitdt zunimmt (siehe Abschnitt 1.2.5).
In Abbildung 4.21 (a) sind die normierten Spektren bei 13 W und 5,5 W Ausgangsleistung
aufgetragen. Es ist erkennbar, dass auch bei geringerer Verstirkung eine Struktur auftritt.
Qualitativ sieht diese zwar dhnlich aus, féllt jedoch nicht mit derjenigen bei hoherer Leistung
zusammen. Unter anderem ist die Tiefe der Modulationen bei 5,5 W Ausgangsleistung deutlich
geringer, Messungen bei noch geringeren Leistungen (nicht dargestellt) zeigen allerdings keine
weitere Reduzierung der Struktur. Auch wenn die Impulse den Verstiarker ohne Pumpleistung
durchlaufen und so eine effektive Dampfung erfahren, weist ihr Wellenldngenspektrum an-
schlieBend eine erheblich erhohte Struktur auf. Basierend auf dieser Beobachtung ist bei 13 W
Ausgangsleistung von einer Kombination aus linearen und nichtlinearen Ursachen auszugehen.
Eine numerische Fourier-Transformation (FFT) der zu den Wellenldngenspektren gehorigen
Frequenzen unterstiitzt diese Annahme. In Abbildung 4.21 (b) ist der entsprechend berechnete
zeitliche Intensititsverlauf fiir die Ausgangsleistungen 13 W und 5,5 W aufgetragen. Auffil-
lig sind die Nebenmaxima bei +3 ps mit einer relativen Intensitdt von —24 dB bezogen auf
das zentrale Maximum. Sie sind bei beiden Leistungen nahezu identisch und es ist daher
ein linearer Ursprung naheliegend. Zusammen besitzen sie eine relative Energie von etwa
einem Prozent. Ein entsprechender Vor- oder Nachldufer der Impulse bedeutet eine Modula-
tion des Wellenldngenspektrums, deren Tiefe mit etwa 30 % &dhnlich den Messdaten ist. Eine
mogliche Quelle fiir derartige Vor- oder Nachldufer ist Modendispersion (Abschnitt 1.2.3) in
den Fasern des Hauptverstirkers. Wie im vorherigen Abschnitt 4.3.2 festgestellt, koppelt der
Modenfeld-Adapter einen Anteil der Eingangsleistung in hohere Fasermoden. Zwar werden
diese in der aktiven Faser durch den Biegeradius stark gedampft, es muss jedoch davon aus-
gegangen werden, dass sie auch am Ausgang des Verstirkers noch eine endliche Leistung
enthalten. Es ist wahrscheinlich, dass es in der Pump-Signal-Weiche nach der aktiven Faser
durch die unvermeidliche Storung der Fasergeometrie und damit der Modenfiihrung zu einer
teilweisen Riickkopplung der hoheren Moden in die Grundmode kommt. Eine andere mogliche
Quelle fiir Vor- oder Nachldufer wire, dass ein Teil der Signalleistung in die unerwiinschte
Hauptachse der polarisationserhaltenden (doppelbrechenden) Fasern gekoppelt wird und da-
durch eine andere Laufzeit aufweist. Messungen der Polarisationsgrade ergeben, dass in dem
Modenfeld-Adapter die Polarisationsachsen ebenfalls schwach iibersprechen (vergleiche Ab-
schnitt 4.3.1). Theoretisch wire es dariiber hinaus auch moglich, dass eine Komponente wie
ein wellenldngenabhingiger Filter wirkt und auf diese Weise einen leistungsunabhidngigen An-
teil zu der Struktur des Spektrums beitragt. Beispiele hierfiir wiren eine ungiinstig ausgelegte
Antireflex-Beschichtung oder zwei parallele Oberflachen in einer optischen Komponente, die
als Fabry-Pérot-Etalon wirken. Die einzige Komponente, die in dieser Hinsicht ein mogliches
Risiko darstellt, ist der fasergekoppelte Kollimator, der am Signaleingang verwendet wird. Im
Bereich des Vorverstirkers kommen jedoch gleiche Bauteile zum Einsatz und zeigen sich dort
unauftillig. Daher ist ein signifikanter negativer Einfluss als unwahrscheinlich anzunehmen.

Neben dem diskutierten Nebenmaximum bei 3 ps mit einem mutmaBlich linearen Prozess
als Ursprung ist in Abbildung 4.21 (b) ein weiterer Untergrund zu erkennen, dessen Maxima
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eine Hohe von bis zu -28 dB bezogen auf das Hauptmaximum erreichen. Dieser Anteil an
der gesamten Impulsenergie steigt von einem Prozent bei 5,5 W Ausgangsleistung auf 2 % bei
13 W an und zeigt somit eine deutliche Abhangigkeit von der Ausgangsleistung. Er muss daher
zumindest teilweise auf nichtlineare Effekte zuriickgefiihrt werden.

Um ein Maf fiir die Stdrke von nichtlinearer Wechselwirkung zu erhalten, bietet es sich an,
das B-Integral (1.2.10) fiir die Verstirker auszuwerten. In Tabelle 4.2 sind in dem oberen
Abschnitt die relevanten Parameter zur Berechnung des nichtlinearen Koeffizienten y (1.2.8)
der verwendeten Fasern angegeben. Diese beruhen auf den Angaben der jeweiligen Hersteller
und sind sicherlich mit einer Unsicherheit behaftet, so dass die berechneten Werte fiir y als
Abschitzungen angesehen werden miissen. Im untereren Teil von Tabelle 4.2 ist fiir simtliche
in der Verstirkerkette (Vor- und Hauptverstiarker) vorkommenden Fasern basierend auf den
bekannten Ein- und Ausgangsleistungen ein Wert fiir B berechnet. In den aktiven Fasern ist
das genaue Profil der Verstarkung iiber die Lange nicht bekannt und auch nicht ohne weiteres
messbar. Mit der gegenlidufig zum Signal eingekoppelten Pumpleistung und dem Umstand,
dass keine Pump-Sittigung beobachtet wird, lisst sich die Abschitzung einer ndherungswei-
se konstanten Besetzungsinversion und damit einem konstanten Verstirkungskoeffizienten g
(Gleichung 1.3.8) rechtfertigen. Fiir die Entwicklung der Impulsenergie und damit auch der
Intensitat folgt in diesem Fall (vergleiche Abschnitt 1.3.1)

Ppeak(Z) = Ppeak(o) - e8t

mit der Intensitit Ppeax (0) am Eingang der Faser. Bei bekannter mittlerer Leistung am Ein- und
Ausgang der Faser sowie Folgefrequenz und Dauer der Impulse lassen sich direkt Ppeax(0),
Ppea(L), g und damit auch B berechnen. In den passiven Fasern wird die Impulsenergie
als konstant angenommen. In Summe ergibt sich bei der Ausgangsleistung von 13 W ein
Wert von 6,3 =~ 2nrad fiir die durch SPM-bedingte Phasenverschiebung in der kompletten
Verstirkerkette. Der mit etwa 80 % groBere Anteil entféllt dabei auf den Hauptverstarker.
Dieses Ergebnis passt zu der Beobachtung, dass das Wellenldngenspektrum des Vorverstirkers
(Abbildung 4.11) keinen Einfluss nichtlinearer Wechselwirkung zeigt.

Mit der berechneten SPM-bedingten Phasenverschiebung von 5,1 rad muss der Hauptverstéirker
als schwach-nichtlinear bezeichnet werden. Im direkten Vergleich mit den Er:Faser-Verstiarkern
im Seed-System fillt auf, dass nichtlineare Wechselwirkung einen unterschiedlichen Einfluss
auf das jeweilige Ausgangsspektrum hat. In dem Signal aus dem Er:Faser-Verstirker (Ab-
bildung 2.8) sind deutlich zusétzliche, durch SPM generierte Frequenzkomponenten sichtbar.
Diese sind im Spektrum nach dem Tm:Faser-Verstérker nicht vorhanden, jedoch ist die Struktu-
rierung im Vergleich deutlich stirker ausgeprégt. Erkléaren lésst sich diese Beobachtung durch
die starke zeitliche Streckung der Impulse im Tm:Faser-Verstiarker: Durch den Frequenz-Chirp
wird eine Struktur des Frequenzspektrums auf den zeitlichen Intensititsverlauf {ibertragen.
Wie weiter oben gezeigt, kann im Ausgangsspektrum des Hauptverstirkers eine linear be-
dingte Komponente der Struktur auf Grund eines Vor- oder Nachldufers des zeitlichen In-
tensitdtsverlaufes identifiziert werden. Zusétzlich muss davon ausgegangen werden, dass sich
die schmalbandigen Absorptionen des Wassers trotz Stickstoffatmosphire nicht vollstindig
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Tabelle 4.2: Ubersicht iiber eine Abschitzung des B-Integrals fiir die Tm:Faser-
Verstirkerkette. In dem oberen Teil sind die zur Berechnung der Nichtlinearitéts-Koeflizienten
relevanten Parameter zusammengefasst. Im unteren Teil sind basierend auf den gemesse-
nen Eingangs- und Ausgangsleistungen der jeweiligen Fasern Werte fiir die zugehdrigen
B-Integrale (in rad) fiir die beiden Ausgangsleistungen von 5,5 W und 13 W angegeben. In
den aktiven Fasern wird hierfiir eine konstante Verstiarkung (exponentieller Leistungsanstieg)
angenommen. ppeax bezeichnet die Spitzenleistung der Impulse am Ausgang der jeweiligen
Faser bei 13 W Ausgangsleistung.

Kern [um] NA  V-parameter MFD [um] vy [(W km)™!]

Kollimator 7 0,2 2,26 7,6 1,8
10/130 10 0,15 2,42 12,7 0,66
25/400 25 0,09 3,62 232 0,2
Faser Linge [m] ppeak [W] B-Integral (5,5W) B-Integral (13 W)
Kollimator 0,7 1,6 2,1-1073
passive 10/130 0,2 1,5 2,0-107*
Tm:10/130 2 1,2-10° 0,23
passive 10/130 0,55 1,1-103 0,40
Kollimator 0,35 1,0-10° 0,67
Kollimator 0,2 7,6 - 10 0,28
passive 10/130 0,25 7,1- 107 0,12
passive 25/400 0,45 5.9 - 10? 531072
Tm:25/400 3.9 8,9 -10° 1,2 2,4
passive 25/400 1,5 7,9 103 0,88 2,2
Summe: 4,1 rad 6,3rad
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vermeiden lassen (vergleiche Abbildung 4.11). Beides wird durch die zeitliche Streckung der
Impulse in eine Modulation des zeitlichen Intensitétsverlaufes transformiert. Da die Starke der
SPM proportional zur Intensitat ist (1.2.7), sorgt sie fiir eine Verstarkung der Struktur und
macht sich daher vergleichsweise friiher bemerkbar. In der Zeit-Darstellung kann dies einem
Energieiibertrag vom Hauptimpuls zu Vor- oder Nachldufern entsprechen und wurde auch bei
Yb:Faser basierten CPA-Systemen beobachtet [Sch08]. Bei dem hier beschriebenen System ist
bei der maximalen Ausgangsleistung von 13 W der Einfluss nichtlinearer Effekte zwar deutlich
im Spektrum erkennbar, gemif3 der FFT in Abbildung 4.21 sollte er jedoch lediglich einen
geringen Einfluss auf die bandbreitenbegrenzte Impulsdauer (170 fs gegeniiber 155 fs) sowie
die Leistung in der zentralen Komponente (-1 %) haben. Im folgenden Kapitel werden die
experimentellen Ergebnisse der zeitlichen Rekomprimierung der Impulse zusammengefasst.

4.3.4 Impulskomprimierung auf 225 fs

Die zeitlich stark gestreckten Impulse aus dem Hauptverstirker werden wie in Abschnitt 3.3.4
beschrieben in einem Freistrahl-Gitterkompressor rekomprimiert. Der resultierende zeitliche
Verlauf der Intensitdt und der Phase des Signals wurde mittels FROG (,,frequency resolved
optical gating*) charakterisiert. Hierbei wird das Signal an einem Strahlteiler zunichst aufge-
spalten und beide Komponenten anschlieBend mit variabler relativer zeitlicher Verzogerung
zueinander nicht-kollinear in einen S-Barium-Borat-Kristall (Dicke 100 um) fokussiert und
iberlagert. Ein Spektrometer detektiert die auf diese Weise generierte Summenfrequenz. Aus
dem resultierenden, von der Verzogerungszeit abhingigen Wellenldngenspektrum ldsst sich an-
schlieBend numerisch der zeitliche Verlauf der Intensitdt und Phase der Impulse rekonstruieren.
Weiterfiihrende Informationen zu dieser Methode finden sich zum Beispiel in [Tre93, Tre97].

Abbildung 4.22 zeigt das Ergebnis einer derartigen Messung bei maximaler Ausgangsleistung
des Hauptverstirkers. Die Geometrien von Impulsstrecker und Kompressor sind wie in Ab-
schnitt 3.3.4 geschildert auf eine minimale Impulsdauer des zentralen Impulses optimiert. Es
ist erkennbar, dass die Messung in a) und Rekonstruktion in b) qualitativ gut libereinstimmen.
In c) ist neben dem rekonstruierten Wellenldngenspektrum (schwarz) zusétzlich das Ergebnis
einer parallelen Messung mit einem optischen Spektrumanalysator aufgetragen (griin). Auch
hier stimmen der Schwerpunkt und die Breite gut iiberein. Die feine Struktur des Spektrums
ist qualitativ ebenfalls erkennbar, wird allerdings nicht exakt reproduziert. Erkldren lésst sich
dies durch die Verwendung eines Spektrometers mit Linien-CCD-Sensor. Sowohl die spektrale
Auflosung als auch der Dynamikumfang sind erheblich geringer als bei dem optischen Spek-
trumanalysator. Dadurch konnen in der FROG-Messung lediglich Impulskomponenten mit
einer bestimmten minimalen Leistung sowie einem endlichen Abstand bezogen auf das Haupt-
maximum erfasst werden. In der FROG-Spur ist lediglich ein Neben-Intensititsmaximum mit
einem Abstand von 2,2 ps zum Hauptmaximum knapp oberhalb des Rauschlevels erkennbar.
Dieses bedingt die sichtbare Modulation in dem rekonstruierten Spektrum. Die FFT-Analyse
des Wellenlidngenspektrums im vorherigen Kapitel 4.3.3 liefert Hinweise auf weitere Vor-
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Abbildung 4.22: Impulscharakterisierung der rekomprimierten Impulse nach dem Hauptver-
stirker bei maximaler mittlerer Ausgangsleistung von 9,4 W mittels FROG: (a) Normierte,
farbkodierte spektrale Intensitit der gemessenen Summenfrequenzen in Abhéngigkeit von der
zeitlichen Verzogerung; (b) entsprechende farbkodierte Darstellung eines numerisch rekon-
struierten Impulses; (c) rekonstruierte, normierte spektrale Intensitit (rot) mit zugehoriger
Phase (blau) und direkt mit einem OSA gemessene spektrale Intensitit (griin, renormiert); (d)
rekonstruierter normierter zeitlicher Intensitétsverlauf (rot) und Phase (blau) des elektrischen
Feldes. Das zentrale Maximum (grau schattierter Bereich) weist eine Dauer (FWHM) von
225 fs auf und seine Energie kann mit 0,84 uJ abgeschitzt werden. Der Pfeil markiert einen
Vor- oder Nachldufer mit geringer Energie bei 2,2 ps.
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oder Nachldufer der Impulse mit teilweise erheblich kleineren Leistungen, die jedoch eben-
falls signifikanten Einfluss auf die Struktur des Spektrums haben. In der FROG-Messung
konnen diese mutmaBlich nicht aufgelost werden und eine Abweichung der Modulationen im
rekonstruierten Spektrum ist daher nicht iiberraschend. Mit einem zu erwartenden Anteil an der
Gesamtenergie von in Summe deutlich unter 1 % und Leistungen, die maximal 28 dB unter dem
Hauptmaximum liegen, sollten diese Impulsanteile jedoch im Allgemeinen vernachléssigbar
sein.

Der in Abbildung 4.22 d) aufgetragene zeitliche Verlauf der Impulsleistung zeigt eine volle
Halbwertsbreite (FWHM) der Impulsdauer von 225 fs. Im Vergleich zu der aus dem Wellen-
langenspektrum berechneten, theoretisch minimal moglichen bandbreitenbegrenzten Impuls-
dauer von 170 fs (Abbildung 4.21) entspricht dies einem etwa um den Faktor 1,3 groferen
Wert. Der Verlauf der spektralen Phase in c) ldsst einen nicht kompensierten kubischen Anteil
Ad3 = 03 Ad/dw? vermuten. Versuche, diesen durch Variationen der Geometrien von Impuls-
strecker und Kompressor zu reduzieren (Abschnitt 3.3.4) resultierten allerdings in reprodu-
zierbar groBeren Impulsdauern mit geringeren Spitzenintensititen. Moglicherweise verursacht
nichtlineare Wechselwirkung in den Verstirkern (vergleiche Tabelle 4.2) einen komplexen
Verlauf der Phase, der eine Minimierung der Impulsdauer durch ausschlieliche Minimierung
von quadratischen und kubischen Anteilen der Phase verhindert.

Ein Integral iiber das zentrale Maximum im zeitlichen Leistungsverlauf der Impulse (grau
schattierter Bereich in Abbildung 4.22 d) ergibt eine relative Energie von 92 %. Auf den
Anteil bei 2,35 ps entfallen geméll dieser Rechnung nur etwa 1 %. Entsprechend den weiter
oben getroffenen Annahmen zum maximalen Auflosungsvermogen der FROG-Messung muss
davon ausgegangen werden, dass die Energie von zeitlichen Impulskomponenten abseits des
Hauptmaximums unterschitzt werden. In der FFT einer Messung des Wellenldngenspektrums
mit einem optischen Spektrumanalysator (Abbildung 4.21) entfallen etwa 3 % der gesamten
Energie auf den Bereich auBlerhalb des zentralen Maximums (£500 fs). Ausgehend von die-
sem Wert muss eine auf 90 % reduzierte relative Energie des Hauptmaximums angenommen
werden. Die gemessene mittlere Leistung des Signals nach der Rekompression betrigt 9,4 W
bei einer Repetitionsfrequenz von 10 MHz. Daraus ergibt sich eine Energie von 0,84 pJ fiir das
zentrale zeitliche Maximum. Dies entspricht einer Spitzenleistung von etwa 3,46 MW.

4.3.5 Potential fiir weitere Skalierung der Ausgangsleistung

Die mit dem in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Tm:Faser-Hauptverstirker erreichte
mittlere Ausgangsleistung des Signals von 13 W (vor dem Impulskompressor) ist primér durch
die verfiigbare Leistung des zum Pumpen verwendeten Laserdiodenmoduls limitiert. Durch
Verluste in der nachfolgenden zeitlichen Rekompression der Impulse in Hohe von 27 %o belduft
sich die Energie anschlieBend bei 10 MHz Repetitionsfrequenz auf 0,94 uJ. Wie im vorherigen
Abschnitt gezeigt, kann angenommen werden, dass davon 90 % auf das Hauptmaximum des
zeitlichen Intensitéitsverlaufes entfallen. Darauf basierend ergibt sich eine Spitzenleistung der

108



4.3 Charakterisierung des Ausgangssignals

rekomprimierten Impulse in Hohe von 3,46 MW. Ziel dieses Abschnittes ist es, die Moglichkei-
ten einer weiteren Skalierung dieser Werte abzuschitzen. Die Erhhung der mittleren Leistung
und der Spitzenleistung stellen dabei wie bereits in Abschnitt 4.1 dargestellt unterschiedliche
Herausforderungen dar.

Die mittlere Ausgangsleistung sollte sich durch eine Erhohung der Pumpleistung signifikant
steigern lassen. Grundlage dieser Annahme ist die differentielle Zunahme der gemessenen
Ausgangsleistung im Bereich der experimentell maximal verfiigbaren Pumpleistung in Hohe
von 42 W (Abbildung 4.16). Sie ldsst in diesem Bereich keine Sattigungseffekte erkennen.
Hinzu kommt, dass die effektive Verstirkung in der Tm:Faser des Hauptverstirkers mit 12 dB
bei 13 W Ausgangsleistung erheblich unterhalb der des Vorverstiarkers (29 dB) liegt. Sollte bei
einer hoheren effektiven Verstarkung wider Erwarten verstdrkt spontane Emission auftreten,
konnte gegebenenfalls auf eine dreistufige Verstarkerkette umgestellt werden.

Mit einem Durchmesser von 400 um und einer NA von 0,46 betrigt das maximal akzeptierte
Strahlparameterprodukt des duleren Mantels der Doppelmantelfaser etwa 86 mm mrad. Das
Licht des Pumpmoduls ist in eine Faser mit einem Kerndurchmesser von 200 um und einer NA
von 0,22 gekoppelt. Dies entspricht einem Strahlparameterprodukt von 21 mm mrad. Folglich
werden mit dem einen eingesetzten Diodenmodul nur etwa 16 % des geometrischen Limits der
aktiven Faser ausgefiillt. Tatsdchlich besitzt die verwendete Pump-Signal Weiche fiinf weitere,
bisher ungenutzte Eingangsfasern fiir Pumplicht. Diese sind jeweils fiir eine maximale Leistung
von 50 W spezifiziert. Mittels zusitzlicher Pumpmodule konnte somit eine Pumpleistung von
bis zu 300 W in die aktive Faser gekoppelt werden. Hierbei miisste vor allem die zusétzliche
thermische Last an entsprechenden Komponenten und Spleiflen beriicksichtigt werden. Die
Pump-Signal-Weiche ist wie bereits erwihnt entsprechend spezifiziert. Gleiches gilt prinzi-
piell auch fiir die Tm:Faser. Auf den als Wiarmesenke genutzten Aluminiumzylindern ist bei
42 W Pumpleistung mit einem Thermografiesystem nur eine Erwarmung der Faseroberfliche
um wenige Grad erkennbar. Verdffentlichungen zu anderen experimentellen Arbeiten iiber
Dauerstrich-Laser basierend auf mutmaBlich der gleichen 25/400-Tm:Faser zeigen mogliche
Ausgangsleistungen von mindestens 300 W [Fri06, Mou09, Tan12]. Auch wenn es sich bei
diesen Arbeiten um Laser-Oszillatoren handelt und die Ergebnisse daher nur bedingt mit dem
hier behandelten Laser-Verstirker vergleichbar sind, zeigen sie die Moglichkeit, die Faser mit
erheblich hoheren Pumpleistungen zu betreiben. Zu erwartender positiver Nebeneftekt einer
Steigerung der absoluten Leistung des Signals ist, dass der Konversionswirkungsgrad von
Pump- zu Signalleistung in der aktiven Faser gro3er werden sollte, da die relative Rate der zur
stimulierten Emission parallelen Relaxations-Pfade der Tm,"-Ionen abnimmt.

Die einzige Stelle in dem hier beschriebenen Aufbau, bei der im Falle von einer hoheren mittle-
ren Ausgangsleistung mit thermischen Problemen gerechnet werden muss, ist die Auskopplung
des verstirkten Signals aus der Faser (vergleiche Abbildung 4.14). Gegebenenfalls miisste an
dieser Stelle fiir eine bessere Kiihlung gesorgt werden. Sollte dies nicht ausreichen, wire auch
eine Auskopplung durch ein an das Faserende angespleif3tes, antireflexbeschichtetes Glasstiick
wie in Abbildung 4.23 skizziert denkbar. Auf diese Weise wiirden Reflexionen verringert und
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Abbildung 4.23: Konzept einer Auskopplung des Signals aus der Faser des Hauptverstérkers
mittels speziellem ,,Endcap*: Ein an die Faser gesplei3tes Stiick Quarzglas mit abgeschrigter,
antireflexbeschichteter Oberflache sorgt fiir eine effektive Auskopplung ohne Riickreflexe in
den Kern der Faser und minimiert gleichzeitig die Intensitit des Signals auf der Polymerbe-
schichtung der Faser.

gleichzeitig durch die Riickseite des Glasstiicks in den Freistrahl ausgekoppelt werden. Die Po-
lymerbeschichtung der Faser konnte auf diese Weise gut vor dem Signallicht geschiitzt werden.
Weitere Vorteile von einem solchen Glasstiick wiren eine durch die Aufweitung des Strahls
im Inneren reduzierte Intensitit auf der Austrittsfacette sowie ein insgesamt hoherer Auskop-
pelgrad. Im Idealfall wiirde sich eine um etwa 4 % erhohte Ausgangsleistung im Freistrahl
nach dem Verstéarker ergeben. Ein solches Glasstiick lieBe sich bei Bedarf als Sonder-Bauteil
kommerziell beschaffen und mit dem fiir den Aufbau des Verstirkers verwendeten Splei3gerit
an die Faser anbringen [WilO8, Will1].

Die bis zu dieser Stelle ausgefiihrten Uberlegungen betreffen allerdings lediglich den Aspekt
einer hoheren mittleren Ausgangsleistung des Verstiarkers. Hohere Intensitédten des Lichtfeldes
sorgen fiir stirkere nichtlineare Wechselwirkung in den Glasfasern. Bei 13 W Ausgangsleis-
tung ergibt die Abschitzung des B-Integrals (1.2.10) in den Verstirkern einen Wert von 6,3 rad
(Tabelle 4.2). Bereits bei dieser Leistung tritt folglich Selbstphasenmodulation in einem signi-
fikanten Maf3e auf. In dem Wellenldngenspektrum der verstarkten Impulse (Abbildung 4.20)
sind die Auswirkungen deutlich zu erkennen. Wie in Abschnitt 4.3.3 gezeigt, erhoht sich durch
zusitzliche nichtlineare Wechselwirkung unter anderem der relative Anteil der Energie au-
Berhalb des zentralen zeitlichen Maximums der Impulse. Bei 5,5 W Ausgangsleistung betragt
dieser Anteil mindestens 2 % und hat primér lineare Ursachen. Bei 13 W Ausgangsleistung
erhoht er sich durch nichtlineare Wechselwirkungen bereits auf mindestens 3 %. Zusitzlich ist
von einem komplexeren Verlauf der spektralen Phase auszugehen, der die zeitliche Kompres-
sion der Impulse erschwert. Mit steigender Impulsenergie wird dieser negative Einfluss weiter
zunehmen und keine effiziente Rekomprimierung der Impulse mehr erlauben. Die Folge ist,
dass eine weitere Erhohung der Impulsenergie in dem hier vorgestellten System nicht notwendi-
gerweise in hoheren Spitzenleistungen resultiert. Daher miisste fiir hohere Impulsenergien die
nichtlineare Wechselwirkung verringert werden, moglich wire zum Beispiel eine stirkere zeit-
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liche Streckung der Impulse vor der Verstirkung. Dies wiirde gro3ere optische Beugungsgitter
bedingen (vergleiche Abschnitt 3.2.3). Zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der experimentellen
Arbeiten waren diese fiir Wellenldngen um 1,95 um nicht verfiigbar. Eine andere naheliegende
Moglichkeit wire die Verwendung kiirzerer Glasfasern im Verstirker. Um die gleiche absolute
Verstiarkung zu erreichen, muss folglich die Verstiarkung pro Linge der Faser gesteigert werden.
Hierfiir wére unter anderem die Absorption von hoheren Pumpleistungen pro Lange notwendig.
Theoretisch kdnnte dies mittels einer hoheren Konzentration der Thulium-Dotierung erreicht
werden. In der Praxis scheint dies bei klassischen Glasfasern allerdings nicht praktikabel zu
sein, da iibermifBiges Verklumpen der Tm;*-Ionen droht und damit die Rate von nichtstrah-
lender Relaxation des oberen Laserniveaus drastisch steigt [Jac03, JacO4, Tan06]. Die Folge
wire ein erheblich verringerter Wirkungsgrad und damit auch eine geringere Verstirkung.
Sofern das bendtigte Pumplicht mit einem ausreichend kleinen Strahlparameterprodukt ver-
fligbar ist, konnte alternativ auch der duere Mantel der Doppelmantelfaser verkleinert werden.
Durch das groBere Verhiltnis von dotiertem Faserkern zu der Querschnittsflache des gefiihrten
Pumplichtes wiirde ebenfalls die Absorption zunehmen. Gréere Durchmesser des Faserkerns
hitten den gleichen Effekt und wiirden gleichzeitig die Intensitit des Signals und damit die
Stiarke der nichtlinearen Wechselwirkung in der Faser reduzieren. Allerdings wird es mit zu-
nehmendem Durchmesser des Kerns schwieriger, eine stabile Propagation des Signals in der
Grundmode aufrecht zu erhalten. Wie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben, muss eine Skalierung
des Modenfeldes auf Durchmesser deutlich groer als 25 um in einer konventionellen, aktiven
Stufenindex-Faser ebenfalls als nicht praktikabel angesehen werden. Im Zeitraum der durch-
gefiihrten experimentellen Arbeiten war keine alternative Tm:Faser fiir den Hauptverstéarker
erhaltlich, die gemil ihren Spezifikationen der verwendeten Doppelmantelfaser in Bezug auf
die erzielbare Spitzenleistung als iiberlegen einzuschitzen gewesen wire.

Zusammenfassend scheint die erreichte Energie von 1,3 uJ fiir Femtosekunden-Impulse in der
Nihe der Grenze dieser Technologie zu liegen. Veroffentlichte Ergebnisse von vergleichbaren
Experimenten an anderen Forschungseinrichtungen, bei denen ebenfalls eine konventionel-
le, mit Thulium dotierte Glasfaser zur Verstarkung von Femtosekunden-Impulsen verwendet
wurde, zeigen soweit dem Autor bekannt keine hoheren Impulsenergien bzw. Spitzenleistun-
gen nach der zeitlichen Kompression [Ime05, Hax10b, Sim11, Tan16]. Erwidhnenswert ist
jedoch, dass die im beschriebenen Tm:Faser-Verstirkersystem erzielten Impulse eine effektive
nachfolgende solitonische Impulskomprimierung ermoglichen. Das zugrunde liegende Prinzip
entspricht dem in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Vorgang in der Standard-Faser: Durch die
simultan auftretende starke nichtlineare Selbstphasenmodulation und lineare, anomale Dis-
persion vergroBert sich die spektrale Bandbreite verbunden mit einer effektiven zeitlichen
Kompression. In [Gail5] wird gezeigt, dass sich Impulse aus einem Tm:Faser-System mit
Energien von etwa 1 puJ und Dauern von 430fs auf unter 30 fs und Spitzenleistungen tiber
20MW komprimieren lassen. Hierfiir eignet sich eine Quarzglas-Faser mit einem Moden-
felddurchmesser von etwa 100 um und 14 cm Linge. Ein derartiges Schema ldsst sich ohne
weiteres auch mit dem hier beschriebenen System realisieren.
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Um Femtosekunden-Impulse mit Energien von mehreren pJ zu erreichen, miisste auf eine an-
dere Technologie ausgewichen werden. Eine Moglichkeit stellen mikrostrukturierte Fasern dar,
hiufig auch als Photonische-Kristall-Fasern (englisch photonic-crystal-fiber, PCF) bezeichnet.
Bei diesen findet die Fiihrung des Lichtfeldes nicht durch eine Brechungsindex-Stufe im Ma-
terial der Faser, sondern durch mit Gas gefiillte Hohlrdaume in Langsrichtung der Faser statt.
Auf diese Weise ist die robuste Propagation eines monomodigen Signals in einer deutlich
groBeren Querschnittsfliche moglich [Bir97]. Bereits seit einiger Zeit werden derartige Fasern
mit einer Ytterbium-Dotierung erfolgreich fiir die Verstirkung von Licht mit Wellenléingen
um 1,03 um verwendet [Lim04, ROS5, Jaul3, Wun15]. Erst seit kurzem existieren veroffentlich-
te Ergebnisse von erfolgreichen Implementierungen einer entsprechenden Faser, deren Kern
mit Thulium dotiert ist [Mod11]. Auf Basis dieser Technologie wurden Femtosekunden-CPA-
Systeme demonstriert, die bis zu 200 kW Spitzenleistung erreichen [Stul4, Stul5]. Auf Grund
der Freistrahl-Kopplung dieser Fasern gehen hierbei allerdings einige inhirente Vorteile der
Fasertechnologie wie die mechanische Robustheit des Aufbaus teilweise verloren.

4.3.6 Nichtlineare Erweiterung des Wellenlangenspektrums in
ZBLAN-Faser

Im Rahmen der experimentellen Entwicklung des Tm:Faser basierten CPA-Systems wurde
eine Machbarkeitsstudie zur nichtlinearen spektralen Verbreiterung des Wellenldngenspek-
trums nach dem Verstirker durchgefiihrt. Das zugrunde liegende Prinzip dhnelt dem der
Generierung des Seed-Signals fiir den Tm:Faser-Verstirker mittels einer hoch nichtlinearen
Glasfaser (Kapitel 2.3.2). Die im Vergleich groere Eingangswellenlédnge von etwa 2 um sowie
die erheblich hoheren Impulsenergien sollten die Erzeugung von spektralen Komponenten
mit groBeren Wellenldngen ermoglichen. Auf diese Weise kdnnen mit der Technologie der
Femtosekunden-Faserlaser neue Anwendungsfelder erschlossen werden. Mogliche Beispiele
hierfiir sind Anwendungen der Spektroskopie und Mikroskopie sowie allgemein der Metrolo-
gie [Man08, Ale12, Kum12a, Dup12]. Insbesondere fiir letzteres wie auch fiir Applikationen
in der Zeit-Doméne sind nicht nur die spektralen Eigenschaften des Signals wichtig, sondern
auch die zeitliche Kohdrenz sollte moglichst gut erhalten bleiben. Die spektrale Verbreiterung
des Signals muss hierfiir durch Selbstphasenmodulation dominiert werden und Prozesse wie
zum Beispiel Modulationsinstabilititen diirfen nur eine untergeordnete Rolle spielen. Um dies
sicherzustellen, ist die Verwendung vergleichsweise kurzer Propagationsstrecken mit starker
nichtlinearer Wechselwirkung wichtig [Dud06, Gen07, Kum12b].

Da Quarzglas Licht mit Wellenldngen oberhalb von etwa 2,4 um zunehmend absorbiert, muss
eine HNF aus einem anderen Material zum Einsatz kommen, um signifikant hohere Wellenlin-
gen generieren zu konnen. Eine Moglichkeit ist ZrF,—BaF,—LaF,—AlF,—NaF, liblicherweise
als ZBLAN-Glas bezeichnet, das fiir Wellenldngen bis etwa 8 um transparent ist [Jial5]. Verof-
fentlichte Ergebnisse von Experimenten basierend auf bei ZBLLAN-Fasern mit mehreren Metern
Lange zeigen Superkontinua, die sich bis oberhalb von 4 um erstrecken [Kull1, Ale12, Swil3].
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Abbildung 4.24: Normierte spektrale Intensitéit des Signals aus dem Tm:Faserverstirker nach
Propagation durch eine ZBLAN-Faser mit einer Léange von 17 cm in linearer und logarithmi-
scher Skalierung [Tro15]

Es wurde weiterhin demonstriert, dass mit sehr intensiven Laser-Impulsen mit Wellenldngen
um 1,48 ym bei Dauern von etwa 180 fs und Spitzenleistungen von 50 MW bereits in einer
ZBLAN-Faser mit nur 2cm Linge Wellenlidngen bis oberhalb von 6 um generiert werden
konnen [Qin09]. Dies zeigt das Potential von ZBLAN-Fasern, kohédrente Superkontinua im
mittleren infraroten Spektralbereich zu erzeugen.

Um abschitzen zu konnen, ob sich das Signal aus dem Tm:Faser basierten CPA-System fiir
diese Anwendung nutzen lasst, wurde ein Teil der Leistung des Signals nach der zeitlichen
Kompression in eine ZBLAN-Faser mit einer Linge von 17 cm und einem Kerndurchmesser
von 9 um eingekoppelt. Hierbei zeigten sich signifikante Nachteile von ZBLAN-Glas gegeniiber
Quarzglas: Die geringere Harte des Materials macht die Handhabung und Priparation der
Fasern erheblich komplexer. Insbesondere fiir zufriedenstellende Ergebnisse beim Cleaven ist
das Fenster der Prozessparameter Zug- und Klemmspannung sehr klein. Dariiber hinaus liegt
bei einer Freistrahl-Einkopplung in die ZBLAN-Faser die Zerstorschwelle der Endfacetten in
Bezug auf die optische Leistung deutlich niedriger. Die maximal erreichte Impulsenergie im
Faserkern betrug 71 nJ, bei hoheren Leistungen wurde die Faser thermisch zerstort. Vermutlich
hingt dies direkt mit dem ebenfalls niedrigeren Schmelzpunkt von etwa 260 °C in Kombination
mit der nur halb so groBen Wirmeleitfihigkeit von 0,53 gegeniiber 1,4 Wm™' K~! von SiO,
zusammen [Zhu10]. In Abbildung 4.24 ist das resultierende Wellenlingenspektrum aufgetragen
[Trol5]. Die Erweiterung der Bandbreite ist klar zu erkennen (vergleiche Abbildung 4.20).
Bezogen auf das Maximum bei der Eingangswellenlidnge reicht die Bandbreite mit —10 dB bis
2,56 um beziehungsweise mit —20 dB bis 3,13
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Um noch langwelligere spektrale Komponenten in der ZBLAN-Faser zu generieren, wiren
entweder deutlich groere Faserstrecken oder hohere Spitzenleistungen notwendig. Ersteres
hitte jedoch moglicherweise negativen Einfluss auf die zeitliche Kohirenz des Signals und
es miisste von einem komplexen Verlauf der spektralen Phase ausgegangen werden. Dadurch
wiirden Anwendungen erschwert, bei denen der zeitliche Impulsverlauf von Relevanz ist. Ho-
here Spitzenleistungen lieBen sich mittels eines angesplei3ten Endcaps (z.B. aus Quarzglas,
vergleiche Abbildung 4.23) in die Faser einkoppeln. Derartige Spleifle von ZBLAN-Fasern
sind zwar technologisch anspruchsvoll, ihre Realisierbarkeit wurde jedoch bereits experimen-
tell demonstriert. Auch wire ein Stiick konventionelle Faser aus Quarzglas zur solitonischen
Vorkomprimierung der Impulse vor der ZBLAN-Faser analog zu der HNF im Seed-System
(Abschnitt 2.3.2) vorstellbar. Auf diese Weise sollten sich die weiter oben genannten An-
wendungsfelder im Wellenldngenbereich oberhalb von 2 um auf Basis einer Kombination aus
modengekoppelten Er:Faser-Laser, Tm:Faser-Verstiarker und nachfolgender hoch nichtlinearer
ZBLAN-Faser erschlieen lassen.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte erfolgreich gezeigt werden, dass sich Femto-
sekunden-Lichtimpulse mit Wellenldngen um 2 um effizient in optischen Glasfasern mit einer
Thulium-Dotierung (Tm:Faser) verstidrken lassen. Beschrieben sind die Auslegung, experi-
mentelle Realisierung und Charakterisierung eines entsprechenden Verstérkersystems zur Er-
zielung von Impulsenergien von mehr als einem Mikrojoule. Bei einer Repetitionsrate von
10 MHz wird gleichzeitig eine hohe mittlere Ausgangsleistung von mehr als 10 W erreicht.
Zur Vermeidung unerwiinschter nichtlinearer Wechselwirkungen in den Glasfasern erfolgt ei-
ne reversible zeitliche Streckung der Impulse vor der Verstirkung durch Aufprdagung einer
Frequenzmodulation. Nach der Verstirkung wird diese wieder kompensiert und die Impulse
werden dadurch rekomprimiert (auch als "chirped pulse amplification"bezeichnet). Auf diese
Weise erreicht das beschriebene System Spitzenleistungen von 3,5 MW bei Impulsdauern von
225fs.

Das Eingangssignal fiir den Tm:Faser-Verstiarker wird in einem modengekoppelten Laser-
System generiert, das auf etablierter Er:Faser-Technologie basiert. Ausgehend von Impulsen
mit Wellenldngen um 1,5 um erlauben hoch nichtlineare Glasfasern die Erzeugung eines maf3-
geschneiderten, kohédrenten Wellenldngenspektrums [Sel09, Kum12b]. Auf diese Weise kann
die Verstirkungsbandbreite von Thulium-Fasern vollstindig abdeckt werden. Die zeitliche
Impulsstreckung vor der Verstarkung erfolgt in einem Freistrahl-Aufbau, der auf einem op-
tischen Beugungsgitter basiert. Anschlieend weisen die Impulse eine spektrale Bandbreite
von 120 nm auf. Die in den Tm:Faser-basierten Vorverstirker eingekoppelte mittlere Leistung
des Signals betridgt 2,8 mW. Im Vorverstirker wird die mittlere Leistung um 27dB auf 1,3 W
erhoht. Dieser Wert geniigt, um die Verstirkung im nachfolgenden Hauptverstirker zu satti-
gen und so eine hohe Konversionseffizienz zu ermoglichen. Bei einer maximal verfiigbaren
Pumpleistung von 42 W wird eine Signalleistung von 13 W aus der Faser des Hauptverstirkers
ausgekoppelt. Dies entspricht einer Verstarkung um 10 dB mit einem Konversionsfaktor von
0,28 fiir die Umwandlung von Pump- in Signalleistung. Sowohl im Vor- als auch im Hauptver-
starker kommen Doppelmantelfasern zum Einsatz, die eine Verwendung von multimodigem
Pumplicht ermdglichen. Bereitgestellt wird dieses von fasergekoppelten Laserdioden und mit-
tels monolithischer Pump-Signal-Weichen in die aktive Faser eingekoppelt. Auf diese Weise
ergibt sich ein im Vergleich zu einer Freistrahl-Kopplung deutlich robusterer Aufbau. Zur Min-
derung von nichtlinearer Wechselwirkung weist die Faser im Hauptverstarker einen Kern mit
vergroflerter Modenfliche (LMA) auf. Obwohl dieser prinzipiell die Fiihrung von mehreren
transversalen Moden unterstiitzt, erlaubt der beschriebene Aufbau eine Propagation des Signals
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primir in der Grundmode und damit die Erhaltung einer guten Strahlqualitit des Signals. Eine
Messung am ausgekoppelten Strahl angelehnt an ISO11146 ergibt die Beugungsmafizahlen
M? = 1,05 und My2 = 1,14. Durch die konsequente Verwendung von polarisationserhaltenden
Komponenten ist das ausgekoppelte Signal stabil mit einem Verhiltnis grofer 17 dB linear
polarisiert.

Die Halbwertsbreite des Wellenldngenspektrums reduziert sich in der Verstarkerkette durch
Gain-Narrowing auf 26 nm. Im Spektrum sind keine Anzeichen von verstarkter spontaner
Emission zu erkennen und es kann daher von einer effektiven selektiven Verstiarkung des Ein-
gangssignals ausgegangen werden. Der Leistungsverlust im nachfolgenden Freistrahl-Gitter-
Aufbau zur zeitlichen Rekomprimierung der Impulse beléduft sich auf 27 % und wird durch die
Beugungsverluste am optischen Gitter dominiert. Es resultiert eine Impulsenergie von 0,94 pJ
der rekomprimierten Impulse. In Kombination mit einer FROG-Charakterisierung des Signals
lassen sich daraus die weiter oben genannten Werte fiir Impulsdauer und Spitzenleistung
ableiten.

Der beschriebene Aufbau stellt somit unter anderem eine Erweiterung der etablierten, auf
Er:Fasern basierenden Femtosekunden-Laser-Technologie dar. Es werden gleichzeitig die mitt-
lere Leistung und Impulsenergie des Ausgangssignals skaliert sowie die Zentralwellenldnge
rotverschoben. Auf diese Weise kann zum Beispiel die Bandbreite von nichtlinear generier-
ten, ultra-breitbandigen Wellenldngenspektren (auch als Superkontinua bezeichnet) erheblich
in den langwelligen Bereich erweitert werden. Die Verwendung von Glassorten wie ZBLAN
erlaubt hierbei die Vermeidung der starken Absorption von Quarzglas oberhalb von etwa
2,3um. In einem grundlegenden Versuch konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit das
Wellenldngenspektrum der rekomprimierten Impulse aus dem Tm:Faser-Verstirker bis tiber
3 um hinaus erweitert werden. Superkontinua, die sich oberhalb von 2 um bis in den mittleren
Infrarotbereich erstrecken, erlauben neue Anwendungen in Spektroskopie, Mikroskopie sowie
der Metrologie [Alel12]. Unter anderem haben viele Molekiile in diesem Bereich charakteris-
tische Absorptionsmerkmale, in diesem Zusammenhang oft auch als ,,optischer Fingerabruck
bezeichnet* [Man08, Kum12a, Dup12].

Weitere mogliche zukiinftige Anwendungen des hier beschriebenen Systems umfassen auch den
Einsatz als Pumpquelle fiir nichtlineare Differenzfrequenzerzeugung, optisch-parametrische
Verstiarkung (OPA) oder optisch-parametrische Oszillatoren (OPO) und einer darauf beruhen-
den flexiblen ErschlieBung des mittleren Infrarotbereiches [Cre08, Jac12]. Vorstellbar ist auch
eine nachfolgende solitonische Kompression der Impulse aus dem beschriebenen System. In
anderen Arbeiten konnte gezeigt werden, dass sich Impulse mit dhnlichen Parametern in ei-
ner Quarzglas-Faser effizient auf Dauern von weniger als 30 fs komprimieren lassen [Gail5].
Auf diese Weise werden Spitzenleitungen von mehr als 20 MW erreicht und so Experimen-
te der extrem nichtlinearen Optik moglich. Hierzu zihlt zum Beispiel die Erzeugung hoher
Harmonischer, bei der die im Vergleich zu anderen Lasern (Ytterbium oder Titan-Saphir ba-
siert) groBBere Wellenldnge der treibenden Impulse zusitzlich eine hohere Grenzfrequenz der
erzeugten Photonen ermoglicht [Bra0OO]. Insbesondere bei derartigen Anwendungen kommen
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die Vorteile der Verwendung einer Er:Faser-basierten Seed-Quelle zum Tragen, da in dieser
zum einen durch integrierte Differenzfrequenzerzeugung die Triger-Einhiillende-Phase pas-
siv stabilisiert ist [Kral1b]. Zum andern erlaubt sie den synchronen Betrieb eines parallelen
Yb:Faser-Verstirker-Systems, das Impulse mit Energien von 6 uJ bei einer Dauer von 145 fs
bereitstelltf Wun15]. Eine kohirente Uberlagerung der Signale aus beiden Zweigen mit einem
Frequenzabstand von nahezu einer Oktave bietet fiir die Erzeugung hoher Harmonischer Vor-
teile [Voz09, Chell] und ebnet gleichzeitig den Weg zu einem Lichtimpuls mit nur einer
Schwingung des elektromagnetischen Feldes dhnlich wie in [Kral0], jedoch mit einer Energie
im Mikrojoule-Bereich.

Es wurde somit ein System aufgebaut, das ein vielseitiges Werkzeug zur Bearbeitung aktueller
wissenschaftlicher Fragestellungen darstellt. Dartiiber hinaus ist die entwickelte Technologie der
Verstiarkung von Femtosekunden-Impulsen mit Zentralwellenldnge von 2 um auch fiir weitere
Anwendungsfelder von hoher Relevanz. Hierzu zéhlen die Medizin, optische Messtechnik (zum
Beispiel LiDAR) und auf Grund der hohen mittleren Leistung auch die Materialbearbeitung
[Rud14].
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