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1 Einleitung und
Aufgabenstellung

Die Erzeugung von spektral extrem breitbandigen Licht mittels nichtlinearer Optik
in kondensierter oder gasformiger Materie wird als Weiklichterzeugung bezeichnet.
Treten dabei alle Spektralanteile des sichtbaren Wellenldngenbereichs zwischen 400 nm
und 750 nm auf, so entsteht der Eindruck von weifsem Licht. Der Begriff , Licht* wird
allerdings in der folgenden Arbeit verallgemeinert und beschreibt elektromagnetische
Wellen vom ultravioletten bis zum infraroten Spektralbereich.

In der nichtlinearen Optik kann es durch eine intensitdtsabhéngige Brechungsin-
dexmodulation bei der Ausbreitung eines intensiven Lichtpulses in einem Medium zu
einer Verdnderung der Phase, der Amplitude und der Frequenz des einfallenden Lichtes
kommen. Unter Beachtung der Wirkungsmechanismen unterscheidet man eine Viel-
zahl von nichtlinear optischen Effekten, die auch zur Weiklichterzeugung beitragen.
Die wichtigsten sind Selbstphasenmodulation, Selbstfokussierung, Frequenzkonversi-
on, wie zum Beispiel die Erzeugung hoherer Harmonischer, stimulierte Streuprozesse
sowie parametrische Wellenmischung.

Fiir eine effektive Weiklichtgeneration bietet sich die spektrale Verbreiterung von
Laserstrahlung in optischen Lichtleitfasern an. Das Licht bleibt aufgrund der bre-
chungsindexgefiihrten Lichtleitung, welche der Beugung entgegenwirkt und damit eine
Strahlaufweitung verhindert, auf den Kernbereich von wenigen Quadratmikrometern
Querschnittsfliche beschrankt. Dies erlaubt — unter Beachtung von Dispersion und
Phasenanpassungsbedingungen — hohe Intensitéten bei gleichzeitig grofen Wechsel-
wirkungslangen fiir die nichtlinearen Effekte. Desweiteren zeichnet sich das in opti-
schen Fasern generierte Weiflicht durch eine sehr gute Strahlqualitit aus. Dagegen
kommt es, zum Beispiel in Bulkmaterialien, durch Filamentierung und Phasenanpas-
sungsprozesse zu einer Verschlechterung der Strahlqualitat.

Weifklichtquellen auf der Basis nichtlinearer Optik liefern sehr breitbandiges Licht,
dass durch eine hohe spektrale, rdumliche und zeitliche Leistungsdichte gekennzeich-
net ist. [hren Einsatz finden solche Quellen daher in Anwendungen, in denen spektral
breitbandige Strahlung mit hoher mittlerer Leistung, guter Strahlqualitdt und oft mit
sehr kurzen Pulsdauern benétigt wird. Dies sind zum Beispiel die Weiflichtinterfero-
metrie, Mikroskopie, Metrologie oder Spektroskopie.

Mikrostrukturierte Fasern mit einem festen Faserkern zeichnen sich durch einen
besonderen Aufbau aus [1]. Der den Kern umgebende Fasermantel ist mit kleinen
Luftréhren mit Durchmessern in der Grofenordnung der Lichtwellenlange durchsetzt,
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die den Kernbereich ringférmig umschliefsen und sich iiber die gesamte Faserliange
hinziehen. Aufgrund der groften Variationsvielfalt dieser Struktur und der damit ein-
hergehenden Wellenleitereigenschaften ergeben sich, insbesondere fiir die Anwendung
in der nichtlinearen Optik, eine Reihe von interessanten Eigenschaften |2, 3].

Im Gegensatz zu konventionellen Single-Mode Fasern lésst sich der Dispersionsver-
lauf der Gruppengeschwindigkeit in einem breiten Spektralbereich vom Sichtbaren
bis zum nahen Infrarot variieren. So ist es moglich, den Nulldurchgang der Disper-
sion sowie deren Verlauf an die zur Verfiigung stehenden Anregungslaser anzupassen.
Eine geringe Dispersion ist notwendig, um ein zeitliches ,Zerfliefsen der Pulse und
somit ein Absinken der Pulsintensitdt zu verhindern. Aufterdem lassen sich die Mo-
den solcher Fasern mit den iiblichen Kurzpulslasern im anomalen Dispersionsbereich
anregen, was die Erzeugung extrem breiter Weiklichtspektren erlaubt.

Desweiteren ermoglichen mikrostrukturierte Fasern iiber nahezu den gesamten sicht-
baren und nahen Infrarot-Bereich Single-Mode Betrieb [4]. Bei konventionellen Single-
Mode Fasern kommt es demgegeniiber bei Wellenldngen, die kleiner als die sogenann-
te Grenzwellenlénge sind, zur Anregung von héheren transversalen Fasermoden und
damit zu einem Absinken der Pulsintensitét.

Zusatzlich kann durch eine grofse Brechungsindexdifferenz zwischen Faserkern und
-mantel, wie sie bei konventionellen Fasern nicht zu erreichen ist, die Strahlung auf
sehr kleine Querschnittsflichen konzentriert werden. Dadurch lésst sich die optische
Nichtlinearitdt im Vergleich zu gewohnlichen Fasern deutlich steigern. Dies erlaubt
eine etwa zwei Grofenordnungen geringere Spitzenleistung zur Auslosung der Weif-
lichterzeugung [5, 6, 7.

Somit steht mit den mikrostrukturierten Fasern ein Medium zur Verfiigung, das
sich einerseits hervorragend fiir die Weiklichterzeugung eignet und andererseits eine
optimale Anpassung an die zur Verfiigung stehenden Anregungslaser ermoglicht.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die wissenschaftlichen Grundlagen fiir
die Entwicklung einer kompakten und leistungsstarken Weiklichtquelle unter Verwen-
dung von mikrostrukturierten Fasern mit einem festen Faserkern zu schaffen. Als
Anregungsquelle stand ein ps-Laser zur Verfiigung, der bei einer der gebrauchlich-
sten Wellenléingen von 1064 nm Pulse mit einer Pulsdauer von 10 ps emittierte. Auf-
grund der fiir die Weiklichtgeneration sonst benotigten hohen Spitzenleistungen wur-
den bisher eher Anregungslaser mit Pulsdauern im Femtosekundenbereich verwendet
8,9, 10, 11, 12]. Dabei zeichneten sich alle Versuchsaufbauten durch komplexe, mehr-
stufige Systeme, bestehend aus Pumplaser, fs-Oszillator und gegebenenfalls Nachver-
starker, aus. Im Gegensatz dazu war der fiir die hier beschriebenen Untersuchungen
verwendete ps-Anregungslaser ein sehr kompaktes Gerit.

Mithilfe dieser ps-Anregungspulse sollte bei einer Wellenldnge von 1064 nm und ver-
schiedenen mikrostrukturierten Fasern effizient Weifslicht generiert werden. Dazu mus-
ste eine geeignete Fasereinkopplung konstruiert werden. Die erzeugten Wellenldngen
sollten den sichtbaren bis nah-infraroten Spektralbereich iiberstreichen und ein mog-
lichst glattes, unstrukturiertes Spektrum ergeben. Zu diesem Zweck war es notwendig,
die Struktur und Bandbreite der spektralen Verteilung sowie die Ausgangsleistung des
emittierten Weiklichtes zu messen. Desweiteren galt es, die an der Weiklichterzeugung
beteiligten nichtlinear optischen Effekte zu identifizieren. Die experimentell ermittel-
ten Daten sollten anhand von theoretischen Untersuchungen verifiziert werden.
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Bei den mikrostrukturierten Fasern handelt es sich um eine neue Art von Licht-
leitfasern, die erst seit knapp einem Jahrzehnt zur Verfiigung stehen. Ein Teil der
Aufgabenstellung war deshalb eine iibersichtliche Darstellung der Eigenschaften und
Wirkungsweise der in der vorliegenden Arbeit verwendeten mikrostrukturierten Fasern
mit festem Faserkern. Dazu war eine umfassende Literaturrecherche und -auswertung
notwendig.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Kapitel 2 und 3 erlautern die physikalischen
Grundlagen der Weiklichterzeugung in optischen Fasern sowie die Wirkungsweise und
Eigenschaften der untersuchten mikrostrukturierten Fasern. Eine Beschreibung der
Messanordnungen und experimentellen Verfahren erfolgt in Kapitel 4. Im fiinften Ka-
pitel werden die Messergebnisse dargestellt und anhand zusétzlicher Berechnungen
diskutiert. Um eine qualitative Verifizierung der Messdaten zu erreichen, wird im
sechsten Kapitel die Pulsausbreitung in einer dispersiven, nichtlinear optischen Licht-
leitfaser berechnet. Die Ergebnisse der Simulationen werden unter Einbeziehung der
experimentellen Daten interpretiert.

Auf der Basis der durchgefiihrten Untersuchungen wurde eine neuartige Weiklicht-
quelle entwickelt. Diese war in besonderer Weise fiir einen Einsatz in der Weifslicht-
interferometrie, wie zum Beispiel der optischen Kohérenztomographie [13], dem Ko-
hérenzradar [14] oder dem Spektralradar [15], geeignet. Daher werden die Ergebnisse
einer ersten Kohérenztomographiemessung in Kapitel 7 présentiert. Kapitel 8 fasst
abschliefsend die Erkenntnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf zukiinftige Fra-
gestellungen.

In der vorliegenden Arbeit werden immer dann englische Bezeichnungen, Fachbegriffe
oder Abkiirzungen benutzt, wenn eine adiquate deutsche Ubersetzung nicht existiert
oder diese nicht gebrauchlich ist. Die meisten Abkiirzungen sind dabei so gewéhlt,
dass sie sowohl die deutsche als auch die englische Beschreibung umfassen.






2 Weilllichterzeugung in optischen
Lichtleitfasern

Das folgende Kapitel befasst sich ausfiihrlich mit der Theorie der Weiklichterzeugung
in optischen Lichtleitfasern. Eine solche {ibersichtliche Darstellung der wichtigsten
Prozesse, einschlieflich der relativ neuen Erkenntnisse zu den Solitoneneffekten, lag
zu Beginn der Untersuchungen nicht vor. Dieses Kapitel stellt somit einen bedeutenden
Teil der theoretischen Vorbetrachtungen dar und dient gleichzeitig als Grundlage fiir
die in Kap. 6 beschriebenen Simulationsrechnungen.

Im ersten Teil werden, ausgehend von der Wellengleichung, die transversale Feld-
verteilung innerhalb einer Single-Mode Faser, der nichtlineare Brechungsindex sowie
die nichtlineare Schrédinger-Gleichung erkléart. Danach erfolgt eine Beschreibung der
an der Weiklichterzeugung beteiligten dispersiven und nichtlinear optischen Effekte.
AbschlieRend wird ein Uberblick iiber die Anwendungen von Weiflichtquellen auf der
Basis mikrostrukturierter Fasern gegeben.

2.1 Wellengleichung

Ausgangspunkt fiir die folgenden Betrachtungen sind die Maxwell-Gleichungen

0B oD
rotE:—E und rotH:W—i—j, (2.1)
zu denen die Materialgleichungen
D=¢E+ P(E) und B=pyH + j(H) (2.2)

sowie die Nebenbedingungen div B = 0 und div D = p gehoren. Dabei bezeichnen D
und B die Flussdichtevektoren, welche die Reaktion des Mediums auf die elektrischen
und magnetischen Feldstérkevektoren E und H des einfallenden elektromagnetischen
Feldes beschreiben. Die Permeabilitéit po und die Permittivitat € sind iiber die Bezie-
hung fi0gg = 1/c3 mit der Lichtgeschwindigkeit ¢y verkniipft, wobei sich alle Grofen
auf das Vakuum beziehen. Fiir ein dielektrisches Medium sind die Ladungsdichte p
und die Stromdichte 3 null. Wendet man den rot-Operator ein weiteres Mal auf die
linke Gleichung von 2.1 an, so lésst sich durch Einsetzen der Materialgleichungen und
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Nebenbedingungen die Wellengleichung fiir ebene, transversale Wellenfelder ! ablei-
ten:
1 0’°E B o’P
- %W = MOW .
Das gesamte elektrische Feld E und die Gesamtpolarisation P lassen sich durch
die Uberlagerung ebener Wellenfelder, die sich in ihrer Kreisfrequenz w, und ihrem
Wellenvektor k,, unterscheiden, darstellen:

(2.3)

E(r,t) = 1Y [A(r)eilnment) 4 A% (p)e—ilknr—ont)] = B (2.4)

und  P(r,t) = 33 [C,(r)eiknr=ent) 4 O (r)e~iknr—wnt)] = P (2.5)
Im Fall der nichtresonanten und nichtlinearen Wechselwirkung kann die Polarisation
des Mediums in eine Reihe mit Bezug auf die elektrische Feldstéarke enwickelt werden

[16]:

P(’I",t) = / 60)((1)(?" — ’I"l,t — tl) . E(’I"htl)d’l’ldtl

oo

+/ EQX(Q)(T — T, T — Tg;t — tl,t — tg) . E(’I"l, tl)E(IrQ, tg)d’l"ld’f'gdtldtg
oo (2.6)
+/ €0X(3)<7’—T'l,’l"—Tg,r—Tg;t—tl,t—tQ;t—tg,)

E(T‘l, tl)E('l"Q, tQ)E(’f'g, tg)d'l"ld'r‘Qd'l"gdtldthtg + ...
Die komplexe elektrische Suszeptibilitéat

X(n) — X(n)' + Z'X(n)” mit n =1,2,3, ... (2.7)

verkniipft die elektrischen Feldkomponenten mit denen der induzierten Polarisation.
Dabei ist x(™ ein Tensor der Stufe (n + 1), welcher von der mikroskopischen Materi-
alstruktur als auch von den Eigenschaften des elektrischen Feldes abhingt.
Gleichung 2.6 zeigt, dass sich die Polarisation in Glg. 2.3 aus einem linearen Anteil
Py = P® und einem nichtlinearen Anteil Py, = P 4 p® 4 zusammensetzt:

P=P,+Py;. (2.8)

2.1.1 Fasermoden als Losungen der linearen Wellengleichung

Unter der Annahme einer verschwindenen Nichtlinearitdt der optischen Faser, Py =
0, lassen sich aus der Wellengleichung (Glg. 2.3) die transversalen Feldverteilungen in
einer Faser ableiten [17]. Dazu wird die Wellengleichung in Zylinderkoordinaten p, ¢
und z dargestellt und durch Fouriertransformation in den Frequenzbereich iiberfiihrt.
Die z-Koordinate zeigt in Ausbreitungsrichtung des elektromagnetischen Feldes. Da
die elektrischen und magnetischen Felder E und H den Maxwell-Gleichungen genii-
gen, sind nur zwei der insgesamt sechs Elemente unabhéangig, hier £, und H,. Damit

'Hier wurde rotrot E = - AE + graddiv E benutzt, wobei fiir ebene transversale Wellenfelder
div E = 0 gilt.
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lasst sich die Wellengleichung, zum Beispiel fiir F,, durch Separation der Variablen
16sen. Man wéhlt folgenden Ansatz [18]:

E.(p,w) = A(w) F(p) exp (im ¢) exp [if(w)2]. (2.9)

Hierbei gibt A(w) eine Normierungsfunktion und 3 die Ausbreitungs- oder Propaga-
tionskonstante zu einem bestimmten ganzzahligen m an. Die Bedeutung von m ergibt
sich spéater im Text. Setzt man Glg. 2.9 in die in Zylinderkoordinaten dargestellte Wel-
lengleichung ein, so zeigt sich, dass die Funktion F(p) mit p* = 2% + ¢? eine Losung
der Besselschen Differentialgleichung ist:

d*F 1 dF ,  m?
-2 ). F=0. 2.10
dp2+p dp+(ﬁ pQ) (210)

Es gilt x* = n%k2 — 3%, wobei kg = 27/) fiir die Wellenzahl einer ebenen Welle
im Vakuum steht. Fiir eine Stufen-Index (SI) Faser mit einem Kernradius a kann der
lineare Brechungsindex in Abhéngigkeit von der Radialkoordinate p wie folgt angeben
werden:

s«
n = { ng firp<a (2.11)
nys fiir p > a.

Dabei bezeichnen ng und nj,; die Brechungsindizes fiir den Faserkern und -mantel.
Der relative Brechungsindexunterschied

An = 2TV 009 (2.12)
Nk
einer konventionellen Single-Mode (SM) Faser betrigt 0,3—1 %. Da sich aufgrund des
geringen Brechungsindexunterschiedes die Abstrahlverluste bei starken Faserkriim-
mungen signifikant erh6hen, werden diese Fasern auch als schwach lichtfiihrende Wel-
lenleiter bezeichnet.

Die allgemeine Losung der Besselschen Differentialgleichung ist im Kernbereich der
Faser eine Linearkombination von Bessel- und Neumann-Funktionen. Eine physika-
lisch sinnvolle Losung fiir die transversale Feldverteilung einer fundamentalen Faser-
mode ist die Bessel-Funktion nullter Ordnung;:

F(p) = Jo(kp). (2.13)

Im Fasermantel muss F(p) fiir grofe p exponentiell abfallen, so dass sich fiir diesen
Bereich die modifizierte Bessel-Funktion?

F(p) = (a/p)"? Jo(ra) exp[-n(p — a)] (2.14)
mit n? = 32 — n3,k2 als Losung angeben ldsst. Somit gilt:

K4 n? = (0} —n3,)k3. (2.15)

2Die modifizierte Besselfunktion zweiter Art entspricht der modifizierten Hankelfunktion nullter
Ordnung.
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Ein zusétzlicher Vorfaktor in Glg. 2.14 gewéhrleistet, dass F'(p) an der Stelle p = a fiir
beide Losungen gleich grof ist. Wird nun in gleicher Weise fiir die H,-Komponente
des magnetischen Feldes verfahren, so ergibt sich aus der Stetigkeitsbedingung der
Tangentialkomponenten des elektromagnetischen Feldes an der Grenzflache p = a eine
Eigenwertgleichung, aus der sich die Modenausbreitungskonstanten [3,,, berechnen
lassen. Jedes (3,,, steht fiir eine von der Faser gefiihrte Mode, wobei 3 der Wellenzahl
k einer sich frei ausbreitenden ebenen Welle entspricht. Die zu einem f,,, gehorende
Losung der Wellengleichung gibt die entsprechende Feldverteilung an. Die Bedeutung
der Indizes m und n ergibt sich weiter unten.

Grundsatzlich ergeben sich zwei Arten von Fasermoden, die HE,,,,- und die EH,,,,,-
Moden. Die Buchstabenkombination aus £ und H weist darauf hin, dass jeweils von
null verschiedene longitudinale Komponenten des elektrischen und magnetischen Fel-
des auftreten. Fiir m = 0 entsprechen diese Moden den transversal-elektrischen (TE)
oder den transversal-magnetischen (TM) Moden eines planaren Wellenleiters, da je-
weils die longitudinalen Komponenten des elektrischen oder magnetischen Feldes ver-
schwinden. Fiir Moden mit m > 0 sind alle Anteile des elektromagnetischen Feldes von
null verschieden. Diese werden als Hybridmoden bezeichnet. In erster Ndherung kann
die fundamentale Fasermode HE;; einer SM-Faser als in x- oder y-Richtung linear
polarisiert betrachtet werden, wobei die Komponenten E,, E, und E, der elektrischen
Feldverteilung E(r,t) ungleich null sind und eine der transversalen Komponenten
dominiert. Somit ist die fundamentale Fasermode eine ebene, inhomogene und hybri-
de Welle: Die Wellenfronten stehen senkrecht zur Faserachse, aber die Amplitude ist
nicht konstant {iber die Wellenfront.

Prinzipiell erlaubt eine SM-Faser die Ausbreitung von zwei orthogonal zueinander
linear polarisierten Moden. Trotzdem hat sich fiir diese Art Fasern der Begriff ,Single-
Mode* durchgesetzt. Bei einer idealen SM-Faser werden diese orthogonal zueinander
polarisierten Moden mit identischen Ausbreitungskonstanten als entartet bezeichnet.
Dagegen kommt es in der Praxis durch kleine Abweichungen vom idealen Faserdesign,
wie zum Beispiel durch Materialverunreinigungen und Variationen des Kerndurchmes-
sers (microbending), zu einer geringfiigigen und zufélligen Aufhebung der Entartung.
Dies fiihrt zu einer gegenseitigen Beeinflussung der beiden Polarisationskomponenten
und damit zu einer Verdanderung des Polarisationszustandes. Bei einer polarisations-
erhaltenden (Polarization-Maintaining, PM) Faser wird diese Entartung durch einen
Bruch der Zylindersymmetrie des Faserquerschnitts oder eine starke, kiinstlich auf-
gepriagte Doppelbrechung aufgehoben. Die Polarisation eines in Richtung einer der
beiden Doppelbrechungshauptachsen linear polarisierten Feldes bleibt dann wéihrend
der Ausbreitung erhalten.

Oft findet sich die Bezeichnung LP,,, fiir die linear polarisierten Fasermoden. Die
vereinfachte HE;; Mode entspricht hier der LPy; Kennzeichnung. Dann kénnen die
Indizes mn als azimutale und radiale Modenzahl, entsprechend den TE- und TM-
Moden, betrachtet werden.

Es ist iiblich, die transversale Feldverteilung der fundamentalen Fasermode einer
konventionellen SI-Faser durch eine Gauf-Funktion der Form

2, 2
F(z,y) = exp [_@w%y)] (2.16)

anzundhern. Der Modenfeldradius w wird dabei durch einen Vergleich der Gaufs-
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Funktion mit der exakten Feldverteilung bestimmt. Die Anzahl der von einer Faser
gefiithrten Moden kann durch die normierte Frequenz

V =kea=koay/(n% —n3,) (2.17)

angegeben werden. Hierbei ergibt sich x. aus Glg. 2.15, wobei n = 0 ist. Der Wurzel-
ausdruck kennzeichnet die numerische Apertur der Faser:

NA = 4/(n% —n%,). (2.18)

Somit héngt die Anzahl der von einer Faser bei einer bestimmten Wellenldnge unter-
stiitzten Moden vom Kernradius und von der Kern-Mantel-Indexdifferenz ab. Fiir eine
konventionelle SM-Faser, die ausschlieflich die fundamentale Mode HE;; unterstiitzt,

muss gelten:
V < Vy =~ 2,405. (2.19)

Vo ist festgelegt durch die erste Nullstelle der Bessel-Funktion: Jy(Vy) = 0. Setzt man
V = 2405 und ky = 27/\g in Glg. 2.17 ein, so ldsst sich die Grenzwellenlénge des
Single-Mode Bereichs \g in Abhéngigkeit von den Faserparametern bestimmen. Fiir
Wellenléngen, die kleiner sind als Ag, erlaubt die Faser auch die Ausbreitung hoherer
transversaler Moden.

2.1.2 Nichtlineare Polarisation und intensitatsabhangiger
Brechungsindex

So weit nicht anders erwahnt, gilt im Folgenden die elektronische Dipolndherung,
in der die atomaren Dipole als lokal isoliert betrachtet werden. Wechselwirkungen
mit anderen Dipolen sind daher vernichlassigbar. Die Lichtwellenldnge wird somit als
grofs gegeniiber den Atomabmessungen angenommen. Es kann dann die Suszeptibilitit
x™ (r,t) als unabhingig von = oder ™ (k,w) als unabhingig von k angenommen
werden. Daraus folgt fiir die frequenzabhingige Polarisation:?

P(w) = go[ x(w) Ew) + X (w;wi,ws) : E(w1)E(w2)
+ X3 (w; w, w, w3): E(w)E*(we)E(ws) +...]. (2.20)

Die exakte Bestimmung der einzelnen Polarisationsanteile ist sehr umfangreich und
erfordert, zum Beispiel fiir die nichtlineare Polarisation zweiter Ordnung, die Auswer-
tung der folgenden Gleichung:

Pi(w=wy,+w,) =¢g Z Z XEJQI)C(W = Wy, + Wy Wy, Wy) Ej(wy) B (wy). (2.21)
jk  (uv)

Dabei bezeichnen die Indizes ijk die kartesischen Koordinaten der beteiligten Fel-
der. Die Notation (uv) bedeutet, dass bei der Summation iiber v und v die Summe

3Beliebige zeitabhiingige Felder f(t) kénnen durch die Uberlagerung monochromatischer Fel-
der dargestellt werden, wobei die wechselseitige Beschreibung im Zeit- oder Frequenzbereich durch
die inverse Fourier-Transformation f(¢) = 1/v2w [*_ f(w)e™'dw oder die Fourier-Transformation

fw)=1/V2r [ f(t) e *tdt gewiihrleistet wird.
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(wy + wy) konstant bleibt. Anhand dieser Darstellung soll die Komplexitét der voll-
stdndigen nichtlinearen Suszeptibilitiat verdeutlicht werden. So miissten fiir eine um-
fassende Beschreibung der nichtlinearen Prozesse zweiter Ordnung 12 Tensoren mit
jeweils 27 kartesischen Koordinaten, also insgesamt 324 unterschiedliche komplexe
Werte von x® beriicksichtigt werden. Diese hohe Anzahl lisst sich allerdings durch
eine Reihe von Symmetrieregeln und Vereinfachungen, die hier nicht alle im Detail
erlautert werden sollen, erheblich verringern (z. B. [19]).

Eine erste Reduktion erhélt man durch die Betrachtung der realen Felder und
damit durch Vernachldssigung negativer Frequenzanteile: Xg,)g
ijz,l (Wy + Wy wy,wy)*. Desweiteren besagt das Prinzip der vollen Permutationssym-
metrie, dass fiir verlustfreie Medien die Frequenzargumente der nichtlinearen Sus-

(—wy — Wy =Wy, —wy)=

zeptibilitat beliebig miteinander vertauscht werden konnen, solange die zugehdrigen
kartesischen Koordinaten in gleicher Weise vertauscht werden.

In dem hier betrachteten Fall der nichtresonanten Wechselwirkung kann weiter-
hin die Symmetrieregel von Kleinman angewendet werden: In ausreichend spektraler
Entfernung von den Resonanzstellen des Materials ist die nichtlineare Suszeptibilitat
frequenzunabhéngig. Damit konnen die kartesischen Koordinaten permutiert werden,
ohne dass gleichzeitig die Frequenzargumente vertauscht werden miissen:

Xk s @) = XS0 (5 Wi ) = X (@05 Wy 0. (2.22)

Weitere Vereinfachungen ergeben sich aus rdumlichen Symmetrien des betrachteten

Mediums. So verschwinden fiir Fasern aus Silikatglas aufgrund einer Inversionssymme-

trie der SiOy-Molekiile und der hiermit verbundenen symmetrischen Kernpotentiale

die Suszeptibilitdten gerader Ordnung. Die Gesamtsuszeptibilitdt setzt sich deswegen
nur aus den ungeraden Anteilen zusammen:

Xraser(@) = XM (W) + xF(w) + xP(w) + - . (2.23)

Aus diesem Grunde treten nichtlinear optische Effekte der zweiten Ordnung, wie die
Frequenzverdopplung und die Summenfrequenzerzeugung, in Silikatglasfasern inner-
halb der Dipolapproximation nicht auf. Das nichtlinear optische Verhalten wird somit
hauptsichlich durch die Suszeptibilitit dritter Ordnung bestimmt, da x® > y©) ...
gilt. Als Silikatglas wird hier die durch den Herstellungsprozess entstandene amorphe
Form des kristallinen und natiirlich vorkommenden Quarzes bezeichnet.

Sind alle beteiligten Felder zum Beispiel in xz-Richtung polarisiert, so erhélt man
unter Beachtung der Vereinfachungen:

Xg?/lz(wo + Wy F Wy Wo, Wa, wy) = X (wiw,w,w) = xP(w). (2.24)
Unter Vernachlassigung der Suszeptibilitdten mit n > 5 ergibt sich somit fiir die
Gesamtpolarisation:
3
P(w) = PY(w) + PP (w) = & X (@) B(w) + 7 X (@) B(w) E*(w) E(w)| .
(2.25)

4 Ausgehend von P®)(t) = x3) E3(t) erhilt man fiir eine monochromatische Welle mit E(t) =
£ coswt die nichtlineare Polarisation P®)(t) = iX@)é’?’ cos 3wt + %X(?’)S?’ coswt, da cosPwt =
%cos 3wt + %cos wt. Der erste Term zur Beschreibung der Frequenzverdreifachung kann fiir Sili-
katglasfasern allerdings vernachléssigt werden [18].
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Aus der Maxwell-Theorie folgt (z. B. [20]):
P(w) =¢eo(er(w) — 1) E(w). (2.26)

Durch Vergleich der Gleichungen 2.25 und 2.26 erhilt man fiir die relative Permitti-
vitat: 3

er(w) =1+ xW(w) + 2 XD (W) [EW)]P =1+ xD(w) +ent. (2.27)
Hierbei beschreibt ey den nichtlinearen Anteil der Permittivitat. Der Gesamtbre-
chungsindex des Mediums ergibt sich aus dem Realteil von €, zu

n(w) = /Relg, ()] = ng(w) + ny(w)|E(W)|?. (2.28)

Der lineare und der nichtlineare Brechungsindex ng(w) und ng(w) leiten sich dabei
jeweils aus den Realteilen der linearen sowie nichtlinearen Suszeptibilitat ab:

ny(w) = \/1 + Re[xW(w)] = 1+ %Re[x(l)(w)] (2.29)

_ 3Re[(V(w)]

S relo) (2.30)

und ny(w)

Die nichtlineare Polarisation zur Beschreibung nichtlinear optischer Prozesse dritter
Ordnung lasst sich somit mithilfe eines zusétzlichen intensitdtsabhéngigen Anteils des
Brechungsindexes ausdriicken.

In gleicher Weise kann im Fall resonanter Wechselwirkungen durch Auswertung der
Imaginérteile fiir die Absorption eines Materials verfahren werden. Die Gesamtab-
sorption setzt sich dann aus einem linearen Anteil und einer nichtlinearen intensitéts-
abhéngigen Absorption zusammen: a(w) = ap(w) + az(w)|E(w)[*. Da fiir Silikatglas-
fasern ap relativ klein ist, gilt hier av ~ «.

Die nichtlineare Suszeptibilitdt eines Materials lasst sich exakt mithilfe der Quan-
tenmechanik [19] oder auch experimentell, zum Beispiel mit der z-Scan Methode [21],
bestimmen.

Ny & Antwortzeit
Prozess (m?/W) | (m?/V?) (s)
Elektronische Polarisation 10720 1072 1071
Molekiilorientierung 10718 10720 10712
Elektrostriktion 10718 10720 107°
Gesittigte Atomabsorption | 10714 10-16 10-8
Thermische Effekte 10710 10712 1073

Tab. 2.1: Typische Werte der an der Erzeugung eines nichtlinearen Brechungsindexes be-
teiligten Prozesse [19].

Eine Auswahl der physikalischen Prozesse, die einen nichtlinearen Brechungsindex
hervorrufen, ist in Tab. 2.1 aufgefiihrt.> Obwohl von geringer Auswirkung, spielt in-
nerhalb optischer Fasern aus Silikatglas neben der Elektrostriktion der elektronische

5Zur Mafeinheit von n, siche Anhang A.1.
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Anteil der Polaristation eine dominierende Rolle. Dieser tritt in allen Dielektrika auf
und ist auf die anharmonische Bewegung der gebundenen Elektronen unter dem Ein-
fluss eines intensiven elektromagnetischen Feldes zuriickzufiihren.

Das léasst sich anhand des Lorentz-Atom-Modells, welches das Atomsystem aus
Atomkern und Elektronen im linearen Fall als einen harmonisch oszillierenden Di-
pol betrachtet, veranschaulichen: Unter dem Einfluss hoher Feldstdrken werden die
Elektronen so stark ausgelenkt, dass die Kernpotentiale von der ndherungsweisen Pa-
rabelform abweichen. Die riicktreibende Kraft ist damit nicht mehr linear, und die
zugehorigen Bewegungsgleichungen miissen um zuséatzliche nichtlineare Anteile erwei-
tert werden. Diese beschreiben das Auftreten von héheren Harmonischen und somit
die anharmonische Bewegung der Elektronen.

Die optische Nichtlinearitét von reinem Silikatglas ist mit ny ~ 3 x 1072° m? /W, im
Vergleich zu anderen Materialien, relativ gering. Bei optischen Fasern wird ein ausge-
pragtes nichtlineares Verhalten durch die grofse Wechselwirkungsldnge erreicht. Auf-
grund der brechungsindexgefiihrten Lichtleitung, die einer beugungsbedingten Strahl-
aufweitung entgegen wirkt, lassen sich kleine Strahlquerschnitte und damit konstant
hohe Intensitéaten iiber eine lange Strecke aufrecht erhalten. Von Vorteil sind weiterhin
die geringe Dispersion und Absorption der optischen Fasern.

2.1.3 Weifilichterzeugung in optischen Fasern

Als hauptséchlich an der Weillichterzeugung in optischen Lichtleitfasern beteiligt sind
bisher in der Literatur die folgenden nichtlinearen Effekte dritter Ordnung identifiziert
worden |18, 22]:

3 3 3 3 3 3
X =X X+ X+ X ke XS (2.31)

Die parametrischen Prozesse® der Selbst- und Kreuzphasenmodulation (Self-Phase
Modulation, SPM; Cross-Phase Modulation, XPM) sowie der Vierwellenmischung
(Four-Wave Mixing, FWM) zeichnen sich dadurch aus, dass die jeweiligen Anfangs-
und Endzustédnde des quantenmechanischen Systems identisch sind. Es findet fiir ein
kurzes Zeitintervall eine Anregung auf ein virtuelles Energieniveau mit anschliefsen-
dem Ubergang auf das Ursprungsniveau statt.

Die parametrischen Prozesse lassen sich mithilfe des Realteils der komplexen Sus-
zeptibilitit y©®) aus Glg. 2.7 ausdriicken. Diese Effekte sind auf den elektronischen
Anteil der nichtlinearen Polarisation, der auch als optischer Kerr-Effekt bezeichnet
wird, zurlickzufiihren.

Bei den nichtparametrischen Prozessen, welche anhand des Imaginérteils der Sus-
zeptibilitiat " beschrieben werden, unterscheiden sich der Anfangs- und Endzu-
stand energetisch. Hier findet ein Energieaustausch mit dem Material statt, so dass
sich die Energie von einfallenden und emittierten Photonen unterscheidet. Die Uber-
gange finden wiederum iiber die Vermittlung virtueller Energieniveaus statt. Zu diesen
Prozessen zdhlen die stimulierten Raman- und Brillouin-Streuung (Stimulated Raman

5Der Begriff parametrisch stammt urspriinglich aus der Mikrowellentechnik: Bei der nichtlinearen
Wechselwirkung mehrerer Eingangsfrequenzen lassen sich in Abhéngigkeit von den Phasenanpas-
sungsbedingungen und damit den FEingangsparametern bestimmte Ausgangsfrequenzen bevorzugt
verstirken.
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Scattering, SRS; Stimulated Brillouin Scattering, SBS). Infolge der relativ langen Le-
bensdauern der akustischen Phononen von Silikatglas kann in Single-Mode Fasern
die SBS bei Anregungspulsen von At < 1 ns nahezu vernachlassigt werden [18]|. Die
nichtparametrischen Wirkungen haben ihre Ursache in den Bewegungen der Atom-
kerne innerhalb eines Kristallgitters oder Molekiils.

Im Allgemeinen ist der Realteil von x©®) etwa eine Grofenordnung grofer als der
Imaginérteil. Allerdings erfordern die x®)'-Prozesse, auker bei der SPM, zur Auspré-
gung einer makroskopischen Wirkung die Erfiillung der Phasenanpassungsbedingung.
Diese ist den stimulierten Streuprozessen inhérent, weswegen SRS und SBS aufserhalb
des Phasenanpassungsbereichs iiber die parametrischen Effekte dominieren. SRS und
SBS benotigen jedoch eine ausreichende Wechselwirkungslange.

Zusatzliche und wichtige an der Weisslichterzeugung beteiligte Mechanismen sind
die Solitoneneffekte [23, 24]. Diese leiten sich von den Wechselwirkungen zwischen
dispersiven und nichtlinear optischen Effekten ab. Die einzelnen Prozesse werden in
den folgenden Unterkapiteln 2.2 bis 2.8 beschrieben.

2.1.4 Nichtlineare Schrodingergleichung

Bei der Ausbreitung kurzer Pulse in optischen Fasern dndert sich infolge dispersi-
ver und nichtlinearer Effekte sowohl die zeitliche Pulsform als auch das Spektrum.
Als Ausgangspunkt fiir die Analyse der Pulsausbreitung in dispersiven, nichtlinear
optischen Fasern kann die Wellengleichung 2.3 benutzt werden. Die Polarisation des
Materials setzt sich dabei aus linearem und nichtlinearem Anteil zusammen (Glg. 2.8).

Es werden die folgenden Annahmen gemacht: Wahrend der Ausbreitung des Feldes
innerhalb der Faser bleibt die lineare Polarisation des Lichtes erhalten, so dass eine
skalare Beschreibung moglich ist. Es gilt die elektronische Dipol-Naherung. Faserver-
luste durch Absorption und Abstrahlung werden vernachlassigt. Py wird als geringe
Storung zu P angenommen (Glg. 2.8). Auf diese Weise ist eine storungstheoretische
Betrachtung moglich.

Das optische Feld wird als quasi-monochromatisch betrachtet: Fiir die spektrale
Breite Aw und Mittenfrequenz wy muss gelten Aw/wy < 1. Bei Pulsen, deren zeitliche
Pulsdauer wesentlich langer als die Pulsperiode 27 /wy ist, kann dann das elektrische
Feld in einen mit der Zeit langsam verénderlichen Anteil der Einhiillenden und einen
schnell oszillierenden Teil separiert werden (Glg. 2.4):

E(z,t) = A(z, t) Fozmw0t) 1 A (5 1)* ¢~ i(hozmwol), (2.32)

Die langsam verdnderliche Amplitude der Pulseinhiillenden A(z,t) ist so normiert,
dass deren Betragsquadrat gerade der Pulsspitzenleistung Ps = |A(z,t)|* entspricht.
Desweiteren wird angenommen, dass sich die Amplitude der Einhiillenden nur gering-
fiigig innerhalb der Ausbreitungsdistanz einer Wellenldnge éndert: 0A/0z < k A. Mit
dieser Néaherung einer langsam verdnderlichen Pulseinhiillenden (Slowly Varying En-
velope Approximation, SVEA) lassen sich die héheren Orts-Ableitungen 92A/92? in
der Wellengleichung vernachlassigen.

Die nichtresonante, nichtlineare Antwort des Mediums wird fiir Pulsdauern von
At > 1ps als instantan angenommen. Im Allgemeinen tragen Elektronen und Atom-
kerne gemeinsam zur nichtlinearen Antwort auf ein einfallendes intensives Feld bei.
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Die Reaktion der Kerne ist dabei fiir Silikatglasfasern mit Zeitkonstanten von zirka
60-70fs, verglichen mit dem elektronischen Kerr-Anteil (Tab. 2.1), bedeutend langsa-
mer, so dass der Raman-Beitrag der Kerne vorerst vernachléssigt wird.

Ausgehend von Glg. 2.3 kann dann unter Anwendung der Storungstheorie erster
Ordnung eine nichtlineare partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung, die soge-
nannte nichtlineare Schrodinger-Gleichung (Nonlinear Schrédinger Equation, NSE)7,
aufgestellt werden [18, 25]:

9A 0A i PA

i _ g9t LAI12
5, B BT 2ﬁ2 52 + iy A A. (2.33)

Dabei bezeichnet 8, = v, ! die reziproke Pulsausbreitungsgeschwindigkeit oder Grup-
penverzogerung, (3, die Gruppengeschwindigkeitsdispersion und 7 den nichtlinearen
Koeffizienten der Faser.

Die genannten Grofen werden im nachfolgenden Text detailliert beschrieben. Mit-
hilfe von Glg. 2.33 ist eine Beschreibung der Pulsausbreitung in einer Single-Mode
Faser unter dem Einfluss dispersiver und nichtlinear optischer Effekte bei Pulsdauern
von grofer als 100 fs moglich. Kommt es zur Ausbildung neuer elektromagnetischer
Felder, die spektral vom urspriinglichen Anregungsfeld separiert sind, oder breiten
sich mehrere Felder gleichzeitig innerhalb einer Faser aus, so lasst sich die nichtlineare
Wechselwirkung mithilfe eines gekoppelten Gleichungssystems theoretisch modellie-
ren.

Da die nichtlineare Polarisation eines bestimmten Feldes jeweils auch die Anteile
der anderen beteiligten Felder enthélt (Glgn. 2.20 und 2.58), lassen sich, ausgehend
von der Wellengleichung (Glg. 2.3), fiir die einzelnen Felder gekoppelte Gleichungen
vom Typ der NSE ableiten. Diese enthalten die verschiedenen Wechselwirkungsterme

XPM, FWM, THG (Third Harmonic Generation) sowie SRS und SBS.

2.2 Dispersion

Eine bedeutende Rolle bei der Ausbreitung kurzer Pulse in optischen Fasern spielt
die Dispersion. Die Abhéngigkeit der Modenausbreitungskonstanten ((w) von der
Frequenz hat ihre Ursache einerseits in der Materialdispersion der Faser, also der
Frequenzabhangigkeit von nx und nj,. Die Wellenleiterdispersion wird fiir die hier
betrachteten Stufen-Index Fasern (Glg. 2.11) durch den Kernradius und die Kern-
Mantel-Indexdifferenz bestimmt. Sie dufsert sich in einem frequenzabhéngigen  (Glg.
2.10). Beide Dispersionsanteile zusammen ergeben die totale chromatische Dispersion
der Faser. Ein dritter Anteil, die durch das Brechungsindexprofil bestimmte Profildis-
persion, kann im Allgemeinen vernachléssigt werden [17].

Aus dem Einfluss des Wellenleiters resultieren in Abhéngigkeit von der Frequenz
verschieden grofe Feldanteile der Fasermode im Kern- und Mantelbereich. So ent-
spricht ((w) fiir niedrige Frequenzen und damit grofe Modenfelddurchmesser eher
der Ausbreitungskonstanten (Wellenzahl) einer ebenen Welle im Fasermantel ky; =

"Die nichtlineare Schrodingergleichung entspricht der quantenmechanischen, zweidimensiona-
len Schrédingergleichung fiir ein komplexes Feld ¥(z,t), erweitert um einen nichtlinearen Anteil:
1OV =— % 02U + £ W2 V. Sie findet neben der Optik ebenfalls in der Hydrodynamik und in der
Festkorperphysik Anwendung.
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ny (w)ko und fiir hohere Frequenzen und kleinere Modenfelddurchmesser der einer im
Kern kx = ng(w)ko. Es gilt die Beziehung:

ng(w) ko > f(w) > ny(w) ko (2.34)

Somit kann die Lichtleitung in einer solchen Faser als interne Totalreflexion verstan-
den werden, wobei diese Darstellung stark vereinfacht: Das Licht wird innerhalb des
Wellenleiters durch sténdige Reflexion am Brechungsindexsprung des Kern-Mantel-
Ubergangs gefiihrt, sofern es unter einem Offnungswinkel, der kleiner oder gleich dem
Grenzwinkel der Totalreflexion ist, eingekoppelt wird.

Fiir die weiteren Betrachtungen ist es hilfreich, die Modenausbreitungskonstante in
eine Taylor-Reihe um die Mittenfrequenz wgy zu entwickeln:

Blw) = nmode(w)cZ = fo+ Bi(w — wo) + %Bg(w —wp)? + éﬁg(w —wo)?--+ (2.35)

0
mit 3, = {dnﬁ} )

dw™

Dabei steht n,,.q. fiir den effektiven Brechungsindex der betrachteten Fasermode.

Wiahrend [, eine dispersionslose Konstante darstellt, beschreibt der Parameter
B! = ve die Ausbreitung der Pulseinhiillenden mit der Gruppengeschwindigkeit v,
und (3 = df; /dw die Dispersion der Gruppengeschwindigkeit (Group-Velocity Disper-
sion, GVD). Der GVD-Parameter 3, ist fiir die zeitliche Pulsverbreiterung verantwort-
lich. Bei reinem Silikatglas ohne Wellenleiteranteil ist (5 bei der Nulldispersionswel-
lenlénge (Zero-Dispersion Wavelength, ZDW) von A\zp = 1,27 um null. Fiir A < Azp
ist G5 positiv — es gilt normale Dispersion. Langwellige Pulsanteile breiten sich schnel-
ler aus als kurzwellige. Im anomalen Dispersionsbereich mit A > Azp ist (35 negativ,
und die kurzwelligen Pulskomponenten eilen den langwelligen voraus. Allerdings wird
die Gesamtdispersion bei der ZDW nicht null, sondern es miissen in diesem Bereich
die Dispersionsanteile hoherer Ordnung (s, (4, ... (Higher Order Dispersion, HOD)
beriicksichtigt werden. Das Gleiche gilt fiir Pulse mit Pulsdauern von At < 0,1 ps,
da hier die Bedingung der quasi-monochromatischen Felder Aw/wy < 1 nicht mehr
erfiillt ist.

Im Gegensatz zu der einfachen zeitlichen Pulsverbreiterung durch 35 verursachen
die HOD-Terme auch eine Anderung des zeitlichen Pulsverlaufs: So bewirkt zum Bei-
spiel (5 eine Asymmetrie des Pulses, wobei sich an der Pulsvorder- (3 < 0) oder
Riickseite (83 > 0) Oszillationen ausbilden. Der Beitrag der Wellenleiterdispersion
zur Gesamtdispersion ist aufter im Bereich der ZDW im Vergleich zur Materialdis-
persion vernachléssigbar. In der Umgebung der ZDW sind beide Anteile etwa gleich
grofs. Durch den Einfluss des Wellenleiters wird die ZDW geringfiigig zu groferen
Wellenldngen verschoben. So ergibt sich fiir eine Silikatglasfaser Azp = 1,31 um. Die
Gesamtdispersion einer Faser wird anstatt durch fy oft durch den Dispersionspara-
meter D angegeben, welcher den Material- und Wellenleiteranteil einschliefst:

21

Der Wellenleiterbeitrag ist dabei eine Funktion des V-Parameters und somit nur ab-
héngig von den Wellenleitereigenschaften.
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Um den Einfluss der GVD auf die Pulsausbreitung zu untersuchen, wird in Glg.
2.33 die Nichtlinearitét vernachléssigt (7 = 0) und der Parameter 7 mit

T=t—(z/vg)=t— Bz (2.37)

eingefiithrt. Dieser gibt die relative Zeit innerhalb eines sich mit dem Puls mitbe-
wegten Zeitfensters an. Wird dann die Pulseinhiillendenfunktion fouriertransformiert,
A(z,w) = F{A(z,t)}, so besitzt die zugehorige gewohnliche Differentialgleichung 18]

OA(z, 1 .
@%”) = —5 A A(z,w) (2.38)

die Losung:

Az, w) = A(0,w) exp B By w? 4 | (2.39)

Gleichung 2.39 zeigt, dass die GVD die Phase der einzelnen spektralen Komponenten
des Pulses in Abhéngigkeit von der Frequenz w und der Ausbreitungsdistanz z beein-
flusst. Wichtig ist dabei, dass die Modulation der spektralen Phase keine Anderung
des Pulsspektrums, sondern nur der zeitlichen Pulsform bewirkt. Die einzelnen Fre-
quenzanteile des Pulses werden durch unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten
gegeneinander verschoben, und der Puls verbreitert sich zeitlich.

Die allgemeine Losung zu Glg. 2.39 findet man durch inverse Fouriertransformation:

Alz, 1) = % Z A(0,w) exp {z (% ﬁQwQZ—wT)} dw
= |A(z,7)| exp[io(z,7)]. (2.40)

Aufgrund der Zeitabhéngigkeit der Phase ¢(z, 7) weicht die momentane Frequenz w(r)
von der Mittenfrequenz des Pulses wq ab:

w(T) = wo + dw(T). (2.41)

Die Anderung ergibt sich aus der Zeitableitung der Phase:
d
0 = —¢. 2.42
w(r) =46 (242

Es zeigt sich, dass zum Beispiel fiir einen gaufsformigen Puls dw(7) o 7 ist. Die Fre-
quenz andert sich somit linear mit der Zeit wahrend des Pulsdurchlaufs. Dies wird als
linearer Frequenzchirp bezeichnet. Durch die Umverteilung der Frequenzkomponen-
ten sind im normalen Dispersionsbereich die langwelligen Anteile an der ansteigen-
den Pulsflanke und die kurzwelligen an der absteigenden Flanke zu finden (positiver
oder Up-Chirp). Unter anomaler Dispersion kehren sich die Verhéltnisse um (nega-
tiver oder Down-Chirp). Bei einem ungechirpten gaufsformigen Eingangspuls ist die
zeitliche Pulsverbreiterung durch die GVD unabhéngig vom Vorzeichen von 5. Ein
solcher Puls kann als bandbreitenbegrenzt betrachtet werden. Spektrale Bandbreite
und Pulsdauer sind {iber die Unschéarferelation

21In2

AtFWHM AVFWHM = (243)

miteinander verkniipft. Dabei gilt Atpwpy = 2vIn2At (Full Width at Half Maxi-
mum, FWHM). Die Pulsdauer ist somit bei gegebener spektraler Bandbreite minimal.
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2.3 Selbst- und Kreuzphasenmodulation

Bei der Selbstphasenmodulation (SPM) kommt es wéhrend der Pulsausbreitung in
einem nichtlinearen Medium aufgrund des intensitdtsabhéngigen Brechungsindexes
zu einer selbstinduzierten Modulation der zeitlichen Phase.

Wird fiir das linear polarisierte und sich in z-Richtung ausbreitende elektrische Feld
mit der Wellenzahl k = 27n/\ die Darstellung

E(z,t) = A(z,t) e =20t 1 A (5 1)* ¢/(hmwot) (2.44)

gewihlt, so dndert sich der Phasenanteil kz aufgrund des nichtlinearen Anteils des
Brechungsindexes (Glg. 2.28) wie folgt:

kz = nkgz = (110 + 1y |E|2) ko z = noko z + On 1. (2.45)

Dann beschreibt ¢y, = ngkgz |E|* den intensitdtsabhéingigen und damit zeitlich
nichtlinearen Anteil der Phasendnderung. Aufgrund der zeitlich variierenden Pha-
se dndert sich das Pulsspektrum. Dies lasst sich durch Betrachtung der instantanen
Pulsfrequenz nach Glg. 2.41 veranschaulichen, wobei nun dw(t) = 4 ¢, gilt.

1.0 1 1.00 4
g -
3 n
S, i s
o 08 5 0.50-
g —
2 b=
S 0.6 =
- 2 0.00 4
s >
) 9
= =
= 044 s
S Z -0.50 4
2 2
0.2 =~
-1.00 4
0‘0 L} L} L} L} L} T L) L) T T
-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
Delay [fs] Delay [fs]

Abb. 2.1: Berechnete nichtlineare Phasendnderung und abgeleiteter Frequenzchirp fiir
einen gaufférmigen 230 fs-Puls bei SPM.

Fiir Abb. 2.1 wurde die zeitlich nichtlineare Phasendnderung und die sich daraus ab-
leitende Momentanfrequenz fiir einen gaukférmigen Eingangspuls berechnet. Es lésst
sich gut erkennen, wie die Phasendnderung den Verlauf der Pulsintensitdt wieder-
spiegelt. Die Phasenmodulation bewirkt mit zunehmender Ausbreitungsdistanz die
Erzeugung neuer Frequenzkomponenten und damit eine spektrale Pulsverbreiterung.
Die einzelnen Frequenzkomponenten sind fiir n, > 0 am Pulsanfang zu niedrigeren
und am Ende zu hoheren Frequenzen hin verschoben. Dieser Frequenzchirp ist im
Bereich der Pulsmitte nahezu linear und besitzt dort sein Maximum [18]:

max

d mar ~_ NL
7 R~ 0,86 1 (2.46)

&Uma:p =

SPM wird unter anderem zur Erzeugung ultrakurzer fs-Pulse genutzt. Indem die
zeitliche Verschiebung der durch SPM neu generierten Spektralanteile in geeigneten



18 2.4. Solitonen

Anordnungen aus Prismen oder Beugungsgittern kompensiert wird, lassen sich ent-
sprechend der hoheren Bandbreite nahezu bandbreitenbegrenzte, ultrakurze Lichtpul-
se mit Pulsdauern von einigen Femtosekunden erzeugen.

Kommt es bei der gleichzeitigen und gleichgerichteten Ausbreitung zweier oder
mehrerer Pulse zu einer gegenseitigen Beeinflussung der Phasen, so spricht man von
Kreuzphasenmodulation (XPM). So ergeben sich zum Beispiel bei der Wechselwirkung
zweier Pulse die folgenden nichtlinearen Phasendnderungen:

dnr1 =2 ko z (|Er|? + 2| Es]?)
und  ¢nz2 = nakoz (|E2|? + 2|E1]?). (2.47)

Besitzen beide optischen Felder die gleiche Intensitét, so ist der Beitrag der XPM zur
nichtlinearen Phasenverschiebung doppelt so grofs wie der der SPM.

2.4 Solitonen

Mit Einfithrung der relativen Zeit 7 aus Glg. 2.37 ergibt sich die NSE (Glg. 2.33) zu:

0z 92

0A(z,7) i O*A(z, 1)

972 +iv]A(z, T)PA(2, 7). (2.48)

o
Fiir diese Gleichung erhélt man unter der Voraussetzung, dass die Pulsspitzenleistung

die Bedingung 41 4 A
—P2 L T2 CAesr

Ps = |Ao|* = 2507 o (2.49)
erfiillt, die analytische Losung:
A(Sl)(z, 7) = Agsech(7/71p) exp(i€z). (2.50)
Hierbei gibt .
y= ﬁ (2.51)

den nichtlinearen Koeffizienten der Faser aus Glg. 2.33 und 7y die urspriingliche Puls-
dauer im mitbewegten Zeitfenster (Glg. 2.37) an. Wird die fundamentale Mode einer
SM-Faser durch eine Gaufsverteilung genéhert (2.16), so gilt fiir die effektive Moden-
querschnittsflache:

Acpp = T’ (2.52)

Gleichung 2.50 beschreibt die Feldverteilung eines fundamentalen, zeitlichen Soli-
tons. Der Exponentialausdruck mit & = —(5/(27) gibt die sich mit zunehmender
Ausbreitungsdistanz z kontinuierlich dndernde Phase an. Diese hat keinen Einfluss
auf die Pulsform. Die Bedingung 2.49 kann nur erfiillt werden, wenn 5 und ny ge-
gensitzliche Vorzeichen besitzen. Das kann fiir Silikatglasfasern mit positivem ny, zum
Beispiel im Bereich der anomalen Dispersion mit G5 < 0 erreicht werden, so dass hier
die Erzeugung und Ausbreitung von Solitonen moglich ist.

Wie Glg. 2.50 zeigt, behalten fundamentale Solitonen unter der Annahme eines ver-
lustfreien Mediums ihre zeitliche Pulsform fiir eine beliebig grofse Ausbreitungsdistanz
bei. Dieses Verhalten lasst sich am besten veranschaulichen, indem man die in den
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vorangegangenen Unterkapiteln beschriebenen Wirkungen von GVD und SPM, insbe-
sondere die generierten Frequenzchirps, miteinander vergleicht. Es zeigt sich, dass die
Pulsstabilitéat auf ein ausgewogenes Wechselspiel von GVD und SPM zuriickzufiihren
ist: Beide Effekte kompensieren sich bei fundamentalen Solitonen gegenseitig. Diese
Pulsstabilitat macht die Solitonen unter anderem sehr interessant fiir die Datenfern-
tibertragung [26].

Fundamentale Solitonen besitzen weiterhin die aufergewchnliche Eigenschaft, dass
ein Soliton aufgrund einer héheren Ausbreitungsgeschwindigkeit ein anderes Soliton
iiberholen kann und beide Solitonen auch nach dem Uberholvorgang ihre urspriingli-
che Form besitzen. Solchen teilchendhnlichen Eigenschaften haben die Solitonen ihren
Namen zu verdanken. Fiir die fundamentalen Solitonen der NSE hat sich gezeigt, dass
sie sich aus nahezu beliebigen Pulsformen durch einen allméhlichen Anpassungspro-
zess generieren lassen, solange nur die Bedingung 2.49 erfiillt ist [18, 27]. Das bedeutet
unter anderem auch, dass der urspriingliche Puls nicht von vornherein die exakten Pa-
rameter eines fundamentalen Solitons besitzen muss.

Mithilfe der Methode der inversen Streuung lassen sich alle moglichen nichtanaly-
tischen Losungen der Glg. 2.50 bestimmen [28]|. Die allgemeine Losung ergibt eine
unendliche Vielfalt von Solitonenformen hoherer Ordnung. Eine Klasse dieser Solito-
nenformen ist durch die Anfangsfeldverteilung:

AWM (0,7) = N sech(r) (2.53)
an der Stelle £ = 0 gekennzeichnet. Die Solitonenordnung N folgt aus:

PS")/T(?
| 3]

Fiir das fundamentale Soliton gilt N=1. Die Losung fiir ein Soliton zweiter Ordnung

4 [cosh(37) + 3 exp(4i€) cosh(T)] exp(i£/2)
[cosh(47) + 4 cosh(27) + 3 cos(4€)]

N? =

. (2.54)

AP ) = (2.55)

ist weitaus komplizierter als die eines fundamentalen Solitons. Anhand von Glg. 2.54
lasst sich bei Vorgabe der Faserparameter und der Pulsdauer die fiir die Anregung ei-
nes Solitons bestimmter Ordnung notwendige Spitzenleistung bestimmen. So ist zum
Beispiel fiir die Erzeugung eines fundamentalen Solitons in einer typischen Silikatglas-
faser bei einer Anregungswellenlénge von 1,55 um und einer Pulsldnge von 10 ps eine
Spitzenleistung von nur 50 mW ausreichend.

Kennzeichnend fiir die beschriebenen Solitonen héherer Ordnung ist eine periodi-
sche Modulation des spektralen - und zeitlichen Pulsverlaufs, wobei sich die jeweilige
Ursprungsform nach jeweils einer Solitonenperiode

_ T T
2 ||

reproduziert. Die Ursache dafiir ist wiederum im wechselseitigen Zusammenspiel von
GVD und SPM zu finden.

Ein Soliton der Ordnung N kann als gebundener Uberlagerungszustand von N
fundamentalen Solitonen angesehen werden. Diese sind beziiglich ihrer Ausbreitungs-
geschwindigkeit entartet: Sie bewegen sich alle mit der gleichen Geschwindigkeit fort.

20 (2.56)
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Untersuchungen hinsichtlich der Stabilitdt hoherer Solitonenordnungen haben gezeigt,
dass die Entartung durch verschiedene Prozesse aufgehoben werden kann. Es kommt
dann zum sogenannten Solitonenzerfall, bei dem das Soliton hoherer Ordnung in ein-
zelne fundamentale Solitonen zerféllt. Dieser Vorgang und die auslésenden Prozesse
werden im Unterkapitel 2.8.3 ausfiihrlich beschrieben.

2.5 Vierwellenmischung

Bei der Vierwellenmischung (FWM) handelt es sich um einen parametrischen Prozess
dritter Ordnung. Dabei wechselwirken vier elektromagnetische Felder innerhalb eines
Mediums miteinander. Das elektrische Feld und die Polarisation kénnen somit durch
die Glgn. 2.4 und 2.5 mit n = 4 beschrieben werden.

Die nichtlineare Polarisation ist gemé&f Glg. 2.25 mit den optischen Feldern ver-
kniipft:

Py, =P® = 25 x®:EEE*. (2.57)
Fiir die Amplituden der einzelnen Polarisationsanteile ergibt sich dann:

35
p¥ °X<3> *F; + 2B\ By By + 2B, E3E; + 2B, E,F} + 2E3F,E})

P 35°X<3> 5By + 2B, E\ B + 2B, B35 + 2B, B B} + 2E3E(EY)
(2.58)

E
E

P 35°X<3> E3E; + 2B3F, Ff + 23 B, B + 2E3 B4 B + 2B, B> F)

E

(
(
(
(

3
r® 5°X<3> TE; + 2E,E B} + 2E,E2Ey + 2E, B3 B + 2E, E>E5) .

Der jeweils erste Term innerhalb der Klammer driickt den Anteil der SPM aus. Die
Ausdriicke zwei bis vier beschreiben die Wechselwirkungsprozesse von zwei Feldern,
wie zum Beispiel XPM oder SRS. Der letzte Term steht fiir das parametrische FWM.
Hierbei kann eine messbare Konversionseffizienz nur erreicht werden, wenn die relati-
ven Phasen zwischen den beteiligten Feldern

9+ = (k‘l + kg + kg — k4)2 — (w1 + wa + w3 — W4)t, (259)
0_ = (kl + kQ - k3 — ]{34)2 — (w1 + Wy — w3 — W4)t (260)

nahezu verschwinden. Die dafiir notwendige Anpassung der Frequenzen w,, leitet sich
aus der Energieerhaltung und die der Wellenzahlen k,, aus der Impulserhaltung ab.
Letztere wird auch als Phasenanpassung bezeichnet. Im hier betrachteten Fall der
kollinearen Ausbreitung in optischen Fasern kann der Vektorcharakter von k vernach-
lassigt werden, da nur die Richtung langs der Faserachse beriicksichtigt wird.

0, = 0 stellt die Voraussetzung fiir Prozesse wie die Frequenzverdreifachung (wy =
w1 + wy + w3 mit w; = wy = w3) oder die Frequenzmischung (z. B. wy = 2w; + w3 mit
w1 = wg # wsy) dar. Es ist im Allgemeinen schwierig, in optischen Fasern die fiir eine
ausreichende Effizienz dieser Effekte notwendige Phasenanpassung zu erreichen [18].
Die Ursache dafiir liegt in der kollinearen Ausbreitung der elektromagnetischen Felder
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unterschiedlicher Frequenz. Deshalb kann eine Phasenanpassung der sich mit verschie-
denen Ausbreitungsgeschwindigkeiten fortpflanzenden Felder nicht, wie zum Beispiel
in Festkorpern, iiber unterschiedliche Ausbreitungsrichtungen (nicht-kollinear) oder
-geschwindigkeiten (Doppelbrechung) der Wellenvektoren erreicht werden.

Gleichung 2.60 beschreibt aus quantenmechanischer Sicht den Fall, dass zwei Photo-
nen mit den Energien / w; und h wy vernichtet und gleichzeitig zwei Photonen mit den
Energien hws und hw, erzeugt werden, wobei A = h/2r das Plancksche Wirkungs-
quantum ist. Aus der Energie- und Impulserhaltung resultieren fiir die Frequenzen
und Wellenzahlen die folgenden Relationen:

W1 + Wy = W3 + Wy und Ak = kl + k'g — k'3 — k‘4 =0. (261)

Hierbei gibt Ak die lineare Wellenzahlfehlanpassung an.

Es hat sich in einer Reihe von Untersuchungen in optischen Fasern gezeigt, dass
sich fiir den Fall der teilweise entarteten Vierwellenmischung mit w; = wy Phasenan-
passung relativ einfach erreichen lésst [29, 30, 31|. Es entstehen dabei symmetrisch
um die Anregungsfrequenz w; in einem Frequenzabstand von

QFWM = W] — W3 =W — w1 (262)

zwei Seitenbéander bei w3 und wy, wobei w3 < wy. Spektral ausgedehnte Bénder bil-
den sich aus, da auch fiir den Fall der nicht perfekten Phasenanpassung neue Fre-
quenzen generiert werden, allerdings mit geringerer Effizienz. In Analogie zur SRS
werden die relativ zur Anregungsfrequenz héherfrequenten und niederfrequenten Sei-
tenbinder auch als Anti-Stokes- und Stokes-Binder bezeichnet.® In der Praxis ist es
moglich, ausgehend von einer Anregungsfrequenz beide Seitenbéander aus dem Rau-
schen heraus oder aber durch die Einstrahlung eines schwachen Stokes-Feldes bei w3
zu generieren. Die mit steigender Eingangsleistung des Anregungsfeldes verbundene
Leistungszunahme dieses Stokes-Bandes unter der gleichzeitigen Erzeugung des hoher-
frequenten Anti-Stokes-Bandes bei w, wird als parametrische Verstédrkung bezeichnet.
In der vorliegenden Arbeit wird bei dem Begriff ,FWM* immer vom entarteten Fall
ausgegangen.

Ausgehend von der Wellengleichung 2.3 lassen sich unter Einbeziehung der Pha-
senanpassungsbedingungen die Bereiche, in denen die Seitenbédnder erzeugt werden,
tiber den Verstdrkungsparameter [18|

1/2

9grwM = [(7 Ps )2 - (AkG/2)2} (2.63)
ermitteln. Hier gibt Ps die Pulsspitzenleistung und
Akg = Ak + Akw + Akn = Ak + Akng (2.64)
die gesamte Wellenzahlfehlanpassung an. Die Grofen
Aky = [nsws + ngws — 2n3w1] /co,
Akw = [Answs + Angwy — (Ang + Ang)wi] /o (2.65)

und Ak‘NL = 2’7PS

80ft findet man auch die aus der Mikrowellentechnik stammenden Begriffe Idler und Signal fiir
das hoherfrequente und niederfrequente Seitenband.
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bezeichnen die Anteile der Fehlanpassung durch Material- und Wellenleiterdispersion
sowie durch die Fasernichtlinearitdat. Aky; und Aky ergeben zusammen Ak. Dabei
stehen n,, und An,, fiir den Material- und Wellenleiteranteil des effektiven Brechungs-
indexes aus Glg. 2.35. Der nichtlineare Beitrag zur Fehlanpassung Akyy wird durch
SPM und XPM verursacht.

Fiir Abb. 2.2 wurde die parametrische Verstiarkung bei verschiedenen nichtlinearen
Fehlanpassungen berechnet. Die grofite Verstarkung mit 9FWM__maz = Y Ps wird bei

optimaler Phasenanpassung, Akg = 0, und somit fir Ak = —2vPg erreicht. Die
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Abb. 2.2: Berechnete parametrische Verstiarkung in Abhingigkeit von der Wellenzahlfehl-
anpassung fiir verschiedene nichtlineare Wellenzahlfehlanpassungen.

Verschiebung der Maxima gegeniiber Ak = 0 wird durch den nichtlinearen Anteil
Ak, und damit durch SPM und XPM verursacht. Ingesamt findet {iber den Bereich
0 > Ak > —4vPg parametrische Verstiarkung statt.

Um Phasenanpassung zu erreichen, muss wenigstens eine der Komponenten aus Glg.
2.65 negativ sein. Bei SM-Fasern ist Aky, fiir gleich polarisierte Moden im Vergleich
zu Akjs sehr klein. Nur im Bereich der ZDW sind beide Anteile &hnlich grofs. Es gibt
folgende Moglichkeiten, FWM-Phasenanpassung in SM-Fasern zu erreichen [18]:

e Durch geringe Frequenzabstdnde und Anregungsleistungen sind Ak, und Akyy,
sehr klein und damit vergleichbar mit Aky.

e Im Bereich der ZDW lésst sich Aky; + Akyy, durch Aky, kompensieren.

e Im anomalen Dispersionsbereich kann ein negatives Ak, die Summe aus Aky,
und Akyy, ausgleichen.

e Auch der relativ grofe Brechungsindexunterschied zwischen den Hauptachsen
einer PM-Faser und die daraus resultierende modale Doppelbrechung kann fiir
eine Phasenanpassung genutzt werden.

2.6 Modulationsinstabilitat

Untersucht man anhand der NSE (Glg. 2.33) das Ausbreitungsverhalten eines Dauer-
strichlaserfeldes in einer verlustfreien, optischen Faser unter dem Einfluss von GVD
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und SPM, so ergibt sich fiir die zeitunabhéngige Amplitude des elektrischen Feldes
eine stationdre Losung der Form

A(z) = Agexp(ignz), (2.66)

wobei ¢ = vPs z. Das cw-Feld (continuous wave) breitet sich somit, abgesehen von
einer durch SPM verursachten intensitatsabhédngigen Phasenverschiebung, unveran-
dert in der Faser aus.

Wird diese Losung hinsichtlich ihrer Stabilitdt gegeniiber einer geringen zeitlichen
Storung untersucht, so kommt man zu einem interessanten Ergebnis: Im Bereich nor-
maler Dispersion (3 > 0) zeigt sich die Losung stabil gegeniiber kleinen Stérungen,
wie zum Beispiel einem Rauschimpuls. Dagegen kommt es im anomalen Dispersionsbe-
reich (f2 < 0) mit zunehmender Ausbreitungsdistanz zu einem exponentiellen Wachs-
tum der geringen Anfangsstorung. Die stationére Losung ist instabil. Dieser Effekt
wird als Modulationsinstabilitit (Modulation Instability, MI) bezeichnet [32, 33].°
Die verstéarkte Stormodulation fithrt zu einem Aufbrechen des Dauerstrichsignals. Als
Folge entsteht ein Pulszug mit der reziproken Modulationsfrequenz als Periodendauer.

Ahnlich wie bei den parametrischen Prozessen gibt der Verstérkungskoeffizient

gt = |Bo Qaar] (QF, — Q3)? (2.67)

mit Q%, = (4yPs)/|f2| die Verstirkung einer Stérung in Abhéingigkeit vom Frequenz-
abstand $2j;; von der Anregungsfrequenz an.

Die MI lasst sich als parametrischer FWM-Prozess verstehen, wobei die Phasenan-
passung durch SPM gewihrleistet wird. Dabei dienen spontan oder induziert emittier-
te Photonen als Stokes-Signal bei ws = wi —€2,7. Diese erfahren durch den MI-Prozess
eine Verstérkung, solange |Qy/7| < Qg erfiillt ist. Gleichzeitig kommt es aufgrund der
Energieerhaltung (2w; = w3 + wy) zur Aussendung eines Anti-Stokes-Feldes mit der
Frequenz wy, = wy + Q7. Liegt die Anregungsfrequenz im anomalen Dispersionsbe-
reich, so ist die Summe Aky; + Aky aufgrund des dominanten Materialanteils negativ
und kann durch den nichtlinearen SPM-Anteil Aky; kompensiert werden (Kap. 2.5).
Damit lasst sich in diesem Bereich Phasenanpassung relativ einfach erreichen. Unter
der Annahme, dass Ak ~ Aky =~ $,Q%, gilt, erhélt man optimale Phasenanpassung,
Akg = 0, fiir den von der Eingangsleistung abhéngigen Frequenzabstand [33]:

Qur = (27 Ps/|52)">. (2.68)
Abb. 2.3 zeigt das berechnete MI-Verstirkungsspektrum fiir drei verschiedene Ein-
gangsleistungen und mit folgenden Faserparametern: 3, = 10ps’km™' und v =

1 W 'km™!. Das Spektrum ist symmetrisch in Bezug auf Q = 0. Das Maximum der
Verstarkung mit gp;;  mae = 27Ps liegt bei 7.

Bei der durch verschiedene nichtlinear optische Effekte verursachten Weifslicht-
erzeugung ist es oft der Fall, dass die generierten Spektralanteile von MI/FWM
und SRS im selben Wellenldngenbereich liegen. Obwohl sich beide Prozesse hin-
sichtlich ihrer physikalischen Ursachen unterscheiden, kommt es zu einer gegensei-
tigen Beeinflussung |18, 34|. Diese dufert sich unter anderem darin, dass der Raman-
Verstarkungskoeffizient gr von der FWM-Phasenanpassungsbedingung Ak = 2k; —

9Historisch gesehen entstammt der Begriff ,Modulationsinstabilitit“ der Arbeit von Hasegawa
und Brinkmann [33], die eben diesen Effekt anhand der NSE untersucht haben.
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Abb. 2.3: Berechnetes MI-Verstarkungsspektrum bei verschiedenen Eingangsspitzenleis-
tungen.

ks — k4 abhéngt. Damit konnen im Bereich optimaler Phasenanpassung MI/FWM-
Prozesse die SRS teilweise unterdriicken, so dass sich gr um bis zur Hilfte verringert.
Auf der anderen Seite ist es moglich, dass durch MI/FWM neu generierte Spektral-
komponenten als Anregung fiir den Raman-Verstarkungsprozess dienen und somit
eine signifikante Verstarkung durch SRS erfahren. Diese Wechselwirkungen miissen
bei einer Interpretation von Messdaten beriicksichtigt werden.

Wie bereits erwahnt, lasst sich die MI als eine sich aus dem Rauschen entwickelnde
Vierwellenmischung im anomalen Dispersionsbereich der Faser beschreiben. Die Pha-
senanpassung wird durch den nichtlinearen SPM-Anteil der Wellenzahlfehlanpassung
gewahrleistet. Da die in der vorliegenden Arbeit untersuchten mikrostrukturierten Fa-
sern im anomalen Dispersionsbereich oder nahe der ZDW angeregt wurden, wird im
Folgenden ausschlieflich der Begriff der MI verwendet. Dieser lasst sich ausgehend von
den obigen Betrachtungen eines cw-Feldes auf gepulste Strahlung iibertragen, solange
die Modulationsperiode klein gegeniiber der Pulsdauer ist.

2.7 Stimulierte Raman-Streuung

Bei der spontanen Raman-Streuung kommt es durch die Wechselwirkung eines Mole-
kiils oder Festkorpergitters mit einem Photon zur Anregung vom Grundzustand auf
ein virtuelles Zwischenniveau. Die anschlieflende Relaxation kann auf ein hoher gele-
genes reales Energieniveau erfolgen. Das dabei emittierte Stokes-Photon besitzt somit
eine geringere Energie als das anregende Photon.

Wird dagegen von einem hoheren, zum Beispiel thermisch angeregten, Energieni-
veau in ein virtuelles Zwischenniveau angeregt, so kann die anschliefsende Relaxati-
on in den Grundzustand stattfinden. Dann besitzt das gestreute Anti-Stokes-Photon
eine hohere Energie als das einfallende. Die jeweilige Energiedifferenz ergibt sich aus
der Energie, die bei der Anderung des Rotations- oder Schwingungszustandes eines
Molekiils oder der Gitterschwingungen eines kristallinen Festkorpers aufgenommen
(Anti-Stokes) oder abgegeben (Stokes) wird. Da im thermischen Gleichgewicht die
Besetzungsdichte der angeregten Niveaus nach der Boltzmann-Verteilung geringer ist
als die des Grundzustandes, ist dabei die Anti-Stokes-Intensitéit kleiner als die Stokes-
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Intensitat.

Fiir eine Beschreibung der stimulierten Raman-Streuung (SRS) kann man sich die
Vibrationsmode eines Molekiils der Masse m als einen harmonischen Oszillator mit
der Resonanzfrequenz wy, der Dampfungskonstanten o (= Linienbreite der spontanen
Raman-Streuung) und der Ablenkung ¢ vom Gleichgewichtszustand der Kernabstéinde
qo vorstellen. Die Polarisierbarkeit des Molekiils p(¢) ldsst sich in eine Taylor-Reihe
nach den Auslenkungen um die Gleichgewichtslage ¢(t) entwickeln [35].

Im hier betrachteten Fall mit einer nur geringen Verschiebung der Kernkoordinaten
durch die nichtresonante Wechselwirkung kann diese nach dem linearen Term abge-
brochen werden, und man erhélt

o) =0+ () a0 (269

Aufgrund der Oszillation ist die Polarisierbarkeit nicht konstant, sondern abhéngig
vom Abstand der beiden Atomkerne. Hierbei entspricht py der Polarisierbarkeit des
Molekiils mit den Atomkernen im Gleichgewichtszustand. Die von einem Ensemble von
N kohérent oszillierenden Molekiilen verursachte zeitlich variierende Polarisierbarkeit
entspricht makroskopisch einer Modulation des Brechungsindexes. Diese wiederum be-
wirkt eine Frequenzmodulation mit der Vibrationsfrequenz wy des durch das Medium
laufenden Pumpfeldes der Frequenz wp. Es kommt zur Ausbildung von Seitenbéndern
bei wg = wp —wy (Stokes) und wy = wp+wy (Anti-Stokes). Das erzeugte Stokes-Feld
kann dann die Molekiile zu erzwungenen Schwingungen bei wy = wp — wg anregen
oder diese verstiarken. Der allméhlich einsetzende, sich bei hohen Pumpintensitaten
selbst verstiarkende Prozess wird als SRS bezeichnet.

Beschrieben werden kann die SRS durch einen zusédtzlichen Raman-Beitrag zur
nichtlinearen Polarisation Pyj,. Fiir die Stokes-Komponente ergibt sich dieser abhén-
gig vom Pumpfeld Ap zu [19]:

Py (ws) = XD o(ws) |Ap|? Ag e™5t7Fs* £ k k.. (2.70)
Dabei gibt
N (0p/dq)? .
Xons(ws) = 0 = \rs(wa) (2.71)

4m (Wi — (wp — wg)? + io(wp — wg)]

die komplexe SRS-Suszeptibilitdt an. Das nichtlineare Verhalten der Stokes-Polarisa-
tion ldsst sich hier in der Abhéngigkeit von |Ap|?Ag erkennen.

Desweiteren zeigt sich, dass die Stokes-Polarisation die Wellenzahl kg des Stokes-
Feldes besitzt und dieses somit verstarkt. Im Unterschied zur FWM ist die Phasenan-
passung der Stokes-SRS inhédrent. Auf diese Weise lassen sich, obwohl der Beitrag der
SRS zur nichtlinearen Gesamtsuszeptibilitat mit X?I)%S ~ 10~%* vergleichsweise gering
ist [30], bei ausreichenden Wechselwirkungsliangen weit mehr als 10 % der Anregungs-
energie in die SRS-Streustrahlung iiberfiihren.

Weitere Eigenschaften der SRS sind die im Gegensatz zum spontanen Streuprozess
hohe raumliche und zeitliche Kohédrenz des gestreuten Lichtes sowie die typisch expo-
nentiell anwachsende Verstiarkung geméf Glg. 2.72. Auferdem ist aufgrund einer Viel-

zahl von bereits angeregten Zustinden die Anti-Stokes-Intensitét deutlich héher. Eine
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Ausnahme stellen hier die optischen Lichtleitfasern dar (s.u.). Breitet sich der Stokes-
Puls im anomalen Dispersionsbereich aus, so bildet sich aufgrund der Wechselwirkung
von GVD und SPM ein sogenanntes Raman-Soliton. Dessen Ordnung bestimmt sich
nach Glg. 2.54.

Betrachtet man ausschlieflich die dominierende vorwirtsgerichtete SRS, so lésst
sich die Stokes-Intensitét I in Abhéngigkeit von der Ausbreitungsdistanz z wie folgt
beschreiben:

Is(z) = Is(0) exp (gr Ip(0) zepr — arg2) . (2.72)
Dabei gibt
1
Zeff = — [1 —exp (—apz)] (2.73)
ap

die effektive Wechselwirkungslange an, die aufgrund der, wenn auch geringen, Absorp-
tion der Pumpstrahlung von der geometrischen Ausbreitungsdistanz z abweicht. Die
Stokes-Intensitdat an der Stelle z = 0 wird als durch spontane Raman-Streuung verur-
sacht angenommen. Die Absorptionskoeffizienten ap und ag geben die Faserverluste
fiir das Pump- und Stokes-Feld an. Ip beschreibt die Pumpintensitét.

Der Raman-Verstirkungskoeffizient gr ist proportional zu |Ap|* und X(S?’;S und
kann, zum Beispiel fiir Silikatglasfasern, experimentell iiber die Messung des Wir-
kungsquerschnitts der spontanen Raman-Streuung [36] bestimmt werden. Aufgrund
der nichtkristallinen amorphen Materialstruktur von Silikatglas sind die Vibrations-
moden spektral sehr stark verbreitert und iiberlappen sich somit gegenseitig, so dass
im Gegensatz zu den bekannten diskreten Raman-Linienspektren anderer Materi-
alien ein Verstarkungskontinuum von ungefihr 40 THz Bandbreite entsteht (Abb.
2.4). Dieses hat jedoch ein ausgepridgtes Maximum in Form einer Doppelspitze bei
Qg = 13,2 THz mit einer Amplitude von gg =~ 0,8 cm/MW [37].
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Abb. 2.4: Experimentell bestimmtes Raman-Verstarkungsspektrum einer Silikatglasfaser
bei einer Pumpwellenldnge von 1 um [36]. Das Maximum der Verstarkung be-
tragt gg ~ 0,8 cm/MW.

Fiir eine typische Silikatglasfaser zeigt sich, dass bei einer Anregungswellenlénge
von 1 pum die Verstarkung infolge parametrischer Vierwellenmischung etwa doppelt so
hoch ist wie die der SRS, sofern man Phasenanpassung erreicht (Kap. 2.6). Damit
ist unter Beachtung gleicher Anfangsbedingungen die Leistungsschwelle, ab der sich
FWM nachweisen ldsst, geringer als bei der SRS: Man wird bei kiirzeren Fasern mit
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steigender Eingangsleistung zuerst FWM beobachten. Bei langeren Fasern ist die Pha-
senanpassung schwierig aufrecht zu erhalten, so dass die SRS dominiert.

Der Prozess der Anti-Stokes-SRS kann als Vierwellenmischung verstanden werden.
Dabei werden zwei Pumpphotonen unter der gleichzeitigen Erzeugung eines Stokes-
und eines Anti-Stokes-Photons vernichtet: 2wp = wg + wy. Die dafiir notwendige
Impulserhaltung erfordert Phasenanpassung der beteiligten Wellenzahlen Ak = 2 kp—
ks — ka = 0. Anti-Stokes-SRS tritt bei Glasfasern allerdings mit weitaus geringerer
Intensitdt als der Stokes-Anteil auf, da die notwendige kollineare Phasenanpassung
der drei beteiligten Felder fiir die Raman-Frequenzverschiebung von 13 THz schwer
zu erfiillen ist.

2.8 Nichtlineare Prozesse hoherer Ordnung

Mit dem folgenden Unterkapitel sollen diejenigen Effekte zusammengefasst werden,
die bei den bisherigen Betrachtungen durch die vereinfachenden Annahmen aus Ka-
pitel 2.1 vernachléssigt wurden — jedoch einen signifikanten Einfluss auf die Weif-
lichterzeugung ausiiben kénnen. So treten diese Prozesse insbesondere bei sehr hohen
Feldstarken auf, wie sie mit Piko- oder Femtosekundenpulsen erreicht werden. Da
eine umfassende Beschreibung der physikalisch recht komplexen Phéanomene den Um-
fang dieser Arbeit iibersteigen wiirde, soll an dieser Stelle eine Zusammenfassung der
jeweiligen Ursachen und deren Auswirkungen gegeben werden.

2.8.1 Optisches Wellenbrechen

Beim Wechselspiel von positiver GVD (5 > 0) und SPM {iberwiegt fiir sehr intensive
Anregungsfelder der durch die SPM generierte nichtlineare Charakter des Frequenz-
chirps (Kap. 2.3). Die an der ansteigenden Pulsflanke erzeugten, rotverschobenen Fre-
quenzkomponenten breiten sich infolge der GVD schneller aus als die urspriinglichen,
nicht verschobenen Frequenzanteile des vorderen Pulsbereichs und iiberholen diese
schlieflich. In gleicher Weise werden die an der abfallenden Pulsflanke generierten,
blauverschobenen Frequenzanteile von den urspriinglichen Frequenzkomponenten der
Pulsriickseite iiberholt. Es kommt somit zur Interferenz der verschiedenen Frequenzan-
teile an beiden Pulsseiten. Dies dufsert sich im zeitlichen Pulsverlauf durch abklingende
Oszillationen an den Pulsflanken und im Frequenzbereich durch seitlich neben dem
Pulsspektrum angeordnete symmetrische Seitenbander mit geringer Amplitude.

Das dem Brechen von Wasserwellen dhnliche Verhalten hat zu dem Begriff optisches
Wellenbrechen (Optical Wave-Breaking) gefiihrt [22]. Unter anomaler Dispersion tritt
der Prozess nicht auf, da die rotverschobenen Anteile die sich nun schneller ausbrei-
tenden Frequenzkomponenten des Anregungsfeldes nicht erreichen kénnen.

2.8.2 Self-Steepening

Im Bereich hoher Feldstarken wirkt sich ebenfalls die Intensitdtsabhangigkeit der
Gruppengeschwindigkeit aus. Infolge des mit der Pulsintensitdt modulierten Bre-
chungsindexes pflanzt sich das Pulsmaximum mit einer geringeren Geschwindigkeit
fort als die Pulsflanken. Daraus resultiert eine zeitliche Asymmetrie, wobei sich das
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Pulsmaximum allmé&hlich in Richtung der hinteren Pulsflanke verschiebt. Dieser Puls-
bereich wird demnach mit zunehmender Ausbreitungsdistanz steiler, so dass der Pro-
zess als Self-Steepening (SS) bezeichnet wird [38, 22]. Durch SS entwickelt sich ein,
der akustischen Schockwelle dhnlicher, optischer Schock. Das es in der Praxis nicht
zur Ausbildung eines Schocks mit einer unendlich steilen Kante kommt, wird durch
die nicht zu vernachléassigende GVD verhindert. Diese bewirkt eine zeitliche Pulsver-
breiterung im zunehmend steiler werdenden Pulsbereich: Die Schockfront zerfliefst. Im
Frequenzbereich macht sich der SS-Effekt durch eine Asymmetrie bemerkbar. Dabei
ist die spektrale Verbreiterung an der kurzwelligen (blauen) Seite stérker ausgepragt
als an der langwelligen: Die Wirkung der SPM fillt im hinteren steilen Pulsbereich,
in dem die blauverschobenen Spektralanteile generiert werden, stéarker aus.

2.8.3 Solitonenzerfall und Solitonselbstfrequenzverschiebung

In verschiedenen Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass sowohl SS, HOD
als auch der Raman-Effekt Ausloser fiir den in Kap. 2.4 beschriebenen Solitonenzerfall
sein konnen. Dazu wurde in theoretischen Modellierungen die NSE mit einem zusétz-
lichen Stérungsterm, welcher den jeweils zu untersuchenden Effekt beschreibt, fiir den
Bereich der ZDW [27, 39, 40] oder der anomalen Dispersion gelost [41]. Es hat sich
herausgestellt, dass diese Storung eine Aufhebung der Entartung der Solitonen héhe-
rer Ordnung (N > 1) verursacht. Somit wird der gebundene Zustand der Solitonen
aufgelost. Sie zerfallen mit zunehmender Ausbreitungsdistanz in einzelne Solitonen,
die anndhernd die Bedingung fiir fundamentale Solitonen erfiillen (N = 1).

Allen drei auslosenden Prozessen ist dabei gemeinsam, dass es mit der Abspal-
tung der Einzelsolitonen gleichzeitig zur Erzeugung einer nichtsolitonischen Strahlung
(Non-Solitonic Radiation, NSR) kommt. Diese besitzt eine, im Vergleich zum Pump-
feld, hohere Frequenz. Die blauverschobenen Frequenzkomponenten der NSR breiten
sich im Gegensatz zum emittierenden Soliton im normalen Dispersionsbereich aus und
besitzen somit nichtsolitonische, dispersive Eigenschaften — sie zerfliellen mit der Zeit.

Desweiteren zeigt sich unter dem Einfluss des Raman-Effektes ein interessantes Phé-
nomen: Liegt die Anregungswellenldnge im anomalen Dispersionsbereich oder in der
Néhe der ZDW der Faser, so kann es durch die SRS zur Ausbildung von sogenannten
Raman-Solitonen (|34] und Kap. 2.7). Die hohe Bandbreite von Pulsen mit Pulsdauern
von At < 1ps ermoglicht es dann, dass die kurzwelligen Anteile des Pulses iiber den
Prozess der SRS die eigenen langwelligen Pulskomponenten verstéirken. Die resultie-
rende kontinuierliche Verschiebung der Mittenwellenldnge zu groferen Wellenldngen
wird als Solitonselbstfrequenzverschiebung (Soliton Self-Frequency Shift, SSFS) oder
auch als Intrapuls-SRS bezeichnet [36, 42]. Der SSFS ist beschrankt auf fundamenta-
le Solitonen. Fiir die Verschiebung der Solitonenmittenfrequenz wg mit zunehmender
Ausbreitungsdistanz z gilt nach [43] niherungsweise die Relation dwy/dz oc At~

Wiéhrend der Ausbreitung der abgespaltenen Solitonen kommt es zu einer perma-
nenten Wechselwirkung mit der NSR in Form eines Energieiibertrags von den Soli-
tonen auf die nichtsolitonischen Strahlungskomponenten. Dazu konnte nachgewiesen
werden, dass sich das fundamentale Soliton und die zugehdrige NSR annédhernd pha-
senangepasst ausbreiten. Die Phase des Solitons ¢, und der zugehorigen NSR ¢nsr
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berechnen sich dabei wie folgt [44]:

quOl _ n(wsol) wsolz . Wsol 2+ o [0 Wsol
Co VUsol 2 Co
niw w w
und ¢NSR = ( NSR) NSRZ - NSRZ. (274)
Co Usol

Hierbei geben n(w) und ns den linearen beziehungsweise nichtlinearen Brechungsindex,
z die Ausbreitungsdistanz, v, die Gruppengeschwindigkeit bei der Solitonmittenwel-
lenldnge und w die jeweilige Kreisfrequenz an. Der Term %z mit der Pumppuls-
intensitit Iy und der Lichtgeschwindigkeit ¢ steht fiir den nichtlinearen SPM-Anteil
der Phase (Glg. 2.45). Phasenanpassung erfordert dann, dass A¢ = ¢go — dnsr — 0
[23, 24].

Der Vorgang des Solitonenzerfalls léasst sich veranschaulichen, wenn man annimmt,
dass das abgespaltene Soliton nicht sofort die Bedingungen fiir ein fundamentales
Soliton nach den Glgn. 2.50 und 2.49 erfiillt. Aus diesem Grund vollzieht es einen
allméhlichen, selbststabilisierenden Anpassungsprozess. Dazu verschiebt sich die Mit-
tenwellenlénge infolge des SSF'S zu groferen Wellenldngen. Die dabei ,freiwerdende”
Energie wird unter Erhaltung des spektralen Schwerpunktes in Form von nichtsolitoni-
scher Strahlung in den kurzwelligen, normal-dispersiven Spektralbereich abgegeben.
Aufgrund der verdnderten Mittenwellenldnge dndert sich ebenfalls die Gruppenge-
schwindigkeit, und das abgespaltene Soliton entfernt sich zeitlich vom Ursprungspuls.

Uber den Solitonenzerfall von ps-Pulsen in optischen Fasern wurde bereits 1980
berichtet [45]. Dagegen ist der Solitonenzerfall im Zusammenhang mit dem SSF'S und
insbesondere mit der Abstrahlung von NSR erst vor einigen Jahren bei der Untersu-
chung von fs-Weiklichterzeugung nachgewiesen worden [23, 24|. Es hat sich herausge-
stellt, dass die beschriebenen Prozesse einen bedeutenden Beitrag zur Erzeugung au-
fsergewohnlich breiter Spektren in optischen Fasern darstellen. Es war daher innerhalb
der Aufgabenstellung dieser Arbeit interessant herauszufinden, ob die beschriebenen
Prozesse bei der Weiflichterzeugung mit ps-Pumppulsen eine dhnliche Rolle spielen.

Fiir den weiteren Verlauf der Arbeit werden die Prozesse der Anregung von Soli-
tonen fundamentaler oder héherer Ordnung, der Solitonenzerfall sowie der SSFS und
die Erzeugung von NSR zu den Solitoneneffekten zusammengefasst.

2.9 Verallgemeinerte nichtlineare Schrodinger-
Gleichung

Wie in Kap. 2.1.4 angegeben, ist zu einer vollstdndigen Beschreibung der nichtlinearen
Wechselwirkungen von mehreren optischen Feldern in einer Lichtleitfaser die Losung
eines Gleichungssystems notwendig. Die Ausbreitung jedes Einzelfeldes kann dabei
durch die zugehorige NSE berechnet werden. Die Gleichungen sind untereinander
durch verschiedene Wechselwirkungsterme (XPM, FWM/MI, SRS, SBS) nach Art
der Glg. 2.58 gekoppelt.

Dies gilt allerdings nur, wenn die einzelnen Felder schmalbandig, konstant in ihrer
Wellenlénge und spektral eindeutig unterscheidbar sind. Insbesondere die Solitonenef-
fekte lassen sich mit obigem Verfahren nicht beschreiben. Aufserdem kommt es bei sehr
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kurzen Pulsen (< 100 fs) mit entsprechend hohen Bandbreiten und beim gleichzeitigen
Auftreten von MIs und SRS in einem Wellenldngenbereich zu einer Uberlappung der
neu generierten Spektralanteile. Eine eindeutige Trennung liegt dann nicht mehr vor.
Dies trifft speziell fiir den Fall grofser Wechselwirkungsldngen und/oder sehr intensi-
ver Pumppulse zu: So kann es durch die kaskadenartige Ausprigung der nichtlinearen
Effekte zur Erzeugung eines bis zu mehreren hundert Nanometern breiten Wellenlan-
genbandes kommen.

Fiir die Beschreibung dieser nichtresonanten, inkohérenten (intensitdtsabhéngigen)
Prozesse wurde daher in [46] die Suszeptibilitit dritter Ordnung wie folgt dargestellt:

Xt =t —to, t —t3) = x¥ R(t — 1) 6(t — 1) O(t — t3). (2.75)

Dabei gilt die Dipolnéherung, so dass die r-Abhéngigkeit der nichtlinearen Suszepti-
bilitdt vernachléssigt werden kann. R(t) gibt die zeitlich verzdgerte nichtlineare Ma-
terialantwort an.
Durch Einsetzen von Glg. 2.75 in Glg. 2.6 ergibt sich fiir die nichtlineare Polarisation
dritter Ordnung:
PNL(T', t) = €0X(3)E('r‘, t) / R(t — tl) EQ(T', tl)dtl . (276)
Die nichtlineare Materialantwort von optischen Fasern aus Silikatglas ist durch zwei
Komponenten mit unterschiedlichen Zeitskalen gekennzeichnet. Vor der Einfiihrung
der NSE in Kapitel 2.1.4 wurde die Antwort des Mediums auf ein einfallendes elek-
tromagnetisches Feld als instantan angenommen. Jetzt setzt sich R(t) mit

R(t) = (1 — fr)6(t) + fr hr(t) (2.77)

aus dem elektronischen Kerr-Anteil (1 — fg) 6(¢) und dem molekularen Raman-Anteil
frhr(t) zusammen. Dabei stammt der elektronische Beitrag von den nichtresonanten
virtuellen elektronischen Ubergéingen. Dieser wird als instantan (< 1fs) angenommen
und ist in der Weise normiert, dass [, R(t)dt = 1. In Glg. 2.77 kennzeichnet §(¢) die
Dirac-Delta-Funktion. fgr = 0,18 wurde experimentell bestimmt und gibt den Anteil
des Raman-Effektes an der nichtlinearen Gesamtsuszeptibilitét an [36].

Die gedampft oszillierende Raman-Response-Funktion hg(t) kann von dem expe-
rimentell bestimmten Raman-Verstarkungsspektrum gg einer Silikatglasfaser (Abb.
2.4) abgeleitet und durch die analytische Funktion

7'12 + 72

hr(t) = 7_17_222 exp(—t/my) sin(t/m) (2.78)

mit 7, = 12,2fs und 7 = 32 fs angendhert werden [36, 47|.

Abbildung 2.5 zeigt den berechneten zeitlichen Verlauf dieser Naherungsfunktion.
Die gedémpften Oszillationen streben fiir ¢ > 250 fs gegen null. Im Bereich sehr kurzer
Pulsdauern von unter einer Pikosekunde oder bei Pulsen mit einer sehr hohen Band-
breite spricht man aufgrund der notwendigen Beachtung der zeitlich ausgedehnten
Materialantwort von transienter statt von stationdrer SRS bei lingeren Pulsdauern.

Im Weiteren gelten die folgenden Annahmen: Die Nichtlinearitéit der Faser ist klein.
Ein zuriicklaufendes Wellenfeld wird vernachléssigt. Fiir die spektrale Breite des An-
regungsfeldes Aw und dessen Mittenwellenlédnge wy gilt: Aw < wy/3 (vgl. SVEA).



2.9. Verallgemeinerte nichtlineare Schrédinger-Gleichung 31

1.00 4

0.75

0.50 4

0.25

0.00 4

Raman-response [a.u.]

-0.25

T T T T T T v
0 100 200 300 400
Delay [fs]

Abb. 2.5: Niherungsweise berechnete Raman-Response-Funktion einer Silikatglasfaser.

Anhand der nichtlinearen Polarisation aus Glg. 2.76 kann dann die verallgemeiner-
te nichtlineare Schrodinger-Gleichung (Generalized Nonlinear Schrédinger Equation,
GNSE) abgeleitet werden [46]:

0A « it onA
9 T L e

iy (1+i%) (A(z,t) /0 h R(t’)|A(z,t—t’)]2dt’) | (2.79)

Hierbei werden die Faserverluste durch den Parameter o beschrieben. Der Summen-
ausdruck bezeichnet die einzelnen Entwicklungskoeffizienten der Modenausbreitungs-
konstanten ( aus Glg. 2.35 und schliefst, im Gegensatz zur NSE (Glg. 2.33), auch
die HOD-Komponenten mit ein. In der unteren Zeile werden die nichtlinearen Effekte
zusammengefasst.

Somit erlaubt Glg. 2.79 anhand nur einer Formel (kein gekoppeltes Gleichungssy-
stem) die Beschreibung der Pulsausbreitung in einer verlustbehafteten, dispersiven
und nichtlinear optischen Faser bis zu Pulsdauern von > 10fs. Dabei werden die im
gesamten zweiten Kapitel diskutierten nichtlinearen Effekte SPM, XPM, FWM/MI,
SRS und SS sowie die Solitoneneffekte beriicksichtigt.

Betréigt die Pulsdauer der Anregungspulse weniger als 10fs, so gelten die zur Ent-
wicklung der NSE und GNSE gemachten Annahmen nicht mehr. Es miissen dann auch
die héheren Orts- und Zeitableitungen der Pulseinhiillenden miteinbezogen werden. In
diesem Fall ist eine direkte Berechnung der Maxwell-Gleichungen notwendig [48, 49].
Gleichung 2.79 bildet die Grundlage fiir die im sechsten Kapitel beschriebenen theo-
retischen Untersuchungen zur Pulsausbreitung in einer dispersiven und nichtlinear
optischen Faser.

Abschliefsend lésst sich zusammenfassen, dass die extreme spektrale Verbreiterung
eines intensiven Lichtpulses in einer optischen Faser hauptséchlich auf ein Zusammen-
spiel der in diesem Kapitel beschriebenen Effekte zuriickgefiihrt werden kann. Hierbei
gilt es zu beachten, dass die SRS- und FWM /MI-Prozesse aufgrund der hohen An-
regungsleistung als Kaskadeneffekte auftreten konnen. Das bedeutet, dass die bereits
erzeugten Stokes- und Anti-Stokes-Komponenten selbst in der Lage sind, weitere neue
Frequenzanteile zu generieren.
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Fiir eine extreme Weiflichterzeugung erweist es sich als giinstig, wenn die Anre-
gungswellenldnge in der Umgebung der ZDW oder im anomalen Dispersionsbereich
liegt [50]. Im Bereich der ZDW findet keine zeitliche Pulsverbreiterung statt. Aufser-
dem ist nur in dieser Wellenldngenregion die Ausnutzung der MIs und der Solitonen-
effekte fiir eine extreme spektrale Verbreiterung méglich.

2.10 Anwendungen von Weilllichtstrahlungsquellen

Weiklichtstrahlungsquellen auf der Basis von mikrostrukturierten Fasern zeichnen sich
gegeniiber anderen Breitbandstrahlern, wie zum Beispiel thermischen Quellen, licht-
emittierenden oder superfluoreszierenden Halbleiterdioden sowie Gasentladungslam-
pen, durch eine hohe rdumliche Kohérenz und eine hohe mittlere Ausgangsleistung
der emittierten Strahlung aus. Aufgrund dieser Eigenschaften finden solche Quellen
bereits vielfaltigen Einsatz in weifslichtinterferometrischen Anwendungen wie der op-
tischen Kohérenztomographie (Optical Coherence Tomography, OCT) [9, 51] oder in
der Laser-Spektroskopie [52|. Weitere denkbare Einsatzfelder sind die Telekommuni-
kation und die Glasfasersensorik.

Im Bereich der Messtechnik und Metrologie haben sich véllig neue Méglichkeiten
mit der Erzeugung von stabilen Frequenzkammen ergeben, die mehr als eine optische
Oktave iiberstreichen [10, 53] '°. Dies hat schlieklich zu einem nicht unwesentlichen
Anteil zur Verleihung des Physik-Nobelpreises 2005 an den deutschen Physiker Prof.
Dr. Th.W. Hénsch und seine Mitarbeiter beigetragen [54].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine kompakte, breitbandige und leistungsstarke
Weiklichtquelle vorrangig fiir einen Einsatz in der Weiklichtinterferometrie entwickelt
und realisiert. Dazu bieten sich neben den bereits genannten Einsatzmoglichkeiten
auch die optische Kohérenzmikroskopie (Optical Coherence Microscopy, OCM) zur
Untersuchung frith-zelluldrer Entwicklungsvorgénge in Pflanzen oder Tieren [55], das
Kohérenzradar zur dreidimensionalen Vermessung optisch rauer Oberflachen [14] oder
das Spektralradar zur Darstellung der internen Struktur von Volumenstreuern [15] an.
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Abb. 2.6: Weiklichtinterferometer mit typischem Detektorsignal.

Den verschiedenen weiflichtinterferometrischen Anwendungen ist ein &hnliches
Funktionsprinzip gemeinsam (Abb. 2.6): Innerhalb eines Michelson-Interferome-

0Fine ausfiihrliche Erlduterung der optischen Frequenzmessung findet sich im Anhang A.2.
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ters wird das Licht einer spektral breitbandigen Strahlungsquelle iiber einen Strahl-
teiler auf das Objekt und die Referenz geleitet. Das Objekt oder die Referenz ist
dabei in Strahlrichtung verschiebbar. Das zuriickfallende Licht interferiert am Ort des
Strahlteilers und gelangt auf den Detektor. Mit einer Verschiebung des Objektes in
xz-Richtung zeigt das Detektorsignal den typisch periodischen Intensitétsverlauf eines
Interferenzmusters.

Das Interferenzsignal ist zusétzlich mit der Ortsraum-Fouriertransformierten des
Lichtwellenspektrums moduliert und zeichnet sich daher durch eine endliche Breite
aus (Abb. 2.6, rechte Seite). Das detektierte Signal besitzt somit bei Verwendung einer
Strahlungsquelle mit geringer Kohérenz ein Maximum nur fiir den Fall exakt gleich
langer Objekt- und Referenzarme. Der zu dem Maximum gemessene Verschiebungs-
weg Ax gibt fiir diesen Punkt der Objektoberfliche den Hohenwert im Vergleich zur
Referenzebene bei x = 0 an.

Je schmaler die Einhiillende des Interferenzsignals ist, desto hoher ist die longitu-
dinale - oder Tiefenauflosung dx. Diese ist somit indirekt proportional zur spektralen
Bandbreite AX der verwendeten Lichtquelle: dz o< A?/A\. Die Mittenwellenlinge A
wird entsprechend den Reflexions- und Streueigenschaften des zu untersuchenden Ob-
jektes und den zur Verfiigung stehenden Strahlungsquellen gewéhlt. Die Genauigkeit
bei der Bestimmung des Maximums der Einhiillenden héngt in einem starken Mafse
von den Messbedingungen, wie zum Beispiel dem Signal-Rausch-Verhéltnis, ab.

Bei Verschiebungen des Objektes, die grofer als die Kohérenzldnge des Lichtes
sind, sinkt der Interferenzkontrast allméhlich bis unter die Messgrenze des Detek-
tors. Die Messung vieler Objektpunkte ermdoglicht eine dreidimensionale Erfassung
der Oberflichen- oder Schichttopographie. So erfolgt beim Kohéarenzradar die Vermes-
sung einer Vielzahl von Oberflichenpunkten durch Einsatz entsprechender Optiken
und einer geeigneten CCD-Kamera mit einem einzigen x-Scan.

Wird das Verfahren auf Volumenstreuer angewendet, so kann iiber eine Verschie-
bung des Objektes durch die Referenzebene und die Auswertung der von verschiedenen
Schichten unterschiedlich stark zuriickgestreuten Lichtintensitét eine Differenzierung
dieser Schichten und damit eine Darstellung des Tiefenquerschnitts erreicht werden.
Der bekannteste Vertreter dieses Prinzips ist die OCT, welche hauptséchlich bei Un-
tersuchungen von organischem Gewebe eingesetzt wird [13, 56, 57].

Abschliefsend ergeben sich fiir eine Anwendung in der Weiflichtinterferometrie fol-
gende wichtige Anforderungen an die Strahlungsquelle:

e Eine hohe transversale Kohérenz gewahrleistet einerseits eine homogene Objekt-
ausleuchtung und andererseits, wenn erforderlich, eine gute Fokussierbarkeit und
damit eine hohe transversale Auflésung.

e Eine grofse Bandbreite und die daraus resultierende geringe longitudinale oder
zeitliche Kohérenz erlaubt eine hohe Tiefenauflésung.

e Desweiteren sind eine hohe mittlere Ausgangsleistung und geringe Schwankun-
gen der spektralen Intensitat fiir einen ausreichenden Interferenzkontrast wiin-
schenswert.






3 Mikrostrukturierte Fasern

Das folgende Kapitel beschreibt den Aufbau und die Wirkungsweise von mikrostruk-
turierten Fasern. Dabei wird insbesondere auf die optischen Eigenschaften, wie das
Single-Mode Verhalten, die Dispersion, Polarisation sowie die Faserverluste, eingegan-
gen.

Bei den mikrostrukturierten Fasern handelt es sich um eine relativ neue Art von
Lichtleitfasern. Die sich aus dem speziellen Aufbau ergebenden optischen Eigenschaf-
ten unterscheiden sich wesentlich von denen konventioneller Lichtleiter. Diese Unter-
schiede werden im Folgenden erlautert.

Anhand der Betrachtungen wird deutlich, warum sich diese Fasern hervorragend
fiir einen Einsatz in der nichtlinearen Optik und damit speziell fiir die in Kap. 2
beschriebene Weiflichterzeugung eignen.

3.1 Aufbau und Einteilung

Mikrostrukturierte optische Fasern (MSF) zeichnen sich durch einen von ringférmig
angeordneten Luftrohren durchzogenen Fasermantel aus, welcher den festen Faser-
kern umschlieft (Abb. 3.1). Diese Luftrohren ziehen sich tiber die gesamte Faserlan-
ge hin und besitzen laterale Ausdehnungen und Abstdnde von der Groéfsenordnung
der Lichtwellenlange. Im Unterschied zu konventionellen Lichtleitfasern, die, um eine
brechungsindexgefiihrte Lichtleitung zu gewahrleisten, aus einem Faserkern mit dem
Brechungsindex nx und einem Fasermantel mit ny; < nx und damit aus unterschiedli-
chen Materalien aufgebaut sind, konnen MSFs vollstiandig aus einem Material gefertigt
werden.

Abb. 3.1: Faserendflache (links) und Ausschnitt des mikrostrukturierten Bereichs (rechts)
einer in dieser Arbeit untersuchten MSF'.
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3.1.1 Photonische Kristalle und photonische Kristallfasern

Erste Ideen zu solchen Fasern gab es bereits 1974 [58]. Diese gerieten allerdings wieder
in Vergessenheit und gelangten erst Mitte der 90er Jahre durch das wachsende Interes-
se an den sogenannten photonischen Kristallen wieder in den Fokus der Wissenschaft.
Ein photonischer Kristall besteht aus einem fiir einen bestimmten Wellenléngenbereich
transparenten Material. Durch eine streng periodische Modulation des Brechungsin-
dexes ergeben sich in Abhéngigkeit von der Ausbreitungsrichtung des Lichtes und
dessen Wellenldnge unterschiedliche optische Eigenschaften. Allerdings muss fiir ein-
deutig mess- oder beobachtbare Effekte der Brechungsindexunterschied relativ grofs
sein. Das wird bei photonischen Kristallen durch den periodischen Wechsel von zum
Beispiel Luft und einem Material mit einem deutlich groferen Brechungsindex (z.B.
eines Halbleiter) erreicht.

Durch den speziellen Aufbau ergeben sich im k-w-Raum Bandstrukturen mit op-
tischen Bandliicken (Photonic Bandgap, PBG) fiir Licht einer Frequenz w und Aus-
breitungsrichtung k. Dieses Prinzip kann mit dem Bandermodell von Halbleitern ver-
glichen werden: Ahnlich wie beim Halbleiter lassen sich auch in photonischen Kristal-
len gezielt Defektstellen einfiigen, die letztlich zu ,erlaubten Zustdnden“ innerhalb
der Bandliicke des Kristalls fiihren. Damit wird Licht einer bestimmten Frequenz die
Ausbreitung in nur eine ganz bestimmte Richtung erlaubt. Dies unterscheidet photo-
nische Kristalle von unstrukturierten transparenten Materialien, in denen die Licht-
ausbreitung grundsatzlich in jede Richtung und fiir alle Wellenldngen innerhalb des
Transparenzbereichs moglich ist. Somit gestatten geeignet dimensionierte photonische
Kristalle die mannigfaltige Manipulation von Licht. Ein Defekt kann jede Abweichung
der Struktur von der allgemeinen Regelméfigkeit sein.

Neben einem Einsatz als Schalter, Koppler, Filter und Sensor fiir Licht soll dieses
Verfahren ausgenutzt werden, um die Wechselwirkung zwischen elektromagnetischen
Feldern und angeregten Atomen oder Molekiilen, welche sich am Ort der Defektstelle
befinden, zu untersuchen und gegebenenfalls aktiv zu beeinflussen. Wird die Aus-
breitung des emittierten Lichtes in bestimmte Richtungen verhindert, so wirkt sich
dies zum Beispiel auf die Ubergangsraten zwischen den Energiezustéinden eines Atoms
oder Molekiils aus und kann praktisch die kurzzeitige ,,Speicherung” von Licht bedeu-
ten. Zieht sich hingegen eine solche Defektstruktur auf beliebigen Wegen durch den
Kristall, so folgt das Licht diesem Weg, selbst wenn er stark gekriimmt ist.

Die sehr regelmafigen Strukturgréfsen im Mikrometer- bis Submikrometerbereich
stellen bei der Herstellung von dreidimensionalen photonischen Kristallen mit Kan-
tenldngen von mehr als einigen Millimetern immer noch eine technologische Heraus-
forderung dar.

Knight et al. priasentierten daher 1996 die erste photonische Kristall-Faser (Photo-
nic Crystal Fiber, PCF), deren Faserquerschnitt eine zweidimensionale photonische
Kristallstruktur aus in Silikatglas eingebetteten Luftrohren aufwies, die sich in der
dritten Dimension unveréndert fortsetzte [1|. Als Defekt kann hier die im Zentrum
einer hexagonalen Ringstruktur ausgelassene Luftrohre betrachtet werden. Dadurch
kommt es zur Bildung eines Faserkerns mit dem Brechungsindex ng und eines Faser-
mantels mit dem sogenannten effektiven Brechungsindex n.ss < ng, der sich aus den
Brechungsindizes von Luft und Silikatglas ergibt (Abb. 3.2).
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Abb. 3.2: Brechungsindexverlauf (links) und schematischer Aufbau einer MSF (Mitte und
rechts).

Als Konsequenz dessen findet innerhalb dieser Fasern grundsétzlich eine brechungs-
indexgefithrte Lichtleitung, @hnlich der in konventionellen Fasern, statt. Allerdings
ergeben sich aus den grofen Variationsmoglichkeiten dieser Faserstruktur beziiglich
Form, Gréfe und Anordnung der Luftréhren sowie durch eine mégliche Befiillung der
Luftrohren aufsergewohnliche optische Eigenschaften. Auf diese wird in den néchsten
Unterkapiteln detailliert eingegangen.

Neben MSFs werden mittlerweile auch ,wahre* photonische Bandliicken- oder PBG-
Fasern (Holey fiber) zur Gesamtklasse der PCFs gezéhlt [59, 60]. Diese zeichnen sich
durch einen sogenannten Niedrig-Index-Defekt in Form einer von der restlichen peri-
odischen Struktur abweichenden Luftrohre in der Mitte der Faser aus. Abbildung 3.3
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Abb. 3.3: Vergleich einer Stufen-Index Faser (links) mit einer MSF (Mitte) und einer PBG-
Faser (rechts).

zeigt schematisch einen Vergleich zwischen einer konventionellen Faser, einer mikro-
strukturierten Faser mit festem Faserkern und einer PBG-Faser.

Auf der Basis einer exakt dimensionierten zweidimensionalen Kristallstruktur funk-
tionieren solche Fasern nach dem Prinzip des photonischen Kristalls. Das lésst sich wie
folgt veranschaulichen: Spektral schmalbandiges Licht mit einem bestimmten Ausbrei-
tungsvektor k wird durch Vielstrahlinterferenz an den einzelnen den Faserkern umge-
benden Luft-Glas-Grenzflichen nach Art der kohdrenten Bragg-Reflexion permanent
in den Kernbereich zuriickreflektiert und damit durch die Faser gefiihrt. Da sich das
Licht hauptséichlich in Luft ausbreitet, bieten sich diese Fasern zum Beispiel fiir die
nahezu verlustfreie Ubertragung hochintensiver Laserstrahlung an. Auf der anderen
Seite konnen die Luftrohren zum Beispiel mit Gasen gefiillt werden. Damit lédsst sich
eine gezielte Beeinflussung der Lichtleitungseigenschaften der Faser, wie der Nichtli-
nearitét, der Absorption oder der Dispersion, erreichen. Ein wesentlicher Unterschied
zu MSFs besteht in dem schmalbandigen Operationsbereich der PBG-Fasern.
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Fiir die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit wurden ausschlieflich MSFs aus
reinem Silikatglas mit einem festen Faserkern verwendet (Abb. 3.2). Alle weiteren
Betrachtungen beziehen sich daher, soweit nicht anders erwéhnt, auf diese Art der
optischen Lichtleitfasern.

3.1.2 Herstellung und Faserformen

Bei der Herstellung einer typischen MSF werden Loécher in mehrere, zum Beispiel
10 mm starke Glasstdbe gebohrt. Bei den ersten Fasern dieser Art wurden die Aufsen-
kanten der Glasstdbe auf eine hexagonale Form geschliffen, um dann die Stdbe durch
Temperaturerhohung in einem ersten Ziehprozess in etwa 1 mm starke Vorfasern zu
ziehen. Diese werden in einzelne Stiicke gleicher Lange geschnitten und dann regelma-
kig aufeinander gestapelt. Einen festen Faserkern in Form eines Hoch-Index-Defektes
in der Fasermitte erreicht man durch Einfiigen eines angeschliffenen Glasstabes ohne
Bohrung. In weiteren Ziehprozessen bringt man diese Packung oder Preform anschlie-
flend auf die gewiinschte endgiiltige Fasergrofe. Um ein Kollabieren der Luftrohren
zu verhindern, wird wahrend des Ziehprozesses zum Beispiel Pressluft durch die Ka-
pillaren geblasen.

Die fertigen Fasern besitzen Aufsendurchmesser zwischen 50 ym und 200 gm, wobei
die Strukturgrofe, das heifst der Durchmesser und Abstand der Luftrohren im Bereich
zwischen 1pm und 10 gm variiert. Dabei sind es vor allen Dingen technologische
Grenzen wahrend des Ziehprozesses, die die Herstellung extrem kleiner oder auch sehr
grofer gleichmafiger Strukturen verhindern. Die ersten hexagonalen Grundformen
ergaben sich einerseits aus theoretischen Untersuchungen zu photonischen Kristallen
aus Silikatglas und Luft im Wellenldngenbereich um 1 pm. Auf der anderen Seite
erlaubten diese Formen eine relativ gut kontrollierbare Herstellung — sie sind aber
nicht zwingend notwendig.

Da MSFs nach dem Prinzip der indexgefiihrten Lichtleitung funktionieren, ist es
nicht zwingend erforderlich, dass der Faserquerschnitt die Anforderungen einer pho-
tonischen Kristallstruktur erfiillen muss [2]|. Trotzdem ist eine gewisse Regelméfigkeit
notwendig, um zum Beispiel die Bildung unerwiinschter Faserkerne oder auch von
Materialbriicken, die Licht unbeabsichtigt aus dem Faserkern wegfiihren kénnten, zu
verhindern. So wurden im Laufe der Zeit eine Vielzahl von unterschiedlichen Faser-
formen entwickelt, um verschiedene Eigenschaften der Fasern zu ermdglichen (Abb.
3.4). So gibt es zum Beispiel hoch nichtlineare sowie polarisationserhaltende (PM)

Abb. 3.4: Faserquerschnitte verschiedener MSFs: PM-MSF, hoch nichtlineare MSF, MSF
mit mehreren Faserkernen und dotierte Doppelmantel-MSF (von links).

Fasern, als auch Fasern mit mehreren Kernen oder optisch aktive MSFs mit einer
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Doppelmantelstruktur und einem dotierten Kern.

Die Herstellung von MSFs mit sehr gleichméfigen Strukturen und konstanten phy-
sikalischen Eigenschaften stellt hohe Anforderungen an die Produktionstechnologie.
Das erklart unter anderem auch die nahezu vierjahrige Entwicklungsdauer, bis nach
den Laborversuchen die ersten kommerziellen Fasern angeboten wurden. Unterdes-
sen gab es verschiedene Untersuchungen mit alternativen Fasermaterialien statt Sili-
katglas [61, 62, 63], wobei Polymer-MSFs die bisher vielversprechendsten Ergebnisse
lieferten. Schwierigkeiten ergaben sich hier hauptséchlich aus der ungenauen Materi-
alzusammensetzung und relativ hohen Faserverlusten.

Obwohl MSFs auf breiter Front Einzug in die wissenschaftlichen Labore der For-
schungs- und Entwicklungseinrichtungen gefunden haben, ist dagegen ein grofflachiger
Einsatz in kommerziellen Produkten bisher noch nicht zu beobachten. Nach wie vor
dienen viele Untersuchungen dem tieferen Verstédndnis der Wirkungsweise dieser Fa-
sern sowie moglichen Anwendungen bei der Ausnutzung oder Erzeugung nichtlinear
optischer Effekte. Als sehr vielverprechend fiir die Erzeugung und/oder Verstarkung
hochintensiver gepulster oder kontinuierlicher Laserstrahlung haben sich laseraktive
PCFs mit festem Kern und einem mikrostrukturierten Doppelmantelaufbau gezeigt
[64]. Dagegen eignen sich PCFs mit Hohlkern hervorragend fiir die Ubertragung von
Hochleistungslaserstrahlung [65] oder Sensoranwendungen [66].

Kommerzielle Produkte auf der Basis von PCFs sind zum Beispiel Faserlaser, Weif-
lichtstrahlungsquellen, Frequenzkonversionsmodule [67] sowie optische Frequenzkamm-
generatoren oder Synthesizer fiir optische Frequenzen. Im Bereich der Telekommuni-
kation verhindern noch hohe Herstellungskosten, relativ hohe Transmissionsverluste
und auch eine noch nicht ausreichende Reproduzierbarkeit von Fasern gleichen Typs
einen breiten Einsatz.

3.2 Wirkungsweise

Die in einem Medium mit periodisch variierendem Brechungsindex anregbaren Mo-
den werden, abgesehen von der Wellenlange des elektromagnetischen Feldes, durch
das Material und dessen Struktur bestimmt. Eine Mode entspricht dabei unter Be-
riicksichtigung des Brechungsindexprofils einer Eigenlosung der Wellengleichung. Sie
lasst sich durch eine bestimmte transversale Feldverteilung, zum Beispiel des elek-
trischen Feldes E, und die Modenausbreitungskonstante 3 in Ausbreitungsrichtung
beschreiben.

Untersuchungen an zweidimensionalen, hexagonalen Materialstrukturen aus Silikat-
glas und Luft, wie sie den Fasermantelformen der ersten MSFs ohne Einbeziehung des
Faserkerns entsprechen, haben gezeigt, dass es einen grofiten erlaubten Wert fiir die
Modenausbreitungskonstante, 3,,.., gibt. Dieser kennzeichnet die niedrigste Mode der
periodischen Struktur, welche unter der Annahme einer unendlichen Ausdehnung des
Mediums als fundamentale Space-Filling Mode (FSM) bezeichnet wird:

ﬁFSM = Bma:v' (31)

Fiir homogene Materialien gilt: 3,,,. = noko. Dabei gibt ng den linearen Brechungsin-
dex des Materials und ko = 27/ die Wellenzahl oder auch Ausbreitungskonstante im
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Vakuum an. Fallt eine Lichtmode mit 5,4z nign aus einem Material mit einem hohe-
ren Brechungsindex in ein Material mit einem niedrigeren Index und somit 5,00 10w
ein, so dass Bmaz  high > Bmaz  low, dann kann sich das Licht dort nicht ausbreiten
und wird total reflektiert. Innerhalb des Omaz  1ow-Materials existiert ausschlieflich
das schwache evaneszente Feld. B

Im Vergleich dazu ist der effektive Brechungsindex

Nefr = Brsu/ko (3.2)

eines photonischen Kristalls nicht konstant, sondern zeigt sich neben der Wellenlénge
auch in einem starken Mafse von der Kristallstruktur abhéangig. Somit kann man eine
MSF als aus einem festen Faserkern mit dem Brechungsindex nx und einem Faser-
mantel mit n.;y < ng aufgebaut ansehen. Dann kann Glg. 2.34 angewendet werden,
und es gilt

Ng ko > B > BFSM- (33)

In gleicher Weise kann der Begriff der normierten Frequenz aus Glg. 2.17 auf die
MSFs iibertragen werden, wenn man V' durch Vs ersetzt:

Vrs = (27a/) /(0 —n2,)). (3.4)

Die geometrischen Parameter einer MSF werden dabei durch den Kernradius a, den
Luftrohrendurchmesser d und den Réhrenabstand A, welcher auch als Pitch bezeichnet
wird, bestimmt.

Die entscheidende Grofse, die sowohl eine Berechnung der von einer MSF unter-
stiitzten Moden als auch ein allgemeines Verstéandnis der Wirkungsweise dieser Fasern
erlaubt, ist der effektive Brechungsindex des Fasermantels n.s¢. Dieser kann ermittelt
werden, indem (rgy aus der Feldverteilung der FSM bestimmt wird. Dafiir sind ein
Reihe verschiedener Verfahren entwickelt worden [68]|. So wurden Losungen auf der
Basis rein vektorieller Berechnungen [69], vektoriell-analytischer Methoden [70] oder
skalarer Naherungen [4, 71| vorgestellt. Dabei wird im Allgemeinen die Wellenglei-
chung in ein Eigenwertproblem fiir die Ausbreitungskonstante 5 umgeformt [71]:

(V7 + kgng + (Vi Inn®) x (V,x)] by = L hy = h,. (3.5)

Der Operator L fasst dabei die Matrixelemente des Klammerausdrucks zusammen.
Der Brechungsindex ng héngt hier nur von den transversalen z-y-Koordinaten ab.
Desweiteren gibt V; = (0/0x)e,+(0/0y)e, den Gradientenoperator in der z-y-Ebene
und h; = (hy, hy)T die Vektorkomponenten des magnetischen Feldes H; mit

H,=h,expli(fz—ckot)] (3.6)

an. Das Feld breitet sich in z-Richtung aus. Die Herausforderung besteht dann dar-
in, den Brechungsindexverlauf ny sowie h, und h, geeignet darzustellen, um den L-
Operator zu bestimmen. Das kann zum Beispiel durch die Entwicklung der Gréfsen in
Fourierreihen innerhalb des reziproken Gitters erfolgen [68|. Es ergibt sich schlieklich
das nicht tiberraschende Ergebnis, dass sowohl das magnetische als auch das elektri-
sche Feld der FSM hauptséchlich im Bereich des Materials mit hohem Brechungsindex,
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also im Silikatglas lokalisiert sind. Die transversale Feldverteilung der FSM spiegelt
somit die makroskopische Kristallstruktur wieder.

In welchem Mafe sich das Feld in die Luftrohren ausdehnt, héngt bei konstantem
Brechungsindexunterschied von der Lichtwellenlinge ab: Fiir grofsere Wellenldngen
ragt das evaneszente Feld tiefer in die Locher hinein, wahrend es sich fiir kiirzere
Wellenldngen aus diesen zuriickzieht. Es wurde weiterhin festgestellt, dass die FSM
in Bezug auf die Polarisation doppelt entartet ist, das heift, man erhélt zwei Losun-
gen mit jeweils orthogonal zueinander, nahezu linear polarisierten Feldverteilungen.
Geringe Abweichungen von der linearen Polarisation ergeben sich ausschlieflich im
Bereich der Luft-Glas-Grenzflachen.

Derselbe Ansatz 3.5 und 3.6 kann gewéhlt werden, um ausgehend von der Feld-
verteilung der fundamentalen Mode die GVD einer MSF naherungsweise zu berech-
nen [71]. Da das Interesse nur den im Kernbereich gefithrten Moden galt, wurde das
transversal magnetische Feld! unter der Verwendung von Hermite-Gauk-Funktionen
als Basisfunktionen dargestellt:

Gmn = exp [—(2* + y*)/2A%] H,(x/A)H,,(y/A). (3.7)

Dabei entspricht H,, dem Hermite-Polynom der Ordnung m. Die Funktionen ¢,,,
stellen einen vollstédndigen orthogonalen Basissatz in der z-y-Ebene dar. Die Hermite-
Gauf-Funktionen wurden gewihlt, da sie eine gute Naherung der bereits experimentell
bestimmten Feldverteilungen darstellen. Mit der Basis 3.7 ergibt sich das folgende
Eigenwertproblem

Ly Rt = B R (3.8)
k,l

mit den transversalen Magnetfeldkomponenten h;™"™ in der Hermite-Gaufs-Basis. In-
nerhalb dieser Basis entsprechen die LZ?Z’” den Matrixelementen des L-Operators von
Glg. 3.5. Diese realen Elemente lassen sich fiir eine Vielzahl von Gitterstrukturen
analytisch bestimmen [71]. Die unendliche Summe in Glg. 3.8 kann dann geeignet ab-
gebrochen werden, so dass die Ausbreitungskonstanten und Felder berechnet werden
konnen.

Abb. 3.5: Schema der transversalen magnetischen Feldverteilung des Nahfeldes einer
fundamentalen MSF-Mode bei kleiner (links) und grofer Wellenlénge (rechts).

Qualitativ ergeben sich die in Abb. 3.5 gezeigten transversalen Feldverteilungen der
fundamentalen Mode einer MSF. Hier ist jeweils das Nahfeld fiir eine grofse und eine

!Die Wahl des magnetischen Feldes ist hier willkiirlich.
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kleine Lichtwellenldnge dargestellt. Die Abbildungen &hneln denen einer gauftférmigen
fundamentalen Mode einer konventionellen Stufen-Indexfaser, wobei sich im Randbe-
reich der Einfluss der hexagonalen Ringstruktur der Luftréhren klar bemerkbar macht.
Dabei fallt auf, dass, wie bereits beschrieben, das Feld fiir grofere Wellenléngen weiter
in die Luftréhren hineinreicht als fiir kleinere [2]. Wie in den Betrachtungen zur FSM
erwahnt, befinden sich die Feldstarkeminima jeweils im Bereich der Luftrohren.

Anhand von Abb. 3.5 lassen sich nunmehr die Wirkungsweise und die daraus resul-
tierenden aufergewohnlichen optischen Lichtleiteigenschaften einer MSF anschaulich
erklaren: Fiir grofe Lichtwellenléngen, die typischerweise grofer als die charakteri-
stischen Léangenskalen der MSF, wie d und A, sind, wird das optische Feld weniger
stark durch die Luftréhren beeinflusst. In diesem Fall kann der Fasermantel als ein na-
hezu homogenes Material mit einem durchschnittlichen Brechungsindex n,,, ~ n.yy,
welcher sich aus den entsprechend der beteiligten Volumina gewichteten Brechungs-
indizes von Luft und Silikatglas ergibt, angesehen werden. Fiir kleinere Wellenléngen
steigt der Einfluss der Fasermantelstruktur. Dies dufert sich in einer starkeren Mo-
dulation der transversalen Feldverteilung. Das optische Feld zieht sich mit kleiner
werdender Wellenldnge zunehmend aus den Luftrohren zuriick. Das wiederum bedeu-
tet eine starkere Konzentration des Feldes in den Silikatglasregionen. Folglich erhoht
sich der effektive Brechungsindex des Fasermantels n.s¢ > ng,,, und die Indexdifferenz
zwischen Faserkern und -mantel nimmt ab.

Die GVD einer MSF kann entsprechend Glg. 2.35 aus der berechneten Modenaus-
breitungskonstanten [ bestimmt werden. Die aus den verschiedenen Untersuchungen
zur Feldverteilung und der Ausbreitungskonstanten der fundamentalen Fasermode
einer MSF abgeleiteten Eigenschaften werden im Folgenden zusammengefasst und mit
denen einer konventionellen Single-Mode Faser verglichen. Der effektive Brechungsin-
dex der Fasermode n,,,q. (Glg. 2.35) ist dabei eine Funktion der Wellenldnge A, der
relativen Permittivitdt von Silikatglas e, sowie der geometrischen Wellenleiterpara-
meter der MSF a, d und A. Da n,,,4. eine dimensionslose Grofe ist und die Maxwell-
Gleichungen keine fundamentalen Langenskalen beinhalten, wird die Abhéngigkeit
VO N4 1M Allgemeinen mithilfe der dimensionslosen und normierten Parameter
A/A und d/A angegeben. Dabei wird zur Vereinfachung davon ausgegangen, dass
Kern- und Luftréhrendurchmesser von der gleichen Grofenordnung sind, das heifst
2a ~ d.

Die optischen Eigenschaften von MSFs lassen sich zusétzlich modifizieren, indem
die Luftréhren mit anderen Materialien befiillt werden.

3.3 Effektive Modenquerschnittsflache und
numerische Apertur

Konventionelle SM-Fasern mit einem relativen Brechungsindexunterschied (Glg. 2.12)
von An =~ 0,3 — 1% werden auch als schwach lichtfiihrende Wellenleiter bezeichnet.
Soll fiir diese Fasern eine stiarkere Konzentration der modalen Feldverteilung auf den
Faserkern und damit eine geringere effektive Modenquerschnittsfliche A.¢r (Glg. 2.52)
mit dem Zweck einer hoheren Fasernichtlinearitét erreicht werden, so muss An erhoht
werden. Dies wird durch grofere Dotierungsunterschiede zwischen Faserkern und -
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mantel erreicht, was auf der einen Seite den technologischen Aufwand erhéht. Zum
Anderen steigen durch diesen Prozess die Faserverluste oft unverhéltnisméfig stark
an.

Im Gegensatz dazu kann bei einer MSF der hohe Brechungsindexunterschied zwi-
schen Luft und Silikatglas genutzt werden, um einen sehr guten Modeneinschluss und
damit eine sehr kleine Modenquerschnittsflache zu gewahrleisten. Weiterhin lassen
sich die Fasern aus einem einzigen Material ohne aufwendige Dotierung herstellen.

Wahrend die Modenquerschnittsflichen konventioneller SM-Fasern typisch bei etwa
30 um? liegen, wurden fiir MSFs bereits Werte von bis zu 2,8 um? bei A = 1,55 um
erreicht [72]. Diese Fasern eignen sich ideal fiir die Erzeugung nichtlinear optischer
Effekte. Zum Beispiel kann bei einer geeigneten MSF, im Vergleich zu einer konven-
tionellen Lichtleitfaser, die zur Auslosung der Weisslichterzeugung notwendige Spit-
zenleistung um mehr als eine Grofenordnung gesenkt werden [5, 6, 7|. Zusétzlich
konnen auch die Kern- oder Mantelmaterialien einer MSF dotiert werden, um zum
Beispiel die Dispersionseigenschaften gezielt zu beeinflussen |73|. Die effektive Moden-
querschnittsflache einer Fasermode mit beliebiger transversaler Feldverteilung F'(z,y)
kann wie folgt berechnet werden:

2
[/ / F(z,y) |? dody

eff = :
/ / F(z,y) |* dedy

Obwohl die transversale Feldverteilung der fundamentalen Mode einer MSF' insbe-
sondere im Randbereich durch die Rohrenstruktur des Fasermantels beeinflusst wird
und damit nicht rotationssymmetrisch ist (Abb. 3.5), ldsst sie sich durch eine gauf-
formige Funktion annéhern [74]. Der dquivalente Modenfeldradius wy;sp einer MSF-
Mode entspricht dann dem Modenfeldradius der gaufformigen Feldverteilung w mit
gleicher Modenquerschnittsfliche. Somit kann die aus der konventionellen Fasertheorie
bekannte Beziehung aus Glg. 2.52

A

(3.9)

Aepp = mw* = TWwigr (3.10)

fiir die fundamentale Mode einer MSF angewendet werden. Vergleichbar mit einer kon-
ventionellen Faser wird A.sy mit zunehmender Wellenlénge grofier, weil sich das Feld
aufgrund eines schlechteren Modeneinschlusses weiter in den Mantelbereich ausdehnt.

In dhnlicher Weise wie bei der Bestimmung von A.;; kénnen die Beziehungen zur
Berechnung der numerischen Apertur NA aus der konventionellen Fasertheorie iiber-
nommen werden [75]. So erhélt man in Anlehnung an Glg. 2.18 fiir eine gaufsférmige
Feldverteilung

NA = /(nf —nZ;;) =nsinf, (3.11)

wobei n = 1 bei Abstrahlung in Luft ist. Wird der halbe Divergenz- oder Offnungs-
winkel 6 zwischen z-Achse und 1/e?-Intensitéitspunkt des Fernfeldes gemessen, so gilt

A
tan by e A~ — . 3.12
an by ~ — - (3.12)

Im Allgemeinen nimmt die NA mit grofer werdendem Luftréhrendurchmesser bei
konstanter Wellenlédnge und konstantem Luftrohrenabstand zu. Durch den hoheren
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Luftanteil im Fasermantel wird die Mode starker auf den Kernbereich begrenzt, so
dass der Modenfeldradius ab- und die NA zunimmt. Fiir konventionelle SM-Fasern ist
die NA aufgrund des geringen Brechungsindexunterschiedes zwischen Kern und Man-
tel nahezu unabhéngig von der Wellenldnge. Dagegen wirkt sich bei MSFs die wellen-
lingenabhingige Feldverteilung im Kern-Mantel Bereich auch auf den Offnungswinkel
des abgestrahlten Feldes aus. Dieser nimmt im kurzwelligen Arbeitsbereich der Fa-
sern mit grofser werdender Wellenldnge zu, da auch der Brechungsindexunterschied
ansteigt. Flir hohere Wellenldngen ist der Effekt weniger stark ausgeprigt, und der
Anstieg des Offnungswinkels mit der Wellenléinge flacht zunehmend ab [76].

Da es oftmals schwierig ist, das Anregungslicht in eine MSF mit einem sehr klei-
nen Kerndurchmesser einzukoppeln, wurde in verschiedenen Experimenten ein aus der
konventionellen Fasertechnologie bekanntes Prinzip fiir die MSFs iibernommen. Dazu
wird in einem kontrollierten Faserziehprozess der Aufendurchmesser des hinteren Teils
einer fertigen Faser von zum Beispiel 125 ym allméhlich auf bis zu 10 pm verkleinert
[77, 78, 79].2 Das Licht kann somit relativ einfach in den vorderen, nichtgetaperten Fa-
serbereich mit gréferem Kerndurchmesser eingekoppelt werden und erfahrt dann im
Taperbereich eine starke Intensitatsiiberhéhung, zum Beispiel zur Erzeugung nicht-
linear optischer Effekte. Dabei ist es wichtig, dass der Ubergangsbereich zwischen
groffem und kleinem Faserdurchmesser so gestaltet wird, dass nahezu keine Energie
durch Abstrahlung verloren geht.

3.4 Single-Mode Verhalten

Bei konventionellen Single-Mode-Fasern nimmt der V-Parameter (Glg. 2.17) mit ab-
nehmender Wellenldnge oder grofer werdendem Kernradius stetig zu, V' — oo fiir
A — 0. Damit breiten sich bei Wellenlédngen, die kleiner als die Grenzwellenlénge \g
sind (Glg. 2.19), auch hohere transversale Moden aus.

Bei der Betrachtung des V,s-Parameters einer MSF (Glg. 3.4) féllt dagegen auf,
dass der Brechungsindexunterschied zwischen Faserkern und -mantel mit kleiner wer-
dender Wellenldnge ebenfalls abnimmt. Sowohl in theoretischen als auch in expe-
rimentellen Untersuchungen konnte dazu nachgewiesen werden, dass fiir ein festes
Verhéltnis d/A die normierte effektive Frequenz V,;; mit abnehmender Wellenlénge
asymptotisch einem endlichen Wert entgegenstrebt. Das bedeutet, dass bei geeigneter
Wahl von d/A keine Grenzwellenléinge existiert.

Als Grenzwert fiir den wellenldngenunabhéngigen SM-Bereich wurde fiir MSFs der
Wert

d/A <045 (3.13)

ermittelt [80]. Es ergibt sich, in Abhéngigkeit von den normierten Parametern d/A
und A/A, das in Abb. 3.6 dargestellte ,Phasendiagramm® [81].

Solche Fasern, die unter Einhaltung der Beziehung 3.13 praktisch iiber den gesamten
der Lichtleitung zur Verfiigung stehenden Wellenldngenbereich Single-Mode Verhalten
gewdhrleisten, werden als endlos Single-Mode-MSFs bezeichnet. Im Unterschied zu
einer konventionellen Faser mit V' < 2,405 (Glg. 2.19) ist der SM-Bereich einer MSF

2Dieses Verfahren wird als tapern bezeichnet.
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Abb. 3.6: Arbeitsbereiche einer MSF in Abhéngigkeit von den geometrischen Faserparame-
tern (aus [81]).

durch
‘/eff S ™ (314)

gekennzeichnet. Fiir grofere Werte von V,;r (Glg. 3.4) ist auch die Ausbreitung hé-
herer transversaler Moden méglich.

In diesem Zusammenhang kann der V-Parameter allgemein als Mafs fiir das optische
Volumen verstanden werden. Dieses nimmt bei konventionellen Fasern mit kleiner
werdender Wellenlénge zu, so dass mehr Moden innerhalb der Faser gefiihrt werden
kénnen. Dagegen bleibt das optische Volumen und damit die Anzahl der Fasermoden
einer geeignet dimensionierten MSF ab einer bestimmten Wellenldnge konstant [69].

Bedingung 3.13 impliziert ebenfalls, dass sich die Gesamtstrukturgrofe A/ ein-
schlieklich des Kernradius in einem weiten Bereich variieren lédsst, ohne dass die Aus-
breitung héherer Moden stattfindet. In der Praxis wird die maximale Skalierbarkeit
der Strukturgrofe einer MSF bei gleichzeitiger SM-Operation allerdings durch die
Kriimmungsverluste der Faser eingeschrankt. Trotzdem lassen sich auf diese Weise
MSFs herstellen, die einen Kernradius von bis zu 18 um besitzen [67] und trotzdem
SM-Betrieb gewihrleisten. Solche Fasern werden auch als Large-Mode-Area (LMA)
Fasern bezeichnet und eignen sich insbesondere fiir Faserlaser oder -verstarker auf
der Basis dotierter Fasern [64, 82| sowie fiir die Ubertragung hochintensiver Laser-
strahlung. Dagegen darf bei konventionellen SM-Fasern der Kernradius aufgrund des
geringen Brechungsindexunterschieds zwischen Kern und Mantel von An =~ 0,3 — 1%
nicht mehr als 2—4 pm betragen (Glg. 2.17), damit keine hheren Moden anschwingen.

In Bezug auf den SM-Betrieb ergibt sich ein weiterer Vorteil aus der groffen Bre-
chungsindexdifferenz zwischen Kern und Mantel und dem daraus resultierenden star-
ken Modeneinschluss einer MSF: Erlaubt die Faser auch die Ausbreitung hoéherer
transversaler Moden, so unterscheiden sich deren Ausbreitungskonstanten stark. Das
bewirkt, dass die Moden solcher Multi-Mode (MM) Fasern weniger miteinander kop-
peln und kaum Energie austauschen kénnen. Selbst bei ausgepriagten Storungen in
der Fasergeometrie, wie zum Beispiel bei Faserbiegungen, bleibt das in eine bestimm-
te Mode eingekoppelte Licht wahrend der Ausbreitung nahezu vollstandig auf diese
Mode beschriankt und verteilt sich auch bei Multi-Mode Fahigkeit der Faser nicht auf
andere Moden.
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Genau dies passiert jedoch bei konventionellen MM-Fasern. Hier liegen die Aus-
breitungskonstanten der verschiedenen hoheren Moden, bedingt durch eine geringere
Kern-Mantel Indexdifferenz und einen damit einhergehenden schlechteren Modenein-
schluss, dicht beieinander. Kleinste, nicht zu verhindernde Stérungen im Faseraufbau
oder externer Stress, wie zum Beispiel bei einer Faserbiegung, sorgen grundsétzlich
fiir eine Wechselwirkung der héheren Moden.

Wiéhrend der spektrale SM-Bereich einer konventionellen SM-Faser, abgesehen von
materialbedingten Absorptionsverlusten, an der kurzwelligen Seite durch die Grenz-
wellenlédnge bestimmt wird, bilden fiir grofere Wellenldngen die Kriimmungsverluste
eine obere Grenze.

Wie bereits beschrieben, funktionieren die Fasern nach dem Prinzip der indexge-
fiihrten Lichtleitung. Dies erlaubt auch eine Lichtausbreitung bei gekriimmten Fasern,
was, vereinfacht ausgedriickt, wie folgt beschrieben werden kann: Bei einer Kriim-
mung verlagert sich das optische Feld innerhalb der Faser geringfiigig in Richtung der
Kriimmungsaufenseite. So werden die innenliegenden Bereiche der Wellenfronten in
ihrer Ausbreitungsgeschwindigkeit durch den hoheren Brechungsindex des Faserkerns
stiarker abgebremst, wiahrend sich die aufenliegenden Anteile durch den geringeren
Mantelindex schneller ausbreiten. Die urspriinglichen Wellenfronten bleiben auf die-
se Weise nahezu erhalten. Da nun die Maximalgeschwindigkeit der duferen Wellen-
frontbereiche begrenzt ist, bricht die verlustarme Lichtleitung ab einem bestimmten
Kriimmungsradius der Faser, dem kritischen Radius Ry, ab. Die Verluste steigen dann
durch die zunehmende Abstrahlung der aufenliegenden Feldanteile {iberproportional
an. Weil das modale Feld fiir grofsere Wellenldngen weiter in den Mantelbereich hin-
einreicht als fiir kleinere Wellenléngen, wirkt sich der Effekt in diesem Wellenléngen-
bereich starker aus. Die Kriimmungsverluste stellen somit in Bezug auf die gefiihrten
Wellenlingen eine obere Grenze fiir die SM-Ubertragung dar. Dieses Verhalten gilt
sowohl fiir konventionelle Fasern als auch fiir MSFs.

Fiir den kurzwelligen Spektralbereich ergibt sich allerdings ein bedeutsamer Unter-
schied zwischen beiden Fasertypen: Wahrend fiir konventionelle SM-Fasern Ry, ~ A
gilt, was praktisch unméglich zu erreichen ist, so ergibt sich fiir eine MSF die Bezie-
hung Ry, ~ A?/\2. Infolge der indirekt proportionalen Abhingigkeit von \? existiert
fiir eine MSF auch eine kurzwellige Begrenzung des SM-Ubertragungsbereiches durch
Kriimmungsverluste, allerdings erst fiir sehr kleine Wellenldngen A oder sehr grofse
Rohrenabsténde A.

Somit lassen sich MSFs herstellen, die iiber den gesamten sichtbaren und nah-
infraroten Spektralbereich von zirka 400 nm bis 2000 nm SM-Operation erlauben [4].
Die Anzahl der gefithrten Moden ist daher unabhéngig von der absoluten Strukturgro-
e, sondern wird theoretisch allein durch das Verhéltnis von Luftréhrendurchmesser
und Rohrenabstand d/A (Glg. 3.13) bestimmt. In der Praxis sind diesen Betrachtun-
gen allerdings technologische Grenzen bei der Faserherstellung gesetzt.

3.5 Dispersionseigenschaften

Die Gesamtdispersion oder GVD einer optischen Lichtleitfaser ergibt sich aus den
Anteilen der Material- und Wellenleiterdispersion (Glg. 2.36). Bei konventionellen
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Fasern werden die Dispersionseigenschaften vorrangig durch die Materialdispersion
des Silikatglases bestimmt. Ausschlieflich im Bereich der ZDW (& 1,31 pm) besitzt der
Wellenleiteranteil einen nicht zu vernachlassigenden Beitrag. Dieses Verhalten ergibt
sich aus dem geringen Brechungsindexunterschied zwischen Kern- und Mantelbereich.

Im Gegensatz dazu besitzt die Wellenleiterdispersion einer MSF durch den Luftan-
teil im Fasermantel und den damit verbundenen deutlich groferen Brechungsindexun-
terschied einen viel starkeren Einfluss auf die Gesamtdispersion. Auflerdem lésst sich
der Wellenleiteranteil durch die vielfaltigen Variationsmoglichkeiten der Fasermantel-
struktur in einem sehr viel stdrkeren Mafse variieren, als dies bei gewohnlichen Fasern
der Fall ist.

Auf diese Weise ist es moglich, im sichtbaren Spektralbereich eine grofse anomale
Wellenleiterdispersion zu erreichen. So kann die normale Materialdispersion des Sili-
katglases in dieser Region gerade aufgehoben oder sogar iiberkompensiert werden [71].
Damit lasst sich die ZDW einschlieflich der dann anomalen Gesamtdispersion (Glg.
2.36) bis in den VIS-Bereich verschieben.
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Abb. 3.7: Material- sowie Wellenleiteranteil -Dj; und Dy der Gesamtdispersion D einer
MSF (aus [83]).

Ein Beispiel dafiir zeigt Abb. 3.7 (aus [83]): Hier sind die einzelnen wellenléngen-
abhéngigen Beitrage der Material- und Wellenleiterdispersion zur Gesamtdispersion
D = Dy — (—Dw) aufgetragen. Durch geeignetes Einstellen des Wellenleiteranteils
konnte die ZDW bis etwa 0,9 um verschoben und zusétzlich ein relativ flacher Disper-
sionsverlauf zwischen der ZDW und 1,6 ym erreicht werden. Ein solches Verhalten ist
mit einer konventionellen Lichtleitfaser nicht zu realisieren.

Durch die Variationsmoglichkeiten der Wellenleiterdispersion konnen Fasern mit
speziellen GVD-Verldufen, die jeweils an die gewiinschten Anforderungen angepasst
sind, hergestellt werden. So lasst sich in MSFs, die mehrere Nulldurchgéinge oder einen
extrem flachen Verlauf der GVD aufweisen, ein schnelles zeitliches Zerfliefen der ur-
spriinglichen als auch der neu generierten, frequenzverschobenen Pulsanteile verhin-
dern. Die besonderen Dispersionseigenschaften préadestinieren somit die mikrostruk-
turierten Fasern fiir die Erzeugung nichtlinear optischer Effekte. In Abhéngigkeit von
dem zur Verfiigung stehenden Pumplaser lédsst sich eine Faser mit einer sehr geringen
(ZDW) oder einer anomalen Dispersion im Bereich der Anregungswellenlénge realisie-
ren. Dies ist insbesondere dann notwendig, wenn solitonische Pulse oder extrem breite
Weifklichtspektren in einem bestimmten Wellenléngenbereich erzeugt werden sollen.
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3.6 Polarisationseigenschaften

In konventionellen Fasern mit einem rotationssymmetrischen Faserkern bleibt, auf-
grund von kleinsten Abweichungen vom idealen Faserdesign, der Polarisationszustand
des eingekoppelten Lichtes nicht erhalten. Bei einer polarisationserhaltenden (PM)
Faser wird durch einen Bruch der Zylindersymmetrie des Faserquerschnitts oder eine
starke, kiinstlich erzeugte Doppelbrechung der Einfluss der unerwiinschten Effekte
nahezu vernachléssigbar. Der Polarisationszustand eines linear in Richtung einer der
beiden Hauptachsen der doppelbrechenden Faser polarisierten Strahlungsfeldes kann
damit iiber grofte Distanzen aufrecht erhalten werden.

Der Grad der modalen Doppelbrechung B ergibt sich aus der Differenz der effek-
tiven Brechungsindizes beider orthogonal zueinander polarisierten Fasermoden B =
Winode z — Dmode y (2ur Def. von ny,.q s. Glg. 2.35). Féllt die Polarisationsorientie-
rung der einfallenden Strahlung nicht mit einer der beiden Hauptachsen zusammen, so
andert sich der Polarisationszustand wiahrend der Ausbreitung in der Faser periodisch
und erreicht nach einer bestimmten Distanz, der sogenannten Schwebungslange

A 2

L :—:—7
5 B ﬁx_ﬁy

(3.15)

wieder den Ausgangszustand. Dabei geben 3, und 3, die Ausbreitungskonstanten der
beiden Fasermoden an.

Eine starke Doppelbrechung von B ~ 1 x 107° lisst sich bei konventionellen PM-
Fasern einerseits durch eine starke Abweichung von der Rotationssymmetrie des Faser-
querschnitts, zum Beispiel mithilfe eines elliptischen Faserkerns, erreichen. Bei einer
zweiten Variante wird innerhalb des Faserkerns durch externen mechanischen Stress
eine Doppelbrechung induziert (B ~ 5 x 107%). Die Schwebungsléinge solcher stark
doppelbrechenden PM-Fasern betréigt ungefihr 1cm bei B ~ 1 x 1074,

Bei PM-MSFs erzeugt man eine starke Doppelbrechung bei der Faserherstellung
durch Einfiigen von symmetrisch um den Faserkern angeordneten Glaskapillaren mit
unterschiedlichen Wandstérken oder Durchmessern (Abb. 3.4) [84, 85, 86, 87|. Die
Doppelbrechung ergibt sich somit einerseits aus dem von der regelméfigen Struktur
des Mantels abweichenden Faserquerschnitt als auch durch internen Stress infolge
Spannungsdoppelbrechung. Untersuchungen an verschiedenen MSFs ergaben Doppel-
brechungen von bis zu 1,4 x 1073 [85]. Die Exzentrizitéiten der Faserkernbereiche liegen
dabei zwischen 5% und 10 %. Im Fall einer MSF mit sehr kleiner Modenquerschnitts-
flache, fiir welche sich kleine strukturelle Asymmetrien sofort in einer sehr starken
Doppelbrechung niederschlagen, konnte eine Schwebungsldange von rund einem Milli-
meter gemessen werden [72].

Die Doppelbrechung einer PM-MSF nimmt mit kleiner werdender Wellenldnge ab
(B ~ A\*7 [85]), da sich aufgrund eines geringeren Modenfelddurchmessers die modale
Asymmetrie weniger stark auswirkt. Insgesamt resultiert die hohe Doppelbrechung
einer PM-MSF aus dem Luftanteil im Fasermantel, mithilfe dessen sich bei einer
asymmetrischen Fasergeometrie starke Brechungsindexunterschiede zwischen beiden
doppelbrechenden Hauptachsen erreichen lassen. Auch hier besitzen PM-MSFs durch
die zahlreichen Variationsmoglichkeiten der Fasergeometrie gegeniiber den konventio-
nellen PM-Fasern erhebliche Vorteile.
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3.7 Faserverluste

Die Leistung der am Ausgang einer Faser austretenden Strahlung P,,, ergibt sich in
Abhéngigkeit von der eingekoppelten Strahlungsleistung P,;, und der Faserlénge L
wie folgt:

Pus = Popexp(—al). (3.16)

Dabei bezeichnet v den Abschwachungskoeffizienten. Die Faserverluste werden allge-
mein in Dezibel pro Kilometer (dB/km) angegeben, und es gilt die folgende Beziehung;:

B 101 Pus
Qgp = I 0g P

) ~ 4,343 a. (3.17)

Zu einer wellenldngenabhéngigen Abschwéchung des optischen Feldes innerhalb
einer MSF tragen, dhnlich wie bei konventionellen Lichtleitfasern, verschiedene An-
teile bei. Dies sind hauptséchlich Absorption, Streuung und Abstrahlung infolge einer
Faserkriimmung:

O = Qaps + Qs + Oy (3.18)

Bei Wellenlédngen tiber 1,6 um erreichen die optischen Frequenzen die verschiedenen
Resonanzfrequenzen der Molekiilschwingungen von reinem Silikatglas. Damit steigen
die Faserverluste ab dieser Infrarot(IR)-Absorptionskante exponentiell an. Auf der an-
deren Seite ist die Photonenenergie eines optischen Feldes mit einer Wellenldnge un-
ter 0,5 um ausreichend, um die Zustédnde der gebundenen Elektronen anzuregen. Die
Photonen werden absorbiert, und die Faserverluste steigen ab der Ultraviolett(UV)-
Absorptionskante ebenfalls iiberproportional an. Bei der Ubertragung optischer Sig-
nale mithilfe von Silikatglasfasern wird somit der Wellenldngenbereich zwischen 0,5 pm
und 2,0 ym genutzt. Durch das Hinzufiigen von verschiedenen Dotierungsmaterialien
wahrend der Faserherstellung ist es allerdings moglich, die Absorptionskanten um eini-
ge hundert Nanometer zu verschieben und so den Transmissionsbereich den speziellen
Bediirfnissen anzupassen.

Eine weitere Ursache fiir Materialabsorption sind Verunreinigungen. Dabei spielt
das Hydroxyl (OH™)-Ion eine bedeutende Rolle. Dieses besitzt bei zirka 2,73 ym in-
folge einer fundamentalen Molekiilresonanz ein Absorptionsmaximum. Die Harmoni-
schen dieser Resonanz erzeugen bei 1,37 um ein ausgepréagtes sowie bei 1,23 pm und
0,95 pm zwei weniger starke Maxima in der Absorptionskurve einer Silikatglasfaser.
Hydroxyl-Verunreinigungen entstehen wahrend des Herstellungsprozesses und lassen
sich nicht vollstéandig vermeiden. In qualitativ hochwertigen Silikatgldsern betragt die
OH™-Verunreinigung weniger als 0,01 ppm.

Streuverluste ergeben sich hauptséichlich durch Rayleigh-Streuung: Die durch den
Schmelzprozess entstandenen Dichteschwankungen im Silikatglas werden bei der Ab-
kithlung ,eingefroren und verursachen somit lokale Fluktuationen des Brechungsin-
dexes. Diese Streuzentren sind im Vergleich zur Wellenlénge sehr klein und statistisch
verteilt, so dass das gefithrte Lichtfeld minimal in alle Richtungen gestreut wird.

Die Verluste durch Rayleigh-Streuung variieren mit A=* und finden durch den Ver-
lustkoeffizienten ag, = C A~* Beriicksichtigung. Fiir reines Silikatglas ergibt sich
C = 0,63dB/(km pum?*) [17]. Die intrinsischen Verluste infolge Rayleigh-Streuung
stellen die untere Verlustgrenze bei der Signaliibertragung in einer optischen Faser
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dar. In der Praxis wird die allgemeine Formel

a(X) =A+ Baog-(N) + % (3.19)
zur Beschreibung der Verlustanteile verwendet. Dabei gibt A die wellenldngenunab-
héngigen Verluste (=~ 0,5dB/km) und B die OH™-Konzentration in ppm an. Im Be-
reich maximaler Absorption (1,39 um) betriagt apy- ~ 35dB/(km ppm).

Die Kriimmungsverluste unterteilen sich in zwei Gruppen: Die sogenannten Mikro-
kriimmungsverluste (microbending losses) ergeben sich aus mikroskopischen Abwei-
chungen der Fasergeometrie vom idealen Design und entstehen wihrend des Herstel-
lungsprozesses oder durch duferen mechanischen Stress. Dagegen werden die Makro-
kriilmmungsverluste (macrobending losses) durch eine Biegung der Faser verursacht.
In beiden Féllen kommt es durch eine Storung der indexgefiihrten Lichtleitung zu
Abstrahlungsverlusten, insbesondere der dufseren Feldanteile im Bereich des Kern-
Mantel-Ubergangs.

Wahrend die Verluste durch Mikrokriimmungen schwer zu bestimmen sind, lassen
sich die Makrokriimmungsverluste experimentell relativ einfach ermitteln [17]. Bei
eigenen Untersuchungen an verschiedenen MSFs wurde dazu festgestellt, dass bei auf-
gewickelten Fasern mit Kriimmungsradien von bis zu 3 cm keine signifikante Erhohung
der Verluste auftrat und auch keine hoheren transversalen Moden anschwangen.

Neben diesen auch bei konventionellen Fasern wirkenden Verlustmechanismen konn-
te nachgewiesen werden, dass bei MSFs die spezielle Struktur des Fasermantels einen
zusétzlichen entscheidenden Einfluss auf die Faserverluste besitzt [88]: Fiir kleine Luft-
rOhren und eine geringe Anzahl von Luftréhrenringen um den Faserkern ergeben sich
sehr hohe Verluste, die betréachtlich verringert werden kénnen, wenn der Durchmes-
ser der Luftrohren vergrofert oder die Anzahl der Ringe erhoht wird. Aufgrund des
hoheren Luftanteils im Fasermantel vergréfert sich der Brechungsindexunterschied
zwischen Kern und Mantel. Dadurch wird der Einschluss des Lichtfeldes im zentralen
Faserbereich verbessert und die Abstrahlungsverluste, insbesondere durch die Silikat-
glasbriicken zwischen den Luftrohren, verringert. Abschétzungen haben ergeben, dass
das Verhéltnis d/A nicht kleiner als 0,2 sein sollte, um signifikante Kriimmungsver-
luste zu verhindern. MSFs mit einer Gitterstrukturgrofse im Bereich der doppelten
Lichtwellenléange und d/A > 0,25 zeigen sich dann weitaus unempfindlicher gegeniiber
Faserkriimmungen als konventionelle Stufen-Index Fasern.

Die gesamten Faserverluste der heute kommerziell erhéltlichen MSFs liegen im sicht-
baren Spektralbereich bei ungefihr 0,1 dB/m und sind damit immer noch ein bis zwei
Grofsenordnungen grofer als bei konventionellen Fasern. Mit speziell angefertigten
Fasern, aufgebaut aus verschiedenen dotierten Materialien und mit sehr hohen Luft-
anteilen im Fasermantelbereich, konnten schon Werte von bis zu 0,41 x 1073 dB/m
erreicht werden [73]. Die typischen Transmissionsspektren der in der vorliegenden Ar-
beit untersuchten MSFs sind in Kap. 4.4 angegeben.

3.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, dass die MSFs eine neue interessante Klasse
von optischen Lichtleitfasern darstellen. Die grofe Variationsbreite der Wellenleiter-
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struktur und die daraus resultierenden optischen Eigenschaften erlauben vollig neue
Einsatzmoglichkeiten beziehungsweise erweitern die der vorhandenen Fasern erheb-
lich. Abschlieffend werden die speziellen Eigenschaften einer MSF zusammengefasst.
Anhand derer wird deutlich, warum sich diese Fasern, im Vergleich zu anderen Medien,
besonders gut fiir eine effiziente Weiflichterzeugung eignen:

e Single-Mode Operation ist im gesamten VIS-NIR Bereich moglich. Eine Abnah-
me der Pulsspitzenleistung durch die Verteilung der Pulsleistung auf mehrere
Moden wird somit verhindert. Zuséatzlich besitzt die emittierte Weiklichtstrah-
lung eine hohe Strahlqualitat.

e Der Brechungsindexunterschied zwischen Faserkern und Mantel ist in einem
grofen Bereich variierbar. Dadurch lassen sich sehr kleine Modenquerschnitts-
flachen und damit hohe Nichtlinearititen fiir die Erzeugung der nichtlinear op-
tischen Effekte erreichen.

e Aufgrund des grofen Brechungsindexunterschiedes zwischen Kern und Mantel
kann eine hohe Doppelbrechung der MSF erreicht werden. Dadurch sind die
polarisationserhaltenden Eigenschaften solcher Fasern sehr gut.

e ZDW und anomale GVD sind im VIS-NIR Bereich relativ frei einstellbar und
lassen sich somit an die Anregungswellenldnge anpassen. Auf diese Weise kann
einerseits eine schnelle zeitliche Verbreiterung der Pumppulse und die daraus
resultierende Abnahme der Pulsspitzenleistung verhindert werden. Auf der an-
deren Seite lassen sich durch die Anregung im anomalen Dispersionsbereich die
fiir die Weiklichterzeugung wichtigen Solitoneneffekte wirksam nutzen.

Aus den genannten Griinden sind die MSFs fiir die Experimente dieser Arbeit aus-
gewahlt worden. Nach welchen Kriterien dabei die Auswahl der speziellen MSFs statt-
gefunden hat, wird in Kap. 4.4 und besonders im fiinften Kapitel erlautert.






4 Experimentelle Anordnungen

Im ersten Teil des folgenden Kapitels wird der verwendete Versuchsaufbau zur ps-
Weifslichterzeugung in verschiedenen MSFs vorgestellt. Anschliefsend wird die fiir diese
Arbeit entworfene Fasereinkopplung erlédutert. Es folgen eine Beschreibung des spezi-
ellen ps-Anregungslasers sowie der untersuchten MSFs. Der letzte Abschnitt befasst
sich mit den Messverfahren. Hierzu erfolgt eine Diskussion der Messfehler und Kor-
rekturverfahren.

4.1 Versuchsaufbau

Fiir die Untersuchungen wurde der in Abb. 4.1 schematisch dargestellte Messplatz
aufgebaut. Die vom Anregungslaser emittierte Strahlung wird nach dem Durchgang
durch verschiedene optische Bauelemente mithilfe einer asphéarischen Linse der Brenn-
weite f3 in die jeweilige MSF eingekoppelt. Dabei verhindert ein optischer Isolator
(TGG, Déampfung > 30dB), dass aus dem Versuchsautbau zurtickreflektiertes oder -
gestreutes Licht in den Laserresonator gelangen und dort den Modenkopplungsprozess
beeinflussen kann. Die erste \/2-Wellenplatte stellt in Verbindung mit dem Polarisa-
tor (Ausléschung 10°:1) einen kontinuierlichen Abschwicher fiir die linear polarisierte
Laserstrahlung dar.

Pump laser Isolator A/2 Polarizer Telescope A/2 Aspheric MSF  Collimation

lens
e N0 )
£, f f,

Filter Polarizer

e iR
Powermeter gl:l ¢ ¢
Spectrometer | o I:l <

o .
Autocorrelator | o I:l Mirror

Abb. 4.1: Schematischer Versuchsaufbau.

Eine weitere \/2-Platte vor der Fokussierlinse erméglicht eine Drehung der linea-
ren Eingangspolarisation um 360°. Der Abstand zwischen dem Auskoppelspiegel des
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Lasers und der Fokussierlinse betrigt 94 cm. Alle optischen Bauelemente im Strahlen-
gang zwischen dem Auskoppelspiegel und der MSF sind beidseitig mit einer dielek-
trischen Antireflexionsbeschichtung (Restreflexionsgrad von < 0,5%) fiir die Anre-
gungswellenldnge von 1064 nm versehen.

Zur Kollimation des spektral breitbandigen Lichtes nach der MSF wird ein Mi-
kroskopobjektiv (20 x 0,5) verwendet. Dieses erlaubt eine verlustarme Kollimation
des stark divergenten Lichtes. Das Objektiv ist aufserdem sphérisch und chromatisch
korrigiert. Das kollimierte Licht wird iiber zwei breitbandig reflektierende Silberme-
tallspiegel (R > 96 %) den Messinstrumenten zugefiihrt. Dabei kénnen verschiedene
Filter und ein weiterer Polarisator zur Analyse des Polarisationszustandes in den
Strahlengang eingefiigt werden.

4.2 Fasereinkopplung

Die fundamentale Mode einer SM-Faser lasst sich gut durch eine dem idealen Gauf-
strahl dhnliche Mode beschreiben (Kap. 2.1). Die Fasermode zeigt allerdings bei
der Propagation durch den Wellenleiter, im Gegensatz zu dem sich frei ausbreiten-
den Gaufsstrahl, keine beugungsbedingte Anderung des Strahldurchmessers und be-
sitzt somit ebene Wellenfronten. Damit bietet sich fiir die Anregung der fundamen-
talen Mode einer SM-Faser der transversal gaufformiger Laserstrahl eines TEMg,-
Grundmodelasers an.

Um eine hohe Einkoppeleffizienz zu erreichen, ist es notwendig, dass die Strahl-
und Fasermodenachsen aufeinander liegen, dass sich die Strahltaille des Anregungs-
strahls auf der Faserendfliche befindet und dass die Modenfelddurchmesser von An-
regungsstrahl und Fasermode angepasst sind. Es lassen sich im idealen Fall und unter
Vernachléssigung der Riickreflexion an der Faserendfliche Einkoppeleffizienzen von
nahezu 100 % theoretisch ermitteln. Hierzu muss das Modeniiberlappungsintegral fiir
die Feldverteilungen der anregenden Mode und der Fasermode berechnet werden [89].1
In der Praxis kommt es allerdings zu einer Fehlanpassung in Bezug auf die Amplitude,
die Phase und die Polarisation der beiden Moden.

Die folgenden Abschétzungen gelten fiir eine Stufen-Index Single-Mode Faser mit ei-
nem Kerndurchmesser von 5 ym und bei einer Wellenldnge von 1300 nm [90]: Eine Ab-
weichung der Fokusgrofe um 14 % vom Modendurchmesser der anzuregenden Faser-
mode liefert einen Verlust von 0,1 dB (= 2,3 %). Aus einer Verkippung von Laserstrahl-
gegen Fasermodenachse von < 0,5° resultiert ein Verlust von weniger als 0,1 dB. Die
Auswirkungen einer longitudinalen Abweichung zwischen der Laserstrahltaille und der
Faserendfliche von 20 ym sind mit 0,06 dB (= 1,4 %) gering. Betréigt der transversale
Strahlversatz 15 % des Fasermodendurchmessers, also nur etwa 0,75 ym, so ergibt sich
ein Verlust von 0,1 dB. Bei dem Versatz von einem Modenfelddurchmesser werden
noch 37% des Anregungslichtes in die Faser eingekoppelt. Hier wirken sich die klei-
nen Kerndimensionen einer SM-Faser aus, die eine Einkopplung erheblich schwieriger
machen als zum Beispiel bei einer MM-Faser.

!'Das hier nicht exakt 100 % errechnet wurden, hiingt damit zusammen, dass mit der realen Feld-
verteilung einer fundamentalen Fasermode und nicht mit der gaufférmigen Naherung gerechnet wur-

de.
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Die Summe der beschriebenen Abweichungen fithrt im Zusammenspiel mit weiteren
Verlustmechanismen zu einer Reduktion der Einkoppeleffizienz deutlich unter 100 %.
Hierzu gehoren Reflexionen und Streuungen an den Faserendflichen, Fabry-Pérot-
Effekte zwischen Faserendfliche und Einkoppeloptik, Abweichungen des Faserquer-
schnitts und damit der Feldverteilung von der Rotationssymmetrie sowie eine Polari-
sationsfehlanpassung. Bei Anregung der fundamentalen Fasermode einer MSF kommt
es zusétzlich zu einer nicht optimalen Anpassung zwischen rundem Anregungsstrahl
und der infolge des mikrostrukturierten Fasermantels raumlich modulierten Fasermo-
de (Kap. 3.2).

Erfahrungsgeméfs lassen sich mit konventionellen SM-Fasern etwa 70-80 % der Pump-
leistung in die Faser einkoppeln. Da fiir MSFs bisher wenig Erfahrungen in Bezug auf
eine effiziente Lichteinkopplung vorlagen, wurden Einkoppeleffizienzen von 50-60 %
angestrebt. Die nicht in die Fasermode eingekoppelte Pumpstrahlung wird in die vom
Wellenleiter nicht gefithrten Mantel-, Strahlungs- oder Verlustmoden iibertragen und
geht somit im Anfangsbereich der Faser verloren.

Fiir die Untersuchungen wurde eine Einkoppeloptik aus einem Teleskop und einer
asphéarischen Linse mit sehr kurzer Brennweite gewéhlt. Mithilfe der beiden plan-
konvexen Teleskoplinsen der Brennweiten f; und fo (Abb. 4.1) war es moglich, den
Strahldurchmesser und die Strahldivergenz des Laserstrahls optimal an die asphérische
Linse (f3) anzupassen.

Um die Einkopplung in die Faser effizient zu gestalten, wurde auf Basis der Gaufs-
schen Strahlenoptik und der zur Verfiigung stehenden Optiken die optimale Einkop-
pelkonfiguration fiir jede MSF theoretisch bestimmt.

Dazu ist der Laserstrahl ausgehend vom Auskoppelspiegel des Laserresonators durch
die verschiedenen optischen Bauelemente bis zur MSF propagiert worden. Die Optiken
wurden dabei durch die entsprechenden Strahlmatrizen beschrieben. Als Eingangspa-
rameter dienten der Strahlradius auf dem Auskoppelspiegel sowie die Strahldivergenz
und Wellenldnge des Anregungslichtes. Die verschiedenen Optiken wurden in die Be-
rechnungen durch ihre jeweiligen Strahlmatrizen eingefiigt. Es lief sich dann in einem
Optimierungsprozess durch Variation der Linsenparameter und -absténde eine geeig-
nete Konfiguration aus zwei Teleskoplinsen und einer asphérischen Linse berechnen,
fiir die die Anpassung zwischen Anregungsfeld und Fasermode optimal ist. Diese Kon-
figuration wurde als Ausgangspunkt fiir den experimentellen Aufbau gewéhlt. Durch
geringe Variationen der Linsenbrennweiten und/oder des Abstandes der Teleskoplin-
sen konnte in wenigen iterativen Schritten die Fasereinkopplung optimiert werden.
Der Kontrollparameter war die am Faserausgang gemessene maximale Leistung.

Als Fokussierlinse wurde jeweils eine asphérische Linse gewéhlt, um die Einkoppel-
verluste aufgrund von sphérischen Aberrationen zu minimieren. Es ergeben sich mit
diesem Verfahren fiir die Teleskoplinsen die Brennweiten f; = 40 mm und f; = 60 mm
sowie ein Abstand von 105mm. Fiir die Asphdren wurden die Brennweiten f3 =
2,0mm (MSF-PM-700 und MSF-770), f3 = 3,3mm (MSF-975) und f3 = 4,5mm
(MSF-1065) ermittelt.

Zur Fasereinkopplung und Halterung der jeweiligen MSF kam ein kommerzieller
Nanopositioniertisch der Fa. THORLABS INC. zur Anwendung. Mit diesem war eine
Justage in drei Bewegungsachsen bei einer Auflésung von 50 nm (Differentialmikro-
meterschrauben) beziehungsweise 20 nm (Piezosteller) moglich.
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4.3 ps-Anregungslaser

Als Anregungslaser wurde ein ps-Laser von der Fa. JENOPTIK LASER, OPTIK, SYS-
TEME GMBH, nachfolgend Jenoptik genannt, zur Verfiigung gestellt. Abbildung 4.2
zeigt den schematischen Aufbau des ps-Lasers.
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Abb. 4.2: Schematischer Aufbau des ps-Anregungslasers.

Zur Anregung des Laserprozesses wurde das Pumplicht eines fasergekoppelten Di-
odenlasers mit 10 W Ausgangsleistung und einer Wellenlénge von 808 nm in den La-
serkristall fokussiert. Ein dichroitischer Spiegel (DM) lief dabei das Pumplicht pas-
sieren und reflektierte die Laserstrahlung bei 1064 nm nahezu vollstandig. Als Laser-
medium diente ein Nd:YVO4-Kristall (Neodym-Yttrium-Vanadat) mit einer Nd>*-
Atomkonzentration von 0,5 %. Dieses Material zeichnet sich durch einen hohen Wir-
kungsquerschnitt der Laseremission von 15,6 x 1071 cm? bei einer Atomkonzentration
von 1,1 % aus. Auferdem eignet es sich aufgrund der hohen Absorptionsbandbreite
von 15,7nm ideal zum Pumpen mit einem spektral breitbandigen Diodenlaser. Die
Verstarkungsbandbreite von etwa 1,0 nm erlaubt die Erzeugung von Pulsen mit Puls-
dauern unter 10 ps [91].

Die durchschnittliche Laserausgangsleistung betrug 5,4 W. Innerhalb weniger Minu-
ten zeigte sich die Ausgangsleistung des Lasers in einem Bereich von + 1% stabil. Bei
dem Laboraufbau des Lasers war nur der Laserkristall aktiv temperaturstabilisiert.
Ubliche Temperaturschwankungen wihrend eines Arbeitstages von + 3 °C wirkten
sich daher auf den Laserresonator aus. Dies fiihrte zu einer Verdnderung der Laser-
leistung von etwa 4 3 %.

Beim Laboraufbau des Lasers kam es durch eine schleichende Dejustage und Ver-
schmutzung der Optiken zu einer allméhlichen Abnahme der Laserleistung innerhalb
mehrerer Wochen. Es wurde daher regelméfig eine Neujustage und Reinigung der
Resonatoroptiken und des séittigbaren Absorbers vorgenommen. Aus diesem Grund
variieren die Angaben der maximalen Pumpleistung bei den Untersuchungen zur Weif-
lichterzeugung.

Das Laserfeld zeigte innerhalb des Resonators den in Abb. 4.2 dargestellten Strahl-
verlauf. Zwei gekriimmte hochreflektierende Spiegel (HR) dienten dazu, die starken
thermischen Linseneffekte des angeregten Laserkristalls auszugleichen und somit einen
stabilen grundmodalen Resonator zu ermdglichen. Gleichzeitig wurde damit erreicht,
dass die Modenquerschnittsfliche im Kristall unempfindlicher gegeniiber Schwankun-
gen der thermischen Linse war.
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Die ps-Pulse wurden durch passive Modenkopplung generiert. Die beim frei laufen-
den Laser unabhéngig voneinander oszillierenden longitudinalen Lasermoden werden
dabei mithilfe eines nichtlinear séttigharen Halbleiterabsorberspiegels (Semiconductor
Saturable Absorber Mirror, SESAM) phasenstarr gekoppelt. In einem sich selbstver-
starkenden Prozess erfahren die Feldanteile mit einer hohen Intensitét, zum Beispiel
von zuféllig phasengleichen Lasermoden, die geringsten internen Verluste und damit
die grofite Verstarkung. Es werden nur Lasermoden mit &hnlicher oder gleicher Phase
mitverstarkt, wihrend alle anderen starke Verluste erleiden. Infolge dieser zunehmen-
den Modensynchronisation bildet sich ein im Laserresonator umlaufender Puls aus.

Wird ein solcher Puls in seine Fourierkomponenten zerlegt, ergibt sich das Moden-
spektrum des Lasers. Die Pulswiederholrate, f,.s, resultiert aus der Resonatorum-
laufzeit des Pulses und damit aus der optischen Resonatorlinge, Lyesonator: fpuis =

CO/2 Lresonator .
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Abb. 4.3: Messung des Frequenzspektrums (links) und der Autokorrelationsfunktion
(rechts) der ps-Anregungspulse.

Die linke Seite der Abb. 4.3 zeigt das gemessene Modenfrequenzspektrum des ps-
Lasers. Dazu wurden die Ausgangspulse mit einer schnellen PIN-Photodiode aufge-
nommen und mithilfe eines Oszilloskops in Echtzeit fouriertransformiert. Das Bild
zeigt ein nebenmodenfreies Frequenzspektrum (> 30 dB Unterdriickung bei TEMgy),
das ebenfalls frei von storenden Relaxationsoszillationen ist und somit eine nahe-
zu vollstindige Modenkopplung anzeigt [91]. Um eine stabile Modenkopplung und
damit konstante Pulsparameter zu gewahrleisten, wurde wahrend des Laserbetriebs
eine Echtzeit-Kontrolle der Laserpulse mit einem elektronischen Spektrum Analysator
HM 5005 der Fa. HAMEG INSTRUMENTS durchgefiihrt.

Die rechte Seite der Abb. 4.3 zeigt die gemessene Autokorrelationsfunktion der ps-
Ausgangspulse. Die tatséchliche Pulsdauer At ergibt sich aus der gemessenen Brei-
te der Autokorrelationsfunktion mithilfe eines pulsformabhéngigen Korrekturfaktors:
Atpus = 0,65 Atgyiokorr- Fiir diese ps-Pulse wurde ein sech?-Verlauf angenommen.
Die so ermittelte Pulsdauer von 9.9ps £+ 0,2ps (FWHM) stimmt gut mit dem von
Jenoptik spezifizierten Wert von 9,87 ps {iberein.

Aus der gemessenen Bandbreite von 0,26 nm und einer Pulsdauer von 9,9 ps ergibt
sich fiir die ps-Pulse ein Pulsdauer-Bandbreiten Produkt von rund 0,67. Dies ist et-
wa doppelt so grof wie der fiir bandbreitenbegrenzte Pulse mit reinem sech?-Verlauf
angegebene Wert [92].
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Fiir eine effiziente Fasereinkopplung war es zwingend erforderlich, dass die raumli-
chen Eigenschaften des Laserstrahls von hoher Qualitat sind. Desweiteren sollte der
Anregungsstrahl frei von Astigmatismus und linear polarisiert sein. Ein Mafs fiir die
Strahlqualitit K = 1/M? eines Laserstrahls ist die Beugungsmafzahl oder der Strahl-
ausbreitungsparameter M2 > 1. Dieser gibt, wie stark ein Strahlungsfeld mit einer
bestimmten transversalen Feldverteilung vom als ideal angenommenen Gaufistrahl
mit M? = 1 (Beugungsgrenze) abweicht.

Der Gaufsstrahl zeichnet sich durch eine gaukférmige transversale Feldverteilung
aus. Fiir das Produkt aus Strahlradius w und Strahldivergenz 6 gilt

w&:MQi, (4.1)

nm

wobei A die Lichtwellenldnge und n den linearen Brechungsindex des Mediums angibt.
Bei gleicher Strahldivergenz lasst sich somit der Gaufstrahl auf die kleinst mogliche
Strahlquerschnittsfliche fokussieren. Dies und die Tatsache, dass die Feldverteilung
des Gauftstrahls am ehesten der der fundamentalen Fasermode entspricht, préadesti-
niert ihn zum geeigneten Anregungsstrahl.

Der Anregungslaser wurde fiir einen Betrieb in der transversal-elektromagnetischen
Grundmode TEM, entworfen. Somit sollte der Laserstrahl eine nahezu ideal gauf-
formige Feldverteilung aufweisen. Zur Kontrolle wurden der M2-Wert und die trans-
versale Fernfeldverteilung des ps-Lasers bestimmt. Die Messung der Strahlkaustik im
Bereich der mit einer Sammellinse generierten Strahltaille und Annédhern der Messda-
ten mit der analytischen Funktion [92]

w(z) = My, \/1 + (@;—ZOM)Q (4.2)

wyn T

ergab ein M?-Wert von 1,0 £ 0,12 fiir die z- und y-Richtung (Abb. 4.4, linke Seite).
Hierbei bezeichnet wy den Strahlradius im Punkt der Strahltaille sowie zop = (wZnm)/A
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Abb. 4.4: Gemessene Strahlkaustik (links) und Schnitt durch das aufgenommene Fernfeld-
strahlprofil (rechts) des Anregungslasers.

die Rayleigh-Lénge des Laserstrahls.? Die gemessenen Kaustiken mit exakt {ibereinan-
derliegenden Strahltaillen beweisen, dass der Anregungsstrahl frei von Astigmatismus

’Die charakteristische Rayleigh-Linge gibt fiir einen Gaufstrahl den Abstand von der Strahltaille
an, an dessen Punkt der Kriimmungsradius der Wellenfronten minimal ist und der Strahlradius sich
im Vergleich zur Strahltaille um den Faktor /2 erhoht hat.
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ist. Das mithilfe einer Abbildungsoptik und einer CCD-Kamera aufgenommene Fern-
feldstrahlprofil (Abb. 4.4, rechte Seite) zeigt einen runden Anregungsstrahl mit einer
transversal nahezu ideal gaukférmigen Feldverteilung.

Durchschnittl. Ausgangsleistung | 5,4 W

Spitzenleistung 6,0 kW

Pulsenergie 63,5nJ

Wellenlénge 1064,3 nm

Pulswiederholrate 85 MHz

Pulsdauer (FWHM) 9,9ps &+ 0,2ps
Beugungsmakzahl M? 1,0 + 0,12 (2- und y-Richtung)
Polarisation vertikal linear polarisiert

Tab. 4.1: Spezifikationen des ps-Anregungslasers.

In Bezug auf die rdumlichen Strahleigenschaften erfiillt der Anregungslaserstrahl
somit die Voraussetzungen fiir eine effiziente Fasereinkopplung. Der einwandfreie Be-
trieb des Anregungslasers wurde wihrend der experimentellen Arbeiten durch sténdi-
ge Kontrolle der Modenkopplung iiber die Auswertung des Pulsspektrums sowie des
Fernfeldstrahlprofils gewéhrleistet. Abschliefend fasst Tabelle 4.1 die Spezifikationen
des Anregungslasers zusammen.

4.4 Untersuchte mikrostrukturierte Fasern

Fiir die Untersuchungen zur ps-Weiklichterzeugung wurden vier verschiedene MSFs
der Fa. CRYSTAL FIBER A/S aus Dénemark verwendet. In Tab. 4.2 sind neben der
Bezeichnung der jeweiligen Faser die Nulldispersionswellenldnge ZDW, die Grenzwel-
lenlénge fiir den Single-Mode Betrieb Ag, der nichtlineare Koeffizient der Faser 7,
die Doppelbrechung B, der Kerndurchmesser a, der Lochabstand A, das Verhaltnis
von Luftlochdurchmesser zu Lochabstand d/A sowie die numerische Apertur NA der
einzelnen Fasern aufgelistet.

Bezeichnung | ZDW AG ~y* B a A d/A NA*
(nm) | (nm) | (Wm)™! (pm) | (pm)

MSF-PM-700 | 700 | < 650 0,08 |1x1073 [24x15| 1,9 | 0,8 | 0,46x0,53

MSF-770 770 | < 450 0,12 3x10~* 2 k.A. | kA. 0,41

MSF-975 975 k.A. 0,019 | 5x107° 3,5 24 | 04 0,22

MSF-1065 1065 | < 1000 | 0,009 | 4x1076 4,8 3 1035 0,16

Tab. 4.2: Spezifikationen der untersuchten MSFs laut Hersteller (*A = 780 nm).

Die Lénge der Fasern MSF-PM-700, MSF-770 und MSF-975 betrug einen Meter,
die von MSF-1065 zwei Meter. Der entscheidene Parameter fiir die Wahl der nicht-
polarisationserhaltenden MSF-770, MSF-975 und MSF-1065 sowie der polarisations-
erhaltenden MSF-PM-700 war die unterschiedliche ZDW. Die spezielle Auswahl der
einzelnen MSFs wird anhand der Messergebnisse im folgenden Kapitel begriindet.
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Erwartungsgemaéfs nehmen der nichtlineare Koeffizient v und die Doppelbrechung
B der nichtpolarisationserhaltenden Fasern mit einem grofer werdenden Kerndurch-
messer ab. Dabei zeigen schon die nichtpolarisationserhaltenden MSFs eine allgemein
hohere Doppelbrechung als konventionelle SM-Fasern. Das kann auf den groften Kern-
Mantel-Indexunterschied und die relativ kleinen Kerndurchmesser zuriickgefiihrt wer-
den. Hier wirken sich geringe Storungen im Faseraufbau und in der Symmetrie der
Mikrostruktur bedeutend stérker aus.

Die Fasern MSF-770, MSF-975 und MSF-1065 zeichnen sich durch den in den Ab-
bildungen 3.1 und 3.2 dargestellten Aufbau mit der typisch hexagonalen Anordnung
der Luftrohren um den festen Faserkern aus. Der Aufbau der polarisationserhaltenden
MSF-PM-700 folgt dem in Abb. 3.4 dargestellten Schema. Kennzeichnend sind hier
unterschiedliche Ausdehnungen des Kernbereichs in Richtung der beiden PHAs (Tab.
4.2).

Die Verldufe der Gesamtdispersion sowie der Signalabschwéchung in Abhéngigkeit
von der Wellenldnge konnen fiir die nichtpolarisationserhaltenden Fasern der Abb. 4.5
entnommen werden.
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Abb. 4.5: Wellenléngenabhéangige Signalabschwachung und Gesamtdispersion von MSF-770
(a), MSF-975 (b) und MSF-1065 (c).

Allen Fasern gemeinsam ist dabei ein Anstieg der Ubertragungsverluste fiir Wellen-
langen kleiner als 600 nm und grofser als 1400 nm. Insbesondere bei MSF-975 lésst sich
die in Kap. 3.7 beschriebene Absorption durch OH™-Verunreinigungen bei 1,37 um
deutlich erkennen. Die Abschwéchung zeigt fiir alle Fasern im Bereich von 600 nm bis
1200 nm relativ konstante Werte von unter 0,15dB/m. Auch bei der Dispersion lasst
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sich, abgesehen von den unterschiedlichen Nulldurchgédngen, ein dhnlicher Kurven-
verlauf bei allen Fasern feststellen. Fiir MSF-PM-700 konnten vom Hersteller leider
keine detaillierten Messdaten zur Verfiigung gestellt werden. Die Signalabschwéchung
betrdgt laut Datenblatt bei einer Wellenlédnge von 635 nm weniger als 0,15dB/m und
bei 1310 nm weniger als 0,08dB/m [67].

Waéhrend die ersten drei Fasern der Tab. 4.2 als kommerzielle Produkte angeboten
wurden, handelte es sich bei MSF-1065 zum damaligen Zeitpunkt um eine Spezi-
alanfertigung von CRYSTAL FIBER A/S. Diese Faser ist fiir die hier beschriebenen
Experimente zur ps-Weiflichterzeugung mit einer Pumpwellenlénge von 1064 nm an-
gefertigt worden. Dazu wurde erstmalig die ZDW einer MSF an die weit verbreitete
Wellenlénge eines Pumplasers von 1064 nm angepasst. Die bis dahin erhéltlichen MSFs
waren fiir die Erzeugung nichtlinear optischer Effekte mit Pulsdauern im Femtosekun-
denbereich und damit fiir die Wellenldngen typischer Kurzpulslaser von unter 1000 nm
(z.B. Ti:Saphir mit ~ 800 nm) optimiert.

Bei den restlichen der hier untersuchten Fasern befindet sich die Anregungswel-
lenlange im Bereich der anomalen Dispersion, so dass eine Ausnutzung der fiir die
Weiklichterzeugung bedeutenden MIs und Solitoneneffekte méglich ist. MSF-1065 und
MSF-975 wurden fiir die Experimente gekauft. MSF-770 sowie MSF-PM-700 sind leih-
weise vom Hersteller zur Verfiigung gestellt worden. Die begrenzte Faserauswahl ist
auf den zum damaligen Zeitpunkt recht hohen Preis dieser neuartigen Fasern zuriick-
zufiihren.

Da es gelegentlich schon bei moderaten Pumpleistungen zu einer Zerstérung der
Fasereinkoppelflache infolge Verschmutzung gekommen ist, wurde der Versuchsauf-
bau permanent in einem gefilterten Luftstrom staubarm gehalten. Ein weiteres Pro-
blem ergab sich, wenn bei hohen Pumpleistungen das nicht in die Faser eingekoppelte
JVerlustlicht® die Faserspitze erwérmte, so dass sich diese aufgrund der thermisch
induzierten Verspannung verbog. Bei den Experimenten musste daher bei hohen Ein-
gangsleistungen die Fasereinkopplung regelméfsig nachjustiert werden.

4.5 Messverfahren

Bestimmung der Polarisationshauptachsen

Bei einer geringen Eingangsleistung von 100 mW wurde die Orientierung der Polarisa-
tionshauptachsen (PHA) der MSF bestimmt. Dazu ist durch Drehen der Eingangspo-
larisation mit einer A/2-Platte und Kontrolle der Polarisation am Faserausgang mit
einem Analysator eine Ausloschung des emittierten Lichtes detektiert worden. Dann
konnte davon ausgegangen werden, dass die Orientierung der Eingangspolarisation in
Richtung einer der beiden PHAs zeigt.

Der lineare Polarisationszustand bleibt fiir geringe Eingangsleistungen aufgrund der
starken Doppelbrechung der MSFs und der relativ kurzen Faserldngen nahezu vollstéan-
dig erhalten und fithrt nach einem gekreuzten Analysator zur Ausléschung. Es liefen
sich auf diese Weise jeweils zwei senkrecht zueinander orientierte PHAs feststellen.
Eine Unterscheidung in die langsame und schnelle Hauptachse mit n,ode  1angsam >
Winode schnet WUrde nicht vorgenommen. B
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4.5.1 Spektrale Messung

Um die spektrale Entwicklung des Weiklichtspektrums zu bestimmen, wurden die
spektrale Verteilung und die Ausgangsleistung des Weifslichtes in Abhéngigkeit von
der Pumpleistung gemessen. Die Orientierung des linear polarisierten Anregungslich-
tes ist dabei in Richtung einer der beiden PHAs der MSF sowie unter 45° zu den
Hauptachsen gewéhlt worden. Damit sollte untersucht werden, ob sich Unterschiede
bei der Weiklichterzeugung in Abhéingigkeit von der Orientierung der Eingangspola-
risation ergeben.

Die spektrale Verteilung wurde mit einem kalibrierten Spektrometer AQ-6315A der
Fa. ANDO ELECTRIC, bestehend aus einem Gittermonochromator und einem Pho-
todetektor, gemessen. Dazu wurde das zu untersuchende Licht mithilfe einer opti-
schen Lichtleitfaser dem Spektrometer zugefiihrt. Fiir die Untersuchungen in einem
begrenzten Spektralbereich von + 12.5nm um die Anregungswellenldnge wurde eine
konventionelle, einen Meter lange SM-Faser mit einem Kerndurchmesser von 6,6 ym
und einer Grenzwellenldnge von 950 nm verwendet. Die maximal erreichbare spektrale
Auflésung in dem 25 nm breiten Messbereich betrug 0,05 nm. Fiir die restlichen Unter-
suchungen der sehr breitbandigen Strahlung kam eine gew6hnliche SI-MM-Faser mit
einem Kerndurchmesser von 105 ym und einer Linge von einem Meter zum Einsatz.
Die Faser weist zwischen 400 nm und 2000 nm ein Transmissionsgrad von mehr als
99,3% auf. Mit dieser Faser liefs sich in einem Wellenldngenmessbereich von bis zu
1000 nm eine spektrale Auflssung von 2 nm erreichen. Uber den gesamten Messbereich
des Spektrometers von 350 nm bis 1750 nm ergab sich mit dieser Faser eine maximale
Auflésung von 5 nm.

Das Spektrometer zeichnet sich in der Single-Monochromator Konfiguration durch
einen Dynamikbereich von insgesamt 95dB im Wellenldngenbereich von 350 nm bis
1750 nm aus. Das zu untersuchende Licht ist mithilfe eines Achromaten (f = 35 mm)
in die jeweilige Messfaser eingekoppelt worden. Dabei befand sich ein zirka 1mm
diinnes Teflon-Pléattchen direkt vor der Messfaser. Dieses sorgt dafiir, dass die iiber
den Strahlquerschnitt unterschiedlich verteilten Frequenzanteile des Weifslichtes durch
diffuse Streuung gemischt und zu anndhernd gleichen Anteilen in die Faser und damit
in das Spektrometer gelangen.

Stellvertretend zeigt Abb. 4.6 die spektralen Verteilungen des von MSF-1065 emit-
tierten Weifklichtes, die bei einer Ausgangsleistung von 780mW an verschiedenen
Orten des Strahlquerschnitts gemessen wurden. Dazu ist die Spitze der Multimode-
Messfaser transversal durch den mit einem Mikroskopobjektiv kollimierten Strahl ver-
schoben worden. In der Abbildung entspricht der Nullpunkt der lateralen Position dem
Zentrum des Weiklichtstrahls. Bewegt man die Faserspitze vom Strahlzentrum nach
auflen, so fallt auf, dass neben einer allgemeinen Abnahme der spektralen Intensitét
zuerst die kurzwelligen Anteile des Weiklichtes erléschen und es zu einer zunehmenden
Asymmetrie des gemessenen Spektrums kommt. Der rdumliche Chirp wird einerseits
durch den wellenléngenabhéngigen Abstrahlwinkel der MSF hervorgerufen. Anderer-
seits wirken sich chromatische Fehler der Kollimationsoptik deutlich aus.

Ein zuséatzlicher Effekt des Teflon-Diffusers vor der Messfaser war eine signifikante
Leistungsabschwachung, bevor das breitbandige Licht in die Messfaser eingekoppelt
wurde. So lieflen sich nichtlineare Effekte in der Messfaser sowie eine zu hohe Leistung
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Abb. 4.6: An verschiedenen Orten des Strahlquerschnitts gemessene spektrale Verteilung
des Weifslichtspektrums von MSF-1065.

im Spektrometer verhindern. Damit die Verwendung eines Diffusers nicht die spek-
trale Messung verfilscht, wurde das Spektrum des Diffusers aufgenommen. Dazu ist
das Anregungslicht mit einer Wellenldnge von 1064 nm und einer Durchschnittsleis-
tung von 100 mW auf den Diffuser fokussiert (f = 80 mm) worden. Das vom Diffuser
emittierte Spektrum wurde mithilfe der Messfaser in das Spektrometer geleitet und
ausgewertet. Die gemessenen Weifslichtspektren der verschiedenen MSFs wurden dann
unter Zuhilfenahme des Diffuserspektrums korrigiert.

Eine weitere positive Eigenschaft des Diffusers als Streuelement war, dass er die
Kohérenz des zu untersuchenden Lichtes stark herabsetzte. Dadurch wurde die Aus-
bildung von Interferenzen innerhalb der Messfaser, die sich bei der Abstrahlung als
kleine lokal begrenzte Interferenzmuster darstellen, verhindert. Dies wiirde ebenfalls
zu einer Verfalschung der spektralen Messung fiihren.

Das abtastende Messverfahren des Spektrometers (Anhang A.3) erlaubt einen sehr
grofsen spektralen Messbereich von 350 nm bis 1750 nm. Ein vollstandiger Abtastvor-
gang liber den gesamten Messbereich dauert etwa 2s, so dass die spektrale Messung
eine Mittelung iiber eine groke Anzahl von Pulsspektren (=~ 10°) darstellt. Spektrale
Merkmale, die von Puls zu Puls sehr starken Amplitudenschwankungen unterworfen
sind, lassen sich somit nicht detektieren.

Weitere systematische Messfehler konnen durch das Spektrometer und dessen Funk-
tionsweise verursacht werden. Um die Auswirkungen dieser Messfehler zu untersuchen,
wurde das Licht einer Kalibrierlampe (OSRAM 64602, 12V, Priifschein 5102) mit
einer bekannten spektralen Verteilung iiber verschiedene Methoden in das Spektro-
meter eingekoppelt (Abb. 4.7, linke Seite).

Auffallig ist hier ein Sprung in der Messkurve der Freistrahleinkopplung bei 600 nm.
Dieser wurde durch den Wechsel der Gitterordnung im Spektrometer hervorgerufen.
Dass die Stufe sehr ausgeprégt ist, ldsst sich auf die relativ hohe Leistung bei der Frei-
strahleinkopplung zuriickfiithren. Ein weiterer Sprung, der seine Ursache im Wechsel
der Detektoren fiir den VIS und NIR-Bereich hat, kann laut Bedienungsanleitung bei
1000 nm auftauchen.



64 4.5. Messverfahren

1.00 SI Fiber (d_ =100 pm)
=204
. 0751 —_
g 5
o =
£ 050 £ 401
z 2 GI Fiber (d =50 pm)
o o core
N ot
= =
0.254 free space -60+
- - - - fiber and achromatic lens SM Fiber (dmre =11 llm)
— — -fiber and microscope objectiv
0'00 T T T T T T T -80 T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 600 800 1000 1200 1400 1600
Wavelength [nm] Wavelength [nm]

Abb. 4.7: Mit verschiedenen Einkopppelkonfigurationen gemessene spektrale Verteilung
der Kalibrierlampe (links) und Einfluss der Messfasern auf das gemessene
Weiklichtspektrum einer MSF (rechts).

Desweiteren zeigten sich im Spektrum des frei eingekoppelten Lichtstrahls Modula-
tionen im Bereich von 1380 nm. Diese wurden durch Wasserdampf-Absorptionen im
Spektrometer hervorgerufen. Erhebliche Unterschiede in den Spektren bestehen an-
sonsten hauptséchlich im langwelligen Spektralbereich. Hier zeigte die Konfiguration
mit einem Mikroskopobjektiv eine hohere spektrale Intensitit als bei den anderen
Messaufbauten. Mit einem Mikroskopobjektiv liefsen sich die langwelligen Anteile am
effektivsten in die Messfaser einkoppeln.

Fiir die hier beschriebenen Untersuchungen wurde ein Aufbau aus einem Achro-
maten und jeweils einer SI-Faser zur Lichteinkopplung in das Spektrometer gewéhlt.
Vergleicht man dazu die mit den beiden SI-Fasern und einer GI-Faser gemessenen
Weiklichtspektren einer MSF, so ergeben sich, abgesehen von der spektralen Intensi-
tat, allenfalls geringe Unterschiede (Abb. 4.7, rechte Seite). Das Ergebnis der SI-SM-
Faser mit kleinem Kerndurchmesser zeichnet sich durch einen geringeren Untergrund
und eine etwas hohere spektrale Intensitit im langwelligen Spekralbereich aus. Da
die spektrale Trennung der einzelnen Wellenldngen in der SI-Faser mit grofem Kern-
durchmesser etwas besser ist als bei der GI-Faser, ist hier die Messkurve strukturierter.
Fiir die Vermessung der extrem breitbandigen Spektren fand die SI-Faser mit grofem
Kerndurchmesser Anwendung, da somit eine konstante Transmission von iiber 99,3 %
fiir den gesamten Messbereich gewéahrleistet war. Bei den spektralen Messungen mit
hoherer Auflésung in einem eingeschrinkten Messbereich um die Pumpwellenlédnge
wurde die SI-Faser mit kleinem Kerndurchmesser eingesetzt.

Weitere fehlerhafte spektrale Merkmale, die innerhalb des Spektrometers durch
Streulicht oder unzureichende Unterdriickung hoherer Gitterordnungen verursacht
wurden, liefen sich durch verschiedene Filter im Strahlengang des zu untersuchen-
den Lichtes identifizieren und im gemessenen Spektrum korrigieren. Nicht deutbare
spektrale Anteile an den Réndern des Messbereichs des Spektrometers sind laut Be-
dienungsanleitung auf eine verdnderte Sensitivitdat der Detektor-Auswerte-Einheit zu-
riickzufiihren und miissen als Messfehler betrachtet werden. Unter Beriicksichtigung
der in hier beschriebenen Fehlerquellen ldsst sich fiir die Messung der spektralen In-
tensitat ein Messfehler zwischen 10 und 15 % abschétzen.
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4.5.2 Leistungsmessung

Bei der Messung der Pump- und Ausgangsleistung kamen zwei kalibrierte, thermo-
elektrische Leistungsmesskopfe, PS-310 WB (bis 3 W) und PS-330 WB (bis 10 W), der
Fa. GENTEC INC. zur Anwendung. Sie eignen sich fiir die Leistungsmessung von ge-
pulstem Licht mit hohen Pulswiederholraten. Ein nahezu konstanter Absorptionsgrad
von 94 % zwischen 400 nm und 2000 nm erlaubt auferdem die Leistungsbestimmung
extrem breitbandiger Strahlung. Die Messgenauigkeit der verwendeten Leistungsde-
tektoren betragt 3-5%.

Die folgenden Leistungsdefinitionen gelten fiir die vorliegenden Arbeit: Die Laser-
leistung gibt die direkt vor der Faser zur Verfiigung stehende Leistung bei der Anre-
gungswellenldnge an. Die Ausgangsleistung steht fiir die am Faserausgang gemessene
Durchschnittsleistung. Die Eingangs- oder Pumpleistung gibt die in die Faser einge-
koppelte Leistung an.

Somit erhélt man die Pumpleistung anhand der Ausgangsleistung und Berticksich-
tigung der Transmissionsverluste der Faser. Dabei werden allerdings nur die Verluste
bei der Anregungswellenldnge betrachtet. Das fithrt bei hoheren Laserleistungen zu
einem geringen Fehler bei der Bestimmung der Pumpleistung, da sich dann die Aus-
gangsleistung auf einen breiten Spektralbereich verteilt.

Das Verhiltnis von Eingangs- zu Laserleistung ergibt, bezogen auf einhundert, die
prozentuale Einkoppeleffizienz ng.

4.5.3 Messung des Pulsverlaufs

Um eine Verdnderung der zeitlichen Pulsverlaufe wéhrend der Weiklichterzeugung
nachzuweisen, wurde die Autokorrelationsfunktion der emittierten Weiflichtpulse in
Abhéngigkeit von der Pumpleistung gemessen. Die Orientierung des linear polarisier-
ten Anregungslichtes ist hierzu jeweils in Richtung einer der beiden PHAs der MSF
sowie unter 45° zu den Hauptachsen gewéhlt worden. Anschliefend wurde der Puls-
verlauf am Faserausgang mithilfe eines Autokorrelators, Modell 409 der Fa. SPECTRA-
PHYSICS LASERS INC., vermessen. Dieser arbeitet nach dem Prinzip der untergrund-
freien Autokorrelationsmessung (Anhang A.4).

Mit dem Autokorrelator konnen Pulse mit Pulsdauern von 80fs bis 65 ps vermes-
sen werden. Der spektrale Arbeitsbereich des Autokorrelators reicht insgesamt von
690 nm bis 1100 nm. Allerdings muss die Orientierung des SHG-Kristalls an die jewei-
lige Mittenwellenldnge des zu untersuchenden Pulszuges angepasst werden, damit die
Phasenanpassungsbedingung gewéhrleistet ist. Ausgehend von der kleinsten Pulsdau-
er, die sich mit dem Autokorrelator messen ldsst, kann eine spektrale Akzeptanz des
Autokorrelators ohne Winkelnachstellung des SHG-Kristalls von 20 nm abgeschéatzt
werden. Das bedeutet, dass zeitlich beeinander liegende Pulse oder Pulskomponen-
ten, die sich nicht mehr als 20 nm in ihrer Mittenwellenldnge unterscheiden, mit einer
Winkeleinstellung des SHG-Kristalls simultan vermessen werden konnen.

4.5.4 FEinfluss der Polarisation

Mit einem Analysator wurde der Polarisationszustand der breitbandigen Ausgangs-
strahlung bei maximaler Pumpleistung gemessen, wenn die lineare Polarisation der
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Pumpstrahlung jeweils in Richtung der PHAs und unter 45° zu diesen zeigt. Das
ldsst, neben der Bestimmung der Polarisation des Weifslichtes, Riickschliisse auf die
doppelbrechenden und polarisationserhaltenden Eigenschaften der MSFs zu.

Dann sind bei maximaler Pumpleistung die Ausgangsleistung und die spektrale
Breite des Weiflichtes in Abhéngigkeit von der Orientierung der Eingangspolarisation
gemessen worden. Die lineare Eingangspolarisation wurde dazu mit einer \/2-Platte
zwischen 0° und 360° variiert.

Es sollten die optimalen Bedingungen fiir eine moglichst breite spektrale Vertei-
lung bei gleichzeitig hoher mittlerer Ausgangsleistung gefunden werden. Die Breite
der spektralen Verteilung wurde jeweils 30 dB unter dem Maximalwert der Pumpwel-
lenintensitdt bestimmt. Dies war deutlich {iber dem Rauschniveau und schloss alle
spektralen Merkmale ein.



5 Messergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse vorgestellt und anhand von zusatzlichen
Berechnungen interpretiert. Dabei wird deutlich gemacht, nach welchen Gesichtspunk-
ten die Auswahl der hier untersuchten MSFs vorgenommen wurde.

Es sind zu jeder Faser die Messergebnisse bei einer Polarisationsorientierung in
Richtung einer Polarisationshauptachse (PHA) dargestellt und beschrieben. Mit einer
Polarisationsorientierung von 45° zu den PHAs lieflen sich keine signifikanten Unter-
schiede hinsichtlich der Entwicklung der Weiflichtspektren feststellen. Auf eine Dar-
stellung dieser Ergebnisse wurde daher verzichtet. Inwiefern sich die Orientierung der
Eingangspolarisation und die Polarisationseigenschaften der Fasern auf die spektrale
Breite und die Leistung der erzeugten Weiklichtspektren auswirkt, erlautert Kap. 5.4.

Grundsétzlich erfolgte bei allen in dieser Arbeit untersuchten MSFs die Anregung
sowie Emission des Weiflichtes in der transversalen Grundmode [93]. Es wurden keine
hohere Fasermoden oder gegeniiber dufseren Einfliissen empfindliche Interferenzzei-
chen als Hinweis auf héhere Moden beobachtet.

Die Darstellung der Spektren erfolgt in halblogarithmischer Achseneinteilung. Dies
erlaubt die Differenzierung von spektralen Merkmalen, die sich stark in ihrer Intensitét
unterscheiden.

5.1 Faser MSF-975

Bei MSF-975 lag die Nulldispersionswellenlédnge (ZDW) mit 975nm von allen zum
damaligen Zeitpunkt kommerziell erhéltlichen MSFs der Anregungswellenldnge von
1064 nm am néchsten. Damit wurde eine geringe Gruppengeschwindigkeitsdispersion
(GVD) der Pumppulse gewihrleistet. Aufferdem erlaubt die Anregung im anomalen
Dispersionsbereich der Faser die effektive Verstiarkung von Modulationsinstabilitéten
(MIs) und die Ausnutzung der Solitoneneffekte. Auf diese Weise sollte sich Strahlung
mit einer extrem breiten spektralen Verteilung erzeugen lassen.

Die linke Seite der Abb. 5.1 zeigt, bei einer Ausgangsleistung von 430 mW, das
infolge von Selbstphasenmodulation (SPM) verbreiterte Spektrum im Vergleich zum
Pumppulsspektrum (gestrichelte Kurve). Charakteristisch hierfiir ist das in Bezug auf
die Anregungswellenldnge symmetrisch verbreiterte Spektrum mit mehreren Maxima,
wobei die dufseren jeweils am intensivsten sind. Mit Verweis auf Kap. 2.3 und hier
insbesondere Abb. 2.1 ldsst sich dieses oszillierende Verhalten als Interferenzstruktur
deuten: Innerhalb der Pumppulsdauer ergeben sich zwei Zeitpunkte, an denen die
Frequenzverschiebung und damit die Momentanfrequenz gleich grofs ist. Diese Wel-
len gleicher Frequenz, aber unterschiedlicher Phasenlage, kénnen nun in Abhéngigkeit
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Abb. 5.1: SPM (links) und MIs (rechts) bei MSF-975.

von ihrer relativen Phasendifferenz konstruktiv oder destruktiv interferieren. Daraus
resultiert das fiir SPM typische Spektrum mit mehreren symmetrisch angeordneten
Interferenzmaxima. Die Anzahl der Maxima ist dabei linear abhédngig vom nichtli-
nearen Anteil der Phasendnderung (Glg. 2.45). Eine vollstdndige Durchmodulation
der SPM-Spektren bis auf das Rauschlevel bei etwa —60dBm wird durch den Ein-
fluss einer geringen GVD verhindert. Die spektrale Verbreiterung durch SPM ergab
in den hier beschriebenen Experimenten zur ps-Weiflichterzeugung auch bei hoheren
Pumpleistungen nur maximale Linienbreiten von 2-3nm (FWHM).

Ab einer Ausgangsleistung von 255 mW liefsen sich verstérkte MIs nachweisen (Abb.
5.1, rechte Seite). Diese verursachen zwei symmetrisch um die Pumpwellenlénge ange-
ordnete Seitenbénder und laufen mit zunehmender Pumpleistung als Kaskadenprozess
ab. Das bedeutet, dass jeweils neu erzeugte Stokes- und Anti-Stokes-Komponenten
wiederum eigene MI-Anteile generieren. So zeigt Abb. 5.1 MI-Komponenten bis zur
dritten Ordnung. Die spektrale Verteilung reicht nunmehr von zirka 1000 nm bis
1040 nm. Die Messungen lassen den Schluss zu, dass es sich bei dem MI-Prozess um
ein fiir die gesamte spektrale Entwicklung bedeutsamen Effekt handelt.

Wie bereits in Kap. 2.5 erwédhnt, kénnen die im anomalen Dispersionsbereich auf-
tretenden MIs mithilfe des entarteten parametrischen Vierwellenmischung (FWM)
beschrieben werden: Zwei Pumpphotonen mit der Einzelenergie hwp generieren je-
weils ein Stokes- und ein Anti-Stokes-Photon mit den Energien hwg und i wg. Dabei
gelten die Erhaltungssétze fiir Energie und Impuls, aus denen sich die folgenden Be-
dingungen fiir die beteiligten Frequenzen und Wellenzahlen ableiten:

2wp =wg +was und Ak =2kp — kg — kyg =0. (51)
Fiir die gesamte Wellenzahlfehlanpassung aus Glg. 2.64 lasst sich die folgende Be-
ziehung ermitteln [18, 93]:

AI{?G = QZ %(ws - wp)2" + 2’)/P5 =0. (52)

Dabei gibt (35, die 2n-te Ableitung der Modenausbreitungskonstanten (3 in Bezug auf
die Kreisfrequenz w (Glg. 2.35), Ps die Eingangsspitzenleistung und v den nichtlinea~
ren Koeffizienten (Glg. 2.51) an. Der Ausdruck 2yPs = Akyy entspricht der durch
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SPM und Kreuzphasenmodulation (XPM) hervorgerufenen nichtlinearen Fehlanpas-
sung aus Glg. 2.65. Diese ist im anomalen Dispersionsbereich in der Lage, die ge-
meinsame Fehlanpassung aus Material- und Wellenleiterdispersion zu kompensieren.
Werden die MIs anhand der nichtlinearen Schrédinger-Gleichung (NSE) 2.33 unter-
sucht, so stellt man fest, dass die ungeraden Anteile der Taylor-Entwicklung der Mo-
denausbreitungskonstanten  (Glg. 2.35) nicht zur Bestimmung der parametrischen
Verstarkung der MI-Seitenbander beitragen [94]. Daher werden in Glg. 5.2 nur die
geraden Anteile der Entwicklung von ( bertiicksichtigt.

Durch Einsetzen der Faserparameter von MSF-975 in Glg. 5.2 ist die Abhéngig-
keit der Stokes-Frequenz ws von der Pumpfrequenz wp fiir verschiedene Werte der
nichtlinearen Fehlanpassung und damit fiir verschiedene Pulsspitzenleistungen be-
rechnet worden. Um eine ausreichende Rechengenauigkeit auch im Bereich der ZDW
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Abb. 5.2: Berechnete Phasenanpassungsbereiche der ersten FWM /MI-Ordnung (links) und
Abhéngigkeit der ersten Stokes-Wellenlinge von der Eingangsspitzenleistung
(rechts) fiir MSF-975 bei einer Pumpwellenlénge von 1064 nm.

zu gewahrleisten, wurden die Ableitungen der Modenausbreitungskonstanten bis zur
sechsten Ordnung verwendet. Diese konnten aus den zur Verfiigung stehenden Daten
der wellenléngenabhéngigen Gesamtdispersion D(\) (Glgn. 2.35 und 2.36) bestimmt
werden. Die Anti-Stokes-Frequenzen liefsen sich anschliefsend nach Glg. 5.1 aus den
dann bekannten Pump- und Stokes-Frequenzen berechnen.

Im linken Diagramm der Abb. 5.2 sind die berechneten Stokes- und Anti-Stokes-
Wellenléngen (A = 27c/w) der ersten MI-Ordnung in Abhéngigkeit von der Pumpwel-
lenlénge fiir drei Werte von Aky; = 2vPs dargestellt: Die Linien zu einem bestimmten
Akyy, geben die Stokes- und Anti-Stokes-Wellenldngen bei optimaler Phasenanpas-
sung (Akg = 0) und damit bei maximaler Verstirkung an. Eine Hélfte des Pha-
senanpassungsbereichs befindet sich somit im normalen Dispersionsbereich zwischen
der gestrichelten Linie fiir Akyy, = 0 und den zu einer bestimmten Spitzenleistung
gehorenden Kurven mit Akyy # 0 (z. B. durchgezogene Linien). Im anomalen Bereich
wird der halbe Phasenanpassungsbereich einerseits durch die Pumpwellenlange und
andererseits durch die Linien mit Akyy # 0 begrenzt.

Es ist zu erkennen, dass sich die Stokes- und Anti-Stokes-Seitenbdnder im ano-
malen Dispersionsbereich bei der Pumpwellenldnge beriihren. Dies entspricht den
theoretischen Betrachtungen aus Kap. 2.6 (Abb. 2.3). Das sich aus dem Rauschen
verstarkende FWM wird im anomalen Dispersionsbereich als MI bezeichnet. Mit stei-
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gender Pumpleistung nimmt die spektrale Breite der Seitenbéander zu, und die MI-
Verstarkungsmaxima entfernen sich zunehmend von der Pumpwellenléinge. Das ist im
rechten Diagramm der Abb. 5.2 fiir die erste Stokes-Ordnung dargestellt. Es zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten Werten und dem Experiment.

Im Gegensatz zur anomalen Dispersion sind die Seitenbénder im Bereich normaler
Dispersion getrennt. Desweiteren entfernen sie sich voneinander und verengen sich
spektral, wenn die Pumpwellenldnge abnimmt. Anhand dessen lédsst sich erkléren,
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Abb. 5.3: Vergleich der theoretisch bestimmten MI-Wellenldngen mit dem Messergebnis.

warum FWM im normalen Dispersionsbereich wenig effizient zu realisieren ist: Der
Phasenanpassungsbereich ist einerseits sehr schmal und zusétzlich weit entfernt von
der Pumpwellenlédnge. Aufgrund von Faserverunreinigungen und -inhomogenitéten ist
somit die Gewéhrleistung einer ausreichend stabilen Phasenanpassung schwierig.

Aus dem linken Diagramm von Abb. 5.2 lasst sich schlussfolgern, dass die spektrale
Verbreiterung infolge MI im Bereich der ZDW maximal ist. Aufserdem wirken sich in
dieser Region geringe Anderungen der Pumpwellenlinge stark auf die Frequenzver-
schiebung der generierten MI-Komponenten aus.

Zur Kontrolle der beobachteten spektralen Merkmale werden die anhand von Glg.
5.2 berechneten Stokes- und Anti-Stokes-Wellenldngen mit dem gemessenen MI-Spek-
trum verglichen (Abb. 5.3). Dabei zeigt sich eine gute Ubereinstimmung bis einschlief-
lich zur dritten Ordnung des kaskadierten Prozesses.

Ab einer Ausgangsleistung von 500 mW machte sich zunehmend der Einfluss von sti-
mulierter Raman-Streuung (SRS) bemerkbar. Dies bewirkte eine zunehmende Asym-
metrie des Spektrums (Abb. 5.4, linke Seite). Dadurch, dass die Stokes-Komponenten
der MIs im Bereich der Raman-Verstarkung liegen, erfahren diese Wellenldngen, im
Gegensatz zu den Anti-Stokes-Komponenten, eine Verstarkung infolge SRS.

In Bezug auf die Konkurrenz zwischen den MIs und der SRS bestétigt sich die in
Kap. 2.7 formulierte Aussage: Bei eher kiirzeren Fasern, und wenn es gelingt, Pha-
senanpassung fiir den MI/FWM-Prozess zu gewéhrleisten, sollten mit steigender Ein-
gangsleistung zuerst verstirkte MIs und dann SRS zu beobachten sein.

Werden die Messergebnisse des linken Diagramms von Abb. 5.4 in einem grofieren
Wellenléngenbereich betrachtet, so ergeben sich weitere spektrale Komponenten (Abb.
5.4, rechte Seite). Hier stellen die Spektralanteile bei 1350 nm und 1475 nm solitoni-
sche Pulse dar. Im kurzwelligen Bereich lasst sich anhand einer spektralen Schulter bei
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Abb. 5.4: SRS (links) und Solitonen (rechts) bei MSF-975.

950 nm sowie einer Spektralkomponente bei 790 nm die zugehdrige dispersive, nichtso-
litonische Strahlung (NSR) der erzeugten Solitonen nachweisen.

Abbildung 5.5 zeigt die mit zunehmender Pumpleistung zu hoheren Wellenldngen
verschobenen Solitonenmittenwellenldngen der beiden Solitonen aus Abb. 5.4. Die-
se Verschiebung ist einerseits auf den Prozess des Solitonselbstfrequenzshifts (SSES)
zuriickzufithren und gilt auf der anderen Seite als Nachweis, dass es sich bei den be-
obachteten solitonischen Pulsen um anndhernd fundamentale Solitonen handelt. Die
nahezu lineare Abhéangigkeit der Mittenwellenlénge von der Pumpleistung stimmt mit
veroffentlichten Ergebnissen iiberein [42].
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Abb. 5.5: Gemessene Verschiebung der Solitonenmittenwellenlénge in Abhéngigkeit von der
Pumpleistung bei MSF-975.

Nachdem sich mit steigender Eingangsleistung das Pulsspektrum deutlich verén-
dert hat, wurde angenommen, dass sich dies auch auf den Zeitverlauf der Pulse aus-
wirkt. Dazu zeigt Abb. 5.6 die gemessene Autokorrelationsfunktion der Pumppul-
se am Faserausgang bei verschiedenen Ausgangsleistungen. Im linken Diagramm ist
der urspriingliche Pumppuls bei geringer Eingangsleistung dargestellt. Mit steigender
Pumpleistung lasst sich eine Substruktur in Form von zwei symmetrischen Seitenpeaks
detektieren (Abb. 5.6, Mitte). Wird die Pumpleistung weiter erhoht, so wird die Aus-
pragung der Seitenpeaks deutlicher, und es entstehen weitere kleine Ausbuchtungen
an den abfallenden Flanken der Autokorrelation (Abb. 5.6, rechte Seite). Anhand der
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Abb. 5.6: Autokorrelationsfunktion und zugehoriges Spektrum (Einsatz) mit steigender
Ausgangsleistungen bei MSF-975.

eingefiigten Spektren lésst sich belegen, dass diese Modifikationen des zeitlichen Puls-
verlaufs simultan zu den spektralen Verédnderungen ablaufen. Die asymmetrische Form
der Autokorrelationsfunktion im rechten Diagramm der Abb. 5.6 ist auf einen hohen
Streulichtanteil im Autokorrelator zuriickzufiihren und gilt damit als Messfehler.

Es wird angenommen, dass es sich bei den veranderten Pulsverldufen um den Nach-
weis von solitonischen Pulsen hoherer Ordnung handelt. Diese Pulsformen sind wéh-
rend der Ausbreitung standigen Anderungen unterworfen, wobei sich der urspriingliche
Pulsverlauf nach jeweils einer Solitonenperiode rekonstruiert (Kap. 2.4).

Wurde die Pumpleistung bis zum Maximalwert gesteigert, so ergaben die Messun-
gen die im linken Diagramm der Abb. 5.7 dargestellten Spektren. Hier kommt es
zu einer starken Auspridgung der nichtlinearen Effekte und zu einer zunehmenden
Durchmischung und Wechselwirkung der Spektralanteile. Aufgrund der Vielzahl der
beteiligten Prozesse erhélt man in der zeitlich gemittelten Messung ein relativ glattes
und gering strukturiertes Spektrum. Als hervortretende Merkmale sind ein Maximum
bei der Pumpwellenldnge sowie ein spektraler Einbruch zwischen 900 nm und 1000 nm
zu erkennen. Die Spektrum reicht bei 2,0 W Ausgangsleistung von 550 nm bis iiber
1650 nm und iiberstreicht damit deutlich mehr als eine spektrale Oktave.
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Abb. 5.7: Entwicklung des Weiklichtspektrums (links) und berechnete relative Gruppen-
verzogerung (rechts) bei MSF-975.

Um die Ursachen fiir den spektralen Einbruch bei 950 nm zu kléren, ist die wechsel-
seitige Beziehung zwischen Solitonen und zugehoriger NSR ndher untersucht worden.
In [95] konnte gezeigt werden, dass sich Soliton und NSR mit annéhernd gleicher
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Ausbreitungsgeschwindigkeit fortpflanzen. Speziell der vordere Pulsbereich der NSR
propagiert zeitgleich mit dem Solitonenpuls, ist aber gegen dessen Pulsmitte leicht
verschoben. Die zeitliche Uberlappung von Soliton und NSR gewihrleistet eine kon-
tinuierliche Wechselwirkung und den Energieilibertrag vom Solitonenpuls auf den dis-
persiven NSR-Puls.

Die Aussagen von [95] wurden zum Anlass genommen, die relative Gruppenver-
zogerung von MSF-975 zu bestimmen (Abb. 5.7, rechte Seite). Diese entspricht der
reziproken Gruppengeschwindigkeit (Glg. 2.33) und gibt an, wie stark sich zwei inner-
halb der Faser ausbreitende Pulse mit unterschiedlichen Mittenwellenldngen nach einer
bestimmten Distanz zeitlich voneinander entfernen. Dazu ist 5(w) ausgehend von der
bekannten wellenldngenabhéngigen Gesamtdispersion der Faser D(\) berechnet wor-
den (Glg. 2.36). Durch Integration erhdlt man 3; und damit die Gruppenverzogerung.
Da die Integrationskonstante unbestimmt bleibt, lasst sich nur der relative Verlauf
von (31 angeben. Dieser bleibt allerdings in Bezug auf die Wellenldnge bei beliebiger
Verschiebung in Richtung der Ordinate unveréndert.

Die Gruppenverzogerung besitzt im Punkt der ZDW ihr Minimum. Der durch Soli-
tonenbildung und den SSF'S bestimmte langwellige Verbreiterungsbereich ist im rech-
ten Diagramm der Abb. 5.7 entsprechend den Messdaten des linken Diagramms durch
senkrechte gestrichelte Linien bei der Pumpwellenldnge und 1690 nm gekennzeichnet.
Nun werden diese Linien parallel zur Wellenléngenachse in den kurzwelligen Spek-
tralbereich verschoben, bis sie sich wieder mit der Kurve der Gruppenverzogerung bei
etwa 600 nm und 875nm schneiden. Man erhédlt so ungefdhr die Spektralregion der
NSR. Dazu wird vorausgesetzt, dass sich ein Soliton und die dazugehorige NSR mit
ungefahr der gleichen Ausbreitungsgeschwindigkeit fortpflanzen. Die auf diese Weise
ermittelte kurzwellige Spektralkante bei zirka 600 nm im rechten Diagramm stimmt
gut mit den gemessenen Daten des linken Diagramms iiberein.

Weiterhin lasst sich im rechten Diagramm die Ursache fiir den spektralen Ein-
bruch bei 900 nm erkennen: Im Bereich zwischen 900 nm und der Pumpwellenldnge
bei 1064 nm kommen weder Solitonen noch deren NSR vor. Die spektrale Liicke wird
grofstenteils, wenn auch nicht vollstandig, durch Anti-Stokes-Anteile von MI und SRS
gefiillt, bleibt aber trotzdem im Spektrum sichtbar.

In Verbindung mit den gemessenen Spektren und den Ergebnissen der Autokorre-
lationsmessung konnte somit nachgewiesen werden, dass es auch bei der Weifslicht-
erzeugung mit ps-Anregungspulsen zur Bildung von Solitonenpulsen kommt. Diese
Prozesse, einschlieflich dem SSF'S und der Bildung von NSR, spielen eine bedeutende
Rolle bei der Ausbildung eines extrem breiten Weiklichtspektrums.

Abschliefsend zeigt Abb. 5.8 die Abhéngigkeit der Ausgangsleistung von der Pump-
leistung fiir MSF-975. Die Prozentwerte geben die jeweilige Einkoppeleffizienz an. Es
zeigt sich, dass sich im mittleren Leistungsbereich maximal 62 % der zur Verfiigung
stehenden Laserleistung in die Faser einkoppeln lassen. Die niedrige Einkoppeleffizienz
im unteren Messbereich ist nicht zweifelsfrei zu klaren.

Bei hohen Pumpleistungen kommt es zu einem Abfall der Effizienz unter 50 %.
Einerseits findet eine zunehmende Erwédrmung der Faserspitze statt. Damit &ndern
sich die Material- und Wellenleitereigenschaften. Durch die vermehrte Anregung von
Strahlungs-, Mantel- und Verlustmoden ergeben sich erhohte Abstrahlungsverluste,
speziell an der Fasereinkoppelseite.
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Abb. 5.8: Ausgangsleistung in Abhéngigkeit von der Pumpleistung fiir MSF-975. Die Pro-
zentwerte geben die jeweilige Einkoppeleffizienz an.

Desweiteren wird bei hohen Eingangsleistungen Lichtenergie in Wellenldngenbe-
reiche transferiert, in denen die Verluste der Faser aufgrund von Absorption anstei-
gen. Da die Einkoppeleffizienz anhand der bekannten Absorptionsverluste bei der
Pumpwellenldnge bestimmt wurde, geht dies als geringer Fehler in die Berechnung
der Einkoppeleffizienz ein. Die abnehmende Qualitéat der Lichtleitung im oberen Leis-
tungsbereich und die damit verbundene Zunahme der Abstrahlungsverluste dufiern
sich in einem griin-blauen Fluoreszenzleuchten der Kunststoff-Faserschutzhiille. Zu-
sitzliche Verluste, die aufgrund der hohen Spitzenintensititen in der Faser auftreten
konnen, sind Mehrphotonen-Absorptionsprozesse im Glas und Grenzflicheneffekte an
den zahlreichen Luft-Glas Ubergingen. Fiir keine der hier untersuchten Fasern konnte
experimentell ein Ansteigen der Verluste durch starkes Biegen (macrobending) bis zu
einem Kriimmungsradius von > 5cm nachgewiesen werden.

In Zusammenfassung wird die Weiklichterzeugung in MSF-975 weniger durch SPM,
dafiir vorrangig durch die Kombination von MIs, SRS sowie den Solitoneneffekten
einschlieflich SSFS und NSR verursacht.

Fiir die verschiedenen Anwendungen der Weiklichtstrahlungsquelle war es erforder-
lich, ein moglichst glattes, unstrukturiertes Weiklichtspektrum bereitzustellen. Diese
Anforderung konnte durch das von MSF-975 emittierte Weiflicht mit der relativ in-
tensiven Pumpreststrahlung bei 1064 nm und der spektralen Liicke bei 900 nm nur
unzureichend erfiillt werden.

5.2 Faser MSF-1065

Um den spektralen Einbruch bei 900 nm von MSF-975 zu verhindern, wurde als néch-
ste Faser eine MSF mit einer ZDW von 1065 nm untersucht. Die Wahl lasst sich mit
den Betrachtungen zur relativen Gruppenverzogerung von MSF-975 begriinden: Fallen
ZDW und Pumpwellenléinge zusammen, oder liegen beide eng beieinander, so sollten
sich die Spektralbereiche der gebildeten Solitonen und ihrer NSR beriihren. Somit
kann im Bereich der ZDW keine spektrale Liicke entstehen. Als weiterer positiver Ef-
fekt ist die GVD in diesem Bereich minimal, so dass der Pumppuls nur gering durch
die GVD beeinflusst wird. Zusétzlich haben die Untersuchungen der MIs im vorher-
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gehenden Unterkapitel gezeigt, dass sich eine maximale Verbreiterung im Bereich der

ZDW ergibt.
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Abb. 5.9: SPM (links) sowie MI und SRS (rechts) bei MSF-1065.

Die Léange von MSF-1065 betrug zwei Meter. Durch die grofere Wechselwirkungs-
lange sollte die, im Vergleich zur einen Meter langen MSF-975, nur etwa halb so grofie
Nichtlinearitét (Tab. 4.2) ausgeglichen werden.

Zum Beginn der Untersuchungen handelte es sich bei MSF-1065 um eine kommer-
ziell noch nicht erhéltliche Spezialanfertigung, die nach Auswertung der Messdaten
von MSF-975 fiir die hier beschriebenen Experimente hergestellt wurde.

Die Untersuchungen haben ergeben, dass die Entwicklung des Weiklichtspektrums
mit zunehmender Pumpleistung dhnlich ablauft wie bei MSF-975. Die linke Seite der
Abb. 5.9 zeigt, bei einer Ausgangsleistung von 368 mW, das infolge SPM verbreiterte
Spektrum. Mit zunehmender Ausgangsleistung wird eine weitere Verbreiterung des
Spektrums durch MIs und SRS hervorgerufen (Abb. 5.10, rechte Seite).
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Abb. 5.10: Berechneter MI-Phasenanpassungsbereich (links) und Vergleich der theoretisch
bestimmten MI- und SRS-Wellenldngen mit dem Messergebnis (rechts) fiir
MSF-1065.

Auch fiir MSF-1065 wurde der optimale Phasenanpassungsbereich des MI-Prozesses
fiir drei verschiedene Werte von Akyy = 2vPs berechnet (Abb. 5.10, linke Seite). An-
hand dieser Rechnungen lassen sich die Stokes-und Anti-Stokes-Wellenldngen erster
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Ordnung bestimmen und im Spektrum identifizieren (Abb. 5.10, rechte Seite). Aller-
dings konnten nicht alle Spektrallinien den MIs zugeordnet werden.

Um den Ursprung der verbleibenden Linien zu iiberpriifen, wurden ausgehend vom
Raman-Verstarkungsspektrum einer Silikatglasfaser die Frequenzverschiebungen der
beiden Maxima bei einem Ramanshift von Qg = 13,2THz und Qz, = 18,7THz
bestimmt. Damit konnten die SRS-Frequenzen der Stokes-, wg = wp — Qp, sowie
Anti-Stokes-Komponenten, ws = wp + Qp, fiir die Pumpfrequenz wp = (27¢)/Ap
berechnet werden. Die Ergebnisse zeigen, dass die restlichen Spektrallinien den er-
sten beiden Maxima der SRS entsprechen (Abb. 5.10, rechte Seite). Entgegen den
Ergebnissen von MSF-975, bei der mit steigender Pumpleistung zuerst MIs und da-
nach SRS zu beobachten sind, lassen sich bei MSF-1065 beide Prozesse gemeinsam
ab einer Ausgangsleistung von etwa 617 mW nachweisen. Die spektrale Verbreiterung
verlief dadurch bei MSF-1065 symmetrischer als bei MSF-975.

Dies ist wahrscheinlich auf die ldngere MSF-1065 zuriickzufiihren. Je grofer die
Wechselwirkungslénge ist, umso schwieriger ist die Phasenanpassung fiir die MIs auf-
rechtzuerhalten. SRS als nichtparametrischer Prozess profitiert dagegen von einer gro-
fseren Wechselwirkungslédnge (Kap. 2.1.3).

Im Gegensatz zu den Ergebnissen von MSF-975, bei der SRS vorrangig eine konti-
nuierliche Verstiarkung der langwelligen Spektralanteile bewirkte, liefen sich fiir MSF-
1065 relativ schmale SRS-Wellenléngenbénder der Stokes- und Anti-Stokes-Kompo-
nenten nachweisen. Dieser Unterschied ist auf die in Kap. 2.6 beschriebene Konkurrenz
und Wechselwirkung von MIs und SRS zuriickzufiihren.
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Abb. 5.11: Entwicklung des Weiflichtspektrums (links) und berechnete relative Gruppen-
verzogerung (rechts) bei MSF-1065.

Steigt die Pumpleistung weiter an, so kommt es zu einer Durchmischung und Wech-
selwirkung der neu erzeugten Spektralanteile infolge XPM, FWM und SRS. Dies hat
eine zunehmende Verbreiterung und Glattung des Spektrums zur Folge (Abb. 5.11, lin-
ke Seite). Bei einer Ausgangsleistung von 2,55 W ergibt sich somit, abgesehen vom im-
mer noch starken Pumppeak, ein relativ glattes durchgehendes Spektrum von 725 nm
bis 1600 nm.

Durch die folgenden Untersuchungen konnte bestétigt werden, dass auch bei MSF-
1065 die Solitoneneffekte einschlieflich SSFS und NSR bei der Weiklichterzeugung
mitwirken. Die rechte Seite von Abb. 5.11 zeigt den berechneten Verlauf der relativen
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Gruppenverzogerung von MSF-1065. Entsprechend den Ausfithrungen des vorherge-
henden Unterkapitels lasst sich erkennen, dass die langwellige Kante des Spektrums
mit der kurzwelligen (gestrichelte Linien) durch Spiegelung an der durchgezogenen
Linie bei der ZDW iibereinstimmt. Das lésst darauf schliefsen, dass die langwellige
Begrenzung des Spektrums durch die Spektralanteile der Solitonen und die kurzwel-
lige Kante durch die NSR bestimmt wird.
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Abb. 5.12: Autokorrelationsfunktion und zugehoriges Spektrum (Einsatz) mit steigender
Ausgangsleistung bei MSF-1065.

Anhand von Abb. 5.11 lasst sich ebenfalls erkennen, dass tatséchlich keine spektra-
le Liicke zwischen Pumpwellenlinge und ZDW entsteht. Desweiteren bestéitigen die
Autokorrelationsmessungen, dass es mit steigender Eingangsleistung zu einer deutli-
chen Modifikation des zeitlichen Pulsverlaufs kommt (Abb. 5.12). Die Einsétze in den
Diagrammen zeigen das jeweilige Spektrum.

Bei der Abhéngigkeit der Ausgangsleistung von der Pumpleistung (Abb. 5.13) er-
gibt sich ein dhnliches Verhalten wie bei MSF-975. Im mittleren Leistungsbereich las-
sen sich maximal 59,5 % der Laserleistung in die Faser einkoppeln. Fiir sehr niedrige
Pumpleistungen fallt die Einkoppeleffizienz knapp unter 50 %.

5.3 Faser MSF-770 und MSF-PM-700

Die bisher generierten Spektren reichen eher vom langwelligen Bereich des sichtbaren
Spektrums bis in das nahe Infrarot. Mit zwei weiteren Fasern, MSF-770 und MSF-PM-
700, sollte das erzeugte Weiklicht weiter in den sichtbaren Spektralbereich verlagert
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Abb. 5.13: Ausgangsleistung in Abhéngigkeit von der Pumpleistung fiir MSF-1065. Die
Prozentwerte geben die jeweilige Einkoppeleffizienz an.

werden. Dabei wurde vorausgesetzt, dass auch bei diesen Fasern die Solitoneneffek-
te zur Weiklichterzeugung beitragen. Bei MSF-770 und MSF-PM-700 ergeben sich
erheblich grofere spektrale Abstdnde zwischen der Pumpwellenldnge und der ZDW.
Ausgehend von den Betrachtungen zur relativen Gruppenverzégerung aus Kap. 5.1
sollte die NSR im normalen Dispersionsbereich der Fasern und damit im kurzwelligen
sichtbaren Spektralbereich emittiert werden.
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Abb. 5.14: SPM bei MSF-770 (links) und MSF-PM-700 (rechts).

Die Abbn. 5.14 bis 5.16 belegen, dass zur Weiklichterzeugung in beiden Fasern SPM
(5.14), MIs (5.15) sowie SRS (5.16) beitragen.

Anhand der Autokorrelationsmessungen kann mit steigender Eingangsleistung eben-
falls eine Verdanderung des zeitlichen Pulsverlaufs nachgewiesen werden. Die spektrale
Entwicklung verlauft somit dhnlich wie bei MSF-975 und MSF-1065.

Die Spektren der Abb. 5.18 und die Autokorrelationsmessungen lassen den Schluss
zu, dass es zur Erzeugung von Solitonen und deren SSFS zu grofseren Wellenléngen
kommt. Auffillig an beiden Weiflichtspektren ist die ausgepragte Verbreiterung in den
langwelligen Spektralbereich.Allerdings ergeben sich bei maximaler Ausgangsleistung
von 855 mW beziehungsweise 565 mW keine auf die Bildung von NSR hinweisenden
Wellenlédngen im sichtbaren Spektralbereich (Abb. 5.18).

Untersuchungen haben gezeigt, dass es erst ab einer bestimmten ,,Schwellintensitat®
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Abb. 5.15: Kaskadierte MIs bei MSF-770 (links) und mit beginnender SRS (P, = 91 mW)
bei MSF-PM-700 (rechts).
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Abb. 5.17: Autokorrelationsfunktion und zugehériges Spektrum (Einsatz) bei MSF-770
(links) und MSF-PM-700 (rechts).

zur Erzeugung von NSR kommt [44]. Die in den Fasern MSF-770 und MSF-PM-700
erreichten Spitzenintensititen! sind aufgrund der kleineren Kerndurchmesser etwa
doppelt so hoch sind wie bei MSF-975 und MSF-1065. Somit kann eine zu geringe

IMSF-975: Pyt =2,0W -> Ppear 23 GW /cm?, MSF-1065: Pyyt=2,1W -> Ppeopr 17 GW /em?,
MSF-770: Pyt =855 mW->Ppearx 55 GW /em?, MSF-PM-700: P 1 =565 mW->P 0, 35 GW /cm?.
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Leistung ausgeschlossen werden.
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Abb. 5.18: Entwicklung des Weiklichtspektrums bei MSF-770 (links) und MSF-PM-700
(rechts).

Als Ursache fiir das Nichtvorhandensein der NSR wird der grofe Abstand zwischen
ZDW und Anregungswellenldnge angenommen. Die Auswirkungen der HOD-Prozesse,
die nachweislich an der Solitonenbildung beteiligt sind, sind somit verschwindend ge-
ring [44]. Desweiteren wird der spektrale Abstand zwischen Solitonen und NSR sehr
grof, was die Phasenanpassung zwischen beiden erschwert und eine kontinuierliche
Wechselwirkung behindert.
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Abb. 5.19: Ausgangsleistung in Abhéngigkeit von der Pumpleistung fiir MSF-770 (links)
und MSF-PM-700 (rechts). Die Prozentwerte geben die jeweilige Einkoppeleffi-

zienz an.

Die geringen Ausgangsleistungen beider Fasern konnen auf die kleinen Kerndurch-
messer zuriickgefithrt werden (Abb. 5.19). Die effiziente Einkopplung von Laserlicht
mit einer Wellenldnge von 1,064 pm in eine Lichtleitfaser mit einem Kerndurchmesser
von etwa 2 um stellt eine hohe Herausforderung dar. In diesem Bereich wirken sich
rdumliche Schwankungen des Laserstrahls deutlich auf die Einkoppeleffizienz aus. Dies
gilt ebenfalls fiir verschiedene Aberrationen, die den Anregungsstrahl auf dem Weg
bis zur Fasereinkoppelseite negativ beeinflussen. Erschwerend kommt weiterhin die
elliptische Form des Faserkerns von MSF-PM-700 und damit eine nicht optimale An-
passung der transversalen Feldverteilungen von Faser- und Pumpmode hinzu. Die
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Einkoppeleffizienz ist fiir beide Fasern im unteren Leistungsbereich am grofsten und
nimmt dann zu héhreren Pumpleistungen hin ab.

5.4 Einfluss der Polarisation

Polarisationszustand der Weifilichtstrahlung

Es wurden die Polarisationszusténde der breitbandigen Ausgangsstrahlung gemessen,
wenn die lineare Polarisation der Pumpstrahlung jeweils in Richtung der PHAs und
unter 45° zu diesen zeigt. Die Pumpleistung war maximal. Da sich die Messergebnisse
der Fasern qualitativ sehr &hneln, werden in Abb. 5.20 nur die Resultate von MSF-770
vorgestellt. Die Ergebnisse der anderen Fasern sind im Anhang B.1 zusammengefasst.

Die Diagramme von Abb. 5.20 zeigen die Ausgangsleistung in Polarkoordinaten, die
sich bei einer 360°-Umdrehung des Analysators ergeben. Diese bestétigen den Dop-
pelbrechungscharakter der MSFs und die Existenz der PHAs. Ist das Eingangslicht
linear in Richtung einer der beiden PHAs polarisiert, so bleibt der lineare Polarisa-
tionszustand wahrend des Durchgangs durch die Faser nahezu vollsténdig erhalten
(linkes und rechtes Diagramm).
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Abb. 5.20: Polarisationsabhéingige Ausgangsleistung bei verschiedenen Orientierungen der
Eingangspolarisation fiir MSF-770.

Man erhélt, in Polarkoordinaten betrachtet, die typischen kosinus- beziehungsweise
sinusférmigen Verldufe einer linear polarisierten Ausgangsstrahlung.? Die emittierte
Strahlung ist dabei in Bezug auf die Leistung 1:100 linear polarisiert. Liegt die Ein-
gangspolarisationsorientierung unter einem Winkel von 45° zu den PHAs, so ist die
eingekoppelte Strahlung zu anndhernd gleichen Teilen auf die PHAs verteilt (mittle-
res Diagramm). Dies dufiert sich in einer vom Drehwinkel des Analysators nur gering
abhéngigen Ausgangsleistung. Das Verhéltnis von minimaler zu maximaler Leistung
betragt dann 87:100.

Bei den iibrigen Fasern, insbesondere den Fasern mit grofseren Kerndurchmessern
und geringerer Doppelbrechung, wurde der lineare Polarisationszustand bei Einkopp-
lung in eine der beiden PHAs weniger gut erhalten. Es ergaben sich Leistungsverhélt-
nisse von 18:100 fiir MSF-PM-700, 47:100 fiir MSF-1065 und 62:100 fiir MSF-975.
Somit liefs sich ein betréchtlicher Anteil der in eine PHA eingekoppelten Strahlung in
der dazu senkrechten PHA nachweisen. Dieser Energieiibertrag zwischen den Moden

2Bei einer 360°-Drehung des Analysators wird jede PHA zweimal durchlaufen.
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héngt mit der hohen Eingangsleistung sowie der Vielzahl neu generierter Frequenzan-
teile zusammen. Durch geringe Inhomogenitédten und kleinste Verunreinigungen der
Faserstruktur kommt es zur Ausbildung von Streuzentren und damit zur Wechselwir-
kung zwischen den senkrecht zueinander orientierten Fasermoden.

Einfluss der Eingangspolarisation

Die Ausgangsleistung sowie die spektrale Ausdehnung des von den MSFs emittierten
Weiflichtes wurde in Abhéngigkeit von der Orientierung der Eingangspolarisation
gemessen. Untersuchungen mit konventionellen Lichtleitfasern haben folgendes gezeigt
[31, 96, 97]: Die an der spektralen Verbreiterung beteiligten Prozesse wirken mit einer
unterschiedlichen Stirke abhéngig davon, ob das Anregungslicht linear oder zirkular
polarisiert ist, oder unter welchem Winkel die lineare Eingangspolarisation zu den
PHAs der Faser orientiert ist.
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Abb. 5.21: Maximale Ausgangsleistung des Weillichtspektrums in Abhéngigkeit von der
Orientierung der Eingangspolarisation fiir MSF-1065 (a), MSF-975 (b), MSF-
770 (c¢) und MSF-PM-700 (d).

Die PHAs waren fiir die folgenden Darstellungen unter 0° und 90° ausgerichtet. Die
Untersuchungen wurden bei maximaler Laserleistung von 4,7 W durchgefiihrt. Abbil-
dung 5.21 zeigt die maximale Ausgangsleistung in Abhéngigkeit von der Orientierung
der Eingangspolarisation. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt interpretieren:
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Aufser bei MSF-1065 ergeben sich mit einer vollsténdigen Drehung der Eingangspo-
larisation um 360° jeweils vier Maxima der Ausgangsleistung, wobei die zwei gegen-
iiberliegenden Maxima erwartungsgemaf gerade um 180° gedreht sind. Dieses Verhal-
ten ist auf die Doppelbrechung der Fasern und den daraus resultierenden zwei aus-
gezeichneten PHAs zuriickzufiihren. Unregelméfigkeiten in der Faserstruktur wirken
sich bei Fasern mit kleinen Kerndurchmessern starker aus als bei Fasern mit groferen
Kernduchmessern. Daher zeigen Fasern mit kleinerem Kerndurchmesser allgemein eine
hohere intrinsische Doppelbrechung (vgl. Tab. 4.2). Im Falle polarisationserhaltender
Fasern, wie zum Beispiel bei MSF-PM-700, werden diese Asymmetrien kiinstlich er-
zeugt.

Es zeigt sich bei den Diagrammen der unteren Reihe, dass fiir diese Fasern die
maximale Ausgangsleistung erreicht wird, wenn die Orientierung der Eingangspolari-
sation unter 45° zu den PHAs liegt. Dagegen wird bei MSF-975 die maximale Aus-
gangsleistung erreicht, wenn das Eingangslicht anndhernd in Richtung der unter 90°
orientierten PHA polarisiert ist.

Das Nichtvorhandensein von Leistungsmaxima fiir MSF-1065 und die starke Asym-
metrie der Leistungskurve fiir MSF-975 sind einerseits auf die vergleichsweise grofien
Kerndurchmesser zuriickzufithren. Andererseits zeigen diese ersten kommerziell erhélt-
lichen MSFs noch recht grofie Unregelméfigkeiten in der Fasergeometrie. Hier zeigt
sich der technologische Fortschritt, der den MSFs der unteren Reihe von Abb. 5.21
zugute kam. Diese wurden etwa ein Jahr nach MSF-1065 und MSF-975 hergestellt
und zeigten unter dem Mikroskop einen deutlich regelméfsigeren mikrostrukturierten
Bereich als MSF-975 und MSF-1065.

Die Messergebnisse der spektralen Bandbreite (Def. s. Kap. 4.5) konnen anhand
von Abb. 5.22 wie folgt zusammengefasst werden:

Es ergeben sich fiir alle Fasern Bandbreiten zwischen 650 nm und 900 nm. Die grofste
Bandbreite von 887 nm wurde bei der von MSF-770 emittierten Strahlung bei einem
Winkel von 340° gemessen.

Die Abhéngigkeit der Bandbreite von der Orientierung der Eingangspolarisation
zeigt fiir jede Faser einen unterschiedlichen Verlauf. Dabei wird die maximale Band-
breite immer dann erreicht, wenn die Eingangspolarisation nicht direkt in Richtung
einer der beiden PHAs orientiert ist. Dieses Verhalten resultiert aus der voneinander
abweichenden Doppelbrechung und der unterschiedlichen Nichtlinearitdt der Fasern
(Tab. 4.2). Liegt die Eingangspolarisationsorientierung zwischen den PHAs, so teilt
sich das eingekoppelte Licht auf beide PHAs auf. In beiden Polarisationsmoden kommt
es zur Weiflichterzeugung. Die von Faser zu Faser unterschiedlich starke Auspréagung
der einzelnen Effekte sowie die Wechselwirkung und Konkurrenz zwischen den Pola-
risationsmoden bestimmen die spektrale Verteilung und dessen Ausdehnung.

Die gegeniiberliegenden Bandbreitenmaxima von MSF-1065 zeigen sich, wenn die
Polarisationsorientierung ungeféahr 45° zu den PHAs betragt. Ein Zusammenhang mit
der Leistungsmessung aus Abb. 5.21(a) ldsst sich nicht feststellen.

Fiir MSF-975 ergibt sich bei einer Orientierung der Eingangspolarisation von 90°
und damit bei maximaler Ausgangsleistung gerade eine minimale Bandbreite.

Bei den Fasern der unteren Reihe ergeben sich die vier Maxima der Bandbreite dann,
wenn die Orientierung der Eingangspolarisation nicht direkt in Richtung der PHAs
zeigt. Dies entspricht den Orientierungen, bei denen sich die grofsten Ausgangsleistun-
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Abb. 5.22: Spektrale Bandbreite des Weifslichtspektrums in Abhéngigkeit von der Orientie-
rung der Eingangspolarisation bei maximaler Ausgangsleistung fiir MSF-1065
(a), MSF-975 (b), MSF-770 (¢) und MSF-PM-700 (d).

gen messen liefsen. Fiir direkt in Richtung der PHAs polarisierte Einkoppelstrahlung
wurden die geringsten Bandbreiten gemessen. Hier ergaben sich auch die niedrigsten
Ausgangsleistungen.

Der asymmetrische Verlauf der Messkurven beweist, dass man unterschiedliche
Bandbreiten erhélt in Abhéngigkeit davon, wie die Eingangspolarisation in Bezug
auf die langsame und schnelle PHA orientiert ist.

Zusammenfassend zeigt Abb. 5.23 in linearer, unterbrochener Darstellung der y-
Achse das spektral breiteste und intensivste Spektrum der von jeder Faser emittierten
Weifslichtstrahlung. Dazu sind die Ausgangsleistung P,,; sowie der Winkel zwischen
Eingangspolarisation und PHA-Orientierung ¢ angegeben.

5.5 Rauscheigenschaften von Weifslichtspektren

Als Nachteil bei der Weiklichterzeugung in MSFs ergeben sich in Abhéngigkeit von den
Pumppulsdauern teilweise recht starke Amplitudenfluktuationen der Ausgangsstrah-
lung. Diese kénnen unter anderem das Signal-Rausch-Verhéltnis (Signal-to-Noise-
Ratio, SNR) von Messungen der Weiklichtinterferometrie oder Frequenzmetrologie
verschlechtern, welches eine verlassliche Messauswertung erschwert.
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Abb. 5.23: Spektral breitestes und intensivstes Spektrum bei optimaler Orientierung der
Eingangspolarisation ¢ fiir MSF-1065 (a), MSF-975 (b), MSF-770 (¢) und MSF-
PM-700 (d).

Das Amplitudenrauschen solcher Weiflichtquellen besitzt zwei Anteile: Niederfre-
quentes Rauschen mit Frequenzen von kleiner als 1 MHz wird durch verstirktes Am-
plitudenrauschen der Eingangspulsziige hervorgerufen und somit hauptséchlich durch
Schwankungen der Pulsenergie verursacht. Die Verstarkung dieses technischen Rau-
schens liegt im Bereich von 20dB und zeichnet sich bei konstanter Pulslange durch
eine Abhéngigkeit von der Pulsenergie von 17dB/nJ aus [98].

Ein zweiter Beitrag mit hochfrequenten Anteilen bis zur reziproken Pulsdauer von
rund 10 THz hat seine Ursache in der nichtlinearen Verstiarkung des Quantenrauschens
der Eingangspulse und in der verstirkten spontanen Raman-Streuung (RS) wéhrend
der SRS. Hierbei wird ein Teil der Pumpenergie iiber den gesamten Verstirkungs-
bereich der SRS von rund 18 THz Breite spontan in Stokes-Strahlung konvertiert
und verstarkt. Die Verstarkung des Quantenrauschens und der spontanen Raman-
Streuanteile kann dabei Werte von 45 dB bis 90 dB erreichen und zeichnet sich durch
eine Abhéngigkeit von der Pulsenergie von 45dB/nJ aus. Dabei trigt das nichtlinear
verstarkte Quantenrauschen den Hauptanteil. Dies kann bis zu 50 % Amplitudenfluk-
tuationen eines Weihlichtspektrums hervorrufen [99].

Dazu zahlt ebenfalls Rauschen, das durch ausgeprigte MI-Prozesse aufgrund einer
verstarkten spontanen Emission (Amplified Spontaneous Emission, ASE) innerhalb
der Faser hervorgerufen wird [99, 100].

Daneben hat sich gezeigt, dass das Rauschen stark von einem Frequenzchirp der
Eingangspulse abhéngt. So haben die Untersuchungen ergeben, dass das Rauschen
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fiir nahezu bandbreitenbegrenzte Pulse ohne Chirp oder Pulse mit einem leicht posi-
tiven Chirp am geringsten ist. Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, fiir die Erzeugung
rauscharmer Weifslichtspektren ultrakurze Pulse mit Pulsdauern von At < 50fs und
Anregungswellenldngen im normalen Dispersionsbereich zu verwenden [100]. Dann
tréagt die deutlich weniger Rauschen generierende SPM den Hauptteil der spektralen
Verbreiterung. Die maximal erreichbare spektrale Verbreiterung ist unter dem Ein-
fluss normaler Dispersion allerdings geringer als bei Anregungswellenldngen in der
ZDW-Umgebung oder im anomalen Dispersionsbereich.

Die starken Puls-zu-Puls Schwankungen der spektralen Intensitét sind in Einzel-
pulsuntersuchungen mit fs-Anregungspulsen experimentell nachgewiesen worden [101].
Diese Schwankungen werden allerdings bei den iiblichen scannenden Verfahren zur
spektralen Messung von Weiflichtspektren durch die Mittelung {iber viele Einzelpulse
nicht detektiert. Die Intensitdtmodulationen und der komplexe Verlauf der spektralen
Phase haben bisher auch eine Nutzung der extrem breiten Spektren zur Erzeugung
ultrakurzer Lichtpulse im Sub-Femtosekundenbereich verhindert [102].

Welche dispersiven oder nichtlinear optischen Effekte einen groften Einfluss auf das
Rauschen eines Weifslichtspektrums besitzen, wird theoretisch anhand der Simulatio-
nen in Kap. 6 untersucht.



6 Theoretische Simulation der
Pulsausbreitung

Im folgenden Kapitel ist die verallgemeinerte nichtlineare Schrédinger-Gleichung aus
Kap. 2.9 numerisch gelost worden. Damit soll sowohl eine qualitative Verifizierung
der Messergebnisse als auch ein besseres Verstandnis der Pulsausbreitung in einer dis-
persiven und nichtlinear optischen Lichtleitfaser gelingen. Die Wirkung der einzelnen
nichtlinearen Effekte sowie deren Anteil an der extremen spektralen Verbreiterung
wird untersucht.

In Kap. 6.1 erfolgt eine Beschreibung des Losungswegs einschlieftlich der Split-Step-
Fourier-Methode. Im darauffolgenden Unterkapitel werden die Ergebnisse der nume-
rischen Berechnungen présentiert und mit den Messdaten verglichen. Abschlieffend
werden die experimentellen und theoretischen Erkenntnisse zusammengefasst und in-
terpretiert.

6.1 Numerische Losung der GNSE

Ausgangspunkt fiir die Berechnungen ist die verallgemeinerte nichtlineare Schrodinger-
Gleichung (GNSE) 2.79 aus Kap. 2.9:

0A(z,t)  « i"tt 0" A(z,t)
IR R CURD Dt i v

. (1 + i%) (A(;t) /0 TR A1 — t’)|2dt’) | (6.1)

Die Funktion A(z,t) stellt den mit der Zeit langsam verdnderlichen Anteil der Puls-
einhiillenden aus Glg. 2.32 dar. « gibt die Faserverluste an. Der Summenausdruck
der oberen Zeile beschreibt die einzelnen Entwicklungskoeffizienten der Modenaus-
breitungskonstanten 3 aus Glg. 2.35. Dieser schliefit somit, im Gegensatz zur nicht-
linearen Schrodinger-Gleichung (NSE) 2.33, die Dispersion hoherer Ordnung (HOD)
mit ein.

In der unteren Zeile werden die nichtlinearen Effekte zusammengefasst. Die nichtli-
neare Materialantwort, R(t) (Glg. 2.77), setzt sich aus dem instantanen elektronischen
Kerr-Anteil (1 — fg)d(t) und dem zeitlich verzogerten molekularen Raman-Anteil
frhgr(t) zusammen. Dabei gibt fr = 0,18 den Raman-Anteil an der nichtlinearen
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Gesamtsuszeptibilitdt an [36]. hg(t) beschreibt die geddmpft oszillierende Raman-
Response-Funktion (Glg. 2.78).

Gleichung 6.1 erlaubt die Berechnung der Pulsausbreitung bis zu Pulsdauern von
At > 10fs in einer verlustbehafteten, dispersiven und nichtlinear optischen Licht-
leitfaser. Dabei werden die im zweiten Kapitel diskutierten dispersiven Prozesse der
Gruppengeschwindigkeitsdispersion (GVD) und HOD sowie die nichtlinearen Effekte
Selbstphasenmodulation (SPM), Vierwellenmischung (FWM), Modulationsinstabili-
taten (MlIs), stimulierte Raman-Streuung (SRS) und Self-Steepening (SS) berticksich-
tigt. Aufgrund der Wechselwirkung der dispersiven und nichtlinearen Prozesse schliefst
Glg. 6.1 die Beschreibung der Solitoneneffekte mit ein.

Aus folgenden Griinden wurde fiir die Simulationen dieser Arbeit die GNSE benutzt:
Zum Einen kommt es aufgrund der intensiven Anregungsstrahlung zu einer extremen
spektralen Verbreiterung. Die erzeugten Frequenzbéander iiberlappen sich gegenseitig,
so dass eine spektrale Trennung der einzelnen Frequenzbander nicht mehr moglich ist.
Dies wird durch die grofsen Wechselwirkungsldngen zuséatzlich begiinstigt. Die Puls-
dauern neu gebildeter (solitonischer) Pulse kénnen deutlich unter 1 ps liegen. Effekte
wie der Solitonselbstfrequenzshift (SSFS), der auch als Intrapuls-SRS bezeichnet wird,
lassen sich dann nicht vernachlassigen.

Fiir die weiteren Betrachtungen wird die absolute Zeit ¢ durch die relative Zeit 7
innerhalb eines mit dem Puls mitbewegten Zeitfensters ersetzt (Glg. 2.37). Weiterhin
werden Absorptions- und Strahlungsverluste durch die Faser vernachléssigt (o = 0).
Die Ausbreitung des Pumpfeldes erfolgt nur in Vorwértsrichtung. Die Frequenzabhén-
gigkeit des nichtlinearen Brechungsindexes, ny(w), wird als sehr gering angenommen
und daher nicht beriicksichtigt.

6.1.1 Split-Step-Fourier-Methode

Die nichtlineare partielle Differentialgleichung 6.1 besitzt nur in wenigen Ausnahme-
fallen analytische Losungen. Fiir die numerische Losung wurde in der vorliegenden
Arbeit die Split-Step-Fourier-Methode (SSFM) angewendet [18]. Diese gehort zu den
pseudo-spektralen Losungsverfahren, die sich, zum Beispiel im Vergleich zu Finite-
Differenzen-Methoden!, durch eine groke Genauigkeit und eine sehr hohe Rechenge-
schwindigkeit auszeichnen.

Bei der SSFM werden die dispersiven Anteile von Glg. 6.1 in einem Differentialope-

rator D mit ) ;
A 7 0 1 0
D=—03—+—-033—+--- 6.2
252572+653873+ (6.2)

und die nichtlinearen Anteile in einem Operator N mit

N = % (1 + i%) (A(Z,T) /Oo R()|A(z, 7 — T')\2d7'> (6.3)

—00

zusammengefasst. Beim Operator D fillt die reziproke Pulsausbreitungsgeschwindig-
keit, (31, durch Einfithrung der relativen Zeit, 7, weg. Somit ergibt sich fiir die GNSE

1Bei der Finite-Differenzen-Methode werden die Zeitableitungen durch Differenzquotienten ange-
néhert.
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die folgende Gleichung:
0A(z,71)
0z

Wird Glg. 6.3 unter Beachtung der nichtlinearen Materialantwort, R(t), aus Glg.
2.77 ausmultipliziert, so erhalt man:

= (D + N)A(z,71). (6.4)

N =iy(1— fg) / S(T|A(z, 7 — 7)[Pdr" + ivfr / he(T)|A(z, 7 — 7)|*dr" (6.5)
_(1_fR)7£/OO / L Iy2 1_@3 / N2 9
o 07 ) (T A(z, 7 — 7')|%dT o or ) hr(T)|A(z, 7 — 7')|dT’.

Hier beschreibt der erste Term der rechten Seite die Beitriage durch SPM und MI
(FWM), welche sich aus dem Kerr-Effekt ergeben. Die Integrale iiber der Funktion
hr(7’) geben die Anteile von SRS und SSFS wieder. Diese beiden Raman-Prozesse
werden im Folgenden zur Raman-Streuung (RS) zusammengefasst. Das linke Integral
der unteren Zeile beschreibt den SS-Effekt.

Bei der Losung der GNSE bleibt die optische Energie wihrend der Pulsausbrei-
tung nicht erhalten: Infolge der RS kommt es bei der Licht-Materie-Wechselwirkung
zum Energieiibertrag auf das Material, so dass die vorzugsweise gestreuten Stokes-
Photonen eine geringere Energie als die Pumpphotonen besitzen (Kap. 2.7). Es konn-
te dagegen gezeigt werden, dass die totale Anzahl der Photonen bei der Lésung der
GNSE erhalten bleibt [46].

Obwohl Dispersion und Nichtlinearitéit gleichzeitig wéhrend der Pulsausbreitung
wirken, erhélt man mit der SSFM gute Naherungslosungen, wenn man die folgen-
de Annahme macht: Wird die Faserldnge [ in viele sehr kleine Teilstiicke der Lénge
0z unterteilt, so kann man fiir jedes Teilstiick davon ausgehen, dass dispersive und
nichtlineare Effekte unabhéngig voneinander wirken. Daraus ergibt sich der folgende
Losungsalgorithmus: Das optische Feld erfihrt zu Beginn jedes Teilstiicks die Nicht-
linearitét, wihrend D = 0 gilt. Im zweiten Schritt wird das Feld nur durch die Dis-
persion beeinflusst, und N = 0. Auf diese Weise wird der Pumppuls von Teilstiick zu
Teilstiick propagiert, und man erhélt fiir jedes Segment die folgende Losung:

A(z+62,7) ~ exp(02D) exp(0zN) A(z, 7). (6.6)

Die SSFM stellt eine Naherungslosung dar, wobei die grofite Abweichung von der
exakten Losung aus der Vernachlassigung der Nichtvertauschbarkeit der beiden Ope-
ratoren D und N resultiert. Dies lisst sich anhand der Baker-Hausdorfl- Gleichung

exp(@) exp(B) = exp |+ b+ S[a, 6]+ ola b [a,B] + (6.7)
fiir zwei nicht-kommutierende Operatoren @ und b zeigen [103]. Dabei gilt [a,b] =
ab — ba. Setzt man nach Glg. 6.6 a = 62D und b = 0zN, so erkennt man, dass sich
der dominierende Fehler der Ndherungslosung aus dem Term %522[15, N7 ergibt. Die
Losung der SSFM besitzt daher eine Genauigkeit zweiter Ordnung in Bezug auf die
Schrittweite dz. Somit ist bei einer Pulspropagation iiber die Distanz [ der Fehler
proportional zu [ - 622.
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Eine erhohte Genauigkeit der Losung erhélt man mit der symmetrischen Form der
SSFM: Dabei wirken die dispersiven Effekte jeweils zur Hélfte zum Beginn und Ende
jedes Teilstiicks. Dagegen erfahrt das Feld die Nichtlinearitit in der Mitte des Teil-
stiicks. So ergibt sich die approximierte Losung von Glg. 6.4 am Ende eines Teilstiicks,
A(z + dz,7), in Abhédngigkeit vom einfallenden Feld, A(z, 1), wie folgt:

0z - o= 0z -
A(z+0z,7) ~ exp 7D exp / N(2')dz'| exp ?D Az, 7). (6.8)

Fiir die folgenden Berechnungen wurde die symmetrische SSFM benutzt.

Die Berechnung des dispersiven Operators erfolgt nach einer Fouriertransformation
im Frequenz-Raum, da hier das Differential 0"/07" aus Glg. 6.2 durch (iw)" ersetzt
werden kann. Die Anwendung der Fast-Fourier-Transformation (FFT) und der inver-
sen FFT zur Riicktransformation der berechneten Dispersionskomponenten in den
Zeitbereich ermoglichen die hohe Rechengeschwindigkeit der SSFM. Diese kann um
bis zu zwei Grokenordnungen iiber der vergleichbarer Finite-Differenzen-Methoden
liegen.

Die Berechnung des nichtlinearen Operators N erfolgt im Zeitbereich durch die
Berechnung des Integrals aus Glg. 6.8. Dabei kann eine weitere Erhohung der Rechen-
genauigkeit erreicht werden, wenn man bei ausreichend kleiner Schrittweite dz das
Integral nicht mit 6z - N (z) annéhert, sondern es stattdessen naherungsweise nach der
Trapezregel bestimmt [18]:

z+bz PRI .
/ R()ds =~ 2 [R() + R +52)] (6.9)

Da N(z'+6z) in der Mitte des jeweiligen Teilstiicks bei 2’ 4+ dz/2 nicht bekannt ist,
folgt man hier einer iterativen Vorgehensweise: Zuerst wird N (z/ + 6z) durch N(2/)
ersetzt. Dann berechnet man anhand von Glg. 6.8 A(z + dz,7), was anschliefend
wiederum zur Berechnung von N(z' + 6z) verwendet wird. Obwohl diese Prozedur
Rechenzeit erfordert, léasst sich die Gesamtrechenzeit verkiirzen, da durch die exaktere
Berechnung des Integrals aus Glg. 6.8 die Schrittweite dz vergrofert werden kann. Im
Allgemeinen sind zwei Iterationen ausreichend [18].

Im folgenden Kap. 6.2 werden anhand der symmetrischen SSFM berechnete Lo-
sungen der Glg. 6.1 graphisch dargestellt und diskutiert. Der Losungsalgorithmus
wurde dazu mit dem Computeralgebrasystem Mathematica 5.0 von WOLFRAM RE-
SEARCH, INC. programmiert. Im Anhang C ist der kommentierte Programmcode auf-
gelistet: Nach Definition und Festlegung der Eingangsparameter wurden drei externe
Module fiir die numerische Differentiation einer Liste sowie fiir den dispersiven und
nichtlinearen Operator definiert. Die schrittweise Propagation des Eingangspulses ist
anhand dieser Module im Hauptprogramm programmiert worden. Die Zwischener-
gebnisse wurden wiahrend der Rechnung kontinuierlich in einer Datei abgespeichert.
Anhand der Ergebnissdatei liefsen sich die Daten nach Beendigung des Programms
darstellen.

Durch die Verwendung der Compile-Funktion von MATHEMATICA wird das Pro-
gramm in einem dem Maschinencode &hnlichen internen Algorithmus verarbeitet, der
annahernd schnelle Rechenzeiten wie bei der Programmierung mit C oder FORTRAN
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erlaubt. Dies ist speziell bei numerischen Berechnungen mit groften Datenmengen von
Vorteil. Die Simulationen wurden auf einem gewdhnlichen Personalcomputer mit einer
Intel Pentium D CPU (Taktfrequenz 3,4 GHz) und einem Arbeitsspeicher von 1,0 GB
durchgefiihrt.

6.2 Auswertung der Simulationsergebnisse

Gleichung 6.1 wurde fiir die Ausbreitung eines gaufférmigen Eingangspulses in einem
zwei Meter langen Faserstiick von MSF-1065 und bei maximaler Eingangsleistung
berechnet. Dabei galten die folgenden Parameter: Pulsdauer = 10 ps, Anregungswel-
lenldnge = 1064 nm, Spitzeneingangsleistung = 2900 W, nichtlinearer Koeffizient =
11 (W-km)~!, Dispersionskoeffizienten: 3 = 6,67 -1072%s?/m, 33 = 7,11- 107 ¢3/m,
By = —9,42 - 107%s* /m, B5 = 1,06 - 107°s®/m und 35 = —1,14 - 1079 s%/m. Die
Entwicklungskoeffizienten der Modenausbreitungskonstanten (5 (Glg. 2.35) wurden
bis zur sechsten Ordnung in die Rechnung miteinbezogen, um eine ausreichende Ver-
lasslichkeit der Ergebnisse auch im Bereich der Nulldispersionswellenlédnge (ZDW) zu
gewahrleisten. Speziell um die ZDW verschwindet der Einfluss des GVD-Parameters
(2, so dass hier die hoheren Ordnungen beachtet werden miissen. Aufterdem wird da-
durch eine geniigend hohe Genauigkeit der Berechnungen fiir grofe Bandbreiten von
mehreren hundert Nanometern erreicht.

Es wurden fiir die numerische Losung der GNSE die folgenden Parameter gewéhlt:
Insgesamt 216 Zeitdiskretisierungsschritte ergaben bei einer zeitlichen Schrittweite von
2,5 fs einen Zeitbereich von 163,84 ps. Damit wurde die Bedingung erfiillt, dass fiir eine
optimale Anwendung des Split-Step-Verfahrens der Zeitbereich etwa 10-20 mal grofser
als die Pulsbreite sein sollte [18]. Daraus abgeleitet ergibt sich ein Frequenzbereich von
2,5 - 10" Hz, was bei einer Anregungswellenlinge von 1064 nm einem Wellenlingen-
bereich von ca. 300 nm bis 1800 nm entspricht. Die Faserlange von zwei Metern wurde
insgesamt in 10° Teilschritte unterteilt, so dass man eine Schrittweite in Ausbrei-
tungsrichtung von 6z = 20 um erhélt. Um eine Verldsslichkeit der Rechenergebnisse
zu gewahrleisten, ist die Schrittweite variiert worden. Zeigten sich die Simulations-
rechnungen bei einer bestimmten Schrittweite stabil, und lieferten die Endergebnisse
keine signifikanten Verdnderungen bei einer weiteren Variation der Schrittweite, so
wurde diese als geeignet betrachtet.

6.2.1 Spektrum MSF-1065

In Abb. 6.1 ist die Entwicklung des Pulsspektrums in einer zwei Meter langen MSF-
1065 unter Beriicksichtigung von GVD, HOD, SPM, MI, SS und RS dargestellt.

Nach 0,5m liefern zwei symmetrisch um die Pumpwellenldnge angeordnete Sei-
tenbander den Nachweis fiir sich aus dem Rauschen verstirkende MIs. Die Phasen-
anpassungsbedingung hierfiir ist durch das Wechselspiel von GVD, HOD und SPM
gewahrleistet. Die Form der Seitenbander, die sich bei der Pumpwellenlénge beriihren,
stimmt mit den in Kap. 2.6 berechneten MI-Verstarkungsspektren iiberein.

Mit zunehmender Ausbreitungsstrecke des Pulses kommt es in einem Kaskadenpro-
zess ab 0,75 m zur Ausbildung weiterer MI-Seitenbénder und somit zu einer extremen
spektralen Verbreiterung (1,0 m). Bei fortschreitender Pulspropagation verschwinden
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Abb. 6.1: Entwicklung des Pulsspektrums mit zunehmender Ausbreitungsdistanz in einer
2m langen MSF-1065 unter Beriicksichtigung von GVD, HOD, SPM, MI, SS und
RS.

die diskreten Wellenléngenbénder, und ein relativ glattes Spektrum entsteht (1,5m).
Dieses ist jedoch spektral deutlich schmaler als bei 1,0m. In Richtung des Faseraus-
gangs verbreitert sich das Spektrum allméhlich wieder (1,75m).

Ab diesem Punkt lassen sich an der langwelligen Kante des Spektrums die spek-
tralen Merkmale eines fundamentalen Solitons detektieren. Entsprechend zeigen sich
an der kurzwelligen Seite die ersten Anzeichen von NSR. Das letzte Stadium der
Verbreiterung ist durch den SSF'S und die Verschiebung der NSR zu kiirzeren Wellen-
lingen gekennzeichnet. Das berechnete Spektrum am Faserausgang reicht von 500 nm
bis knapp unter 1600 nm (2,0 m). Es ist, abgesehen von einem deutlichen Pumppeak,
relativ glatt. Die spektrale Intensitét zeichnet sich durch ein starkes Amplitudenrau-
schen aus.

20
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Abb. 6.2: Gemessenes Weiklichtspektrum einer 2m langen MSF-1065.

Vergleicht man das berechnete Spektrum aus Abb. 6.1(2,0m) mit dem gemessenen
Weiflichtspektrum von MSF-1065 aus Kap. 5.2 (Abb. 6.2), so fillt folgendes auf:
Im langwelligen Bereich stimmen beide Spektren gut miteinander {iberein. Auf der
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kurzwelligen Seite zeigt das berechnete Spektrum allerdings eine um 200 nm breitere
Verteilung. Diese zusétzlichen spektralen Anteile konnen der NSR zugeordnet werden.
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Abb. 6.3: Pulsspektrum nach 2m Propagation in MSF-1065 unter Beriicksichtigung von
GVD, SPM, MI und HOD-SS (a), HOD-RS (b), HOD (c) und SS-RS (d).

Aus diesem Grund wurde das Spektrum unter Vernachléssigung der RS berechnet
(Abb. 6.3(a)). Es zeigt sich dann eine bessere Ubereinstimmung an der kurzwelligen
Seite. Dafiir weichen jetzt die langwelligen Kanten des gemessenen und berechneten
Spektrums deutlich voneinander ab.

Wenn man dagegen den SS-Beitrag vernachlissigt (Abb. 6.3(b)), erhdlt man die
stéarkste Verbreiterung. Hier sind das fundamentale Soliton und die zugehorige NSR
besonders ausgepragt. Dieses Spektrum zeichnet sich ebenfalls durch weniger Rau-
schen aus. Somit scheint der SS-Effekt die spektrale Verbreiterung im hier betrach-
teten Fall eher zu hemmen und den Rauschanteil zu erhéhen. Ohne SS weicht die
kurzwellige Kante des berechneten Spektrums um mehr als 300 nm vom gemessenen
Spektrum ab.

Anhand der Rechnungen ldsst sich belegen, dass die Beriicksichtigung der HOD
notwendig fiir die Erzeugung eines Weiflichtspektrums ist (Abb. 6.3(c)). Werden die
Simulationen ohne HOD durchgefiihrt, so kommt es in keinem Fall zu einer signifikan-
ten Verbreiterung (Abb. 6.3(d)). Einen allenfalls geringen Einfluss auf das Spektrum
ergibt sich hier durch die SPM. Der Einsatz in Abb. 6.3(d) zeigt die fiir SPM typische
Interferenzstruktur des Spektrums (Kap. 5.1).

Es wird daher geschlussfolgert, dass erst mit Wirkung der HOD eine Phasenanpas-
sung und damit starke Auspriagung der MIs moglich wird. Dies ist der initiierende
Prozess bei der hier untersuchten ps-Weiflichterzeugung.

Die Ausbildung der Solitoneneffekte wird deutlicher, wenn man die Entwicklung
des Pumppulsspektrums auf den letzten 60cm einer drei Meter langen MSF-1065
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Abb. 6.4: Entwicklung des Pulsspektrums auf den letzten 60 cm einer 3 m langen MSF-1065
unter Berticksichtigung von GVD, HOD, SPM, MI, SS und RS.

betrachtet (Abb. 6.4). Eine solche Faser wurde fiir die Experimente der optischen
Kohérenztomographie benutzt (Kap. 7).

An der langwelligen Seite des Spektrums lassen sich zwei fundamentale Solitonen
mit unterschiedlicher Mittenwellenldnge nachweisen. Dementsprechend zeigt sich an
der kurzwelligen Kante die zugehorige NSR, deren Wellenlédnge sich zunehmend in
den kurzwelligen Spektralbereich verschiebt.
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Abb. 6.5: Entwicklung des Pulsspektrums mit zunehmender Ausbreitungsdistanz in einer
3m langen MSF-1065 unter Beriicksichtigung von GVD, HOD, SPM, MI, SS und
RS. Die spektrale Intensitét ist in Falschfarben kodiert (Rot = hohe Intensitét).

Die dynamischen Prozesse bei der Entwicklung des Pulsspektrums lassen sich gut
anhand von Abb. 6.5 veranschaulichen. Diese zeigt die Entwicklung des Pulsspek-
trums mit zunehmender Ausbreitungsdistanz fiir eine drei Meter lange MSF-1065 in
einer zweidimensionalen Darstellung. Die spektrale Intensitét ist in Falschfarben ko-
diert, wobei Blau niedrige und Rot hohe Intensitdt bedeutet. Es sind deutlich die
kaskadenartigen MI-Seitenbénder, die spektrale Einschniirung, die anschliefende ho-
mogene Verbreiterung sowie die Abspaltung und Verschiebung der Solitonen und NSR,
zu erkennen.

Die berechneten Spektren wurden abschliefsend hinsichtlich ihres Rauschens unter-
sucht. Dazu zeigt Abb. 6.6 die Daten des rechten Diagramms von Abb. 6.4, diesmal
in linearer, normierter y-Achseneinteilung. Abgesehen von den spektralen Merkmalen
der Solitonen und der NSR lassen sich deutlich die starken Fluktuationen der spek-
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tralen Intensitat erkennen. Die verschiedenen Ursachen dafiir wurden ausfiithrlich in
Kap. 5.5 beschrieben.
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Abb. 6.6: Berechnetes Pulsspektrum mit linearer y-Achse nach 3m Propagation in MSF-
1065 unter Beriicksichtigung von GVD, HOD, SPM, MI, SS und RS.

Wird ein Teil des Spektrums ohne die Merkmale von Solitonen, NSR und Pump-
peak untersucht, so erhélt man eine Standardabweichung des Signalverlaufs von 5, 2 -
10712, Diese betrigt damit mehr als die Hilfte der durchschnittlichen Signalstirke
von 9,6 - 1072, Wird das Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR) als Verhéltnis von mitt-
lerer Signalstdarke zur Standardabweichung definiert, so ist das SNR mit 1,84 sehr
gering.

Bei der spektralen Messung der Weiflichtspektren dauert ein vollstéandiger Messscan
mit 1000 Messpunkten iiber den gesamten Messbereich etwa 2s (Kap. 4.5.1). Bei einer
Pulswiederholrate von 85 MHz wird deshalb pro Messpunkt iiber 170000 Messwerte
gemittelt. Dies fiithrt zu einer Erhohung des SNR von /170000 = 412. Das SNR der
gemessenen Spektren steigt, unabhéngig von der wirklichen Signalleistung, um mehr
als zwei Grofenordnungen. Somit erklédren sich die, im Vergleich zu den berechneten
Daten, relativ glatten und rauscharmen Spektren. Auf diese Weise konnten anhand
der berechneten Spektren Informationen iiber die Rauscheigenschaften der mittels
nichtlinearer Optik generierten ps-Weiklichtspektren gewonnen werden.

6.2.2 Zeitlicher Pulsverlauf MSF-1065

Abbildung 6.7 zeigt die Entwicklung des zeitlichen Pulsverlaufs in einer zwei Meter
langen MSF-1065 unter Beriicksichtigung von GVD, HOD, SPM, MI, SS und RS. Die
durch die MIs verursachten Modulationen beginnen etwa bei 1,0 m und nehmen dann
mit zunehmender Ausbreitungsstrecke zu. Ein Vergleich der spektralen und zeitlichen
Pulsentwicklung ergibt, dass die Modulationen etwa ab der Distanz nachweisbar sind,
ab der die kaskadenartige Generation der MI-Seitenbander anwéchst.

Einige ausgesuchte Peaks des deutlich degradierten Pulsverlaufs zeichnen sich durch
ein relativ stabiles Verhalten aus und unterliegen nicht den extremen Schwankungen
wie andere Komponenten. Es wird vermutet, dass es sich dabei um neu entstandene
Solitonenpulse handelt.

Den Einfluss der einzelnen Effekte auf den zeitlichen Pulsverlauf zeigt Abb. 6.8.
Im Vergleich zum Pumppuls am Fasereingang (Abb. 6.8(a)), kommt es, dquivalent zu
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Abb. 6.7: Entwicklung des zeitlichen Pulsverlaufs mit zunehmender Ausbreitungsdistanz in
einer 2m langen MSF-1065 unter Berticksichtigung von GVD, HOD, SPM, MI,
SS und RS.

den spektralen Ergebnissen, ohne HOD zu keiner Veranderung des Pulsverlaufs (ohne
Abb.). Erst mit Beriicksichtigung der HOD zeigen sich starke Modulationen (Abb.
6.8(b)).
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Abb. 6.8: Zeitlicher Pulsverlauf am Fasereingang (a) und nach 2m Propagation in MSF-
1065 unter Beriicksichtigung von GVD, SPM, MI, SS, RS und HOD (b).

Betrachtet man die Pulsentwicklung auf den letzten 60 cm einer drei Meter langen
MSF-1065, so lassen sich die beiden in den spektralen Berechnungen nachgewiesenen
Solitonen auch im Zeitbereich zweifelsfrei detektieren und kénnen einander zugeordnet
werden (Abb. 6.9). Dabei betrigt die Pulsdauer vom ersten Soliton etwa 70 fs. Damit
ist die Pulsdauer etwa zwei Grofenordnungen geringer als bei dem Pumppuls (10 ps).
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Abb. 6.9: Entwicklung des zeitlichen Pulsverlaufs auf den letzten 60cm einer 3m lan-
gen MSF-1065 unter Beriicksichtigung von GVD, HOD, SPM, MI, SS und RS.
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Die Solitonenpulse entfernen sich mit zunehmender Ausbreitungsdistanz vom ur-
spriinglichen Pumppuls. In Ubereinstimmung mit den Aussagen zur Pulsausbreitung
im anomalen Dispersionsbereich (Kap. 2.2) laufen die Solitonen, deren Mittenwellen-
lange sich allmahlich ins Langwellige verschiebt, dem Pumppuls zeitlich zunehmend
hinterher.

Diese Aussagen lassen sich anhand von Abb. 6.10 eindrucksvoll veranschaulichen.
Hier ist die Entwicklung des zeitlichen Pulsverlaufs zweidimensional dargestellt. Die
Intensitat ist wiederum in Falschfarben kodiert. Blau entspricht einer niedrigen und
Rot einer hohen Intensitédt. Der Beginn und die Zunahme der Pulsdegradation auf-
grund der verstarkten MIs sowie die Abspaltung der Solitonenpulse ist deutlich zu
erkennen. Bei genauerer Betrachtung lassen sich weitere Einzelpulse nachweisen, de-

Time [ps]

60 120 180 240 300
Propagation distance [cm]

Abb. 6.10: Entwicklung des zeitlichen Pulsverlaufs in einer 3 m langen MSF-1065 unter Be-
riicksichtigung von GVD, HOD, SPM, MI, SS und RS. Die spektrale Intensitit
ist in Falschfarben kodiert (Rot = hohe Intensitét).

ren zeitliche Verzogerungen gegeniiber dem degradierten Rest des Ursprungspulses
ebenfalls zunehmen.

6.3 Zusammenfassung

Die Simulationsergebnisse lassen sich wie folgt interpretieren:

Bei der Pulsausbreitung eines 10 ps-Pulses mit einer Mittenwellenléinge von 1064 nm
in einer zwei Meter langen MSF-1065 mit einer Nulldispersionswellenlédnge (ZDW) von
1065 nm kommt es zu einer nur geringen Verbreiterung durch Selbstphasenmodulation
(SPM). Dies deckt sich mit den Messergebnissen: Bei allen untersuchten MSFs kam es
durch SPM selbst bei hohen Pumpleistungen zu Verbreiterungen von maximal 2-3 nm
(Kap. 5.1).

Der Verbreiterungsprozess kann in Abhéngigkeit von der Ausbreitungsdistanz (oder
einer Erhohung der Eingangsleistung) in zwei Phasen unterteilt werden:

Zu Beginn verursachen verstiarkte Modulationsinstabilitaten (MIs) symmetrisch um
die Pumpwellenlénge angeordnete Seitenbénder. Mit zunehmender Distanz wéchst
die Intensitdt der Seitenbénder an. Die Rechnungen belegen, dass zur Erfiillung der
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Phasenanpassungsbedingung der parametrischen MIs die Dispersionsanteile hoherer
Ordnung (HOD) berticksichtigt werden miissen. Dies gilt speziell fiir den Bereich der
ZDW.

Die Gruppengeschwindigkeitsdispersion (GVD) ist in der Umgebung der ZDW ver-
schwindend gering, und es dominiert die HOD. Damit bestimmen die HOD-Anteile
die Wellenleiterdispersion. Deren Beitrag zur Wellenzahlfehlanpassung aus Glg. 2.65
kann die Fehlanpassungen, die sich aus der Materialdispersion und der Nichtlineari-
tat (SPM) ergeben, kompensieren (Kap. 2.5 und 2.6). Auf diese Weise ldsst sich die
Phasenanpassungsbedingung fiir die MIs erfiillen.

Mit fortschreitender Ausbreitungsstrecke des Pulses nehmen die MIs zu. Dies fiihrt
in einem Kaskadenprozess zur Ausbildung weiterer Seitenbénder. Daraus resultiert
ein erstes extrem verbreitertes Spektrum. Ab diesem Punkt lassen sich im zeitlichen
Pulsverlauf Modulationen nachweisen. Es kommt zur Bildung von solitonischen Sub-
pulsen. Diese besitzen Pulsdauern von unter 100fs und sind damit deutlich kiirzer
als die Anregungspulse. In einiger Entfernung von der ZDW bestimmt die GVD die
Wellenleiterdispersion und ermdéglicht somit in Verbindung mit SPM Phasenanpas-
sung fiir die MI-Prozesse. Obwohl die SPM nicht direkt eine starke Verbreiterung
verursacht, so gewihrleistet sie doch die Phasenanpassung fiir die Mls.

Die kaskadenartige Auspriagung der MIS ist der initiierende Prozess fiir die Weifs-
lichterzeugung. Dieses Verhalten wird durch die Messdaten bestatigt.

Nach einer gewissen Ausbreitungsstrecke in der Faser verschlechtert sich die Pha-
senanpassung fiir die MIs. Insbesondere die duferen Seitenbdnder verschwinden und
ein zunehmender Untergrund macht sich bemerkbar. Dabei verschmalert sich das
Spektrum. Es zeichnet sich jetzt, abgesehen vom Pumppeak, durch einen relativ glat-
ten Verlauf mit nur geringen Modulationen aus. Die Fluktuationen der spektralen
Intensitédt haben allerdings deutlich zugenommen.

Nachdem die Wirkung der MIs nachgelassen hat, bewirken verschiedene Wechsel-
wirkungsprozesse in der zweiten Phase der Verbreiterung eine erneute Zunahme der
spektralen Breite: Bei langeren Ausbreitungsdistanzen nimmt der Einfluss der stimu-
lierten Raman-Streuung (SRS) zu. Die Auslosung der SRS wird durch die generierten
MI-Anteile, die im Verstdarkungsbereich der SRS liegen, begiinstigt. Aufserdem nimmt
die Unterdriickung der SRS durch die bisher dominierenden MIs ab (Kap. 2.6). Die
Konkurrenz zwischen MIs und SRS konnte durch die Messergebnisse belegt werden.

Durch den Solitonselbstfrequenzshift (SSFS) von neu entstandenen Subpulsen kommt
es zu einer Verbreiterung in den langwelligen Spektralbereich. In diesem Bereich stim-
men die berechneten und gemessenen Spektren gut iiberein. Solche solitonischen Pulse,
deren Mittenwellenléngen sich allméhlich verschieben, liefen sich anhand von MSF-
975 zweifelsfrei nachweisen.

Gleichzeitig mit der Erzeugung der solitonischen Einzelpulse kommt es zur Heraus-
bildung einer weiteren Strahlung. Diese besitzt im Vergleich zur Anregungswellenlénge
kiirze Wellenldngen und zeichnet sich durch dispersive, nichtsolitonische Eigenschaf-
ten aus. Die Solitonenpulse und die nichtsolitonische Strahlung (NSR) stehen in einer
kontinuierlichen Wechselwirkung.

Die berechneten NSR-Wellenldngen verschieben sich in den kurzwelligen Spektral-
bereich und verbreitern dadurch ebenfalls das Spektrum. Hier stimmen Rechnung und
Messdaten nicht iiberein. Obwohl die Betrachtungen zur relativen Gruppenverzoge-
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rung der einzelnen MSFs die Erzeugung von NSR vermuten lieffen, konnte diese, aufser
bei MSF-975, nicht zweifelsfrei detektiert werden.

Es zeigt sich, dass die berechneten Spektren deutliche Fluktuationen der spektra-
len Intensitéit aufweisen. Dies wurde von einer anderen Arbeitsgruppe experimentell
bestétigt [101] und unterstiitzt die Aussagen aus Kap. 5.4.






7 Einsatz in der Koharenz-
tomographie

Ausgehend von den Untersuchungen zur ps-Weiflichterzeugung ist in Zusammenar-
beit mit der JENOPTIK LASER, OPTIK, SYSTEME GMBH (Jenoptik) eine kompakte
Weiklichtstrahlungsquelle entwickelt und realisiert worden [104]. Diese wurde in einem
Aufbau zur optischen Kohérenztomographie (OCT) getestet. Die Experimente sind
in enger Zusammenarbeit mit den Mitarbeitern der Arbeitsgruppe fiir Optische Ko-
harenztomographie des Instituts fiir medizinische Physik der Universitdt Wien unter
Leitung von Prof. W. Drexler durchgefiihrt worden. Hier wurden alle OCT-relevanten
Arbeiten, wie die Probenbereitstellung und OCT-Messungen, durch die Mitarbeiter
von Prof. W. Drexler vorgenommen.

Die prinzipielle Wirkungsweise eines OCT-Aufbaus ist in Kap. 2.10 kurz beschrie-
ben. Weitergehende Informationen findet man zum Beispiel in [13, 56, 57|. Bei der
OCT werden mit einem Weiflichtinterferometer die Stiarke und die Zeitverzogerung
der aus verschiedenen Tiefenschichten eines Materials oder biologischen Gewebes zu-
riickgestreuten oder -reflektierten Lichtes gemessen. Aufgrund der geringen Kohérenz
der Lichtquelle wird bei der Verschiebung der Referenzebene durch die Probe nur in
einem eingeschrinkten Bereich ein messbares Interferenzsignal erreicht. Damit ist eine
Differenzierung der einzelnen Schichtstrukturen méglich.

Eine zwei- oder dreidimensionale Darstellung der Gewebestruktur erhélt man, in-
dem man die Probe nach jedem Tiefenscan transversal verschiebt und die so ge-
nerierten Messdaten entsprechend aneinanderfiigt. Die transversale Auflésung ergibt
sich aus der Fokusgrofe im Gewebe, wihrend die longitudinale oder Tiefenauflésung
durch die Bandbreite und Wellenlédnge der Strahlungsquelle bestimmt wird. Mithilfe
von Titan-Saphir-Ultrakurzpulslasern (Pulsdauer < 10fs) sind bei einer Wellenlénge
von 800 nm bereits Tiefenauflosungen von 2,0 ym in Luft und 1,4 ym in organischem
Gewebe erreicht worden [57].

Die Aufgabe bestand in der Entwicklung einer geeigneten Strahlungsquelle fiir die
OCT. Dazu wurde von Jenoptik im Zuge einer Kooperation (BMBF-Verbundprojekt
Femtosekundentechnologie-Messtechnik) ein sehr kompakter (50 cm x 25 cm x 20 cm)
und robuster ps-Anregungslaser hergestellt (Abb. 7.1, linke Seite).

Der Laser erreichte eine Ausgangsleistung von 6,0 W und emittierte bei einer Wel-
lenléinge von 1064 nm ps-Pulse mit einer Puldauer von 9,4 ps. Die Pulswiederholrate
betrug 120 MHz. Der M2-Wert der Ausgangsstrahlung war besser als 1,1 4= 0,13. Das
Licht des Lasers wurde mithilfe einer asphérischen Linse mit der Brennweite f =
4,5mm in eine drei Meter lange MSF vom Typ MSF-1065 eingekoppelt.
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Abb. 7.1: Kompakter ps-Pumplaser (links) und Weiflichtspektrum einer 3m langen
MSF-1065 (rechts).

Das Weiflicht dieser Faser zeigte in den Untersuchungen die breiteste spektrale
Verteilung mit den geringsten Modulationen. Die MSF wurde mit drei Metern léanger
gewahlt als bei den Experimenten zur ps-Weiflichterzeugung. Damit sollte herausge-
funden werden, ob sich durch eine ldngere Faser eine bessere Umwandlung von Pump-
licht in breitbandige Strahlung erreichen lasst. Dies wiirde zu einer Verminderung des
Intensitatsmaximums bei der Pumpwellenldnge im Weifslichtspektrum fithren. Auf der
anderen Seite nimmt bei einer lingeren Faser das Intensitétsrauschen des Weiflichtes
zu.

Ein kontinuierlicher Abschwécher fiir die Pumpstrahlung sowie eine \/2-Wellenplat-
te zur Anpassung der Eingangspolarisationsorientierung an die PHAs der MSF be-
fanden sich zusétzlich im Strahlengang. Um eine stabile Fasereinkopplung bei hohen
Pumpleistungen zu gewéhrleisten, ist das entsprechende Faserende in eine Glaskapil-
lare eingeklebt worden.

Die rechte Seite von Abb. 7.1 zeigt das generierte Weiklichtspektrum. Die spektrale
Verteilung reicht, bei einer Ausgangsleistung von 3,1 W, von 700 nm bis 1650 nm. Der
Pumppeak konnte durch die langere Faser nicht signifikant verringert werden. Bevor
das Licht in das OCT-Gerét eingekoppelt wurde, ist ein 350 nm breiter Spektralbe-
reich um die Wellenldnge von 1100 nm herausgefiltert worden. Die hohe Intensitét
bei der Pumpwellenlénge konnte im Vergleich zum restlichen Spektrum mittels eines
Polarisators am Faserausgang vermindert werden, so dass die gesamten Modulationen
des Spektrums nicht mehr als 2dB betrugen.

In Abb. 7.2 sind die OCT-Tiefenschnittbilder der Netzhaut (retina) eines Affen mit
der Sehgrube (fovea centralis) in der Mitte dargestellt.! Bei den ex vivo Untersuchun-
gen wurden Strahlungsquellen mit verschiedenen Mittenwellenlédngen eingesetzt [105].
Die rechte Aufnahme von Abb. 7.2 entstand unter Verwendung der oben beschrie-
benen, neu entwickelten Weiflichtquelle. Fiir die einzelnen Anregungswellenléngen
ergaben sich die folgenden Signal-Rausch-Verhéltnisse: 95dB bei 600 nm, 104 dB bei
800nm und 99dB bei 1100 nm. Die Tiefenauflosungen betrugen 1,3 um bei 600 nm,
0,9 um bei 800 nm und 1,2 ym bei 1100 nm (ultra-hochauflésende OCT).

Anhand der Bilder zeigt sich ein grofer Vorteil bei Verwendung einer zentralen

!Die Bilder sind freundlicherweise von der Arbeitsgruppe Prof. W. Drexlers des Instituts fiir
medizinische Physik der Universitdt Wien zur Verfiigung gestellt worden.
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Abb. 7.2: Mit verschiedenen Anregungswellenldngen gemessene OCT-Schnittbilder einer
Affennetzhaut. Die rechte Aufnahme entstand mit der hier beschriebenen
ps-Weiklichtquelle [105]. © Institut fiir medizinische Physik, Universitdt Wien.

Anregungswellenldnge von 1100 nm: Wasser besitzt bei 1060 nm ein Absorptionsmi-
nimum. Bedingt durch die geringere Abschwéchung des Messsignals in den oberen
Schichten kann das Licht etwa 400 yum und damit tiefer in die Netzhaut eindringen.
Das bedeutet, dass sich insbesondere die Aderhaut-Bereiche (choroidea) unterhalb
der oberen Epithelschichten, in denen die Blutversorgung der Netzhaut stattfindet,
darstellen lassen. Somit sollten sich Defekte oder Degenerationen in diesem fiir die
Netzhaut wichtigen Bereich friihzeitig erkennen und geeignet behandeln lassen. Eine
solche Sichtbarmachung der blutversorgenden Netzhautbereiche war mit den kurz-
welligeren Strahlungsquellen bisher nicht moglich. Aufgrund der guten Auflésung der
tieferen Netzhautschichten scheint der Wellenldngenbereich um 1100 nm sehr vielver-
sprechend fiir die ultra-hochauflésende OCT [106, 107].

Als Nachteil der ps-Weiklichtquelle erwies sich das relativ hohe Rauschniveau so-
wie die noch nicht langzeitstabile Fasereinkopplung. Um ein gutes Signal-Rausch-
Verhéltnis zu erreichen, war es notwendig, mit einer héheren Leistung (11 mW) als
bei den anderen Strahlungsquellen zu arbeiten.






8 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist es erstmals gelungen, mit einem ps-Pumplaser
Weiklicht mit einer spektralen Breite von mehr als einer optischen Oktave in einer mik-
rostrukturierten Faser (MSF) bei einer Pumpwellenldnge von 1064 nm zu generieren.
Im Ergebnis der theoretischen Uberlegungen wurde dazu die Nulldispersionswellenléin-
ge (Dispersion der Gruppengeschwindigkeit = 0) einer MSF an eine der gebrauchlich-
sten Laserwellenléingen angepasst. Es liefs sich, abgesehen von nichtkonvertierten Re-
sten der Pumpstrahlung, ein unstrukturiertes und zeitlich stabiles Weiflichtspektrum
von 700 nm bis 1650 nm generieren. Die maximale Ausgangsleistung dieser Weiflicht-
strahlung betrug 3,1 W. Ein noch breitbandigeres Spektrum von 550 nm bis 1650 nm
ergab sich mithilfe einer MSF mit einer Nulldispersionswellenlénge von 975 nm. In die-
sem Fall wies das Weiklichtspektrum allerdings einen spektralen Einbruch im Bereich
der Nulldispersionswellenléange auf.

Zur Vorbereitung der experimentellen Untersuchungen wurden verschiedene disper-
sive und nichtlinear optische Effekte, die bei der Weiflichterzeugung eine Rolle spielen
konnen, ausfithrlich theoretisch untersucht. Die einzelnen Prozesse wurden hinsicht-
lich ihrer physikalischen Mechanismen und ihres Einflusses auf die Weiklichterzeugung
detailliert analysiert. Dazu war ebenfalls eine umfangreiche Aufarbeitung der Litera-
tur zu der Wirkungsweise und den Eigenschaften von mikrostrukturierten Fasern mit
einem festen Faserkern erforderlich. Somit war es letztendlich moglich, die Messdaten
anhand von zusétzlichen Berechnungen und theoretischen Untersuchungen zu inter-
pretieren.

Im Einzelnen wurde intensives Weifslicht in vier verschiedenen MSFs erzeugt. Diese
unterschieden sich in in ihrer Geometrie und damit in ihrer Nulldispersionswellen-
lange und Nichtlinearitdat. Es wurde die Breite und spektrale Verteilung der Weift-
lichtspektren in Abhéngigkeit von der Eingangsleistung gemessen. Insbesondere ist
die Entwicklung der Weiflichtspektren mit steigender Eingangsleistung experimen-
tell untersucht worden. Der Einfluss der Polarisationseigenschaften der Fasern auf die
Weiklichterzeugung wurde ebenfalls bestimmt.

Fir den Erfolg der Versuche war es notwendig, eine geeignete Fasereinkopplung
zu entwerfen. Damit konnten sehr gute Einkoppeleffizienzen von maximal 62 % er-
zielt werden. Die Anregung und Emission der Fasermoden erfolgte in der transver-
salen Grundmode TEMgg, so dass sich das Weiflicht zum Teil durch die bestmogli-
che Strahlqualitit auszeichnete. Die Messungen ergaben, dass die Weillichtstrahlung
durch einen rdumlichen transversalen Chirp gekennzeichnet war.

Schlieklich konnte gezeigt werden, dass sich extrem breite Spektren mit Anteilen im
sichtbaren Spektralbereich (VIS) erzeugen lassen, wenn die Pumpwellenlénge im ano-
malen Dispersionsbereich oder in der Nahe der Nulldispersionswellenldnge der MSF
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liegt. Der Abstand von der Nulldispersionswellenlénge sollte dabei nicht mehr als
100 nm betragen. War die Pumpwellenldnge weiter von der Nulldispersionswellenlénge
entfernt (= 300nm), konnte keine breitbandige Strahlung im sichtbaren Spektralbe-
reich nachgewiesen werden. Ein Weiflichtspektrum, welches den gesamten VIS-Bereich
abdeckte, liefs sich mit dem ps-Laser aus den ermittelten Griinden nicht generieren.

Es hat sich herausgestellt, dass man sehr intensive breitbandige Spektren erhélt,
wenn die FEingangspolarisation nicht in Richtung der Polarisationshauptachsen der
MSF orientiert ist. War dies der Fall, so besa das emittierte Weifslicht eine elliptische
Polarisation. Der fiir die Erzeugung sehr breitbandiger, intensiver Weiflichtspektren
optimale Winkel zwischen Eingangspolarisation und Polarisationshauptachsen war
von Faser zu Faser verschieden und hing stark von den Doppelbrechungseigenschaften
der jeweiligen MSF ab.

Anhand von Autokorrelationsmessungen der emittierten Weiflichtpulse konnte nach-
gewiesen werden, dass sich mit der Herausbildung der breitbandigen Weiflichtspektren
auch zu einer Anderung der zeitlichen Pulsverldufe der Ausgangsstrahlung kommt.

Fiir die Interpretation der experimentellen Ergebnisse ist die Pulsausbreitung der
ps-Pumppulse in einer dispersiven, nichtlinear optischen Faser berechnet worden. Da-
zu wurde die verallgemeinerte nichtlineare Schrodinger-Gleichung mithilfe der Split-
Step-Fourier-Methode numerisch gelost. Durch einen Vergleich der Messdaten mit den
Berechnungen lasst sich die Entwicklung der hier beschriebenen und mittels nichtli-
near optischer Effekte erzeugten Weilslichtspektren wie folgt erklaren:

In einer ersten Phase tragen hauptsachlich verstarkte Modulationsinstabilitdten zur
spektralen Verbreiterung bei. Dabei handelt es sich um einen Prozess, bei dem es
speziell im anomalen Dispersionsbereich zur nichtlinearen Verstédrkung von geringen
Storsignalen, zum Beispiel von Rauschimpulsen, kommt. In der nichtlinearen Optik
fithrt dieser Effekt zur Wechselwirkung von mehreren optischen Feldern und damit
zur Herausbildung von neuen Frequenzbandern.

Durch Kaskadenprozesse leiten die Modulationsinstabilititen die extreme spektrale
Verbreiterung ein. Dabei werden, ausgehend vom Pumppuls, zusétzliche neue Ein-
zelpulse mit sehr kurzen Pulsdauern von unter 100 fs generiert. Diese besitzen anné-
hernd die Eigenschaften von fundamentalen Solitonen. Die Phasenanpassung fiir die
parametrische Wechselwirkung der Modulationsinstabilitdten wird durch die Grup-
pengeschwindigkeitsdispersion, Dispersion hoherer Ordnung sowie Selbstphasenmo-
dulation gewéhrleistet. Mit den Simulationsergebnissen konnte gezeigt werden, dass
insbesondere bei der Anregung im Bereich der Nulldispersionswellenlénge einer MSF
die Dispersionsanteile hoherer Ordnung nicht vernachléssigt werden diirfen.

In der zweiten Phase der Verbreiterung dominieren die stimulierte Raman-Streuung
und die Solitoneneffekte. So kommt es durch die Verschiebung der Mittenwellenléngen
der neu erzeugten Solitonenpulse zu einer Verbreiterung in den langwelligen Spektral-
bereich. Dieser Effekt beruht darauf, dass die kurzwelligen Anteile des Solitonenspek-
trums iiber den Prozess der stimulierten Raman-Streuung kontinuierlich die eigenen
langwelligen Komponenten verstiarken. Im langwelligen Spektralbereich stimmen die
berechneten und gemessenen Spektren gut iiberein.

Gleichzeitig mit der Erzeugung der solitonischen Einzelpulse kommt es zur Her-
ausbildung einer weiteren Strahlung. Diese besitzt, im Vergleich zur Anregungswel-
lenlange, eine kiirzere Wellenldnge und zeichnet sich durch dispersive, nichtsolitoni-
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sche Eigenschaften aus. Die Solitonenpulse und die nichtsolitonische Strahlung stehen
in einer kontinuierlichen Wechselwirkung. In dem Mafe, wie sich die Wellenldngen
der Solitonenpulse in das Langwellige verschieben, &ndern sich die Wellenlangen der
nichtsolitonischen Strahlung und werden kurzwelliger. Letztendlich erhdlt man durch
diese spektrale Verbreiterung sowohl in den langwelligen wie auch in den kurzwelligen
Spektralbereich extrem breitbandige Weiklichtspektren. Die nichtsolitonische Strah-
lung liefs sich bei der MSF mit einer Nulldispersionswellenldnge von 975nm in den
spektralen Messungen eindeutig detektieren. Allerdings wichen fiir die MSF mit einer
Nulldispersionswellenlénge von 1065nm die berechneten und gemessenen Spektren
im kurzwelligen Spektralbereich deutlich voneinander ab. Die berechneten Spektren
sagten eine deutlich breitere spektrale Verteilung in diesem Bereich voraus. Die Dis-
krepanz konnte noch nicht eindeutig geklart werden.

Im Gegensatz zu der Weifslichterzeugung mit fs-Anregungspulsen wurde anhand der
experimentellen und theoretischen Untersuchungen nachgewiesen, dass Selbstphasen-
modulation bei der ps-Weifslichterzeugung nur einen geringen direkten Anteil am Ver-
breiterungsprozess trégt. Von entscheidender Bedeutung ist dagegen der Beitrag der
Selbstphasenmodulation zur Gewéhrleistung der Phasenanpassung der Modulations-
instabilitaten.

Durch die Simulationen ergaben sich weitere zusétzliche Erkenntnisse: Die berech-
neten ps-Weiklichtspektren zeichnen sich demnach durch teilweise starke Amplitu-
denfluktuationen aus. Die Ursache dafiir liegt in der Vielzahl der an der Weifslichter-
zeugung beteiligten nichtlinear optischen Verstarkungsprozesse. Im Gegensatz zu den
Berechnungen findet bei den spektralen Messungen der Spektren, bedingt durch den
Messprozess, eine zeitliche Mittelung iiber viele Weiklichtpulse statt. Auf diese Wei-
se werden die Schwankungen der Amplitude grofstenteils herausgemittelt, und man
erhélt relativ glatte Spektren mit einem nur geringen Amplitudenrauschen.

Auf der Basis der theoretischen und experimentellen Untersuchungsergebnisse wur-
de in Kooperation mit der JENOPTIK LASER, OPTIK, SYSTEME GMBH eine kompak-
te ps-Weiklichtstrahlungsquelle als Gerét entwickelt. Dieses wurde in verschiedenen
Kohérenztomographiemessungen am Institut fiir medizinische Physik der Universitét
Wien unter Leitung von Prof. W. Drexler eingesetzt. Fiir die Untersuchungen wur-
de ein spektraler Bereich von 350 nm um die Mittenwellenldnge von 1100 nm aus dem
Weifklichtspektrum herausgefiltert. Damit liefen sich Schnittbilder einer Affennetzhaut
mit einer sehr hohen Eindringtiefe von etwa 1,0 mm und einer sehr guten Tiefenauflo-
sung von 1,2 um (ultra-hochauflésende OCT) im Gewebe erzeugen. Dies ermdglichte
die Darstellung der tieferliegenden blutversorgenden Schichten der Retina. Nachtei-
lig wirkte sich bei den Kohérenztomographiemessungen das Amplitudenrauschen der
ps-Weiklichtquelle aus.

Zusammenfassend kann festgestellt werden: Auch mithilfe von ps-Anregungspulsen
lassen sich in mikrostrukturierten Fasern extrem breitbandige Weiflichtspektren er-
zeugen. Die intensive Weiklichtstrahlung zeichnet sich durch eine hohe mittlere Leis-
tung von mehr als 2W und eine spektrale Bandbreite von mehr als einer optischen
Oktave aus. Zwei nach diesem Prinzip funktionierende Weiklichtstrahler werden mitt-
lerweile durch die Firmen FIANTUM LTD. und KOHERAS A /S kommerziell vertrieben.
Hier dienen faserbasierte Oszillator-Verstirkersysteme als Anregungslaser.
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Anhang A

Zusatzliche Betrachtungen

A.1 Der nichtlineare Brechungsindex

Der nichtlineare Anteil des Brechungsindexes ny | E|? aus Glg. 2.28 ist eine dimensions-
lose Grofe, so dass sich fiir ny eine MaReinheit von m?/V? ergibt. Aus praktischer Sicht
ist es vorteilhaft, den nichtlinearen Anteil proportional zur Intensitit, also ni I mit
I = 1egcng |E|?, anzugeben. Es gilt somit ny = 2n,/(g9cng), wobei [ni]= m?/W.
Die Einheit m?/W hat sich daher auch fiir ny durchgesetzt.

A.2 Optische Frequenzmessung

Ein vielversprechendes Anwendungsfeld fiir Weiflichtquellen auf der Basis von MSFs
hat sich in der Frequenzmetrologie ergeben. Jede Frequenzmessung beruht auf dem
Zghlvorgang einer periodisch verdnderlichen Grofe und auf einer Zeitmessung. Letzt-
endlich sind Zeit- und Frequenzmessung #dquivalent, und fiir die Genauigkeit eines
Zahlwerks ist es wiinschenswert, dass der periodische Vorgang eine moglichst hohe
Frequenz besitzt. Um die Genauigkeit der Frequenzmessung, insbesondere fiir Unter-
suchungen der Quantenelektrodynamik und der Relativitéitstheorie sowie der hochauf-
16senden Spektroskopie, signifikant zu erhéhen, sind sogenannte optische Uhren mit
Frequenzen im UV-VIS-NIR-Bereich notwendig. Bisher mussten dazu die Frequenzen
tiblicher Frequenzstandards aus dem GHz-Bereich (Céasiumuhr) in aufwendigen mehr-
stufigen phasengekoppelten Frequenzwandlerketten in den THz-Bereich transformiert
werden [53]. Bei der Weiflichterzeugung innerhalb einer mikrostrukturierten Faser
wird nun ausgenutzt, dass sich der stabile Modenfrequenzkamm eines Femtosekun-
denlasers mit hoher Pulswiederholrate periodisch an beiden Seiten verbreitern lasst.
Auf diese Weise konnen heute intensive Spektren erzeugt werden, die mehr als eine
spektrale Oktave iiberstreichen [10]. ! Die Frequenz einer bestimmten Mode dieses
Frequenzkamms w,, ergibt sich aus der Modenzahl m, dem spektralen Modenabstand
w, und einer Offsetfrequenz wyfr: wy = Mmw, + wygp. Dabei entspricht der spektra-
le Modenabstand der einfach messbaren Pulswiederholrate. Der Offset resultiert aus
der relativen Phasendifferenz, die sich aus dem Unterschied zwischen der Phasenge-
schwindigkeit der Tragerwelle und der Gruppengeschwindigkeit der Pulseinhiillenden

!Eine spektrale Oktave bezeichnet hierbei den Frequenzbereich, der durch eine Frequenz w und
deren zugehorige zweite Harmonische (Frequenzverdoppelte) 2w begrenzt wird.
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pro Resonatorumlauf ergibt. Die Offsetfrequenz kann direkt gemessen werden, indem
eine extern frequenzverdoppelte Frequenzkammmode 2 w,, = 2(mw, + w,rs) mit der
Mode doppelter Frequenz wsy,, = 2mw, + w,¢s zur Schwebung gebracht wird. Dann
ergibt sich

Woff = 2(Mwy + worr) — (2mwe + worr). (A1)

Uber eine Messung der im Radiofrequenzbereich liegenden Pulswiederholrate und der
Offsetfrequenz ist jede Mode des Frequenzkamms in ihrer Frequenz bestimmt [53]. Soll
nun die optische Frequenz, z.B. eines Frequenzstandards, ermittelt werden, so wird
diese mit der néchstliegenden Frequenzkammmode des Weiflichtspektrums zu Schwe-
bung gebracht und die Schwebungsfrequenz gemessen. Werden die Pulswiederholrate
und die Offsetfrequenz an die bekannte Frequenz einer sehr stabilen Referenzquelle
phasenstarr gekoppelt, so ergibt sich die gesuchte Frequenz aus w,, plus/minus der
Schwebungsfrequenz. Damit steht erstmals ein Frequenzzihlwerk von der Gréfse eines
Labortisches zur Verfiigung, mit dem sich ohne komplexe Frequenzumwandlungsket-
ten die optische Frequenz, z.B. eines an einen hochgenauen und -stabilen Frequenz-
standard gekoppelten Referenzlasers, in den Radiofrequenzbereich transformieren (op-
tischer Synthesizer) und exakt vermessen lésst [10, 108]. Mit solchen Aufbauten wur-
den bereits relative Frequenzunsicherheiten von 107'° erreicht [108]. Abschéitzungen
halten Werte von 10~ fiir moglich, was etwa tausendmal besser als die Unsicherheit
heutiger Casiumuhren ist [53].

A.3 Spektrometer mit grofiem Wellenlangenbereich

Der grofie Wellenldngenmessbereich von 350 nm bis 1750 nm des ANDO Spektrome-
ters AQ-6315A wird durch den folgenden Aufbau erreicht: Der Monochromator ist
vom Typ Zollner-Thurnar. Das Licht, welches durch den Eingangsspalt gelangt, wird
mithilfe eines gekriimmten Spiegels kollimiert und gelangt auf ein reflektierendes Beu-
gungsgitter. Hier wird das Licht in seine Spektralanteile aufgespalten. Ein zweiter ge-
kriimmter und fokussierender Spiegel ist nun so platziert, dass dieser nur das Licht
einer bestimmten Wellenlénge reflektiert und auf den Ausgangsspalt, hinter dem sich
ein Photodetektor befindet, biindelt. Die Wellenlénge des Lichtes, das durch den Aus-
gangsspalt gelangt, lasst sich durch Drehung des Beugungsgitters durchstimmen. Die
maximal erreichbare spektrale Auflosung des Spektrometers wird unter der Annahme,
dass die Anzahl der beleuchteten Gitterlinien und die betrachtete Beugungsordnung
konstant sind, allein durch die Grofe des Ein- und Ausgangsspalts bestimmt. Bei
dem hier beschriebenen Spektrometertyp stellt der Faserausgang der angeschlosse-
nen Lichtleitfaser die Eingangstffnung dar. Somit erklért sich, warum sich eine hohe
spektrale Auflésung von 0,05 nm nur unter Verwendung von SM-Fasern mit Kern-
durchmessern von kleiner als 10 gm erreichen lasst. Der grofse Messbereich ergibt sich
dadurch, dass fiir die Wellenldngenbestimmung sowohl das vom Beugungsgitter reflek-
tierte Licht der ersten (600-1750nm) als auch der zweiten Beugungsordnung (350
600 nm) verwendet wird. Damit unerwiinschtes Streulicht der jeweils hoheren und
niedrigeren Beugungsordnungen wahrend der Messung nicht den Detektor erreicht
und die Messung verfélscht, wird es durch verschiedene optische Filter unterdriickt.
So erfolgt dann bei einer Messung iiber den gesamten Messbereich von 350 nm bis
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1750 nm neben der Drehung des Beugungsgitters eine Umschaltung der detektierten
Beugungsordnungen, der optischen Filter sowie der VIS/NIR-Photodetektoren.

A.4 Untergrundfreie Autokorrelationsmessung

Bei der Messung der Autokorrelation wird der zu untersuchende Puls mit der zeitlichen

Intensitatsverteilung

I(t) = %CO eon | E(t) |2 (A.2)

an einem Strahlteiler in zwei identische Teilpulse mit den Intensitéten I;(¢) und I5(t)
aufgespalten. Einer der beiden Teilpulse durchlduft eine durchstimmbare Verzoge-
rungsstrecke, bevor beide Teilpulse an einem zweiten Strahlteiler wieder vereinigt
werden. Wird das Uberlagerungssignal in einen nichtlinear optischen Kristall, der
eine Frequenzverdopplung der eingestrahlten Lichtfrequenz w erlaubt, fokussiert, so
ist die Intensitédt des frequenzverdoppelten Lichtfeldes (1. Oberwelle) proportional
zum Quadrat der einfallenden Intensitét:

12w, t,7v) = CL(t) + Lt + ). (A.3)

Hierbei beschreibt 7y, die variable Verzogerungszeit des einen Teilpulses und C' ein kon-
stantes Untergrundsignal. Wird durch ein geeignetes Filter nur die Oberwelle durch-
gelassen, so erhélt man das folgende Detektorsignal:

Tp

S(2w,Ty) = T% /0 2w, t,v)dt = C [(IT) + (I3) + 4 (L() L(t +7v))] . (A4)
Dabei gibt T die Zeitkonstante des Detektors an. Wéahrend die ersten beiden Terme
der rechten Seite unabhéngig von 7y sind und damit zu dem konstanten Untergrund
beitragen, hangt der dritte Term von 71, ab und enthélt damit die Information tiber die
Pulsform. Der Faktor 4, statt 2, riihrt daher, dass die beiden Wahrscheinlichkeiten W,
(1. Photon aus Puls 1 und 2. Photon aus Puls 2) sowie W5 (1. Photon aus Puls 2 und 2.
Photon aus Puls 1) addiert werden miissen. Mit Einfithrung der Korrelationsfunktion
zweiter Ordnung [35]

GO(ry) = [1(t) t+7'V ydt (It +7v))

= A.
J70) (72(0) )
und der Annahme I; = I, = /2 ergibt sich aus Glg. A.4
SQ2w,tv) =C [GP(0) +2GP ()] = C [1+2GP ()] (A.6)

Es gilt G?(0) = 1. Das Signalmaximum S(2w,0) = 3C erhilt man fiir 7 = 0. Fiir
zwei zeitlich vollig getrennte Pulse mit 7y >> Pulsbreite geht G — 0. Die Signal-
amplitude S nimmt dann allerdings nicht den Wert null an, sondern wird durch den
Untergrund C bestimmt. Eine untergrundfreie Messung wird moglich, indem man
die aufgespaltenen Teilpulse unter einem vom kollinearen Fall abweichenden Winkel
in den Verdopplerkristall einstrahlt. Der Kristall wird so ausgerichtet, dass sich die
phasenangepasste Oberwelle der Autokorrelation in Richtung der Winkelhalbierenden
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des Einstrahlungswinkels ausbreitet. Der Signalverlauf kann dann mit einem Photo-
detektor aufgenommen werden. Ein Untergrundsignal aus zwei Photonen desselben
Teilpulses wird somit verhindert.

Die Funktion G® (/) und damit die Autokorrelation ist in jedem Fall eine sym-
metrische Funktion. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass sich mit der Au-
tokorrelationsfunktion keine direkte zeitliche Pulsform messen ldsst. Aber aus dem
Verlauf der Autokorrelation kann in einem gewissen Mafe auf die Pulsform geschlos-
sen werden. So lassen sich Pulse mit einem gaukférmigen, einem sech?- oder einem
einseitig exponentionellen Pulsverlauf eindeutig detektieren. Auferdem kann festge-
stellt werden, ob eine Begrenzung der Bandbreite (s. Kap. 2.2) vorliegt. Im Falle eines
nicht-bandbreitenbegrenzten Pulses oder eines starken Rauschuntergrundes ist eine
auf der Autokorrelationsfunktion aufgesetzte Kohérenzspitze, die sich aus der kohéa-
renten Uberlagerung (Interferenz) verschiedener E-Felder ergibt, typisch und muss bei
der Bestimmung der Pulsdauer beachtet werden. Fiir Pulsformen, die sich aus ver-
schiedenen Pulsverldufen zusammensetzen, kann keine eindeutige Pulsform bestimmt
werden. Hierfiir wire die Kenntnis hoherer Korrelationsfunktionen notwendig. Nichts-
destotrotz ist eine relativ genaue Ableitung der Pulsdauer moglich.



Anhang B

Weitere Ergebnisse

B.1 Polarisationszustand der Weifilichtstrahlung
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124 B.1. Polarisationszustand der Weifslichtstrahlung
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Anhang C

Programmecode zur Berechnung der
GNSE

(+ Numerical solution of the generalized NLSE using the split—step Fourier
method by Michael Seefeldt «)

(s sspsshokkskor s ok kk bk kok k% Input pParameters stk sk oot s o sokok ok )

Remove["Global x"]

T=0.02510"-13; (+ temporal step width x)
M=2"6; M2=M/2; (+ temporal step number x)
|=2.0; (x fiber length (z—direction) =)
m = 100000; (= steps in z—direction =)
h=1/m; (x step width in z—direction =)
TFWHM =10.010"-12; (+ pulse width (FWHM of intensity) =)
TO = TFWHM/ (2 Sqrt[Log[2]]); (+ pulse width (half—width of 1/e—intensity) =)

(= be carefully with the "widths"; in the calculations mostly the amplitude
— not the intensity =)

A0 = 1064.5810"-9; (+ pulse center wavelength )
B2 =6.6664410"-29; B3 =7.1110"-41; B4=-9.4210"-56; 85 =1.0628210"-70;
p6=-1.1410"-91; (+ Taylor serie components of propagation constant x)
n2=3.010"-20; (x nonlinear refractive index coefficient )
c=3.010"8; (= speed of light in vacuum x)
Aeff =12.810"-12; (x effective core area )
Ppeak = 2900.0; (+ Input pulse peak power x)
w0=2Pic/A0; (+ center angular frequency x)
(xy=(n2 w0)/(c Aeff); %) (+ nonlinearity coefficient =)
v=0.011;

tR=5.010"-15; (* Raman gain parameter =)
fR=0.18; (= fractional Raman response contribution =)
hR[t_]=(((12.210*-15)"2+(3210"-15)"2)/((12.210*-15) (32 10" -15)"2))
Exp[-t/(3210"-15)] Sin[t/(12.210"-15)]; (+ Raman response function =)

myFilenameSpec = "c:/!seefeldt_uni/mySpecfile.dat";
(= external file location for spectrum )

myFilenameAmpl = "c:/!seefeldt_uni/myAmplfile.dat";
(x external file location time amplitude =)

myPrecision = 3; (= precision for external file storing =)
myzSteps = 100; (x z—step width for storing =)
myTSteps = 25 (+ T—step width for storing =)
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126 Programmcode zur Berechnung der GNSE

(x+x calculates the input functions, opens streams for file storing )
func = Sqgrt[Ppeak] Exp[-((k T)*2)/(2T0*2)]; (+ Gaussian input pulse envelopex)
time = Table[k T, {k, —-(M/2), (M/2)-1}]; (x time scale )
freq = RotateRight[Table[(2 Pin)/(MT), {n, —=(M/2), (M/2)-1}], M2] // N;
(+ angular frequency scale x)

A0 = Table[func, {k, —-(M/2), (M/2)-1}]; (+ temporal input pulse amplitude =)
For[r =1, r < (Length[AQ] + 1),

If[AO[[r]] < (10~=100), AO[[r]] = (10"=100)];

r++];
amplTO = Thread[{time, Abs[AO0]}];
phaseTO0 = Thread[{time, Arg[AQ]}]; (= temporal phase of input pulse =)

spect0 = Reverse[RotateRight[T Sqrt[M] Fourier[A0], (M/2)]];
(= fourier spectrum of input pulse *)
strmSpec = OpenWrite[myFilenameSpec, PageWidth —> Infinity];
(+ opens stream to external file 'myFilenameSpec' x)
strmAmpl = OpenWrite[myFilenameAmpl, PageWidth —> Infinity];
(= opens stream to external file ' myFilenameAmpl' x)
Do[WriteString[strmSpec, SetPrecision[Abs[spectO[[k]]] // CForm,
myPrecision], " "], {k, 1, Length[spect0], myTSteps}];

(+ writes 'spect0' in C—Form with 'myPrecision’ into external file x)
WriteString[strmSpec, "\n"]; (= line wrapping in stream/external file «)
Do[WriteString[strmAmpl, SetPrecision[Abs[A0[[k]]] // CForm,

myPrecision], " "], {k, 1, Length[A0], myTSteps}];
(= writes ' AQ' in C—Form with ' myPrecision' into external file )

WriteString[strmAmpl, "\n"]; (+ line wrapping in stream/external file )
amplFO0 = Abs[spect0]; (+ absolute spectral input pulse amplitude =)
phaseF0 = Arg[spect0]; (= spectral phase of input pulse =)

AamplF = {Take[SetPrecision[amplF0, myPrecision], {myBegin, myEnd}]};
energyT = {SetPrecision[Plus @@ ((A0"2) T), myPrecision]};

(+ energy content of temporal pulse profile )
energyF = {SetPrecision[Plus @ee (Abs[spect0]*2) (1/(MT)), myPrecision]};

(= energy content of spectral pulse profile x)
hR = Join[Table[0, {x, 1, (M/2)}], Table[hR[tT], {t, 0, (M/2) - 1}1];
(+ Raman response function padded with zeros at left endx)
hRrot = Chop[RotateRight[hR, (M/2)]/Apply[Plus, hR]];
hRT = Thread[{time, fR hR}];
hRfour = T Sqgrt[M] Fourier[fR RotateRight[hR, (M/2)]];
(+ FFT of Raman response function )

(exeesrreerrssrrcalculates the numerical derivative of 'list' by
interpolating and differentiating 'list' s mmrmmtrimrs)
listDerivative[list_] := Module[{int, intD},
int = Interpolation[list,
InterpolationOrder — 2];
intD = Derivative[1][int];
Table[intD[x], {x, 1, M}]/T 1;
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(++x+xx calculates the dispersion operator for the h/2 segments using the FFT ssssx)
disp = Compile[{{in, _Complex, 1}, {freq, _Real, 1}, {T, _Real, 0}, {M, _Integer, 0},
{h, _Real, 0}, {82, _Real, 0}, {83, _Real, 0}, {84, _Real, 0}, {85, _Real, 0}, {86, _Real, 0}},
Module[{four, proph2, invfour},
four = T Sqrt[M] Fourier[in];
proph2 = four Exp[l (82 h/2) (freq*2)/2) + (B3 h/2) (freq”3)/6) +
((B4h/2) (freq"4)/24) + (B5h/2) (freq"5)/ 120) + (BB h/2) (freq"6) /720)] ;
invfour = (1/(MT)) Sqrt[M] InverseFourier[proph2] ] 1;

(ssssrssnr calculates the nonlinearity operator s sk
nonlin = Compile[{{in, _Complex, 1}, {hRrot, _Complex, 1}, {y, _Real, 0}, {w0, _Real, 0},
{T, _Real, 0}, {M, _Integer, 0}, {fR, _Real, 0}},
Module[{part1, part2},
part1 =in ((1 — fR) (Abs[in]*2) + fR ListConvolve[hRrot, (Abs[in]*2), {1, 1}] );
part2 =1 (y/in) ( part1 + (I/w0) listDerivative[part1]) ] 1;

(sstesesotetesop s otk split—step [PTOQIAIM sesiestesesesesesesesteste stk o )
Ah = A0; Ain = A0;
Print["0", " ", energyT[[1]]];
i=h;m=0;
While[i <I+h, m++;
Ah2a = disp[Ain, freq, T, M, h, 2, 83, 84, 85, 86];
i=0;
While[j < 2, (= trapezoidal rule for the nonlinearity at h/2 x)
Ah2b = Ah2a Exp[(nonlin[Ain, hRrot, y, w0, T, M, fR] +
nonlin[Ah, hRrot, y, w0, T, M, fR]) (h/2)];
Ah = disp[Ah2b, freq, T, M, h, 82, 83, p4, B5, B6];
(x dispersion for the second h/2 segment )
j++1
Ain = Ah;
Iffm == myzSteps,
spect = Reverse[RotateRight[T Sqrt[M] Fourier[Ah], M2]];
(= fourier spectrum of pulse =)
Do[WriteString[strmSpec, SetPrecision[Abs[spect[[l]]] // CForm,
myPrecision], " "], {l, 1, Length[spect], myTSteps}];
WriteString[strmSpec, "\n"]; (+ closes row in stream with "enter" )
Do[WriteString[strmAmpl, SetPrecision[Abs[Ah[[I]]] // CForm,
myPrecision], " "], {l, 1, Length[Ah], myTSteps}];
WriteString[strmAmpl, "\n"]; (x closes row in stream with "enter" x)
energy = SetPrecision[Plus ee ((Abs[Ah]*2) T), myPrecision];
energyT = Append[energyT, energy];
Print[i," ", energyl;

m=0];
energyF = Append[energyF, SetPrecision[Plus @@ (Abs[spect]*2) (1/(MT)),
myPrecision]];

amplT = Abs[Ah]; (+ temporal phase of pulse =)
phaseT = Arg[Ah]; (+ temporal phase of pulse )
amplF = Abs[spect]; (= absolute spectral input pulse amplitude =)
AamplF = Append[AamplF, amplF];

phaseF = Arg[spect]; (+ spectral phase of input pulse *)

i=i+hi;

Close[strmSpec]

Close[strmAmpl]
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