
Intensive Femtosekunden-Impulse
bei 2 µm Wellenlänge aus einem

Hochleistungs-Tm:Faserverstärker

Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktors der Naturwissenschaften
(Doctor rerum naturalium)

vorgelegt an der

Fachbereich Physik

von

Sören Kumkar

Tag der Mündlichen Prüfung: 11. September 2017

1. Referent: Prof. Dr. Alfred Leitenstorfer
2. Referent: Dr. Daniele Brida

Konstanzer Online-Publikations-System (KOPS) 
URL: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bsz:352-2-14fq5rq19nxjx9









Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis iii

Abkürzungsverzeichnis v

Einleitung vii

1 Physikalische Grundlagen 1
1.1 Ultrakurze Laserimpulse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 Elektromagnetische Wellengleichung . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1.2 Zeit- und Frequenzdarstellung von Lichtimpulsen . . . . . . . . . . . 4
1.1.3 Chromatische Dispersion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.1.4 Modenkopplung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.2 Optische Glasfasern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2.1 Prinzip der Lichtleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2.2 Transversale Moden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.2.3 Wellenleiterdispersion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.2.4 Polarisationserhaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.2.5 Nichtlineare Wechselwirkung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.2.6 Herstellung von Glasfasern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.3 Laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.3.1 Verstärkung elektromagnetischer Wellen durch stimulierte Emission

von Photonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.3.2 Optisches Pumpen von Verstärkungsmedien . . . . . . . . . . . . . . 27
1.3.3 Glasfasern als aktives Medium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.3.4 Technologie der Faserlaser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2 Generierung des Eingangssignals auf Basis von Er:Faser-Technologie 33
2.1 Vorteile der Er:Faser-Technologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.2 Übersicht über das System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.2.1 Modengekoppelter Oszillator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.2.2 Femtosekunden Er:Faserverstärker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.2.3 Passive Stabilisierung der Träger-Einhüllende-Phase . . . . . . . . . 39

2.3 Nichtlineare Erweiterung des Wellenlängenspektrums . . . . . . . . . . . . . 40
2.3.1 Reduktion der Repetitionsfrequenz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

i



Inhaltsverzeichnis

2.3.2 Hoch nichtlineare Glasfaser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3 Reversible zeitliche Impulsstreckung 47
3.1 Konzept der Verstärkung zeitlich gestreckter Impulse . . . . . . . . . . . . . 47
3.2 Diskussion unterschiedlicher Möglichkeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.2.1 Allgemeine Anforderungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.2.2 Materialspezifische GVD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.2.3 Winkeldispersion an Prismen oder Gittern . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.2.4 Chirped-Bragg-Gitter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.3 Durchgeführte experimentelle Untersuchungen . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.3.1 Impulsstreckung in 40m Faser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.3.2 Faser-Bragg-Gitter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.3.3 Gitterbasierter Impulsstrecker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.3.4 Gitterbasierter Impulskompressor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.4 Zusammenfassung und Fazit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4 Hochleistungs-Thulium-Faserverstärker 69
4.1 Skalierung der mittleren Leistung von Faserlasern . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.1.1 Doppelmantelfasern für multimodiges Pumplicht . . . . . . . . . . . 71
4.1.2 Einkopplung von Pumplicht in Doppelmantelfasern . . . . . . . . . . 72
4.1.3 Fasern mit vergrößerter Modenfläche zur Reduzierung der optischen

Intensität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.1.4 Thulium-dotierte Fasern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.2 Experimentelle Realisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.2.1 Spleißen von Doppelmantelfasern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.2.2 Aufbau des Vorverstärkers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.2.3 Charakterisierung des Vorverstärkers . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.2.4 Aufbau des Hauptverstärkers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

4.3 Charakterisierung des Ausgangssignals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.3.1 Mittlere Ausgangsleistung von 13W . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.3.2 Nahezu beugungsbegrenzte Strahlqualität . . . . . . . . . . . . . . . 98
4.3.3 Wellenenlängenspektrum mit 26 nm Halbwertsbreite . . . . . . . . . 99
4.3.4 Impulskomprimierung auf 225 fs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
4.3.5 Potential für weitere Skalierung der Ausgangsleistung . . . . . . . . 108
4.3.6 Nichtlineare Erweiterung des Wellenlängenspektrums in ZBLAN-Faser 112

Zusammenfassung und Ausblick 115

Literaturverzeichnis 119

Publikationsliste 131

ii



Abbildungsverzeichnis

1.1 E-Feld eines gechirpten Lichtimpulses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2 Chromatische Dispersion von Quarzglas (Graph) . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.3 Lichtleitung in Glasfasern (Zeichnung) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.4 Polarisationserhaltende Glasfasern (Zeichnung) . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.5 Verluste in Quarzglas (Graph) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.6 Schema eines Lasers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.7 Drei- und Vier-Niveau Systeme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.8 Absorptions- und Emissionsquerschnitt von Er3+ (Graph) . . . . . . . . . . . 29

2.1 Übersicht Seed-System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.2 Schema modengekoppelter Oszillator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.3 Wellenlängenspektrum Oszillator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.4 Er:Faser-Verstärker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.5 Schema der CEP-Stabilisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.6 Wellenlängenspektren der passiven Phasenstabilisierung (Graph) . . . . . . . 41
2.7 Schema elektrooptischer Modulator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.8 FROG-Messung Er:Verstärker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.9 Simulation der Impulspropagation in HNF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.10 Wellenlängenspektrum des Seed-Signals (Graph) . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.1 CPA-Schema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.2 Funktion gitterbasierter Impulsstrecker (Schema) . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.3 Funktion gitterbasierter Impulskompressor (Schema) . . . . . . . . . . . . . 53
3.4 Zeitliche Impulsstreckung mittels FBG (Schema) . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.5 Wellenlängenspektrum nach FBG (Graph) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.6 Konstruktion gitterbasierter Impulsstrecker (Schema) . . . . . . . . . . . . . 57
3.7 Konstruktion gitterbasierter Impulsstrecker . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.8 Gruppenlaufzeiten durch Impulsstrecker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.9 Variation der Geometrie des Impulsstreckers . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.10 Tm:Faser Dauerstrichlaser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.11 Spektrum des Seedsignals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.12 Funktion gitterbasierter Impulskompressor (Schema) . . . . . . . . . . . . . 63
3.13 Konstruktion gitterbasierter Impulskompressor . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.14 Variation der Geometrie des Impulskomnpressors (Graph) . . . . . . . . . . 65

iii



Abbildungsverzeichnis

4.1 Doppelmantelfaser (Schema) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.2 Pump-Signal-Weichen (Schema) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.3 Faserquerschnitt Doppelmantelfaser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.4 Absorptions- und Emissionsquerschnitte von Tm:Faser (Graph) . . . . . . . . 77
4.5 Absorption von Tm:Faser (Graph) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.6 Energieniveaus von Tm:Quarzglas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.7 Übersicht Verstärkersystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.8 Spleiß einer Doppelmantelfaser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.9 Aufbau des Vorverstärkers (Schema) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.10 Ausgangsleistung des Vorverstärkers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.11 Ausgangsspektrum des Vorverstärkers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.12 Aufbau Hauptverstärker (Schema) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.13 Modenfeldadapter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.14 Auskopplung des Signals nach dem Haupverstärker (Schema) . . . . . . . . . 92
4.15 Halterung der Faserauskopplung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.16 Ausgangsleistung Hauptverstärker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.17 Verstärkungs-Sättigung des Hauptverstärkers (Graph) . . . . . . . . . . . . . 96
4.18 Strahlprofil nach dem Hauptverstärker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
4.19 Strahlqualität nach Verstärkung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
4.20 Wellenlängenspektrum nach dem Hauptverstärker (Graph) . . . . . . . . . . 101
4.21 Leistungsabhängige Wellenlängenspektren Hauptverstärker (Graph) . . . . . 102
4.22 FROG-Messung nach Hauptverstärker - minimale Impulsdauer . . . . . . . . 107
4.23 Faser-Endcap (Schema) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
4.24 Wellenlängenspektrum nach ZBLAN-Faser (Graph) . . . . . . . . . . . . . . 113

iv



Abkürzungsverzeichnis

In der vorliegenden Arbeit werden Abkürzungen verwendet, die im fachspezifischem
Sprachgebrauch üblich sind. Häufig handelt es sich hierbei um englische Begriffe. An dieser
Stelle wird gegebenenfalls zusätzlich eine deutsche Übersetzung angegeben.
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CEP „carrier to envelope phase“ - Träger zu Einhüllende Phase (in der Zeitdarstellung

von Laser-Impulsen)
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CW „continuous-wave“ - bezeichnet eine kontinuierliche Ausgangsleistung bei einem

Laser (Dauerstrich)
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Einleitung

Moderne optische Technologien spielen für das Leben in unserer heutigen Gesellschaft eine
enorme Rolle. Dies gründet 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 Möglichkeit der Erzeugung von intensivem, kohärentem 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 Wellenlänge, Spitzen- und mittlerer Leistung sowie zeitlichem Intensitätsverlauf weiter zu
verschieben, um neue Aufgaben und Fragestellungen bearbeiten zu können.

Die Vielzahl existierender Laservarianten unterscheidet sich unter anderem in der Wahl der
notwendigen Komponenten Verstärkungsmedium, Energiequelle für 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 Kernmit Ionen der seltenen Erden Nd3+, Ho3+, Er3+, Tm3+ oder Yb3+
dotiert ist. Sie erlauben so die Verstärkung eines optischen Signals durch stimulierte Emission
bei einer gleichzeitigen Führung imKern. Die lange Propagation des Signals mit einem kleinen
Modenfelddurchmesser durch das aktive Medium ermöglicht dabei eine hohe Verstärkung 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-
telfläche der Fasern [Sni61, Koe64]. Ihre Vorteile gegenüber konventionellen Festkörperlasern
können Faserlaser allerdings erst in Kombination mit Halbleiter-Laserdioden als Pumpquelle
ausspielen. Im Vergleich zu Blitzlampen können diese Pumplicht mit einem schmalbandigen
Wellenlängenspektrum und einer erheblich höheren räumlichen Brillanz erzeugen. Letzteres
erlaubt die Einkopplung in eine Faser durch deren Endfläche. Auf diese Weise kann ein hoher
Absorptionsgrad erreicht werden.

Die Anfänge der technologischen Entwicklung von Faserlasern sind eng mit dem Aufbau der
heutigen weltweiten optischen Kommunikations-Infrastruktur verknüpft. Diese basiert haupt-
sächlich auf zwei Entwicklungen. Zum einen erlaubt hochreines Quarzglas, die Verluste in op-
tischen Fasern auf weniger als 0,2 dB/km zu senken. Für die hierfür maßgeblichen Forschungen
wurde im Jahr 2009 der Nobelpreis der Physik an Charles Kao verliehen [Kao66, Kao10]. Zum
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Einleitung

anderen ermöglichen aktive Fasern mit einer Erbium-Dotierung (Er:Faser) eine rauscharme
Verstärkung von Signalen mit Wellenlängen um 1,55 µm [Mea87, Des87]. Da Quarzglas in
diesemWellenlängenbereich minimale Verluste und eine geringe chromatische Dispersion auf-
weist [Agr01], wird so der Aufbau von langen, faserbasierten Übertragungsstrecken möglich.
Dies hat dazu geführt, dass Glasfasern heutzutage die Grundlage der modernen Kommunika-
tion darstellen [Cha98, Kei03].

Aus den Bemühungen, die Daten-Übertragungsraten in Glasfasern zumaximieren, sind ab dem
Jahr 1989 die ersten modengekoppelten Er:Faser-Laser entstanden [Sun89, Kaf89a, Fer90].
Sehr schnell hat diese Ultrakurzpuls-Technologie allerdings auch Anwendungen außerhalb der
Telekommunikation gefunden. Wie auch andere Lasertechnologien konnte sie sich im Laufe
der Zeit insbesondere in der wissenschaftlichen Forschung etablieren [Fer13, Bri14]. Bis heute
findet eine aktive Weiterentwicklung entsprechender Systeme statt. Hierbei ist ein besonderer
Vorteil von Er:Fasern, dass die Emissionswellenlänge mit 1,55 µm knapp oberhalb der so-
genannten Nulldispersionswellenlänge von Quarzglas bei 1,3 µm liegt. Daher kann durch die
radiale Geometrie und Zusätze im Glas die Dispersion einer Faser in diesem Wellenlängenbe-
reich präzise angepasst werden. Der Aufbau von faserbasierten Oszillatoren und Verstärkern
wird so stark vereinfacht. Darüber hinaus ist es möglich, das Wellenlängenspektrum von
Femtosekunden-Lichtimpulsen in speziell angepassten, hoch-nichtlinearen Glasfasern (HNF)
gezielt zu verbreitern [Tau04, Sel09], ohne einen signifikanten Verlust der Kohärenz zu riskie-
ren [Kum12b]. MitWellenlängen von 0,9 bis 2,2 µm kann auf dieseWeise mehr als eine Oktave
abgedeckt werden. Dieser Bereich lässt sich zusätzlich 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 ermöglicht die Erschließung unterschiedlichster Anwendungen sowohl in der Frequenz-
als auch in der Zeitdomäne. Zum Beispiel lässt sich mittels Differenzfrequenzerzeugung die
Träger-Einhüllende-Phase passiv stabilisieren [Kra11b] 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 [Kra10]. Bei der direk-
ten Messung von Vakuumfluktuationen des elektrischen Feldes wird das erzielbare niedrige
Verhältnis von Signal zu Rauschen eindrucksvoll demonstriert [Rie15].

Derartige auf Er:Fasern basierende Laser-Systeme erreichen üblicherweise mittlere Ausgangs-
leistungen von 1W und Impulsenergien von 10 nJ. Für viele Applikationen genügt dies zwar,
allerdings werden für die Bearbeitung von diversen aktuellen Fragestellungen der Physik
deutlich höhere Impulsenergien und Spitzenleistungen benötigt. Hierzu zählen unter anderem
Experimente der extrem-nichtlinearen Optik wie die Erzeugung hoher Harmonischer bis hin
zu Attosekunden-Impulsen [Bra00]. Faserlaser bieten prinzipiell gute Voraussetzungen, auch
diese Anforderungen zu erfüllen. So erlaubt die bereits erwähnte hohe Verstärkung im Ein-
fachdurchlauf eines Signals bei gleichzeitiger Erhaltung einer guten Strahlqualität die direkte
Verstärkung von Impulsen bei hohen Repetitionsraten. Dies ist ein signifikanter Vorteil gegen-
über anderen Konzepten wie regenerativen Verstärkern, die üblicherweise auf Repetitionsraten
im Kiloherz-Bereich limitiert sind. Das große Verhältnis von Oberfläche zu Volumen der Fa-
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sern erleichtert darüber hinaus eine effiziente Wärmeabfuhr. Hinzu kommt die Möglichkeit,
ein System sehr kompakt und mechanisch robust aufzubauen.

Die höchsten erzielbaren Ausgangsleistungen aus einem Faserlaser ermöglichen derzeit Glas-
fasern mit einer Ytterbium-Dotierung (Yb:Faser). Der Grund hierfür ist, dass sich diese Fasern
bei einer Wellenlänge von etwa 980 nm pumpen lassen. Die geringe Differenz zur Emissions-
wellenlänge 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 benötigten Wellenlänge verfügbar [Ric10]. Diese Umstän-
de ermöglichen Ausgangsleistungen in einem kontinuierlichen (CW), transversal monomo-
digen Betrieb von mehr als 10 kW. Mit Femtosekunden-Systemen auf Basis von Yb:Fasern
können mittlere Leistungen im Kilowatt-Bereich [Eid10] und Spitzenleistungen von mehreren
Gigawatt [Eid11] erreicht werden.

Für die weiter oben erwähnten Anwendungen im Bereich der Erzeugung hoher Harmonischer
haben Lichtimpulse mit einer größerenWellenlänge jedoch Vorteile, da sie eine höhere Grenz-
frequenz der generierten Photonen erlauben [Bra00]. Eine größere Wellenlänge hat darüber
hinaus den Vorteil, dass die Stärke der nichtlinearen Wechselwirkung von Impulsen in einem
Material geringer ist. Zusätzlich sind in einer Faser größere Modenfelder und damit niedrige-
re Intensitäten bei gleicher Spitzenleistung möglich [Agr01]. Dadurch steigt das theoretische
Limit der in einer Faser erzielbaren Spitzenleistung mit der Wellenlänge [Jau13]. Eine viel-
versprechende Möglichkeit, intensive Lichtimpulse mit größeren Wellenlängen als aus einer
Yb:Faser oder Er:Faser zu generieren, stellen Fasern mit einer Thulium-Dotierung (Tm:Faser)
dar. Sie weisen eine hohe Verstärkungsbandbreite auf, die Wellenlängen von 1,8 µm bis 2,1 µm
umfasst [Agg06]. Auf diese Weise wird die Verstärkung kurzer Femtosekunden-Impulse mög-
lich. Tm:Fasern lassen sich bei einerWellenlänge von 793 nm pumpen. Da sich dabei mit einem
Pump-Photon zwei Tm3+ Ionen in das obere Laser-Niveau anregen lassen, steigt die theoretisch
mögliche Konversionseffizienz von Pump- in Signalleistung von etwa 40% auf 80% [Jac09].
Für das Pumpen geeignete Laserdioden sind mit hohen Ausgangsleistungen verfügbar und er-
lauben so den effizienten und kompaktenAufbau eines Verstärkers für Femtosekunden-Impulse
bei einer hohen Repetitionsrate.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein System zu realisieren, das die Verstärkung eines
Femtosekunden-Impulszuges mit einer Repetitionsrate von 10MHz und Wellenlängen um
2 µm auf Energien von mehr als einem Mikrojoule ermöglicht. Diese Anforderung korrespon-
diert mit einer notwendigen mittleren Ausgangsleistung von mehr als 10W. Um übermäßige
nichtlineare Wechselwirkung in den Fasern zu vermeiden, müssen die Impulse vor der Verstär-
kung durch Aufprägen einer Frequenzmodulation zeitlich reversibel auf über 100 ps gestreckt
werden. Nach der Verstärkung können die Impulse wieder rekomprimiert und so die ange-
strebten hohen Spitzenleistungen erreicht werden. Dieses Konzept der Verstärkung zeitlich
gestreckter Impulse ist unter dem englischen Begriff „Chirped-Pulse Amplification“ (CPA)
bekannt [Str85]. Das Eingangssignal für den hier beschriebenen Verstärker wird von einem
modengekoppelten Laser-System bereitgestellt, das auf Er:Faser-Technologie basiert und des-
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Einleitung

sen Träger-Einhüllende-Phase mittels Differenzfrequenzerzeugung passiv stabilisiert ist (im
Folgenden als Seed1-System bezeichnet). Die Verstärkungsbandbreite von Tm:Fasern kann
wie weiter oben beschrieben durch die Erzeugung eines maßgeschneiderten Wellenlenlängen-
spektrums in einer hoch-nichtlinearen Glasfaser vollständig abgedeckt werden. Gleichzeitig
erlaubt das Seed-System durch weitere parallele Ausgänge einen synchronisierten Betrieb von
weiteren Verstärkern. Ein Ausgang dient beispielsweise der Erzeugung des Eingangssignals für
einen weiteren Hochleistungs-Verstärker, der auf Yb:Fasern basiert und Impulse mit Energien
von 6 µJ bei Dauern von 145 fs ermöglicht [Wun15]. Durch die Möglichkeit, diesen Zweig
kohärent mit Impulsen vergleichbarer Intensität aus einem Tm:Faser-Verstärker zu überla-
gern, wird möglicherweise ein Weg eröffnet, Lichtimpulse mit nur wenigen Schwingungen
des elektrischen Feldes ähnlich wie in [Kra10] zu synthetisieren, jedoch mit um mehrere
Größenordnungen gesteigerten Impulsenergien.

Neben den bereits erwähnten Anwendungen der extrem-nichtlinearen Optik ist die Technolo-
gie eines derartigen Tm:Faser-Verstärkers jedoch auch für weitere Anwendungen von hohem
Interesse. So kann der mittlere Infrarotbereich mit Femtosekunden-Impulsen bei Megahertz-
Repetitionsraten effizient durch optisch-parametrische Prozesse erschlossen werden. Während
bei kürzeren Startwellenlängen, beispielsweise aus einemYb:Faser- oder Titan-Saphir-System,
üblicherweise ein mehrstufiger Prozess erforderlich ist, gelingt dies mit der vergleichsweise
großenWellenlänge eines Tm:Faser-Verstärkersmit nur einer Stufe [Jac12, Pir15]. Gleiches gilt
für die Generierung von zusätzlichen langwelligen Impulskomponenten in hoch-nichtlinearen
Fasern aus einemMaterial, dessen Transparenz bis in das mittlere Infrarot reicht, wie zum Bei-
spiel ZBLAN2. Auf diese Weise können Wellenlängen bis oberhalb von 4 µm erreicht werden
[Kul11] und so unter anderem spektroskopische Messungen in einem Bereich erfolgen, in dem
viele Moleküle charakteristische Absorptionsmerkmale aufweisen [Man08]. Weiterhin ist das
menschliche Auge durch einen Tm:Faserlaser im Vergleich zu anderen kurzwelligeren Syste-
men weniger gefährdet, da ein Großteil der Strahlung mit Wellenlängen um 2 µm bereits vor
der Netzhaut absorbiert wird. Insbesondere für Applikationen, die eine Propagation durch die
Atmosphäre erfordern, ist dies eine wichtige Eigenschaft. Zu nennen wären hierbei Abstands-
und Geschwindigkeitsmessungen sowie Spektroskopie über eine Distanz hinweg, häufig unter
dem Akronym LiDAR3 zusammengefasst. Auch bei der Laser-Materialbearbeitung werden
Laserschutzmaßnahmen, ähnlich wie beim CO2-Laser, gegenüber kurzwelligeren Lasern ver-
einfacht. Relevanter ist jedoch, dass die materialspezifischen Absorptionseigenschaften in
diesem Wellenlängenspektrum genutzt werden können. Beispielsweise weisen Kunststoffe bei
2 µm einen hohen Absorptionsgrad auf [Hou13]. Andere Bearbeitungsprozesse, die auf nicht-
linearer Multiphotonen-Absorption beruhen, setzen eine Transparenz des Materials voraus.
Femtosekunden-Impulse mit Wellenlängen um 1 µm haben sich zum Beispiel für die präzise

1aus dem englischen für „Saat, Keim, Impfung“
2ZrF4−BaF2−LaF3−AlF2−NaF
3Light Detection And Ranging - Sammelbegriff für Methoden optischer Fernmessung wie Abstandsbestimmung
und Spektroskopie
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Bearbeitung von Gläsern bewährt [Gat08]. Mit Wellenlängen um 2 µm lassen sich derartige
Prozesse auch auf verschiedene Halbleiter übertragen.

Kapitel 1 der vorliegendenArbeit beinhaltet einen rudimentärenÜberblick über 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 eingeführt. Das verwendete Er:Faser-Seedsystem
wird in Kapitel 2 beschrieben. Sowohl Auslegung als auch Implementierung der zur Ver-
meidung von übermäßiger nichtlinearer Wechselwirkung notwendigen reversiblen zeitlichen
Streckung der Impulse wird in Kapitel 3 thematisiert. Kapitel 4 beinhaltet die Beschreibung
eines geeigneten zweistufigen Tm:Faser-Verstärkers sowie die Charakterisierung der zeitlich
rekomprimierten Impulse.
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1 Physikalische Grundlagen

Inhalt der vorliegenden Arbeit ist die Beschreibung der experimentellen Realisierung eines
Tm:Faser-Verstärkers für Femtosekunden-Laserimpulse. Dieses Kapitel beinhaltet einen Über-
blick über einige Grundlagen zu diesem Thema. Hierzu gehören 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. Für eine ausführlichere Darstellung dieser Themengebiete
wird auf die jeweils in Form von Referenzen angegebene Literatur verwiesen.

1.1 Ultrakurze Laserimpulse

1.1.1 Elektromagnetische Wellengleichung

Für viele Problemstellungen in der Optik ist eine Betrachtung des Lichts als elektromagne-
tische Welle hilfreich. In Bezug auf die vorliegende Arbeit gehören dazu die transversale
Intensitätsverteilung 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 zunächst die Herleitung der sogenannten Wellengleichung als Basis für
die nachfolgenden Abschnitte skizziert.

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

∇ × E = −
∂B

∂t
(1.1.1)

∇ × H = J +
∂D

∂t
(1.1.2)

∇ · D = ρf (1.1.3)
∇ · B = 0 (1.1.4)

Das elektrische Feld ist mit E bezeichnet, das magnetische Feld mit H . Entsprechend steht D
für die elektrische Flussdichte, B für die magnetische Flussdichte, ρ f für die freie elektrische
Ladungsdichte und J für die freie elektrische Stromdichte. In transparenten Medien wie zum
Beispiel Quarzglas existieren keine freien Ladungsträger, daher kann ρ f = J = 0 angenommen
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1 Physikalische Grundlagen

werden. Weiterhin entstehen D und B durch die entsprechenden Felder E und D, die in einem
Medium anliegen:

D = ε0E + P (1.1.5)
B = µ0H + M (1.1.6)

ε0 und µ0 sind die Permittivitätszahl und Permeabilitätszahl von Vakuum, P und M sind die
induzierten elektrischen und magnetischen Polarisationen. Für optische Komponenten kann
als weitere Näherung häufig M = 0 angenommen werden (keine signifikante Magnetisierung).
Aus den Gleichungen (1.1.1) bis (1.1.6) lässt sich so die Wellengleichung für das elektrische
Feld E gewinnen (Analoges gilt für das magnetische Feld D):

∇ × ∇ × E (r, t) +
1
c2
∂2E (r, t)
∂t2 = −µ0

∂2P(r, t)
∂t2 (1.1.7)

c = (µ0ε0)−1/2 bezeichnet die Lichtgeschwindigkeit. Für die Lösung dieser Gleichung sind
Kenntnisse über den Zusammenhang von E und P notwendig. Im Allgemeinen erfordert
dies einen quantenmechanischen Ansatz. Für den hier betrachteten Fall von transparenten Di-
elektrika und Wellen mit Frequenzen weit abseits von Resonanzen im Medium hat sich ein
phänomenologischer Ansatz bewährt [Agr01], 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 hierfür eine Verschiebung
der Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen gegenüber den Atomkernen die dominieren-
de Rolle [Eng14]. Wenn man die zugehörige Rückstellkraft als Polynom ansetzt, ergibt sich
der folgende Ansatz für P(E) [Boy08]:

P = ε0

(
χ(1) · E + χ(2) : EE + χ(3) ... EEE + · · ·

)
(1.1.8)

Hierbei ist χ(i) mit i = 1, 2, 3, ... die materialspezifische elektrische Suszeptibilität i-ter Ord-
nung. Im Allgemeinen ist χ ein Tensor der Stufe i + 1, da P nicht notwendigerweise parallel
zu E ist. Aus dem linearen Koeffizienten χ(1) ergeben sich unter anderem der klassische Bre-
chungsindex nL sowie ggf. ein Dämpfungsfaktor α (siehe weiter unten). Die Suszeptibilitäten
höherer Ordnung sorgen für Effekte, die in der klassischen Optik normalerweise nicht beob-
achtet werden, da ihr Beitrag zu P sehr gering ist. Sie werden erst bei höheren Feldstärken
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 PNL zunächst vernachlässigt (gleichbedeutend mit
einer Näherung geringer Feldstärken). In Abschnitt 1.2.5 wird er als Störung von PL wieder
aufgegriffen.
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1.1 Ultrakurze Laserimpulse

In Gleichung (1.1.8) wird angenommen, dass die Polarisation P instantan dem elektrischen
Feld E folgt. Diese Näherung ist für elektromagnetischeWellen allerdings normalerweise nicht
haltbar. Unter anderem ließe sich eine Frequenzabhängigkeit (Dispersion) von P nicht erklären.
Um eine Zeitabhängigkeit der Antwort zu berücksichtigen, sind Faltungen von χi (t1, t2, ..., ti)
mit E (t) notwendig. Für den ersten (linearen) Summanden in (1.1.8) lautet diese:

PL (r, t) = ε0 ·

∫ ∞

−∞

χ(1) (t − t′) · E (r, t′) dt′ (1.1.10)

Für die Lösung 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:

P̃ = ε0 χ̃
(1) · Ẽ (1.1.11)

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

Ẽ (r, ω) =
∫ ∞

−∞

E (r, t) · e(iωt) dt

und χ̃(1) (ω) als der entsprechenden Fourier-transformierten Suszeptibilität. Hier wurde bereits
dieKreisfrequenzω = f ·2π eingeführt, wobei f die Frequenz der spektralenKomponenten des
Lichts ist. Im Falle von isotropenMedien (zumBeispiel Gläsern) ist P̃ stets parallel zu D̃. Dann
kann χ̃(1) als Skalar geschrieben werden und erlaubt so die Definition der frequenzabhängigen
Permittivitätszahl ε r(ω) = 1 + χ̃(1) (ω). In dem Fall, dass Verluste vernachlässigt werden
können, ergibt sich daraus auch direkt der Brechungsindex:

n(ω) =
√
ε (ω) =

√
1 + χ̃(1) (1.1.12)

Für Gleichung (1.1.7) kann dann zusammengefasst geschrieben werden:

∇ × ∇ × Ẽ (r, ω) + n2(ω)
ω2

c2 Ẽ = 0 (1.1.13)

Durch Verwendung der Identität

∇ × ∇ × E = ∇(∇ · E) − ∇2E

und Gleichung (1.1.3) sowie der Annahme eines homogenen Mediums, d.h. ε r ist ortsunab-
hängig (ρf = 0 im Dielektrikum), vereinfacht sich Gleichung (1.1.13) zu

∇2Ẽ + n2(ω)
ω2

c2 Ẽ = 0 (1.1.14)

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

E (r, t) = E0 cos(ωt − kr + φ0) (1.1.15)
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1 Physikalische Grundlagen

Neben einer konstanten Phase φ0 taucht weiterhin derWellenvektor k auf. Dieser ist orthogonal
zum Vektor der Amplitude des elektrischen Feldes E0 und zeigt in die Ausbreitungsrichtung
der Welle. Sein Betrag k = |k | wird auch als Wellenzahl bezeichnet und ist durch die Disper-
sionsrelation mit ω und n(ω) verküpft:

k = n
ω

c
(1.1.16)

Aus dem Wellenvektor ergibt sich die Wellenlänge im Medium λm = 2π/k. Zu beachten ist
hierbei allerdings, dass mit der „Wellenlänge“ von Licht üblicherweise die Wellenlänge im
Vakuum λ = c/ f gemeint ist. Der Unterschied zwischen beiden ergibt sich auf Grund der im
Medium reduzierten Phasengeschwindigkeit vph = c/n = ω/k (für n > 1).

1.1.2 Zeit- und Frequenzdarstellung von Lichtimpulsen

Im vorherigen Abschnitt wurden ebeneWellen mit einer Kreisfrequenzω als mögliche Lösung
der Wellengleichung (1.1.14) vorgestellt. Diese weisen eine ortsunabhängige Amplitude E0
auf, das heißt ihre Intensität I ∝ |E2 | ist ebenfalls orts- und zeitunabhängig. Es sind weitere
Lösungen möglich, an dieser Stelle werden nun Feldverteilungen betrachtet, die an einemOrt r
nur für eine endliche Zeitspanne T eine signifikant von Null verschiedene Intensität aufweisen.

Im Allgemeinen wird eine beliebige elektromagnetische Welle vollständig durch ihr orts-
und zeitabhängiges elektrisches Feld E (r, t) beschrieben. Für die Behandlung von vielen
Problemstellungen genügt häufig jedoch eine skalare, ortsunabhängige Form E(t). Sie macht
zudem die Darstellung von einigen grundlegenden Formalismen übersichtlicher und wird
daher im Folgenden verwendet. Die Erweiterung auf eine räumliche Abhängigkeit sowie
Feldvektoren ist bei Bedarf normalerweise problemlos möglich.

Lichtimpulsemit einer endlichenDauermüssen aufGrund der Frequenz-ZeitUnschärferelation
nachHeisenbergσω ·σt ≥ 0, 5 (mit den Standardabweichungenσω undσt) immer eine endliche
spektrale Bandbreite aufweisen. Je kürzer der Impuls, desto mehr Frequenzen werden benötigt,
um ihn zu bilden. Mit Hilfe einer Fourier-Transformation lässt sich das zu einem gegebenen
Frequenzverlauf E(t) gehörige Frequenzspektrum berechnen (hier komplexwertig):

Ẽ(ω) = F {E(t)} =
∫ ∞

−∞

E(t) · e−iωt dt

Ein Laserimpuls E(t) (beziehungsweise eine Folge von Laserimpulsen) kann also auch als
das Resultat einer phasenrichtigen Überlagerung von Wellen mit den Frequenzen ω angesehen
werden.

Da E(t) reellwertig ist, muss Ẽ(ω) = Ẽ∗(−ω) gelten. Häufig ist es allerdings praktischer, mit
Ausdrücken zu arbeiten, die keine negativen Frequenzen aufweisen. Um das zu erreichen, kann
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1.1 Ultrakurze Laserimpulse

das elektrische Feld in der Zeitdomäne ebenfalls als komplexwertiger Ausdruck geschrieben
werden [Die06]:

E+(t) =
1

2π

∫ ∞

0
Ẽ(ω)Eiωt dω

Es handelt sich hierbei um eine Art inverse Fourier-Transformation von Ẽ(ω), jedoch erstreckt
sich das Integral ausschließlich über die positiven Werte von ω. Die reguläre Transformation
Ẽ+(ω) = F {E+(t)} ergibt folglich einen Ausdruck, der wie gewünscht nur noch positive
Frequenzen enthält. Folglich geht E+(t) dann aus Ẽ+(ω) durch eine reguläre, inverse Fourier-
Transformation hervor. Auf analoge Weise lassen sich auch die jeweiligen korrespondierenden
Größen E−(t) und Ẽ−(ω) berechnen. Mit ihrer Hilfe lässt sich das ursprüngliche, reellwertige
elektrische Feld rekonstruieren:

E(t) = E+(t) + E−(t)

Besonders für den betrachteten Fall von Laserimpulsen bietet es sich an, das komplexwertige
elektrische Feld E+(t) als ein Produkt aus zeitlichem Amplitudenverlauf (Hüllkurve, engl.
envelope) und einer sogenannten Trägerwelle ähnlich Gleichung 1.1.15 mit einer Träger- oder
Zentralfrequenz ωc (engl. carrier-frequency) zu schreiben. Es muss gegebenenfalls zusätzlich
eine zeitabhängige Phasenfunktion φ(t) verwendet werden, um beliebige Verläufe von E(t)
darstellen zu können:

E+(t) = |E(t)+ | · ei(ωct+φ(t)) (1.1.17)

Die Wahl eines Wertes für die Zentralfrequenz ωc ist bei einem möglicherweise stark struktu-
rierten Frequenzspektrum Ẽ(ω) nicht eindeutig. Es ist üblich, zum Beispiel eine (intensitäts-
gewichtete) gemittelte Frequenz oder den Wert, an dem Ẽ(ω) sein Maximum hat, zu wählen.
In einem weiteren Schritt kann eine komplexe Einhüllende mit einem Phasenterm ohne die
schnellen Oszillationen der Trägerwelle definiert werden:

E (t) = 2|E+(t) | · eiφ(t) = 2E+(t) · e−iωct (1.1.18)

Der Normierungsfaktor 2 wird hier so gewählt, dass der Betrag |E (t) | der Einhüllenden des
reellwertigen elektrischen Feldes E(t) entspricht. DurchMultiplikationmit eiωct kann jederzeit
der ursprüngliche Feldverlauf wiedergewonnen werden.

Bei einem genaueren Blick auf die Phasenfunktion φ(t) lässt sich folgendes feststellen:

• Ein konstanter Anteil φ0 = φ(0) = konst. legt die Phasenlage von Trägerwelle zu Einhül-
lender fest. Unter der „carrier to envelope phase“ (CEP) wird üblicherweise die relative
Phase von Trägerwelle zum Maximum der Einhüllenden in der Zeitdarstellung verstan-
den. Sofern letzteres bei t = 0 liegt, entspricht φ0 diesem Wert, ansonsten muss eine
entsprechende Verschiebung berücksichtigt werden. Bei sehr kurzen Impulsen mit nur
wenigen Schwingungsperioden des elektrischen Feldes hat die CEP einen signifikanten
Einfluss auf den Feldverlauf, bei längeren Impulsen kann sie hingegen oft vernachlässigt
werden.
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Abbildung 1.1: Elektrischer Feldverlauf E(t) eines Laserimpulses mit einer starken positiven
Frequenzmodulation. Ein solcher Impuls wird auch als „up-chirped“ bezeichnet. Zusätzlich
ist in Blau die Einhüllende |E(t) | und in Rot die zeitliche Phase φ(t) gemäß Gleichung 1.1.18
dargestellt.

• Wieman inGleichung 1.1.17 erkennen kann, sorgt ein linearerAnteil dφ/ dt = b = konst.
für eine Verschiebung der Trägerfrequenz zuω′c = ωc+b. Dies entspricht einer einfachen
Verschiebung des gesamten Frequenzspektrums und daher sollte ggf. ωc von vornherein
so gewählt werden, dass dφ/ dt minimal wird.

• Wenn sich dφ/ dt = f (t) mit der Zeit verändert, ändert sich die Trägerfrequenz ω(t) des
Impulses mit der Zeit. Das legt die Definition einer instantanen Frequenz nahe:

ωinst(t) = ωc +
d
dt
φ(t)

Dadurch verbreitert sich das korrespondierende Frequenzspektrum und es ergibt sich ein
Impuls, der eine zeitliche Frequenzmodulation aufweist. Üblicherweise wird in diesem
Fall auch der aus dem englischen übernommene Begriff „chirped pulse“ verwendet. Für
d2φ/ d2t > (<) 0 erhöht (verringert) sich die instantane Frequenz mit t und der Impuls
wird als „up (down)-chirped“ bezeichnet. In Abbildung 1.1 ist der elektrische Feldverlauf
eines solchen Impulses exemplarisch dargestellt.

Ausgehend von E (t) lässt sich ebenfalls eine komplexe Einhüllende des Spektrums definieren:

Ẽ (∆ω) = F {E (t)} = 2
∫ ∞

−∞

E+(t) · e−i(ωc+∆ω)t dt (1.1.19)

Um Verwechslungen zu vermeiden, wird die Variable ∆ω = ω − ωc eingeführt. Man erkennt,
dass Ẽ (∆ω) im Vergleich zu Ẽ+(ω) um die Trägerfrequenz ωc und damit nun um ∆ω = 0
zentriert ist. Eine Frequenzdarstellung kann sich also auf absolute Frequenzen ω oder Dif-
ferenzen ∆ω zu einer Zentralfrequenz ωc beziehen. E (t) und Ẽ (∆ω) sind ebenfalls durch
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1.1 Ultrakurze Laserimpulse

Fourier-Transformationen miteinander verknüpft und stellen zueinander äquivalente Darstel-
lungen eines optischen Impulses dar. Analog zu der zeitabhängigen Phase φ(t) in E (t) kann in
der Frequenzdarstellung Ẽ (∆ω) eine frequenzabhängige Phase φ̃(∆ω) definiert werden.

Ẽ (∆ω) ≡ |Ẽ (∆ω) | · eφ̃(∆ω)

Ein konstanter Anteil φ̃0 = φ̃(0) ist von der Fourier-Transformation unabhängig und geht in
die Träger-Einhüllende-Phase über. Analog zu dem linearen Anteil von φ(t) in der Zeitdarstel-
lung korrespondiert ein linearer Anteil von Ẽ (∆ω) mit einer Verschiebung von E (t) auf der
Zeitachse. Ist Ẽ (∆ω) darüber hinaus quadratisch oder mit höheren Potenzen von ∆ω abhängig,
bedeutet dies eine Frequenzmodulation in der Zeitdarstellung. Diese beeinflusst die Form der
Amplitudeneinhüllenden |E (t) | und damit auch die Impulsdauer. Letztere weist für ein gege-
benes Frequenzspektrum ihren kürzest möglichen Wert auf, wenn es sich bei φ̃(∆ω) um eine
lineare Funktion handelt (∂2φ̃(ω)/∂∆ω2 = 0 für alle Werte von ∆ω). 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 frequenzabhängig und die Betrachtung fällt imAllgemeinen in der Frequenzdarstellung
Ẽ (∆ω) einfacher (siehe nächsten Abschnitt). Die nichtlineare Wechselwirkung ist wiederum
intensitätsabhängig und berechnet sich erheblich leichter in der Zeitdarstellung (sieheAbschnitt
1.2.5).

1.1.3 Chromatische Dispersion

Im vorherigen Abschnitt wurde die Äquivalenz von Zeit- und Frequenzdarstellung von Laser-
impulsen gezeigt. Ein Laserimpuls kann als Überlagerung von monochromatischen Wellen
mit den Frequenzen ω angesehen werden, was sich im komplexwertigen Frequenzspektrum
Ẽ(ω) beziehungsweise Ẽ (∆ω) widerspiegelt. Dieser Umstand ermöglicht auf einfache Weise
den Einfluss von chromatischer Dispersion auf die Propagation eines Laserimpulses durch ein
Medium zu berechnen.

Gemäß Gleichung (1.1.15) propagiert die Phasenfront einer monochromatischen Welle mit
der Phasengeschwindigkeit vph = ω/k (ω). Der Betrag des Wellenvektors |k (ω) | ist hierbei
eine materialspezifische Funktion und wird auch als Kreiswellenzahl k (ω) bezeichnet. Jede
in einem Laserimpuls enthaltene Frequenzkomponente besitzt also in einem Medium eine
eigene Phasengeschwindigkeit und nach einer bestimmten Propagationslänge L ergibt sich
dadurch eine Phasendifferenz ∆φ relativ zu der Phasenfront der Zentralfrequenz ωc. Dies
entspricht einer Änderung der Phasenfunktion φ̃(ω) der komplexwertigen Einhüllenden des
Frequenzspektrums eines Impulses (1.1.19), der Betrag |Ẽ (∆ω) | bleibt jedoch unverändert.
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1 Physikalische Grundlagen

Aus Gleichung (1.1.15) folgt, dass ein Beobachtungspunkt im Abstand L vom Ursprung r = 0
(in Propagationsrichtung) einer Änderung der spektralen Phase von ∆φ̃(ω) = k (ω) · L ent-
spricht. Dies bedeutet, dass sich die komplexwertige Einhüllende des Frequenzspektrums eines
Impulses (1.1.19) im Abstand L zum ursprünglichen Ort wie folgt berechnen lässt:

ẼL(∆ω) = Ẽ0(∆ω) · e−ik (ω)·L (1.1.20)

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

k (ω) = k (∆ω + ωc) = k0 + k1 · ∆ω +
1
2!

k2 · ∆ω
2 +

1
3!

k3 · ∆ω
3 + ... (1.1.21)

mit

km =
dm

dωm k (ω)
�����ωc

m = 0, 1, 2, 3....

Die Koeffizienten km werden in der Literatur gelegentlich auch mit βm bezeichnet. Sie haben
im einzelnen folgende Bedeutung:

• Der konstante Anteil k0 ist die Kreiswellenzahl der Zentralfrequenz ωc und ergibt damit
direkt die Phasengeschwindigkeit der Trägerwelle:

vph,0 =
ωc

k0

• k1 sorgt für einen linearen Anteil der spektralen Phase φ̃(ω) ∝ k1L und einer damit
korrespondierenden Verschiebung der Einhüllenden |E (t) | auf der Zeitachse gegenüber
dem Ausgangspunkt um

Tg = k1 · L

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

vg =
1
k1
=

c
ng

Im Unterschied zur Phasengeschwindigkeit vph ist vg die Geschwindigkeit, mit der sich
die Einhüllende eines Impulses bewegt. Der Name kommt von der Annahme einer
kleinen Gruppe von Wellenlängen, die einen Impuls um eine Trägerfrequenz herum
bilden [Die06]. Lediglich im Vakuum gilt vph = vg. In einem Medium ergibt sich aus
dem Unterschied von Phasen- zu Gruppengeschwindigkeit eine Änderung der CEP.
Analog zu dem Brechungsindex n kann ein Gruppenindex ng definiert werden, der das
Verhältnis von Lichtgeschwindigkeit zu Gruppengeschwindigkeit angibt.
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1.1 Ultrakurze Laserimpulse

• Durch k2 ergibt sich eine lineare Änderung von k1 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 üblicherweise lediglich der quadratische Anteil des Wellenvektors k ∝ ω2 bezie-
hungsweise der Wert von k2 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 ∆ω haben nach der Strecke L einen durch k2 verursachten
Laufzeitunterschied ∆Tg:

∆Tg = k2 · ∆ω · L (1.1.22)

Das führt zu einer Veränderung des zeitlichen Verlaufes eines Impulses, da auch in einem
Impuls unterschiedliche Frequenzkomponenten unterschiedliche Laufzeiten haben. Ein
Impuls, der anfangs eine bandbreitenbegrenzteDauer hat,wird dadurch zeitlich gestreckt.
Im Falle von k2 > 0 laufen die langwelligen Komponenten schneller als die kurzwelligen
und man spricht von „normaler“ Dispersion. Entsprechend ist es bei k2 < 0 umgekehrt
und die Dispersion wird „anormal“ genannt.

In der Literatur ist auch noch der sogenannte Dispersionsparameter Dλ gebräuchlich,
der sich auf Wellenlängenunterschiede bezieht [Agr01]:

Dλ =
dk1

dλ0
= −

2πc
λ2 k2 (1.1.23)

Mit λ ist hier die Vakuumwellenlänge gemeint. Dieser Ausdruck erlaubt analog zu
(1.1.22) eine Berechnung von ∆t = D · ∆λ · L.

• Koeffizienten mit höherer Ordnung sorgen entsprechend für nichtlineare Laufzeitunter-
schiede. Lediglich für k3 (kubischer Anteil des nichtlinearen Brechungsindex) ist noch
explizit ein (englischer) Begriff gebräuchlich: „third-order-dispersion“ (TOD). Der Im-
puls wird durch Koeffizienten mit m > 2 nicht nur zeitlich gestreckt, sondern auch die
Form des zeitlichen Verlaufes ändert sich [Agr01].

Durch eine nichtlineare Abhängigkeit des Wellenvektors k von ω kann sich also die zeitliche
Impulsform |E (t) | verändern. Das Frequenzspektrum |Ẽ (ω) | 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 über einen Wellen-
längenbereich von 0,6 µm bis 1,6 µm aufgetragen. Daraus abgeleitet sind zusätzlich sowohl
der Gruppenindex ng und die GVD k2 dargestellt. Man kann erkennen, dass bei etwa 1,3 µm
der Gruppenindex ein Minimum aufweist. Der Wert für die GVD ergibt sich zu k2 = 0. In
erster Näherung tritt bei dieser Wellenlänge also keine Dispersion auf, man spricht daher auch
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Abbildung 1.2: Chromatische Dispersion von Quarzglas: In Abhängigkeit von der Wellen-
länge sind Brechungsindex n, Gruppenindex ng = vg/c sowie Gruppengeschwindigkeits-
dispersion (GVD) k2 aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass bei ≈1,3 µm der Gruppenindex ein
Extremum (Minimum) aufweist. Dieses korrespondiert zu k2 = 0 [Agr01].

von der Nulldispersions-Wellenlänge. Gegebenenfalls müssen allerdings höhere Terme der
Taylor-Entwicklung von k berücksichtigt 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 erhält man anschließend durch eine Fourier-Rücktrans-
formation:

EL (t) = F −1{ẼL}

Wie weiter oben bereits erwähnt ist diese auf der Zeitachse um die Gruppenlaufzeit Tg gegen-
über dem zeitlichen Verlauf am ursprünglichen Ort verschoben. Sofern man sich primär für die
Veränderung der Einhüllenden unter dem Einfluss von chromatischer Dispersion interessiert,
kann es vorteilhaft sein, die Zeitachse um den gleichenWert zu verschieben. Dies kommt einer
Betrachtung des Impulses in einem mit vg mitlaufenden Zeitrahmen gleich. Hierbei spielt die
Verwendung der Entwicklung (1.1.21) ihre Stärke aus: Da k1 für die Gruppengeschwindigkeit
verantwortlich ist, kann einfach ein modifiziertes k′(ω) = k (ω) − k1 · (ω − ω0), bei dem der
k1-Koeffizient weggelassen wird, für 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 ändert. Wenn zusätzlich die CEP nicht von Relevanz ist,
kann k0 ebenfalls weggelassen werden.
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1.1 Ultrakurze Laserimpulse

1.1.4 Modenkopplung

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

Für einen Laser-Oszillator werden prinzipiell drei Dinge benötigt: Ein Medium, das eine
Verstärkung einer elektromagnetischen Welle durch stimulierte Emission ermöglicht (akti-
ves Medium), eine Energiequelle für 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. Üblicherweise ist weiterhin eine Möglichkeit vorhanden, einen Teil der im
Resonator vorhandenen Laserstrahlung auszukoppeln. Hierfür eignet sich zum Beispiel ein
teildurchlässiger Spiegel.

Ein zeitlich stabiles elektromagnetisches Feld in einem solchen Resonator muss die Bedin-
gung erfüllen, dass die Phasenänderung pro Resonatorumlauf ein Vielfaches von 2π beträgt, da
ansonsten destruktive Interferenz auftretenwürde. Daraus folgt, dass lediglich diskrete Schwin-
gungsfrequenzen fn = ωn/(2π) auftreten können (der Übersichtlichkeit halber an dieser Stelle
in skalarer Form geschrieben):

n · 2π !
= ωn · Tph = ωn ·

vph(ωn)
L

mit n ∈ N (1.1.24)

Hierbei bezeichnetTph die Umlaufzeit, welche die Phasenfront mit der Geschwindigkeit vph für
die Umlaufstrecke L benötigt. Im Falle des oben erwähnten Resonators aus zwei Spiegeln ist die
Umlaufstrecke der doppelte Spiegelabstand. Es ergeben sich auf diese Weise die sogenannten
longitudinalen Schwingungsmoden1 des Resonators. Sofern keine chromatische Dispersion
auftritt (vph = const.), weisen die Moden Frequenzen mit einem konstanten Abstand ∆ f
zueinander auf.

Da die theoretisch möglichen Moden um die verfügbare Verstärkung konkurrieren [Mil88],
werden im Allgemeinen lediglich diejenigen zu beobachten sein, deren Frequenz ωn im Be-
reich des Maximums der Verstärkungsbandbreite liegen. Möglicherweise parallel auftretende
Moden haben üblicherweise 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 vorkommendenModen alle eine konstante Phase φ0,n. Gemäß

1Möglich sind unter Umständen 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.
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1 Physikalische Grundlagen

Gleichung (1.1.24) ist ihre Frequenzen fn, die jeweilige Amplitude kann mit Ẽm angegeben
werden. Eine Fourier-Transformation der Frequenzen fn geht in eine Fourier-Reihe über:

E+(t) =
1

2π

∑
n

Ẽneiφ0,nei2π fnt (1.1.25)

Die Summe erstreckt sich hierbei über alle Moden mit Index n, die eine endliche Amplitude
(En , 0) aufweisen. Ausgehend von den Frequenzen der Moden fn = n ·∆ f erkennt man, dass
sich in der zugehörigen Zeitdarstellung eine Amplitudenfunktion ergibt, die eine Periodizität
mit der Frequenz f rep = ∆ f aufweist. Dies entspricht im einfachsten Fall Impulsen mit einer
Umlaufzeit von T = 1/ f rep 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 möglich, das heißt, dass mehr als ein zeitliches
Intensitätsmaximum in der Zeit T auftritt. Im Folgenden wird auf diesen Fall nicht weiter
eingegangen.

In der Zeitdomäne betrachtet entspricht die Modenkopplung also einer resonatorinternen Am-
plitudenmodulation mit der Frequenz f rep. Dies kann zum Beispiel mit Hilfe eines aktiv an-
gesteuerten akustooptischen Modulators erfolgen [Har64]. Mittlerweile hat sich allerdings für
die Erzeugung von Femtosekunden-Impulsen die sogenannte passive Modenkopplung durch-
gesetzt. Sie beruht auf einemMechanismus imResonator, der einenmit zunehmender Intensität
sinkenden Verlust generiert. Der zeitliche Intensitätsverlauf moduliert sich dadurch selber. Ein
umlaufender Impuls erfährt gegenüber zeitlich längeren Feldern weniger Verluste und wird
auf diese Weise bevorzugt und stabilisiert. Eine mögliche Realisierung ist der sogenannte sät-
tigbare Absorberspiegel („saturable absorber mirror“, SAM), bei dem, wie der Name schon
sagt, die Absorption gesättigt werden kann. Sein Reflexionsgrad nimmt ab einer gewissen Be-
strahlungsintensität zu [Isl89]. Andere Techniken nutzen zum Beispiel die Selbstfokussierung
durch denKerr-Effekt in Kombinationmit einer Blende, um die notwendige leistungsabhängige
Modulation zu erreichen [DeM66].

Zu beachten ist, dass in einem realen Laser-Oszillator immer ein Medium vorhanden ist (min-
destens das Verstärkungsmedium). Dieses weist eine chromatische Dispersion des Brechungs-
index auf. Damit ist unter anderem ein Unterschied zwischen Phasengeschwindigkeit vph und
Gruppengeschwindigkeit vg verbunden (Abschnitt 1.1.3). Dadurch tritt zwar keine Änderung
des zeitlichen Intensitätsverlaufes auf, allerdings ergibt sich eine kontinuierliche Änderung
der Phase von Trägerwelle zu Einhüllender (CEP oder φCEO) des umlaufenden Impulses (Ab-
schnitt 1.1.2). In dem ausgekoppelten Impulszug weisen zwei aufeinanderfolgende Impulse
als Folge eine Phasendifferenz ∆φCEO auf. Daraus ergibt sich in der Frequenzdarstellung eine
Träger zu Einhüllende Offset-Frequenz, üblicherweise als „carrier envelope offset frequency“
(CEO-Frequenz oder fCEO) bezeichnet:

fCEO =
∆φCEO mod 2π

2π
· f rep (1.1.26)
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1.2 Optische Glasfasern

Sie gibt einen zusätzlichen Offset der Frequenzlinien zum Ursprung an:

fn = fCEO + n · f rep (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
möglich, für 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 verändern. Sofern sich durch im
Resonator auftretende GVD pro Resonatorumlauf der Impulse effektiv GDD der Frequenz-
komponenten zueinander ergeben würde, könnte sich ein stabil umlaufender Impuls gar nicht
erst ausbilden. In gewissen Grenzen kann GDD zwar durch denModenkopplungsmechanismus
kompensiert werden, indem er zum Beispiel durch zeitabhängige Verluste eine zeitabhängige
Phasenverschiebung hervorruft. Im Allgemeinen spielt jedoch das Dispersionsmanagement
bei der Konstruktion eines modengekoppelten Resonators eine große Rolle. Für einen stabilen
modengekoppelten Betrieb müssen einerseits die Moden alle den gleichen Frequenzabstand
zueinander haben (ergibt sich aus der Fourier-Transformation), gleichzeitig gilt die weiter
oben formulierte Bedingung für die Phasenänderung einer Mode pro Resonatorumlauf (muss
Vielfaches von 2π sein). Diese beiden Bedingungen müssen gleichzeitig erfüllt werden. Dies
gilt auch, wenn nichtlineare Wechselwirkung der Impulse mit einem Medium eine zusätzliche
Phasenverschiebung hervorruft. Insbesondere in einem glasfaserbasierten Oszillator kann dies
eine große Rolle spielen (vergleiche Abschnitt 2.2.1).

1.2 Optische Glasfasern

Dielektrische Wellenleiter ermöglichen eine Führung von Licht in ihrem Inneren über wei-
te Strecken. Hierfür besitzen sie einen speziell angepassten Verlauf des Brechungsindex in
ihrem Querschnitt. Sofern das verwendete Material (z.B. Quarzglas) für die entsprechende
Frequenz ausreichend transparent ist, weisen solche Lichtwellenleiter eine erheblich geringere
Dämpfung als metallische Wellenleiter (z.B. Hohlleiter wie sie in der Hochfrequenztechnik
verwendet werden) auf. Dies trifft insbesondere für die Frequenzen des sichtbaren- und nahen
Infrarotbereiches zu. Optische Signale mit Wellenlängen um 1550 nm können auch nach einer
Propagation durch mehrere hundert Kilometer Glasfaser noch empfangen werden und bilden
so die technologische Grundlage der modernen Telekommunikationsnetze [Agr01].

Die Lichtführung durch ein Medium mit einem konstanten, relativ geringen Querschnitt kann
jedoch dafür sorgen, dass nichtlineare Licht-Materie-Wechselwirkungen schon bei vergleichs-
weise geringen Leistungen deutliche Auswirkungen haben. Häufig ist dies unerwünscht, in
manchen Anwendungen wird dieser Umstand allerdings auch gezielt genutzt, um das Wellen-
längenspektrum eines Signals in einer Glasfaser zu vergrößern.
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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 Überblick über die physikalischen Grundlagen der
Lichtführung sowie einige der dabei möglicherweise auftretenden nichtlinearen Effekte gege-
ben. Weiterhin werden auch die Möglichkeiten von aktiven Glasfasern vorgestellt, die mit den
sogenannten „seltenen Erden“ dotiert sind.

1.2.1 Prinzip der Lichtleitung

Wenn eine elektromagnetische Welle auf eine Grenzfläche von zwei transparenten Medien mit
unterschiedlichem Brechungsindex trifft, wird sie im Allgemeinen in einen transmittierten und
einen reflektierten Anteil aufgespalten. Die jeweiligen Amplituden hängen von dem Einfalls-
winkel, der Polarisation sowie dem Brechungsindex ab und lassen sich durch die Fresnellschen
Formeln berechnen [Hec09]. Trifft die Welle auf eine Grenzfläche, an welcher sich der Bre-
chungsindex verringert, findet bei einem ausreichend großen Einfallswinkel (gemessen zur
Normalen der Ebene) eine vollständige Reflexion statt. Dieser Effekt kann für einen optischen
Wellenleiter wie zum Beispiel eine sogenannte Stufenindexfaser genutzt werden. Bei dieser ist
im einfachsten Fall ein runder Kern mit Brechungsindex n1 von einem Mantel mit Brechungs-
index n2 < n1 umgeben (siehe Abbildung 1.3). Lichtstrahlen, die unter einem ausreichend
kleinen Winkel αe in ein Ende eingekoppelt werden, erfahren an der Grenzfläche vom Kern
zumMantel wiederholt Totalreflexion und werden erst am anderen Ende wieder ausgekoppelt.
Der Grenzwinkel der Totalreflexion αmax lässt sich aus dem Snelliuschen Brechungsgesetz

n2 · sin β = n1 · sin α (1.2.1)

herleiten. β bezeichnet den Winkel des an der Grenzfläche gebrochenen Strahls. Für n1 > n2
gibt es einen Wertebereich von α > αmax, in dem sin β > 1 gilt und der sich daher nicht mit
reellen Werten für β lösen lässt:

αmax = arcsin
(

n2

n1

)
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1.2 Optische Glasfasern

In diesem Bereich tritt kein gebrochener Strahl mehr auf. Lichtstrahlen, die einen Winkel
α > αmax aufweisen, verlieren durch eine Auskopplung in den Mantel rasch an Intensität im
Kern. Der maximale Winkel αe,max, unter dem Lichtstrahlen in die Faser eingekoppelt werden
können, ergibt sich mit Hilfe von (1.2.1) zu

αe,max = arcsin
(

1
n0

√
n2

1 − n2
2

)
und wird häufig 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 lässt sich eine numerische Apertur (NA) der Faser definieren (n0 ist der
Brechungsindex außerhalb der Faser, z.B. Luft):

NA = n0 · sin αe,max =

√
n2

1 − n2
2 (1.2.2)

1.2.2 Transversale Moden

Die Betrachtung mit Hilfe von Lichtstrahlen im vorherigen Abschnitt erlaubt eine recht an-
schauliche Erklärung der Lichtleitung. Für die Betrachtung vieler Phänomene, die im Zusam-
menhang mit Glasfasern auftreten, genügt dies jedoch nicht. Es ist vielmehr eine Herangehens-
weise auf Basis der Wellenoptik notwendig. Startpunkt für die Berechnung von Lichtfeldern in
einer Glasfaser ist die Wellengleichung (1.1.14). Die unter Berücksichtigung der Fasergeome-
trie als Randbedingung gewonnenen Lösungen (siehe weiter unten) werden als Wellenleiter-
oder Fasermoden bezeichnet. Von besonderem Interesse sind geführte Moden, die entlang
der Längsachse der Faser ihre radiale Intensitätsverteilung beibehalten. Sie können nur exis-
tieren, wenn keine Leistung senkrecht zur Faser ausgekoppelt wird. Die zur mathematischen
Beschreibung notwendigen Rechnungen finden sich in entsprechender Literatur (zum Beispiel
[Agr01, Eng14]). An dieser Stelle wird daher der Lösungsweg lediglich skizziert und der
Schwerpunkt auf die Folgerungen aus den Ergebnissen gelegt.

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

∂2Ẽ

∂ρ2 +
1
ρ

∂Ẽ

∂ρ
+

1
ρ2
∂2Ẽ

∂φ2 +
∂2Ẽ

∂z2 + n2k2
0 Ẽ = 0 (1.2.3)

mit

ρ =

√
x2 − y2 ; φ = arctan

y

x
; z = z

Hier wird die Kreiswellenzahl im Vakuum (Betrag des Wellenvektors) k0 = ω/c = 2π/λ
eingeführt. Eine entsprechendeGleichung lässt sich auch für dasmagnetische Feld H̃ aufstellen.
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1 Physikalische Grundlagen

Jede Lösung E (r, t) bzw. H (, r, t) muss die Maxwell-Gleichungen (1.1.1) - (1.1.4) erfüllen.
Aus diesen folgt, dass jeweils nur eine der drei Raumkomponenten von Ẽ und H̃ frei wählbar
ist. Es bietet sich an, Ẽz und H̃z als unabhängig zuwählen, die Komponenten Ẽρ, Ẽφ, H̃ρ und H̃φ

lassen sich dann als davon abhängige Funktionen schreiben. Gleichung (1.2.3) lässt sich unter
diesen Voraussetzungen mittels Separation der Variablen lösen. Dabei müssen die Rand- und
Stetigkeitsbedingungen beachtet werden, die durch den radialen Verlauf des Brechungsindex
(Stufenfunktion mit n1 im Kern mit Radius a und n2 im Mantel) vorgegeben werden: Am
Übergang ρ = a müssen Ẽz, Ẽφ, H̃z und H̃φ stetig differenzierbar sein. Für die gewünschten
geführten Moden sollte weiterhin Eρ(r, t) für ρ > a exponentiell in radialer Richtung abfallen.
Es ergeben sich auf diese Weise vektorielle Lösungen E (r, t) und H (, r, t).

Üblicherweise ist der Brechungsindexunterschied ∆n bei realen Fasern recht gering, insbe-
sondere trifft dies für Monomodenfasern (siehe weiter unten) zu. In diesem Fall weisen die
geführten Wellenleitermoden eine über den Querschnitt der Faser nahezu homogene, lineare
Polarisierung auf und der longitudinale Anteil Ẽz ist im Vergleich zu Ẽx bzw. Ẽy vernachläs-
sigbar. Daher bietet sich ein stark vereinfachter Ansatz als Näherung für das elektrische Feld
an [Eng14]:

Ẽ x
l (ρ, φ, z, ω) = Ẽ(ρ, φ, ω) · e−i β(ω)z · ex (1.2.4)

Diese Gleichung beschreibt eine linear polarisierte (englisch „linear polarized“, LP) Welle
ähnlich einer transversal-elektromagnetischen Welle. Hier ist die Polarisation in x-Richtung
ausgerichtet, analog ist natürlich eine orthogonal polarisierte Mode in y-Richtung möglich.
Die Ausbreitung in z-Richtung wird durch die Kreiswellenzahl β(ω) (gelegentlich auch als
Phasenmaß bezeichnet) festgelegt. Die Verwendung von β anstelle von k soll Missverständ-
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) lässt sich folglich nicht direkt auf β übertragen. Auf diesen Umstand
wird in Abschnitt 1.2.3 eingegangen. Ein weiterer Unterschied zu einer ebenen Welle in einem
vollständig homogenen Material von Gleichung 1.2.4 ist die transversale Intensitätsverteilung
E(ρ, φ). Hierbei handelt es sich um einen skalaren Ausdruck, die Richtung von E ist allein
durch ex festgelegt. Es kann eine weitere Aufteilung von E(ρ, φ) in radiale und azimutale
Komponenten angesetzt werden [Eng14]:

Ẽ(ρ, φ, ω) ≡ El (ρ, φ, ω) = Zl (ρ, ω) ·



cos(lφ) für gerade Moden,
sin(lφ) für ungerade Moden.

Hier wird der Modenindex l = 0, 1, 2, ... eingeführt. Er gibt die Anzahl der azimutalen Nullstel-
len an. Eingesetzt in Gleichung (1.2.3) ergibt sich für Zl (r) die Bessel-Differentialgleichung.
Lösen lässt sich diese unter Beachtung der Stetigkeitsbedingungen an der Grenzfläche vonKern
zu Mantel der Faser mit Bessel-Funktionen erster Gattung Jm im Kern und einer modifizier-
ten Bessel-Funktion zweiter Gattung im Mantel. Letztere kann im Mantel rasch exponentiell
abfallen und erlaubt so im Kern geführte Moden. Die theoretisch möglichen Lösungen von
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1.2 Optische Glasfasern

Zl (r) werden durch einen zweiten Modenindex m = 1, 2, 3, ... bezeichnet. Er gibt die Anzahl
der radialen Maxima der Intensitätsverteilung im Kern an. Alle möglichen LP-Moden lassen
sich also durch die beiden Indizes l,m bezeichnen, man schreibt daher auch LPlm. Diese Mo-
den sind linear unabhängig und bilden eine Basis für die Feldverteilung bei einer gegebenen
Wellenlänge in einer Stufenindexfaser mit geringem Unterschied in den Brechungsindizes von
Kern und Mantel.

Allerdings fällt nicht für alle mathematisch möglichen Lösungen die Intensität im Mantel
ausreichend schnell ab, um einen Leistungsverlust durch seitliche Auskopplung zu vermeiden.
Zur Analyse, welcheModen imKern geführt werden können, ist es üblich bzw. bietet es sich an,
die sogenannte normierte Frequenz, gelegentlich auch Faserparameter genannt, V einzuführen
[Agr01]:

V =
ω

c
rK

√
n2
K − n2

M =
ω

c
rK · NA (1.2.5)

Sie ist abhängig von dem Radius rK des Kerns und den Brechungsindizes nK, nM von Kern
und Mantel sowie von der Kreisfrequenz ω der Welle. Es kann dann gezeigt werden, dass es
für jede Mode eine Grenzfrequenz Vc gibt. Damit eine Mode stabil geführt werden kann, muss
V > VC gelten, andernfalls fällt 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 LP01 geführt 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
größtmögliche Strahlqualität. Die Grenzfrequenz der LP01 Mode ist VC = 0. Das heißt, dass
sie theoretisch in jeder Faser geführt werden kann. In der Praxis führen jedoch bei einem sehr
niedrigen Wert von V bereits kleinste Biegungen der Faser zu einem Leistungsverlust. Daher
sollte V einen möglichst großen Wert aufweisen. In der Praxis ist also die Grenzfrequenz der
nächsthöheren Mode LP11 mit VC ≈ 2, 405 von Relevanz. Solange die normierte Frequenz
V einer Faser unterhalb dieser liegt, kann lediglich die Grundmode über längere Strecken
propagieren. Da der Wert von V gemäß Gleichung (1.2.5) mit abnehmender Wellenlänge
λ0 = 2πc/ω steigt, gibt es für realeMonomodenfasern immer eine Grenzwellenlänge (englisch
„cutoff wavelength“) λC, unterhalb derer V > VC gilt. Licht mit kürzeren Wellenlängen kann
dann auch in diesen Fasern in höhere Moden koppeln und geführt werden. Monomodenfasern
haben folglich immer einen begrenzten Wellenlängenbereich, in dem sie gut funktionieren:
Mit zunehmender Wellenlänge nimmt V ab und damit steigen auch die Biegeverluste, bei zu
kurzen Wellenlängen kann sich die Strahlqualität auf Grund der Führung von höheren Moden
verschlechtern.
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1 Physikalische Grundlagen

1.2.3 Wellenleiterdispersion

Wie im vorherigen Abschnitt 1.2.2 bereits erwähnt, kann die Ausbreitung einer elektromagne-
tischen Welle in einer Fasermode mit Hilfe der Propagationskonstante bzw. Kreiswellenzahl
β = β(ω) beschrieben werden, die als Analogon zur Kreiswellenzahl k (ω) einer ebenenWelle
gesehen werden kann (Gleichung 1.2.4). Die resultierende Phasengeschwindigkeit vph(ω) ist
auf die gleiche Weise direkt mit β(ω) verknüpft:

β(ω) =
ω

vph

Die Verwendung des Buchstabens β anstelle von k bei der Betrachtung von Fasermoden soll
Missverständnissen vorbeugen, da zusätzlich zu der materialspezifischen Dispersion des Bre-
chungsindex n(ω) auch eine sogenannte Wellenleiterdispersion auftritt. Beziehung (1.1.16)
lässt sich daher nicht ohneWeiteres anwenden. Anschaulich lässt sich dies durch die Frequenz-
abhängigkeit der radialen Ausdehnung einer Fasermode erklären (vgl. Abschnitt 1.2.2). Damit
verbunden ist eine variable Überlappung mit dem Mantel, der einen anderen Brechungsindex
als der Kern aufweist. Der effektive Brechungsindex einer Faser

neff = c/vph (1.2.6)

berücksichtigt dies. Es ist klar, dass damit auch jede Mode LPlm eine eigene Funktion β(ω)
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. β(ω) bezieht sich somit auf die Grundmode
LP01. Eine Berechnung von β(ω) auf Basis der Fasergeometrie und Brechungsindizes von
Kern und Mantel ist schwierig und muss normalerweise numerisch erfolgen. Es ist jedoch
möglich, zum Beispiel mit einem Weißlichtinterferometer β(ω) von einer spezifischen Faser
recht genau zu messen [Sel06].

Es ist üblich, β genau wie k in Abschnitt 1.1.3 in einer Taylor-Reihe um eine Trägerfre-
quenz ωc zu entwickeln. Die resultierenden Koeffizienten βm haben auf die Propagation eines
Impulses durch die Faser genau den gleichen Einfluss wie km in Gleichung (1.1.21), die Bezie-
hungen für Gruppengeschwindigkeit, Gruppengeschwindigkeitsdispersion etc. können direkt
übernommen werden.

1.2.4 Polarisationserhaltung

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

(a) (b) (c)

Abbildung1.4:SchematischeDarstellung von unterschiedlichenQuerschnitten polarisations-
erhaltender Monomodenfasern: (a) elliptischer Kern, (b) zwei runde spannungsinduzierende
Elemente („Panda-Type“), (c) „Bow-Tie“

werden. In einer idealen Faser wären diese beiden Moden unabhängig voneinander. In jeder
realen Faser kommen jedoch räumliche Anisotropien sowie Schwankungen der Geometrie vor.
Zusätzlich wirken äußere Einflüsse wie Druck oder Biegespannungen. Als Folge ergeben sich
lokal begrenzte Doppelbrechungen in der Faser, welche die Polarisationszustände koppeln. Ein
Signal, das in eine Monomodenfaser eingekoppelt wird, erfährt daher während der Propagati-
on dauernd eine leichte Doppelbrechung mit variablen Hauptachsen und wechselnder Stärke.
Die Entwicklung des Polarisationszustandes in der Faser bleibt durch diesen Einfluss zwar
im Prinzip deterministisch, praktisch können allerdings bereits minimale Änderungen eines
Parameters (zum Beispiel Temperatur oder Biegung der Faser) einen veränderten 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 über die ganze Faserlänge auf. Diese ist deutlich stärker als die zuvor erwähnten 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, behält diese Polarisation in Bezug auf die Faserhauptachsen weitgehend
bei. Genau genommen ist dieser Fasertyp nur für diese Art von Signalen polarisationserhal-
tend, wird ein Signal mit der Polarisation in einem beliebigen Winkel zu den Hauptachsen
eingekoppelt, ändert sich der Polarisationszustand auf Grund der Doppelbrechung.

Technologisch erreichen lässt sich die benötigte 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 gängige Geometrien skizziert
[Eng14].
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1 Physikalische Grundlagen

1.2.5 Nichtlineare Wechselwirkung

In den bisherigen Abschnitten 1.1.1 - 1.1.3 wurde nicht näher auf nichtlineare Wechselwir-
kungen eingegangen. Die Polarisation P = PL wurde als linear angenommen, das heißt in
Gleichung (1.1.8) wurde nur der erste Koeffizient χ(1) berücksichtigt. Bei entsprechend großen
Intensitäten und Wechselwirkungslängen lassen sich allerdings Effekte beobachten, die von
dieser Näherung nicht beschrieben werden. Dies trifft insbesondere auf Glasfasern zu, da hier
das Licht über weite Strecken in einem kleinen Modenfeld geführt wird.

Die höheren Terme in (1.1.8) können in einem nichtlinearen Anteil χ(NL) (E) zusammenge-
fasst werden, aus dem sich der Anteil PNL (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 Einhüllende des Frequenzspektrums
unverändert bleibt, das heißt es können sowohl Phasenverschiebungen als auch die Generie-
rung neuer Frequenzanteile auftreten. Eine umfassende, allgemein gehaltene mathematische
Behandlung der nichtlinearen Optik würde über 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 für eine Propagation
von kurzen Laserimpulsen durch Glasfasern von Relevanz sein können.

Bei der Auswertung des nichtlinearen Anteils PNL in Gleichung (1.1.8) müsste genau genom-
men analog zu PL in Gleichung (1.1.10) eine Zeitabhängigkeit der Koeffizienten χ(n) (mit
n > 1) berücksichtigt werden. Es ergibt sich dann eine sogenannte Volterra-Reihe [Eng14],
die recht unhandlich für weitere Betrachtungen wird. Daher beschränkt man sich häufig dar-
auf, nur für den linearen Koeffizienten χ(1) die explizite Zeitabhängigkeit zu berücksichtigen
(vergleiche Abschnitt 1.1.3) und für den nichtlinearen Anteil von P eine quasi-instantane
Antwort anzunehmen. Entsprechend der Born-Oppenheimer-Näherung bedeutet dies, dass die
Bewegung der auf Grund ihrer Masse viel langsamer reagierenden Atomkerne gegenüber den
Elektronen vernachlässigt wird [Dem10]. Viele wichtige nichtlineare Phänomene lassen sich so
bereits beschreiben, jedoch nicht alle. Insbesondere erfordert sowohl die Erklärung der Raman-
als auch der Brillouin-Streuung die Einbeziehung der Zeitabhängigkeit von χ(3) [Agr01].

DieAnnahme vonQuarzglas alsMedium ermöglicht zweiweitereVereinfachungen. AufGrund
seiner Isotropie muss PNL (analog zu PL) stets parallel zu E sein. Weiterhin kann das Potential
der Elektronen in Quarzglas als zentralsymmetrisch angesehen werden. Als direkte Folge kön-
nen lediglich ungerade Terme zu Gleichung (1.1.8) beitragen. Praktisch genügt es im Falle von
Glasfasern eigentlich immer, sich auf χ(3) zu beschränken, da der Beitrag höherer Terme ver-
nachlässigbar klein ausfällt [Eng14]. Aus ihm können 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. Für 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 für THG und SFG nicht gegeben, für
FWM ist der mögliche Frequenzbereich entsprechend eingeschränkt [Eng14].

Für Materialien wie Quarzglas kann ein Brechungsindex ähnlich wie in Gleichung (1.1.12)
definiert werden, der durch den Einfluss von χ(3) erweitert ist [Eng14]:

n(E) =
√

1 + χ(1) + χ(NL) (E)

≈ n0 + n2 |E(ω) |2

In der zweiten Zeile wurde n(E) mit Hilfe der Näherung
√

1 − x ≈ 1− 1
2 x (im Vergleich zu n0

ist n2 klein) als eine Summe des klassischen (linearen) Brechungsindex n0 =
√

1 + χ(1) und
eines quadratisch von der elektrischen Feldamplitude abhängigen Anteils geschrieben. Diese
Abhängigkeit wird auch als Kerr-Effekt bezeichnet. Es wird deutlich, dass der Brechungsindex
nun mit dem zeitlichen Impulsverlauf |E(t) | variiert. Als Folge wird die Phase φ(t) (siehe
Gleichung (1.1.18)) intensitätsabhängig verschoben. Man spricht daher auch von sogenann-
ter Selbstphasenmodulation (englisch „self-phase modulation“, SPM). Die führende Flanke
des Impulses wird rot- und die hintere blauverschoben. Hierdurch verändert sich das Fre-
quenzspektrum der Impulse, gleichzeitig erfahren sie effektiv einen positiven Chirp. Isoliertes
Auftreten von SPM hat theoretisch keine Wirkung auf den zeitlichen Intensitätsverlauf. 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 können sich unter Umständen
gegenseitig kompensieren und erlauben dann die Propagation von Impulsen mit konstanter
Intensitätseinhüllenden. Man spricht in diesem Fall von „Solitonen“ [Agr01].

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

nI2 =
2n2

ε0cn0

Für Quarzglas gilt nI2 ≈ 2,6 · 10−20 m2/W [Agr01]. Durch Zusätze (Dotierungen) im Glas
wie zum Beispiel Germanium (Ge) kann sich dieser Wert allerdings signifikant verändern
[Eng14]. Solche Zusätze sind in Glasfasern normalerweise immer vorhanden, da sie für die
Erzeugung der radialen Struktur des Brechungsindex notwendig sind, welche wiederum für
die Wellenleitung sorgt (siehe Abschnitt 1.2.1).

Folglich ist in Glasfasern streng genommen auch eine radiale Abhängigkeit von nI
2 vorhanden

[Wad96]. In vielen Fällen kann dies jedoch vernachlässigt werden und pauschal mit dem Wert
von nI

2 für den Kern gerechnet werden. Lediglich bei einem hohen Überlapp der Fasermode mit
demMantel muss gegebenenfalls ein Koeffizient nF

2 verwendet werden, der dies berücksichtigt
[Eng14].
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Mit Hilfe von nI
2 lässt sich die Phasenverschiebung, welche durch nichtlineare SPM entsteht

berechnen:

∆φNL = −
2π
λ
· I · L · nI

2

= −
ω

c
P

Aeff
· L · nI

2 (1.2.7)

mit der optischen Intensität I und der Wechselwirkungslänge L. In der zweiten Zeile wurde
entsprechend die Leistung P und die effektive Querschnittsfläche der Fasermode Aeff verwen-
det. Um die Stärke der nichtlinearen Wechselwirkung einer Faser zu spezifizieren, wird häufig
ein „nichtlinearer Koeffizient“ γ verwendet:

γ =
ωnI

2
cAeff

(1.2.8)

mit dem sich die nichtlineare Phasenverschiebung vereinfacht angeben lässt:

∆φNL = −γPL (1.2.9)

Diese Gleichung erlaubt eine direkte experimentelle Bestimmung, indem die tatsächliche
Phasenverschiebung gemessen wird. In den Gleichungen (1.2.7) und (1.2.9) wurde eine mo-
nochromatische Welle mit einer konstanten Intensität über die vollständige Interaktionslänge
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 Näherung für die maximal auf-
tretende nichtlineare Phasenverschiebung bedient werden, die unter dem Namen „B-Integral“
bekannt ist. Sie erlaubt eine grundlegende Abschätzung der Stärke von nichtlinearer Wechsel-
wirkung in einem System:

B =
∫ L

0
γPpeak(z) dz (1.2.10)

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

Ein numerisches Verfahren, das sich bewährt 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 möglich ist.
In der Frequenzdarstellung lässt sich die chromatische Dispersion durch eine einfache Vektor-
multiplikation (Gleichung (1.1.20)) berücksichtigen. Da die nichtlineare Wechselwirkung von
der Leistung P(t) des Impulses abhängt und eine Verschiebung der zeitlichen Phase bewirkt, ist
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Abbildung 1.5: Verluste in einer typischen Monomodenfaser, die für Signale mit einer
Wellenlänge von 1,5 µm ausgelegt ist. In Abhängigkeit von der Wellenlänge sind in Rot das
Ergebnis einer Messung der absoluten Verluste und in Blau die theoretischen intrinsischen
Verluste von SiO2 aufgetragen. Deutlich zu erkennen ist die Absorption von OH– -Ionen bei
der Oberschwingung um 1,4 µm (nach [Agr01]).

ihre Auswertung in der Zeitdomäne vorteilhaft. Es bietet sich daher an, die betrachtete Faser in
eine ausreichend große Anzahl von Schritten aufzuteilen und pro Schritt die lineare- und nicht-
lineare Wechselwirkung nacheinander in der jeweils günstigeren Darstellung des Impulses zu
berechnen. Auf diese Weise lässt sich zum Beispiel die Propagation von kurzen Lichtimpulsen
durch Fasern mit einer hohen Nichtlinearität γ sehr präzise simulieren [Sel09].

1.2.6 Herstellung von Glasfasern

Die meisten Glasfasern bestehen aus Quarzglas (SiO2). Durch das Einbringen von Elementen
wie GeO2 oder P2O5 kann der Brechungsindex erhöht werden. Eine Verringerung wird zum
Beispiel mit Hilfe von B2O3 oder SiF4 erreicht. Reines SiO2 ist für Licht mit Wellenlängen
im Bereich um 1,5 µm hoch transparent. Die intrinsischen Verluste durch Absorption und
Rayleigh-Streuung können weniger als 0,2 dB/km betragen. Allerdings erzeugen Verunreini-
gungen in dem Glas unter Umständen zusätzliche, vergleichsweise hohe Verluste. Besonders
kritisch sind OH– -Ionen, die eine starke Resonanz bei einer Wellenlänge von etwa 2,73 µm
besitzen. Zugehörige Oberschwingungen sorgen auch für Absorptionen in den Bereichen um
1,4 µm sowie 1,23 µm. Für dieMinimierung der Propagationsverluste von Frequenzen im nahen
Infrarotbereich in Glasfasern ist es daher unabdingbar, die Konzentration von OH– im Glas so
gering wie möglich zu halten. Die Herstellung der Glasfaser läuft hierfür üblicherweise in zwei
Schritten ab. Zunächst 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 sphärische Spiegel bilden einen optischen Resonator,
in dem sich eine stehende elektromagnetische Welle ausbilden kann. In einem Verstärkungs-
medium findet durch stimulierte Emission Verstärkung dieses Feldes statt. Hierfür ist eine
Energiezufuhr notwendig, die üblicherweise als „Pumpen“ bezeichnet wird. Einer der beiden
Spiegel ist teilreflektierend und ermöglicht so die Auskopplung des eigentlichen Laserstrahls.

hergestellt (die sogenannte „Preform“). Hierfür wird im Inneren eines Glasrohres mit Hilfe
eines modifizierten chemischen Gasabscheideverfahrens („modified chemical vapor depositi-
on“ - MCVD) SiO2 abgeschieden. Durch die Beimischung von Dotierungen (siehe oben) wird
hierbei die radiale Struktur der Faser erzeugt. Anschließend wird in einem speziellen Ziehturm
aus dem Rohling die Faser gezogen. Die relative radiale Struktur bleibt dabei erhalten [Agr01].

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 µm. Die absoluten Verluste (rot dargestellt)
bei 1,5 µm erreichen aber nahezu das intrinsische Limit von SiO2 (blau).

1.3 Laser

Das Akronym „Laser“ steht für „Light amplification by stimulated emission of radiation“
(Lichtverstärkung durch stimulierte Emission von Strahlung). Es beschreibt ein Verfahren, mit
dem elektromagnetische Strahlung erzeugt werden kann, die üblicherweise durch eine sehr
hohe Brillanz gekennzeichnet ist und in dieser Form in der Natur allgemein nicht vorkommt.
In Abbildung 1.6 sind die für einen Laser relevanten Komponenten skizziert. Notwendig
ist zunächst ein Medium, in dem eine elektromagnetische Welle durch stimulierte Emission
verstärkt werden kann. Die dafür notwendige Energie muss diesem aktiven Medium in einer
geeigneten Weise zugeführt werden, man spricht hierbei auch von „Pumpen“. Sofern es sich
nicht um einen Laser-Verstärker handelt, der lediglich die Leistung eines bereits existierenden
Signals erhöht, ist darüber hinaus ein optischer Resonator erforderlich, der für eine teilweise
Rückkopplung von generierten Photonen in das aktiveMedium sorgt. Hierbei kann es sich zum
Beispiel um zwei entsprechend angeordnete Spiegel handeln, von denen einer teildurchlässig
ist und die Auskopplung des „Laserstrahls“ ermöglicht. In den folgenden Abschnitten wird
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über die relevanten Komponenten und Prozesse ein kurzer Überblick gegeben, weitergehende
Informationen sind in entsprechender Literatur zu finden [Sie86, Mil88, Sve10].

1.3.1 Verstärkung elektromagnetischer Wellen durch stimulierte
Emission von Photonen

Ausgangspunkt für eine einfache Beschreibung des Laser-Prinzips ist ein System mit zwei
elektronischen Energieniveaus. Durch externe Anregung kann es aus dem Grundzustand mit
Energie E1 in einen zweiten Zustand mit höherer Energie E2 versetzt werden. Dies kann zum
Beispiel durch die Absorption eines Photons mit der passenden Frequenz

ν0 = (E2 − E1)/h

geschehen. Hierbei bezeichnet h ≈ 6,626 070 040 · 10−34 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 möglich. Diese Relaxa-
tion kann entweder spontan ohne äußeren 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 erwähnten sogenannten strahlenden Übergängen ist ebenfalls eine nicht-
strahlende Relaxation möglich, 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 E1 mit N1 bezeichnet werden und N2 = N − N1 gibt die
Anzahl der angeregten Systeme an. Für die unterschiedlichen Übergangsmöglichkeiten können
nun Ratengleichungen aufgestellt werden:

• Die Rate des Übergangs von E1 nach E2 durch Absorption ist proportional zu der
Rate der einfallenden Photonen F pro Einheitsfläche und der Systeme im Grundzustand
N1. Zusätzlich gibt es eine systemspezifische Wahrscheinlichkeit für die Absorption
eines einfallenden Photons, die in Form eines sogenannten Wirkungsquerschnittes σ12
angegeben werden kann: (

dN1

dt

)
ab
= −σ12FN1 (1.3.1)

• Der Prozess der spontanen Emission ist unabhängig von einfallenden Photonen:(
dN2

dt

)
sp
= −AN2 = −

N2

τsp
(1.3.2)
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A gibt die Wahrscheinlichkeit (Rate) der spontanen Emission an und wird üblicherweise
als „Einstein-Koeffizient A“ bezeichnet [Mil88]. Aus ihr kann die sogenannte strahlende
Lebensdauer τsp = 1/A abgeleitet werden.

• Stimulierte Emission kann beschrieben werden durch(
dN2

dt

)
st
= −σ21FN2 (1.3.3)

Analog zu 1.3.1 bezeichnet σ21 den Wirkungsquerschnitt der stimulierten Emission und
F die Rate der einfallenden Photonen.

• Auch für die nicht strahlende Relaxation kann eine Lebensdauer des angeregten Zustan-
des τnr definiert werden: (

dN2

dt

)
nr
= −

N2

τnr
(1.3.4)

Sofern die Niveaus E1 und E2 nicht entartet sind, haben die Wirkungsquerschnitte für Ab-
sorption und stimulierte Emission denselben Wert. Im Falle einer n1-fachen beziehungsweise
n2-fachen Entartung von E1 beziehungsweise E2 ergibt sich

n2σ21 = n1σ12 (1.3.5)

Für den Betrieb eines Lasers ist die Entwicklung der Intensität

I (z) = F (z)ν0h (1.3.6)

einer elektromagnetischen Welle, die durch ein aktives Medium propagiert, von Interesse.
Betrachtet man ein Volumen, das durch die Einheitsfläche senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
und der infinitesimalen Propagationslänge dz aufgespannt wird, so gibt dF/ dz die Ände-
rungsrate der Photonenanzahl in diesem Volumen an. Sofern andere Effekte wie zum Beispiel
Streuung vernachlässigt werden, entspricht diese Änderungsrate 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 zufälliger Phase und trägt nicht
direkt zur Intensitätsbilanz der einfallendenWelle bei. Es kann daher folgende Ratengleichung
aufgestellt werden:

dF
dz
= −

(
dN1

dt

)
ab
+

(
dN2

dt

)
st
= σ21

(
N2 −

n2

n1
N1

)
F (1.3.7)

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

g = σ21

(
N2 −

n2

n1
N1

)
(1.3.8)
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Damit eine effektive Verstärkung der einfallenden Welle (dF/ dz > 0) möglich ist, muss g > 0
und damit N2 > n2N1/n1 gelten. Man spricht in diesem Fall auch von „Besetzungsinversion“
eines „aktiven Mediums“. Für den einfachen Fall einer ebenen Welle, die in z-Richtung durch
ein Medium mit homogener Verstärkung propagiert, ist die Lösung von Gleichung (1.3.7) eine
Exponentialfunktion und mit Gleichung (1.3.6) ergibt sich:

I (z) = I0 · egz (1.3.9)

Dies gilt allerdings nur für den Fall, in dem unter anderem g und damit N1 und N2 unabhängig
von I (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. Zusätzlich müssen
spontane Emission und nichtstrahlende Relaxation in Form vonGleichungen (1.3.2) und (1.3.4)
berücksichtigt werden. Eine allgemeine analytische Lösung dieses Problems ist nicht bekannt.

1.3.2 Optisches Pumpen von Verstärkungsmedien

Im vorherigen Abschnitt 1.3.1 wurde gezeigt, dass eine Verstärkung elektromagnetischer Wel-
len (Licht) durch stimulierte Emission in einem geeigneten aktiven Medium nur möglich 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 zugeführt werden, so dass das thermische
Gleichgewicht verlassen werden kann. Die Möglichkeiten für dieses Pumpen sind vielfältig
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 ν0 = (E2 − E1)/h die Besetzungsdich-
te N2 des oberen Energieniveaus erhöht werden. Die geforderte Besetzungsinversion mit
0 < (N2 − n2/n1N1) kann auf diese Weise jedoch nicht hergestellt werden. Denn sobald
g = 0 erreicht ist, wären die Wahrscheinlichkeiten für ein einfallendes Pump-Photon ab-
sorbiert zu werden gleich hoch wie stimulierte Emission hervorzurufen. Folglich kann die
Besetzungsdichte N2 effektiv nicht weiter zunehmen und in einem Zwei-Niveau-System ist
durch optisches Pumpen mit beliebiger Intensität 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 ermöglichen, ist daher die Einbeziehung weiterer Energieniveaus
notwendig. Üblich 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

27



1 Physikalische Grundlagen

energy E1

E2

E3

pump

fast, nonradiative
transition

slow, laser
transition

E1

E2

E3

E0

three-level system four-level system

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-
Übergang ist in Rot dargestellt. Im Falle des Drei-Niveau-Systems ist das untere Laser-Niveau
E1 gleichzeitig der Grundzustand des Systems.

Pumpstrahlung, die eine höhere Frequenz νpump = (E3 − E1)/h als diejenige des Laser-Signals
νsignal = (E2 − E1)/h aufweist. Die Anregung erfolgt in ein Energieniveau E3, das höher als
das obere Laserniveau E2 liegt. Die Relaxation aus dem Niveau E3 erfolgt üblicherweise sehr
schnell bevorzugt nach E2 unter Generierung von einem oder mehreren Phononen. Auf diese
Weise kann sich keine signifikante Besetzungsdichte N3 ausbilden und die Wahrscheinlichkeit
für stimulierte Emission durch Pump-Photonen bleibt gering. Gleichzeitig kann nun zwischen
E1 und E2 die notwendige Besetzungsinversion erreicht werden. In einem Vier-Niveau-System
liegt der natürliche energetische Grundzustand des Systems zusätzlich niedriger als das untere
Laser-Niveau E1. In Abbildung 1.7 ist dieser mit E0 bezeichnet. Die Relaxation von E1 nach
E0 erfolgt ebenfalls üblicherweise nicht-strahlend und sehr schnell und sorgt für eine effektive
Verringerung der Besetzungsdichte N1. Die Anregung des Systems erfolgt von E0 nach E3.
Auf diese Weise kann die Besetzungsinversion zwischen E1 und E2 im Vergleich zu einem
Drei-Niveau-System bereits bei geringeren Pump-Intensitäten erreicht werden.

Die Differenz zwischen Anregungsenergie und Energie des Laser-Übergangs h(νpump− νsignal)
wird auch als sogenannter Quantendefekt oder Stokes-Verschiebung bezeichnet. Aus ihr ergibt
sich unter Vernachlässigung 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 für einen Laser geeignete elek-
tronische Energieniveaus aufweisen [Poo85]. Auf diese Weise wird die Konstruktion von
Faserlasern möglich, die ein Signal im Kern führen und gleichzeitig verstärken. In erster Linie
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Abbildung 1.8: Wellenlängenabhängige effektive Wirkungsquerschnitte für die Absorption
σabs(ω) (blau) und Emission σstim(ω) (rot) des Laser-Übergangs 4I15/2 - 4I13/2 von Er3+ 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 ursprüng-
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 über und
können als kontinuierliche Energiebänder betrachtet werden [Pre11]. Es bietet sich daher an,
frequenzabhängige effektiveWirkungsquerschnitte für die Absorption σabs(ω) und stimulierte
Emission σstim(ω) einzuführen, die nicht mehr zwischen den einzelnen Stark-Niveaus unter-
scheiden. Innerhalb dieser Bänder erfolgt eine schnelle Relaxation durch Emission von Pho-
nonen in ein temperaturabhängiges, thermodynamisches Gleichgewicht an der unteren Kante.
Der Laser-Übergang 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-Über-
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 Bänder, Absorption findet daher bevorzugt bei kürzerenWellenlängen
als die Emission statt.
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Technologisch am bedeutendsten sind derzeit Glasfasern mit Er3+ und Yb3+. Erstere besitzen
eine Verstärkungsbandbreite um 1,55 µm [Mea87]. Diese Wellenlänge ist dicht am Verlustmi-
nimum von Quarzglas (Abbildung 1.5). Signale können daher in diesem Bereich über lange
Faserstrecken propagieren. Weiterhin liegt sie auch nahe der Nulldispersions-Wellenlänge
(vergleiche Abbildung 1.2), kurze Lichtimpulse erfahren also einen vergleichsweise geringen
Einfluss von GVD. Er:Faser-Laser und -Verstärker eignen sich sehr gut für Telekommunika-
tionsanwendungen und spielen hier eine große Rolle [Cha98]. Komponenten für den Aufbau
derartiger Systeme sind technologisch sehr weit entwickelt und kommerziell gut verfügbar.

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

ImHochleistungsbereich spielt die Dotierungmit Yb3+ für Faserlaser eine dominierende Rolle.
Mit seinen Emissionswellenlängen von etwa 1,02 µm bis 1,07 µm bei Pumpwellenlängen 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 ermöglichen. Eine Besonderheit im Vergleich zu anderen Lasertypen ist die Mög-
lichkeit, große Propagationslängen des Signals mit einem kleinen Modenfeld durch ein aktives
Medium zu realisieren. Dadurch sind hohe Verstärkungen auch von kleinen Leistungen im Ein-
fachdurchgang erzielbar. Gleichzeitig kann eine beugungsbegrenzte Strahlqualität des Signals
beibehalten werden. Die für einen Laser-Resonator (kein Laser-Verstärker) notwendige Rück-
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 ermöglichen einen vollständig faserbasierten Resonator, der entsprechend mechanisch
robust und kompakt aufgebaut werden kann [Zer14].

Für den Aufbau eines Faserlasers wird wie bei anderen Lasern auch neben dem aktiven Medi-
um sowie gegebenenfalls einem optischen Resonator eine Pumpquelle benötigt. In den ersten
experimentellen Demonstrationen von Faserlasern kamen noch Blitzlampen als Pumplicht-
quelle zum Einsatz. Die Einkopplung in die Fasern erfolgte über deren Mantelfläche [Sni61].
Heutzutage ist es jedoch üblich, Signal- und Pumplicht in der Faser brechungsindexgeführt zu
überlagern. Die notwendige hohe Brillanz des Pumplichtes wird dabei meistens von modernen
Halbleiter-Laserdioden bereitgestellt. Erst auf diese Weise können ein hoher Absorptionsgrad
und eine hohe Konversionseffizienz erreicht werden.
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Es existieren unterschiedliche Technologien für die longitudinale Einkopplung von Pumplicht
in eine aktive Faser. Eine einfache Variante ist die Überlagerung von Pump- und Signallicht
im Freistrahl. Hierfür eignet sich zum Beispiel ein dichroischer Spiegel. Anschließend werden
beide über die Endfläche 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 Wellenlängen-
multiplexer (WDM) in den Faserkern gekoppelt werden. Es handelt sich hierbei um Bauteile,
die intern eine wellenlängenselektive Kopplung mittels evaneszenter Wellen zwischen zwei
parallelen Fasern erzeugen. Sie ermöglichen auf diese Weise einen monolithischen Faserlaser,
der ohne Freistrahlstrecken für das Signal auskommt. Durch die Verwendung von fasergekop-
pelten Laserdiodenmodulen als Pumpquelle werden somechanisch 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, Bri14]. Ein Beispiel hierfür ist das
System, das für die Erzeugung des Eingangssignals für den Tm:Faserverstärker genutzt wird
(Kapitel 4).

Monomodige2, kerngepumpte Faserlaser setzen monomodiges Pumplicht voraus. Geeignete
Laserdioden-Module sind mit Ausgangsleistungen von einigen Watt verfügbar. Dies limitiert
die maximal erzielbare Ausgangsleistung eines deratigen Systems. Um höhere Leistungen
zu erreichen, können sogenannte Doppelmantelfasern eingesetzt werden, die multimodiges
Pumplicht führen können. InKapitel 4wird auf dieseTechnologie imRahmenderBeschreibung
des Tm:Faserverstärkers eingegangen.

Passive Modenkopplung eines Er:Faser-Lasers zur Erzeugung von Femtosekunden-Licht-
impulsen (vergleiche Kapitel 1.1.4) kann auf unterschiedliche Weise erreicht werden. Möglich
ist die gezielte Nutzung von nichtlinearer Wechselwirkung in den Glasfasern. Ein Beispiel
hierfür 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 intensitätsabhängigen Verluste zu realisieren
[Dul91]. Auch möglich ist der Einsatz eines sättigbaren Halbleiter-Absorberspiegels (SAM).
In der Seed-Quelle für den Tm:Faserverstärker (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

Für jeden Verstärker wird ein Eingangssignal benötigt. Im Bereich der Lasertechnologie hat
sich dafür der aus dem Englischen stammende Begriff „Seed“ (Samen) durchgesetzt. In diesem
Kapitel wird das System vorgestellt, welches ein solches Eingangssignal für den Thulium-
Faserverstärker (Kapitel 4) bereitstellt. Es wird daher im Folgenden auch als „Seed-System“
bezeichnet.

Verstärker, die auf Glasfasern mit einer Thulium-Dotierung (Tm:Faser) basieren, eignen sich
für Signale mit Wellenlängen um 1,95 µm [Mou09]. Eine naheliegende Möglichkeit, 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 gewählt. Als Ausgangspunkt dient ein Lasersystem auf der Basis
von Glasfasern mit einer Erbium-Dotierung (Er:Faser). Es erzeugt zunächst Impulse mit ei-
nem Wellenlängenspektrum um 1,55 µm. Durch eine hoch nichtlineare Glasfaser (HNF) ist
die kohärente Erweiterung des Spektrums möglich, so dass die Verstärkungsbandbreite von
Tm:Fasern vollständig abgedeckt werden kann. Er:Faser-Systeme bieten einige vielverspre-
chende Möglichkeiten (Abschnitt 2.1). Unter anderem lässt sich die Träger-Einhüllende-Phase
(CEP, Abschnitt 1.1.2) passiv stabilisieren [Kra11b] (Abschnitt 2.2.3). Darüber hinaus ist es
auch möglich, parallel Wellenlängenkomponenten um 1,03 µm zu generieren und einen syn-
chronisierten Hochleistungsverstärker zu betreiben, der auf Ytterbium-dotierten Glasfasern
(Yb:Faser) basiert [Wun15].

Der Aufbau des Er:Fasersystems ist ausführlich in [Kra11a] 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 Überblick
über das System, davon ausgehend wird in Abschnitt 2.3 die Erzeugung derWellenlängenkom-
ponenten für die Tm:Faserverstärker beschrieben.

2.1 Vorteile der Er:Faser-Technologie

Ein modengekoppeltes Femtosekunden-Lasersystem, das auf Er:Fasern basiert, arbeitet übli-
cherweise beiWellenlängen um 1,55 µm (Abbildung 1.8). Davon abweichend weisen Tm:Glas-
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fasern eine Verstärkung für Wellenlängen um 1,95 µm auf. Das Spektrum aus dem Er:Faser-
system muss folglich zunächst 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 gegenüber der direkten Verwendung eines Tm:Faser-Oszillators
zunächst zusätzlichen technologischenAufwand. Die Er:Faser-Technologie bietet jedoch einige
signifikante Vorteile:

• Er:Glasfasern bilden die Grundlage der Verstärker für die Telekommunikationsinfra-
struktur [Cha98]. Ein Grund hierfür ist, dass ihre Emissionswellenlänge nahe dem Ver-
lustminimum von Fasern aus Quarzglas liegt (Vergleiche Abbildung 1.5). Daher sind
Komponenten für den Aufbau von Er:Faser-basierten Systemen technologisch sehr weit
entwickelt und kommerziell gut verfügbar. Dies betrifft unter anderem die Fasern selber,
passende Pumpdioden, Wellenlängen-Multiplexer (WDM), Faserkoppler und optische
Isolatoren.

• Der Nulldispersionsdurchgang der Gruppengeschwindigkeit (GVD = 0) von Quarzglas
liegt bei ≈1,3 µm (Abbildung 1.2). Durch die Wellenleiterdispersion lässt er sich in einer
Glasfaser bei Bedarf auch bis auf Werte oberhalb von 1,55 µm verschieben. Dadurch
sind sowohl Fasern mit normaler (GVD > 0) als auch mit anormaler Dispersion (GVD
< 0) möglich (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 verfügbaren Veröffentlichungen zu Tm:Faser-basierten modengekoppelten
Oszillatoren deuten darauf hin, dass es schwierig ist, die starke anomale Dispersion der
Fasern bei 2 µm zu kompensieren [Hax10a].

• Mittels sogenannter „hoch nichtlinearer Glasfasern“ (HNF) lassen sich effizient maßge-
schneiderteWellenlängenspektren generieren [Sel09]. Auch hierbei ist die Verstärkungs-
bandbreite von Er:Fasern durch ihre natürliche Nähe zum Nulldispersionsdurchgang von
Quarzglas vorteilhaft (Abschnitt 2.3). Auf diese Weise kann ein Spektrum erzeugt wer-
den, das die Verstärkungsbandbreite von Tm:Fasern vollständig 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 anschließender Differenzfre-
quenzerzeugung lässt sich die Träger-Einhüllende-Offset-Frequenz (CEO-Frequenz) in
einem Er:Faser-System passiv zu Null stabilisieren (Abschnitt 2.2.3). Unter anderem
werden so Experimente möglich, bei denen die Phase von Trägerwelle zur Einhüllenden
der Impulse (CEP) von Relevanz ist. Hierzu zählen insbesondere Anwendungen, bei
denen zunächst Impulse generiert werden, deren Länge im Bereich weniger Schwin-
gungsperioden liegt [Ude02, Bra00].

Femtosekunden Er:Faser-Systeme haben ihre Stabilität und Flexibilität [Adl07b] in vielen
unterschiedlichen Anwendungen bewiesen [Bri14]. Durch die Möglichkeit ebenfalls spektrale
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Komponenten um 1,03 µm zu generieren, lässt sich darüber hinaus zum Beispiel eine parallele
Ytterbium-basierte Verstärkerkette kohärent betreiben [Wun15].

2.2 Übersicht über das System

mode 
locked

Er:Oszillator

Er: �ber
ampli�er

Er:�ber
ampli�er

passive
stabilisation of CEP

HNF DFG 40 MHz
phase stable

Abbildung 2.1:Übersicht über das Er:Faser-basierte Seed-Systemmit passiver Stabilisierung
der Träger-Einhüllende-Phase

In Abbildung 2.1 ist schematisch das Femtosekunden-Lasersystem dargestellt, das für die in
dieser Arbeit beschriebenen experimentellen Arbeiten als Seed-Quelle für einen Tm:Faser-
verstärker eingesetzt wird. Der modengekoppelte Er:Faser-Oszillator kann als „Herz“ bezeich-
net werden. Er ist die Quelle des Impulszuges mit einer Repetitionsfrequenz von 40MHz. Ab-
schnitt 2.2.1 befasst sich mit dessen Aufbau. In einem nachfolgenden Faserverstärker wird die
Impulsenergie soweit erhöht, dass in einer hoch nichtlinearen Glasfaser (HNF) das Wellenlän-
genspektrum effizient erweitert werden kann. Anschließend erlaubt eine Differenzfrequenzer-
zeugung mit resultierenden Wellenlängen wiederum bei 1,55 µm die passive Stabilisierung
der Träger-Einhüllende-Phase (CEP, Abschnitt 2.2.3). Dieses Signal ist der Ausgangspunkt für
weitere Experimente. Hierfür wird es zunächst wieder verstärkt und dann auf mehrere parallele
Ausgänge aufgeteilt.

Einer dieser Ausgänge wird für den nachfolgenden Tm:Faserverstärker genutzt. Hierfür wird
zunächst die Repetitionsfrequenz mit Hilfe eines elektrooptischen Modulators auf 10MHz
reduziert. Dies erlaubt bei limitierter mittlerer Leistung des Tm:Faser-Hauptverstärkers höhere
Impulsenergien. Anschließend wird in einer weiteren HNF ein Wellenlängenspektrum gene-
riert, das für die Verwendung als Eingangssignal für Tm:Faserverstärker maßgeschneidert 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 [Adl07a] be-
schrieben. Die Modenkopplung (Abschnitt 1.1.4) wird durch einen sättigbaren Absorberspie-
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Er:Faser Oszillators, der mittels eines sättig-
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:Wellenlängen-Multiplexer, FC: Faserkoppler zur Auskopplung
des Impulszuges, OIS: optischer Isolator zur Vermeidung von Rückwirkungen auf Oszillator,
SMF: passive Monomodenfaser

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

Nach der Verstärkung wird an einem Faserkoppler 30% des Signals aus dem Oszillator aus-
gekoppelt. Die verbleibenden 70% (bei Vernachlässigung von möglichen Verlusten im Faser-
koppler) werden durch eine passive Monomodenfaser zu einem fasergekoppelten optischen
Zirkulator geführt. Diese Faser weist im Wellenlängenbereich um 1,55 µm eine anomale Dis-
persion (β2 < 0) auf, in Kombination mit der auftretenden Selbstphasenmodulation kann sich
ein Soliton ausbilden. Auf diese Weise wird die Impulsformung unterstützt. Durch den Zirku-
lator gelangt das Signal anschließend zu einem Kollimator und geht in einen Freistrahl über.
Dieser wird mit einer Linse auf den SAM fokussiert. Die Reflexion koppelt durch Linse und
Kollimator zurück in die Faser und der Zirkulator schließt den Resonator, indem er das Signal
in die Er:Faser leitet. Die gesamte optische Weglänge ist so ausgelegt, dass die Umlaufzeit der
Impulse 25 ns beträgt, um eine Repetitionsfrequenz von 40MHz zu erhalten (real gemessener
Wert: 40,17MHz).

Der Oszillator ist vollständig aus polarisationserhaltenden Komponenten aufgebaut (Abschnitt
1.2.4). Dies erhöht die Störfestigkeit gegenüber äußeren Einflüssen signifikant und erleichtert
so einen möglichst stabilen Betrieb. Dieser wird weiterhin durch den Umstand unterstützt, dass
die integrierte lineare Dispersion, die der Impuls in einem Umlauf erfährt, anomal (β2 < 0) ist.
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Abbildung 2.3:Normierte spektrale Intensität des Impulszuges aus dem Oszillator des Seed-
Systems, dargestellt in linearer (rot) und logarithmischer (blau) Skalierung. In der logarith-
mischen Darstellung sind zwei Kelly-Seitenbänder bei 1544 nm und 1571 nm zu erkennen.

Zwar weist die Er:Faser eine normale Dispersion (β2 > 0) auf, diese wird aber von den anderen
Faserstrecken überkompensiert und folglich ergibt sich in Summe für einen Umlauf eine
negative GDD. Kompensiert wird diese durch eine zusätzliche Phasenverschiebung auf Grund
von nichtlinearer Wechselwirkung (primär SPM). Man kann daher von einem solitonischen
Betrieb sprechen, der die Impulse stabilisiert.

Durch die periodische Struktur des Resonators (Verstärkung, Verluste, Dispersion) kann ein
Teil der Impulsleistung in parallel propagierende, dispersive Wellen koppeln. Diese müssen
ebenfalls die Resonatorbedingung erfüllen und sind imWellenlängenspektrum gegebenenfalls
durch schmalbandige Spitzen sichtbar. Sie sind als Kelly-Seitenbänder bekannt und werden
umso ausgeprägter, je höher die Leistung imResonator ist [Kel92]. Auch bei dem hier beschrie-
benen Oszillator kann dieser Zusammenhang beobachtet werden. Die Pumpleistung wird daher
so niedrig gewählt, dass der Oszillator beim Einschalten gerade noch ohne weitereMaßnahmen
von selber in einem modengekoppelten Betrieb startet (selbststartend). Die spektrale Spitzen-
intensität der Kelly-Bänder liegt dann 26 dB unter der des Impulses (vergleiche Abbildung
2.3).

Das ausgekoppelte Signal durchläuft einen optischen Isolator, um eine mögliche Störung
des Oszillators durch rückwärts propagierende Signale aus dem nachfolgenden Verstärker zu
verhindern. Die mittlere Ausgangsleistung beträgt 1,4mW (entspricht einer Impulsenergie
von etwa 35 pJ). Das Wellenlängenspektrum 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-Verstärker basierend auf Er:Fasern. WDM:Wellenlängen-Multiplexer,
EDF: aktive Er:Faser, KOL: Kollimationslinse, OIS: optischer Isolator, PC: Prismensequenz
zur Kompensation des Chirps der verstärkten Impulse

2.2.2 Femtosekunden Er:Faserverstärker

Das Signal aus dem modengekoppelten Er:Faser-Oszillator (Abschnitt 2.2.1) besitzt keine aus-
reichende Leistung für eine effiziente Verbreiterung des Wellenlängenspektrums in einer HNF
(siehe Abschnitt 2.3.2). Eine solche Verbreiterung ist jedoch unter anderem für die nachfol-
gende passive Stabilisierung der „carrier to envelope phase“ - Träger zu Einhüllende Phase (in
der Zeitdarstellung von Laser-Impulsen) (CEP) (Abschnitt 2.2.3) sowie für die Erweiterung
des Spektrums auf die Verstärkungsbandbreite von Tm:Faserverstärkern notwendig.

Um die Impulsenergie zu erhöhen, werden Laser-Verstärker benötigt. Es bietet sich an, diese
ebenfalls auf Er:Fasern basierend aufzubauen. Bei der Auslegungmuss darauf geachtet werden,
dass eine eventuell auftretende nichtlineare Wechselwirkung den Impuls nicht in einem Maße
verändert, dass anschließend keine ausreichend kurzen Impulsdauern mehr unterstützt werden.
Ein Anzeichen hierfür wäre ein resultierendes Wellenlängenspektrum, das stark moduliert ist
oder einen übermäßig 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 vergrößern, dass anschließend kürzere
Impulse als vor der Verstärkung möglich sind [Tau03]. Die hier vorgestellten Verstärker arbei-
ten nach diesem Prinzip [Feh11, Kra11a].

In Abbildung 2.4 ist der Verstärker nach dem Oszillator schematisch dargestellt. Die Impulse
gelangen durch einen Wellenlängen-Multiplexer (WDM) in eine 2,5m 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 750mW gepumpt. Die
Dioden sind auf leicht verschiedene Wellenlängen von 974 nm und 976 nm stabilisiert, um
eine gegenseitige Beeinflussung durch nicht vollständig 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 lässt. Durch die negative GVD (β2 = −19,7 ps2/km)
in dieser Faser erfahren die Impulse einen negativen Chirp und ihre Dauer erhöht sich ent-
sprechend. Die Er:Faser weist eine positive GVD (β2 = 49,7 ps2/km) auf. Der negative Chirp
wird dadurch zunächst kompensiert und die Impulsdauer erreicht vorübergehend einMinimum
bevor sie sich anschließend wieder erhöht, verbunden mit einem positiven Chirp. Eventuell
auftretende Selbstphasenmodulation erzeugt effektiv ebenfalls einen positiven Chirp und ver-
stärkt diesen Prozess. Um einen zu großen Einfluss von nichtlinearer Wechselwirkung im
Verstärker zu vermeiden, ist die Standardfaser vor der Er:Faser so kurz wie möglich. Auf
diese Weise wird die minimale Impulsdauer bereits im Anfangsbereich der Er:Faser erreicht
und die Impulsenergie ist noch vergleichsweise gering. Durch die anschließende parallel zur
Verstärkung stattfindende kontinuierliche zeitliche Streckung bleibt die Intensität unter einem
kritischen Level, der zu einer übermäßigen nichtlinearen Wechselwirkung führen würde.

Nach der Er:Faser folgt eine weitere Strecke Standardfaser. In dieser verkürzt sich die Impuls-
dauer wieder etwas und durch die damit verbundene Erhöhung der Intensität tritt verstärkt
nichtlineare Wechselwirkung (primär Selbstphasenmodulation) auf. Diese lässt sich durch die
Wahl der Faserlänge recht genau kontrollieren und ermöglicht die eingangs erwähnte gezielte
Verbreiterung des Wellenlängenspektrums. Nach der Auskopplung in den Freistrahl ist ein
positiver Chirp vorhanden, der in einer Prismensequenz kompensiert wird. Es ergeben sich
anschließend Impulsdauern von 128 fs bei einer mittleren Ausgangsleistung von 300mW. Dies
entspricht Impulsenergien von 8 nJ.

2.2.3 Passive Stabilisierung der Träger-Einhüllende-Phase

In Abschnitt 1.1.4 ist beschrieben, wie sich in einem modengekoppelten Laser-Oszillator
durch die Unterschiede von Phasen- zu Gruppengeschwindigkeit eine Träger-Einhüllende-
Offset-Frequenz (CEO-Frequenz) fCEO ergibt (Gleichung 1.1.26). Durch sie verändert sich
die Phase zwischen Trägerwelle und Einhüllender (CEP) φCEO 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 fCEO = 0 und damit einen
Impulszug mit konstanter φCEO. Alle Impulse weisen somit den gleichen Feldverlauf E(t)
auf [Hub00]. Diese Möglichkeit 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 zunächst in einem
Er:Faser-Verstärker auf Impulsenergien von etwa 8 nJ verstärkt, die Impulsdauer nach der Pris-
mensequenz beträgt 128 fs (Abschnitt 2.2.2). Diese Parameter erlauben eine Verbreiterung des
Wellenlängenspektrums, so dass es Komponenten enthält, deren Differenzfrequenz wieder im
Bereich der Verstärkungsbandbreite von Er:Fasern liegt [Kra11b]. Hierfür 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 Verzögerungsstrecke, PPLN: periodisch gepolter Lithiumniobat-Kristall zur
nichtlinearen Differenzfrequenz-Erzeugung

zum Einsatz, die sich aus 145mmMonomodenfaser und 13mm spezieller Germanosilikatfaser
zusammensetzt. Das zugrunde liegende Prinzip ist dasselbe wie später 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.
Anschließend kann aus beiden Komponenten in einem periodisch gepolten Lithiumniobat-
Kristall mit quasi-Phasenanpassung die eigentliche DFG stattfinden. In Abbildung 2.6 sind
die zugehörigen Spektren aufgetragen. Man erkennt, dass die DFG wieder Wellenlängen um
1,55 µm aufweist. Diese nun phasenstarren Impulse haben eine mittlere Leistung von 2,4mW
und werden anschließend in einen Er:Faser-Verstärker eingekoppelt. Dieser erhöht die Leistung
auf 28mW und arbeitet in einem Bereich, in dem nichtlineare Wechselwirkungen nahezu ver-
mieden werden können. An seinemAusgang wird das Signal durch Faserkoppler auf insgesamt
vier Zweige aufgeteilt.

2.3 Nichtlineare Erweiterung des
Wellenlängenspektrums

Wie bereits erwähnt generiert das Er:Faser-System Impulse mit Wellenlängen um 1,55 µm, die
Verstärkungsbandbreite von Tm:Fasern hat jedoch eine Zentralwellenlänge von etwa 1,95 µm.
Um diesen Bereich abdecken zu können, 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 bewährt [Sel10, Bri14, Wun15]. Der auf diese Weise erzielbare Be-
reich von 850 nm–2200 nm umfasst mehr als eine Oktave und ermöglicht so unter anderem
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Abbildung 2.6: Normierte spektrale Intensitäten 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 µm und kann in Er:Fasern verstärkt 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 [Sel08] und die
Generierung von Impulsen, die nur noch eine Schwingung des elektrischen Feldes enthal-
ten [Kra10]. Auch die Verstärkungsbandbreite von Thulium dotierten Glasfasern (Tm:Faser;
1,7 µm–2,1 µm) kann auf dieseWeise vollständig abgedeckt werden. Abschnitt 2.3.2 beschreibt
die experimentelle Implementierung der HNF für die Generierung des Seed-Signals für den
Tm:Faser-Verstärker (Kapitel 4). Die HNF in der passiven Phasenstabilisierung funktioniert
nach dem gleichen Prinzip.

2.3.1 Reduktion der Repetitionsfrequenz

Der auf Tm:Fasern basierende Hauptverstärker hat eine limitierte mittlere Leistung. Bei der
Repetitionsrate von 40MHz des Er:Faser-Systems würde diese die geplanten Impulsenergien
von >1 µJ nicht erlauben. Daher erfolgt eine Verringerung auf 10MHz. Dies gelingt mit einem
ausreichend schnellen optischen Modulator (englisch „pulse-picker“). Für den Wellenlängen-
bereich um 1,95 µm war ein solcher zum Zeitpunkt der experimentellen Arbeiten jedoch nicht
verfügbar. Für Wellenlängen um 1,55 µm existieren fasergekoppelte Modulatoren, die auf dem
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Abbildung 2.7: Zur Funktionsweise eines fasergekoppelten elektrooptischen Modulators
(EOM). In einen LiNbO3-Kristall sind Wellenleiter eingeschrieben, die ein Mach-Zehnder
Interferometer bilden. Durch Elektroden kann ein elektrisches Feld angelegt werden, das
in den beiden Armen gegensätzliche Phasenverschiebungen durch den Pockels-Effekt verur-
sacht.

elektrooptischen Effekt beruhen (EOM). Daher erfolgt die Verringerung der Repetitionsra-
te vor der Erweiterung des Wellenlängenspektrums. In Abbildung 2.7 ist das entsprechende
Bauteil skizziert. Es handelt sich um einen sogenannten integrierten optischen Schaltkreis.
In einen LiNbO3-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 Änderung des
Brechungsindex in LiNbO3. Als Folge ergibt sich eine relative Phasenverschiebung der bei-
den Interferometerarme zueinander. Sie ist proportional zu der angelegten Spannung, dadurch
lässt 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 (≈4V) und Offset so angepasst sind, dass sie den Modulator zwischen
maximaler und minimaler Transmission umschaltet. Durch ein entsprechendes Tastverhältnis
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-Verstärkers ange-
spleißt. Dieser arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie der Verstärker nach dem Oszillator
(Abschnit 2.2.2). Er ist für ähnliche Impulsenergien ausgelegt, durch die im Vergleich um 3/4
reduzierte Repetitionsfrequenz sinkt die notwendige mittlere Ausgangsleistung um den glei-
chen Faktor. Aus diesem Grund genügt eine Laserdiode als Pumpquelle. Sie ist an den WDM
gespleißt, 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-Verstärker für die
nichtlineare Erweiterung des Wellenlängenspektrums im Seed-System. Oben links: normier-
te, farbkodierte Darstellung der gemessenen spektralen Intensität der Summenfrequenz in
Abhängigkeit von der Verzögerungszeit; oben rechts: entsprechende farbkodierte Darstellung
eines numerisch rekonstruierten Impulses; unten: normierte spektrale Intensität und normier-
ter zeitlicher Impulsverlauf des rekonstruierten Impulses (jeweils mit zugehörigem Verlauf
der Phase des elektrischen Feldes).

ist das Ergebnis einer FROG-Messung1 (mittels Erzeugung der zweiten Harmonischen) der
resultierenden Impulse dargestellt. Es ergibt sich eine Impulsdauer (FWHM) von 105 fs, die
Energie beträgt 7 nJ.

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

1FROG-“Frequency-resolved optical gating“ (frequenzaufgelöstes optisches Abtasten) - ein Verfahren um Infor-
mationen über 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 Wellenlängenspektrums in der Seed-Quelle. (a) Farbkodierte, normierte
Darstellung des zeitlichen Intensitätsverlaufes in Abhängigkeit von der Propagationslänge
durch eine Standardfaser. Zu erkennen ist eine solitonische Impulskomprimierung von 105 fs
auf unter 20 fs. Nach 80mm ist ein Minimum erreicht (gestrichelte Linie), hier erfolgt der
Übergang in die HNF. (b) Farbkodierte, normierte Darstellung der spektralen Intensität in
Abhängigkeit von der Propagationslänge durch die HNF. Zu erkennen ist eine starke Ver-
breiterung des Wellenlängenspektrums mit der Abspaltung eines kurzwelligen, dispersiven
und eines langwelligen, solitonischen Anteils. Letzterer dient als Eingangssignal für einen
Tm:Faserverstärker.

chen Simulation dargestellt. Der Impulszug wird zunächst in eine Standard-Monomodenfaser
eingekoppelt, die effektive Energie im Kern beträgt 5,5 nJ. Die Entwicklung des zeitlichen In-
tensitätsverlaufes während 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 dieseWeise Impulsdauern von unter 20 fs ohne nennenswerten Energieverlust [Sel06].
Nach 8 cm ist die kürzest mögliche Dauer erreicht, bei einer weiter fortgesetzten Propagation
würden sich Impulskomponenten abseparieren, die nicht zu dem sich bildenden Soliton pas-
sen und der Impuls dadurch seine Dauer wieder erhöhen. An diesem Punkt erfolgt daher ein
Übergang in eine direkt angespleißte Germanosilikatfaser, deren Kern mit einem Durchmesser
von weniger als 2 µm erheblich kleiner ist. Durch die stark variierenden Kerndurchmesser ist
der Spleiß verlustbehaftet, die maximal erzielten Impulsenergien im Kern der HNF betragen
etwa 3,5 nJ. Trotzdem erhöht sich die Intensität und damit auch die nichtlineare Wechselwir-
kung (γ ≈ 9 (W · km)−1). In (b) ist die resultierende Entwicklung des Wellenlängenspektrums
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Abbildung 2.10: Normierte spektrale Intensität des in der Seed-Quelle generierten Ein-
gangssignals für den Tm:Faserverstärker. Es handelt sich um die in einer HNF generierte
solitonische Komponente der Impulse aus einem Er:Faserverstärker. Unterhalb von etwa
1,95 µm 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 erfährt weiterhin anomale Dispersion (β2 < 0) und wird daher
im Folgenden solitonischer Teil genannt. Der kurzwellige Anteil wird über die Nulldispersi-
onswellenlänge hinaus in den normalen Dispersionsbereich (β2 > 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 β2 = 0 und können so durch gleiche Grup-
pengeschwindigkeiten Vg = 1/β1 mit zeitlichem Überlapp propagieren. Durch nichtlineare
Effekte (unter anderem Vier-Wellen-Mischprozesse) wird Energie von dem solitonischen Teil
zu dem dispersiven Teil übertragen. Dies sorgt für eine Rot- beziehungsweise Blauverschie-
bung und damit zu einer weiteren Verbreiterung des gesamten Wellenlängenspektrums. Nach
etwa 12mm ist dieser Prozess soweit fortgeschritten, dass sich die Gruppengeschwindigkeiten
von dispersiven und solitonischen Komponenten zunehmend unterscheiden. Als Folge geht
der zeitliche Überlapp verloren und der Energieübertrag 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 Übereinstimmung zur numeri-
schen Simulation. Die starke Strukturierung unterhalb von etwa 1,95 µm ist durch Absorptio-
nen von Wasser in der Luft bedingt. Durch eine Verringerung der Luftfeuchtigkeit oder eine
Stickstoffatmosphäre im Bereich des Strahlenganges lässt 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-Verstärker maximal un-
terstützte Bandbreite vollständig 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 vollständig 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 möglich. Die Prismensequenz nach dem
Er:Faser-Verstärker bietet hierzu durch lineare Translation des zweiten Prismas eine einfache
Möglichkeit (Vergleiche Abbildung 2.4).

Die Kohärenz der auf diese Weise generierten Spektren bleibt erhalten. Dies lässt sich unter
anderemmit derDominanz der anfänglichenVerbreiterung durch SPMbegründen. Experimen-
tell wurde die Kohärenz eindrucksvoll durch die Interferenzfähigkeit von zwei Signalen, die
in zwei parallelen Er:Faser-Verstärkern mit anschließender 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-
sität zunehmend eine nichtlineare Wechselwirkung zwischen der elektromagnetischen Welle
und demMaterial auf. Dadurch ändert sich unter anderem das Frequenzspektrum der Impulse,
in Kombinationmit parallel auftretender linearer Dispersion wird auch der zeitliche Intensitäts-
verlauf beeinflusst (siehe Abschnitt 1.2.5). In einigen Anwendungen lässt sich dies nutzen, um
die Frequenzbandbreite eines Impulszuges gezielt zu erhöhen. Beispiele hierfür sind die hoch
nichtlinearen Glasfasern (Abschnitt 2.3.2) und der Er:Faserverstärker (Abschnitt 2.2.2) in der
Seedquelle. Impulse, die letzteren durchlaufen haben, unterstützen sogar kürzere Impulsdauern
als im Eingangssignal möglich. Allerdings ist die nichtlineare Wechselwirkung von der Leis-
tung abhängig und die eben genannten Nutzungsbeispiele funktionieren nur in einem engen
Fenster von Impulsparametern. Bei zu großen Impulsenergien entsteht durch Nichtlinearitäten
häufig ein stark strukturiertes Frequenzspektrum, das keine kurzen Impulsdauern mehr unter-
stützt. In einem Laser-Verstärker limitiert dies häufig die maximal erzielbare Spitzenleistung.
Bei ausreichend hohen Intensitäten ist darüber hinaus eine Zerstörung des Verstärkungsmedi-
ums oder anderer Komponenten möglich. Dabei können weitere nichtlineare Effekte wie etwa
Selbstfokussierung einen entscheidenden Beitrag liefern [Boy08, Ric10].

Eine Möglichkeit, nichtlineare Wechselwirkung in einem Verstärker zu verringern, ist die
reversible zeitliche Streckung der Impulse vor der Verstärkung und anschließende Rekom-
primierung wie in Abbildung 3.1 skizziert. Dieses Kapitel beinhaltet zunächst eine kurze
allgemeine Vorstellung dieses Konzeptes sowie mehrerer prinzipiell möglichen praktischen
Realisierungen. Anschließend folgt die Beschreibung der im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit durchgeführten experimentellen Untersuchungen zur reversiblen zeitlichen Streckung der
Impulse, die im Seed-System (Kapitel 2) generiert werden und als Eingangssignal für den
ebenfalls im Rahmen der vorliegenden Arbeit experimentell realisierten Tm:Faserverstärker
(Kapitel 4) genutzt werden. Die Charakterisierung der auf diese Weise generierten intensiven
Impulse findet sich auch in Kapitel 4.

3.1 Konzept der Verstärkung zeitlich gestreckter Impulse

Die Notwendigkeit, bei der Auslegung des in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Femto-
sekunden-Faserverstärkers die nichtlineare Wechselwirkung zu begrenzen, wird unmittelbar
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Prinzips der Verstärkung zeitlich reversibel
gestreckter Lichtimpulse (CPA). Dem Eingangssignal wird in einem Aufbau, der die Winkel-
dispersion an einem optischen Beugungsgitter nutzt, eine Frequenzmodulation aufgeprägt.
Dadurch erhöht sich die zeitliche Impulsdauer und die Spitzenleistung sinkt. Im nachfolgen-
den Verstärker können auf dieseWeise höhere Impulsenergien erreicht werden. Anschließend
wird die Frequenzmodulation in einem weiteren gitterbasierten Aufbau kompensiert und die
Impulse werden so zeitlich rekomprimiert.

deutlich, wenn man die bereits erwähnten Er:Faserverstärker in der Seedquelle betrachtet: Mit
diesen werden Femtosekunden-Impulse mit einer Energie von maximal etwa 10 nJ erreicht.
Hierbei tritt bereits nichtlineare Selbstphasenmodulation in erheblichem Maße auf und hat
deutlich erkennbaren Einfluss auf das Wellenlängenspektrum. Ein Faserverstärker für Impul-
se mit einer vergleichbaren Dauer und Energien im Bereich von Mikrojoule ist mit diesem
Konzept nicht ohne Weiteres realisierbar. Vielmehr muss eine Möglichkeit gefunden werden,
die Stärke der nichtlinearen Wechselwirkung signifikant zu verringern. Ansatzpunkte hier-
für liefert die Abschätzung für die maximale nichtlinear bedingte Phasenverschiebung eines
Signals in einer Faser durch das B-Integral (1.2.10). In die Berechnung fließen neben der
Wechselwirkungslänge ein faserspezifischer Parameter γ und das Leistungsmaximum der Im-
pulse Ppeak(z) ein. γ wiederum hängt unter anderem von der Querschnittsfläche der Mode
ab (Gleichung 1.2.8). Es gilt den Wert dieses Integrals zu minimieren. Allerdings können
insbesondere bei einem glasfaserbasierten Verstärker die geometrischen Faktoren des Verstär-
kungsmediums in der Praxis nur in engen Grenzen variiert werden: Die Querschnittsfläche
der Fasermode lässt sich nicht beliebig vergrößern (vergleiche Abschnitt 4.1.3) und um die
gewünschte Verstärkung zu erreichen, kann eine bestimmte Faserlänge nicht unterschritten
werden. Um übermäßigen Einfluss nichtlinearer Wechselwirkungen bei der Erzeugung von
kurzen Impulsen mit gleichzeitig hoher Energie zu vermeiden, bleibt daher nur die Möglich-
keit die im Verstärker auftretende Spitzenleistung Ppeak zu reduzieren. Dies gelingt durch eine
reversible zeitliche Streckung der Impulse vor der Verstärkung in einem optischen Element mit
frequenzabhängigen 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 über 103 gestreckt werden. Für dieses Verfahren ist der aus dem eng-
lischen stammende Begriff „chirpen“ üblich, daraus abgeleitet „chirped-pulse-amplification“
(CPA) für den Einsatz im Rahmen eines Laserverstärkers. Nach der Verstärkung können die
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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 Verstärker
erreicht werden kann (vergleiche Abbildung 3.1)[Str85].

3.2 Diskussion unterschiedlicher Möglichkeiten

Um die für 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 für den Einsatz im Rahmen eines
Tm:Faser basierten CPA-Systems. In diesem Abschnitt wird daher zunächst auf die entspre-
chenden allgemeinen Anforderungen eingegangen.

3.2.1 Allgemeine Anforderungen

Für 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 unterstützt wird, muss aus-
reichend groß sein. Der Verlust von spektralen Komponenten des Eingangssignals, die
innerhalb der Bandbreite des nachfolgenden Verstärkers liegen, hätte eine Erhöhung
der minimal möglichen Impulsdauer nach der Rekompression zur Folge. Gleiches gilt
natürlich auch für den Kompressor.

• Die Impulse müssen so stark gestreckt werden, dass die Intensität im System ein kriti-
sches Level für nichtlineare Wechselwirkungen nicht überschreitet. Bei einer gegebenen
Frequenzbandbreite der Eingangsimpulse ist der Wert der GDD (ausgewertet bei der
Zentralfrequenz ωc, vergleiche Abschnitt 1.1.3) eine gute Kenngröße für die Stärke der
Streckung:

GDDωc =
∂Tg
∂ω

�����ωc

=
∂2∆φ̃(ω)
∂ω2

�����ωc

≡ ∆φ̃2

∆φ̃(ω) bezeichnet die durch den Impulsstrecker verursachte spektrale Phasenverschie-
bung, als Einheit für diese Größe wird häufig ps2 gewählt. Analog kann auch eine zu
dem Dispersionsparameter D2 (Gleichung 1.1.23) analoge Größe verwendet werden, die
Einheit ist dann entsprechend ps/nm.

• Im Kompressor muss der Chirp der Impulse möglichst gut kompensiert werden kön-
nen, die spektrale Phase φ̃(ω) sollte anschließend idealerweise lediglich eine lineare
Abhängigkeit von der Frequenz aufweisen (vergleiche Abschnitt 1.1.2). Strecker und
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Kompressor müssen folglich aufeinander abgestimmt sein. Betrachtet man eine Taylor-
Reihenentwicklung der durch den Kompressor hervorgerufenen spektralen Phasenver-
schiebung ∆φ̃(ω) ähnlich wie in Gleichung (1.1.21), so muss für das Erreichen von
Impulsdauern im Bereich des Bandbreitenlimits neben dem quadratischen Koeffizienten
∆φ̃2 (GDD) üblicherweise auch noch mindestens der kubische Anteil ∆φ̃3 = ∂

3∆φ̃/∂ω3

berücksichtigt werden (ähnlich der TOD, siehe Abschnitt 1.1.3). Üblicherweise liefert
darüber hinaus nicht nur der Impulsstrecker, sondern auch die Propagation durch den
Verstärker Beiträge (materialspezifischeDispersion) zu demChirp der Impulse undmuss
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 möglichst niedrig ausfallen. Nach dem Impulsstre-
cker muss primär für den effizienten Betrieb des nachfolgenden Verstärkers ausreichend
Leistung vorhanden sein. Allerdings muss jeder Verlust durch eine höhere Verstärkung
kompensiert werden. Diese geht immer mit einem erhöhten Rauschen des Ausgangs-
signals sowie üblicherweise einer durch „Gain-Narrowing“ verursachten Verringerung
der spektralen Bandbreite einher [Mil88].

Nach der Verstärkung gilt prinzipiell das Gleiche für den Kompressor. Darüber hinaus
gibt es bei jedem realen Verstärkersystem eine Obergrenze für die erreichbare Impuls-
energie und die mittlere Ausgangsleistung. Die Verluste im Kompressor lassen sich
daher nicht beliebig durch zusätzliche Verstärkung kompensieren. Bei hohen optischen
Leistungen kann es sein, dass noch ein weiterer Aspekt berücksichtigt werden muss:
abhängig davon, wo genau die Verluste auftreten, besteht durch Absorption die Gefahr
einer Erwärmung oder gar Zerstörung von Komponenten im Kompressor.

• Im Impulsstrecker treten normalerweise lediglich geringe Spitzenleistungen auf, die kei-
ne signifikanten nichtlinearen Wechselwirkungen hervorrufen. Im Gegensatz dazu kön-
nen im Kompressor durch die verstärkten Impulse sehr hohe Spitzenleistungen auftreten.
Daher muss für ihn im Allgemeinen ein Aufbau gewählt werden, der dies berücksichtigt.
Insbesondere können üblicherweise an dieser Stelle keine Glasfasern oder Ähnliches
zum Einsatz kommen.

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

3.2.2 Materialspezifische GVD

Die einfachste Variante Impulse zeitlich zu strecken, ist sie über eine ausreichend lange Strecke
durch ein transparentes Medium propagieren zu lassen. Die materialspezifische Dispersion der
Gruppengeschwindigkeit (GVD) sorgt für eine Änderung der zeitlichen Intensitätseinhüllen-
den (Abschnitt 1.1.3). Da eine signifikante Streckung entsprechend große Propagationslängen
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3.2 Diskussion unterschiedlicher Möglichkeiten

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 große unterstützte spektrale Bandbreite. Ein
Nachteil ist, dass die chromatische Dispersion eine feste Materialeigenschaft ist und die GVD
nicht unabhängig von der TOD angepasst werden kann. Wenn die Länge der Faser durch die
benötigte GDD bestimmt wird, ist die Dispersion höherer Ordnung ebenfalls festgelegt.

Für eine Rekompression der verstärkten Impulse nach dieser Methode müsste einMaterial zum
Einsatz kommen, das imVergleich zur Impulsstreckung invertierteWerte für dieGVDundTOD
aufweist. Darüber hinaus müsste bei höheren Impulsenergien auf Grund der dann auftretenden
hohen Spitzenleistungen mit einem entsprechend großen Modenfelddurchmesser gearbeitet
werden. Bei erforderlichen Propagationslängen 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 Möglichkeit der Impulsstreckung oder Komprimierung ergibt sich aus der Fre-
quenzabhängigkeit des Brechungs- beziehungsweise Beugungswinkels an optischen Prismen
oder Gittern. Darauf basierend sind Aufbauten möglich, die für unterschiedliche Frequenzen
unterschiedliche Propagationslängen und damit Gruppenlaufzeiten aufweisen. Ein Beispiel
hierfür sind die Prismen-Sequenzen im Seed-System, die nach den Er:Faserverstärkern ver-
wendet werden (Abschnitt 2.2.2). Genau genommen könnte man bei diesem Aufbau ebenfalls
von einer Art CPA-System sprechen: An den Stellen, an denen die maximale Impulsenergie im
Verstärker erreicht wird, ist die zeitliche Länge des Impulses deutlich größer 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:Faserverstärker für Impulsenergien <10 nJ sehr gut,
lässt sich allerdings nicht generell auf Verstärker mit höheren Ausgangsleistungen übertra-
gen. Je höher die angestrebte Impulsenergie, desto stärker muss der Impuls bereits vor einer
Verstärkung gestreckt werden. Um die für den Tm:Faserverstärker notwendigen Impulsdauern
von >100 ps zu erreichen, wäre eine Skalierung der Prismen-Sequenz auf eine Größe von
mehreren Metern notwendig [For84]. Da hierfür unter anderem auch die verwendeten Prismen
entsprechend mit skaliert werden müssten, ist ein derartiges Konzept experimentell nicht zu
realisieren.

Konzeptionen, die optische Beugungsgitter anstelle von Prismen enthalten, erlauben in der
Praxis eine erheblich stärkere Impulsstreckung und Komprimierung [Tre69]. In Abbildung 3.2
ist eine Sequenz aus vier optischen Beugungsgittern skizziert, die frequenzabhängige opti-
sche Weglängen aufweist. Dadurch ergibt sich die zur zeitlichen Impulsstreckung notwendige
GDD. Der hier dargestellte Aufbau basiert auf Reflexionsgittern, analog können auch Trans-
missionsgitter verwendet werden. Die zugrunde liegende Theorie ist dieselbe. Die Winkel βm
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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 ϕ auf das erste Gitter und wird mit den frequenz-
abhängigen Beugungswinkeln ϑ(ω) reflektiert. Nach der Reflexion am letzten Gitter sind alle
Frequenzkomponenten wieder kollinear überlagert, jedoch auf Grund der unterschiedlichen
Weglängen mit einer zeitlichen Verzögerung zueinander.

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

g(sin ϕ + sin ϑm) = mλ

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 Wellenlängenkomponente
eines Impulses eine unterschiedliche Weglänge durch die Anordnung zurücklegen muss, bevor
sie nach dem vierten Gitter wieder kollinear mit den restlichen Komponenten überlagert wird.
Hierdurch ergeben sich frequenzabhängige Laufzeiten Tg(ω) durch den Aufbau, äquivalent zu
einer GDD. Es lässt sich eine analytische Beziehung zwischen der Geometrie und der GDD
herstellen [Tre69, Die06]:

d2φ

dω2 = −
λ

πc2

(
λ

g

)2 b
cos3 ϑ

= −
λ

πc2

(
λ

g

)2 L
cos2 ϑ

(3.2.1)

Der Abstand vom ersten zum zweiten Gitter ist mit b bezeichnet, häufig ist es jedoch praktischer
die Länge L des Strahls mit der Zentralwellenlänge zu verwenden.Man erkennt, dass die Stärke
der GDD mit b beziehungsweise L zunimmt, allerdings wird der Abstand der Auftreffpunkte
von unterschiedlichen Wellenlängen (blau und rot in der Abbildung) auf den Gittern 2 und 3
dann ebenfalls größer. Bei einer endlichen, konstanten Gittergröße sinkt in der Folge die spek-
trale Bandbreite eines solchen Aufbaus mit b. 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 Verstärkungsmedium kam hierbei Nd:Glas für Impulse mit Wellenlängen

52



3.2 Diskussion unterschiedlicher Möglichkeiten

φ

2fL

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines gitterbasierten Impuls-
kompressors mit normaler Dispersion (GDD > 0). Abweichend zum Impulsstrecker (Ab-
bildung 3.2) kommen zusätzlich zwei Linsen der Brennweite f zwischen den Gittern zum
Einsatz. Sie haben den Abstand 2 f zueinander und sorgen so für eine Invertierung der Beu-
gungswinkel auf dem zweiten Gitter. Unter der Bedingung L < f ergibt sich ein längerer
Weg für die kurzwelligen Anteile des Wellenlängenspektrums und als Folge die normale
Dispersion.

um 1,06 µm zum Einsatz. In diesem Bereich weist Quarzglas eine normale Dispersion auf
(GVD > 0), folglich erfahren die Impulse in der Faser vor dem Verstärker einen positiven
Chirp. Der gitterbasierte Kompressor erzeugt eine anomale Dispersion (GDD < 0), um diesen
Chirp zu kompensieren. Für Wellenlängen oberhalb von etwa 1,3 µm weist Quarzglas aller-
dings eine anomale Dispersion (GVD < 0) auf (Vergleiche Abbildung 1.2). Folglich erfahren
die Impulse in einer Glasfaser in diesem Wellenlängenbereich üblicherweise einen negativen
Chirp, der durch einen Kompressor mit normaler Dispersion kompensiert werden muss. Ein
solcher lässt sich ebenfalls auf Basis von Beugungsgittern realisieren, indem ein Teleskop in
den Strahlengang integriert wird. Auf diese Weise werden die Gruppenlaufzeit-Unterschiede
invertiert[Mar87]. 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 Rönt-
genstrukturanalyse auf. In einem Festkörper stellen die Atome oder Moleküle Streuzentren
für elektromagnetische Wellen dar. Im Falle einer periodischen Struktur (Kristallgitter) kön-
nen Gitterebenen mit konstantem Abstand zueinander definiert werden. Bei einem passenden
Zusammenhang von Einfallswinkel, Wellenlänge und dem Abstand der Ebenen zueinander
können sich die an aufeinanderfolgenden Ebenen gestreuten Wellen konstruktiv überlagern.
Auf diese Weise wird eine Reflexion der eingestrahlten Welle hervorgerufen. Für Festkörper
werden hierfür Wellenlängen im Bereich der Röntgenstrahlung benötigt [Hec09].

Der gleiche Effekt lässt sich auch bei Licht mit größeren Wellenlängen 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 ändert. Wird die Modulationsperiode
hierbei ortsabhängig gewählt, werden frequenzabhängige Laufzeiten der reflektierten Signale
möglich. Solche chirped-VBG stellen eine sehr interessante Technologie für den Aufbau von
CPA-Systemen dar, da sie maßgeschneiderte Dispersionsverläufe ermöglichen. Darüber hin-
aus lassen sie große Aperturen zu, nichtlineare Wechselwirkungen können dementsprechend
gering gehalten werden [Lia07]. Zum Zeitpunkt der Entwicklung des Systems (2015) waren
VBG allerdings nicht für die benötigte Wellenlänge von 1,95 µm erhältlich.

Sogenannte Faser-Bragg-Gitter (FBG), bei denen eine entsprechende Modulation in Richtung
der Längsachse 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 lässt sich ebenfalls über die Faserlänge variieren.
Wird in ein solches chirped-FBG ein Laserimpuls eingekoppelt, werden unterschiedliche Im-
pulskomponenten an unterschiedlichen Stellen in der Faser reflektiert. Dadurch kann die für
eine Impulsstreckung benötigte GDD erreicht werden. Ein Vorteil dieser Methode ist die
Möglichkeit eines kompakten Aufbaus, der ohne Freistrahl-Strecken auskommt und prinzi-
piell beliebig anpassbare Dispersionsverläufe 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, für die Rekomprimierung muss eine andere
Variante gewählt werden.

3.3 Durchgeführte experimentelle Untersuchungen

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

3.3.1 Impulsstreckung in 40 m Faser

Im Rahmen der experimentellen Entwicklung der Tm:Faserverstärker kamen für Vorversuche
bis zu 40m passive, monomodige Glasfaser zur Impulsstreckung zum Einsatz. Insbesondere
für die Bestimmung der effektiven spektralen Verstärkungsbandbreite der Verstärker eignet
sich diese einfach zu realisierende Methode auf Grund der Unterstützung für die vollständige
Bandbreite des Seed-Signals aus der HNF (Abbildung 2.10) sehr gut. Die genauen Werte der
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from HNF to Tm:�ber-ampli�er

chirped FBG
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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 Abschätzung wird daher
eine von der Geometrie recht ähnliche „Standardfaser“ SMF28 (ausgelegt für λ = 1,55 µm)
herangezogen. Deren Dispersion ist recht gut bekannt und liefert die Werte k2 ≈ −60 ps2/km
(anomale Dispersion) und k3 ≈ 0,21 ps3/km bei einerWellenlänge von 1,95 µm. Für 40mFaser
ergibt sich daraus eine GDD von −2,4 ps2 beziehungsweise 1,18 ps/nm. Bei einer Bandbreite
der Impulse von 50 nm nach der Verstärkung (vergleiche Abbildung 4.11) entspricht das einer
Impulslänge, die im Bereich von etwa 60 ps liegt. Untersuchungen mittels eines Oszilloskops
(Bandbreite 20GHz) unterstützen diese Annahme. Die TOD summiert sich auf einenWert von
8,4 · 10−3 ps3. Eine stärkere zeitliche Streckung wäre durch längere Faserstrecken realisierbar.

3.3.2 Faser-Bragg-Gitter

Im Rahmen dieser Arbeit wurden für die Impulsstreckung auch Versuche mit einem chirped-
FBG in Kombination mit einem faseroptischen Zirkulator durchgeführt (Abbildung 3.4). Das
FBG ist mit einer Bandbreite von 1,89 µm–2,11 µm (näherungsweise eine Rechteckfunktion)
und einer GDD von D2 = 3,3 ps/nm spezifiziert. Unter der Annahme, dass das Wellenlängen-
spektrum des Signals nach der Verstärkung 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 überein. Hinzu
kommen zusätzliche Verluste im faseroptischen Zirkulator von ebenfalls etwa 3 dB. Die mitt-
lere Leistung des Signals, das anschließend für den Tm:Faser-Vorverstärker als Eingangssignal
in der Faser zur Verfügung steht, beträgt 1,8mW.

Bei den Versuchen wurde festgestellt, dass bei einer Messung der spektralen Intensität 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 Abhängigkeit des Reflexionsgrades des FBG. Darüber hinaus zeigen jedoch auch
Messungen des lediglich durch den faseroptischen Zirkulator transmittierten Wellenlängen-
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Abbildung 3.5:Gemessene normierte spektrale Intensität der Impulse aus dem Seed-System
nach der zeitlichen Streckungmittels einer Kombination aus chirped-FBGund faseroptischem
Zirkulator. Es ist deutlich eine Modulation mit einer Tiefe von etwa 5% erkennbar, die sich
nicht auf eine Absorption von Wasser zurückführen lässt (Vergleiche Abbildung 2.10).

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

3.3.3 Gitterbasierter Impulsstrecker

Auf Grund der größeren Flexibilität 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 Verstärker bei der Wellenlänge von 1,95 µm
eine anomale Dispersion (negative GVD) aufweisen, ist es zweckmäßig, die Impulsstreckung
ebenfalls anomal-dispersiv aufzubauen. Ansonsten würde sich die Impulsdauer im Verstär-
ker bereits wieder verkürzen. Abbildung 3.2 zeigt den entsprechenden funktionalen Aufbau.
In der tatsächlichen experimentellen Realisierung ist der Strahlengang wie in Abbildung 3.6
dargestellt mit Hilfe mehrerer Spiegel gefaltet. Dadurch ist der Aufbau erheblich kompakter.
Zusätzlich wird anstelle von vier Beugungsgittern nur noch eines benötigt. 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
zurück zum Gitter geleitet. Nachdem er an diesem ein weiteres Mal reflektiert worden ist
(2), trifft er auf einen vertikalen Retroreflektor und läuft dadurch in der Höhe versetzt in
entgegengesetzter Richtung erneut durch den Aufbau (Reflexe 3 und 4 auf dem Gitter) bevor
er ihn wieder verlässt. Der effektive Strahlverlauf ist damit identisch zu dem in Abbildung
3.2.1.

des Signals zu minimieren, kommt ein sogenanntes Blaze-Gitter1 zum Einsatz. Gemäß den
Herstellerangaben weist es eine Gold-beschichtete Struktur mit 600 Linien pro mm auf einem
Glassubstrat auf und ist für eine möglichst hohe Beugungseffizienz im ersten Beugungsma-
ximum bei ϕ = 34° (Blaze-Winkel) für die Wellenlänge 1,9 µm 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
verfügbare Breite des Gitters beträgt 102mm.

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

1Blaze-Gitter bezeichnet ein optisches Beugungsgitter, dessen Struktur auf dieKonzentration von einemmöglichst
hohen Anteil der Signalleistung in einem Beugungsmaximum optimiert ist [WZ05].
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Abbildung 3.7: Maßstabsgerechte Zeichnung des Strahlenverlaufes im Gitterstrecker ba-
sierend auf einer numerischer Berechnung. Die eingezeichneten Linien entsprechen einem
Wellenlängenbereich von 1,89 µm–2,01 µm. Der Einfallswinkel auf das Gitter beträgt 24,5°,
die verfügbare Breite des Gitters von 102mm wird nahezu vollständig ausgenutzt.

Einfluss auf das Wellenlängenspektrum nach dem Hauptverstärker haben. Daher dient dieser
Wert als Planungsgrundlage für den Gitterstrecker.

Für die Auslegung der Geometrie bietet sich eine numerische Berechnung an, bei der für eine
diskrete Anzahl von Frequenzen der strahlenoptische Verlauf durch den Aufbau berechnet
wird. Aus ihr lassen sich die tatsächlichen Gruppenlaufzeiten Tc(ω) direkt ableiten. Zusätzlich
kann so die für eine bestimmte spektrale Bandbreite des Signals benötigte Größe der optischen
Komponenten ermittelt werden. Ausgehend von den weiter oben genanntenWerten für 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 zugehörige, berechnete Verlauf der
Gruppenlaufzeiten (relativ zur Laufzeit der Zentralfrequenz) sowie die GDD aufgetragen. Für
die Zentralfrequenz ergibt sich ein Wert von −10,03 ps2 beziehungsweise D2 = 5,1 ps/nm.
Die TOD beträgt 0,10 ps3 beziehungsweise D3 = 0,019 ps/nm2. Der für die Beugungseffizienz
optimale Einfallswinkel von ϕ = 34° entspricht einem nahezu gleich großen 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% gegenüber 94% im Falle
der Littrow-Konfiguration lediglich geringfügig kleiner. Beide Werte liegen deutlich über dem
vom Hersteller der Gitter spezifizierten Wert von >85% in der Littrow-Konfiguration. Für die
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Abbildung 3.8: Wellenlängenabhängige Gruppenlaufzeitunterschiede eines optischen Si-
gnals durch einen Gitterstrecker relativ zur Zentralwellenlänge 1,96 µm (rot, linke Achse) so-
wie die zugehörige wellenlängenabhängige Gruppengeschwindigkeitsdispersion (blau, rechte
Achse). Die Daten ergeben sich aus einer numerischen Berechnung der optischen Weglängen
durch den Aufbau in Abbildung 3.7.

Tabelle 3.1: Vergleich des Einflusses einer Änderung von L/2 und ϕ im Gitterstrecker
(vergleiche Abbildung 3.7) auf die Dispersion. Angegeben sind jeweils die Werte für eine
Änderung der GDD (∆GDD), der TOD (∆TOD) sowie des Verhältnisses beider zueinander.
Alle Werte beziehen sich auf die Zentralfrequenz 1,96 µm.

∆GDD ∆TOD ∆TOD/∆GDD

Variation von L/2 −45,3 ps2/m 44,0 ps3/m −9,71 · 10−3 ps

Variation von ϕ 0,64 ps2/° −0,01 ps3/° −18 · 10−3 ps

im Aufbau zusätzlich zu den Gittern notwendigen Spiegel werden hochreflektive dielektrische
Schichtsysteme auf Glassubstraten verwendet, deren Reflexionsgrad mit r > 99,8 % spezifi-
ziert ist. Eine Abhängigkeit von der Wellenlänge konnte innerhalb der benötigten Bandbreite
(1,89 µm–2,01 µm) nicht beobachtet werden. Die Breite der Spiegel ist mit 120mm zudem
ausreichend groß, 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 für verschiedene Abstände zwischen Gitter
und horizontalem Retroreflektor durchgeführt. In Abbildung 3.2 entspricht dies der Länge
L/2. Der Einfallswinkel ϕ auf das Gitter wurde ebenfalls variiert. In beiden Fällen ändert
sich sowohl die GDD als auch die TOD. In Abbildung 3.9 sind beide Werte jeweils über
L/2 beziehungsweise ϕ aufgetragen. Die Auswertung erfolgt bei der Zentralwellenlänge von
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Abbildung 3.9: Numerische Berechnung des Einflusses von Variationen der Geometrie des
Gitterstreckers auf diewellenlängenabhängigenGruppenlaufzeiten eines Signals. Linke Seite:
Variation des Abstandes von Gitter zu horizontalemRetroreflektor (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 Zentralwellenlänge
von 1,96 µm.

1,96 µm. In Tabelle 3.1 sind zusätzlich die jeweiligen Zahlenwerte der Änderungen pro Länge
beziehungsweise Winkel angegeben. Interessant ist, wie sich GDD und TOD in beiden Fällen
relativ zueinander ändern. Man kann erkennen, dass ∆TOD/∆GDD bei einer Änderung von
ϕ im Vergleich zu L/2 größer ist. Durch diesen Unterschied wird in engen Grenzen eine
unabhängige Anpassung der GVD und TOD in diesem Aufbau möglich.

Der Aufbau und die Justage des Impulsstreckers wird durch die Wellenlänge von 2 µm er-
schwert. Im Unterschied zu anderen Wellenlängen wie zum Beispiel 1,03 µm bei Ytterbium-
basierten Systemen existieren keine IR-VIS Wandlerkarten zur Sichtbarmachung des Strahls.
Infrarot-Sichtgeräte weisen in diesem Bereich höchstens eine sehr niedrige Empfindlichkeit
auf, so dass ein eventuell vorhandenes Signal bei 2 µm vom Restlicht der Raumbeleuchtung
sowie vor allem auch gestreutem Pumplicht der Tm:Fasern überstrahlt wird. Übliche Kamera-
sensoren sind für diesen Wellenlängenbereich ebenfalls nicht geeignet. Daher bleibt häufig nur
noch die Möglichkeit 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 Temperaturerhöhung her-
vorrufen zu können. Diese wird im Impulsstrecker durch das Signal aus der HNF (Abschnitt
2.3) nicht erreicht. Zur Lösung dieses Problems wurde ein Dauerstrich-Laser basierend auf
Tm:Fasern gebaut, der eine ausreichend hohe Ausgangsleistung für eine thermische Detektion
erreicht. Sein Aufbau ist in Abbildung 3.10 skizziert. Ein optisches Gitter als einseitiger End-
spiegel des Resonators sorgt für eine Stabilisierung des emittierten Wellenlängenspektrums
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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 wellenlängen-
stabilisiert. Gleichzeitig sorgt das Gitter in Kombination mit den durchgängig verwendeten
polarisationserhaltenden Komponenten für eine robuste lineare Polarisierung des Signals.
Auf Grund der hohen Verstärkung in der aktiven Faser genügt die geringe Reflektivität ei-
nes Glassubstrates (r ≈ 4 %) als Auskoppelspiegel. Die Ausgangsleistung beträgt mehr als
100mW. PLS: Pumplichtauskopplung; PSC: Zusammenführung von Pump- und Signallicht.

auf eine Halbwertsbreite von weniger als einem Nanometer zentriert um λ = 1,96 µm. Da-
durch wird sein Strahl an dem Gitter im Strecker nicht nennenswert aufgefächert. Mittels eines
entfernbaren Spiegels kollinear mit dem Strahlenverlauf nach der HNF überlagert, erlaubt der
Dauerstrich-Laser so eine präzise Ausrichtung der Elemente des Gitterstreckers. Nach abge-
schlossener Justage wird der Spiegel für die Überlagerung 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 Wellenlängenbereiches möglich. Zusätzlich befindet sich der horizontale Retroreflektor
auf einer Linearachse mit Feinantrieb, um eine kontinuierliche Änderung der korrespondie-
renden Größe L in Abbildung 3.2 zu ermöglichen. Gemäß Gleichung (3.2.1) hat dies direkten
Einfluss auf die Dispersion und ermöglicht eine Feinanpassung der GDD.

In Abbildung 3.11 ist das gemessene Wellenlängenspektrum nach dem gitterbasierten Impuls-
strecker aufgetragen. Die Bandbreite weicht mit 110 nm etwas von der Auslegung ab. Erklären
lässt 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 Stickstoffatmosphäre im Bereich der Freistrahlstrecken in
dem Aufbau nicht vollständig 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 Intensität der Eingangsimpulse für den
Tm:Faserverstärker 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 beträgt 4,2mW. Hiervon lassen sich 2,8mW
in eine monomodige Glasfaser einkoppeln und stehen für den Tm:Faser-Vorverstärker zur
Verfügung. Die vergleichsweise hohen Verluste bei der Einkopplung sind eine Folge der
limitierten Strahlqualität nach dem Strecker [Tre69].

3.3.4 Gitterbasierter Impulskompressor

In dem im vorherigen Abschnitt beschriebenen Impulsstrecker erfahren die Impulse vor der
Verstärkung einen negativen Chirp. Dieser wird durch die anomale Dispersion der Glasfasern
im Verstärker (β2 < 0) noch etwas verstärkt. Im Kompressor muss die Summe aus diesen
beiden Anteilen möglichst 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. Zusätzlich kommen
jedoch zwei Linsen im doppelten Abstand ihrer Brennweiten f zueinander nach dem ersten
Gitter zum Einsatz, die für eine Inversion der Winkel auf dem zweiten Gitter sorgen. Unter der
Bedingung, dass L < f gilt, wird so die Inversion der GDD imVergleich zum Strecker erreicht.
Der tatsächliche Aufbau, wie er im Rahmen der vorliegenden Arbeit realisiert wurde, ist in
Abbildung 3.12 skizziert. In ihm wird anstelle der Linsen ein sphärischer Spiegel verwendet,
da dieser keine zusätzliche materialspezifische Dispersion erzeugt. Um die Bedingung L < f
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Abbildung 3.12: Gitterbasierter Impulskompressor: Schema der experimentellen Realisie-
rung (nicht maßstabsgetreu). Anstelle der Linsen in Abbildung 3.3 kommt ein sphärischer
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 Höhe 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.

erfüllen zu können, wird das Signal durch den sphärischen Spiegel über 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 lässt 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 ps2. Die angenommene Dispersion der Faserstrecken im Verstärker fällt mit −0,8 bis
−0,6 ps2 deutlich geringer aus, muss jedoch ebenfalls kompensiert werden. In Summe ergibt
sich ein Wert von etwa 10,7 ps2 für die benötigte GDD des Kompressors. Auf die gleiche
Weise lässt sich der voraussichtliche Wert für die benötigte TOD zu −0,1 ps3 bestimmen.
Ausgehend von einem Gitter mit der gleichen Geometrie wie im Strecker (600 Linien/mm,
Breite: 102mm) sowie sphärischen Spiegeln mit einem Radius r = 1 m sind ähnlich wie im
vorherigen Kapitel numerische Berechnungen des Strahlverlaufes durch mögliche Aufbauten
durchgeführt worden. In Abbildung 3.13 ist eine Version maßstabsgetreu dargestellt, die mit
den Werten von 10,79 ps2 für die GDD und 0,1 ps3 für die TOD bei der Zentralwellenlänge
von 1,96 µm im Bereich der Anforderung liegt. Ebenso sind die zugehörigen Verläufe von
Gruppenlaufzeitunterschieden und GDD aufgetragen.
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Abbildung 3.13: (a) Maßstabsgetreue Zeichnung des Strahlenverlaufes im gitterbasierten
Impulskompressor exemplarisch für vierWellenlängen (1,9 µm–2,02 µm). Der Einfallswinkel
auf das Gitter mit 600 Linien/mm beträgt 25°. (b) Zugehörige numerische Berechnung der
wellenlängenabhängigen Laufzeitunterschiede eines Signals durch den Aufbau relativ zur
Zentralwellenlänge 1,96 µm (rot) sowie wellenlängenabhängige GDD (blau).
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Abbildung 3.14: Einfluss von Geometrieänderungen auf die Dispersion der Gruppenlaufzei-
ten durch den gitterbasierten Impulskompressor. Links: Variation des Abstandes von Gitter
zu sphärischem 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 Zentralwellenlänge 1,96 µm.

Tabelle 3.2: Vergleich des Einflusses einer Änderung von L und ϕ im gitterbasierten Im-
pulskompressor auf die Dispersion. Angegeben sind jeweils die Werte für eine Änderung
der GDD (∆GDD) sowie der TOD (∆TOD) sowie des Verhältnisses beider zueinander. Alle
Werte beziehen sich auf eine Wellenlänge von 1,96 µm.

∆GDD ∆TOD ∆TOD/∆GDD

Variation von L −44 ps2/m 41,0 ps3/m −9,71 · 10−3 ps

Variation von ϕ 0,59 ps2/° −0,01 ps3/° −18 · 10−3 ps
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Es muss betont werden, dass diese Auslegung auf Abschätzungen beruht, die eine gewisse
Unsicherheit aufweisen. Er kann daher lediglich als Ausgangspunkt für eine experimentelle
Realisierung dienen. Nach einerMessung der auf dieseWeise tatsächlich erreichten Impulsdau-
er (siehe Abschnitt 4.3.4) muss eine iterative Optimierung der Kompression erfolgen. Hierfür
ist es hilfreich, die Abhängigkeit der Dispersion im Kompressor von kleinen Geometrieän-
derungen zu kennen. Wie beim Strecker wurden daher entsprechende Variationsrechnungen
auch beim Kompressor durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.14 sowie Tabelle 3.2
zusammengefasst. Sie ähneln denen des Streckers (Vergleiche Abbildung 3.9 sowie Tabelle
3.1). Dies ist nicht überraschend, da der funktionale Aufbau abgesehen von der Inversion der
Beugungswinkel durch die Linsen beziehungsweise den sphärischen Spiegel gleich ist. Die
für eine Optimierung im Experiment wichtige Schlussfolgerung ist, dass beim Kompressor
ebenfalls sowohl der jeweils absolute Wert als auch das Verhältnis von GDD zu TOD durch
die Kombination einer Änderung des Abstands L sowie des Einfallswinkels ϕ 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. Für eine Änderung der Dispersion durch
Variation der Länge L (Abbildung 3.3) müssen der sphärische Spiegel und der gegenüber-
liegende Planspiegel um die gleiche Länge verschoben werden. Da dies im Vergleich zu der
analogen Variation im Strecker mit größerem Aufwand verbunden ist, wird im Kompressor zu
Gunsten einer höheren mechanischen Stabilität auf eine Linearachse unter dem sphärischen
Spiegel verzichtet. Letztendlich sollte die Anpassung der Dispersion des Kompressors oder die
des Streckers an die jeweils andere äquivalent sein. Eine Linearachse unter dem Planspiegel
erlaubt seine genaue Positionierung in der Fokusebene des sphärischen Spiegels. Dies ist unter
anderem für den Erhalt der Kollimation des Strahls nach dem Kompressor notwendig.

Im Unterschied zum Impulsstrecker ist im Kompressor ausreichend Leistung für eine thermi-
sche Detektion des Nutzsignals verfügbar. Aufbau und Justage des Kompressors sind daher
einfacher. Die gesamte Effizienz des Kompressors beträgt etwa 73%. Unter Vernachlässigung
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. Zunächst wurden sowohl der Impulsstrecker als auch der Kompressor
entsprechend den Entwürfen in Abbildung 3.7 und 3.13 aufgebaut. Anschließend 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 Güte des für die
Auslegung von Impulsstrecker und -Kompressor eingesetzten theoretischen Models hin. Das
Ergebnis der FROG-Messung diente anschließend als Basis für eine iterative Optimierung der
Geometrien. Variiert wurden die Länge zwischen Gitter und Retroreflektor L im Impulsstre-
cker und der Einfallswinkel auf das Gitter ϕ im Kompressor. Die Notwendigkeit eines solchen
Vorgehens zur Erzielung minimal möglicher Impulsdauern lässt sich unter anderem mit den
Unsicherheiten der Werte für die Dispersion der Fasern in den Verstärkern begründen. Die er-
forderlichen Variationen lagen im Bereich von L±5 mm beziehungsweise ϕ±1°. Das Ergebnis
der Charakterisierung des Ausgangssignals findet sich in Abschnitt 4.3.4.
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Tabelle 3.3:Übersicht über einigewichtigeKenngrößen von drei verschiedenen experimentell
realisiertenMethoden zumzeitlichen Strecken der Impulse (erste drei Spalten). ZumVergleich
sind ebenso die Werte des gitterbasierten Aufbaus zur Rekompression angegeben (letzte
Spalte). Zu beachten ist, dass die Werte der Faser mit der Länge von 40m lediglich eine
Abschätzung auf Basis einer SMF28-Faser darstellen. DieDaten des FBG sind demDatenblatt
des Herstellers entnommen, die der Freistrahl-Gitteraufbauten basieren auf einer numerischen
Simulation der geometrischen Strahlwege (siehe Abschnitte 3.3.3 und 3.3.4).

40m Faser CFBG Gitterstrecker Gitterkompressor

GDD [ps2] −2,4 −6,06 −10,0 10,8

TOD [ps3] 8,4 · 10−3 2 · 10−2 1 · 10−1 −1,1 · 10−1

D2 [ps/nm] 1,18 3,29 5,1 −5,3

D3 [ps/nm2] 8,47 · 10−4 3,35 · 10−3 1,9 · 10−2 −1,9 · 10−2

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. Für die anschließende Rekompresssion kommt auf Grund der hierbei
auftretenden hohen Spitzenleistungen lediglich eine gitterbasierte Variante in Frage. Chirped-
VBG als alternative Lösung waren für die Wellenlänge von 1,96 µm nicht verfügbar.

Die Tm:Faserverstärker (Abschnitt 4) sind für die Erzeugung von Impulsenergien von mehr
als einem Mikrojoule ausgelegt. Ausgehend von den hierfür notwendigen Längen der Fasern
sowie den jeweiligen Durchmessern der Modenfelder lässt sich abschätzen, wie stark die Im-
pulse mindestens gestreckt werden müssen, um einen übermäßigen Einfluss von nichtlinearer
Wechselwirkung zu vermeiden. Als Grundlage hierfür kann zumBeispiel das B-Integral (Glei-
chung 1.2.10) verwendet werden. Es ergibt sich eine notwendige Streckung auf Impulslängen
>100 ps. Dieser Wert wird von den experimentellen Beobachtungen (Abschnitt 4.3.3) unter-
stützt. Bei einer spektralen Bandbreite nach der Verstärkung von 35 nm entspricht dies einer
notwendigen GDD von mindestens −2,9 ps/nm beziehungsweise −5,9 ps2.

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

Man erkennt, dass für eine ausreichend starke Streckung in einer Faser eine Länge von etwa
100m notwendig wäre. Die Vorteile wären eine hohe Effizienz und die größtmögliche unter-
stützte spektrale Bandbreite. Einem erfolgreichen Einsatz im Rahmen des CPA-Systems steht
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jedoch die fehlende Möglichkeit entgegen, einen gitterbasierten Kompressor mit angepasster
TOD zu konstruieren. Das Verhältnis von TOD zu GDD lässt sich durch eine Variation seiner
Geometrie nicht ausreichend reduzieren (Vergleiche Abschnitt 3.3.3). Die Impulse hätten nach
der Kompression bei entsprechend kompensierter GDD noch eine verbleibende TOD vonmehr
als 0,04 ps3. Bei einem Impuls mit bandbreitenbegrenzter Impulsdauer von 200 fs entspricht
dies einem stark modulierten zeitlichen Intensitätsverlauf über mehrere Pikosekunden hinweg.
Daher muss eine andere Methode für die Streckung gewählt werden.

Die Verwendung eines FBG bietet sich auf Grund der in gewissen Grenzen frei anpassbaren
Werte für GDD und TOD an. Ein signifikanter Nachteil ist jedoch die beobachtete Frequenz-
abhängigkeit des Reflexionsgrades. Die resultierende Modulation des Wellenlängenspektrums
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:Faserverstärkern 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 Stabilität und Kompaktheit einem gitterbasierten Freistrahl-
Aufbau unterlegen. Wie in der Tabelle zu erkennen, lässt sich letzterer ebenfalls sehr gut an
den Kompressor anpassen. Für den im nachfolgenden Kapitel 4 beschriebenen Aufbau der
Tm:Faserverstärker kamen daher sowohl für die zeitliche Impulsstreckung als auch für die
Rekomprimierung gitterbasierte Freistrahl-Aufbauten zum Einsatz.
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4 Hochleistungs-Thulium-
Faserverstärker

Die sprunghaften Fortschritte in der technologischen Entwicklung von Faserlasern um das
Jahr 1987 begannen mit Erbium-Faserlasern für Telekommunikationsanwendungen. Dies liegt
zum einen an ihrer Wellenlänge von 1,55 µm, zum anderen aber auch an der Möglichkeit
mit vergleichsweise geringen Pumpleistungen bereits sehr hohe Verstärkungen 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 für wissenschaftliche Anwendungen vielfach unter Beweis gestellt hat [Bri14]
(vergleiche auch Abschnitt 2.1). Die mittleren Ausgangsleistungen solcher Systeme beträgt
üblicherweise weniger als 1W.

Aktive Glasfasern bieten darüber hinaus prinzipiell gute Voraussetzungen für eine Skalierung
der Ausgangsleistung [Ric10, Jau13]. Durch die Propagation in einem kleinen Modenfeld
über eine lange Strecke durch das Verstärkungsmedium lassen sich hohe Verstärkungsfaktoren
im Einfachdurchlauf erreichen. Das große Verhältnis von Oberfläche zu Volumen erlaubt
dabei eine effiziente Abfuhr von Wärme. Durch eine Verwendung von Monomodenfasern
kann gleichzeitig eine beugungsbegrenzte Strahlqualität erhalten werden. Allerdings ergeben
sich im Vergleich zu herkömmlichen Festkörperlasern auch neue Herausforderungen bei der
Entwicklung von Faserlasern mit hohen Ausgangsleistungen.

Dieses Kapitel hat das im Rahmen der vorliegenden Arbeit aufgebaute System zur Verstärkung
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.
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4.1 Skalierung der mittleren Leistung von Faserlasern

Grundsätzlich lassen sich die Herausforderungen einer Leistungsskalierung von Faser-Ver-
stärkern für ein Femtosekunden-Lasersystem zwei Kategorien zuordnen: Steigerung der mitt-
leren Leistung und höhere Spitzenleistung der Impulse.

Um eine höhere mittlere Ausgangsleistung zu erreichen, ist zunächst einmal eine höhere
Pumpleistung notwendig. Diese muss sich in die aktive Faser einkoppeln lassen. Bei den klas-
sischen kerngepumpten Fasern mit nur einer unterstützten transversalen Mode wird hierfür
ebenfalls monomodiges Pumplicht benötigt. Bis heute sind geeignete monomodige Laserdi-
oden lediglich mit einer Ausgangsleistung von wenigen Watt verfügbar. Daher wurden soge-
nannte „Doppelmantelfasern“ entwickelt [Mau74, Sni88]. Wie im folgenden Abschnitt 4.1.1
beschrieben, erlauben sie die Verwendung von multimodigem Pumplicht zur Verstärkung ei-
nes monomodigen Signals. Allerdings ist auch das von derartigen Fasern maximal tolerierte
Strahlparameterprodukt1 des Pumplichts limitiert, die Skalierung der mittleren Leistung von
Faserlasern ist folglich eng mit den Fortschritten in der Halbleiter-Laserdiodenentwicklung
verknüpft [Ric10].

Da mit steigender Leistung auch die thermische Last im Verstärker zunimmt, muss eine aus-
reichende Wärmeabfuhr 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 Umständen können hierbei auf Grund des vergleichswei-
se geringen Faserdurchmessers sehr hohe thermische Volumen- oder Flächenleistungsdichten
erreicht werden und es droht eine Zerstörung von Komponenten [Jau13].

Die mit der Spitzenleistung der Impulse verbundene elektrische Feldstärke kann ebenfalls
direkte Schäden hervorrufen. Häufiger ist in einem Faserverstärker allerdings der Einfluss von
nichtlinearerWechselwirkung auf den zeitlichenVerlauf der Impulse der limitierende Faktor für
eine in der Praxis maximal tolerierbare Spitzenleistung in den Fasern. Selbstphasenmodulation
(SPM, vergleiche Abschnitt 1.2.5) kann zum Beispiel dazu führen, dass sich ein Impuls nach
der Verstärkung nicht mehr effizient zeitlich komprimieren lässt. Gemäß Gleichung (1.2.9)
hängt die Stärke der nichtlinearen Wechselwirkung direkt von der Intensität des Signals und
derWechselwirkungslänge mit demMaterial ab. In einem faserbasierten Laser-Verstärker wird
das Signal über eine vergleichsweise lange Strecke in einem kleinen Modenfeld geführt. Daher
ist der Einfluss von Nichtlinearitäten häufig höher als bei anderen Laser-Konzepten und muss
bei der Auslegung eines Systems berücksichtigt werden. Entsprechend ist die im vorherigen
Kapitel beschriebene reversible zeitliche Streckung der Impulse eine Schlüsseltechnologie für
die ab Abschnitt 4.2 behandelte experimentelle Realisierung des Thulium-Faserverstärkers.
Zusätzlich helfen Fasern mit einem vergrößertenModenfeld bei der Verringerung nichtlinearer
Wechselwirkung (Abschnitt 4.1.3).

1Das Strahlparameterprodukt ist ein Maß für die Strahlqualität eines Laserstrahls. Es ist als das Produkt von
Öffnungswinkel im Fernfeld φ und minimalem Radius w0 eines fokussierten Strahls definiert: φ ·w0 = M2 · λ/π
Hier bezeichnet M2 die sogenannte Beugungsmaßzahl, die Werte > 1 annehmen kann.
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau einer polarisationserhaltenden Doppelmantelfaser
wie sie in dem Thulium-Faserverstärker eingesetzt wird. Links im Bild ist der radiale Verlauf
des Brechungsindex aufgetragen (nicht maßstabsgetreu). Die Faser besitzt eine Polymerbe-
schichtung, die einen niedrigeren Brechungsindex als Quarzglas besitzt. Dadurch ermöglicht
sie die Führung von multimodigem Pumplicht im 1. Mantel. Der Kern ist mit Tm3+ dotiert
und ermöglicht eine monomodige Führung und gleichzeitige Verstärkung des Signals.

4.1.1 Doppelmantelfasern für multimodiges Pumplicht

Sowohl für den Vorverstärker als auch für den Hauptverstärker kommen sogenannte „Dop-
pelmantelfasern“ (englisch „double-clad-fiber“) zum Einsatz. Dieses Konzept wurde erstmals
im Jahr 1974 schriftlich erwähnt [Mau74], im Jahr 1988 folgte die erste experimentelle De-
monstration [Sni88]. In Abbildung 4.1 ist der Aufbau einer solchen Faser schematisch dar-
gestellt. Zusätzlich zu der Stufe des radialen Brechungsindexverlaufes, die den eigentlichen
Kern der Faser definiert, gibt es eine weitere Stufe bei einem deutlich größeren 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
Tm3+) dotiert. Durchmesser und numerische Apertur (NA) sind so aufeinander abgestimmt,
dass ein monomodiger Betrieb möglich ist (vergleiche Abschnitt 4.1.3). Die zweite Stufe des
Brechungsindexverlaufes erlaubt zusätzlich die Führung von Pumplicht in einem größeren
Querschnitt der Faser. In Kombination mit der üblicherweise höheren NA ist das akzeptierte
Strahlparameterprodukt in diesem Bereich (im Folgenden als Pumpkern bezeichnet) erheblich
höher als im Signalkern. Auf dieseWeise wird es möglich, Licht aus hochgradig multimodigen
Laserdioden, diemit erheblich größerenAusgangsleistungen verfügbar sind, in die Faser einzu-
koppeln. Die Pumplichtverteilung im Pumpkern überlappt mit dem Signalkern und kann somit
für die notwendige Anregung der Laser-aktiven Ionen sorgen. Allerdings ist die Absorption
des Pumplichtes gegenüber einer Faser mit nur einem Kern für Signal und (monomodigem)
Pumplicht entsprechend dem Verhältnis der Kernflächen zueinander reduziert.
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Die im Rahmen der Arbeit verwendeten Doppelmantelfasern sind zusätzlich polarisationser-
haltend für das Signal ausgeführt. Hierfür befinden sich „stress-rods“ im Pumpkern, die eine
Doppelbrechung im Signalkern induzieren (sogenannte „Panda-Faser“, siehe Abschnitt 1.2.4).
Ein weiterer Vorteil dieser Struktur ist, dass hierdurch die Rotationssymmetrie im Pumpkern
gebrochen wird. Die Wahrscheinlichkeit für Moden des Pumplichtes, die nicht mit dem Si-
gnalkern überlappen und daher nicht zur Anregung der Tm +

3 -Ionen beitragen, sollte dadurch
signifikant sinken [Zer14].

Bei den für die experimentellen Arbeiten verwendeten Fasern definiert eine Polymerbeschich-
tung auf dem Quarzglas den Pumpkern. Auf diese Weise ist eine große Differenz der Bre-
chungsindizes und damit eine hoheNAdes Pumpkerns von ≥ 0, 46möglich (Herstellerangabe).
Nachteilig ist, dass die Polymerbeschichtung gleichzeitig die äußerste Schutzschicht der Faser
darstellt. Bereits geringe Beschädigungen führen so zu einer Auskopplung von Pumplicht.
Insbesondere beim Spleißen dieser Fasern muss dies berücksichtigt werden (siehe Abschnitt
4.2.1).

4.1.2 Einkopplung von Pumplicht in Doppelmantelfasern

Bei konventionellen Faserverstärkern, wie sie auch in der Telekommunikationstechnologie
verwendet werden, handelt es sich üblicherweise um sogenannte kerngepumpte Systeme, bei
denen Signal- und Pumplicht gemeinsam in demselben Kern propagieren. Beide lassen sich in
diesem Fall mittels faserbasierter Wellenlängenmultiplexer (WDM, vergleiche Kapitel 2) im
Kern überlagern. Bei Doppelmantelfasern und multimodigem Pumplicht funktioniert dieses
Verfahren konzeptbedingt nicht und es muss ein anderer Weg gewählt werden. Eine Möglich-
keit ist die Überlagerung von Pump- und Signallicht im Freistrahl mittels eines dichroischen
Spiegels und anschließende Einkopplung über die Endfläche der Faser. Maßgeblich für 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 überschritten
werden. Diese Art des Pumpens mittels Freistrahl kommt insbesondere bei Laboraufbauten
von Faserlasern häufig zum Einsatz [Ric10, Wun15, Mou09]. Ein signifikanter Nachteil ist
allerdings, dass an den Faserendflächen sehr hohe Intensitäten auftreten und dementsprechend
unter anderem eine präzise, mechanisch stabile Justage erforderlich ist. Auch muss eine Ab-
lagerung von Partikeln auf der Endfläche vermieden werden. Durch den Effekt der „optischen
Pinzette“ wird dieses Risiko erheblich verschärft [Ash70]. Ein Teil der häufig 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 Führung 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 für 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 Bündel aus einer Signalfaser in der Mitte und mehre-
ren multimodigen Pumpfasern an das Ende der Doppelmantelfaser gespleißt („end-coupling“).
Unter Umständen wird dieses Bündel vorher noch verjüngt (englisch „tapered“) [DiG99]. Bei
anderen Konzepten werden die multimodigen Pumpfasern seitlich an die Doppelmantelfaser
angeschmolzen („side-coupling“). Auch hier kommen häufig verjüngte Fasern zum Einsatz,
um die NA anzupassen [The12, Gon11]. In Abbildung 4.2 sind beide Varianten skizziert.

Die technologische Entwicklung von derartigen Komponenten ist aufwändig und die Herstel-
lung benötigt im Allgemeinen spezielle Geräte. Viele Implementierungen sind darüber hinaus
proprietär und durch Patente geschützt, genaue Informationen über erfolgreiche Fertigungspro-
zesse nicht allgemein verfügbar. Daher wurden für den Aufbau des Thulium-Faserverstärkers
passende Pump-Signal-Weichen von extern bezogen.

4.1.3 Fasern mit vergrößerter Modenfläche zur Reduzierung der
optischen Intensität

Eine naheliegende Möglichkeit, die optische Intensität und damit die Stärke der nichtlinea-
ren Wechselwirkung in einer Glasfaser zu verringern, ist eine Vergrößerung des Signalkerns.
Sofern eine stabile Führung in der niedrigsten Fasermode gefordert wird, muss allerdings ge-
mäß 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 Endflächen der Doppelmantelfasern mit vergrößerter Moden-
fläche. Der gesamte Durchmesser beträgt 400 µm, der des Kerns 25 µm. (a) passive Faser; (b)
aktive, mit Thulium dotierte Faser. Man erkennt einen zusätzlichen 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 Füh-
rung des Lichtes in der Faser schwächer und es droht eine radiale Auskopplung von Leistung
durch technologisch unvermeidbare Dichteschwankungen des Glases oder auch durch Bie-
gungen der Faser. Verstärkt wird diese Problematik dadurch, dass die präzise Definition der
Brechungsindex-Stufe bei der Faserherstellung mit abnehmender Höhe technologisch zuneh-
mend schwierig wird. Tatsächlich existiert eine untere Grenze für den Wert der praktisch
realisierbaren NA einer Quarzglas-Stufenindex-Faser von etwa 0,05 bis 0,06 [Ric10, Jau13].
Gemäß Gleichung (1.2.5) folgt daraus ein maximaler Kerndurchmesser von etwa 15 µm für
Licht mit einer Wellenlänge von 1 µm. Für Wellenlängen um 2 µm ergibt sich entsprechend ein
maximaler Durchmesser von 30 µm.

Diese Werte können in aktiven Glasfasern allerdings nicht immer erreicht werden. Der Grund
sind unter anderem zusätzliche Beimischungen von Stoffen im Kern, die notwendig sind, um
die Löslichkeit der Laser-aktiven Ionen zu verbessern und so ein Verklumpen zu verhindern.
Durch sie erhöht sich der Brechungsindex und damit auch die NA des Kerns [Zer14]. Bei
Fasern mit einer hohen Thulium-Konzentration wird üblicherweise zusätzlich viel Aluminium
benötigt. Bei einer klassischen Faser ergeben sich in der Folge Werte von 0,18 bis 0,24 für die
NA. Dies widerspricht den Anforderungen an eine Monomodenfaser mit großem Kerndurch-
messer und lässt sich durch eine zusätzliche Struktur um denKernmit einem ebenfalls erhöhten
Brechungsindex lediglich teilweise kompensieren [Tan06, Sha10]. Abbildung 4.3 zeigt eine
Aufnahme der Querschnittsfläche der aktiven Faser des Thulium-Faserverstärkers. Im direkten
Vergleich zu der entsprechenden passiven Faser ist eindeutig ein zusätzlicher Ring um den
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Signalkern zu erkennen. Diese Struktur dient vermutlich der Anhebung des Brechungsindex
und wird in der Literatur üblicherweise als „Pedestal“ (englisch für Podest, Untersatz) bezeich-
net. Durch sie wird eine NA von etwa 0,09 erreicht (Herstellerangabe). Der daraus berechnete
maximale Durchmesser des Signalkerns für eine Monomodenfaser ergibt sich zu 17 µm und
liegt somit weit unterhalb des weiter oben genannten Limits für passive Fasern.

Eine Möglichkeit, größere Modendurchmesser zu erreichen, ist eine Abschwächung der For-
derung nach der strikten Monomodigkeit der Faser. Prinzipiell ist es möglich, auch in einer
Faser, die mehrere Moden unterstützt, ein Signal primär in der Grundmode zu führen. Wie
in einer Monomodenfaser kann so eine nahezu beugungsbegrenzte Strahlqualität beibehal-
ten werden [Fer98]. Voraussetzung ist, dass in der Faser keine nennenswerte Kopplung der
optischen Leistung in höhere Moden stattfindet. Infolge von unvermeidlichen, herstellungsbe-
dingten lokalen Schwankungen des Brechungsindex und durch Biegungen und Auflagepunkte
induzierte Spannungen kann diese Kopplung allerdings nie vollständig vermieden werden
[Sev08]. Üblicherweise lässt sich daher eine stabile Propagation in der Grundmode nur bei Fa-
sern gewährleisten, die anders als klassische Multimoden-Fasern insgesamt nur wenige Moden
unterstützen. Dies trifft für Fasern zu, deren Kerndurchmesser lediglich geringfügig oberhalb
dessen einer Monomodenfaser mit der selben NA liegt (vergleiche Abschnitt 1.2.2). Derartige
Fasern werden häufig als sogenannte "Large-Mode-Area-Fasern"(Fasern mit großer Moden-
fläche, LMA-Faser) bezeichnet [Bro99]. Häufig können höhere Moden mittels einer gezielten
Biegung der Faser unterdrückt 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 größere effektive Dämpfung [Kop00].

Natürlich muss für einen monomodigen Betrieb das Signal zu Beginn der Propagation in der
Faser bereits primär in der Grundmode vorliegen. Im Falle einer Einkopplung aus dem Frei-
strahl setzt dies eine Strahltaille mit angepasstem Durchmesser und Konvergenzwinkel auf
der Faserendfläche voraus. Ebenfalls muss neben der Taillenlage auf der Endfläche auch der
Winkel von Freistrahl zu Faser sehr genau stimmen. Im Unterschied zu Monomodenfasern
können Abweichungen in der Ausrichtung nicht nur zu Leistungsverlusten durch eine radiale
Auskopplung aus der Faser führen, sondern sorgen durch die Kopplung in höhere geführte
Moden zu einer unerwünschten Degradation der effektiven Strahlqualität. In einem Faserver-
stärker ist dieser Effekt gegebenenfalls noch ausgeprägter, da auch Leistung in höheren Moden
des Signalkerns Verstärkung erfährt. Als Alternative zu einer direkten Einkopplung aus dem
Freistrahl können auch sogenannte Modenfeld-Adapter verwendet werden, die einen direkten
Übergang aus einer Monomodenfaser in eine LMA-Faser ermöglichen. Siehe hierzu auch
Abschnitt 4.2.4.

Der Vollständigkeit halber sind an dieser Stelle noch mikrokstrukturierte Fasern erwähnens-
wert. Bei diesen findet die Führung des Lichtes durch eine Anordnung von Hohlräumen 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 größerem Faserkern realisieren [Bir97]. Für die Verstärkung
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von kurzen Laser-Impulsen sind sie daher gut geeignet und haben insbesondere mit einer
Ytterbium-Dotierung ihr Potential diesbezüglich bewiesen [Lim04, R0̈5, Wun15]. Zum Zeit-
punkt der in dieser Arbeit beschriebenen experimentellen Arbeiten waren derartige Fasern
allerdings nicht mit der benötigten Thulium-Dotierung verfügbar. Daher wird an dieser Stelle
auf diese Variante nicht weiter eingegangen.

4.1.4 Thulium-dotierte Fasern

Die höchste optische Ausgangsleistung aus aktiven Glasfasern lässt sich nach derzeitigem
Technologiestand mit einer Ytterbium-Dotierung (Yb:Faser) erreichen. Ein Grund hierfür ist,
dass sie sich bei Signalwellenlängen um 1050 nmm effizient mit einem geringen Quantendefekt
mit Wellenlängen um 976 nm pumpen lassen. Hinzu kommt ein hoher effektiver Wirkungs-
querschnitt der Absorption in diesem Bereich sowie die Möglichkeit von hohen Konzentra-
tionen der Yb3+-Ionen im Glas. In Kombination mit der guten Verfügbarkeit von effizienten
Hochleistungs-Laserdiodenmit der benötigtenWellenlänge sindYb:Fasern inBezug auf erziel-
bare Konversionseffizienz und Ausgangsleistung derzeit alternativlos [Ric10, Sha10, Zer14].
Sofern jedoch eine Verstärkung von Licht mit anderen Wellenlängen erforderlich ist, muss
auf andere Elemente ausgewichen werden. Eine Glasfaser, deren Kern mit Thulium dotiert
ist (Tm:Faser), ermöglicht die Verstärkung von Signalen mit Wellenlängen um 2 µm. Im Fol-
genden werden einige Eigenschaften von Tm:Fasern zusammengefasst und ihre Eignung zur
Generierung hoher mittlerer Leistungen abgeschätzt.

Wie andere Laser-aktive Elemente der Lanthanoiden-Gruppe (zum Beispiel Er, Yb, Ho) wird
Thulium in einerGlasmatrix 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 Energiebänder über (vergleiche Abschnitt 1.3.3). Auf
diese Weise wird die direkte Verstärkung breitbandiger Signale möglich.

Für den Betrieb eines Tm:Faser-Lasers eignet sich der Übergang aus dem niedrigsten angereg-
ten Zustand 3F4 in den Grundzustand

3H6 des Tm
3+-Ions (siehe Abbildung 4.6). In Abbildung

4.4 sind die zugehörigen effektivenWirkungsquerschnitte für Emission und Absorption aufge-
tragen. Wie auch bei Er3+ in Abbildung 1.8 ist die für ein Quasi-Drei-Niveau-System typische
Verschiebung der Maxima von Absorption und Emission zueinander deutlich sichtbar. Hieraus
ergibt sich eine wellenlängenabhängige effektive Verstärkung, die von der Stärke der Beset-
zungsinversion abhängt. Je mehr Tm3+-Ionen im angeregten Zustand des oberen Laser-Niveaus
vorliegen, desto höher ist die Wahrscheinlichkeit von stimulierter Emission gegenüber einer
(Re-)Absorption. Entsprechend verschiebt sich der spektrale Schwerpunkt der Verstärkung hin
zu kürzeren Wellenlängen.
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Abbildung 4.4: Wellenlängenabhängigkeit der effektiven Wirkungsquerschnitte von Ab-
sorption (rot) und stimulierten Emission (blau) des Übergangs zwischen 3H6 und3F6 von
Tm3+-dotierten Glasfasern [Agg06]. Die relative Verschiebung beider Kurven zueinander ist
eine Folge des ausgeprägten Quasi-Drei-Niveau Charakters des Systems.

Veröffentlichte Ergebnisse von Messungen der Fluoreszenz-Lebensdauer des 3F4-Zustandes
von Tm3+ in Quarzglas variieren und ergeben Zeitkonstanten2 τ von 200 µs bis 600 µs. Die
Lebensdauer hängt stark von der genauen Zusammensetzung des Glases ab. Im Vergleich
zu Er3+ (etwa 10ms) und Yb3+ (um 1ms) ist sie allgemein etwas kürzer [Des90, Pas97].
Ein weiterer wichtiger Unterschied ist der dominierende Prozess der Relaxation. Bei Er3+
und Yb3+ überwiegt die spontane Emission von Photonen (Zeitkonstante der strahlenden Re-
laxation entspricht näherungsweise der Fluoreszenz-Zeit). Die strahlende Lebensdauer des
3F4-Zustandes von Tm3+ ist mit einer Zeitkonstante von etwa 4ms bis 7ms jedoch deutlich
länger als die zugehörige Fluoreszenz-Zeit. Nicht-strahlende Prozesse unter Generierung meh-
rerer Phononen können folglich einen großen 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 Tm3+ in Quarzglas über einen größerenWellenlän-
genbereich aufgetragen. Man erkennt mehrere mögliche Anregungen aus dem Grundzustand
in höhere Energieniveaus. Für das Pumpen eines Tm:Faser-Lasers bietet sich der Übergang
3H6→

3H4 mit Wellenlängen um 793 nm an. Das Niveau 3H4 besitzt eine recht kurze Lebens-
dauer von 14 µs und der nicht strahlende Übergang in das obere Laserniveau 3F4 dominiert
[Jac09]. Eine Besonderheit von Thulium ist, dass hierbei ein Energieübertrag an ein weiteres
Tm3+-Ion möglich ist, das dadurch ebenfalls in das obere Laserniveau angeregt wird. Durch

2Zeit bis die Intensität der Fluoreszenz auf e−1 abgenommen hat.
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Abbildung 4.5:Wellenlängenabhängigkeit des effektiven Wirkungsquerschnitts der Absorp-
tion von Photonen durch Anregungen aus dem Grundzustand von Tm3+ in Quarzglas: (a)
Übersicht über einen breiten Wellenlängenbereich und Zuordnung von resultierenden Ener-
gieniveaus zu den Absorptionsmaxima (nach [Tur08]); (b) Detailliertere Darstellung der
Absorption der für den Tm:Faser-Laser relevanten Anregung nach 3H4 bei etwa 790 nm
(nach [Wal04])
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Abbildung 4.6: Für den Aufbau eines Lasers relevante Energieniveaus von Tm3+-Ionen in
Quarzglas. Eine Besonderheit ist die Möglichkeit, dass bei der Anregung mit einem Photon
der Wellenlänge 793 nm durch „Cross-Relaxation“ zwei Ionen in das obere Laser-Niveau 3F4
gelangen können.
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4.1 Skalierung der mittleren Leistung von Faserlasern

ein Pump-Photon können so zwei Signal-Photonen generiert werden und der theoretisch ma-
ximal mögliche Wirkungsgrad für die Umwandlung von eingesetzter Pump- in Signalleistung
(Stokes-Limit) verdoppelt sich von 41% auf 82%. In Abbildung 4.6 ist der üblicherweise als
„Cross-Relaxation“ bezeichnete Prozess schematisch dargestellt. Da die Energien der Über-
gänge 3H4→

3F4 und 3F4→
3H6 durch die hohe inhomogene Verbreiterung in Glas teilweise

überlappen, ist der Energieübertrag resonant möglich [Han90, Jac04].

Die Wahrscheinlichkeit für Cross-Relaxation wird durch die Möglichkeit einer Migration von
Energie durch die Glasmatrix mittels Exzitonen erhöht, da an dem Prozess ein Tm3+-Ion be-
teiligt ist, das sich anfangs im Grundzustand befindet [Jac09]. Allerdings bleibt eine starke
Abhängigkeit vom Abstand zwischen den Tm3+-Ionen und damit der Thulium-Konzentration
im Glas [Jac03]. Bei ausreichend hohen Konzentrationen ist Cross-Relaxation der dominie-
rende Prozess für die Abnahme der Besetzung des oberen Pumpniveaus 3H4 [Mou09]. Es ist
allerdings auch der umgekehrte Prozess möglich, bei dem ein Tm3+-Ion aus dem Zustand 3F4
in den Grundzustand relaxiert, indem es seine Energie an ein weiteres Tm3+-Ion überträgt,
das sich ebenfalls bereits im Zustand 3F4 befindet. Letzteres wird dadurch in eines der beiden
höher liegenden Niveaus 3H5 oder

3H4 angeregt. In beiden Fällen liegen anschließend die be-
teiligten Ionen nicht mehr im Energiezustand des oberen Laserniveaus vor. Dieser Prozess wird
als „Energy-Transfer-Upconversion“ bezeichnet. Insbesondere wenn die Tm3+-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 erwähnt die Wahrscheinlichkeit für Cross-Relaxation
steigert als auch die maximal mögliche Verstärkung pro Faserlänge erhöht. 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 für Thulium im Kern
einer Glasfaser zu sein [Jac04, Tan06, Mou09].

Eine Pump-Wellenlänge um 793 nm hat noch zwei weitere positive Aspekte: Laserdioden
sind mit hohen Ausgangsleistungen bei dieser Wellenlänge verfügbar und können direkt als
Pumpquelle eingesetzt werden. Kommerziell erhältliche, fasergekoppelte Module erreichen
Leistungen von mehr als 100W. Darüber hinaus ist bei dieser Pump-Wellenlänge die Wahr-
scheinlichkeit von mehreren aufeinanderfolgenden Anregungen eines Tm3+-Ions in immer
höhere Energielevel sehr gering [Mou09]. Als Folge einer solchen Kette von möglichen Anre-
gungen können freie Elektronen generiert werden, die zu einer teilweise irreversiblen Bildung
von Farbzentren führen. Dadurch entsteht eine zusätzliche parasitäre 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 Wellenlänge von
1064 nm in das 3H5-Niveau gepumpt wurden [Bro93].
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Abbildung 4.7: Übersicht über den zweistufigen Tm:Faser-Verstärker

4.2 Experimentelle Realisierung

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

Die angestrebte Ausgangsleistung von mehr als 10W entspricht einer Verstärkung des Ein-
gangssignals (2,8mW) um mehr als 37 dB. Dieser Wert ist mit einem einstufigen Verstärker
nicht ohne weiteres zu erreichen. Parasitäre Signale zum Beispiel durch Reflexionen an Splei-
ßen oder anderen Komponenten könnten die gleiche hohe Verstärkung erfahren und so einen
unerwünscht hohen Anteil der generierten Leistung ausmachen. Auch müsste sichergestellt
werden, dass ein möglicher Laser-Resonator um die aktive Faser mit einer entsprechenden
Dämpfung unterdrückt wird. Darüber hinaus ist davon auszugehen, dass verstärkte spontane
Emission (ASE) der Tm3+-Ionen im Ausgangssignal einen signifikanten Leistungsanteil hätte.
Diesen Schwierigkeiten lässt sich mit einer Aufteilung der insgesamt benötigten Verstärkung
auf serielle Verstärkerstufen begegnen. In dem hier vorgestellten Fall genügen zwei Stufen für
einen stabilen Betrieb.

Abbildung 4.7 zeigt die Implementierung in der Übersicht. 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 während der Propagation durch die Verstärker zu reduzieren, wer-
den diese vorher durch Aufprägen einer Frequenzmodulation wie in Kapitel 3 beschrieben
reversibel zeitlich gestreckt („gechirped“). Auch kann auf diese Weise eine Beschädigung von
optischen Komponenten durch zu hohe Spitzenfeldstärken vermieden werden. Die erste Ver-
stärkerstufe (Vorverstärker) erhöht die mittlere Leistung des Impulszuges aus der Seedquelle
soweit, dass der nachfolgende Hauptverstärker in Sättigung betrieben werden kann. Dies ist
eine Bedingung für den effizienten und stabilen Betrieb des Hauptverstärkers 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 Spitzenintensität stark
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Tabelle 4.1:Übersicht über Spezifikationen der für denVor- undHauptverstärker verwendeten
Tm:Fasern (Herstellerangaben)

PM-TDF-10/130 LMA-TDF-25/400

Durchmesser Kern 10 µm 25 µm

Durchmesser innerer Mantel 130 µm 400 µm

Durchmesser Schutzmantel 215 µm 550 µm

NA des Kerns 0,15 0,09

NA des inneren Mantels ≥ 0, 46 ≥ 0, 46

Absorption des Pumplichtes (793 nm) 4,7 dB/m 2,4 dB/m

an und ermöglicht Anwendungen, die mit Impulsen direkt aus dem Verstärker nicht möglich
sind.

Den Kern des Verstärkers bilden wie bereits erwähnt mit Thulium dotierte Glasfasern. Sie
dienen als aktives Lasermedium und ermöglichen eine breitbandige Verstärkung von Wellen-
längenkomponenten um 2 µm. In Tabelle 4.1 sind für die bei den Experimenten verwendeten
Fasern die vom Hersteller angegebenen Spezifikationen zusammengefasst.

4.2.1 Spleißen von Doppelmantelfasern

Die Standard-Verbindung von zwei optischen Glasfasern ist der Spleiß, bei dem die Enden
zusammengeschmolzen werden. Hergestellt wird dieser, indem zunächst eine eventuell vor-
handene Polymerbeschichtung der Fasern lokal entfernt wird. Anschließend werden die beiden
Enden so präpariert, dass sie möglichst ebene, zur Faserachse senkrechte Flächen aufweisen.
Normalerweise gelingt dies durch sogenanntes „Cleaven“ (aus dem Englischen für Spalten,
Schlitzen). Hierbei wird die Rissausbreitung in Glas genutzt: Ausgehend von einer gezielt er-
zeugten, lokalen Störstelle in der Oberfläche der Faser kann sich durch Spannung im Glas eine
entsprechend glatte Bruchfläche ausbilden. Alternativ können die benötigten Endflächen auch
durch Polieren erzeugt werden. Anschließend werden beide Fasern ausgerichtet und mittels
einer Wärmequelle zusammengeschmolzen. Hierbei wirkt die hohe Oberflächenspannung von
Glas unterstützend. Gegebenenfalls wird zum Schluss noch eine neue Schutzbeschichtung auf-
getragen. Der Einfluss eines solchen Spleißes auf ein Signal, das durch die Fasern propagiert,
ist idealerweise nur minimal und mit einem vernachlässigbaren Leistungsverlust verbunden.

Für Glasfasern mit Durchmessern bis 125 µm (bezogen auf das Zentrum aus Glas ohne äußere
Polymer-Schutzschicht oder Ähnliches) ist die Technologie des Spleißens sehr weit entwi-
ckelt. Der Grund ist der etablierte Einsatz in der Telekommunikationsinfrastruktur. Es sind
Geräte von mehreren Herstellern auf demMarkt, die einen weitgehend automatisierten Ablauf
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des Prozesses ermöglichen [Yab05]. Das Spleißen von speziellen Fasern wie zum Beispiel
Doppelmantelfasern mit einem aktiven Kern oder auch Fasern mit vergrößerter Modenfläche
(LMA, Abschnitt 4.1.1) kann jedoch erheblich komplexer sein. Dieser Abschnitt fasst Be-
obachtungen und Erkenntnisse in Bezug auf die Spleiße zusammen, die für den Aufbau der
Tm:Faser-Verstärker notwendig sind.

Eine erste Herausforderung ergibt sich durch den Umstand, dass bei den verwendeten Dop-
pelmantelfasern das Pumplicht durch die äußere Polymerbeschichtung (mit einem geringeren
Brechungsindex als dem des Glases der Faser) geführt wird. Diese Beschichtung muss wie
bereits erwähnt im Bereich der Spleiße entfernt werden, da sie ansonsten durch die zum
Schmelzen des Glases benötigte Temperatur verbrennen würde. Da Luft einen geringeren Bre-
chungsindex als die Beschichtung der Faser aufweist, wird das Pumplicht zunächst einmal
weiterhin im Glas der Faser geführt. Allerdings sorgen Kontaminationen auf der Oberfläche
in diesem Bereich nun für eine Auskopplung oder Absorption von optischer Leistung. Be-
sonders stark aufgefallen ist dies bei anfänglichen Versuchen mit einem Spleiß-Gerät, dass
ein Wolfram-Filament als Wärmequelle verwendet. Ablagerungen des Metalls auf dem ferti-
gen Spleiß sorgen für einen signifikanten Leistungsverlust in der Faser sowie für eine stark
lokalisierte Erwärmung durch Absorption. Bei höheren Leistungen tritt in der Folge eine ther-
mische Zerstörung des Spleißes auf. Versuche, diese Ablagerungen nachträglich zu entfernen,
brachten keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Für den Aufbau des Hauptverstärkers mit einer
Pumpleistung von 40Wmuss dieMethode des Spleißens mittels Filament daher als ungeeignet
angesehen werden. Bekannte alternative Wärmequellen, die in anderen Spleißgeräten einge-
setzt werden, sind entweder ein Lichtbogen oder ein CO2-Laser. Auf Grund der möglichen
präzisen Leistungsregelung und räumlichen Lokalisierung stellt letzterer eine attraktive Mög-
lichkeit dar. Allerdings war er zum Zeitpunkt der durchgeführten experimentellen Arbeiten
noch nicht in kommerziell erhältlichen Spleißgeräten etabliert. Daher musste auf Geräte mit
einem Lichtbogen als Wärmequelle ausgewichen werden. Am weitesten verbreitet ist hierbei
eine Konfiguration mit zwei Wolfram-Elektroden, zwischen denen die Gasentladung gezündet
wird. Dadurch ergibt sich allerdings eine stark lokalisierte Wärmequelle, beim Spleißen von
Fasern mit größerem Durchmesser führt dies zu einem inhomogenen Wärmeeintrag 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 Faserendflächen erzeugt [Wil08, Wil11]. Sämtliche Spleiße der aktiven Fasern in beiden
Verstärkern sind mittels eines Gerätes erstellt, das auf einer solchen Wärmequelle basiert.
Eine nennenswerte Temperaturerhöhung der entsprechenden Stellen konnte im späteren La-
serbetrieb nicht beobachtet werden. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass störende
Kontaminationen bei diesem Prozess vermieden werden.

Um Spleiße zwischen LMA-Fasern zu erhalten, die einen möglichst geringen Einfluss auf die
Strahlqualität in der Faser haben, ist eine sehr genaue Positionierung der Fasern zueinander vor
dem eigentlichen Spleiß unerlässlich. Sowohl die transversale Lage der Endflächen zueinander
als auch die Parallelität der Faserachsen hat großen Einfluss auf die Strahlqualität nach dem
Spleiß. Mittels einer kamerabasierten Messtechnik wurden hier relative Abweichungen der
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(a) Heizphase (b) fertiger Spleiß

Abbildung 4.8: Spleiß zwischen passiver Faser und aktiver Tm:Faser (Außendurchmesser
jeweils 400 µm): (a) Während 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 Spleiß: Mutmaßlich durch Diffusion der Zusatzstoffe im Pedestal während der
Heizphase ist der Kontrast des Kerns in der aktiven Faser (rechts) deutlich schwächer zu
sehen.

beiden Faserenden zueinander unterhalb von 2 µm in der Position und 200 µrad im Winkel
erreicht. Ebenfalls kritisch ist der Winkel der zuvor präparierten Endflächen, diese müssen
möglichst rechtwinklig sein. Dies stellt hohe Anforderungen an den Prozess des vorhergehen-
den Cleavens. Mittels eines teilautomatisierten Gerätes, welches unter anderem die Zugkraft
auf die Faser aktiv regelt, konnten zuverlässig Winkelabweichungen von weniger als 10mrad
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 µrad toleriert.

Bei der Entwicklung der Spleiße an den Tm:Fasern ist aufgefallen, dass diese bei zu hohen
Spleiß-Temperaturen beziehungsweise zu langen Heizzeiten im Bereich um den Kern Gas-
blasen ausbilden. Die Verbindung wird dadurch unbrauchbar. Mutmaßliche Ursache ist eine
Zersetzung des Rings um den Kern, der für die Anpassung der Brechungsindex-Stufe des
Signalkerns benötigt wird (siehe Abbildung 4.3). Bei den entsprechenden passiven Fasern
konnte ein derartiger Effekt nicht beobachtet werden. Abbildung 4.8 zeigt ein Kamerabild, das
während der Heizphase eines Spleißes 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 Spleißen zuverlässige Ergebnisse zu erhalten, hilft eine
asymmetrische Positionierung des Lichtbogens um etwa 60 µm in Richtung der passiven Fa-
ser. Dadurch erfährt diese eine deutlich stärkere Wärmezufuhr und der Spleißprozess wird im
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Ganzen robuster. Dennoch ist der Temperaturbereich, in dem eine vollständige Verschmelzung
der Fasern erreicht und der Faserkern der aktiven Faser noch nicht zerstört wird, sehr klein.

Im Grenzfall von sehr langen Spleißen ergibt sich die Fasertemperatur direkt aus der Heiz-
leistung. Wärmeaufnahme und Abgabe der Fasern gleichen sich gegenseitig aus und die Tem-
peratur lässt sich sehr genau kontrollieren. Mit langen Heizzeiten lassen sich auf diese Weise
reproduzierbar Spleiße erzeugen, die äußerlich sehr gut aussehen. Das Glas hat bei optimaler
Temperatur ausreichend Zeit zu fließen und durch die Oberflächenspannung verbinden sich die
Fasern sehr gut. Allerdings muss insbesondere beim Spleißen von LMA-Fasern ein weiterer
Aspekt berücksichtigt werden: Wichtig ist eine möglichst geringe Störung der Struktur des
Brechungsindex in den Fasern, damit eine Kopplung aus der Grundmode in höhere Moden
vermieden wird (vergleiche Abschnitt 4.1.3). Bei der Prozessentwicklung der Spleiße dieser
Fasern hat es sich gezeigt, dass sich mit möglichst kurzen Heizzeiten Spleiße erzielen lassen,
die einen geringen Einfluss auf die Strahlqualität eines Signals haben. Mutmaßlich wird so die
Diffusion von Zusätzen im erhitzten Glas und die damit verbundene Veränderung des radia-
len Verlaufes des Brechungsindex minimiert. Vollständig vermeiden lässt sich dieser Prozess
allerdings nicht [Yab05]. Kurze Spleißzeiten bedingen jedoch eine höhere Heizleistung, um
das notwendige vollständige Schmelzen der Faserendflächen zu erreichen. Gleichzeitig sinkt
der relative Einfluss einer Wärmeabgabe der Fasern an die Umgebung, der die Fasertempe-
ratur stabilisiert. Dadurch wird das Fenster der Prozessparameter, aus dem ein Spleiß der
notwendigen Qualität resultiert, sehr klein. Dementsprechend muss insbesondere der zeitliche
Verlauf der tatsächlichen Heizleistung sehr präzise kontrolliert werden. In der Praxis haben
bereits wenige Prozent Leistungsschwankungen des Lichtbogens signifikanten Einfluss auf das
Ergebnis. Es wurde beobachtet, dass die tatsächliche Heizleistung unter anderem sowohl von
der Verschmutzung der Elektroden (zum Beispiel durch SiO2-Ablagerungen) als auch von der
relativen Luftfeuchtigkeit im Raum abhängt. Durch konsequentes Reinigen der Elektroden vor
jedem Spleiß lässt sich der Einfluss von Ablagerungen minimieren, Schwankungen der Luft-
feuchtigkeit müssen mit einer Anpassung der Leistungsvorgaben im Spleißgerät kompensiert
werden.

Die geringe räumliche Ausdehnung des Lichtbogens im Vergleich zum Wolfram-Filament
unterstützt mutmaßlich ebenfalls einen möglichst geringen Einfluss auf die radiale Struktur
der Fasern. Allerdings konnte ein signifikanter Nachteil der geringen Wärmeeinflusszone des
Lichtbogens festgestellt werden: Bei den experimentellen Arbeiten am Hauptverstärker sind
die Fasern im Bereich der Spleiße unter geringer Biegespannung wiederholt nach einiger Zeit
(Tage bis Wochen) gebrochen. Eine genauere Analyse ergab, dass der Bruch nicht direkt an der
Grenzfläche der beiden Fasern erfolgt ist, sondern ein paar hundert Mikrometer daneben. Dies
lässt darauf schließen, dass sich an der Grenzfläche der Wärmeeinflusszone hohe Spannungen
im Glas bilden, die mit der Zeit zu einem makroskopischen Riss führen können. Durch einen
höheren Wärmeeintrag in einem größeren Bereich der Faser während des Spleißprozesses
(durch eine entsprechende Bewegung des Lichtbogens) nimmt die mechanische Stabilität der
Spleiße zwar zu, allerdings ergibt sich gleichzeitig ein messbarer negativer Einfluss auf die
resultierende Strahlqualität des Signals in der Faser. Erklären lässt sich dies wiederum mit der
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Abbildung 4.9: Schematischer Aufbau des Tm:Faser-Vorverstärkers. KOL: Kollimator, PLS:
Auskopplung von Pumplicht, DMF: Doppelmantelfaser, PSW: Pump-Signal-Weiche, MM:
Multimoden-Faser, ISO: optischer Isolator

stärkeren Diffusion der Zusätze im Glas. Es muss folglich für die Spleiße ein Kompromiss zwi-
schen Erhaltung der Strahlqualität undmechanischer Stabilität der Verbindung gewählt werden.
Bewährt hat sich eine Strategie, bei der zunächst der eigentliche Spleiß mit einer gesamten
Heizdauer von etwa vier Sekunden erstellt und anschließend der Lichtbogen mit einer deutlich
reduzierten Leistung über eine Länge von etwa 0,5mm über den Spleiß hinweg bewegt wird.
Auf diese Weise werden Fehlstellen oder Spannungen in der Faseroberfläche reduziert. Derart
ausgeführte Spleiße mit einer aufgetragenen Beschichtung aus UV-härtendem Acryl zeigten
im Versuchsaufbau des Hauptverstärkers im Zeitraum der durchgeführten Untersuchungen von
mehreren Wochen keinen Ausfall.

4.2.2 Aufbau des Vorverstärkers

Der Aufbau des Vorverstärkers ist in Abbildung 4.9 schematisch dargestellt. Zentrales Element
ist eine Doppelmantel-Tm:Faser (Abschnitt 4.1.1) mit einem Kerndurchmesser von 10 µm (im
Folgenden als „TDF-10/130“ bezeichnet). In Tabelle 4.1 sind die vom Hersteller der Faser an-
gegebenen Spezifikationen aufgelistet. DerWert für die maximale Absorption des Pumplichtes
von 4,7 dB/m stimmt gut mit eigenen Messungen überein. Die verwendete Faserlänge von 2m
ermöglicht 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 Zentralwellenlänge 793 nm stabilisiert. Die maximale Ausgangsleis-
tung beträgt 30W in einer Fasermit Kerndurchmesser 105 µm undNA= 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). Gemäß
Herstellerangaben beträgt der Eingangsverlust für das Pumplicht in die Pump-Signal-Weiche
weniger als 0,5 dB, der tatsächlich gemessene Wert liegt mit 0,6 dB etwas darüber, diese Ab-
weichung liegt jedoch innerhalb der Messgenauigkeit. Die Verluste für das Signal sind mit
kleiner 0,35 dB spezifiziert, eigene Messungen ergeben 0,25 dB.

Die Tm:Faser ist für eine effektive Kühlung über ihre volle Länge in eine V-Nut eingebettet,
die sich spiralförmig auf demMantel eines wassergekühlten Aluminiumzylinders befindet. Für
eine bessere thermische Anbindung kommt zusätzlich Wärmeleitpaste zum Einsatz. Thermo-
grafische Aufnahmen zeigen auf diese Weise einen Temperaturanstieg der Faseroberfläche von
weniger als 2 °C bei maximaler Pumpleistung. Ohne diese Kühlung (Faser in der Luft) werden
Temperaturen von über 100 °C erreicht. Um nicht-absorbiertes Pumplicht von der Wärmesen-
ke wegführen zu können, ist an den Signaleingang der Tm:Faser ebenfalls ein Stück passive
Doppelmantelfaser gespleißt. Auf diese Weise kann anschließend eine gezielte Auskopplung
stattfinden. Hierfür ist an einer Stelle die Schutzbeschichtung der passiven Faser entfernt, wel-
che gleichzeitig den Führungsmantel für 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 ermöglicht.

Für einen stabilen Betrieb des Verstärkers auch bei einem hohen Verstärkungsgrad von 30 dB
ist es wichtig, Rückreflexe sowohl am Signaleingang als auch am Ausgang gering zu halten.
Daher kommen an beiden Stellen fertig konfektionierte Kollimatoren zum Einsatz. Gemäß
ihren Spezifikationen weisen diese Bauteile eine Rückreflex-Dämpfung von mehr als 40 dB
auf. Sie waren allerdings lediglich mit einer Faser lieferbar, die mit 9 µm einen etwas kleineren
Kern als die passive 10/130-Faser besitzt. Die Spleiße zwischen diesen beiden Fasern sind
mit etwa 0,3 dB Verlust behaftet. Es handelt sich hierbei jedoch um eine Streuung primär
in Vorwärtsrichtung. Zusätzliche Rückreflexe im Kern der Faser, die den Verstärker stören
könnten, wurden nicht beobachtet. In Summe wurden bei der Auskopplung mit einer solchen
Komponente gegenüber einem einfachen Winkel-Fasercleave an der passiven 10/130-Faser
zusätzliche Verluste in Höhe von 0,6 dB gemessen.

Um Rückwirkungen des nachfolgenden Hauptverstärkers zu vermeiden, befindet sich nach der
Auskopplung des verstärkten Signals ein optischer Isolator im Strahlengang (Verluste etwa
0,13 dB). Gemäß den Herstellerangaben beträgt dessen Dämpfung in Rückwärtsrichtung mehr
als 30 dB. Messungen der Verluste in Vorwärtsrichtung ergaben einen Wert von 0,13 dB.

4.2.3 Charakterisierung des Vorverstärkers

In Abbildung 4.10 ist die nach dem optischen Isolator gemessene Ausgangsleistung des Vor-
verstärkers in Abhängigkeit von der Pumpleistung aufgetragen. Bei der maximal eingesetzten
Pumpleistung von 10W wird eine Ausgangsleistung von 1,6W erreicht. Höhere Ausgangs-
leistungen wären prinzipiell möglich, da lediglich ein Drittel der maximalen Leistung der
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Abbildung 4.10: Ausgangsleistung des Vorverstärkers in Abhängigkeit der Pumpleistung.
Eine Ausgleichsgerade der Datenpunkte bei Pumpleistungen oberhalb von 3W ergibt die
Funktion f (x) = 0, 21x −0,52 W (blaue Linie). Zusätzlich 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 Verstärkers scheint bei 10W
Pumpleistung bereits sein thermisches Limit erreicht zu haben. Lediglich die fasergekop-
pelten Kollimatoren, die zur Auskopplung des Signals vor dem optischen Isolator und zur
anschließenden Wiedereinkopplung in den Hauptverstärker verwendet werden, sind für eine
maximale mittlere Leistung von 1W spezifiziert. Oberhalb von 1,5W konnte eine signifikante
Erhöhung der Ausfallwahrscheinlichkeit dieser Kollimatoren beobachtet werden. Für einen
effizienten Betrieb des Hauptverstärkers in Verstärkungs-Sättigung reicht jedoch bereits eine
Ausgangsleistung des Vorverstärkers von 0,5W aus (vergleiche Abschnitt 4.3.1). Daher wurde
auf Versuche bei höheren Pumpleistungen verzichtet und eine Ausgangsleistung von 1,3W bei
8,6W Pumpleistung als Nennleistung zum Betrieb des Hauptverstärkers festgesetzt.

Ein weiterer Grund für diese Entscheidung ist, dass die Verstärkung des Eingangssignals von
2,8mW auf 1,3W bereits einem Leistungsgewinn von 26,7 dB entspricht. In Abbildung 4.10
sind zusätzlich auch berechneteWerte für die in der Tm:Faser absorbierte Pumpleistung (obere
Achse) sowie die in der Faser generierte Signalleistung angegeben. Letztere ergibt sich durch
die Berücksichtigung der Verluste in Pump-Signal-Weiche, Kollimator und Isolator nach der
Tm:Faser. Die auf diese Weise ermittelte, maximal generierte Leistung von 2W entspricht
einer Verstärkung von 29 dB. Bei der Ausgangs-Nennleistung von 1,3W beträgt die in der
Tm:Faser generierte Leistung 1,6W, dem entspricht eine Verstärkung von 27,6 dB in der Faser.
Mit zunehmendem Verstärkungsfaktor steigt die Gefahr, dass unvermeidbare Reflexionen im
Verstärker oder an Komponenten davor oder danach ausreichen, um einen parasitären Laser-
Oszillator zu bilden. Dieser würde mit der Verstärkung des Nutz-Signals konkurrieren und ein
unerwünschtes, zusätzliches Signal am Ausgang des Verstärkers generieren. Um solch einen
Oszillator zuverlässig zu vermeiden, muss die Dämpfung von Rückreflexen deutlich größer
als die Verstärkung in der Faser sein. Dies stellt unter anderem hohe Anforderungen an die
Terminierung der Fasern. Die weiter oben erwähnten fasergekoppelten Kollimatoren weisen
gemäß ihrem Datenblatt eine Dämpfung von mehr als 30 dB für Rückreflexe auf.

Für die Berechnung der absorbierten Pumpleistung werden die Verluste in der Pump-Signal-
Weiche (0,6 dB) sowie die maximale Absorption in 2m aktiver Faser (9,4 dB) berücksichtigt.
Eine direkte, absolute Messung der nicht absorbierten Pumpleistung ist im aktiven Verstärker-
Betrieb in dem hier verwendeten Aufbau auf Grund der streuenden, seitlichenAuskopplung aus
der Doppelmantelfaser nicht möglich. 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 Abhängigkeit 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 Sättigung
der Absorption im Verstärker kommt. Die Verluste in der Pump-Signal-Weiche werden eben-
falls als unabhängig von der Leistung angenommen und in Summe wird mit einem Faktor von
0,81 für die Berechnung des absorbierten Pumplichtes gearbeitet.
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Abbildung 4.11: Normierte spektrale In-
tensität des Signals nach dem Tm:Faser-
Vorverstärker bei 8,6W Pumpleistung (ent-
spricht 1,3W mittlerer Ausgangsleistung).
Die volle Halbwertsbreite beträgt 43 nm, der
Schwerpunkt des Spektrums liegt bei 1964 nm.

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 Abhängigkeit zur
Pumpleistung (Steigungseffizienz oder „slope-efficiency“) deutet dies auf eine sehr geringe
Quanteneffizienz hin. Mit hoher Wahrscheinlichkeit genügt die Leistung des Eingangssignals
nicht, um den Vorverstärker vollständig in Verstärkungs-Sättigung zu betreiben (vergleiche
Abschnitt 4.3.1). Unterstützt wird diese Annahme durch die Beobachtung, dass bereits sehr
geringe Änderungen der Eingangsleistung einen starken Einfluss auf die Ausgangsleistung
haben.

Das Wellenlängenspektrum des Ausgangssignals bei der Nennleistung von 1,3W ist in Abbil-
dung 4.11 aufgetragen. Esweist eineHalbwertsbreite (FWHM) von 43 nmumden Schwerpunkt
1964 nm auf. Die imVergleich zumEingangsspektrum (Abbildung 3.11) reduzierte Bandbreite
lässt sich durch die Verstärkung mit einer limitierten effektiven Verstärkungsbandbreite erklä-
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 Stickstoffatmosphäre im Versuchsaufbau lassen sich diese nicht vollständig
vermeiden (Vergleiche hierzu auch Abbildung 2.10).

Das Polarisationsverhältnis des Signals beträgt nach der Auskopplung vor dem optischen Iso-
lator 16 dB. Dies entspricht einer Leistung von ≈27mW in der unerwünschten Polarisation.
Mögliche Quellen hierfür sind die Einkopplung in den Verstärker, verstärkte 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-Hauptverstärkers. KOL: Kolli-
mator, MFA: Modenfeld-Adapter für den Übergang in eine LMA, PLS: Auskopplung von
Pumplicht,MM:Multimoden-Faser für das Pumplicht, PSW: Pump-Signal-Weiche, FL: Linse
zur Kollimierung des Strahls

4.2.4 Aufbau des Hauptverstärkers

Im funktionalen Aufbau ähnelt der Hauptverstärker dem Vorverstärker. Die einzelnen Kom-
ponenten für das Signal sind ebenfalls polarisationserhaltend ausgeführt. Abweichend kommt
allerdings zur Erzielung einer höheren Ausgangsleistung eine Doppelmantel-Tm:Faser mit
größerem Kern- und Manteldurchmesser zum Einsatz (im Folgenden als „TDF-25/400“ be-
zeichnet, siehe Tabelle 4.1). Der größere Mantel mit einem Durchmesser von 400 µm erlaubt
die Einkopplung von höheren Pumpleistungen. Dem Kerndurchmesser von 25 µm entspricht
rechnerisch eine im Vergleich zu der TDF-10/130 im Vorverstärker um den Faktor 3,4 ver-
größerte Fläche 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 können, 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 gegenüber einer Verwendung
der TDF-10/130.

In Abbildung 4.12 ist der Aufbau des Hauptverstärkers skizziert. Das Signal aus dem Vor-
verstärker wird nach dem optischen Isolator zunächst mit einem Kollimator in eine Standard-
Monomodenfaser eingekoppelt. Der Übergang in die TDF-25/400 erfolgt anschließend mittels
eines sogenannten Modenfeld-Adapters, der von extern bezogen wurde. Neben einer Minimie-
rung der Kopplungsverluste soll dieser sicherstellen, dass bei dem Übergang keine signifikante
Leistung in höhere 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, könnten diese
ebenfalls durch den Verstärker propagieren und zu einer Verschlechterung der Strahlqualität
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splice tapered section

Abbildung 4.13: Schematische Darstellung des im Hauptverstärker verwendeten Moden-
feldadapters (MFA). Eine sich verjüngende (englisch tapered) LMA-Faser (25/400) erlaubt
eine adiabatische Expansion des Modenfeldes aus einer Monomodenfaser (10/130) in die
Grundmode der LMA-Faser.

führen (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 Spleiß zwischen der Passiv-25/400 des
Modenfeld-Adapters und der nachfolgenden TDF-25/400 ist ohne nennenswerten Einfluss auf
die Intensitätsverteilung im Kern sowie ohne messbaren Leistungsverlust möglich. Im Inneren
desModenfeld-Adapters verjüngt sich die Passiv-25/400-Faser undmit 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 angespleißten Monomo-
denfaser in die Grundmode der LMA möglich (vergleiche Abbildung 4.13). Eine Kopplung
in höhere Moden findet hierbei idealerweise nicht statt [Gon04, Fau07]. Durchgeführte Mes-
sungen der Strahlqualität des unmittelbar nach dem Modenfeld-Adapter ausgekoppelten und
kollimierten Strahls zeigen, dass diese Anforderung in der Praxis bedingt erfüllt wird. Es ergibt
sich ein Wert für die Beugungsmaßzahl3 von M2 = 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 Großteil der Leistung weiterhin in der Grundmode des Kerns geführt
wird, ein kleiner Teil jedoch auch auf Moden höherer Ordnung entfällt.

Bei Versuchen, das Eingangssignal alternativ mittels einer plan-konvexen Linse mit passender
Brennweite direkt in denKern einer Passiv-25/400-Faser einzukoppeln, konnte kein niedrigerer
Wert für die Beugungsmaßzahl des am anderen Ende ausgekoppelten Strahls erreicht werden.
Möglicherweise wären hier geringfügig bessere Ergebnisse durch die Verwendung einer spe-
ziell angepassten asphärischen Linse möglich. Eine solche war jedoch nicht vorhanden und
hätte als Sonderanfertigung beschafft werden müssen. Es wurde beobachtet, dass die Strahl-
qualität bei der direkten Einkopplung aus dem Freistrahl sehr empfindlich von der Justage
abhängt. Relative Winkel und Positionen von Faser und Linse zueinander sowie in Bezug auf
den Eingangsstrahl müssen sehr genau stimmen. Eine hierfür geeignete Mechanik ist dement-
sprechend aufwendig umzusetzen. Es muss sowohl über einen längeren Zeitraum hinweg eine

3Die sogenannte Beugungsmaßzahl M2 ist ein Maß zur Charakterisierung der Strahlqualität eines Lasers, ein
perfekt transversal-monomodiger Laserstrahl weist einen Wert von M2 = 1 auf. Siehe auch [Eic04].
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Abbildung 4.14: Schematische Darstellung der
Auskopplung des Signals aus der Faser nach dem
Hauptverstärker durch einenWinkel-Cleave. Et-
wa 4% der Leistung werden reflektiert und kön-
nen das Polymercoating der Faser zerstören.

zuverlässige Einkopplung garantiert als auch der Einfluss von mechanischen Schwingungen
minimiert werden. Da dies unabhängig von der gewählten 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 beträgt die gemessene mittlere Leistung des Signals 0,9W.
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 Länge der TDF-25/400 fürmaximaleVerstärkung beträgt 4,4m. Entsprechend können
maximal 91% der eingekoppelten Pumpleistung absorbiert werden. Analog zumVorverstärker
sorgt ein Aluminiumzylinder für die notwendige Kühlung der aktiven Faser. Sein Durchmesser
ist mit 110mm experimentell so bestimmt, dass höhereModen imKern der auf ihn gewickelten
Faser effektiv unterdrückt 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 Vorverstärker entgegen der Propagationsrichtung des Signals mittels
einer monolithischen Pump-Signal-Weiche (side-coupling, siehe Abschnitt 4.1.2). Wie auch
der Modenfeld-Adapter basiert diese auf Passiv-25/400. Die Pumpleistung wird von einem
Laserdioden-Modul bereitgestellt, dessen Emissionswellenlängenspektrum auf 793 nm mit
einer Halbwertsbreite von unter 0,5 nm stabilisiert ist. Die maximale Ausgangsleistung des
Moduls beträgt 42W in einer Multimoden-Faser mit 200 µm Kerndurchmesser.

Bei anfänglichen Versuchen, die Spleiße am Anfang und Ende der TDF-25/400 wie bei dem
Vorverstärker zur Kühlung direkt mit auf den Zylinder zu wickeln, kam es wiederholt zu Faser-
brüchen im Bereich des Spleißes, die sich durch eine Optimierung des Spleißprozesses nicht
vermeiden ließen (siehe auch Abschnitt 4.2.1). Diese Problematik konnte gelöst werden, indem
Biegespannungen der Faserabschnitte unmittelbar um den Spleiß vermieden wurden. Hierfür
sind die Spleiße in geraden V-Nuten gelagert, die unmittelbar in die Spiralförmige Nut auf dem
Zylinder übergehen und ebenfalls als Wärmesenke fungieren. Der Spleiß am Signaleingang
der Tm:Faser dient gleichzeitig der Auskopplung des nicht absorbierten Pumplichtes aus dem
Mantel der Faser. Hierfür ist der Bereich um den Spleiß 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 Hauptverstärkers 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 Erwärmung des Silikons auf
etwa 100 °C. Die Temperatur der Polymerbeschichtung der Faser bleibt deutlich unter diesem
Wert.

Das verstärkte Signal nach der Pump-Signal-Weiche wird mittels einesWinkel-Cleaves aus der
Faser gekoppelt. Eine rechtwinklige End-Facette würde bewirken, dass die an der Grenzfläche
Glas-Luft unvermeidbare Reflexion von etwa 4% der Ausgangsleistung in den Kern der Faser
erfolgt. In diesem würde sie rückwärts durch die Tm:Faser propagieren und dabei verstärkt
werden. Die nutzbare Ausgangsleistung des Verstärkers wäre signifikant verringert und gleich-
zeitig droht eine Zerstörung des optischen Isolators zwischen Vor- und Hauptverstärker. Um
dies zu vermeiden, sorgt der geringe Winkel von wenigen Grad der End-Facette dafür, dass
die Reflexion stattdessen in den Mantel der Faser erfolgt (siehe Abbildung 4.14). Allerdings
kann sie in diesem ebenfalls Probleme bereiten, da die äußere Polymerbeschichtung der Faser
Strahlung bei einer Wellenlänge von 2 µm absorbiert. Es ist daher notwendig, die reflektierte
Leistung von mehr als 0,5W in der Nähe des Cleaves aus demMantel der Faser auszukoppeln,
bevor sie in Kontakt mit der äußeren Beschichtung der Faser kommen kann. Ansonsten droht
eine thermische Zerstörung der Beschichtung.

Das Gel, welches im Vorverstärker zur Auskopplung von Pumplicht aus dem ersten Mantel
der Fasern zum Einsatz kommt, scheint ebenfalls große Anteile des Signallichtes bei 2 µm zu
absorbieren und durch die damit verbundene Erwärmung seinen Brechungsindex zu verändern.
Die Folge ist eine starke Verminderung der Auskopplungseffizienz bei Leistungen oberhalb
von etwa 100mW. Für 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 ursprünglich für 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 erhältlich. Allerdings absorbiert auch dieses noch
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einen Teil der Signalleistung und erwärmt sich dadurch. Um eine ausreichende Wärmeabfuhr
zu gewährleisten, befindet sich das Ende der Faser daher in einem speziellen Halter, der einer-
seits eine Wärmesenke für das Silikon bietet und andererseits eine mechanische Fixierung der
Faser vor der Kollimierung sicherstellt (siehe Abbildung 4.15). Durch diese Maßnahmen sind
Ausgangsleistungen um 13W realisierbar, ohne dass Schäden 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-Hauptverstärkers zusammengefasst, dessen experimentelle Realisierung im vorhe-
rigen Abschnitt beschrieben ist. Darüber hinaus wird das Potential einer weiteren Skalierung
der Ausgangsleistung bewertet und die Ergebnisse einer exemplarisch durchgeführten, expe-
rimentellen Machbarkeitsstudie zur nichtlinearen Verbreiterung des Wellenlängenspektrums
nach der Rekompression der Impulse vorgestellt.

4.3.1 Mittlere Ausgangsleistung von 13 W

Die unmittelbar nach dem Hauptverstärker gemessene mittlere Leistung des Signals in Ab-
hängigkeit von der eingesetzten Pumpleistung ist in Abbildung 4.16 aufgetragen. Die mittlere
Leistung des Eingangssignals betrug konstant 1,3W. Bei der maximal verfügbaren Pumpleis-
tung von 42W wird eine Ausgangsleistung von 13W erreicht. Dies entspricht einer Verstär-
kung um 10 dB und einem Faktor 0,28 für die Umwandlungseffizienz von Pump- zu Signal-
leistung. Eine Regressionsgerade zu den Messdaten ergibt eine Steigungseffizienz (englisch
„slope-efficiency“) von 0,35 und einen Schwellenwert für die Pumpleistung von 5,8W. Das
Polarisationsverhältnis des Signals beträgt nach dem Verstärker 17 dB. Die Leistung in der
unerwünschten Polarisationsachse bei maximaler Ausgangsleistung beläuft sich entsprechend
auf 260mW. Untersuchungen der einzelnen Komponenten des Verstärkers ergaben, dass das
im Vergleich zum Eingangssignal geringere Polarisationsverhältnis 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 für die in der Tm:Faser absor-
bierte Pumpleistung beschriftet. Analog zum Vorgehen beim Vorverstärker wurden für deren
Berechnung sowohl die Verluste in der Pump-Signal-Weiche als auch die limitierte Absorption
in der Tm:Faser berücksichtigt. Beides wurde jeweils als konstanter Faktor angenommen, der
im untersuchten Parameterraum unabhängig von der Pumpleistung ist. Grundlage hierfür ist
die näherungsweise lineare Abhängigkeit der Ausgangsleistung von der Pumpleistung oberhalb
der Schwelle von etwa 6W. 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-Hauptverstärkers (signal
output power) in Abhängigkeit 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 für die Pumpleistung von 5,8W. Zusätzlich angegeben
sind die tatsächlich 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 Hauptverstärkers bei Variation der Leistung des Eingangs-
signals (seed power) bei unterschiedlichen Pumpleistungen (pump power): (a) Mittlere Aus-
gangsleistung (output power) nach dem Verstärker; (b) dazugehörige berechnete Werte für
die effektive gesamte Verstärkung (gain)

ne beginnende Pump-Sättigung im Verstärker zu erkennen. Darüber hinaus zeigen Messungen
bei variabler Eingangsleistung des Signals, dass der Verstärker weit in Verstärkungs-Sättigung
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 (0,9W)
sowie Berücksichtigung 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 beträgt somit 15,1W,
dies entspricht einer Verstärkung in der Tm:Faser von 12,2 dB. Abzüglich der Eingangsleistung
ergibt sich eine maximal generierte Leistung von 14,2W bei einer absorbierten Pumpleistung
von 35W. Dies entspricht einer absoluten Konversionseffizienz in der Tm:Faser von 0,41. Die
entsprechende Steigungseffizienz beträgt 0,49. Es kann folglich davon ausgegangen werden,
dass Cross-Relaxation der Tm3+-Ionen einen signifikanten Beitrag zu der Besetzung des oberen
Laserniveaus liefert (vergleiche Abschnitt 4.1.4).

In Abbildung 4.17 (a) sind die nach dem Verstärker gemessenen Ausgangsleistungen in Ab-
hängigkeit von der Eingangsleistung des Signals bei vier verschiedenen Pumpleistungen aufge-
tragen. Es ist zu erkennen, dass ab einer Eingangsleistung von 0,3W (entsprechend 0,2W 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 Erhöhung der im Hauptverstärker generierten Leistung findet folg-
lich nicht mehr statt. Es kann also davon ausgegangen werden, dass die effektive Verstärkung in
der Tm:Faser in Sättigung ist. In Abbildung 4.17 (b) sind die entsprechenden berechnetenWer-
te für die Verstärkung aufgetragen. Bei der gewählten Standard-Eingangsleistung von 1,3W
liegt die Verstärkung bei allen untersuchten Pumpleistungen um mehr als 10 dB unterhalb der
Kleinsignalverstärkung, der Verstärker wird folglich weit in Sättigung betrieben.

Mit dieser Feststellung lässt sich auch die im Vergleich zum Vorverstärker deutlich höhere
Konversionseffizienz von Pump- zu Signalleistung erklären: Durch die bereits am Eingang
der Tm:Faser vorhandene höhere Intensität des Signals ist die mittlere Besetzungsinversion
in der Tm:Faser des Hauptverstärkers mutmaßlich geringer. Hierdurch sinkt die effektive Ver-
stärkung (in diesem Falle 9,4 dB gegenüber 26,7 dB im Vorverstärker), gleichzeitig ist die
relative Rate der zur stimulierten Emission konkurrierenden Prozesse (primär 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 größere Rolle (vergleiche
Abschnitt 4.1.4), was sich ebenfalls in der schlechteren Kleinsignal-Verstärkung sowie der
notwendigen höheren Pumpleistung zum Erreichen der Verstärkungs-Schwelle widerspiegelt.
Für den effizienten Betrieb von Tm:Faser-Verstärkern ist entsprechend eine vergleichsweise
hohe Signal-Intensität in der Faser notwendig.

Neben der Optimierung der Konversionseffizienz sorgt die Verstärkungssättigung auch dafür,
dass eine Schwankung der EingangsleistungminimaleAuswirkungen auf dieAusgangsleistung
hat und so eine hohe Leistungsstabilität erreicht wird. Darüber hinaus wird durch die geringe
Besetzungsinversion verstärkte spontane Emission (ASE) im Ausgangssignal minimiert. Im
zugehörigen Wellenlängenspektrum (Abbildung 4.20) sind entsprechend keine Hinweise auf
ASE vorhanden.

Trotz der Verstärkungs-Sättigung liegt sowohl die erreichte absolute Konversionseffizienz als
auch die Steigungseffizienz in der Tm:Faser des Hauptverstärkers noch deutlich unterhalb dem
theoretischen Stokes-Limit, dass durch Cross-Relaxation etwa 82% beträgt (Abschnitt 4.1.4).
Unter anderem lässt sich dies dadurch begründen, dass nur ein endlicher Anteil der in das
3H4-Niveau angeregten Tm3+-Ionen durch Cross-Relaxation ein zweites Ion anregen werden.
Vielfach wird auch ein direkter Übergang 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
für diese Prozesse sind inhärente Eigenschaften der verwendeten Faser, auf die in dem hier
beschriebenen Experiment lediglich begrenzt über die Fasertemperatur Einfluss genommen
werden kann [Tur08]. Es wurde beobachtet, dass eine effektive Kühlung der Tm:Fasern im
Aufbau für einemöglichst hohe Konversionseffizienz wichtig ist. Temperaturen derWärmesen-
ke für die Faser unterhalb von 15 °C brachten allerdings keine weitere signifikante Steigerung
der Effizienz.
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Abbildung 4.18: Normierter Intensitätsquerschnitt des aus dem Hauptverstärker ausgekop-
pelten und anschließend fokussierten Signals gemessen in zwei zueinander orthogonalen
Achsen (rot und blau, der Übersichtlichkeit halber mit einem Offset zueinander aufgetragen).
Zusätzlich sind an die Messdaten gefittete Gauß-Verläufe eingezeichnet (schwarz-gepunktet)

4.3.2 Nahezu beugungsbegrenzte Strahlqualität

Im Hauptverstärker werden Fasern verwendet, die prinzipiell mehrere transversale Moden
unterstützen. Daher kann nicht automatisch von dem Erhalt der Strahlqualität des monomo-
digen Eingangssignals ausgegangen werden. Wie in Abbildung 4.12 zu erkennen wird das
Ausgangssignal nach dem Verstärker mittels einer Linse kollimiert bevor es den gitterbasier-
ten Impulskompressor durchläuft. An dieser Stelle wurde eine Messung der Strahlqualität
angelehnt an die Norm ISO11146 durchgeführt [Eic04]. Hierfür wurde der Strahl mittels ei-
ner weiteren Linse fokussiert und an mehreren Positionen z längs der Strahltaille der Radius
r (z) bestimmt. Das dabei verwendete Messgerät basiert auf rotierenden Schlitzen und liefert
einen Querschnitt der radialen Intensität entlang zweier zueinander senkrechter Achsen. In
Abbildung 4.18 ist das Strahlprofil im Fokus (z = 0) aufgetragen. Es ist eine leichte Ellipti-
zität zu erkennen (das Profil-Messgerät ist bei den Messungen so ausgerichtet, dass x- bzw.
y-Achse mit den entsprechenden Hauptachsen zusammenfallen). Ein Vergleich der Profile mit
den jeweils angefitteten Gauß-Funktionen (schwarz gestrichelt) zeigt eine sehr gute Überein-
stimmung mit diesen. Es sind lediglich leichte Ausläufer vorhanden, die weniger als 2% der
gesamten Leistung enthalten. Zusätzlich ist in Richtung der y-Achse eine leichte Asymmetrie
erkennbar, durch die auch der gegenüber der x-Achse größere Durchmesser zustande kommt.
Erklären lässt sich dies mit einer Deformierung der Fasermode in der aktiven Faser durch die
Biegung auf dem Kühlzylinder. Möglich wäre jedoch auch eine schwache Asymmetrie in der
Pump-Signal-Weiche.

Zur Bestimmung von M2 wurde entsprechend der Norm ISO11146 als Strahldurchmesser
dmeas(z) = 4σ der Abstand der beiden Punkte angenommen, bei dem das zugehörige, gemes-

98



4.3 Charakterisierung des Ausgangssignals

sene Profil auf jeweils 1/e2 ≈ 13,5 % des Maximalwertes abgefallen ist. Anschließend erfolgt
an diese ein Fit der Funktion

d(z) =
√

A + Bz + Cz2

Aus den Koeffizienten A, B und C lässt sich der minimale Durchmesser im Fokus d0, der
Divergenzwinkel θ und damit der Wert von M2 direkt berechnen:

d0 =

√
A −

B2

4C
, θ =

√
C

M2 =
π · d0 · θ

4 · λ

In Abbildung 4.19 sind die entsprechenden Ergebnisse aufgetragen. In den auf diese Weise
ermittelten Werten für die X- und Y-Achse M2

x = 1,05 und M2
y = 1,14 ist ebenfalls die leichte

Elliptizität 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 Strahlqualität gegenüber 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 höhere Moden effektiv unterdrückt werden.

4.3.3 Wellenenlängenspektrum mit 26 nm Halbwertsbreite

Das nach dem Hauptverstärker mit einem optischen Spektrum-Analysator (OSA) gemessene
Wellenlängenspektrum 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 stärkere Struktur aufweist. Dadurch wird unter anderem eine eindeutige Angabe
der spektralen Bandbreite erschwert. Die an denKurvenverlauf gezeichneten Pfeile entsprechen
einemWert von 26 nm für die volle Halbwertsbreite (FWHM). Gegenüber dem Eingangssignal
(43 nm) ist dieBandbreite folglich deutlich reduziert. Darüber hinaus fällt auf, dass der spektrale
Schwerpunkt mit 1982 nm hin zu längeren Wellenlängen verschoben ist (1964 nm nach dem
Vorverstärker).

Um mögliche Anzeichen von verstärkter spontaner Emission (ASE) besser erkennen zu kön-
nen, ist auf der rechten Seite von Abbildung 4.20 die spektrale Intensität des Signals zusätzlich
logarithmisch aufgetragen. Die relative Leistung des Untergrund-Signals mit Wellenlängen
außerhalb der spektralen Bandbreite des Eingangssignals beträgt −30 dB bezogen auf die ma-
ximale spektrale Intensität. Signifikante Anteile vonASE amSignal sind somit nicht erkennbar.
Ausgehend von der geringen effektiven Verstärkung 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: Strahlqualität nach dem Hauptverstärker: In zwei zueinander orthogona-
len Achsen gemessene Breiten der transversalen Intensitätsverteilung (1/e2) des nach dem
Tm:Faser-Hauptverstärker ausgekoppelten und anschließend fokussierten Laserstrahls an
mehreren Positionen entlang der Propagationsrichtung zur Bestimmung der Strahlqualität
(rote Kreise). Zusätzlich ist der entsprechende Verlauf einer Gauß’schen Funktion als Fit dar-
gestellt (blaue Linie). Es ergeben sich die Werte M2 = 1,05 für die x-Achse sowie M2 = 1,14
für die y-Achse.
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Abbildung 4.20: Normierte spektrale Intensität des Signals nach dem Hauptverstärker bei
der maximalen Ausgangsleistung von 13W (gemessen mit einem OSA). Auf der linken Seite
ist die spektrale Intensität in linearer Skalierung aufgetragen. Auf der rechten Seite ist in
der logarithmisch skalierten Auftragung derselben Messung zu erkennen, dass die relative
spektrale Intensität des Untergrundes −30 dB bezogen auf das Maximum beträgt.

gemessenen Ausgangsleistung nach demHauptverstärker nahezu vollständig um das verstärkte
Eingangssignal handelt.

Die Verringerung der spektralen Bandbreite sowie die Verschiebung des Schwerpunktes deuten
auf unterschiedliche effektive Verstärkungs-Querschnitte in Vor- und Hauptverstärker hin. Wie
in Abschnitt 4.1.4 beschrieben, handelt es sich bei dem Laser-Übergang des Tm3+-Ions in Glas
um ein sogenanntes quasi-Drei-Niveau-System. Infolge der zueinander spektral verschobenen,
breitbandigenWirkungsquerschnitte von Absorption und Emission (vergleiche Abbildung 4.4)
ist von einer ausgeprägten Abhängigkeit des effektiven Verstärkungs-Querschnitts von der
Stärke der Besetzung des oberen Laser-Niveaus auszugehen. Die relative Verschiebung des
Signals hin zu größeren Wellenlängen lässt auf eine geringere mittlere Besetzungsinversion
in der Tm:Faser des Hauptverstärkers im Vergleich zum Vorverstärker schließen. Diese These
wird gestützt durch die Ergebnisse der Messung der mittleren Ausgangsleistung des Signals
in Abhängigkeit von der Eingangsleistung, die auf eine höhere Sättigung der Verstärkung im
Hauptverstärker hindeuten (geringere absolute Verstärkung imHauptverstärker gegenüber dem
Vorverstärker, vergleiche vorherigen Abschnitt) [Mil88].

Als Ursache für das im Vergleich zum Eingangssignal erheblich stärker strukturierte Wel-
lenlängenspektrum 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 Intensität des Signals nach dem Hauptverstärker
bei zwei unterschiedlichen mittleren Leistungen von 5,5W und 13W; (b) Ergebnis einer
FFT-Berechnung der zugehörigen Frequenzspektren (normiert). Die Leistung der zentralen
Komponente beträgt etwa 98% bei einer Dauer (FWHM) von etwa 155 fs (5,5W) bezie-
hungsweise 97% bei einer Dauer von 170 fs (13W).
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lative Beitrag von linearen Effekten ist unabhängig von der Signalleistung, wohingegen die
Stärke der nichtlinearen Wechselwirkung mit der Intensität zunimmt (siehe Abschnitt 1.2.5).
In Abbildung 4.21 (a) sind die normierten Spektren bei 13W und 5,5W Ausgangsleistung
aufgetragen. Es ist erkennbar, dass auch bei geringerer Verstärkung eine Struktur auftritt.
Qualitativ sieht diese zwar ähnlich aus, fällt jedoch nicht mit derjenigen bei höherer Leistung
zusammen. Unter anderem ist die Tiefe der Modulationen bei 5,5WAusgangsleistung deutlich
geringer, Messungen bei noch geringeren Leistungen (nicht dargestellt) zeigen allerdings keine
weitere Reduzierung der Struktur. Auch wenn die Impulse den Verstärker ohne Pumpleistung
durchlaufen und so eine effektive Dämpfung erfahren, weist ihr Wellenlängenspektrum an-
schließend eine erheblich erhöhte Struktur auf. Basierend auf dieser Beobachtung ist bei 13W
Ausgangsleistung von einer Kombination aus linearen und nichtlinearen Ursachen auszugehen.
Eine numerische Fourier-Transformation (FFT) der zu den Wellenlängenspektren gehörigen
Frequenzen unterstützt diese Annahme. In Abbildung 4.21 (b) ist der entsprechend berechnete
zeitliche Intensitätsverlauf für die Ausgangsleistungen 13W und 5,5W aufgetragen. Auffäl-
lig sind die Nebenmaxima bei ±3 ps mit einer relativen Intensität 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 Nachläufer der Impulse bedeutet eine Modula-
tion des Wellenlängenspektrums, deren Tiefe mit etwa 30% ähnlich den Messdaten ist. Eine
mögliche Quelle für derartige Vor- oder Nachläufer ist Modendispersion (Abschnitt 1.2.3) in
den Fasern des Hauptverstärkers. Wie im vorherigen Abschnitt 4.3.2 festgestellt, koppelt der
Modenfeld-Adapter einen Anteil der Eingangsleistung in höhere Fasermoden. Zwar werden
diese in der aktiven Faser durch den Biegeradius stark gedämpft, es muss jedoch davon aus-
gegangen werden, dass sie auch am Ausgang des Verstärkers noch eine endliche Leistung
enthalten. Es ist wahrscheinlich, dass es in der Pump-Signal-Weiche nach der aktiven Faser
durch die unvermeidliche Störung der Fasergeometrie und damit der Modenführung zu einer
teilweisen Rückkopplung der höherenModen in die Grundmode kommt. Eine andere mögliche
Quelle für Vor- oder Nachläufer wäre, dass ein Teil der Signalleistung in die unerwünschte
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 übersprechen (vergleiche Ab-
schnitt 4.3.1). Theoretisch wäre es darüber hinaus auch möglich, dass eine Komponente wie
ein wellenlängenabhängiger Filter wirkt und auf diese Weise einen leistungsunabhängigen An-
teil zu der Struktur des Spektrums beiträgt. Beispiele hierfür wären eine ungünstig ausgelegte
Antireflex-Beschichtung oder zwei parallele Oberflächen in einer optischen Komponente, die
als Fabry-Pérot-Etalon wirken. Die einzige Komponente, die in dieser Hinsicht ein mögliches
Risiko darstellt, ist der fasergekoppelte Kollimator, der am Signaleingang verwendet wird. Im
Bereich des Vorverstärkers kommen jedoch gleiche Bauteile zum Einsatz und zeigen sich dort
unauffällig. Daher ist ein signifikanter negativer Einfluss als unwahrscheinlich anzunehmen.

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

Um ein Maß für die Stärke von nichtlinearer Wechselwirkung zu erhalten, bietet es sich an,
das B-Integral (1.2.10) für die Verstärker auszuwerten. In Tabelle 4.2 sind in dem oberen
Abschnitt die relevanten Parameter zur Berechnung des nichtlinearen Koeffizienten γ (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 für γ als
Abschätzungen angesehen werden müssen. Im untereren Teil von Tabelle 4.2 ist für sämtliche
in der Verstärkerkette (Vor- und Hauptverstärker) vorkommenden Fasern basierend auf den
bekannten Ein- und Ausgangsleistungen ein Wert für B berechnet. In den aktiven Fasern ist
das genaue Profil der Verstärkung über die Länge nicht bekannt und auch nicht ohne weiteres
messbar. Mit der gegenläufig zum Signal eingekoppelten Pumpleistung und dem Umstand,
dass keine Pump-Sättigung beobachtet wird, lässt sich die Abschätzung einer näherungswei-
se konstanten Besetzungsinversion und damit einem konstanten Verstärkungskoeffizienten g

(Gleichung 1.3.8) rechtfertigen. Für die Entwicklung der Impulsenergie und damit auch der
Intensität folgt in diesem Fall (vergleiche Abschnitt 1.3.1)

Ppeak(z) = Ppeak(0) · egz

mit der Intensität Ppeak(0) am Eingang der Faser. Bei bekannter mittlerer Leistung am Ein- und
Ausgang der Faser sowie Folgefrequenz und Dauer der Impulse lassen sich direkt Ppeak(0),
Ppeak(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 13W ein
Wert von 6,3 ≈ 2π rad für die durch SPM-bedingte Phasenverschiebung in der kompletten
Verstärkerkette. Der mit etwa 80% größere Anteil entfällt dabei auf den Hauptverstärker.
Dieses Ergebnis passt zu der Beobachtung, dass das Wellenlängenspektrum des Vorverstärkers
(Abbildung 4.11) keinen Einfluss nichtlinearer Wechselwirkung zeigt.

Mit der berechneten SPM-bedingten Phasenverschiebung von 5,1 radmuss der Hauptverstärker
als schwach-nichtlinear bezeichnet werden. Im direkten Vergleichmit den Er:Faser-Verstärkern
im Seed-System fällt auf, dass nichtlineare Wechselwirkung einen unterschiedlichen Einfluss
auf das jeweilige Ausgangsspektrum hat. In dem Signal aus dem Er:Faser-Verstärker (Ab-
bildung 2.8) sind deutlich zusätzliche, durch SPM generierte Frequenzkomponenten sichtbar.
Diese sind im Spektrum nach dem Tm:Faser-Verstärker nicht vorhanden, jedoch ist die Struktu-
rierung im Vergleich deutlich stärker ausgeprägt. Erklären lässt sich diese Beobachtung durch
die starke zeitliche Streckung der Impulse im Tm:Faser-Verstärker: Durch den Frequenz-Chirp
wird eine Struktur des Frequenzspektrums auf den zeitlichen Intensitätsverlauf übertragen.
Wie weiter oben gezeigt, kann im Ausgangsspektrum des Hauptverstärkers eine linear be-
dingte Komponente der Struktur auf Grund eines Vor- oder Nachläufers des zeitlichen In-
tensitätsverlaufes identifiziert werden. Zusätzlich muss davon ausgegangen werden, dass sich
die schmalbandigen Absorptionen des Wassers trotz Stickstoffatmosphäre nicht vollständig
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Tabelle 4.2: Übersicht über eine Abschätzung des B-Integrals für die Tm:Faser-
Verstärkerkette. In dem oberen Teil sind die zur Berechnung der Nichtlinearitäts-Koeffizienten
relevanten Parameter zusammengefasst. Im unteren Teil sind basierend auf den gemesse-
nen Eingangs- und Ausgangsleistungen der jeweiligen Fasern Werte für die zugehörigen
B-Integrale (in rad) für die beiden Ausgangsleistungen von 5,5W und 13W angegeben. In
den aktiven Fasern wird hierfür eine konstante Verstärkung (exponentieller Leistungsanstieg)
angenommen. ppeak bezeichnet die Spitzenleistung der Impulse am Ausgang der jeweiligen
Faser bei 13W Ausgangsleistung.

Kern [µm] NA V-parameter MFD [µm] γ [(Wkm)−1]

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 23,2 0,2

Faser Länge [m] ppeak [W] B-Integral (5,5W) B-Integral (13W)

Kollimator 0,7 1,6 2,1 · 10−3

passive 10/130 0,2 1,5 2,0 · 10−4

Tm:10/130 2 1,2 · 103 0,23

passive 10/130 0,55 1,1 · 103 0,40

Kollimator 0,35 1,0 · 103 0,67

Kollimator 0,2 7,6 · 102 0,28

passive 10/130 0,25 7,1 · 102 0,12

passive 25/400 0,45 5,9 · 102 5,3 · 10−2

Tm:25/400 3,9 8,9 · 103 1,2 2,4

passive 25/400 1,5 7,9 · 103 0,88 2,2

Summe: 4,1 rad 6,3 rad
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vermeiden lassen (vergleiche Abbildung 4.11). Beides wird durch die zeitliche Streckung der
Impulse in eine Modulation des zeitlichen Intensitätsverlaufes transformiert. Da die Stärke der
SPM proportional zur Intensität ist (1.2.7), sorgt sie für eine Verstärkung der Struktur und
macht sich daher vergleichsweise früher bemerkbar. In der Zeit-Darstellung kann dies einem
Energieübertrag vom Hauptimpuls zu Vor- oder Nachläufern entsprechen und wurde auch bei
Yb:Faser basierten CPA-Systemen beobachtet [Sch08]. Bei dem hier beschriebenen System ist
bei der maximalen Ausgangsleistung von 13W der Einfluss nichtlinearer Effekte zwar deutlich
im Spektrum erkennbar, gemäß der FFT in Abbildung 4.21 sollte er jedoch lediglich einen
geringen Einfluss auf die bandbreitenbegrenzte Impulsdauer (170 fs gegenüber 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 Hauptverstärker werden wie in Abschnitt 3.3.4
beschrieben in einem Freistrahl-Gitterkompressor rekomprimiert. Der resultierende zeitliche
Verlauf der Intensität und der Phase des Signals wurde mittels FROG („frequency resolved
optical gating“) charakterisiert. Hierbei wird das Signal an einem Strahlteiler zunächst aufge-
spalten und beide Komponenten anschließend mit variabler relativer zeitlicher Verzögerung
zueinander nicht-kollinear in einen β-Barium-Borat-Kristall (Dicke 100 µm) fokussiert und
überlagert. Ein Spektrometer detektiert die auf diese Weise generierte Summenfrequenz. Aus
dem resultierenden, von der Verzögerungszeit abhängigenWellenlängenspektrum lässt sich an-
schließend numerisch der zeitliche Verlauf der Intensität und Phase der Impulse rekonstruieren.
Weiterführende Informationen zu dieser Methode finden sich zum Beispiel in [Tre93, Tre97].

Abbildung 4.22 zeigt das Ergebnis einer derartigen Messung bei maximaler Ausgangsleistung
des Hauptverstärkers. 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 übereinstimmen.
In c) ist neben dem rekonstruierten Wellenlängenspektrum (schwarz) zusätzlich das Ergebnis
einer parallelen Messung mit einem optischen Spektrumanalysator aufgetragen (grün). Auch
hier stimmen der Schwerpunkt und die Breite gut überein. Die feine Struktur des Spektrums
ist qualitativ ebenfalls erkennbar, wird allerdings nicht exakt reproduziert. Erklären lässt sich
dies durch die Verwendung eines Spektrometers mit Linien-CCD-Sensor. Sowohl die spektrale
Auflösung als auch der Dynamikumfang sind erheblich geringer als bei dem optischen Spek-
trumanalysator. Dadurch können 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-Intensitätsmaximum 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 Wellenlängenspektrums 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-
stärker bei maximaler mittlerer Ausgangsleistung von 9,4W mittels FROG: (a) Normierte,
farbkodierte spektrale Intensität der gemessenen Summenfrequenzen in Abhängigkeit von der
zeitlichen Verzögerung; (b) entsprechende farbkodierte Darstellung eines numerisch rekon-
struierten Impulses; (c) rekonstruierte, normierte spektrale Intensität (rot) mit zugehöriger
Phase (blau) und direkt mit einem OSA gemessene spektrale Intensität (grün, renormiert); (d)
rekonstruierter normierter zeitlicher Intensitätsverlauf (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 µJ abgeschätzt werden. Der Pfeil markiert einen
Vor- oder Nachläufer mit geringer Energie bei 2,2 ps.
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oder Nachläufer der Impulse mit teilweise erheblich kleineren Leistungen, die jedoch eben-
falls signifikanten Einfluss auf die Struktur des Spektrums haben. In der FROG-Messung
können diese mutmaßlich nicht aufgelöst werden und eine Abweichung der Modulationen im
rekonstruierten Spektrum ist daher nicht überraschend.Mit einem zu erwartendenAnteil 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 vernachlässigbar
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-
längenspektrum berechneten, theoretisch minimal möglichen bandbreitenbegrenzten Impuls-
dauer von 170 fs (Abbildung 4.21) entspricht dies einem etwa um den Faktor 1,3 größeren
Wert. Der Verlauf der spektralen Phase in c) lässt einen nicht kompensierten kubischen Anteil
∆φ̃3 = ∂

3∆φ̃/∂ω3 vermuten. Versuche, diesen durch Variationen der Geometrien von Impuls-
strecker und Kompressor zu reduzieren (Abschnitt 3.3.4) resultierten allerdings in reprodu-
zierbar größeren Impulsdauern mit geringeren Spitzenintensitäten. Möglicherweise verursacht
nichtlineare Wechselwirkung in den Verstärkern (vergleiche Tabelle 4.2) einen komplexen
Verlauf der Phase, der eine Minimierung der Impulsdauer durch ausschließliche Minimierung
von quadratischen und kubischen Anteilen der Phase verhindert.

Ein Integral über 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 gemäß dieser Rechnung nur etwa 1%. Entsprechend den weiter
oben getroffenen Annahmen zum maximalen Auflösungsvermögen der FROG-Messung muss
davon ausgegangen werden, dass die Energie von zeitlichen Impulskomponenten abseits des
Hauptmaximums unterschätzt werden. In der FFT einer Messung des Wellenlängenspektrums
mit einem optischen Spektrumanalysator (Abbildung 4.21) entfallen etwa 3% der gesamten
Energie auf den Bereich außerhalb 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 beträgt 9,4W
bei einer Repetitionsfrequenz von 10MHz. Daraus ergibt sich eine Energie von 0,84 µJ für das
zentrale zeitliche Maximum. Dies entspricht einer Spitzenleistung von etwa 3,46MW.

4.3.5 Potential für weitere Skalierung der Ausgangsleistung

Die mit dem in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Tm:Faser-Hauptverstärker erreichte
mittlere Ausgangsleistung des Signals von 13W (vor dem Impulskompressor) ist primär durch
die verfügbare Leistung des zum Pumpen verwendeten Laserdiodenmoduls limitiert. Durch
Verluste in der nachfolgenden zeitlichen Rekompression der Impulse in Höhe von 27% beläuft
sich die Energie anschließend bei 10MHz Repetitionsfrequenz auf 0,94 µJ. Wie im vorherigen
Abschnitt gezeigt, kann angenommen werden, dass davon 90% auf das Hauptmaximum des
zeitlichen Intensitätsverlaufes entfallen. Darauf basierend ergibt sich eine Spitzenleistung der
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rekomprimierten Impulse in Höhe von 3,46MW. Ziel dieses Abschnittes ist es, dieMöglichkei-
ten einer weiteren Skalierung dieser Werte abzuschätzen. Die Erhöhung 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 Erhöhung der Pumpleistung signifikant
steigern lassen. Grundlage dieser Annahme ist die differentielle Zunahme der gemessenen
Ausgangsleistung im Bereich der experimentell maximal verfügbaren Pumpleistung in Höhe
von 42W (Abbildung 4.16). Sie lässt in diesem Bereich keine Sättigungseffekte erkennen.
Hinzu kommt, dass die effektive Verstärkung in der Tm:Faser des Hauptverstärkers mit 12 dB
bei 13W Ausgangsleistung erheblich unterhalb der des Vorverstärkers (29 dB) liegt. Sollte bei
einer höheren effektiven Verstärkung wider Erwarten verstärkt spontane Emission auftreten,
könnte gegebenenfalls auf eine dreistufige Verstärkerkette umgestellt werden.

Mit einem Durchmesser von 400 µm und einer NA von 0,46 beträgt das maximal akzeptierte
Strahlparameterprodukt des äußeren Mantels der Doppelmantelfaser etwa 86mmmrad. Das
Licht des Pumpmoduls ist in eine Faser mit einem Kerndurchmesser von 200 µm und einer NA
von 0,22 gekoppelt. Dies entspricht einem Strahlparameterprodukt von 21mmmrad. Folglich
werden mit dem einen eingesetzten Diodenmodul nur etwa 16% des geometrischen Limits der
aktiven Faser ausgefüllt. Tatsächlich besitzt die verwendete Pump-Signal Weiche fünf weitere,
bisher ungenutzte Eingangsfasern für Pumplicht. Diese sind jeweils für einemaximale Leistung
von 50W spezifiziert. Mittels zusätzlicher Pumpmodule könnte somit eine Pumpleistung von
bis zu 300W in die aktive Faser gekoppelt werden. Hierbei müsste vor allem die zusätzliche
thermische Last an entsprechenden Komponenten und Spleißen berücksichtigt werden. Die
Pump-Signal-Weiche ist wie bereits erwähnt entsprechend spezifiziert. Gleiches gilt prinzi-
piell auch für die Tm:Faser. Auf den als Wärmesenke genutzten Aluminiumzylindern ist bei
42W Pumpleistung mit einem Thermografiesystem nur eine Erwärmung der Faseroberfläche
um wenige Grad erkennbar. Veröffentlichungen zu anderen experimentellen Arbeiten über
Dauerstrich-Laser basierend auf mutmaßlich der gleichen 25/400-Tm:Faser zeigen mögliche
Ausgangsleistungen von mindestens 300W [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-Verstärker vergleichbar sind, zeigen sie die Möglichkeit, die Faser mit
erheblich höheren Pumpleistungen zu betreiben. Zu erwartender positiver Nebeneffekt einer
Steigerung der absoluten Leistung des Signals ist, dass der Konversionswirkungsgrad von
Pump- zu Signalleistung in der aktiven Faser größer werden sollte, da die relative Rate der zur
stimulierten Emission parallelen Relaxations-Pfade der Tm +

3 -Ionen abnimmt.

Die einzige Stelle in dem hier beschriebenen Aufbau, bei der im Falle von einer höheren mittle-
ren Ausgangsleistung mit thermischen Problemen gerechnet werden muss, ist die Auskopplung
des verstärkten Signals aus der Faser (vergleiche Abbildung 4.14). Gegebenenfalls müsste an
dieser Stelle für eine bessere Kühlung gesorgt werden. Sollte dies nicht ausreichen, wäre auch
eine Auskopplung durch ein an das Faserende angespleißtes, antireflexbeschichtetes Glasstück
wie in Abbildung 4.23 skizziert denkbar. Auf diese Weise würden Reflexionen verringert und
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Abbildung 4.23: Konzept einer Auskopplung des Signals aus der Faser des Hauptverstärkers
mittels speziellem „Endcap“: Ein an die Faser gespleißtes Stück Quarzglas mit abgeschrägter,
antireflexbeschichteter Oberfläche sorgt für eine effektive Auskopplung ohne Rückreflexe in
den Kern der Faser und minimiert gleichzeitig die Intensität des Signals auf der Polymerbe-
schichtung der Faser.

gleichzeitig durch die Rückseite des Glasstücks in den Freistrahl ausgekoppelt werden. Die Po-
lymerbeschichtung der Faser könnte auf dieseWeise gut vor dem Signallicht geschützt werden.
Weitere Vorteile von einem solchen Glasstück wären eine durch die Aufweitung des Strahls
im Inneren reduzierte Intensität auf der Austrittsfacette sowie ein insgesamt höherer Auskop-
pelgrad. Im Idealfall würde sich eine um etwa 4% erhöhte Ausgangsleistung im Freistrahl
nach dem Verstärker ergeben. Ein solches Glasstück ließe sich bei Bedarf als Sonder-Bauteil
kommerziell beschaffen und mit dem für den Aufbau des Verstärkers verwendeten Spleißgerät
an die Faser anbringen [Wil08, Wil11].

Die bis zu dieser Stelle ausgeführten Überlegungen betreffen allerdings lediglich den Aspekt
einer höheren mittleren Ausgangsleistung des Verstärkers. Höhere Intensitäten des Lichtfeldes
sorgen für stärkere nichtlineare Wechselwirkung in den Glasfasern. Bei 13W Ausgangsleis-
tung ergibt die Abschätzung des B-Integrals (1.2.10) in den Verstärkern einenWert von 6,3 rad
(Tabelle 4.2). Bereits bei dieser Leistung tritt folglich Selbstphasenmodulation in einem signi-
fikanten Maße auf. In dem Wellenlängenspektrum der verstärkten Impulse (Abbildung 4.20)
sind die Auswirkungen deutlich zu erkennen. Wie in Abschnitt 4.3.3 gezeigt, erhöht sich durch
zusätzliche nichtlineare Wechselwirkung unter anderem der relative Anteil der Energie au-
ßerhalb des zentralen zeitlichen Maximums der Impulse. Bei 5,5W Ausgangsleistung beträgt
dieser Anteil mindestens 2% und hat primär lineare Ursachen. Bei 13W Ausgangsleistung
erhöht er sich durch nichtlineare Wechselwirkungen bereits auf mindestens 3%. Zusätzlich 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 eineweitere Erhöhung der Impulsenergie in dem hier vorgestellten System nicht notwendi-
gerweise in höheren Spitzenleistungen resultiert. Daher müsste für höhere Impulsenergien die
nichtlineare Wechselwirkung verringert werden, möglich wäre zum Beispiel eine stärkere zeit-
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liche Streckung der Impulse vor der Verstärkung. Dies würde größere optische Beugungsgitter
bedingen (vergleiche Abschnitt 3.2.3). Zum Zeitpunkt der Durchführung der experimentellen
Arbeiten waren diese für Wellenlängen um 1,95 µm nicht verfügbar. Eine andere naheliegende
Möglichkeit wäre die Verwendung kürzerer Glasfasern im Verstärker. Um die gleiche absolute
Verstärkung zu erreichen, muss folglich die Verstärkung pro Länge der Faser gesteigert werden.
Hierfür wäre unter anderem die Absorption von höheren Pumpleistungen pro Länge notwendig.
Theoretisch könnte dies mittels einer höheren Konzentration der Thulium-Dotierung erreicht
werden. In der Praxis scheint dies bei klassischen Glasfasern allerdings nicht praktikabel zu
sein, da übermäßiges Verklumpen der Tm +

3 -Ionen droht und damit die Rate von nichtstrah-
lender Relaxation des oberen Laserniveaus drastisch steigt [Jac03, Jac04, Tan06]. Die Folge
wäre ein erheblich verringerter Wirkungsgrad und damit auch eine geringere Verstärkung.
Sofern das benötigte Pumplicht mit einem ausreichend kleinen Strahlparameterprodukt ver-
fügbar ist, könnte alternativ auch der äußereMantel der Doppelmantelfaser verkleinert werden.
Durch das größere Verhältnis von dotiertem Faserkern zu der Querschnittsfläche des geführten
Pumplichtes würde ebenfalls die Absorption zunehmen. Größere Durchmesser des Faserkerns
hätten den gleichen Effekt und würden gleichzeitig die Intensität des Signals und damit die
Stärke 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 größer als 25 µm in einer konventionellen, aktiven
Stufenindex-Faser ebenfalls als nicht praktikabel angesehen werden. Im Zeitraum der durch-
geführten experimentellen Arbeiten war keine alternative Tm:Faser für den Hauptverstärker
erhältlich, die gemäß ihren Spezifikationen der verwendeten Doppelmantelfaser in Bezug auf
die erzielbare Spitzenleistung als überlegen einzuschätzen gewesen wäre.

Zusammenfassend scheint die erreichte Energie von 1,3 µJ für Femtosekunden-Impulse in der
Nähe der Grenze dieser Technologie zu liegen. Veröffentlichte Ergebnisse von vergleichbaren
Experimenten an anderen Forschungseinrichtungen, bei denen ebenfalls eine konventionel-
le, mit Thulium dotierte Glasfaser zur Verstärkung von Femtosekunden-Impulsen verwendet
wurde, zeigen soweit dem Autor bekannt keine höheren Impulsenergien bzw. Spitzenleistun-
gen nach der zeitlichen Kompression [Ime05, Hax10b, Sim11, Tan16]. Erwähnenswert ist
jedoch, dass die im beschriebenen Tm:Faser-Verstärkersystem erzielten Impulse eine effektive
nachfolgende solitonische Impulskomprimierung ermöglichen. 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 vergrößert sich die spektrale Bandbreite verbunden mit einer effektiven zeitlichen
Kompression. In [Gai15] wird gezeigt, dass sich Impulse aus einem Tm:Faser-System mit
Energien von etwa 1 µJ und Dauern von 430 fs auf unter 30 fs und Spitzenleistungen über
20MW komprimieren lassen. Hierfür eignet sich eine Quarzglas-Faser mit einem Moden-
felddurchmesser von etwa 100 µm und 14 cm Länge. Ein derartiges Schema lässt sich ohne
weiteres auch mit dem hier beschriebenen System realisieren.
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Um Femtosekunden-Impulse mit Energien von mehreren µJ zu erreichen, müsste auf eine an-
dere Technologie ausgewichen werden. EineMöglichkeit stellen mikrostrukturierte Fasern dar,
häufig auch als Photonische-Kristall-Fasern (englisch photonic-crystal-fiber, PCF) bezeichnet.
Bei diesen findet die Führung des Lichtfeldes nicht durch eine Brechungsindex-Stufe im Ma-
terial der Faser, sondern durch mit Gas gefüllte Hohlräume in Längsrichtung der Faser statt.
Auf diese Weise ist die robuste Propagation eines monomodigen Signals in einer deutlich
größeren Querschnittsfläche möglich [Bir97]. Bereits seit einiger Zeit werden derartige Fasern
mit einer Ytterbium-Dotierung erfolgreich für die Verstärkung von Licht mit Wellenlängen
um 1,03 µm verwendet [Lim04, R0̈5, Jau13, Wun15]. Erst seit kurzem existieren veröffentlich-
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 [Stu14, Stu15]. Auf Grund
der Freistrahl-Kopplung dieser Fasern gehen hierbei allerdings einige inhärente Vorteile der
Fasertechnologie wie die mechanische Robustheit des Aufbaus teilweise verloren.

4.3.6 Nichtlineare Erweiterung des Wellenlängenspektrums in
ZBLAN-Faser

Im Rahmen der experimentellen Entwicklung des Tm:Faser basierten CPA-Systems wurde
eine Machbarkeitsstudie zur nichtlinearen spektralen Verbreiterung des Wellenlängenspek-
trums nach dem Verstärker durchgeführt. Das zugrunde liegende Prinzip ähnelt dem der
Generierung des Seed-Signals für den Tm:Faser-Verstärker mittels einer hoch nichtlinearen
Glasfaser (Kapitel 2.3.2). Die im Vergleich größere Eingangswellenlänge von etwa 2 µm sowie
die erheblich höheren Impulsenergien sollten die Erzeugung von spektralen Komponenten
mit größeren Wellenlängen ermöglichen. Auf diese Weise können mit der Technologie der
Femtosekunden-Faserlaser neue Anwendungsfelder erschlossen werden. Mögliche Beispiele
hierfür sind Anwendungen der Spektroskopie und Mikroskopie sowie allgemein der Metrolo-
gie [Man08, Ale12, Kum12a, Dup12]. Insbesondere für letzteres wie auch für Applikationen
in der Zeit-Domäne sind nicht nur die spektralen Eigenschaften des Signals wichtig, sondern
auch die zeitliche Kohärenz sollte möglichst gut erhalten bleiben. Die spektrale Verbreiterung
des Signals muss hierfür durch Selbstphasenmodulation dominiert werden und Prozesse wie
zum Beispiel Modulationsinstabilitäten dürfen 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 Wellenlängen oberhalb von etwa 2,4 µm zunehmend absorbiert, muss
eine HNF aus einem anderenMaterial zum Einsatz kommen, um signifikant höhereWellenlän-
gen generieren zu können. Eine Möglichkeit ist ZrF4−BaF2−LaF3−AlF2−NaF, üblicherweise
als ZBLAN-Glas bezeichnet, das fürWellenlängen bis etwa 8 µm transparent ist [Jia15]. Veröf-
fentlichteErgebnisse vonExperimenten basierend auf bei ZBLAN-FasernmitmehrerenMetern
Länge zeigen Superkontinua, die sich bis oberhalb von 4 µm erstrecken [Kul11, Ale12, Swi13].
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4.3 Charakterisierung des Ausgangssignals
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Abbildung 4.24:Normierte spektrale Intensität des Signals aus demTm:Faserverstärker nach
Propagation durch eine ZBLAN-Faser mit einer Länge von 17 cm in linearer und logarithmi-
scher Skalierung [Tro15]

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

Um abschätzen zu können, ob sich das Signal aus dem Tm:Faser basierten CPA-System für
diese Anwendung nutzen lässt, wurde ein Teil der Leistung des Signals nach der zeitlichen
Kompression in eine ZBLAN-Faser mit einer Länge von 17 cm und einem Kerndurchmesser
von 9 µmeingekoppelt. Hierbei zeigten sich signifikanteNachteile vonZBLAN-Glas gegenüber
Quarzglas: Die geringere Härte des Materials macht die Handhabung und Präparation der
Fasern erheblich komplexer. Insbesondere für zufriedenstellende Ergebnisse beim Cleaven ist
das Fenster der Prozessparameter Zug- und Klemmspannung sehr klein. Darüber hinaus liegt
bei einer Freistrahl-Einkopplung in die ZBLAN-Faser die Zerstörschwelle der Endfacetten in
Bezug auf die optische Leistung deutlich niedriger. Die maximal erreichte Impulsenergie im
Faserkern betrug 71 nJ, bei höheren Leistungen wurde die Faser thermisch zerstört. Vermutlich
hängt dies direkt mit dem ebenfalls niedrigeren Schmelzpunkt von etwa 260 °C in Kombination
mit der nur halb so großen Wärmeleitfähigkeit von 0,53 gegenüber 1,4Wm−1K−1 von SiO2
zusammen [Zhu10]. InAbbildung 4.24 ist das resultierendeWellenlängenspektrumaufgetragen
[Tro15]. Die Erweiterung der Bandbreite ist klar zu erkennen (vergleiche Abbildung 4.20).
Bezogen auf das Maximum bei der Eingangswellenlänge reicht die Bandbreite mit −10 dB bis
2,56 µm beziehungsweise mit −20 dB bis 3,13
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4 Hochleistungs-Thulium-Faserverstärker

Um noch langwelligere spektrale Komponenten in der ZBLAN-Faser zu generieren, wären
entweder deutlich größere Faserstrecken oder höhere Spitzenleistungen notwendig. Ersteres
hätte jedoch möglicherweise negativen Einfluss auf die zeitliche Kohärenz des Signals und
es müsste von einem komplexen Verlauf der spektralen Phase ausgegangen werden. Dadurch
würden Anwendungen erschwert, bei denen der zeitliche Impulsverlauf von Relevanz ist. Hö-
here Spitzenleistungen ließen sich mittels eines angespleißten Endcaps (z.B. aus Quarzglas,
vergleiche Abbildung 4.23) in die Faser einkoppeln. Derartige Spleiße von ZBLAN-Fasern
sind zwar technologisch anspruchsvoll, ihre Realisierbarkeit wurde jedoch bereits experimen-
tell demonstriert. Auch wäre ein Stück 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 Wellenlängenbereich oberhalb von 2 µm auf Basis einer Kombination aus
modengekoppelten Er:Faser-Laser, Tm:Faser-Verstärker und nachfolgender hoch nichtlinearer
ZBLAN-Faser erschließen lassen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte erfolgreich gezeigt werden, dass sich Femto-
sekunden-Lichtimpulse mit Wellenlängen um 2 µm effizient in optischen Glasfasern mit einer
Thulium-Dotierung (Tm:Faser) verstärken lassen. Beschrieben sind die Auslegung, experi-
mentelle Realisierung und Charakterisierung eines entsprechenden Verstärkersystems zur Er-
zielung von Impulsenergien von mehr als einem Mikrojoule. Bei einer Repetitionsrate von
10MHz wird gleichzeitig eine hohe mittlere Ausgangsleistung von mehr als 10W erreicht.
Zur Vermeidung unerwünschter nichtlinearer Wechselwirkungen in den Glasfasern erfolgt ei-
ne reversible zeitliche Streckung der Impulse vor der Verstärkung durch Aufprägung einer
Frequenzmodulation. Nach der Verstärkung 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 3,5MW bei Impulsdauern von
225 fs.

Das Eingangssignal für den Tm:Faser-Verstärker wird in einem modengekoppelten Laser-
System generiert, das auf etablierter Er:Faser-Technologie basiert. Ausgehend von Impulsen
mit Wellenlängen um 1,5 µm erlauben hoch nichtlineare Glasfasern die Erzeugung eines maß-
geschneiderten, kohärenten Wellenlängenspektrums [Sel09, Kum12b]. Auf diese Weise kann
die Verstärkungsbandbreite von Thulium-Fasern vollständig abdeckt werden. Die zeitliche
Impulsstreckung vor der Verstärkung erfolgt in einem Freistrahl-Aufbau, der auf einem op-
tischen Beugungsgitter basiert. Anschließend weisen die Impulse eine spektrale Bandbreite
von 120 nm auf. Die in den Tm:Faser-basierten Vorverstärker eingekoppelte mittlere Leistung
des Signals beträgt 2,8mW. Im Vorverstärker wird die mittlere Leistung um 27 dB auf 1,3W
erhöht. Dieser Wert genügt, um die Verstärkung im nachfolgenden Hauptverstärker zu sätti-
gen und so eine hohe Konversionseffizienz zu ermöglichen. Bei einer maximal verfügbaren
Pumpleistung von 42W wird eine Signalleistung von 13W aus der Faser des Hauptverstärkers
ausgekoppelt. Dies entspricht einer Verstärkung um 10 dB mit einem Konversionsfaktor von
0,28 für die Umwandlung von Pump- in Signalleistung. Sowohl im Vor- als auch im Hauptver-
stärker kommen Doppelmantelfasern zum Einsatz, die eine Verwendung von multimodigem
Pumplicht ermöglichen. 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 Hauptverstärker einen Kern mit
vergrößerter Modenfläche (LMA) auf. Obwohl dieser prinzipiell die Führung von mehreren
transversalenModen unterstützt, erlaubt der beschriebene Aufbau eine Propagation des Signals
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primär in der Grundmode und damit die Erhaltung einer guten Strahlqualität des Signals. Eine
Messung am ausgekoppelten Strahl angelehnt an ISO11146 ergibt die Beugungsmaßzahlen
M2

x = 1,05 und M2
y = 1,14. Durch die konsequente Verwendung von polarisationserhaltenden

Komponenten ist das ausgekoppelte Signal stabil mit einem Verhältnis größer 17 dB linear
polarisiert.

Die Halbwertsbreite des Wellenlängenspektrums reduziert sich in der Verstärkerkette durch
Gain-Narrowing auf 26 nm. Im Spektrum sind keine Anzeichen von verstärkter spontaner
Emission zu erkennen und es kann daher von einer effektiven selektiven Verstärkung des Ein-
gangssignals ausgegangen werden. Der Leistungsverlust im nachfolgenden Freistrahl-Gitter-
Aufbau zur zeitlichen Rekomprimierung der Impulse beläuft sich auf 27% und wird durch die
Beugungsverluste am optischen Gitter dominiert. Es resultiert eine Impulsenergie von 0,94 µJ
der rekomprimierten Impulse. In Kombination mit einer FROG-Charakterisierung des Signals
lassen sich daraus die weiter oben genannten Werte für 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 Zentralwellenlänge
rotverschoben. Auf diese Weise kann zum Beispiel die Bandbreite von nichtlinear generier-
ten, ultra-breitbandigen Wellenlängenspektren (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
2,3 µm. In einem grundlegenden Versuch konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit das
Wellenlängenspektrum der rekomprimierten Impulse aus dem Tm:Faser-Verstärker bis über
3 µm hinaus erweitert werden. Superkontinua, die sich oberhalb von 2 µm bis in den mittleren
Infrarotbereich erstrecken, erlauben neue Anwendungen in Spektroskopie, Mikroskopie sowie
der Metrologie [Ale12]. Unter anderem haben viele Moleküle in diesem Bereich charakteris-
tische Absorptionsmerkmale, in diesem Zusammenhang oft auch als „optischer Fingerabruck
bezeichnet“ [Man08, Kum12a, Dup12].

Weiteremögliche zukünftigeAnwendungen des hier beschriebenen Systems umfassen auch den
Einsatz als Pumpquelle für nichtlineare Differenzfrequenzerzeugung, optisch-parametrische
Verstärkung (OPA) oder optisch-parametrische Oszillatoren (OPO) und einer darauf beruhen-
den flexiblen Erschließung 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 ähnlichen Parametern in ei-
ner Quarzglas-Faser effizient auf Dauern von weniger als 30 fs komprimieren lassen [Gai15].
Auf diese Weise werden Spitzenleitungen von mehr als 20MW erreicht und so Experimen-
te der extrem nichtlinearen Optik möglich. Hierzu zählt zum Beispiel die Erzeugung hoher
Harmonischer, bei der die im Vergleich zu anderen Lasern (Ytterbium oder Titan-Saphir ba-
siert) größere Wellenlänge der treibenden Impulse zusätzlich eine höhere Grenzfrequenz der
erzeugten Photonen ermöglicht [Bra00]. 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 Träger-Einhüllende-Phase pas-
siv stabilisiert ist [Kra11b]. Zum andern erlaubt sie den synchronen Betrieb eines parallelen
Yb:Faser-Verstärker-Systems, das Impulse mit Energien von 6 µJ bei einer Dauer von 145 fs
bereitstellt[Wun15]. Eine kohärente Überlagerung der Signale aus beiden Zweigen mit einem
Frequenzabstand von nahezu einer Oktave bietet für die Erzeugung hoher Harmonischer Vor-
teile [Voz09, Che11] und ebnet gleichzeitig den Weg zu einem Lichtimpuls mit nur einer
Schwingung des elektromagnetischen Feldes ähnlich wie in [Kra10], jedoch mit einer Energie
im Mikrojoule-Bereich.

Es wurde somit ein System aufgebaut, das ein vielseitiges Werkzeug zur Bearbeitung aktueller
wissenschaftlicher Fragestellungen darstellt. Darüber hinaus ist die entwickelte Technologie der
Verstärkung von Femtosekunden-Impulsen mit Zentralwellenlänge von 2 µm auch für weitere
Anwendungsfelder von hoher Relevanz. Hierzu zählen dieMedizin, optischeMesstechnik (zum
Beispiel LiDAR) und auf Grund der hohen mittleren Leistung auch die Materialbearbeitung
[Rud14].
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