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Inhaltsangabe

Optische Verstirker und Laser auf der Basis aktiver, mit Seltenen Erden dotierter
Glasfasern sind innerhalb weniger Jahrzehnte zu einer wichtigen Schliisseltechnologie
im Bereich der Optik und Laserphysik geworden. Das ausgezeichnete Verhéltnis von
Volumen zu Oberflache ermoglicht eine sehr gute thermische Handhabbarkeit, erfor-
dert aber einen durchdachten Umgang mit nichtlinearen Effekten, da hohe Intensité-
ten und grofte Wechselwirkungslédngen ebenfalls Attribute dieser Technologie sind. Die
Kontrolle dieser Effekte ist die Kernherausforderung bei der Weiterentwicklung und
Optimierung solcher Systeme. Bei geringen spektralen Bandbreiten dominiert die sti-
mulierte Brillouin Streuung (SBS) als nichtlinearer Effekt und bei kurzen Pulsen die
Selbstphasenmodulation (SPM). Bei bestimmten Dispersionseigenschaften der Faser
kann die Vierwellenmischung (FWM, four wave mixing) der dominierende, nichtlinea-
re Effekt sein. Deshalb haben Parameter wie die Faserldnge, der Faserquerschnitt, die
Leistung und die Pulsdauer einen entscheidenden Einfluss auf das Verhéltnis der o.g.
nichtlinearen Effekte.

Einen wesentlichen nichtlinearen Effekt stellt die stimulierte Ramanstreuung (SRS)
dar, eine inelastische Wechselwirkung von Licht mit Materie. Im Fall gepulster, op-
tischer Systeme fithrt SRS zu einer Verzerrung der Pulsform, da bei Uberschreiten
der Schwellenleistung fiir SRS die Pulse regelrecht abgeschnitten werden und der ab-
geschnittene Anteil zu einer ldngeren Wellenlénge, der Stokeswellenléinge konvertiert
wird. In jedem Fall wird bei Uberschreiten der Schwellenleistung fiir SRS ein Teil der
optischen Leistung in die Stokeswellenldnge umgewandelt, welcher dann z.B. aufserhalb
der Verstiarkungsbandbreite aktiver Fasern liegt oder aufserhalb des Wellenldngenbe-
reichs der im System verwendeten Optiken.

Diese Promotionsschrift behandelt neue Ansétze zur Kontrolle bzw. Unterdriickung
von Vierwellenmischung und insbesondere stimulierter Raman Streuung. Eine eigens
fiir die Experimente entwickelte Signal- bzw. Seedquelle fiir die Faserverstirker wird
vorgestellt, die aufgrund ihrer zeitlich-spektralen Eigenschaften SBS und SPM un-
terdriickt und damit die isolierte Untersuchung von SRS und FWM ermdéglicht. Der
Schwerpunkt der Arbeit ist die Beeinflussung und Unterdriickung von SRS und FWM
mithilfe langperiodischer Fasergitter (LPGs). Diese lassen sich thermisch / mechanisch
mittels eines COy Lasers als spektrale Kerbfilter direkt in Fasern einschreiben und
konnen unerwiinschte Wellenldngen, die durch SRS oder FWM entstehen, wirkungs-
voll unterdriicken oder manipulieren.



Abstract

Optical amplifiers and lasers based on active, rare earth ion doped fibers have emerged
within a few decades to be a key technology in the field of optics and laser physics.
The large ratio of active volume to surface enables a very good thermal handling, but
requires, on the other hand, careful consideration of the unavoidable nonlinear effects
caused by the high intensities and long interaction lengths, which are also attributes of
this technology. Controlling these effects is the main challenge when it comes to fur-
ther developing and optimizing this type of systems. With narrow spectral bandwidth,
stimulated Brillouin scattering (SBS) is dominating the scene, whereas in the case of
short pulses, self phase modulation (SPM) is the dominating effect. Besides, when cer-
tain dispersion properties of the waveguide are fulfilled, four wave mixing (FWM) can
be the strongest nonlinear effect, thus parameters like fiber length, fiber cross section,
power and pulse duration decide which nonlinear effect will dominate.

One of the most relevant nonlinear effects is stimulated Raman scattering (SRS), an
inelastic scattering interaction between light and matter. In case of pulsed optical sys-
tems, SRS leads to a distortion of the pulse shape, since the part of the pulse exceeding
a certain power threshold will be carved out and converted to another, longer wave-
length, the so-called Stokes wavelength. In any case, when this threshold is exceeded, a
significant amount of power is converted to the Stokes wavelength, which might be e.g.
outside of the amplification bandwidth of rare earth doped fiber amplifiers or outside
of the operating wavelength range of an optical system.

In this PhD thesis, new approaches for the control and suppression of FWM and,
especially, SRS will be discussed and developed. One part of the thesis will be the
introduction of a new kind of signal or seed source for fiber amplifiers, which was de-
veloped to suppress SBS and SPM due to its spectral-temporal properties. The main
part of this thesis is, however, devoted to the manipulation and suppression of stim-
ulated Raman scattering and four wave mixing employing long period fiber gratings
(LPGs). LPGs can be written directly into fibers (as spectral notch filters) thermome-
chanically by means of a CO, Laser. Thus they are attractive devices to suppress or
manipulate unwanted wavelengths caused by SRS and / or FWM.

IT



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsangabe

Abstract

1 Einleitung

2 Theoretische Grundlagen

2.1

2.2

2.3

Optische Wellenleiter . . . . . . . . .. . ... ... ... .. ...
2.1.1 Moden in Stufenindexfasern . . . . . . . . ... ... ... ..
2.1.2 Moden in photonischen Kristallfasern . . . . . . ... ... ...
2.1.3 Aktive, mit Ytterbium dotierte Fasern . . . . . . . . .. .. ..
Kopplung von Moden in Wellenleitern . . . . . . ... ... ... ....
2.2.1 Grundsitzliche Betrachtungen . . . . . . .. . ... ... ...
2.2.2  Gekoppelte Moden in optischen Glasfasern . . . . . . . . .. ..
2.2.3 Modenmischung in Glasfasern . . . . .. .. ... ... ... ..
Nichtlineare Effekte in Glasfasern . . . . . .. ... .. .. ... ....
2.3.1 Die nichtlineare Suszeptibilitat . . . . . . . . ... ... ... ..
2.3.2 Die Kramers-Kronig-Relation zwischen Absorption und Bre-

chungsindex . . . . . . . .. ...
2.3.3 Selbstphasenmodulation . . . . . .. ... ... ..
2.3.4 Vierwellenmischung . . . . . . . .. ... ... L.
2.3.5 Verstarkungsinduzierte, degenerierte Vierwellenmischung . . . .
2.3.6  Die Ramansuszeptibilitat . . . . . . . .. .. ...
2.3.7 Stimulierte Ramanstreuung in Glasfasern . . . . . . . . . .. ..
2.3.8 Stimulierte Brillouinstreuung . . . . . . .. ...

3 Simulationen und Stand der Technik

3.1
3.2

3.3

3.4
3.5
3.6

Das Verhéltnis nichtlinearer Effekte im Vergleich zueinander . . . . . .
Konzepte zur Kontrolle von SRS . . . . . . . . .. ... ... ... ...
3.2.1 Passive Stufenindexfasern . . . . ... ... ... ...
3.2.2 Aktive Stufenindexfasern . . . . . ... ... ... L.
Konzepte zur Kontrolle von FWM . . . . . . . . ... ... ... .. ..
3.3.1 Dampfung von Signal- und / oder Idlerwelle . . . . . . ... ..
3.3.2 Storung der Phasenanpassung entlang der Faser . . . . . . . . .
3.3.3  Verkleinerung des Modeniiberlapps . . . . . . . . ... ... ..
Konzepte zur Kontrolle von SBS . . . . . . . ... ... ... ... ...
Spektral selektive Glasfasern . . . . . . . . . ... ... .. ... ...,
Langperiodische Gitter . . . . . . . ... ... ... .. .. ... ....

IT

10
13
14
15
16
22
24
25

27
29
30
33
36
39
41



3.6.1 LPGsin SI-Fasern . . . . . . . . . . ...
3.6.2 LPGsin PCF-Fasern . . . . . . . . . . . . . . . .. ... ...

4 Langperiodische Gitter

4.1 LPGs in Stufenindexfasern . . . . . . .. .. ..o 0oL
4.1.1 Thermische Modifikation des Kerns mit Hilfe eines COs-Lasers .

4.1.2  Punktuelle Bestrahlung der Faser mit einem COo-Laser . . . . .

4.1.3  Uberstreifende Mehrfach-Bestrahlung der Faser . . . . . . . ..

4.1.4 Uberstreifende Mehrfach-Bestrahlung der Faser von drei Seiten

und Apodisierung . . . . ...

4.1.5 Visualisierung der Mantelmoden . . . . . . . . .. . ... .. ..

4.1.6 Mechanismen fiir Resonanzverschiebungen der LPGs . . . . . .
4.2 LPGsin PCF-Fasern . . . . . . . . . ... ... ... .. ... ... .

5 Kontrolle nichtlinearer Effekte in Glasfasern

5.1 Entwicklung einer geeigneten Signalquelle. . . . . . . . ... ... ...

5.2 Beeinflussung der Phasenanpassung zur Kontrolle von verstarkungsin-
duzierter DEWM . . . . .. ..

5.3 Langperiodische Gitter als spektrale Filter in Fasern . . . . . . . . ..
5.3.1 Unterdriickung von SRS mit LPGs . . . . ... ... ... ...
5.3.2  Untersuchung der Mantelmodenmischung zwischen den LPGs

5.4  Untersuchung von DFWM in ESM-PCF-Fasern . . . . ... ... ...

6 Zusammenfassung und Ausblick
Literaturverzeichnis

Danksagung

Ehrenwortliche Erklarung

Lebenslauf

67
68
68
69
70

74
77
78
81

85
85

87
88
89
92
96

99

101

107

108

109



1 Einleitung

Laser, optische Verstarker und Strahltransportsysteme auf der Basis von Glasfasern
haben sich in den letzten zwanzig Jahren rasant entwickelt und sind heutzutage aus
keinem Bereich des Lebens mehr wegzudenken [1]. Ob transatlantische Glasfaserkabel
fiir die Dateniibertragung, Transportfasern fiir kilowattstarke Laser in der Material
verarbeitenden Industrie, seien es kompakte Faserlaserquellen hoher Leistung oder
Faserverstiarker zur Erzeugung von optischen Pulsen jeglicher Art: Sie alle basieren
auf dem Einsatz von optischen Wellenleitern in Form von Glasfasern, entweder als
passive Ubertragungsstrecken oder als aktive Verstirker bzw. Laser. Im letzteren Fall
ist der Kern der Glasfaser {iblicherweise mit Tonen Seltener Erden als Verstarkungsme-
dium dotiert, die mit einem weiteren Laser kiirzerer Wellenlédnge gepumpt werden. Ein
kleines Volumen mit vergleichsweise grofser Oberfliche ermdglicht dabei eine effektive
Kiihlung. Gleichzeitig dominieren die Wellenleitereigenschaften des Kerns einer aktiven
Glasfaser iiblicherweise bei weitem die moglichen Effekte einer thermischen Linse im
Querschnitt der Glasfaser.

Das unvermeidliche Auftreten nichtlinearer Effekte aufgrund der hohen Intensitdt und
Wechselwirkungslédnge in Glasfasern ist bei vielen Anwendungen unerwiinscht [2|. Zum
einen fithren beispielsweise SRS und / oder FWM im Fall der Verstdarkung von op-
tischen Pulsen zu einer Verzerrung der Pulsform. Zum zweiten entstehen bei diesen
Vorgéngen neue Wellenlédngen, welche in den meisten konventionellen Strahlfiihrungs-
systemen (Spiegel, Strahlteiler, Isolatoren, Wellenplatten...) problematisch sind, da
solche Systeme in der Regel fiir einen schmalen Wellenldngenbereich optimiert sind.
Drittens fiihrt die Konversion der Signalwellenldnge zu einer (langeren) Stokeswellen-
lange zu einer Begrenzung der Leistung, da die Stokeswellenldnge kaum noch von dem
Verstarkungsspektrum der aktiven Faser iiberlappt wird. Nichtlineare Effekte wie SRS
und FWM stellen zur Zeit tatséchlich eines der grofiten Hindernisse dar, welche einer
weiteren Leistungsskalierung von Faserverstirkern und Faserlasern insbesondere in
Pulsdauerbereichen oberhalb von 100ps bis zum Dauerstrichbetrieb im Wege stehen.
Es existieren drei bedeutende Konzepte zur Kontrolle nichtlinearer Effekte in Glasfa-
sern. Zum ersten wird versucht, durch eine Vergrofserung des Modenfelddurchmessers
die Intensitdt in der Glasfaser zu reduzieren. Um hier die ausschliefliche Fiithrung der

Grundmode zu gewéhrleisten, muss im Gegenzug die numerische Apertur verkleinert
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werden, was technisch sehr anspruchsvoll ist und meistens zusétzliche Mafsnahmen fiir
die Bevorzugung der Grundmode erfordert |3, 4].

Zum zweiten besteht die Moglichkeit, Faserquerschnitte zu nutzen, welche spektral
selektive Fiihrungseigenschaften haben und unerwiinschte Wellenldngen aus dem Kern
koppeln bzw. dampfen. Da es sich dabei um resonante Designs handelt, ist auch hier
eine Skalierung des Kerndurchmessers schwierig und geht bis heute nicht wesentlich
iiber 10um hinaus [5, 6, 7, 8]. Erschwerend kommt hinzu, dass in den genannten
Referenzen nicht untersucht wurde, um welchen Faktor die extrahierbare, SRS-freie
Leistung des Faserverstarkers im Vergleich zu konventionellen Fasern erhéht wurde.
Eine dritte, offensichtliche Moglichkeit zur Kontrolle nichtlinearer Effekte in Glasfa-
sern ist die Implementierung optischer Filter in bzw. entlang einer Faser. Aufgrund der
einfachen Integrierbarkeit in die Faser bieten sich hier langperiodische Gitter (LPGs)
an, welche resonant bei bestimmten Wellenléngen die Kernmode einer Glasfaser in
bestimmte Mantelmoden koppeln [9]. Dies entspricht dann der Wirkung eines Kerbfil-
ters.

Eine Faser mit mehreren dieser Filter kann theoretisch eine deutlich hohere spektral
selektive Dampfung pro Léngeneinheit erreichen als die oben genannten Faserdesigns
[10], was die Schwellenleistung bis zum Einsetzen von SRS weiter erhoht. Ein weiterer
Vorteil dieses Ansatzes ist die Flexibilitit, da LPGs in alle bekannten Fasertypen mit
Modenfelddurchmessern von (momentan demonstriert) bis zu 25um eingeschrieben
werden konnen [11, 12].

Obwohl also dieses Konzept in der Theorie vielversprechend erscheint, blieb eine
experimentelle Umsetzung bis heute aus. Das liegt in erster Linie an den hohen An-
forderungen an die LPGs. Diese miissen bei der Nutz- bzw. Signalwellenldnge eine
sehr geringe Dampfung aufweisen, wihrend die Dampfung fiir die Stokeswellenldnge
moglichst grofs sein muss, was erhebliche Anforderungen an die Flankensteilheit der
LPGs als spektrale Kerbfilter stellt [10].

In dieser Promotionsschrift werden LPGs als spektrale Filter in Glasfasern hinsicht-
lich ihres Potentials zur Kontrolle nichtlinearer Effekte wie SRS und FWM untersucht.
Die Simulation, Herstellung und Optimierung, sowie die Charakterisierung und die
Verwendung der LPGs zur Unterdriickung von SRS und FWM stehen dabei im Mit-
telpunkt.




2 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel stellt eine kurze Einfithrung in die Theorie der optischen Wellenlei-
ter und der gekoppelten Moden dar. Beide Themenkomplexe sind von grundlegender
Bedeutung fiir das Verstandnis der physikalischen Eigenschaften der behandelten Glas-
fasertypen und der langperiodischen Gitter.

Um den Theorieteil abzurunden, wird eine Ubersicht iiber alle nichtlinearen Effekte in

Glasfasern gegeben, welche experimentell untersucht wurden und von Relevanz fiir die
Arbeit sind.

2.1 Optische Wellenleiter

In der Arbeit wurden in erster Linie nichtpolarisationserhaltende Stufenindexfasern
(SI-Fasern) und photonische Kristallfasern (PCF-Fasern) untersucht. Nichtpolarisati-
onserhaltende Fasern sind in Bezug auf das Einschreiben von langperiodischen Gittern
wesentlich einfacher zu handhaben als polarisationserhaltende Fasern (siehe Kapitel 4)
und eignen sich daher gut fiir grundlegende Untersuchungen. Die Modentheorie ist die
Grundlage fiir die Betrachtung der Kopplung von Moden in einer Glasfaser, und damit
der langperiodischen Gitter. SI-Fasern haben iiblicherweise einen runden Querschnitt
und bestehen aus einem Kern, dessen Brechungsindex etwas hoher ist als der Mantel,
um eine Fithrung durch Totalreflexion zu erreichen. Damit lassen sich SI-Fasern wel-
lenoptisch wie ein Eigenwertproblem mit zylindrischem Potential behandeln, fiir das
analytische Losungen (Eigenvektoren) in Form der Besselfunktionen bestimmbar sind.
Der Eigenvektor entspricht in diesem Fall der Feldverteilung in der Faser, wihrend der
dazugehorige Eigenwert der Propagationskonstante entspricht [13, 14].

Bei PCF-Fasern existiert kein rein zylindrisches Potential, und die Losungen dieses
Eigenwertproblems miissen numerisch gefunden werden. Die Losungen weisen eine ge-
wisse Ahnlichkeit mit Besselfunktionen auf, sind aber im Gegensatz zur SI-Faser bei
Propagation entlang der Faser verlustbehaftet, wenn keine geschlossene Indexstruktur
vorhanden ist (Kapitel 2.1.2). Fiir die folgenden Simulationen der SI- und PCF-Fasern

wurden drei verschiedene Softwaretools benutzt:

e Der "Poor Man’s Approach": Ein auf MATLAB basierendes Programm, welches
die skalare Helmholtzgleichung mit der Finite Differenzen Methode 16st [15].
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e FiberCAD von Optiwave: Ein eigenstdndiges Programm, welches fiir beliebige,
zylindrische Indexverldufe die Besselfunktionen bestimmt und damit nur fiir SI-

Fasern geeignet ist [16].

e MODE Solver von Lumerical: Ein eigensténdiges Programm, welches vollvektori-
ell die inhomogene Helmholtzgleichung 16st auf Basis der Finite-Difference-Time-
Domain Methode und dem Perfectly-Matched-Layer [17].

2.1.1 Moden in Stufenindexfasern

Fiir das Verstiandnis der Moden in Wellenleitern ist zunachst die Helmholtzgleichung
von Bedeutung. Ausgangssituation fiir die Herleitung der skalaren Helmholtzgleichung
sind die vier Maxwellgleichungen im nicht absorbierenden (n € R) und quellenfreien
(f, p = 0) Medium [13]. Aus ihnen lésst sich die Helmholtzgleichung fiir n = n(x,y, 2)
formulieren:

DE—}-V(—%VTLQ-E) =0 (2.1)

Gleichung 2.1 soll nun fiir eine zylindrische Indexverteilung n(r, z) betrachtet werden.
Aufgrund der Zylindersymmetrie (n # n(¢)) erfolgt zunéchst eine Umformung von
Gleichung 2.1 in Zylinderkoordinaten:

O’E OF OE?  OFE? - - w27

1l r— 1P ==+ kn* E=0 it kg =—=— 2.2

or? * /rﬁr 1/ 0¢? * 022 n b o = Ao (2:2)
EO steht fiir den Wellenvektor im Vakuum und der Vektor E entspricht der Fourier-

Transformierten des elektrischen Feldes, formuliert in Zylinderkoordinaten |13, 14]:
E=FE.7+Eyp+ E.2 (2.3)

Da das elektrische Feld stets die Maxwellgleichungen erfiillt, ist immer nur eine Feld-
komponente unabhingig [13], betrachtet wird nun zunéchst E,. Eine mogliche Losung

von Gleichung 2.2 lautet damit:

E.(r,w) = A(w) - F(r)efmoeih= (2.4)
Dabei entspricht A einer Normalisierungskonstante, 3 einer Propagationskonstante ei-
ner Mode (Losung der Helmholtzgleichung) und m einer ganzen Zahl.

Als néchstes wird ein zylindrischer Wellenleiter definiert mit dem Brechungsindex n,
im Kern mit dem Radius a und dem Brechungsindex ny < n; auferhalb des Kerns, Ab-
bildung 2.1. Im Strahlenbild ist die Totalreflektion des Lichts im Kern der eigentliche
Mechanismus der Fiihrung. Darum gibt es einen minimalen Propagationswinkel 6,,;,,

der sich durch das Brechungsgesetz aufgrund der Bedingung n; > nq sin € > ny ergibt.
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Abbildung 2.1: Skizze einer SI-Faser mit einer Indexstufe ny > no, dem Kernradius a, dem
Phasenwinkel 6 des Wellenvektors kg und der Propagationskonstante 8 sowie dem Akzep-
tanzwinkel «

Wird nun allgemein der Wellenvektor EO mit dem Winkel 6 auf die z-Achse projiziert,

so ergibt sich entsprechend
kony > kongy sinf > kone mit kong sinf = koneff = 5 (25)

Die Betrachtung der Totalreflektion im Strahlenbild macht deutlich, dass 8 iiber den
effektiven Brechungsindex n.s¢ ein Maf fiir die Anderung der Phase in Ausbreitungs-
richtung fiir eine bestimmte Mode ist, weshalb sie als Propagationskonstante zu ver-
stehen ist. Zudem sind mit obiger Herleitung die Werte eingegrenzt, die § annehmen
kann, soll das eingekoppelte Licht den Kern nicht verlassen. Somit kann auch ein maxi-
maler Akkzeptanzwinkel o (Abbildung 2.1) berechnet werden, oberhalb dessen in den
Wellenleiter eingekoppeltes Licht nicht mehr gefithrt wird [13]:

a = arcsin(n? —n?)Y? und sina = NA (2.6)

mit N A als der sog. numerischen Apertur des Kerns.
Nach der Definition des Wertebereichs der Propagationskonstanten fiir gefiihrte Moden
kann nun zum Wellenbild zuriickgekehrt werden und Gleichung 2.4 in Gleichung 2.2

eingesetzt werden:

OF(r)
or

2
A<w)eiim¢ei,ﬁz a F(T’) + 1/7,

o + (Kgn® = B —m?[r)F(r)| =0 (2.7)

Mit der Substitution & = r/n?k? — 32 kann Gleichung 2.7 in die Grundform der

Bessel’schen Differentialgleichung gebracht werden:

0?F(x)  OF(x)
2
. 0x? e ox

+ (2% = m?)F(z) =0 (2.8)
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Physikalisch sinnvolle Losungen dieser Gleichung lauten [13]
F(z) = 1 Jy(2) fiir x € Rund F(z) = oK, () fiir x € C (2.9)

mit J,, und K, als Klasse von Besselfunktionen und m Lésungen in Abhéngigkeit des
Azimutalwinkels ¢ aus Gleichung 2.4. Durch die Substitution © = k;r kann der Be-
zug zur Propagationskonstanten [ hergestellt werden, x; = \/m . Innerhalb des
Kerns (r < a) mit dem Brechungsindex n; ergibt sich mit den obigen Betrachtungen
zum effektiven Brechungsindex, dass k; € R sein muss (ab jetzt k1 = k), aukerhalb
des Kerns entsprechend ky € C mit v = iky, da kgns < B.

Auf den gesamten Querschnitt der Faser bezogen, setzt sich also eine Losung F(r)
aus einem Anteil ¢;.J,,,(k7) innerhalb und einem Anteil ¢y K, (yr) aukerhalb des Kerns
zusammen, wobei im Bereich r = a Stetigkeit gegeben sein muss. Die Stetigkeitsbedin-

gung fiihrt zu folgender, transzendenter Gleichung [13, 14]:

K 2 _ 2,42
o ma0) gl WU~ ) (2.10)

¢ I (Ka) w(VVZ = 12a2)

mit dem V-Parameter:

2
V= \/f<;2a2+72a2:a;\/n%—ngzak‘oNA (2.11)

Dieser ist offenbar nur von der Wellenldnge und den physikalischen Grofsen des Wel-
lenleiters abhangig und charakterisiert auch gleichzeitig deren Verhaltnis zueinander.
Die transzendente Gleichung 2.10 lasst sich 16sen, in dem s (und damit letztendlich
der effektive Brechungsindex, Gleichung 2.5) bei einem gegebenen V-Parameter vari-
iert wird, bis die Gleichung auf beiden Seiten gleiche Werte annimmt. Die gefundene
Feldverteilung entspricht einer gefithrten Mode, welche einen Eigenvektor W der Diffe-
rentialgleichung darstellt mit dem effektiven Brechungsindex n.s¢ als dem Eigenwert.
Die Fiihrung ergibt sich aufgrund der (im Strahlenbild betrachteten) erfiillten Be-
dingung der Totalreflektion und dufert sich (im Wellenbild) im exponentiellen Abfall
des Feldes auferhalb des Kerns, weshalb man hier auch von einem evaneszenten Feld
spricht. Bei einem gegebenen V-Parameter existieren [ ’L’inear 'P’olarisierte Moden
mit den sich aus den Besselfunktionen ergebenden m Variationen abhéngig vom Azi-
mutalwinkel [13]. Deshalb werden sie als LP,,,,-Moden bezeichnet. Die ersten Losungen
fir [ = 0 und [ = 1 wéren in diesem Fall also eine LFPy;- bzw LP;;-Mode (erstes und
zweites Bild Abbildung 2.2). Die Anzahl der Losungen ist begrenzt, deshalb lasst sich
mit dieser Methode der Satz Moden fiir einen gegebenen V-Parameter vollstiandig be-
stimmen [13]. Eine Betrachtung der Nullstellen der Besselfunktionen ergibt, dass bei

einem V-Parameter von < 2,405 nur die LFy;-Mode propagieren kann [13]. In diesem
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Mantel

Indexverlauf

Abbildung 2.2: Simulation der Intensitatsverteilung von LP Moden in einer Doppelmantelfa-
ser mit zwei Indexstufen (Grau gestrichelt). Hier existieren Moden sowohl im Kern als auch
im Mantel der Faser

Fall spricht man bei gegebenen Faserparametern und gegebener Wellenlédnge von einer
Grundmode- bzw. Singlemode-Faser. Unterhalb dieser gegebenen Wellenldnge kann
auch die nachst hohere Kernmode, iiblicherweise die L P;;-Mode propagieren, weshalb
diese Wellenlénge auch als Cut-Off-Wellenlénge fiir die néchst hohere Kernmode be-
zeichnet wird.

Eine typische Singlemode-Faser fiir den Bereich der Telekommunikation (A = 1,5um)
hat einen Kernradius von etwa 5um bei einer NA von etwa 0,12. Die entsprechende
Brechungsindexdifferenz zwischen Kern und Mantel ist damit so gering, dass die sog.
Weakly Guiding Approximation [13] gut erfiillt ist und mit TE- und TM- Moden gear-
beitet werden kann [13]. Bei diesen Moden existiert aufgrund der schwachen Fiihrung
nur eine transversale, jedoch keine longitudinale Komponente des elektrischen bzw.
magnetischen Feldes.

Im Prinzip lassen sich mit der oben beschriebenen Prozedur auch Moden von Dop-
pelmantelfasern berechnen, es miissen dabei allerdings zwei Indexstufen berticksichtigt
und damit zwei Stetigkeitsbedingungen eingehalten werden. Dementsprechend sind die
Losungen ebenfalls Besselfunktionen, allerdings hoherer Art. Man bezeichnet sie auch
als Mantel- bzw. Claddingmoden (Drittes und viertes Bild, Abbildung 2.2). Die Be-
trachtung und Simulation von Doppelmantelfasern ist wichtig fiir den Einsatz langperi-
odischer Gitter in Glasfasern, weshalb dieser Aspekt in Kapitel 2.1.3 und 3.6 ausfiihrlich
besprochen wird.

Fiir alle zylinderférmig von innen nach aufen abfallenden Brechungsindexverteilungen,
die einen Wellenleiter in z-Richtung bilden, lassen sich nun bestimmte Aussagen zu den
Eigenschaften der gefiihrten Moden treffen. Sie sind als Losung der Wellengleichung

zunéchst einmal orthonormaler Natur [13]:

< El,m (T’, ¢): El’,m/(ra ¢) >= 5(l> l/)d(ma m/) (212)
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Die gesamte, propagierende elektromagnetische Feldverteilung des Kerns lasst sich da-

her als Superposition der orthonormalen Moden schreiben [13]:

Eges(r7 ¢7 Z) - Z Cl,mEl,m(ry gb)ei(wt_ﬁl’mZ) (213)
l,m
In Gleichung 2.13 ist ¢;,,, ein Maf fiir die Feldstarke der jeweiligen Mode, und fiir den
Leistungserhalt gilt

Z |Cl,m’2 N Pges (214)

Ilym
da sich die Leistung aus der Intensitdt ergibt. Fiir den Fall, dass Moden mit n.rs < no
existieren, oszillieren diese auch aufserhalb des Kerns. Ist der Mantel der Faser unendlich

ausgedehnt, spricht man von ungefiihrten Strahlungsmoden [13].

2.1.2 Moden in photonischen Kristallfasern

Photonische Kristallfasern (PCF-Fasern) stellen Wellenleiter dar, die Luftkapillaren
nahezu beliebigen Querschnitts nutzen, um bestimmte optische Eigenschaften zu erzie-
len. PCF-Fasern lassen sich in zwei Klassen unterteilen. Zum einen kann die Kapillar-
struktur im Querschnitt einen Indexverlauf erzeugen, der Eigenschaften eines Bragg-
Reflektors hat und auf diesem Wege eine Fiihrung des Lichts im Kern bewirkt. Da
die Bragg Reflektion ein resonanter, wellenldngenabhéngiger Vorgang ist, spricht man
auch von photonischen Bandliickenfasern (Photonic Bandgap, PBG-Fasern, [8]). Nur
fiir bestimmte Wellenléngen wird das Licht im Kern einer PBG-Faser durch Bragg-
Reflektion gefiihrt.

In dieser Arbeit wurden in erster Linie PCF-Fasern untersucht, die eine Fiihrung des
Lichts im Kern durch eine effektive Indexabsenkung des Mantels erzeugen und damit
eine gewisse Ahnlichkeit mit SI-Fasern besitzen. Bewirkt wird die Indexabsenkung des
Mantels durch Luftkapillaren, welche kreisférmig hexagonal um einen Bereich ohne
Luftkapillaren angeordnet sind, dem Kern der Faser. Dieser kann aus einer fehlenden
Kapillare (one hole missing design) oder einer fehlenden Kapillare und einem oder meh-
reren fehlenden Kapillarringen bestehen (z.B. seven/ nineteen hole missing design). Das
Verhéltnis des Kapillardurchmessers d und des Abstandes der Kapillarzentren A erge-
ben den fiir weitere Betrachtungen wichtigen %—Parameter, Abbildung 2.3.

Da es fiir eine solche Indexstruktur keine analytische Losung gibt, muss die inhomoge-
ne Wellengleichung 2.1 durch numerische Verfahren gelost werden, wobei n(z,y) einer
Indexverteilung wie in Abbildung 2.3 entspricht.

Es gibt nun zwei Moglichkeiten, den Effekt der Fiihrung des Lichts durch diese Struk-
tur qualitativ zu betrachten, Abbildung 2.3. Zum Ersten kann die Kapillarstruktur als

ein effektives Medium aufgefasst werden, dessen effektiver Brechungsindex durch die

10



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Anteile von Luft und Glas und dessen Brechungsindex bestimmt wird und damit unter
dem von Glas ohne Kapillarstruktur liegen muss. Bei vielen Kapillarringen und im Ver-
gleich zu Kern und Wellenldnge kleinen Kapillardurchmessern ist diese Beschreibung
gerechtfertigt [18]. Eine Moglichkeit, den effektiven Index der den Kern umgebenden
Kapillarstruktur zu bestimmen, besteht in der Simulation derselben ohne einen Kern.
Die in einer solchen Struktur existierende Mode wird auch als ’fundamental space fil-
ling’ (FSM) Mode bezeichnet (im mittigen Bild unten links exemplarisch dargestellt)
und zeigt eine génzlich andere Wellenléngenabhéngigkeit als Quarzglas ohne Kapilla-

ren, Abbildung 2.3. Die numerische Apertur einer PCF-Faser wichst demnach mit der

1,46 = Quarzglas|
—— d/A=0.05
——d/A=0.2
——— d/A=0.5
1,454 d/A=0.7
. ) \\\\ \\\
2ral OO0 O\ ~
1,43
142 +———— : ; :
0,6 0,8 1,0 1,2 14 16

Wellenlange [um]

Abbildung 2.3: PCF-Design mit Erkliarung der Fiithrung durch den effektiven Index (links)

oder durch Beugung an der Kapillarstruktur (rechts). Mitte: Einfluss des Luft-Glas Verhélt-

nisses (%) in der Kapillarstruktur links auf den wellenldngenabhéngigen, effektiven Index

derselben.

Wellenlédnge und wirkt damit dem bei SI-Fasern auftretenden Wachsen des Modenfeld-
durchmessers mit der Wellenldnge entgegen.

Zum Zweiten, im extremen Fall von einem Kapillarring um den Kern mit Kapillar-
durchmessern im Bereich der Kerngrofie ist es sinnvoller, die Kapillaren als Bereiche
mit starker Fiithrung durch Totalreflexion zu betrachten, die sich mit Bereichen ohne
Fiithrung zwischen den Kapillaren sternférmig abwechseln. Die Fiihrung entsteht hier
hauptséchlich durch Beugung an dem Kapillarring [19] mit einer endlichen Beugungs-
effizienz. Dies erklart auch, warum die Moden in PCF-Fasern ohne eine die Kapil-
larstruktur umschliefsende, geschlossene Indexstruktur bei Propagation grundsétzlich
verlustbehaftet sind.

Die numerisch gefundenen Moden einer PCF-Faser zeigen eine gewisse Ahnlichkeit mit
Bessel-Funktionen, sodass man bei PCF-Fasern von LP @hnlichen Moden spricht. Die
Definition eines V-Parameters ist bei PCF-Fasern jedoch unzweckméfig. Durch die
verlustbehaftete Propagation der Moden lieke sich durch den V-Parameter allein nicht
vorhersagen, welche Moden in einer Faser existieren konnen. Diese Aussage is demnach

abhéngig von der Faserlange. Dementsprechend kann fiir eine PCF-Faser keine Cut-

11
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Off-Wellenlénge fiir die néchst héhere LP;-Kernmode definiert werden.

Mortensen et. al. haben vorgeschlagen, im speziellen Fall einer one hole missing PCF-
Faser mit mehr als einem Kapillarring die Kapillarstruktur so anzupassen, dass bei
einer gegebenen Wellenldnge die transversale Ausdehnung der néchst hoheren Kern-
mode, der LPy;-dhnlichen Mode, in etwa dem Kerndurchmesser von 2A entspricht [20].
In diesem Fall wirkt die Kapillarstruktur wie ein 'Sieb’, welches nur die L FPy;- &hnliche
Mode im Kern behélt und alle anderen Moden durchlésst, bzw. ihnen hohe Verluste
zufiigt [20].

Optimiert man nun auf numerischem Wege mit dieser Spezifikation den %—Parameter
fiir verschiedene Wellenléngen, so zeigt sich in Abbildung 2.4 aus [20], dass mit die-
ser einfachen, geometrischen Betrachtung eine Grenze gefunden werden kann, ab der

die Verluste der LP;;-dhnlichen Mode um mehrere Grofenordnungen ansteigen. Fiir

10" ¢

Multimode

107

Abbildung 2.4: Einflut der Wellenlénge und des %—Parameters auf die Verluste der héheren
Kernmoden. Die Punkte auf der Kurve entsprechen dem Fall des optimalen L P;1-Modensiebes
nach [20]

jede Wellenlénge existiert ein %—Parameter als Grenze, ab der nur die LFpy;-dhnliche
Mode (Singlemode) oder mehrere Moden (Multimode) mit geringen Verlusten propa-
gieren konnen. Erstaunlicherweise verbleiben ab einem %—Parameter <0,4 fiir beliebige
Wellenléngen die o.g. Verluste fiir die hohere Kernmode so hoch, dass nach ausrei-
chender Propagation stets der Singlemode-Fall eintritt. Fasern mit einem derartigen
Querschnitt bezeichnet man als ESM (Endlessly single mode) Fasern. In den folgen-
den Abbildungen werden die Verluste fiir die L FPy;- und die LP;;-adhnlichen Moden fiir
eine one hole missing PCF-Faser aus Quarzglas bei 1,03 pum Wellenlange und einem
%—Parameter >0,4 und <0,4 ermittelt. Diese numerischen Simulationen (erstellt mit
Lumerical, [17]) zeigen, dass der von Mortensen vorgeschlagene Cut-Off fiir hohere
Kernmoden keine harte Grenze ist, sondern eher die Propagationsverluste fiir diese

Moden bei einem %—Parameter >0,4 wie oben beschrieben um Groéfenordnungen zu-

12
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Abbildung 2.6: Propagationsverluste der LPy;- und die LP;i-dhnlichen Moden fiir %<0,4

nehmen. Bei ausreichender Faserlinge wiirde die LP;;-dhnliche Mode also in beiden

Fallen verschwinden.

2.1.3 Aktive, mit Ytterbium dotierte Fasern

Um Licht in einer Faser zu verstéirken, bietet es sich an, den Kern mit einem Material
zu dotieren, welches nutzbare Pump- und Laseriibergéinge besitzt. Hierfiir sind insbe-
sondere Seltene Erden wie Ytterbium, Erbium, Praseodymium, Thulium und Holmium
interessant, die aufgrund ihrer Orbitalkonfiguration Ubergéinge mit hoher Oszillator-
stiarke im Nahinfraroten besitzen. Zudem bieten sie in guter Naherung Drei- und Vier-
niveauschemata mit den fiir die optische Verstarkung erforderlichen Zustandslebens-
dauern und Wirkungsquerschnitten fiir Absorption und Emission [24]. Ublicherweise
wird als Wirtsmaterial Quarzglas verwendet, welches aufgrund seiner ausgezeichneten
optischen Qualitdt und der hohen Schmelztemperatur hohen Leistungen standhalten
kann [25].

Es gibt nun zwei technisch relevante Moglichkeiten, das Pumplicht in den Kern einzu-
koppeln. Zum einen kann, beispielsweise mit einer Laserdiode, direkt in den dotierten
Kern gepumpt werden. Bei einer aktiven Singlemode-Faser erfordert das ein Strahlpa-
rameterprodukt (NA x Kernradius, dhnlich dem V-Parameter), welches dem beugungs-
begrenzten Fall entspricht, was eine deutliche Leistungsbegrenzung durch momentan
erhéltliche Laserdioden bedeutet. Aus diesem Grunde wurde das Konzept der Dop-
pelmantelfaser entwickelt, Abbildung 2.7 links [1]. Mit einer derartigen Faser konnen
die Anforderungen an die Strahlqualitdt der Pumpquelle stark verringert werden, da
das Strahlparameterprodukt des den aktiven Kern umgebenden Mantels i.d.R. um ein
bis zwei Grofsenordnungen iiber dem des inneren Kerns liegt. Andererseits verringert

sich bei diesem Konzept die Pumplichtabsorption proportional zu dem quadrierten
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Pumplicht 3
Pumpmantel

Aktiver Kern! / s

Air-Clad mit.—'\ g
Glasstegen

AuRerer!
Mantel

Abbildung 2.7: Links: Skizze der Doppelmantelfaser mit ny > ns >> ng und dotiertem Kern.
Pumplicht (977nm) rot im Bild, Signal (1020-1090nm) grau im Bild. Rechts: Querschnitt einer
typischen, aktiven PCF-Faser mit Air Clad Konzept, (©QIAP Jena

Verhéltnis von Kern- und Manteldurchmesser. Die Faser muss darum entsprechend
linger gewahlt werden, um das Pumplicht mdéglichst vollstéandig zu absorbieren. Eine
Verbesserung der Absorption wird allerdings z.B. durch nicht-rotationssymmetrische
Mantelquerschnitte bewirkt [27].

Aufgrund des grofen V-Parameters des Pumpmantels kénnen dort viele Hundert Man-
telmoden angeregt werden, was von einiger Bedeutung fiir die Auslegung und Charak-
terisierung langperiodischer Gitter ist (Kapitel 3.6).

Aktive PCF-Fasern arbeiten iiblicherweise mit dem so genannten Air-Clad-Konzept.
Der Pumplicht fiihrende Mantel mit dem aktiven Kern wird dabei mit diinnen Glas-
stegen in einer grofen Kapillare (dem Air Clad) aufgehéngt, Abbildung 2.7 rechts.
Aufgrund der grofsen Brechzahldifferenz zwischen der den Mantel umgebenden Luft
und dem Mantel selbst kann eine sehr groffe numerische Apertur des Pumpmantels
von >0,5 erreicht werden, was die Anforderungen an die Strahlqualitdt der Pumpquel-
le weiter reduziert. Das Spleifsen von PCF-Fasern mit Air-Clad ist technologisch sehr

anspruchsvoll, da beim Spleifsvorgang der Kern angeschmolzen werden muss, ohne das
Air-Clad zu kollabieren.

2.2 Kopplung von Moden in Wellenleitern

Wie in Kapitel 2.1.1 besprochen, stellen die Moden eines Wellenleiters ein Orthonor-
malsystem dar. Die Moden tauschen wiahrend der Propagation keine Leistung unter-
einander aus. Aufgrund der Definition des effektiven Brechungsindexes in Kapitel 2.1.1
kann jeder propagierenden LFP,,-Mode ein diskreter Winkel 6;,,, zum Lot der Faser
zugeordnet werden. Die Projektion des k-Vektors auf die z-Achse entspricht also der
Propagationskonstante f3;,,, einer Mode, Abbildung 2.1. Ein Leistungsaustausch kann
stattfinden, wenn es zu einer Anpassung der Phase kommt, bzw. die Winkeldifferenz
zweier Moden im Strahlenbild ausgeglichen wird. In einer Faser ist das nur durch eine

von aufsen eingebrachte Storung Ae(z, y, z) zu erreichen, welche effektiv die Orthogona-

14



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

litdt der Moden aufhebt. In diesem Fall ergibt sich aus dem nicht mehr verschwindenden
Integral des Skalarproduktes zweier koppelnder Moden ¥; und ¥; mit der Stérung Ae
der Kopplungskoeffizient K;;, welcher mit der Einheit [K] = % die Uberkopplung der

Leistung pro Lange zwischen zwei Moden beschreibt:

Ae(z,y, 2 dzdy 2.15
-/ uw tn Hw (2.15)

= KL und [Ae] = ££. Damit ergibt sich
H\I’II steht hier fur dle Betrachtung der

Transversalkomponenten mit der Darstellung als Einheitsvektor, damit das Uberlapp-

Die o.g. Variablen haben die Einheiten [||\p||]

die offensichtliche Frequenzabhéngigkeit von K

Integral zwischen 0 und 1 liegt. Die ausschliefliche Betrachtung der Transversalkom-
ponenten fiir K;; ergibt sich auch hier wieder aus der Weakly Guiding Approximation,

aufgrund derer die longitudinalen Komponenten vernachléassigt werden konnen [13].

2.2.1 Grundsatzliche Betrachtungen

Zunéchst wird der allgemeine Fall der Kopplung zweier Moden mit jeweils der Am-
plitude A(z) und B(z) wihrend der Propagation betrachtet. Im Gegensatz zu den
Feldanteilen der Moden c¢;,, aus Gleichung 2.14 sind diese Amplituden aufgrund der
0.g. Storung von z abhédngig, wobei im Vergleich zur Oszillation der elektromagneti-
schen Welle nur langsame Verdnderungen der Amplitude betrachtet werden. Mit diesen

Annahmen lassen sich zwei koppelnde Moden formulieren:
a(z,y, z,t) = AU @at=Paz) - b gy 2 1) = B, e @ht=F2) (2.16)

Nun lasst sich zeigen, dass im Fall einer Storung wahrend der Propagation die Moden
Leistung austauschen [21], was sich mit einem System von gekoppelten Differentialglei-

chungen ausdriicken l&sst:

dA »
i Koy Be 8%

Cfl_f — Kpg Ae A7 (2.17)
Dabei entspricht A der eingangs besprochenen Phasenfehlanpassung. Sie wirkt sich
direkt auf die Starke der Kopplung aus und ist abhéngig von den Wellenvektoren der
beteiligten Moden sowie der Storung selbst. Die Kopplungskoeffizienten x,, und ry,
basieren auf dem Ausdruck aus Gleichung 2.15.

Da die Moden nur unter sich Leistung austauschen, kann mit Hilfe von Gleichung 2.14

der Leistungserhalt formuliert werden:

d
(AP +[BP) =0 (2.18)
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Im Zusammenhang mit Ausdruck 2.17 fiihrt das zu der Bedingung k., = —kj,. In einem
Wellenleitersystem, welches zwei Moden a und b fithrt und sie wie oben beschrieben
koppelt, wird jetzt nur die Mode b mit der Startamplitude B, angeregt. Daraus ergeben
sich die Randbedingungen b(0) = By und a(0) = 0. Damit ldsst sich das Gleichungs-
system 2.17 16sen [21]. Mit % = |k4|? ergibt sich fiir perfekte Phasenanpassung:

QI{ab

A=) = B Ay

e 8% 2gin[(4k% + A2)1/2§} (2.19)

A

B(z) = _2(4,{2 + A2)1/2

sin[(4K* + A2)1/2§] + Boe "2 cos|(4k% + A2)1/2§] (2.20)
Dieses Ergebnis zeigt, dass bei einer perfekten Phasenanpassung (A = 0) ein voll-
standiger Transfer der Leistung zwischen den Moden stattfindet und dieser Transfer

periodisch mit z oszilliert. Mit der Normierung x? = |kq|* ergibt sich:
Rab i(w.t— . i (cwpt—
a(z,t) = By—Leilwet o2 sin(kz) ; b(z,t) = Boe' @' =% cos(k2) (2.21)
K

Dabei tréagt “« einer Phasenverschiebung zwischen a und b Rechnung, da r,, komplex
ist. Ein vollstdndiger Transfer von b nach a findet statt, wenn |kq|z = /2, ebenso
wird die Leistung vollstéandig wieder zurtickgekoppelt, wenn |kq|z = 7. Auch fiihrt
eine Vergroferung der Phasenfehlanpassung A zu einer Verringerung der transferierten

Leistung, Abbildung 2.8. Zusammengefasst existiert also eine Periode des Transfers, sie

Abbildung 2.8: Uberkopplung zweier Moden bei perfekter und nicht vollstindiger Phasenan-
passung [13]

betrigt 7/2k. Eine vollstindige Uberkopplung ist nur méglich, wenn die Phasenfehl-

anpassung A verschwindet.

2.2.2 Gekoppelte Moden in optischen Glasfasern

Der im vorherigen Kapitel hergeleitete Ansatz ldsst sich mit einigen zuséatzlichen Be-
trachtungen auch auf das Modensystem einer Glasfaser iibertragen. Der Ubersichtlich-
keit wegen wird nur die Kopplung zweier Moden mit identischer Ausbreitungsrichtung
in einer schwach fiihrenden Faser diskutiert. Die Indexmodifikation, welche letztendlich
zur Kopplung fiihrt, sei fiir alle folgenden Beispiele eine Cosinus-Funktion mit kon-
stanter Amplitude und Periode. Zudem seien die beiden koppelnden Moden eine Kern-

und eine Mantelmode, wie sie in 2.1.1 eingefiihrt wurden. Nun habe der Kern den Bre-
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chungsindex n;, der Mantel ny und der zweite Mantel (bzw. das umgebende Medium)
den Brechungsindex ng mit ny > ny > n3. Aufgrund dessen lésst sich vorhersagen, dass
der effektive Brechungsindex der gefithrten Kernmode und der effektive Brechungs-
index der gefiihrten Mantelmode der Bedingung n; > nefrx > ng > Neppm > N3
gehorcht. Damit lassen sich der Kernmode und Mantelmode zwei Propagationswinkel

im Strahlenbild zuordnen, Abbildung 2.9. Méchte man nun beispielsweise die Kern-

C
/o™

Abbildung 2.9: Propagationswinkel #; und 6, einer Kern- bzw. einer Mantelmode im Strah-
lenbild [9]

mode fiir eine bestimmte Wellenlénge in die Mantelmode koppeln, so kann man sich
mit einer geometrischen Betrachtung klar machen, dass eine periodische Modulation
bzw. Storung im Kern der Faser zu eben diesem Effekt fithrt. In diesem Fall 1asst sich
die periodische Modulation wie ein Beugungsgitter behandeln, bei der die bekannte

Gittergleichung mit dem Einfallswinkel 6; und dem Ausfallswinkel 05 gilt:

A
nsinfy = nsinby + my (2.22)

Hier ist n der gemittelte Brechungsindex in der Faser, A die Gitterperiode und m die
Beugungsordnung, welche fiir die erste Ordnung den Wert m = —1 annimmt. Mit der

bereits eingefiithrten Definition n.;; = nsinf ergibt sich damit der Ausdruck

2

< (2.23)

A
Neff K — NeffM = K s oder auch ﬂ}( — 5M =

Wenn also Wellenlédnge und Gitterperiode bei gegebenen Propagationskonstanten die
obige Gleichung erfiillen, kommt es zu einer Leistungsiiberkopplung zwischen den Mo-
den. Anschaulich ausgedriickt passiert dies, wenn nach Gleichung 2.23 der k-Vektor des
Gitters der Schwebung der k-Vektoren der beiden koppelnden Moden entspricht.

Im Folgenden soll nun untersucht werden, wie sich die langsam veradnderlichen ein-
hiillenden Amplituden A; und Ay im o.g. Beispiel einer Kern- und Mantelmode bei

Kopplung verhalten. Dazu wird folgende Darstellung der beiden Moden verwendet:

Egesamt(x7 Y, z, t) = Aleiﬁlzcl\pleiiwt + A2eiﬁ2Z62\Ij2€iiwt (224)

17



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Die Feldanteile der Moden ¢; und ¢y werden spéter durch die Anfangsbedingungen
vorgegeben und sind hier nicht weiter von Interesse. Ahnlich wie in Abschnitt 2.2.1 soll
nun schrittweise das gekoppelte Differentialgleichungssystem aufgestellt werden, wobei
der mit wt oszillierende Teil vernachlassigt wird. Zunéchst wird die Entwicklung der
langsamen einhiillenden Amplitude A; der ersten Mode entlang der z-Achse betrachtet
9]:

dA,

2
d_ - .ZAkKklei(ﬁk_ﬂl)z = iAlKll + iAQKQl@i(BQ_BI)Z (2.25)
z
k=1

Fiir die Betrachtung der Kopplungskonstanten K im Fall einer optischen Faser wird
die Annahme getroffen, dass die Brechungsindexmodulation ausschlieftlich und radial
homogen im Kern der Faser stattfindet [9] und klein gegeniiber dem Brechungsindex
des Fasermaterials ist. In Kapitel 3.6 wird noch ndher darauf eingegangen, warum diese
Annahmen korrekt sind. Ausgeschlossen werden kann natiirlich der Fall, dass die Bre-
chungsindexmodulation homogen iiber dem gesamten Querschnitt der Faser stattfindet.
In diesem Fall wiirde der Ausdruck fiir den Kopplungskoeffizienten aus Gleichung 2.15
wieder zur Orthonormalitdtsbedingung fiir einen Satz von propagierenden Moden aus
Gleichung 2.12, und damit zu Null werden [22].

Mit den oben getroffenen Annahmen lasst sich die Indexmodulation formulieren zu

on = Qeren' Bei einer cosinus-formigen Indexmodulation im Kern entlang der z-Achse

ergibt sich

5nKem(Z) _ 577/K[1 L UCOS(%Z)] — dnx <1 + g[ez(2w/A)z + e—z(2rr/1\)z]> (2.26)

Dabei entspricht 0nyx dem Mittelwert des Brechungsindexes des Kerns im Bereich der
Indexmodulation und v der Amplitude der Indexmodulation mit der Periode A, Abbil-

dung 2.10. Mit diesen Naherungen lassen sich die Kopplungskoeffizienten umformulie-

Abbildung 2.10: Variablen fiir die Beschreibung der Indexmodulation im Kern einer Glasfaser.

ren zu jeweils einem iiber die Periode gemittelten Koeffizienten o und einem iiber die
Periode alternierenden Koeffizienten . Auf diese Weise wird dem Aspekt Rechnung

getragen, dass die Leistungsiiberkopplung zwischen den Moden nicht unbedingt voll-
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standig erfolgen muss, dazu spéater mehr. Um die Umformulierung zu erleichtern, wird
das transversale Uberlappintegral aus Gleichung 2.15 der beteiligten Moden im Kern

mit einem Platzhalter U versehen:
1
U= EweonK// U, Uy drdy (2.27)
Kern

Damit ergibt sich fiir den gemittelten Kopplungskoeffizienten o, = ongU und fiir
den alternierenden Kopplungskoeffizienten r;;, = g%Ku = 5012. Mit den gewonnenen

Ausdriicken lésst sich der Kopplungskoeffizient K wie folgt ausdriicken:

27
K, = dng(2)U = o), + /ijkCOS(K) (2.28)
Einsetzen der neuen Formulierung des Kopplungskoeffizienten (mit dem Cosinusterm in
Exponentialschreibweise) in Gleichung 2.25 und vollstandiges Ausmultiplizieren fiihrt

zZu:

dA |
d—l — iA Ky 4 1Ay Koy P2 P02 =
z

7 .
iAlall + §A2ﬁ2161(l32*51+2ﬁ//\)2

2 ) ) .
+ iAllillCOS (%Z) + Z'A20'21€Z(62751)Z + %A2K2161(6275172W/A)Z

(2.29)

Die ersten beiden Summanden unterscheiden sich von den restlichen durch die Mog-
lichkeit einer z-Invarianz. Fiir den ersten Summanden ist das trivial gegeben, fiir den
zweiten ist die aus Gleichung 2.22 abgeleitete Phasenanpassungsbedingung zu erfiil-
len, damit der Exponent verschwindet. Die ersten beiden Summanden tragen also zu
einer z-invarianten Uberkopplung bei, wihrend die restlichen schnell mit z oszillieren
und damit fiir die Bilanz der langsam verdnderlichen Amplituden vernachléssigt wer-
den konnen. Diese Naherung wird auch als synchrone Approximation bezeichnet [9].

Letztendlich nimmt Gleichung 2.29 folgende Form an:

dd—’3 = iAoy + %Awme*m mit § = %(ﬂl — By — 27/A) (2.30)
In diesem Fall ist ¢ der sog. Detuning-Faktor, ein Mafs fiir die bereits diskutierte Pha-
senfehlanpassung. Setzt man Gleichung 2.23 in obigen Ausdruck ein, ergibt sich eine
Form fiir den Detuning-Faktor, welche das Verhalten der Uberkopplung bei Abweichung
einer Testwellenldnge A von der Resonanz- bzw. Designwellenldnge A\p (Designwellen-

linge nach Gleichung 2.23) zeigt: § = m(nepp1 — Nepp2) (A — Ap'). Damit und mit der
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synchronen Approximation lésst sich das Gleichungssystem 2.25 neu formulieren:

dA1 — 282 d_142 . i 120z

dz ZAlO'H + 2A2/€2 1€ ] Az = ZAQO'QQ -+ §A1I€T2€ (231)

Um dieses Gleichungssystem in eine einfach losbare, kanonische Form zu bringen, wird

folgende Transformation durchgefiihrt [9]:
Al _ R( ) i(o11+022—208)2/2 . A _ S( ) i(011+022+28)z/2 (232)

Wenn die Testwellenldnge ungleich der Designwellenlénge ist, wird die Leistung zwi-
schen den Moden nicht vollstandig iibergekoppelt. Um dem Rechnung zu tragen, wird
der Selbstkopplungskoeffizient & = 011 /2—095/2+ 0 eingefiihrt. Fiir die Kreuzkopplung
wird, wie bereits eingefiithrt, mit k = k12 = k3, gerechnet. Setzt man die Gleichungen
von Ausdruck 2.32 in das Gleichungssystem 2.31 ein und fiihrt jeweils die Ableitung
unter Beriicksichtigung der Produktregel durch, so kann das Gleichungssystem unter
Betrachtung der neuen, langsam veranderlichen Amplituden R und S in die kanonische

Form gebracht werden:

dR

as . .
- =10R +1kS ; T = —i65 +iK"R (2.33)

Dabei zeigen die Moden das gleiche Uberkopplungsverhalten wie in Abschnitt 2.2.1 be-
schrieben, ndmlichen einen periodischen Leistungstransfer entlang der Indexmodifika-
tion. Er ist vollstdndig, wenn der Selbstkopplungskoeffizient verschwindet, andernfalls
findet er nur teilweise statt, Abbildung 2.11. Deshalb kann der Selbstkopplungskoeffi-

Abbildung 2.11: Uberkopplung zweier Moden bei ¢ = 0 und ¢ # 0 [13]

zient ¢ als Mafs fiir die Phasenfehlanpassung A analog zu den Gleichungen 2.19 und
2.20 betrachtet werden.

Sei nun die Leistungsverteilung der beiden Moden so gewéhlt, das R(0) = 1 und
S(0) = 0. In diesem Fall startet beispielsweise die Amplitude R der Kernmode mit
der vollen zur Verfiigung stehenden Leistung, die auf 1 normiert ist. Dann gilt fiir die

Leistungsiiberkopplung ¢, zur Mantelmode mit der Amplitude S

[S(2)? 1 [T 3
le = RO = = 2szn ( K2+ 0 z) (2.34)
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Bei vollstandig verschwindendem ¢ und der Lange L der Indexmodifikation entlang der

Faser ergibt sich die maximale Uberkopplung
tomaz = SIN°KL (2.35)

Sie wird maximal, wenn die Bedingung xL = (2n’ — 1) (Mit n’ = 1,2,3...) erfiillt
ist. Gleichzeitig ist das wellenlingenabhingige Uberkopplungsverhalten abhingig da-
von, wie grof in diesem Fall n’ ist, da mit grofem n’ auch die Hohe der Nebenmaxima,
wichst, Abbildung 2.12. Die spektrale Bandbreite der Uberkopplung lésst sich durch

xL =3n/2
kL =n/2

Kreuztransmission
o
(&

o .
0.95 1.00 1.05
normierte Wellenlange

A

X bel verschiedenen kL
voll

Abbildung 2.12: Uberkopplung, bzw Kreuztransmission ¢, iiber
[23].

Betrachtung der ersten Minima neben dem Hauptpeak (Siehe Abbildung 2.12) berech-
nen. Bei einer hinreichend schwachen Indexmodifikation gilt fiir die Bandbreite [9]:
2\

Hier steht N fiir die Anzahl der periodischen Indexmodifikationen iiber die Lange L der
gesamten Indexmodifikation mit dem Zusammenhang L = NA, wobei A der Periode
der Indexmodifikation entspricht. Bei steigender Periodenzahl wird das iibergekoppelte

Spektrum also schmalbandiger. Fiir die Selbstkopplung ¢_ gilt

2
1
b= |R(2)] 20082< 52—#&22) + i

== [RO)P sin? (\/mz) (2.37)

K2
5—2

Diese Losung ist von der Form her praktisch identisch mit Gleichung 2.19 und 2.20,
wobei der Selbstkopplungskoeffizient 6 den Platz fiir die Phasenfehlanpassung A der
zitierten Gleichungen einnimmt.

Wenn die Selbstkopplung verschwindet (6 = 0, an der Wellenldnge \,.; vollstén-
diger Uberkopplung), lisst sich mit der Definition des Detuning-Koeffizienten § =
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TAN (A — Ap') zeigen, dass

AD
1-— (0'11 — O'QQ)A/27T

Avoll = (2.38)

Aufgrund der Definition der Selbstkopplungskoeffizienten oy; und o9 mit Hilfe des
Uberlappintegrals im Kernbereich aus Gleichung 2.27 ist es leicht nachvollziehbar, dass
die Kernmode einen wesentlich groferen Uberlapp mit dem Kern zeigt als die Man-
telmode, darum gilt 017 >> 09. Gleichzeitig wird angenommen, dass ongx << An, Ff-
Zudem gilt, wie bereits besprochen, 017 = dngld, wobei fiir das Uberlappintegral bei
identischen L FPy;-Moden die Form U = 27” gilt und damit oy; = 0ng2m/A [9]. Eingesetzt

in Gleichung 2.38 ergibt sich nach einiger Umformung fir \,qy:

(SRK
Moott = [ 1 A 2.39
" ( +Aneff) Y (2:59)

Bei wachsender Indexmodifikation verschiebt sich also die Wellenlédnge der vollen Uber-
kopplung.

Es lasst sich rechnerisch zeigen, dass die Art der periodischen Indexmodifikation (z.B.
Rechteck, Sinus, Dreieck) das Transmissionsspektrum beeinflusst [9]. Experimentell ist
dies jedoch nicht von Relevanz, da durch das verwendete Herstellungsverfahren der
LPGs (Kapitel 4) die Art der periodischen Indexmodifikation vorgegeben ist.

Die Indexmodifikation pro Gitterperiode iiber die Gitterlinge beeinflusst ebenfalls
das Transmissionsspektrum und ist experimentell gut kontrollierbar. Der Zusammen-
hang zwischen Indexmodifikation pro Gitterperiode (als Funktion der Gitterlinge) und
Transmissionsspektrum ist bei Annahme eines hinreichend schwachen Gitters eine Fou-
riertransformation [9]. Wenn alle Perioden die gleiche Indexmodifikation erhalten, kann
von einer Rechteckfunktion iiber die gesamte Gitterlinge gesprochen werden. Entspre-
chend gleicht das Transmissionsspektrum in etwa einer Sinc-Funktion. Wird wiederum
die Indexverteilung als Sinc-Funktion angenéhert, dhnelt das Transmissionsspektrum
einer Rechteckfunktion. Bei einer gausstormigen Indexverteilung ist auch das Transmis-
sionsspektrum des LPGs gaussformig. Weicht die Indexmodifikation von einer Recht-
eckfunktion ab, spricht man im allgemeinen von einem apodisierten LPG [9]. Dabei
muss jedoch bedacht werden, dass bei einer begrenzten Anzahl Gitterperioden steti-
ge Indexverteilungen als Funktion der Gitterlange nur quantisiert angendhert werden

kénnen.

2.2.3 Modenmischung in Glasfasern

In der Realitdt erweist es sich als unmoglich, Glasfasern mit perfekter Homogenitét

der verwendeten Materialien und Dimensionen herzustellen. Schwankungen des effek-
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tiven Brechungsindexes entlang der Faser verursacht z.B. durch Biegung der Faser,
Materialverunreinigungen und Anderungen des Faserquerschnitts entlang der Faser
wirken sich zwangslaufig auf die Orthogonalitidt (Gleichung 2.12) des Modensystems
aus, da in einem solchen Fall Ae(z,y, z) # 0 ist, und damit geméfs Gleichung 2.15 eine
Kopplung zwischen den Moden bei gegebener Phasenanpassung moglich wird.

Da die oben genannten Inhomogenititen statistischer Natur sind, konnen sie wie
periodische Indexmodifikationen mit wenigen gleichen, dafiir aber sehr vielen unter-
schiedlichen Perioden aufgefasst werden. Fiir die Orthogonalitdt der Moden einer
Glasfaser bedeutet dies eine schwache, wellenlangenunabhéngige Moglichkeit des Leis-
tungstransfers zwischen allen beteiligten Moden. Uber eine gewisse Propagationslinge
kommt es also zu einer Verteilung der Leistung von einer anfangs dominierenden Mode
auf viele Moden, was effektiv zu einer Ddmpfung der Anfangsmode fiihrt [26].

Dieser Effekt wird um so wahrscheinlicher, je geringer der Abstand der effektiven Bre-
chungsindizes der Moden wird und je inhomogener die Glasfaser ist. Ersteres bewirkt
nach Gleichung 2.23 eine immer grofere Periode fiir mogliche Storungen, letzteres
bewirkt eine immer stirkere Uberkopplung. Die Ortsfrequenz der Inhomogenitéten
muss also stets kleiner sein, will man Phasenanpassung und damit Modenmischung
vermeiden. Aus den Betrachtungen in Kapitel 2.1.1 ldsst sich ableiten [13], dass
sich der absolute Abstand der effektiven Brechungsindizes der Moden bei gegebener
Wellenlédnge mit wachsendem Faserkerndurchmesser verkleinert. Ist Modenmischung
unerwiinscht, wachsen die Anforderungen an die Homogenitdt der Faser mit dem
Kerndurchmesser [26].

Es gibt Anwendungsgebiete fiir Multimode-Fasern, bei denen Modenmischung er-
wiinscht ist, z.B. aktiv dotierte Doppelkernfasern. Bei diesem Fasertyp fiihrt eine
Mischung der Mantelmoden zu einer Verbesserung der Absorption des in den Mantel
eingekoppelten Pumplichts im dotierten Kern der Faser. Hier spielt der Querschnitt
des Pumplicht fithrenden Mantels eine entscheidende Rolle [27]. Abrupte Abweichun-
gen (z.B. Vielecke) von einem runden Querschnitt der Doppelkernstruktur fithren zu
einer deutlichen Verbesserung der Modenmischung, da bei der Herstellung solcher
Querschnitte mehr Inhomogenitéiten im Mantel der Faser entstehen. Eine Abweichung
vom runden Querschnitt des Mantels erhoht zudem die Anzahl der Mantelmoden mit
einem hohen Kerniiberlapp.

Eine Mischung der Moden findet auch statt, wenn es wihrend der Propagation in der
Faser zu einer schlagartigen (nicht adiabatischen) Verdnderung der Randbedingungen
entlang der z-Achse, beispielsweise der NA der Faser, kommt. In einem solchen Fall
wird ein bestehendes Orthogonalsystem von Moden auf ein neues Orthogonalsystem
von Moden projeziert. Das bestehende Modensystem regt ein neues Modensystem an,

was zwangslaufig zu einer Neuverteilung der Leistungsanteile der Moden fiihrt und
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damit zu einer Vermischung der Moden.

2.3 Nichtlineare Effekte in Glasfasern

Glasfasern zeigen sowohl wegen ihres kleinen Kerndurchmessers und den damit verbun-
denen Intensitéiten, als auch wegen der grofen Wechselwirkungslange bei moderaten
Leistungen das Auftreten nichtlinearer Effekte (NLE). All diese Effekte basieren auf
der Tatsache, dass bei allen dielektrischen Medien (und damit auch Glas) bei Einwirken
eines elektrischen Feldes ab einer bestimmten Feldstéirke die Elongation der Elektro-
nen eines Atoms relativ zum Atomkern (die Polarisation) nicht unbegrenzt linear zur
Feldstérke ist. Ab einer gewissen Feldstérke gilt nicht mehr der lineare Zusammenhang
(eoxﬁ = ]3) zwischen elektrischem Feld und Polarisation, mit entsprechenden Konse-
quenzen, wenn es sich bei dem E-Feld um die Komponente einer elektromagnetischen
Welle handelt [2]. Darum muss die Suszeptibilitdt x als Reihe entwickelt werden. Auf
Vektorpfeile wird ab jetzt verzichtet.

P=c(xME+xPE> + xOE + ) (2.40)

Hier sind die x)-Faktoren Tensoren der Stufe (j + 1), und E entspricht einer beliebi-
gen elektromagnetischen Welle (hier ausgedriickt durch die Tilde). Der erste Summand
der Gleichung ist charakterisiert durch den Brechungsindex n sowie den moglichen
Imaginarteil des Brechungsindexes, dem Absorptionskoeffizienten « , der beispielswei-
se in dem Lambert-Beers-Gesetz formuliert wird. Der zweite Summand erlaubt die
Beschreibung nichtlinearer Effekte wie Summen- bzw. Differenzenfrequenzmischung.
Eine Untersuchung des y(®-Tensors zeigt aber, dass dieser in ausreichend isotropen
Medien (und damit auch Glasfasern) verschwindet [28]. Die nichtlineare Suszeptibilitét
dritter Ordnung x©® hingegen ist auch in isotropen Medien existent und ermdglicht
u.a. die Erzeugung der dritten Harmonischen (THG, third harmonic generation), die
Vierwellenmischung (FWM), die Selbstphasenmodulation (SPM) und den Kerr-Effekt,
wobei die Licht-Materie-Wechselwirkung hier stets elastischer Natur ist.

Bei SRS handelt es sich um einen Effekt der inelastischen Wechselwirkung von
optischen Phononen und Photonen, weshalb es notwendig ist, eine spezielle Sus-
zeptibilitat fiir SRS zu formulieren. Die stimulierte Brillouin-Streuung (SBS) ist auch
inelastischer Natur, die Wechselwirkung findet allerdings zwischen akkustischen Pho-
nonen und Photonen statt. Aufserdem sind die erzeugten und vernichteten Photonen
bei SBS stets gegenléufig, wiahrend SRS sowohl in Richtung als auch in Gegenrichtung
zu den eingestrahlten Photonen auftritt [28].

Das Zusammenspiel aller genannter NLE ist von entscheidender Bedeutung bei der Di-
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mensionierung und Auslegung von optischen Faserverstérkern und Faserlasern. Je nach
Faserldnge, Faserdesign, Signalbandbreite, Pulsdauer und propagierender Leistung
kann ein NLE um Grofenordnungen starker auftreten als andere, was unterschiedliche

Strategien zur Unterdriickung erforderlich macht.

2.3.1 Die nichtlineare Suszeptibilitat

Fiir die Beschreibung der nichtlinearen Suszeptibilitéit existieren zwei Modelle. Zum ers-
ten kann ein Atom im Rahmen des Lorentz-Modells als ein anharmonischer Oszillator
behandelt werden. Fiir das Potential U, in dem sich ein Elektron befindet, bedeutet
das eine Abweichung vom parabolischen Fall des harmonischen Oszillators. Je nach
Symmetrieeigenschaften des Mediums ist damit das Potential achsensymmetrisch oder
auch nicht, nur im letzteren Fall existiert eine Suszeptibilitit zweiter Ordnung x(%.
Zum zweiten gibt es die quantenmechanische Sichtweise, bei der die Polarisation P
dem Erwartungswert des elektrischen Dipolmoments p aller im Medium vorhandenen
Atome / Molekiile entspricht. Die x™ Koeffizienten werden hier mit den Methoden der
Stérungstheorie entwickelt [28].

Aus Gleichung 2.40 lassen sich fiir den Fall, dass E(t) eine monochromatische Wel-
le E(t) = Ecos(wt) ist, zwei wichtige Effekte der nichtlinearen Suszeptibilitit drit-
ter Ordnung ableiten. Eingesetzt in P®) = ¢y E3 mit der Identitit cos3(w)t =
1cos(3wt) + 2cos(wt) ergibt sich:

- eox® E?

pB) — [cos(3wt) + 3 cos(wt)] (2.41)

Zum einen bewirkt x© den o.g. THG-Effekt, zum anderen zeigt der zweite Summand
einen Beitrag zur Polarisation, der identisch mit der eingestrahlten Frequenz ist, was ei-
ner intensitatsabhéngigen Verdnderung des Brechungsindexes entspricht. Ausgedriickt
wird dies mit 5

3
n =ng+ nol und ny = ZX(?’) = S—Re(x(;;)m). (2.42)
n

Die Entstehung der dritten Harmonischen entspricht der Vernichtung dreier Photonen
zur Erzeugung eines neuen mit der dreifachen Energie. Da hier keine direkten ato-
maren Uberginge adressiert werden, spricht man von virtuellen Niveaus. Qualitativ
entsprechen sie der kombinierten Energie der beteiligten Photonen und des beteiligten
Ubergangs der Atome des Mediums [28]. Liegen die virtuellen Niveaus (teilweise oder
allesamt) in der Néhe der Energieniveaus der Atome des Mediums, beobachtet man eine
deutliche Vergréferung des ) [28]. Prinzipiell wirkt sich die Nihe der eingestrahlten
Wellenlinge zu einem atomaren Niveau auf die Grofe aller x™ aus, da sich die Sus-

zeptibilitit stets aus den optischen Ubergéingen des Mediums als resonanter Vorgang
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ergibt [29]. Eine mechanische Analogie zu diesem Effekt ist die Anregung einer Saite
durch eine Schallwelle. Je besser die Frequenz der Schallwelle mit der Resonanzfrequenz
der Saite iibereinstimmt, desto grofer ist die in die Saite eingekoppelte Leistung. Mit
der Amplitude der Saitenschwingung wéchst die Abweichung von der Proportionalitét
zwischen Auslenkung und der dazu notigen Kraft, da die Saite nicht beliebig elastisch
ist. Dies fiihrt zu neuen Frequenzanteilen bzw. Oberschwingungen.
Da Glasfasern in der 'weakly guiding approximation’ (WGA, Kapitel 2.1.1) als iso-
tropes Medium behandelt werden konnen, kann davon ausgegangen werden, dass der
x®-Tensor verschwindet. Das deckt sich mit dem experimentellen Befund, dass bei
schwach fithrenden Fasern die Erzeugung der zweiten Harmonischen nicht beobachtet
wird. Damit ist das Potential des anharmonischen Oszillators als symmetrisch zu be-
trachten. Die Bewegungsgleichung eines Elektrons mit der Ladung e~ und der Masse
m innerhalb dieses Potentials bei Wirkung eines elektrischen Feldes E(t) einer nicht-
monochromatischen, elektromagnetischen Welle lautet in diesem Fall [28]:
9 -

% -~ 27% + wiit — b(F - F)F = %E(t) (2.43)
In dieser Gleichung entspricht 7 einer beliebigen Auslenkung (z.B. einer Sinusschwin-
gung bei einer einfallenden, monochromatischen Welle) und —27% einer dampfenden
Kraft, die den Absorptionseigenschaften des Mediums Rechnung trégt, b ist ein Mafs
fiir die Nichtlinearitdt und wy entspricht der Resonanzfrequenz des anharmonischen
Oszillators. Die Riickstellkraft Frie auf das Elektron und das daraus resultierende

Potential U lauten dementsprechend

_ 1 1

Friek = —mwiF + mb(F - 7)F 5 U(F) = —§mw§f2 — Zmbf4 (2.44)
Mit einem der Stérungstheorie der Quantenmechanik dhnlichem Verfahren [28] ldsst
sich Gleichung 2.43 16sen. Aufgrund der Definition der Polarisation P gilt mit N = 1/d?

62

PY(w) = =Ner®W(w) und damit x(w) (2.45)

~ dPmegwy
Diese Aussage gilt nur fiir den Fall, dass die eingestrahlte Frequenz w weit von der Reso-
nanzfrequenz wy des anharmonischen Oszillators entfernt ist. Damit ist eine klassische
Beschreibung der linearen Suszeptibilitat gefunden. Mit einer vergleichbaren Prozedur

lasst sich die nichtlineare Suszeptibilitdt dritter Ordnung formulieren,

64

P®(w) = —Ner®(w) und damit @ (w) = T (2.46)
wobei d dem Durchmesser der Atome entspricht, und die Annahme getroffen wurde,

dass die Auslenkung 7 des Elektrons durch das E-Feld den Wert d nicht iibersteigt.
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Setzt man fiir die jeweiligen Grofsen reale Werte ein, so zeigt ein Vergleich mit empirisch
bestimmten y®)-Werten fiir existierende Materialien von der Gréfenordnung her eine

gute Ubereinstimmung [28].

2.3.2 Die Kramers-Kronig-Relation zwischen Absorption und
Brechungsindex

Wie bereits in Kapitel 2.3.1 besprochen, ist die Suszeptibilitit erster Ordnung y"
komplex und steht mit dem reellen Brechungsindex n und dem imagindren Absorpti-
onskoeffizienten « in Beziehung. Gleichzeitig wurde erldutert, dass die Suszeptibilitat
eines optischen Mediums (bei einer Testwellenldnge A5, ) stark davon abhéngt, in wel-
cher Nihe sich \yes¢ zu den Wellenliingen \,,, moglicher Ubergéinge m — n des Mediums
befindet [28].

Der Einfachheit halber wird nun der zusétzliche Beitrag ni5 und o, eines Zweiniveau-
Ubergangs eines sich im optischen Medium befindenden Absorbers auf das n und a des
Mediums betrachtet. Damit gilt [29]:

niz(w) = %;(w)) P (w) = —M% (2.47)

Der Real- und Imaginérteil von y15 sind iiber die Kramers-Kronig-Transformation mit-
einander verbunden:

Re(x12(w)) = - /000 wlwdw/ (2.48)

T w2 — w?

Fiir weitere Betrachtungen ist es notwendig, n1o und a;, mit den Besetzungszahlen N,
und N, des unteren und oberen Energieniveaus des Absorbers in Beziehung zu setzen.
Im Fall eines Absorbers mit zwei Energieniveaus ohne Entartung und der Resonanz-

frequenz wio lisst sich fiir den Absorptionskoeffizienten des Ubergangs schreiben [29]:

7re2f12Kw I ( ) ” ( ) —1 2(4.)12&.)(5&)12
w W)= —
12 12 T (W) — w)? + (dwiaw)?

(W) = (2.49)

2nmceegwis

Dabei entspricht fi5 der Oszillatorstirke des Ubergangs, K dem Lorentz-Korrekturfaktor,
e und m der Elementarladung und der Elektronenmasse und g¢/,(w) dem Linienform-
faktor mit der Halbwertsbreite dwys. Dieser hiangt vom Mechanismus der Verbreiterung
des Ubergangs ab und gleicht entsprechend einer Lorentz- oder Gausskurve [29]. Ent-
sprechend lasst sich der Brechungsindex nis mit der Kramers-Kronig-Transformierten
g1o(w) des Linienformfaktors g{,(w) formulieren, auch hier ohne Entartung der Ener-

gieniveaus [29]:

male) = Qfihagla(e)  ghal) = 2 [ TRy (250)

T w2 — 2

27



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Hier entspricht ) einer Materialkonstante [29]. Sie ist in dhnlicher Form in der Defini-
tion von y" aus Gleichung 2.45 enthalten. Wird nun durch Einstrahlen einer Pump-
leistung Pp das zweite Energieniveau mit der Besetzungszahl Ny bevolkert (N7 des
Grundzustandes verkleinert sich entsprechend), so fithren die stattfindenden Absorp-

tionsvorgange iiber Gleichung 2.48 zu einer Modifikation An des Brechungsindexes n:

-1
An(z) = =Q frah2915(ws) No <]]Dj;t + 1) (2.51)

Ny = N1+ Ny entspricht der Summe der Besetzungszahlen und P,,; steht fiir die Satti-
gungsleistung, die erforderlich ist, um die Absorption von Ny Teilchen zu séttigen. Da
bei einer dotierten Glasfaser die in den Kern eingekoppelte Pumpleistung entlang der
Faser aufgrund der (sédttigbaren) Absorption abnimmt, ist Pp = Pp(2).

Im Gegensatz zu dem oben diskutierten Absorber mit dem Zweiniveau-System haben
in der Praxis verwendete, Pumplicht absorbierende Dopanden im Kern einer Glasfa-
ser deutlich mehr optische Uberginge aufgrund ihres komplexen Termschemas (z.B.
Ytterbium [29]). Nach Integration von Gleichung 2.51 und Erweiterung auf alle betei-
ligten Ubergéinge lésst sich ein Maf fiir die gesamte Indexmodifikation dn im Kern bei

Pumpen mit der Wellenlénge A5 formulieren [29]:

k k
on = | = fradiagis(ws) — Y fijhgh;(ws) + ) fajrajga;(ws) | QONy (2.52)
=3 =3

Damit ist die Verdnderung on des Brechungsindexes eines gepumpten, absorbierenden
Mediums proportional zur Verringerung 0Ny der Besetzungszahl N; des Grundzustan-
des [29]. Ebenfalls wird deutlich, dass auch Ubergéinge eine Rolle spielen, die weit
entfernt von der Signalwellenldnge A\, liegen konnen, wenn deren Oszillatorstirke grofs
genug ist. Bei Ytterbium liegen die Uberginge mit der groften Oszillatorstirke im
ultravioletten Bereich [30]. Dies dufsert sich darin, dass bei Einkoppeln einer Pump-
leistung der Brechungsindex einer mit Ytterbium dotierten Glasfaser fast unabhéngig
von der Testwellenlénge ansteigt, wenn sich diese im Infraroten befindet (der sog. UV-
Offset, [30]). Nur im Bereich des schmalen Absorptionspeaks von Ytterbium bei 977
nm Wellenlidnge zeigt sich eine relative Indexdnderung, die von der Form her einer in-
tegrierten Linienfunktion (Gauss, Lorentz o.4.) entspricht, was sich leicht anhand von
Gleichung 2.51 (g'(w12)) nachvollziehen lisst, Abbildung 2.13. Die gestrichelte Linie im
Bild entspricht praktisch der abfallenden Flanke eines Ubergangs mit hoher Oszilla-
torstiarke im Ultravioletten und dndert sich kaum mit der Testwellenlénge. Abgesehen
vom Bereich der Pumplichtabsorption bei 977 nm steigt also bei Pumpen einer mit
Ytterbium dotierten Faser der Brechungsindex im dotierten Kern an.

Fiir die Theorie der gekoppelten Moden in einer Glasfaser ergeben sich daraus einige
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Abbildung 2.13: Relative Verdnderung des Brechungsindexes einer mit Ytterbium dotierten
Faser bei Pumpen mit 977nm Wellenlédnge [30]

Konsequenzen, da beispielsweise der effektive Brechungsindex der Kernmode ansteigt,
nicht jedoch der der Mantelmoden. Bei langperiodischen Gitter (LPGs) wiirde dies
nach Gleichung 2.23 zu einer Verschiebung der Resonanzwellenldnge fiihren. Soll mit
LPGs in aktiven Glasfasern gezielt die Stokeswellenldnge zur Unterdriickung von SRS
herausgefiltert werden, ist dies zu beriicksichtigen, damit das Extinktionsspektrum des
LPGs auch im gepumpten Zustand mit dem Stokesspektrum tiberlappt. Dieser wichtige
Umstand wird in Kapitel 4.1.6 gesondert untersucht.

2.3.3 Selbstphasenmodulation

Die Selbstphasenmodulation (SPM) ist eine direkte Folge des intensitdtsabhéngigen
Brechungsindexes aus Gleichung 2.42 und spielt damit nur eine Rolle, wenn die lang-
sam variierende Einhiillende A einer elektromagnetischen Welle (genormt auf die Puls-
Spitzenleistung) sich zeitlich verédndert. Da im experimentellen Teil dieser Arbeit kei-
ne Pulsdauern unter 100 ps untersucht wurden, kénnen Effekte wie die Dispersion
der Gruppengeschwindigkeit (ausgedriickt durch (5) ignoriert werden. Zudem liegt
den folgenden Betrachtungen ein Zeitfenster zugrunde, welches sich mit dem Puls be-
wegt, weshalb der Einfluss der Gruppengeschwindigkeit implizit in der Transformation
T =t—z/v, =t — [z enthalten ist. Die Propagationsgleichung in einer Singlemode-

Faser mit dem Modenradius r fiir eine Amplitude A lautet damit [2]:

0A o ,2TL2 2

Eine mogliche Losung dieser Gleichung lautet

2”2

A(Z,T) _ A(O,T)€i¢nl(z7t) und quL(Z,T) = 2

|A(z, T)[22, (2.54)
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der nichtlinearen Phase. Wéhrend der Propagation entlang der z-Achse entsteht also
eine intensitatsabhingige Phasenverschiebung, die Pulsform selbst bleibt dabei jedoch
unverandert. Die resultierende, instantane Frequenzverschiebung am jeweiligen Zeit-

punkt ¢ des Pulses lautet dann

_00np(T) 202 0 e, (2.55)

0w(T) = T N2 OT

Sie bewirkt, dass abhéngig von der Lange, der Nichtlinearitit der Faser und der Ver-
dnderung der Intensitdt mit der Zeit eine spektrale Verbreiterung entsteht [2]. Dies ist
insbesondere von Bedeutung fiir die Unterdriickung von SBS in gepulsten Faserverstar-
kern, da die SBS-Schwelle mit der Signalbandbreite zunimmt (Kapitel 2.3.8).

2.3.4 Vierwellenmischung

Vierwellenmischung (Four Wave Mixing, FWM) ist ein nichtlinearer Effekt, der sich
direkt aus den Eigenschaften der nichtlinearen Suszeptibilitdt dritter Ordnung ab-
leiten léasst. Entsprechend kann die nichtlineare Polarisation beschrieben werden mit
P = ¢px®¥ EEE. Eine beliebige eingestrahlte, elektromagnetische Welle mit dem elek-
trischen Feld F () enthalte nun vier unterschiedliche Frequenzen wy, ws, w3 und wy mit
dem jeweiligen Wellenvektor k; = n;w;/c, dem Brechungsindex n; und der Polarisati-
onsachse 2. Eine Superposition dieser Wellen ergibt [2]
1 < 1 o
= L i(kjz—wjt) L i(kjz—wjt)
E(t)——szlEj T +c.c.—>P—§xZP« T+ e (2.56)

2 J
Jj=1

Wirft man nun beispielsweise einen Blick auf P, der Polarisation P, dann ergibt sich

die Form

3e
Py = Toxgm[|E4|2E4 + 2(|E1 P + |Eof* + |Es|* + |E4|*) Ey
+ 2E1E2E36i¢+ + 2E1E2E3€i¢_ + ], (257)

und ¢4 _ sind definiert als:

¢+ = (kl + kQ + k'g, — ]f4)2 — (Wl + Wy + w3 — W4)t (258)

¢_ = (k)l -+ ]{72 - ]Cg - ]C4)Z - (Wl + Wy — w3 — w4)t (259)

Die letzten beiden Summanden aus Gleichung 2.57 zeigen, dass die Anteile F;_3 offen-
sichtlich zu neuen Frequenzkomponenten fithren, wobei die Effizienz dieses Prozesses

von der Phasenfehlanpassung zwischen F und P; (und damit von ¢, _) abhéngt [2].
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Dies ist nichts anderes als Vierwellenmischung. Sie ist dann am effizientesten, wenn die
Phasenfehlanpassung verschwindet, was eine Abstimmung sowohl der Frequenzen als
auch der Wellenvektoren erfordert. Die beiden Summanden aus Gleichung 2.57 zeigen,
dass es zwei Kombinationsmoglichkeiten fiir die Frequenzen gibt, a) wy = wy + ws + w3
und b) w3 + wy = wy + we.

Die Bedingung a) entspricht u.a. der bereits besprochenen THG-Erzeugung fiir den
Fall, dass w;_3 = w4/3. Aufgrund der Dispersionseigenschaften géngiger Fasern aus
Quarzglas ist a) in diesen schwierig zu erfiillen [2|. Die Bedingung b) ist in Glasfasern
einfacher zu erreichen, wobei sowohl ein Verschwinden der nichtlinearen Phasenfehlan-
passung « als auch die oben genannte Frequenzanpassung gegeben sein muss. Unter

Einbeziehung der Nichtlinearitét ergibt sich fiir Bedingung b):

T 1
R = Ak+ 27T7’L2()\—1 + )\—2> Akﬁ = k’g + k’4 — k’l — k’g w1 +w2 = W3 +w4 (260)
1 2

Dabei entspricht Ak der Phasenfehlanpassung ohne Betrachtung der Nichtlinearitét.
Ist w; = wy = wp spricht man von entarteter Vierwellenmischung (DFWM, degenerated
four wave mixing), und die Frequenzen ws und w, werden auch als ’Signal” und ’Id-
ler’ bezeichnet, wobei diese Begriffe eher aus dem Bereich der optisch-parametrischen
Oszillatoren stammen [24]. Fiir den Fall von DFWM ist damit nur eine Pumpwellen-
linge mit der Frequenz wq erforderlich, und die Phasenanpassung ist in Fasern relativ
einfach zu erfiillen |2]. Eine zeitlich-raumliche Behandlung des Leistungstransfers zwi-
schen den beteiligten Wellenléngen wahrend der Propagation in der Faser lasst sich
mit einem gekoppelten Gleichungssystem beschreiben. Aufgrund dessen Komplexitét
sei hier auf die Referenz [2] verwiesen. Die Losung dieses Gleichungssystems ist nur auf
numerischem Wege zu bewerkstelligen und wird in Kapitel 3.3 in Bezug auf mogliche
Resultate diskutiert.

Prinzipiell erhalten die Signal- und Idlerwellenldngen ihre Startphotonen durch Vaku-
umrauschen (wie bei SRS und SBS, [2]|), welche durch eine sogenannte parametrische
Verstiarkung wihrend der Propagation an Leistung gewinnen. Die Uberkopplung der
Pumpleistung Py zur Signal- und Idlerleistung P; und P, wird durch das oben genannte
Gleichungssystem beschrieben, und es lésst sich ein Verstarkungskoeffizient g( Py, Ak)
fiir DEFWM ableiten, welcher von der Eingangsleistung F, der Pumpwellenlénge Ay und
der oben erwihnten Phasenfehlanpassung Ak abhéngt [2]:

K? 2N,

Py, Ak) = P - _
9(FPy, Ak) (vF) 1 y oAy

(2.61)

Sind die Eingangsleistung P und die Dispersionseigenschaften n(\) der Faser bekannt,

kann also prinzipiell eine Verstiarkungsbandbreite Avppw s fiir degenerierte Vierwel-
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lenmischung bestimmt werden. Entsprechend lésst sich aus dem oben erwéihnten Glei-
chungssystem ein Koeffizient fiir die maximale Verstarkung ableiten [2]. Bei perfekter

Phasenanpassung betragt der Koeffizient fiir die maximale Verstarkung

Imaz = IVPOf()\l,Z,BA) (262)

bei der effektiven Modenflache

y ff |E(x,y)|*dzdy)?
eff = ff |E(z,y)|[*dzdy

(2.63)

und dem Uberlappintegral f der Intensititsverteilung aller Moden, die bei den phasen-
angepassten Wellenldngen A, o3 4 existieren konnen. Offensichtlich ist in Gleichung 2.62
ein intensitatsunabhéngiger Koeflizient fiir die parametrische Verstdrkung enthalten.

Bei einem Uberlappintegral von f = 1 im optimalen Fall lautet er:

2mn, Py
A Aggg

vPBy = = g,1o (2.64)
Mit ny = 2,7 -1072m? /W und einer Wellenliinge von 1 um ergibt sich fiir den Koef-
fizienten g, der parametrischen Verstirkung ein Wert von 1.72 - 107" m/W fiir FWM
in einer Singlemode-Faser. Dieser Wert ist deutlich grofer als der Ramanverstarkungs-
koeffizient gr bei 1pum Wellenldnge (Kapitel 2.3.7).

Die Berechnung zur Abschétzung einer 'FWM-Schwelle’ ist prinzipiell vergleichbar mit
der Herleitung der Ramanschwelle nach R.G. Smith [34], welche in Kapitel 2.3.7 be-
handelt wird. Wird g(Fp, Ak) mit einer Lorentzfunktion angenéhert, gilt entsprechend
fiir die maximale Eingangspumpleistung F ;s

—ln(‘/TEAVDFWM - 2hvy) + Inx

GpLesy

L.ss entspricht der effektiven nichtlinearen Lénge der Faser, die bei Dampfung (a > 0)
verkiirzt, bzw. bei Verstérkung (a < 0) verlangert wird [2]:
1 — ork 1

Leff = a—P und fur al >>1: Leff ~ ap (266)

Der Faktor x driickt an dieser Stelle aus, welcher Anteil der Pumpleistung am Ende
der Faser umgewandelt wurde. Bei ESM-PCF-Fasern (Aq¢x) = konst. und f = 1) mit
einem Kerndurchmesser > 10um koénnen die Disperswnselgenschaften n(A) in guter
Néherung mit der Materialdispersion gleichgesetzt werden (mehr dazu in Kapitel 3.3)
[41]. Fiir Quarzglas und eine Pumpwellenlénge im Bereich von 1um lésst sich auf diese

Weise durch eine Simulation eine parametrische Verstarkungsbandbreite Avp gy s von
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2THz fir die Idlerwellenlinge von 670nm ermitteln. Fiir den wichtigen Spezialfall
einer ESM-PCF-Faser mit einem Kerndurchmesser > 10um lésst sich entsprechend

eine Schwelle fiir die maximale Eingangsleistung fiir DEFWM ableiten:

14, 2 + ln(x) Aeff
9p Leyy

PO,ma,x ~ (267)

2.3.5 Verstarkungsinduzierte, degenerierte Vierwellenmischung

Wie in Kapitel 2.3.4 besprochen, kann DFWM nur dann effizient stattfinden, wenn
die Phasenfehlanpassung Ak zwischen den beteiligten Wellenlédngen verschwindet. Da-
bei wurde bis jetzt ausschliefslich der passive Fall untersucht, also dass wahrend der
Propagation in der Faser keine Verstarkung stattfindet. Bei aktiv dotierten Fasern
als Verstarker lasst sich zeigen, dass auch die Verstirkung entlang der Faser mit dem
Verstarkungskoeffizient g einen Einfluss auf die Phasenfehlanpassung x hat [31]. Eine
Betrachtung von x mit der Erweiterung einer exponentiellen Verstarkung fiir die Pump-
wellenldnge A (nicht zu verwechseln mit der Pumpwellenlénge fiir die Laserionen) fiihrt
zu k' als Grofe fiir die wiahrend der Propagation in z-Richtung aufgesammelte Phasen-

fehlanpassung:

J& L.
K = Akz 4 27— ~ Akz + 2g,— (2.68)
g Aeff

Dabei wird Ak durch die Dispersion der Glasfaser vorgegeben, die bei Modenfelddurch-
messern >10pm und einem V-Parameter <2,405 (Singlemode) durch die Materialdi-
spersion angenahert werden kann, da die Wellenleiterdispersion nur noch eine geringe
Rolle spielt [31]. Py = |E1(0)]? steht fiir die am Eingang des Verstirkers eingekoppelte
Pumpleistung, fiir deren Verstéarkungskoeffizient g = InG/L bei gegebener Gesamt-
verstiarkung GG und Faserlinge L gilt. Als néchstes wird nun folgende Transformation
durchgefiihrt [31]:

By = Eye- B0 /g (2.69)

Auf diese Weise lasst sich die Entwicklung des elektrischen Feldes Fj5 fiir die Signal-
wellenldnge A3 entlang der z-Achse formulieren. Da keine ultrakurzen Pulse betrachtet
werden sollen, kann hier der quasi-stationdre Fall angenommen werden, in dem die

Zeitableitungen vernachléssigt werden [31]:

d?Bs ) ~ dBs 22 29z
T2t [i(Ak + 2y Pye?) — Q]W —y*Pje*B; =0 (2.70)

Bei passiven Fasern (g—=0) konnte F3 nur anwachsen, wenn die Phasenfehlanpassung
Ak zwischen 0 und —4vFy liegt [31]. Bei SI-Singlemodefasern aus Quarzglas und bei
Pumpe, Signal und Idler im Bereich um 1xm Wellenldnge ist diese Bedingung praktisch
nie erfiillt, weshalb eine effektive FWM-Konversion nicht stattfindet [31].

33



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Eine wichtiger Aspekt ist jedoch, dass sich die DFWM-Kohérenzlénge L.(z) ~ 2m(Ak+
2vPye9%)~! entlang der Faser verdndert [31]. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen,
dass sich das elektrische Feld der Pumpe F; durch die Verstarkung wesentlich langsamer
andert als die Ostzillation aller beteiligten Felder, welche durch DFWM bei fehlender
Phasenanpassung entsteht. Um eine analytische Losung fiir Gleichung 2.70 zu finden,
darf deswegen der Term FPye?* als Konstante angenommen werden [31]. Auf diesem
Wege lésst sich die Form einer moglichen Losung fiir die Entwicklung der Leistung
Ps(z) = |E3(2)|?* finden:

P3(z2) = (Ae"+* 4 Be'*)? (2.71)
Nun soll in Kiirze untersucht werden, welche Formen uy und entsprechend Ps(z) bei

unterschiedlichen Verhéltnissen von Ak und 2vF,ef* annehmen kann, wenn der Ver-

starkungskoeffizient ¢ variiert wird [31]:

Ak >> 2vPe?* = g << (Ak + 2yFpe?”) und damit (2.72)
Ak ak?\ Ak
Uy —2'7 + ([fyPoeng - {7] ) = P3(2)  sin® ( 5 Z) (2.73)

Fiir ein grofses Ak ist uy vollstdndig imaginér, und Pz oszilliert sinusformig mit Ak
entlang z. Dies ist der Normalfall bei grofer Phasenfehlanpassung.

Nun sei die Phasenfehlanpassung klein im Verhéltnis zu 2y Fyef*:

Ak << 2yPye?* = g << 2vPye?” und damit (2.74)

1 1/2
Uy ~ g — iy Pye?* + (hPoegZ]2 + 7 129 P — g]z) = Py(z) oce?”  (2.75)

Wird nun uy in Gleichung 2.71 eingesetzt, so ergibt sich bei ausreichender Verstér-
kung fiir das Feld E; der Pumpe ein exponentielles Wachstum fiir die Signalleistung
P5. Das liegt daran, dass sich " und damit die FWM-Kohéarenzlénge L. wahrend der
Propagation nichtlinear verdndern: Der Fluss der Leistung von Pumpe zu Signal und
Idler wéhrend einer Kohérenzlinge gleicht nicht mehr dem Riickfluss der Leistung
von Signal und Idler zur Pumpe wéhrend der nédchsten Kohérenzldnge, da sich diese,
wie oben beschrieben, verdandert hat. Liegt die Signalwellenldnge im Bereich des Sto-
kesspektrums der Pumpwellenlédnge (Kapitel 2.3.7), wird das Wachstum von P; noch
verstiarkt. Eine Simulation, welche die Verstiarkung der Signalwellenldnge durch SRS
mit einbezieht, illustriert dies in Abbildung 2.14. Die Annahme einer Signalwellenléan-

ge von A3 = 1094nm bei einer Pumpwellenldnge von A\; = 1064nm ergibt sich aus der
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Abbildung 2.14: Simulation der Leistung der Signalwellenldnge (A3=1094nm) bei Propagation
eines 1ns-Pulses mit 5kW Spitzenleistung und 1064nm Pumpwellenlédnge in einer SI-Faser mit
30pum Kerndurchmesser. Der Ramanverstirkungskoeffizient wird mit gp = 0,5- 10713 m? /W
fiir die Signalwellenlénge angenommen [31].

Phasenanpassungsbedingung, welche in [31] berechnet wurde. Entsprechend lésst sich
aufgrund der Energieerhaltung die Wellenlédnge der Idlerwellenldnge mit Ay, = 1036nm
angeben.

Prinzipiell ist es moglich, dass der groftte Teil der Pumpleistung durch verstarkungsin-
duzierte DFWM umgewandelt wird. Eine grobe Abschétzung der maximalen Faserldange

Loz bei gegebener Verstarkung g bzw. Eingangspumpleistung Py lautet [31]:

1 (AR 1, [AkMA,
Lo = —1 = - —_— 2.76
g " (QVPO) g n( dmng By ) (2.76)

Entsprechend ergibt sich fiir die maximale Eingangsleistung Fp 4, und dem Verstar-
kungskoeffizienten ¢ mit der Gesamtverstirkung G = e/ fiir die Pumpwellenlinge )\

und der Lénge der Faser L

AkMAcgg Ak Ak Acss
PO,max = = 'Aeff -
4mnoG 29,G 29p9 Leyys

(2.77)

mit dem Koeffizienten g, fiir die parametrische Verstarkung. Bei SI-Fasern mit vernach-
lidssigbarer Wellenleiterdispersion betrigt Ak ~ 100m~! [31] fiir die oben genannten
Wellenldngen. Bei einem Kerndurchmesser von 10pm, einer Faserlinge von 3m und
einer Verstiarkung von G=17dB fiir die Pumpwellenlénge ergibt sich entsprechend eine
maximale Eingangsleistung von etwa [ 0, —0,5kW. Es wird experimentell zu unter-
suchen sein, inwieweit verstarkungsinduzierte DEFWM und SRS sich gegenseitig beein-

flussen, insbesondere, wenn mit LPGs SRS unterdriickt werden soll.
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2.3.6 Die Ramansuszeptibilitat

SRS stellt, im Gegensatz zu den oben erliuterten y® —Effekten, eine nichtelastische
Wechselwirkung von Licht und Materie dar. Im quantenmechanischen Bild entspricht
das der Erzeugung und Vernichtung von Photonen und/oder optischen Phononen, im
klassischen Bild der Wechselwirkung einer eingestrahlten elektromagnetischen Welle

mit den Schwingungsmoden eines Molekiils, Abbildung 2.15. Fiir das gezeigte Molekiil

E@) g+ G (1)

Abbildung 2.15: Schwingungsféhiges Molekiil dargestellt als harmonischer Oszillator (Mas-
sepunkte mit der Auslenkung §(t) von der Ruhelage go) und einer einfallenden, beliebigen
elektromagnetischen Welle E(t) |28|.

lasst sich die Gleichung fiir den (geddmpften) harmonischen Oszillator aufstellen:

0*q 0q
79, 9.9
Ty

o +wig=F(t)/m (2.78)

Darin entspricht v der Dampfungskonstante, und F(t) ist die Kraft, die auf die Schwin-
gungsmode wirkt, wiahrend es sich bei m um die reduzierte Masse des Molekiils handelt.
Nun wird auch hier angenommen, dass die optische Polarisierbarkeit a@ nicht konstant

ist, sondern eine Funktion des Abstandes ¢ zwischen den Molekiilmassen ist:

at) = ap+ (2—3)0 q(t) (2.79)

Die Polarisierbarkeit eines Mediums aus N Molekiilen wird damit bei Durchlaufen einer
elektromagnetischen Welle E(t) moduliert. Fiir den Brechungsindex an einem Punkt

im Medium bedeutet das:
A(t) = & (t) = (1+ Na(t)? (2.80)

Eine solche zeitliche Modulation des Brechungsindexes wird einen Probelichtstrahl (der
durch das Medium geschickt wird) in seiner Frequenz modulieren und im Frequenzraum
zur Erzeugung von Seitenbéndern mit dem Frequenzabstand Aw, fiihren. Bei Durchlau-
fen einer elektromagnetischen Welle kommt es also zu einer kohdrenten Polarisation der

im Medium befindlichen Molekiile mit j(z,t) = ea(t)E(z,t). Auf einen Schwingungs-

zustand eines Molekiils wirkt also eine Kraft, die folgendermafsen formuliert werden
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kann (mit dem zeitlichen Mittelwert < E >, [28]):

Ft) = %Og—j < B*(z,t) > (2.81)
Enthélt nun das elektrische Feld zwei Frequenzkomponenten, so lasst sich anhand von
Gleichung 2.81 zeigen, dass die Kraft F (t) mit der Schwebungsfrequenz der beiden
Frequenzkomponenten moduliert ist. Das erlaubt eine erste, qualitative Deutung der
stimulierten Ramanstreuung;:
Eine einfallende elektromagnetische Welle mit der Frequenz w; wird moduliert durch
die Wechselwirkung mit den Molekiilschwingungen. Dadurch entstehen Seitenbénder
mit dem Frequenzabstand w,. Die neu entstandenen Frequenzkomponenten wg = wy, —

w, und w, = wy + w, erzeugen durch den o.g. Schwebungseffekt eine Verstirkung

der Indexmodulation mit der Modulationsfrequenz w,, Abbildung 2.16. Bei dieser Be-

(a)

L

—)wS:wL—wv

O, —>> 1"’\, —> 0
—> 0 =0 +0
a L v

(b)

wL > 1 a)v =
a)s > wL —CUS

Abbildung 2.16: Erzeugung der Frequenzseitenbander durch Indexmodulation des Mediums
(a), Verstdarkung der Schwebung durch die neu entstandenen Frequenzseitenbénder (b), [28]

trachtung entspricht die Schwebungsfrequenz der Frequenz der erzeugten / vernichteten
Phononen, w, = €2, und die Frequenzen wg und w, werden als Stokes- bzw. Antisto-
keskomponenten bezeichnet.

Eine mogliche Losung fiir Gleichung 2.78 lautet nun [28]:

(e0/m)(0a/0q)o AL As*
w2 — 02 — 2170}

a(Q) = (2.82)

mit den langsam variierenden Einhiillenden der eingestrahlten und der Stokeswellen-
linge A; und Ag. In Verbindung mit der Wellenzahl £, fiir die Stokeswellenlénge 14sst

sich eine komplexe Amplitude fiir die Stokespolarisation formulieren:

Pluy) = (g—j) o) A e (2.83)

Damit ldsst sich mit der Teilchenzahl N die Ramansuszeptibilitit, in diesem Falle in

Abhéngigkeit von der Stokeswellenlénge ableiten:

XR(WS) = — EO(N/Gm)(aa/8Q)%

2.84
(w1 = 0, £ 207 (w0 — ) (2.84)
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Weiterhin ist es sinnvoll, sich den Realteil x/;, und Imaginérteil x; durch Erweitern
mit dem konjugiert komplexen Nenner getrennt anzuschauen, dargestellt in Abbildung

2.17. Offensichtlich wird fiir den Fall (w, = w; — w,) x® vollstindig negativ imaginir,

r x”(w ) N
x;(wS)MJt a

g (@,)

Raman-Suszeptibilitit
=
T T
=
w3
%
7]
1

Abbildung 2.17: Realteil x5 und Imaginérteil x’% der Ramansuszeptibilitit [28].

was im Prinzip einem negativen Absorptionskoeffizient und damit einem Verstarkungs-
faktor fiir die Stokeswellenldnge entspricht. Auferdem lasst sich anhand der Symme-
trieeigenschaften von y zeigen, dass x''(ws) = x(w,). Die Antistokeswellenlinge
miisste damit eigentlich eine Abschwéchung erfahren. Dennoch lésst sich stimulierte
Antistokes-Ramanstreuung experimentell beobachten.

Es existiert ein weiterer, bisher nicht erwéhnter Beitrag zur Antistokespolarisation,

welcher wie folgt von der Amplitude der Stokeswellenldnge abhéngt [28]:

Plwn) = ng_quml (2.85)

Dieser Beitrag hat die Eigenschaften der Suszeptibilitat fiir die Vierwellenmischung
(FWM) und ist mit x(3)(ws = wi + w; — ws) = xr(w,) ebenfalls als ein x(3)-Effekt
zu bezeichnen. Da dieser Vorgang sowohl Leistung von der Stokes zur Antistokeswelle
transportiert, als auch umgekehrt, gilt fiir die Raman- und FWM-Suszeptibilitdten x g
und ypg:

XF(wa) = 2XR(wa> ) XF(ws) = 2XR(ws) ) XF(ws) = X}(Wa> (286)
Wihrend der Propagation in einem Medium entlang der z-Achse bilden SRS und FWM

ein System gekoppelter Ratengleichungen fiir die langsam variierenden Einhiillenden

der Stokes- und Antistokesleistung;:

dA, ~ dA, ~
= —a A + /{SAZe’Akz D —— = — AL+ /{aA:e’Akz (2.87)
dz z
mit den Koeflizienten
—3iw; 3w .
Q5 = njCJXR(Wj)|Al|2 y Rj = njcjXl”((“uj)Al2 y ] = 5,0 (2'88>
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und dem Phasenfehlanpassungsvektor Ak = (2]% — ke — Ea)z.

Aus diesem Gleichungssystem lassen sich einige wichtige Eigenschaften von SRS und
FWM ableiten. Zum einen handelt es sich bei SRS und FWM um y®)-Effekte auf-
grund ihrer Proportionalitit zu E3. Zum anderen ist SRS ein phasenunabhingiger
Vorgang, da die Summanden o, A, s (aufgrund des Betragsquadrates im Gleichungs-
system 2.88) keinen Phasenterm enthalten. Zusitzlich entscheidet bei der FWM stets
der Phasenfehlanpassungsvektor Ak iiber die Konversionseffizienz und bei SRS iiber
das Verhéltnis der Stokes- zur Antistokesleistung. Bei Glasfasern spielen damit die
Dispersionseigenschaften eine wichtige Rolle bei dem Verhéltnis von Stokes- zu Anti-
stokesleistung (Kapitel 3) [28].

2.3.7 Stimulierte Ramanstreuung in Glasfasern

Das Spektrum der stimulierten Ramanstreuung (SRS), bzw. das Stokesspektrum in
Quarzglasfasern wurde erstmals 1972 von Stolen et al. charakterisiert [33]. Aufgrund
der amorphen Struktur von Quarzglas lassen sich den Phononenmoden keine scharfen
Vibrationsfrequenzen mehr zuordnen, und es kommt zu einer Verbreiterung des Sto-

kesspektrums, Abbildung 2.18. Die Messung aus [2| bei 1um Pumpwellenlidnge zeigt

1.2

IR NN B R e B e E B BN B S|

Ap=1pm

o
®
T

]

o
o
T

04} |

Raman Verstirkung [10e-13 m/W]
]
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0 6 12 18 24 30 36 42
Frequenzverschiebung [THz]

Abbildung 2.18: Raman Spektrum ggr(v) in einer Quarzglasfaser bei 1000 nm Pumpwellen-
lange [2]

einen maximalen Ramanverstirkungskoeffizienten von gg,, = 1 - 1073 m/W bei einem
Stokesshift von etwa 13 THz. Bei der Messung aus |33] wurde bei einer Pumpwellenlén-
ge von 526nm bei nahezu identischem Spektrum und gleichem Stokesshift ein gg,, von
1,7-107'% m/W gemessen. Daraus liisst sich ableiten, dass Stokesshift und Ramanspek-
trum unabhéngig von der Pumpwellenldnge sind. Die relative Ndhe der Pumpwellen-
linge zu bestimmten elektronischen Ubergéingen des Glasmaterials hat aber aufgrund
des in Abschnitt 2.3.1 besprochenen Resonanzeffektes einen deutlichen Einfluss auf den

absoluten Wert von gg.
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Mit dem Ramanverstiarkungskoeffizienten gp (Kapitel 2.3.6) lasst sich die Entwick-
lung der Pumpintensitidt /p und der Stokesintensitit Ig in einer Glasfaser formulieren
(Pump- und Stokeswellenldnge Ap und Ag, Absorptionskoef. ap und ag und Intensita-
ten Ip und Ig):

dlg dlp Ag
dz gripls — glg dz )\PQR pls — Qplp ( )

Die in Kapitel 2.3.6 erlauterten Prozesse, welche einen Transfer von der Stokes- zur
Antistokeswellenlénge bewirken, werden hier nicht weiter betrachtet. Auferdem wird
fiir weitere Uberlegungen aufier Acht gelassen, dass bei hoher Konversionseffizienz die
Pumpleistung verringert wird. Damit kann fiir die eingekoppelte Pumpleistung eine
Schwelle bestimmt werden, ab der Pumpleistung und Stokesleistung am Ausgang der
Faser gleichauf sind. Dazu wird zunéchst das o.g. Gleichungssystem ohne die Vermin-
derung der Pumpleistung durch Konversion zur Stokeswellenldnge umformuliert [2]:

dl
d—j = grlp(0)e=*P*Is — agls (2.90)

Die Losung fiir diese Gleichung lautet
Is(L) = I5(0)elorlPOLesr—asl] (2.91)

Die anfingliche Stokesintensitét Ig(0) muss grofer Null sein, da sie sonst nicht wachsen
kann. Fiir eine Singlemode-Faser hat es sich bei derartigen Betrachtungen als korrekt
erwiesen, mit einem Photon pro Frequenzeinheit als Startleistung zu rechnen [34|. Um
die néchste Rechnung zu erleichtern, wird das Ramanspektrum aus Abbildung 2.18 mit

einer Lorentzfunktion angenédhert, was zu folgender Formulierung fiir 75(0) fithrt [34]:

PS . 1 ﬁ hVSAVLor

Is(0) = _
Acrr Aerr 2 (1(0)grmLesy)'/?

(2.92)

Dabei ist Avy,, die Halbwertsbreite der Lorentzkurve und gg,, der maximale Wert fiir
den Verstarkungskoeffizient fiir SRS. Nach Propagation in einer Faserlange L sei nun
das Verhéltnis zwischen Stokesleistung und Pumpleistung durch den Schwellenfaktor

x ausgedriickt:

Ps(L)
r = (2.93)
Fy(L)
Mit der Annahme, dass a, = ag = o und B,(L) = P,(0)e " ldsst sich nun eine

Gleichung fiir die Berechnung der Ramanschwelle aufstellen:

ﬁ W5 Blior e Lt (O)grmLers — xP,(0)e " (2.94)

2 (Ip(())ngLeff)l/Q
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Diese Gleichung lasst sich in folgende Form bringen:

1ym grmLesy V2 Ay _tmelaip)
- —A orh == P 0 — . Acts : 295
L vl = (Sl o)) 2.95)
Der Ausdruck lésst sich nach [34] vereinfachen zu folgender Néherung
1 _9RmLesy
—ﬁAVLOThVS ~e Acr PO (2.96)
x 2
und entsprechend
A
— (ln(ﬁAVLOThVS) - ln(m)) Sl FE P,(0) (2.97)
2 ngLeff

Bei einer genadherten Halbwertsbreite des Ramanspektrums von etwa 8THz (Abbildung
2.18), einer Stokeswellenlénge von 1,12um und einem Ramanverstiarkungskoeffizienten
von 1-107" m/W lisst sich bei einer Faser mit der effektiven Linge L. und der effek-

tiven Modenflache A.;; fiir die Eingangsleistung die o.g. Ramanschwelle formulieren:

13.6 + ln(m) Aeff
9Rm Less

(2.98)

PO,ma:E ~

Der Wert fiir Prpy, ergibt sich fiir x=1, Stokes- und Pumpleistung sind also am Ende der
Faser gleich stark. Soll als Ramanschwelle definiert werden, dass nur 1 % der Pumpleis-
tung in die Stokesleistung konvertiert wird, so betrigt mit x=0,01 die Ramanschwelle

fiir die Eingangsleistung:
9 Ay

2.99
9Rrm Lefy (2.99)

PO,max ~

Liegen beispielsweise fiir die Pump- und Stokeswellenlénge verschiedene Dampfungen
bzw. Verstiarkungen vor, wird die Berechnung der Ramanschwelle deutlich aufwéndiger,
wie in [40] nachvollzogen werden kann. Auch beriicksichtigt die obige Abschatzung
nicht, wie sich bei einem Faserverstéirker verstiarkte Spontanemission (ASE) und SRS
gegenseitig beeinflussen. In den im néchsten Kapitel folgenden Simulationen wird dies
numerisch untersucht.

Das Verhalten der SRS bei ultrakurzen Pulsen (7, < 100ps) wird an dieser Stelle nicht
weiter erlautert, da im Rahmen der Arbeit die Erzeugung / Verstirkung solcher Pulse

nicht untersucht wurde.

2.3.8 Stimulierte Brillouinstreuung

Die stimulierte Brillouin-Streuung (SBS) entsteht durch die Wechselwirkung von Pho-
tonen mit akustischen Phononen aufgrund des Effekts der Elektrostriktion |28]. Sie hat

eine gewisse Ahnlichkeit mit der Wechselwirkung von Photonen und optischen Phono-
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nen bei der stimulierten Ramanstreuung. Die Wechselwirkungen der Pumpwellenlénge
(wp, kp) mit der Schallwelle (Qp,., k4) und der an dieser reflektierten Stokeswelle (ws, k)

lassen sich iiber folgende Beziehungen ausdriicken:
Qpr =wp —ws ; ka =k, — ks (2.100)

Die Frequenz 2p, ist mit dem Wellenvektor k4 und der Schallgeschwindigkeit v, iiber

die Dispersionsrelation
-0
Qp, =vaka ~ 21},41@,31715 mit |k,| ~ |k (2.101)

verkniipft [2]. Sie ist offensichtlich maximal, wenn Pump- und Stokeswelle gegenléufig
(0 = 7) sind und verschwindet im kolinearen Fall (§ = 0). In einer Singlemode-Glasfaser
bedeutet dies, dass der maximale Stokesshift nur in Gegenrichtung und sonst nicht
auftauchen sollte. In einer Faser betrigt er darum vp, = 2nv4/\,. In der Realitét wird
ein vernachléssighar geringer Anteil auch in Vorwéartsrichtung gestreut, mehr dazu in
[2]. Auch bei SBS ist der Verstarkungskoeffizient gp, als der Imaginérteil der Brillouin-
Suszeptibilitdt begreifbar [28]. Maximal betrigt er:

272 pi, T

2.102
cAppPola ( )

9Brmaz = gBr(QB) =

Dabei ist po der longitudinale elastooptische Koeffizient und p, die Materialdichte.
9Brmax Detrigt bei Quarzglas etwa 5- 10~ " m/W und ist damit um zwei bis drei Gro-
fenordnungen grofser als der Verstarkungskoeffizient gg der stimulierten Ramanstreu-
ung. Die Bandbreite des Brillouin-Spektrums lésst sich aus der Lebensdauer Tz der
akkustischen Phononen berechnen. Sie betrigt bei Quarzglas in etwa 10ns und fiithrt
zu einer Bandbreite der Brillouin-Verstéarkung von Avg, =17 MHz [2]. In Glasfasern
ist T’g deutlich kiirzer, was u.a. an der Geometrie der Glasfaser liegt, welche zur Ausbil-
dung akustischer Moden fiihrt. Wenn optische Pulse in eine Faser eingekoppelt werden,
deren Dauer deutlich kiirzer als die T ist, wird entsprechend die Wechselwirkung zwi-
schen den Phononen und Photonen eingeschrinkt, und ¢pg, wird kleiner als gr. Das
gleiche passiert, wenn die Kohérenzldnge Ly = ¢/(nAv,) kleiner wird als die Wech-
selwirkungsliange L,, fiir den SBS-Vorgang (also die Faserldnge L). Detaillierte Rech-
nungen [2] zeigen, dass dann ¢p,me: um den Faktor 1 + Av,/Avp, verkleinert wird.
Ist also die Signalbandbreite Ay, deutlich gréfser als die Brillouin-Bandbreite Avp,,
lasst sich gp, drastisch reduzieren. Die gekoppelten Ratengleichungen fiir SBS sind in
der Formulierung praktisch identisch mit denen fiir SRS [2]. Aus diesem Grunde, und

mit den o.g. Erkenntnissen in Bezug auf die Signalbandbreite lésst sich ebenfalls eine
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Brillouin-Schwelle fiir die Eingangsleistung formulieren:

21 +1 A A,
Py ~ 2L 0() (1+ ””) 1 (2.103)
9Br.maz AI/BT Leff

Nur bei hinreichend spektral schmalbandigen Signalquellen ist also SBS der dominie-
rende Effekt iiber SRS.
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3 Simulationen und Stand der
Technik

Im folgenden Kapitel wird zunéchst die Abhéngigkeit nichtlinearer Effekte wie SRS,
DFWM, SPM und SBS von den spektralen und zeitlichen Eigenschaften des opti-
schen Signals in der Faser besprochen. Anschliefsend werden verschiedene Konzepte
zur Kontrolle und Unterdriickung nichtlinearer Effekte diskutiert und mit bestehenden
Konzepten aus der Literatur verglichen. Insbesondere wird simuliert, ob mit einer An-
einanderreihung von Filtern fiir die Stokeswellenlénge entlang der Faser dhnlich effektiv
SRS unterdriickt werden kann wie bei spektral selektiven Faserdesigns, welche kontinu-
ierlich entlang der Faser die Stokeswellenldnge herausfiltern. Es folgt eine Untersuchung
der Moglichkeit, DFWM mit Filtern fiir die Signal- und/oder Idlerwellenldnge entlang
einer Faser zu kontrollieren und zu unterdriicken.

Fiir eine theoretisch und experimentell sinnvolle Untersuchung von Konzepten zur Un-
terdriickung nichtlinearer Effekte (NLE) in Glasfasern ist es zundchst von grofer Be-
deutung, eine sinnvolle Definition einer Schwelle fiir diese Effekte einzufiihren. Da alle
besprochenen nichtlinearen Effekte von der Intensitéit im Kern der Glasfaser abhéngen,
wird entsprechend von einer Schwellenintensitét, oder bei gleichem Kerndurchmesser
von einer Schwellenleistung gesprochen werden, ab der ein bestimmter Anteil x der
Nutz- bzw. Signalwellenléinge in andere Wellenldngen umgewandelt wird. Sollen NLE
unterdriickt werden, weil die neu entstandenen Wellenlédngen fiir die jeweilige Anwen-
dung nicht nutzbar sind, so ist die in der Literatur iibliche Schwelle unbrauchbar. Bei
dieser Schwelle wird angenommen, dass x=1 [2|. Fiir z.B. eine industrielle Anwendung
wiirde das eine inakzeptable Verringerung der Effizienz des Systems bedeuten, weshalb
fiir alle weiteren Betrachtungen eine wesentlich geringere Schwelle von z = 0.01 ein-
fithrt wird.

Wird allgemein die Erhéhung der NLE-Schwelle durch Dampfung der neu entstehen-
den Wellenldnge(n) entlang der Faser untersucht, so wird nicht mehr notwendigerweise
mit Schwellenleistungen argumentiert. Hier bietet es sich an, die relative Erhohung
der NLE-Schwelle normiert auf eine konventionelle Faser gleicher Abmessungen (aber
ohne Dampfung der betreffenden Wellenlénge) durch einen einheitenlosen Faktor aus-

zudriicken.
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3.1 Das Verhaltnis nichtlinearer Effekte im Vergleich
zueinander

Allen oben genannten NLE gemeinsam ist die Moglichkeit, ihre oben diskutierte
Schwelle durch Vergrofsern des Modenfelddurchmessers (MFD) und durch Verkiirzen
der Faser zu erhohen. Bei einer Transportfaser ist die Faserldnge jedoch von dufieren
Parametern abhéngig, wie beispielsweise in der Material bearbeitenden Industrie, bei
der die Laserquelle oft rdumlich getrennt von dem Applikationsbereich angeordnet ist.
Zusétzlich kann der MFD einer Faser (und damit der Kern) nicht beliebig vergrofert
werden. Bei SI-Fasern ist bei Wellenldngen um 1000nm ab ca. 12um Kerndurchmesser
der Punkt erreicht, ab dem die NA des Kerns nicht mehr klein genug gefertigt werden
kann, um Singlemode-Eigenschaften zu gewéhrleisten. Um dies zu erreichen, sind dann
zusitzliche Mafnahmen erforderlich [3, 4].

Bei aktiven PCF-Fasern wurde Singlemode-Betrieb bei MFDs von {iber 70pm demons-
triert |1, allerdings zeigen praktisch alle aktiven Faserdesigns mit MFDs>30um ab
einer bestimmten Durchschnittsleistung die Tendenz zu Modeninstabilitaten. Da dieser
Effekt nicht von der Pulsspitzenleistung abhéngig ist, limitiert er zur Zeit in vielen
Pulsverstarkersystemen ab einer gewissen Durchschnittsleistung die Skalierung, und
viel Aufwand wird betrieben, um diesen Effekt zu verstehen und zu unterdriicken [50].
Bei aktiven Fasern kann die Faser nicht beliebig hoch dotiert werden, soll eine Ver-
kiirzung der Faser durch Erhohung der Pumplichtabsorption angestrebt werden. Zum
einen kann im Betrieb nicht beliebig viel Abwérme pro Meter abtransportiert werden,
zum anderen fiihrt eine zu hohe Konzentration von z.B. Ytterbium- oder Erbiumionen
zu Effekten wie Photodarkening und Clusterbildung [51].

Dazu gibt es noch Konfigurationen mit Faserverstiarkern, bei denen es von entschei-
dender Bedeutung ist, dass die spektrale Phase der zu verstirkenden, optischen Pulse
so wenig wie moglich beeinflusst wird, sogenannte ’chirped pulse amplification’ (CPA)
Systeme, [52]. Bei solchen Konfigurationen werden moglichst kurze Fasern mit mog-
lichst groffen MFDs verwendet, und das Entstehen einer nichtlinearen Phase durch
SPM wihrend der Propagation des Pulses ist hier der begrenzende Faktor noch vor
FWM und SRS [38].

Es folgt eine Auflistung der in Kapitel 2.3 hergeleiteten Schwellenleistungen fiir die
jeweiligen NLE. Der allen NLE gemeinsame Faktor A.ss/L.ys spielt fiir das Verhéltnis
der NLE keine Rolle und wird entsprechend weggelassen. Die Schwellenleistung P ist
somit eine effektive Leistung mit der Einheit W/m. Zudem werden die absoluten Werte
fiir die Verstarkungskoeffizienten der NLE, die Dispersionseigenschaften des jeweiligen
Fasertyps und die Verstarkungsbandbreiten der jeweiligen NLEs eingesetzt, welche

in Kapitel 2.3 ermittelt wurden. Da diese Betrachtungen in einer Leistungsskalierung

45



KAPITEL 3. SIMULATIONEN UND STAND DER TECHNIK

von Faserverstarkern miinden sollen, werden nur Fasern mit einem Kerndurchmesser

> 10pum, sogenannte Large Mode Area Fasern (LMA-Fasern) betrachtet. Es gilt nun:

1.) Fiir DFWM in einer ESM-PCF-Faser:
Posmas =~ 58 - 102 W/m

2.) Fiir DFWM in einer aktiven (g>0) SI-Faser:

Pomaz ~ 290 - 1012 W/m?2 - 1/g oder Pypap ~ 290 - 10'2 W /m?2 - 2

f

ef
G

3.) Fiir SRS in einer passiven Faser:
Pomas =~ 90 - 1012W/m

4.) Fiir SRS in einer aktiven SI-Faser:
Dieser Fall muss numerisch untersucht werden, da die Verstarkung fiir die Nutzwel-
lenldnge und die Stokeswellenlénge unterschiedlich sind. Ebenso beeinflussen sich ASE

und SRS gegenseitig. Mehr dazu im néchsten Kapitel.

5.) Fiir SBS in einer SI-Faser:
Pomas = 0.33 - 102 W/m(1 + Av,/Avg,)

Der Ubersichtlichkeit halber wird nun anhand obiger Abschiitzungen zusammenge-
fasst, fiir welchen Parameterbereich bei welchem Fasertyp welcher nichtlineare Effekt

die niedrigste Schwelle hat.

e Verstarkung, Transport und Laserbetrieb in SI-Fasern bei hinreichend geringer
Verstdarkung und ausreichender spektraler Bandbreite. In diesem Fall wird SRS
(Punkt 3 und 4) der limitierende Faktor sein, da keine Phasenanpassung auftritt.
Entweder ist nach Punkt 2 die Verstarkung oder nach Punkt 1 der Modeniiberlapp
fiir DEFWM zu gering. Die Unterdriickung von SRS wird in Kapitel 3.2 erlautert.

e Verstarkung und Laserbetrieb in SI-Fasern bei grofier Verstarkung. Letztere kann
zur Erfiillung der Phasenanpassungsbedingung fiir DFWM nach Punkt 2 fiihren,
sodass aufgrund des grofieren Verstiarkungskoeffizienten fir DFWM dieser Effekt
eine niedrigere Schwelle hat als SRS. Die Unterdriickung verstarkungsinduzierter

Vierwellenmischung wird in Kapitel 3.3 angesprochen.

e Verstarkung, Transport und Laserbetrieb in Singlemode-PCF-Fasern. Im Ver-
gleich zu SI-Fasern ist der Modenfelddurchmesser weniger stark abhéngig von

der Wellenléinge. Ist das Uberlappintegral grofer als 0,6, ist nach Punkt 1 die
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Schwelle fiir DEWM niedriger als die Ramanschwelle. Die Kontrolle von DFWM
wird in Kapitel 3.3 besprochen.

e Die Verstdarkung von optischen Signalen mit einer spektralen Bandbreite im Be-
reich <17MHz. Hier ist nach Punkt 5 SBS der limitierende Faktor in Fasern aus
Quarzglas bei 1um Wellenlange. Die Unterdriickung dieses Effekts wird kurz in
Kapitel 3.4 angesprochen.

e Die Verstarkung ultrakurzer Pulse mit hohen Spitzenleistungen in CPA-Systemen.
Die spektrale Phase der Pulse wird durch SPM verzerrt, was der minimalen Puls-

dauer und maximalen Spitzenleistung Grenzen setzt |1, 38].

Diese Betrachtung macht deutlich, dass die Schwellen der genannten nichtlinearen Ef-
fekte stark vom Parameterbereich des zu transportierenden bzw. zu verstarkenden Si-

gnals abhéngig sind. Die Kontrolle dieser nichtlinearen Effekte wird nun diskutiert.

3.2 Konzepte zur Kontrolle von SRS

In Transportfasern und Faserverstirkern auf der Basis von Stufenindexfasern ist bei
hinreichender spektraler Signalbandbreite und nicht zu grofser Verstarkung SRS der
nichtlineare Effekt mit der niedrigsten Schwelle. Ein Blick auf Gleichung 2.90 zeigt,
dass neben der Skalierung von Modenfldche und Léange der Faser nur eine Verringerung
der effektiven Ramanverstarkung (Verstdarkung+Verluste) zu einer Erhohung der Ra-
manschwelle fiihrt. Da SRS ein stimulierter Prozess ist, kann eine effektive Erhohung
der Ramanschwelle bei einer gegebenen Faser nur durch Verluste fiir die Stokesphoto-
nen wahrend der Propagation in der Faser erreicht werden, da gz im wesentlichen eine
Materialkonstante ist. Effektiv muss also der Absorptionskoeffizient ar aus Gleichung
2.90 fiir die Stokeswellenldnge moglichst grofs sein, fiir die Signalwellenlénge idealer-

weise aber gleich Null. Um dies zu erreichen gibt es drei Strategien:

e Dotieren der Faser mit Stoffen, welche die Stokeswellenldnge absorbieren, nicht
aber die Signalwellenldnge. Hier kommt moglicherweise Holmium in Betracht,
welches in Glas eine steil ansteigende Absorptionsflanke ab 1045nm Wellenlénge
besitzt [38].

e Spektral selektive Faserdesigns, welche hohe Propagationsverluste fiir die Stokes-
wellenldnge und niedrige fiir die Signalwellenléinge haben, mehr dazu in Kapitel
3.5.

e Das Einfiigen von Stokesfiltern entlang der Faser. Hierfiir sind LPGs hochinter-

essante Kandidaten, ihre Eignung als Stokesfilter in Fasern ist der Schwerpunkt
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dieser Arbeit.

Um diese Strategien untersuchen zu kénnen, wurde in der Arbeitsgruppe ein Simula-
tionsprogramm entwickelt, welches die in Kapitel 2.3.7 eingefiihrten Propagationsglei-
chungen numerisch 16st. Das Programm berticksichtigt dabei stets die unterschiedlichen
Absorptionskoeffizienten fiir die Nutzsignalwellenldnge und die Stokeswellenlénge, also
dass oy, # ag. Dazu bezieht das Programm bei aktiven Fasern die Verstérkung der Sto-
keswellenléinge durch spektralen Uberlapp mit dem Verstérkungsprofil der Kerndotie-
rung (bei Ytterbium) mit ein. Ebenfalls wird auch die Erzeugung von Photonen durch
spontane Emission der gepumpten Kerndotierung beriicksichtigt, deren Wellenldnge
innerhalb des SRS-Verstarkungsprofils liegt (Abbildung 2.18) [10]. Die LPGs wurden
als Filter mit einer Nutzsignaltransmission 7', einer Dampfung fiir die Stokesleistung
von 20dB und einer Lange in der Faser von 10cm angenommen. Aufgrund dessen, und
wegen der praktischen Umsetzbarkeit im Experiment, wurde die Anzahl der LPGs auf

20 begrenzt.

3.2.1 Passive Stufenindexfasern

Mit dem o.g. Programm wurde zunéchst untersucht, inwieweit eine effektive, kontinu-
ierliche Dampfung «;/,, der Stokeswellenldnge Ag; entlang einer passiven, undotierten

Faser zu einer Erhohung der Ramanschwelle fiihrt, Abbildung 3.1. Zunéchst wurde eine

A aktive/passive Faser Pumplicht -
_  —— L1111 E— 111 L { R— 1111111 e— I
[N LPG
P E— a - ™
Signal LA spektral Signal

A N selektive ~ +Stokes

%pe Faser
G1/m ’/
‘ |

e = A
)\' )\St

Sig

Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau der Simulation. Blau im Bild die LPGs mit einer
Démpfung der Signal- bzw. Stokeswellenldnge o pro LPG. Grau im Bild die Ddmpfung pro
Meter einer moglichen spektral selektiven Faser.

passive SI-Faser mit einem Kerndurchmesser von 10um und einer Lénge von 10m un-
tersucht. Der Anstieg der Stokesleistung relativ zur eingekoppelten Leistung des Nutz-
signals ist in Abbildung 3.2 links gezeigt. Ferner ergibt die Simulation einen in guter
Néherung linearen Zusammenhang zwischen der Dampfung (in dB/m) der Stokeswel-
lenldnge und der Erhohung der Ramanschwelle im Vergleich zu einer ungedampften

Faser, Abbildung 3.2. Im halblogarithmischen Diagramm ergibt sich fiir den Anstieg
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Abbildung 3.2: Links: Anstieg der Stokesleistung relativ zur eingekoppelten Nutzsignalleis-
tung. Rot gestrichelt die x=0.01-Ramanschwelle. Rechts: Relativer Anstieg der Ramanschwelle
abhéngig von der kontinuierlichen Dampfung o, der Stokeswellenlénge einer passiven SI-
Faser [10]. Simulationspunkte schwarz im Bild.

der Stokesleistung eine Gerade, deren mathematische Umschreibung exakt dem Ex-
ponenten in Gleichung 2.91 entspricht. Die Steigung der Geraden ist demnach durch
grL vorgegeben, wiahrend die Position der Geraden von agl abhéngt. Eine Verin-
derung des Absorptionskoeffizenten ag fiir die Stokeswellenléinge fiihrt also zu einer
linearen Verschiebung der Geraden nach links oder rechts. Aus dem Schnittpunkt die-
ser Geraden mit dem Schwellenwert x (Rot gestrichelt im linken Bild) ergibt sich die
entsprechende Ramanschwelle. Daraus lasst sich ableiten, dass eine Veranderung von x
keinen Einfluss auf die Verdnderung der Ramanschwelle durch Variieren der Dampfung
fiir die Stokeswellenlénge hat, solange die Konversion durch SRS klein bleibt. Denn
dann bleibt im semilogarithmischen Diagramm der Anstieg der Stokesleistung linear.
Der lineare Zusammenhang zwischen Ramanschwelle und kontinuierlicher Dampfung
der Stokeswellenlédnge in dB/m entspricht ebenfalls einer Verringerung des Exponenten
in Gleichung 2.91, was linear die Ramanschwelle erhoht. Ebenfalls deckt sich der lineare
Zusammenhang mit den Simulationen aus der Literatur [5, 39).

Konzentriert sich die Dédmpfung der Stokeswellenlédnge auf ein LPG, so ist zunéchst
entscheidend, an welcher Stelle in der Faser das LPG eingeschrieben wird. Fiir diesen
Zweck wurde fiir die gleiche Faser eine Signalleistung angenommen, bei der ohne LPGs
die Halfte in die Stokeswellenlénge umgewandelt wird. Ein LPG wird nun vom Anfang
bis zum Ende der Faser verschoben, und die Leistung der Signal- und Stokeswellenlan-
ge in Abhéngigkeit von der relativen Position des LPGs entlang der Faser simuliert,
Abbildung 3.3. Am Anfang der Faser hat das LPG wenig Wirkung, weil dort noch we-
nige Stokesphotonen entstanden sind. Am Ende der Faser filtert das LPG nur bereits
durch SRS erzeugte Leistung bei der Stokeswellenldnge heraus, ohne eine Verringerung

der Signalleistung zu verhindern. Nur etwa zwischen dem ersten und letzten Fiinftel
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Abbildung 3.3: Einfluss der relativen Position eines LPGs mit 20dB Dampfung auf das Ver-
héltnis von Stokes- und Signalleistung am Ausgang der Faser (Links) und auf die Erhéhung
der Ramanschwelle (Rechts).

der Faser entfaltet das LPG seine volle Wirkung, indem es die Verstiarkung bereits
erzeugter Ramanphotonen durch Dampfung derselben verringert und entsprechend am
starksten die Ramanschwelle erh6ht. Aufgrund dieser Betrachtung scheint die optimale
Position des LPGs etwa in der Mitte der Faser zu liegen, wobei es sich um ein breites
Optimum handelt.

Will man die Anzahl der LPGs entlang der Faser erhohen, so gelten die gleichen Gesetz-
mékigkeiten fiir die Faserstiicke vor und nach dem LPG, bei denen es damit ebenfalls
sinnvoll wére, in deren Mitte jeweils ein LPG zu platzieren. Aufgrund dieser Uberlegun-
gen fiihrt die optimale Position mehrerer LPGs entlang der Faser zu einer dquidistanten
Verteilung, auch wenn die Ddmpfung pro LPG nicht unendlich ist [10]. Weiterhin er-
geben Simulationen, dass die getdtigten Betrachtungen kaum abhéngig von Lange und
Kerndurchmesser der Faser sind [10].

Nun zeigt eine 10m lange Faser mit einem Kern mit 10gm Durchmesser bei 3 LPGs mit
je 20dB Dampfung in etwa eine Verdopplung der Ramanschwelle. Die effektive Damp-
fung von 60dB verteilt auf 10m betrégt also 6dB/m. Ein Vergleich mit Abbildung 3.2
ergibt, dass eine kontinuierliche, iiber die Faser verteilte Dampfung der Stokeswellen-
lange von 6dB/m die Ramanschwelle ebenfalls in etwa verdoppelt. Eine Erklarung fiir
diesen Umstand ist die niedrige definierte Ramanschwelle von 1 %: Die Erzeugung
von Stokesphotonen zwischen den LPGs und deren anschliefsende Dampfung durch die
LPGs hat dann wenig Anteil an der Verringerung der transmittierten Signalleistung.
Der Unterschied zwischen kontinuierlicher oder (durch die LPGs) quantisierter Damp-
fung ist deshalb sehr gering, insbesondere natiirlich bei mehreren LPGs. Bei gleicher
Faser erh6hen demnach 5 LPGs mit jeweils 20dB Dampfung nach Abbildung 3.2 die
Ramanschwelle genauso wie 4 LPGs mit 25dB Dampfung [10].

Bis jetzt wurden alle Simulationen unter der Annahme einer vollen Signaltransmission
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der LPGs (keine Einfiigeddmpfung, 7" = 1) angenommen. Fiir den realistischen Fall,
dass jedes LPG zu einer Dampfung des Signals beitragt, dndert sich das Bild drastisch.
Dazu wurde die obige Simulation wiederholt, allerdings mit einer Signalddmpfung pro
LPG von 0 bis 1dB, entsprechend einer Transmission von 7" = 1,0 bis 0,8, Abbildung

3.4. Eine Verringerung der Signaltransmission fiihrt dazu, dass ab einer bestimmten

um den Faktor...

Erhéhung der Raman-Schwelle

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Anzahl der Filter

Abbildung 3.4: Einfluss der Signaltransmission 7" eines LPGs auf die Erhéhung der Raman-
schwelle bei einer 10m langen passiven Faser mit 10um Kern [10].

Anzahl LPGs die Ramanschwelle nicht mehr gesteigert werden kann, bzw. sogar wie-
der sinkt. Die offensichtlichen Maxima der Kurven entstehen, weil ab einer bestimmten
Anzahl LPGs die akkumulierten Verluste fiir die Signalwellenldnge grofter werden als
der Gewinn durch die SRS Unterdriickung. Ab einer bestimmten Kombination aus
Signaltransmission und Anzahl LPGs enden die Plots abrupt, da die Signalverluste
insgesamt so hoch werden, dass in keinem Fall mehr die Ramanschwelle erreicht wird.
Es ist ebenfalls wichtig zu erwéhnen, dass beispielsweise 10 LPGs mit einer Signaltrans-
mission von 7" = 0,94 = 0,2dB zwar die Ramanschwelle um den Faktor 2,5 erhéhen,
dennoch fiihrt die akkumulierte Ddmpfung von etwa 2dB zu Verlusten von entsprechend
etwa 30 %. Diese miissen durch eine entsprechend erhohte Eingangsleistung ausgegli-
chen werden. Anders ausgedriickt, kann die Ramanschwelle zwar gesteigert werden, die
"Transporteffizienz” der Faser wird jedoch verringert. Eine niedrige Einfiigeddmpfung
der LPGs ist bei passiven Fasern offenbar Voraussetzung, soll eine technisch sinnvolle

Steigerung der Ramanschwelle erreicht werden [10].

3.2.2 Aktive Stufenindexfasern

Die nun folgenden Simulationen wurden mit obiger Software fiir eine 2m lange Faser
mit 10pum Kerndurchmesser und einem 125pum Pumpmantel durchgefiihrt. Der Kern
ist mit Ytterbium dotiert bei einer Konzentration von 8 - 10% /m?, was zu einer Klein-

signalabsorption des Pumplichts (977nm) von etwa 7dB/m fiihrt.
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Als Signalwellenldnge wurde 1064nm gewahlt, da die im Labor vorhandenen Testquel-
len bei dieser Wellenldnge arbeiten. Abbildung 3.5 zeigt das Absorptions- und Emis-

sionsspektrum einer mit Ytterbium dotierten, aktiven Faser. Dabei fallt auf, dass das
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Abbildung 3.5: Absorptions- und Emissionsspektrum von Ytterbium in Quarzglas [25]

Emissionsspektrum, bzw. das Verstarkungsspektrum bis etwa 1150nm reicht. Wiirde
man nun einen Faserverstirker mit einer Signalwellenléinge von 1030nm betreiben, 14-
ge die Stokeswellenldnge bei etwa 1080nm, und damit noch deutlich im Bereich des
Verstarkungsspektrums. Zum einen erfahrt die Stokeswellenlénge dadurch signifikan-
te Verstarkung, zum anderen entstehen Photonen mit der Stokeswellenlange (durch
spontane Emission der Ytterbium-Ionen), die wiederum durch SRS verstérkt werden
kénnen. Beides senkt die Ramanschwelle. Unter Umsténden ist es sinnvoller, einen
Faserverstiarker mit einer Signalwellenlénge zu betreiben, die gréfer ist als 1030nm,
obwohl dort der Emissionswirkungsquerschnitt am groften ist. Bei einer Signalwellen-
linge von z.B. 1090 nm ldge die Stokeswellenléinge bei etwa 1160nm, was kaum noch
von Ytterbium verstarkt wird. Eine mit diesen Aspekten erweiterte Formel zur Ab-
schitzung der Ramanschwelle von Faserverstérkern findet sich in [40].

Eine Simulation des Einflusses der Position eines LPGs in einem konter- und kopropa-
gierenden Faserverstéirker zeigt praktisch das gleiche Verhalten wie im passiven Fall.
Die Erhohung der Ramanschwelle ist bei einer vollstdndigen Signaltransmission des
LPGs identisch. Bei der konterpropagierenden Anordnung (Nutzsignal und Pumplicht
gegenlaufig) wird allerdings das breite Maximum der optimalen LPG-Position etwas in
Richtung zur Pumpquelle verschoben. Das liegt an der unterschiedlichen Entwicklung
der Signalleistung entlang der Faser bei ko- und konterpropagierenden Verstéirkern, Ab-
bildung 3.6. Bei kopropagierenden Verstérkern findet aufgrund der hohen Inversion am
Anfang der Faser auch dort die grofite Verstarkung statt. Es propagiert von Anfang an
viel Nutzsignalleistung, die entsprechend frith SRS generiert. Bei konterpropagierenden

Verstarkern findet die Verstarkung aus Sicht des Signals mit Schwerpunkt am Ende der
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Abbildung 3.6: Entwicklung der Inversion und der Leistung von Pumpe, Signal und Ram-
anstreuung entlang der Faser im kopropagierenden (Links) und konterpropagierenden Faser-
verstérker (Rechts). Jeweils in der Mitte befindet sich ein LPG mit 20dB Dampfung fiir die
Stokeswellenlénge.

Faser statt, weshalb auch erst am Ende die Nutzsignalleistung hoch genug ist, um SRS
zu generieren [40]. Entsprechend wird deutlich weniger Stokesleistung bei vergleich-
barer Ausgangsleistung erzeugt. Deshalb hat ein konterpropagierender Faserverstarker
prinzipiell eine hohere Ramanschwelle. Das LPG in der Mitte mit etwa 10cm Léange
fithrt zu einem Knick in der Entwicklung der Stokesleistung und illustriert beispielhaft
die Wirkung des LPGs mit entsprechenden Konsequenzen fiir die Ramanschwelle.
Weitere Simulationen ergeben, dass in beiden Verstidrkerkonfigurationen eine dquidi-
stante Anordnung mehrerer LPGs praktisch den gleichen Effekt hat wie der intuitiv
sinnvollere Fall einer LPG-Anordnung mit kiirzer werdenden Absténden zur gepump-
ten Seite hin (konterpropagierender Fall) aufgrund des verschobenen Schwerpunkts der
Verstéarkung [10].

Werden auch bei einer aktiven Faser wieder LPGs mit einer gewissen Einfiigedampfung
angenommen, so muss neben der Erh6hung der Ramanschwelle mit der Anzahl LPGs
zusatzlich die Effizienz des Verstarkers betrachtet werden, zunéchst fiir den kopropagie-
renden Fall, Abbildung 3.7 a-b. Offensichtlich ist die Verstarkung zwischen den LPGs
in der Lage, die Signalverluste zum Teil zu kompensieren. Darum entféllt das Auf-
treten eines Optimums, ab dem, wie in Abbildung 3.4, die Ramanschwelle nicht mehr
erreicht wird. Der Anstieg der Erhohung der Ramanschwelle mit der Anzahl LPGs wird
bei groker werdender Einfiigeddmpfung der LPGs jedoch immer geringer. Haben die
LPGs eine hohe Signaltransmission, wird die Signalleistung im Verstarker von Anfang
an kaum gedampft. Die Erzeugung von Stokesphotonen von Anfang an wird durch
alle LPGs gleich stark gedampft. Bei verringerter Signaltransmission der LPGs wird

das Signal entsprechend gedampft und damit auch die Erzeugung von Stokesphotonen
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Abbildung 3.7: Einfluss der Signaltransmission der LPGs auf a) die Erhohung der Raman-
schwelle und b) auf die relative Verringerung der optischen Effizienz des kopropagierenden
Faserverstérkers [10].

verringert. Die LPGs konnen entsprechend weniger SRS dampfen, und als Konsequenz
fallt auch der Faktor der Ramanschwellenerhohung geringer aus. Die Verstéarkereffizienz
sinkt mit der Anzahl LPGs schnell ab, da zunehmend mehr Verluste durch zusétzliche
Verstarkung ausgeglichen werden miissen und aufgrund der Kopropagation von Pump-
und Signallicht von Anfang an viel Leistung im Verstérker propagiert. Entsprechend
wirken sich deshalb die Verluste aller LPGs dhnlich stark aus.

Ein génzlich anderes Resultat ergibt die Simulation in der konterpropagierenden Ver-

starkerkonfiguration, Abbildung 3.8 a-b. Da hier, wie bereits erwahnt, die Verstiarkung
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Abbildung 3.8: Einfluss der Signaltransmission der LPGs auf a) die Erhohung der Raman-
schwelle und b) auf die relative Verringerung der optischen Effizienz des konterpropagierenden
Faserverstérkers [10].

aufgrund der Inversionsverteilung nicht gleichméfig entlang der Faser, sondern eher am
Ende der Faser bzw. an der Einkoppelseite des Pumplichts stattfindet, tragen nur die
LPGs am Ende der Faser zu einer Verringerung der Effizienz bei, weshalb die Verringe-
rung der Verstarkereffizienz insgesamt geringer ausfallt als im kopropagierenden Fall.

Im konterpropagierenden Fall hat die Signaltransmission praktisch keinen Einfluss auf
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die Erhohung der Ramanschwelle. Ein Ausgleich der akkumulierten LPG-Verluste fiir
die Signalleistung durch die Verstirkung am Ende der Faser geschieht hier offenbar sehr
viel effizienter als im kopropagierenden Fall, sodass die LPGs bei einer vergleichsweise
hoheren Signalleistung am Ende der Faser auch mehr Stokesleistung dédmpfen. Aller-
dings fallt die effektiv erreichbare Erhéhung der Ramanschwelle im Vergleich etwas
geringer aus, da aufgrund der o.g. Inversionsverteilung nicht alle LPGs gleich effektiv
die Verstarkung der Ramanphotonen verhindern.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine niedrige Signaleinfiigeddmpfung der
LPGs sowohl im passiven als auch im aktiven Fall eine entscheidende Rolle spielt. Das
gilt insbesondere bei einer grofen Anzahl von LPGs, da die Verluste der einzelnen LPGs
akkumulieren. Mit einer Einfiigeddmpfung von etwa 0,2dB pro LPG kann im passiven
Fall die Ramanschwelle mit 10 LPGs verdreifacht und im aktiven Fall mit 20 LPGs
vervierfacht werden. Dementsprechend ist ein zuverlassiges Herstellungsverfahren der
LPGs vonnéten, welches das sichere Schreiben von mehreren LPGs in eine Faser er-
laubt. Daher wird diesem Aspekt in Kapitel 4 besondere Aufmerksamkeit gewidmet.
Fiir eine erste experimentelle Untersuchung scheint der konterpropagierende Faserver-
starker von allen simulierten Féllen am besten geeignet zu sein, da hier die Einfiige-
dampfung der LPGs praktisch keinen Einfluss auf die Ramanschwelle hat, sondern nur
die Effizienz des Faserverstirkers verringern kann. Die Erhéhung der Ramanschwelle

sowie die Verringerung der Effizienz lassen sich leicht getrennt untersuchen.

3.3 Konzepte zur Kontrolle von FWM

Aufgrund der Betrachtungen in Kapitel 2.3.4 ergeben sich neben kurzen Fasern mit

grofser Modenflédche im wesentlichen drei Strategien zur Unterdriickung von FWM:

e Dampfung von Signal und / oder Idler

e Storung der Phasenanpassung entlang der Faser

e Verkleinerung des Uberlapps der Moden aller beteiligten Wellenléingen
Fiir die Untersuchung der ersten Strategie wurde wiederum ein Computerprogramm
entwickelt, welches die in Kapitel 2.3.4 erwahnten, gekoppelten Amplitudengleichungen
fiir Pump-, Signal- und Idlerwellenlénge fiir den Fall von DFWM numerisch 16st, [41].

Auch hier wurde wieder eine Schwelle angenommen, ab der 1 % der Pumpleistung

durch DFWM in Signal- und Idlerleistung umgewandelt wird.
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3.3.1 Dampfung von Signal- und / oder Idlerwelle

Zunéchst wurde eine passive PCF-Faser simuliert, welche die in Kapitel 2.1.2 be-
schriebenen ’endlessly single mode’ (ESM) Eigenschaften hat. Unabhéngig von der
Wellenléange kann nur die L Fy;-dhnliche Mode im Kern mit geringen Verlusten propa-
gieren. Zusétzlich ergibt eine Simulation der verwendeten Faser, dass der Modenfeld-

durchmesser praktisch unabhéngig von der Wellenldnge ist, Abbildung 3.9. Auf diese

o O O o O o o O O O o O O o O

o o o o O o o o o O o o o O O

673nm 1064nm 25390m

Abbildung 3.9: Einfluss der Wellenlénge auf die effektive Flache der Kernmode in einer ESM
Faser. Rechnung mit drei Beispielwellenldngen und den gleichen Faserdimensionen wie in
Abbildung 2.5 mit dem Poor Man’s Approach [15].

Weise kann das in Kapitel 2.3.4 erwihnte Uberlappintegral in guter Niherung mit
f(A234) = 1 angenommen werden, was die Simulation vereinfacht und im Experi-
ment sicher stellt, dass der Verstarkungskoeffizient fiir FWM grofser ist als bei SRS. Im
néchsten Schritt wird die Erfiillung der Phasenanpassung und der Energieerhaltung
untersucht. Zunédchst wurde der effektive Brechungsindex der L Fy;-dhnlichen Mode in
der PCF-Struktur aus Abbildung 2.5 in Abhéngigkeit zur Wellenldnge mit dem "Poor
Man’s Approach’ [15] simuliert, Abbildung 3.10 links. Aufgrund des relativ grofen
Kerndurchmessers von etwa 10pm ist der Einfluss der PCF-Struktur auf den wellen-
laingenabhéngigen, effektiven Brechungsindex im Vergleich zu reinem Quarzglas gering,
der Einfluss der Materialdispersion iiberwiegt [41]. Das Gleichungssystem 2.60 wur-
de bei gegebenen Dispersionsdaten gelost. Auf diese Weise lésst sich vorhersagen, mit
welchen Signal- und Idlerwellenldngen bei einer gegebenen Pumpwellenldnge Phasenan-
passung moglich ist, Abbildung 3.10 rechts. Bei einer Pumpwellenlidnge von 1064nm
wiirde beispielsweise eine Idlerwellenldnge von etwa 670nm und eine Signalwellenlénge
von etwa 2540nm auftreten. Soll nun mit Hilfe von optischen Filtern entlang der Faser
die FWM-Schwelle erhoht werden, so ist zu untersuchen, ob es geniigt, nur Signal
oder Idler zu unterdriicken, oder ob eine Unterdriickung beider gleichzeitig erforderlich
ist. Fiir diesen Zweck wurde eine Simulation durchgefiihrt, bei der zunéchst Verluste
pro Linge Faser jeweils nur fiir Signal oder Idler oder fiir beide betrachtet werden,
Abbildung 3.11. Die Simulation wurde fiir 0,8m der Faser mit dem Querschnitt von
Abbildung 2.5 bei 200ps Pulsdauer und 1064nm Pumpwellenléinge durchgefiihrt. An

dieser Stelle ist es wichtig zu erwdhnen, dass die Bestimmung der FWM-Schwelle im
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Abbildung 3.10: Links: Einfluss der Wellenlénge auf den effektiven Brechungsindex der Kern-
mode nerf i (A) in einer ESM-PCF-Faser im Vergleich mit der Materialdispersion von reinem
Quarzglas. Simulation mit den Faserdimensionen aus Abbildung 2.5. Rechts: Signal- und Id-
lerwellenldnge der ESM-PCF-Faser in Abhéngigkeit von der Pumpwellenlédnge.
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Abbildung 3.11: Simulation der FWM-Schwelle bei 1064nm Pumpwellenldnge bei verschiede-
nen Dampfungen der Signal- und Idlerwellenlédnge. s100i0 bedeutet 100dB/m Dampfung nur
fiir Signal, s250i250 entsprechen 250dB/m Dampfung fiir Signal und Idler.

gepulsten und im cw-Fall zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihrt. Im Gegensatz zum
cw-Fall tragen im gepulsten Fall mit den oben genannten Parametern nicht alle instan-
tanen Leistungsanteile des Pulses gleichermafen zum FWM-Prozess bei. Entsprechend
ist die FWM-Schwelle hoher, da insbesondere die Pulsflanken aufgrund der geringen
Leistung praktisch nichts zum FWM-Prozess beitragen. Die Simulation erlaubt nun
einige wichtige Schliisse {iber das Konversionsverhalten bei Einfiigen einer Dampfung
fiir Signal und / oder Idler.

e Fiir eine Verdopplung der FWM-Schwelle erscheinen Dampfungen von Signal oder
Idler weit iiber 500dB/m als notig.
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e Eine Verdopplung der FWM-Schwelle erfordert offensichtlich Dampfungen von
Signal und Idler von etwa 250dB/m, sind dann aber wirkungsvoller als die DAmp-
fung einer der FWM-Partner mit 500dB/m.

e Eine starke Dampfung des Signals erh6ht zwar die FWM-Schwelle, im Bereich
weit iiber der FWM-Schwelle verbessert sich aber die Konversionseffizienz zur 1d-
lerwellenlénge. Dieser Effekt erfordert eine Dampfung von deutlich iiber 100dB/m

fiir die Signalwellenlénge.

e Offenbar ist es bei Pumpwellenldngen um 1064nm moglich, mit einer Faser aus
Quarzglas Licht im mittleren Infrarotbereich (MIR, A > 2um) und im sichtbaren

Bereich zu erzeugen. Dies ist experimentell zu untersuchen.

Nimmt man eine Dampfung von 20dB pro Filter an, so waren deutlich iiber 25 Filter
fiir Signal oder Idler erforderlich, um die FWM-Schwelle zu verdoppeln. Entsprechend
bréauchte man jeweils mehr als 12 Filter fiir Signal und Idler, um in etwa den gleichen
Effekt zu erzielen. Bei Faserlingen im Bereich weniger Meter entspriche das einem
Abstand der Filter im Bereich einiger Zentimeter, und es ist fraglich, ob dieser enorme
Aufwand den Nutzen rechtfertigt.

Abbildung 3.11 zeigt im Bereich weit {iber der FWM-Schwelle bei fehlender Dampfung
der Signal- und Idlerwelle ein Schwanken des FWM-Anteils mit der Pumpleistung.
Dieser Effekt lasst sich darauf zuriickfithren, dass die Richtung des Energietransfers
zwischen Pumpe, Signal und Idler von der Leistung dieser drei beteiligten Wellenlén-
gen abhéngig ist [2, 41|. Wird die Leistung der Pumpe durch FWM-Konversion kleiner
als die Leistung von Signal und Idler, erfolgt eine Riickkonversion von Signal und Idler
zur Pumpe. Eine Simulation der Pulsform nach Propagation in o.g. Faser zeigt eine
entsprechende Verzerrung der Pulsformen fiir Pumpe, Signal und Idler, Abbildung 3.12
links.

Offenbar kommt es ab einer bestimmten (instantanen) Leistung innerhalb des Pul-
ses zu einem Ostzillieren der Leistung zwischen den drei beteiligten Wellenlangen. Bei
starker Dampfung einer der FWM-Partner, hier der Signalwellenlénge, verschwindet
dieser Effekt jedoch, Abbildung 3.12 rechts. In diesem Fall verhindert die Dampfung
der Signalwellenldnge einen Riicktransfer von Signal und Idler zur Pumpe, und die Kon-
versionseffizienz zur Idlerwellenléange kann bis zu 30 % betragen, Abbildung 3.11. Der
Riicktransfer wird durch das Fehlen der Signalphotonen verhindert, und der Transfer
kann damit nur in Richtung Idler erfolgen [42]. Die hohe Effizienz erklért sich dadurch,
dass die Dampfung der Signalleistung aufgrund der vergleichsweise geringen Photonen-
energie der Signalwellenlédnge (2540nm) der gesamten Leistung am Ausgang der Faser

nur wenig Verluste zufiigt. Anders herum wiirde die Dampfung der Idlerwellenlénge
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Abbildung 3.12: Simulation der Pulsform fiir Pumpe, Signal und Idler bei Propagation in o.g
Faser ohne Dampfung von Signal und Idler (links) und mit 500dB/m Signalddmpfung (rechts)
jeweils weit iber der FWM-Schwelle.

(670nm) aufgrund der etwa vier mal so grofen Photonenenergie der gesamten Aus-
gangsleistung am Ende der Faser entsprechend gréfiere Verluste zufiigen.
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Beeinflussung der FWM-Schwelle mittels
Déampfung der Signal- oder Idlerwellenldnge sehr grofe Dampfungen von einigen Hun-
dert dB/m erfordert. Eine sehr grofe Anzahl an Filtern wére erforderlich, um einen
signifikanten Effekt zu erzielen. Andererseits kann die gezielte Dampfung der Signal-
wellenldnge zu einer Verbesserung der Konversion von Pumpe zu Idler fiihren. Auf
diese Weise konnte effizient nahinfrarotes Licht in sichtbares, rotes Licht umgewandelt
werden. Quarzglas mit einem signifikanten OH-Anteil besitzt eine starke und breite Ab-
sorptionslinie bei etwa 2700nm Wellenlédnge (ein molekularer Vibrationsiibergang [43]),
sodass eine geschickte Wahl der Pumpwellenldnge zu einer starken Absorption des Si-
gnals durch den OH-Ubergang fithren wiirde, mit einer entsprechenden Verbesserung
der Idler-Konversion. Bei der diskutierten ESM-PCF-Faser liegt die Pumpwellenlénge
nach Abbildung 3.10 dann bei etwa 1050nm

3.3.2 Storung der Phasenanpassung entlang der Faser

Der zweite Weg zur Erhohung der FWM-Schwelle besteht in der Storung der Phasenan-
passung entlang der Faser. Um dies zu erreichen, muss sich n.ss k() entlang der Faser
verandern. Da es technisch sehr anspruchsvoll ist, eine Faser herzustellen, deren Eigen-
schaften sich kontinuierlich mit der Lénge &ndern, bieten sich folgende Strategien an,
Abbildung 3.13. Zum einen kann die Faser mit der Lange [ in mehrere Faserstiicke (z.B.
[/3) mit leicht unterschiedlichen Dispersionseigenschaften kombiniert werden, zum an-
deren kann die Faser in Abschnitte unterteilt werden, die mit unterschiedlichen Radien
aufgewickelt werden, was ebenfalls n.sr x(\) verdndert [31]. In beiden Fillen ist die
parametrische Verstarkung bei jedem Faserabschnitt fiir eine unterschiedliche Wellen-

linge am grofsten, weshalb z.B. die Unterteilung der Faser in drei unterschiedliche
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Abbildung 3.13: Storung der Phasenanpassung entlang der Faser durch Verbinden unter-
schiedlicher Fasern oder durch unterschiedliche Wickelradien.

Abschnitte effektiv wie eine Verkiirzung der Faser um den Faktor drei wirkt und ent-
sprechend exponentiell die FWM-Schwelle verringert. Detaillierte Simulationen zeigen,
dass eine kontinuierliche Verdnderung entlang der Faser effektiv die Schwelle fiir FWM
um mehrere Grofsenordnungen erhoht |2, 31|. Nach [31] erscheint auch der Ansatz er-
folgversprechend, in eine bestehende Faser in regelméfigen Absténden Segmente eines

anderen Fasertyps zu spleiffen, um die Phasenanpassung zu unterbrechen .

3.3.3 Verkleinerung des Modeniiberlapps

Wie in Kapitel 2.3.4 beschrieben, wirkt sich der Uberlapp aller beteiligter Moden beim
FWM-Prozess direkt auf die Grofse der parametrischen Verstarkung aus. Eine sehr
einfache Moglichkeit, den Uberlapp zu verkleinern, besteht in der Auswahl eines Fa-
serdesigns, dessen Kombination aus V-Parameter und n.sr x(\) dafiir sorgt, dass die
Idlerwellenléinge unterhalb der Cutoff-Wellenlénge liegt, Abbildung 3.14. In diesem Fall

Cutoff

| | | .
| : | | \

Idler Pumpe Signal

Abbildung 3.14: Verringerung des Uberlappintegrals der beteiligten Moden durch Idlerwel-
lenléinge unterhalb der Cutoff Wellenldnge

verteilt sich die Leistung der Idlerwelle auf die LP;;- und die LFy;-Mode, was entspre-
chend die FWM-Schwelle erhéht. Der Uberlapp der Intensititsverteilung der LP;;- und
LPy-Mode ist <1, ebenso verringert die Wellenléngenabhéngigkeit der Modenflache
der LPy-Mode den Uberlapp der Intensititsverteilung der Moden. Beides verringert
die parametrische Verstarkung. Bei vielen SI-Fasern ist dieser Fall gegeben, wéhrend
PCF-Designs, insbesondere mit Kerndurchmessern >10pum, héufig ESM-ahnliche Ei-
genschaften besitzen. Deshalb wird bei LMA-PCF-Fasern FWM eher beobachtet als
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SRS [41].

Bei aktiver Fasern in Verstiarkerkonfiguration ist es moglich, dass Phasenanpassung
durch die Verstarkung entlang der Faser auftritt, wobei auch diese Form der FWM
mit den oben genannten Strategien unterdriickt werden kann [31]. Unter bestimm-
ten Umsténden sind Signal und Idler der verstdrkungsinduzierten Vierwellenmischung
gleich der Antistokes- und Stokeswellenléinge der ebenfalls auftretenden, stimulierten
Ramanstreuung, und eine Wechselwirkung ist moglich [2, 28, 31]. Sie kann sich z.B.
darin dufsern, dass Stokesphotonen durch die verstiarkungsinduzierte FWM zu Anti-
stokesphotonen konvertiert werden (siehe auch Kapitel 2.3.6), was bei der Definition
einer Ramanschwelle zu beriicksichtigen ist. Aufgrund des sehr komplexen Zusammen-
hangs verstarkungsinduzierter FWM und SRS sei auf die zuletzt genannten Referenzen

verwiesen.

3.4 Konzepte zur Kontrolle von SBS

Die Unterdriickung von SBS spielt prinzipiell nur dann eine Rolle, wenn optische Signa-
le sehr geringer spektraler Linienbreiten im MHz-Bereich in Glasfasern transportiert
oder verstirkt werden sollen [44]|. Neben grofen Kerndurchmessern und kurzen Fasern
gibt es drei Moglichkeiten, die SBS-Schwelle zu erhéhen:

a) Eine akustische Optimierung der Fasern, um die Wechselwirkung der optischen und
akustischen Moden zu reduzieren [35, 36.

b) Eine Verdnderung der Schallgeschwindigkeit des Fasermaterials entlang der Faser,
um die Phasenanpassung zu unterbrechen [37].

c¢) Der Einsatz von Signalquellen mit ausreichender spektraler Bandbreite, wenn keine
geringe Linienbreite erforderlich ist (Gleichung 2.103, [66]).

Insbesondere bei der Verstarkung von Nanosekundenpulsen hoher Leistung fiir die Ma-
terialbearbeitung ist der dritte Punkt von Bedeutung, da hier die spektrale Linienbreite

nicht von Bedeutung ist.

3.5 Spektral selektive Glasfasern

Das Konzept der Unterdriickung von SRS durch Dédmpfung der Stokeswellenlénge wéah-
rend der Propagation in Glasfasern ist nicht neu. In der Vergangenheit wurden in ers-
ter Linie sog. spektral selektive Faserdesigns (SSFD) fiir diesen Zweck vorgeschlagen
[5, 6, 7, 8], Abbildung 3.15. Thre Funktionsprinzipien, ihre Skalierbarkeit des Kern-
durchmessers, ihre effektiv erreichbare Dampfung der Stokeswellenldnge in dB/m und
die damit effektiv erreichte Erhohung der Ramanschwelle sollen als Stand der Technik

in Kiirze zusammengetragen und bewertet werden.
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o O

Abbildung 3.15: Querschnitt einer PBG-Faser, einer Dual-Hole-Assisted-Faser, einer W-type-
Faser und einer Ring-type-Faser.

Photonic-Bandgap-Fasern
PBG-Fasern nutzen den Effekt der Braggreflektion, um eine Fiihrung des Lichts im
Kern zu erreichen. Der Bragg-Spiegel besteht bei PBG-Fasern aus mehreren zylindrisch
um den Kern angeordneten Schichten alternierender Brechungsindizes. Da die Bragg-
Bedingung erfiillt sein muss, werden nur bestimmte Wellenldngen im Kern gefiihrt. Bei
korrekt gewihlten Designparametern kann die Stokeswellenlénge entlang der Faser aus-
gekoppelt werden [8]. Bis heute wurden Kerndurchmesser von etwa 10um realisiert bei
einer Ddmpfung benachbarter Wellenlédngen von etwa 25 dB/m [45], allerdings wurden
in dieser Referenz kiirzere als die zu verstérkenden Wellenlingen (ASE) unterdriickt.
In [8] wurde versucht, SRS mit einer PBG-Faser zu unterdriicken. Dabei wurde ei-
ne Dampfung der Stokeswellenlénge von nur etwa 1dB/m bei einem Kerndurchmesser
von etwa 10um erreicht. Die effektive Erhohung der Ramanschwelle wurde hier nicht

untersucht.

Dual-Hole-Assisted Fasern

Dieser Typ spektral selektiver Fasern entspricht einem SI-Design, wobei aber in direkter
Néhe zum Kern zwei Kapillaren eingearbeitet sind. Die Nahe der Kapillaren zum Kern
fiihrt dort zu einer starken Doppelbrechung. Fiir eine der optischen Achsen im Kern
existiert eine obere Cutoff-Wellenléange fiir die LFPy;-Mode, da sich ab dieser Wellenlén-
ge der effektive Brechungsindex der LFPy;-Mode dem der Mantelmoden angleicht. In [6]
wurde ein Kerndurchmesser von etwa 9um erreicht, die effektive Dampfung der Sto-
keswellenlange wurde leider nicht charakterisiert, ebenso wurde die effektive Erhchung

der Ramanschwelle nicht bestimmdt.

W-type-Fasern
Bei der W-type-Faser ist der Kern einer SI-Faser mit einem Ring umgeben, dessen
Brechungsindex zwischen Kern und Mantel liegt. Der Abstand des Rings zum Kern ist
so gering, dass das evaneszente Feld der Kernmode in den Ring hineinragt. Dadurch
wird ab einer bestimmten, oberen Cutoff-Wellenlénge Leistung vom Kern in den Ring
transferiert. Der grofe Vorteil gegeniiber allen anderen spektral selektiven Faserdesigns
besteht in der Mdéglichkeit, durch Wickeln der Faser mit einem definierten Biegeradius
diese Cutoff-Wellenldnge einstellen zu konnen. Die Anforderungen an die Fertigungsto-

leranzen werden dadurch geringer. In [5] wurde bei einem Kerndurchmesser von 7pm
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eine Dampfung der Stokeswellenlédnge von 5dB/m erreicht. Leider wurde auch hier nicht
bestimmt, um wie viel die Ramanschwelle im Vergleich zu einer konventionellen Faser
gleicher Dimensionen erhoht wurde.
Ring-Type-Fasern

Auch die Ring-Type-Faser entspricht einem SI-Design. In einem gewissen Abstand
zum Kern befindet sich jedoch ein Ring mit einem hoheren Brechungsindex als in dem
Kern. Oberhalb einer bestimmten Wellenldnge stimmt der effektive Brechungsindex
der Kernmode mit dem der im Ring gefithrten Mode iiberein, und es kommt aufgrund
der Phasenanpassung zu einem Leistungstransfer vom Kern in den Ring. Die Stérke
der Uberkopplung (nicht die Wellenlinge!) kann durch den Biegeradius beim Wickeln
eingestellt werden. Auch in [7] wurde weder die Dampfung der Stokeswellenldnge an-
gegeben, noch wurde experimentell die Erhohung der Ramanschwelle bestimmt.
Zusammenfassend gesagt, erlaubt keine der o.g. Referenzen einen wirklichen Riick-
schluss auf die effektive Erhohung der Ramanschwelle im Vergleich mit einer konven-
tionellen Faser gleicher Dimensionen. Weitere Verdffentlichungen, die etwas iiber die
Skalierung des Kerndurchmessers der spektral selektiven Faserdesigns berichten, blei-
ben bis heute aus. Aufgrund der resonanten Natur dieser Faserdesigns wird die Flan-
kensteilheit der spektralen Selektivitat mit groferem Kerndurchmesser immer geringer,
weshalb die Anforderungen an die Fertigungstoleranzen wahrend der Herstellung der
Faser immer grofer werden. Deshalb geht der Kerndurchmesser all dieser Ansétze bis

heute nicht wirklich iiber 10pm hinaus [10].

3.6 Langperiodische Gitter

Langperiodische Gitter (LPGs) sind die logische Umsetzung der in Kapitel 2.2.2 ge-
wonnenen Erkenntnisse in Form von periodischen Indexmodifikationen im Kern einer
Faser zur Kopplung der Kernmode mit bestimmten Mantelmoden [9]. Da diese Form
der Modenkopplung resonant ist, lassen sich gezielt bestimmte Wellenldngen vom Kern
in den Mantel koppeln, was einem spektralen Kerbfilter entspricht. Einige der An-
forderungen an einen solchen Filter zur Unterdriickung von SRS wurden in Kapitel
3.2 ausfiihrlich diskutiert, im Folgenden geht es nun um die Simulation der LPGs fiir
SI- und PCF-Fasern. Ziel der Simulation ist eine brauchbar exakte Vorhersage, welche
Gitterperiode der LPGs bei welcher Wellenldnge zu einer Kopplung in welche Man-
telmoden fiihrt. Die Simulation dieser Fragestellung basiert auf der Bestimmung der
effektiven Brechungsindizes der Kern- und Mantelmoden aufgrund von Gleichung 2.23,

wobei diese Brechungsindizes wellenlangenabhéngig sind:

A

Nesgr(A) = negp(A) = & (3.1)
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Aufgrund der sehr unterschiedlichen Dispersionseigenschaften von SI- und PCF-Fasern
werden die folgenden Simulationen jeweils fiir PCF- und SI-Fasern getrennt durchge-
fiihrt.

3.6.1 LPGs in Sl-Fasern

Die Bestimmung der wellenldngenabhéngigen, effektiven Brechungsindizes nesy i ()
und s (A) der Kern- und Mantelmoden in einer Stufenindexfaser wurde mit Fiber-
CAD [16] durchgefiihrt. Hierfiir wurde eine Doppelmantelfaser wie aus Abbildung 2.2
mit Singlemode-Kern angenommen. Symmetriebetrachtungen zeigen, dass die Mantel-
Moden der Ordnung LF,, mit n = (2N — 1) den groften Uberlapp (Gleichung 2.15)
mit dem Kern aufweisen |9, 46]. Eine solche Mantel-Mode ist z.B. im dritten Bild von
Abbildung 2.2 zu sehen und zeigt erkennbar mehr Intensitdt im Kern als die Mantelm-
ode rechts daneben, welche z.B. der Ordnung L P,,, mit n,m > 1 entspricht. Aufgrund
dessen wurden die effektiven Brechungsindizes verschiedener Mantelmoden der o.g.
Klasse sowie die Kernmode fiir verschiedene Wellenléngen simuliert, zunéchst fiir eine
kommerziell erhéltliche Singlemode-Faser mit einem Kerndurchmesser von 10um und
einem 125pum-Mantel von Luft mit n=1 umgeben. Anschliefsend wurde mit Gleichung
3.1 die entsprechende Gitterperiode fiir eine bestimmte Mantelmode und Wellenlénge

berechnet, Abbildung 3.16. Somit kann bei einer gegebenen Gitterperiode vorhergesagt

1500 . L . L . : . )
100 NA0.0S Hrol . B

1——NAD0,09 LPo1 / LP02 LP03
1300 - R
1200 - L
i 1100 + LP03 L
g 1 L
g 1000+ R
o ] LPo4 [
Q900 B
i LP04 r
800 R
700 B
] rpos LPOS |
600 4 B
| LP06 |

500 . = . - i : . : :

08 1,0 1,2 14 1,6 1,8

Wellenlange [nm]

Abbildung 3.16: Simulation der LPG-Periode fiir verschiedene Mantelmoden (L P2 — LFPy7)
bei zwei verschiedenen Werten (0,08 und 0,09) fiir die NA des Kerns mit 10um und einem
Mantel mit 125um Durchmesser umgeben von Luft mit n=1.

werden, bei welcher Wellenlénge in welche Mantelmode gekoppelt wird. Ebenfalls wird
deutlich, dass die einzelnen LF,,-Mantelmoden stark unterschiedliche Dispersionsei-
genschaften besitzen. Zudem hat die numerische Apertur des Kerns einen sehr groften

Einfluss auf den Verlauf der Resonanzen. Dies ist relevant, da der Herstellungsprozess
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von Stufenindexfasern mit gewissen Fertigungstoleranzen einhergeht, und eine gerin-
ge Abweichung der NA zu einem génzlich anderen Resonanzverhalten fithrt. Es wird
experimentell zu untersuchen sein, ob die NA iiber die Lange der Faser und bei ver-
schiedenen Chargen des Herstellers konstant bleibt, und ob fiir die jeweilige verwendete

Faser eine experimentelle Iteration der Gitterperiode erforderlich ist.

3.6.2 LPGs in PCF-Fasern

Fiir die Simulation der Beziehung zwischen Gitterperiode und Resonanzwellenléange fiir
PCF-Fasern gilt prinzipiell die gleiche Vorgehensweise wie bei den SI-Fasern. Auch hier
wurde eine kommerziell erhéltliche PCF-Faser untersucht. Es handelt sich um ein one-
hole-missing-Design mit vier Ringen mit einem d/A von 0,46 und einem Lochabstand
von 6,6pm. Der Mantel ist rund und hat einen Durchmesser von 125pm und ist auch hier
von Luft mit n=1 umgeben. Damit gleichen die Dimensionen im Kernbereich der Faser
denen aus Abbildung 2.5. Zusétzlich wurde angenommen, dass die Mantelmoden mit
einem hohen Kerniiberlapp einen grofen Uberlapp mit der PCF-Struktur aufweisen, da
diese unmittelbar den Kern umschliefst. Der Einfachheit halber wurde darum mit dem
effektiven Brechungsindex der LFy-dhnlichen Mode im Kern und der Fundamental-
Space-Filling-Mode (FSM) in der PCF-Struktur als Mantelmode gerechnet:

A

Nefr(N) — npspm(X) = A (3.2)

Diese Vereinfachung erscheint angemessen, da die betreffenden Mantelmoden alle einen
hohen Uberlapp mit der PCF-Struktur aufweisen und diese, wie bereits besprochen,
stark die Dispersionseigenschaften vorgibt. Aufgrund dessen unterscheiden sich die wel-
lenldngenabhéngigen Gitterperioden A(A) fiir die jeweiligen Mantelmoden nur durch
einen relativ konstanten Offset untereinander, ihre Ableitungen dA(\)/d\ sind jedoch
im wesentlichen identisch [47]. Die Bestimmung der Gitterperiode wurde auch hier fiir
unterschiedliche Wellenldngen und leicht unterschiedliche Kapillardimensionen durch-
gefiihrt, Abbildung 3.17. Erstaunlicherweise ist das Verhéltnis von Resonanzwellenlén-
ge zu Gitterperiode im Gegensatz zu SI-Fasern eher antiproportionaler Natur, d.h. fiir
kleinere Resonanzwellenléngen werden grofsere Gitterperioden benétigt. Eine Erkla-
rung hierfiir ist die starke Wellenldngenabhéngigkeit der FSM-Mode (Abbildung 2.3),
welche im Vergleich zu den Mantelmoden einer SI-Faser ein génzlich anderes Verhal-
ten zeigt. Die Simulation zeigt ebenfalls, dass die Variation der Kapillardimensionen
ebenfalls nur zu einem Offset, nicht aber zu einer Verdnderung der Kurvenform selbst
fiihrt.

Zusammengefasst sind sowohl fiir SI- als auch fiir PCF-Fasern brauchbare Abschét-

zungen fiir die Ermittelung der Gitterperiode eines LPGs moglich, dass bevorzugt die
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Abbildung 3.17: Simulation der LPG-Periode fiir verschiedene d/A-Werte einer one-hole-
missing ESM-PCF-Faser mit den gleichen Faserdimensionen wie in Abbildung 2.5

Stokeswellenlénge in einer Transport- bzw. Verstarkerfaser in den Mantel koppelt, um
SRS zu unterdriicken.

In der Fachliteratur wird davon berichtet, dass standardméfig LPGs mit einer Extinkti-
on von 15-60dB mit verschiedenen Techniken in alle moglichen Fasertypen geschrieben
werden konnen [9, 11, 12, 49]. Nimmt man beispielsweise Konfigurationen an, in denen
ein LPG pro Meter in einem Faserverstiarker verwendet wird, so erscheinen effektive
Dampfungen der Stokeswellenléinge von 20dB/m mit LPGs einfach realisierbar zu sein.
Verglichen mit den diskutierten, spektral selektiven Faserdesigns, die jeweils nur einige
dB/m effektive Ddmpfung anbieten, wére das eine betréchtliche Verbesserung.
Limitiert ist die Anzahl der LPGs pro Meter prinzipiell nur durch die bereits diskutier-
te Dampfung der Nutz- oder Signalwellenlinge und durch einen Mangel an Durchmi-
schung der Mantelmoden wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben. Koppelt namlich ein LPG
Stokesphotonen in eine bestimmte Mantelmode, so kann das dahinter angeordnete LPG
die Stokesphotonen aus der Mantelmode wieder in die Kernmode zuriickkoppeln [48].
Dieser Effekt wird nur verhindert, wenn durch Modenmischung im Mantel der Faser
geniigend Leistung von der betreffenden Mantelmode auf benachbarte Mantelmoden
verteilt wird. Fiir diese Mantelmoden ist das dahinter angeordnete LPG nicht resonant,
eine Riickkopplung wird verhindert.

Fiir eine Skalierung der Ramanschwelle mit LPGs ist die Durchmischung der Mantelm-
oden damit von grofer Bedeutung, da sie entscheidet, wie viele LPGs pro Meter Faser
moglich sind. Eine Untersuchung der Mantelmodenmischung zwischen zwei LPGs wird

deshalb im Experimentalteil der Arbeit vorgestellt und diskutiert.
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Wie bereits besprochen, lassen sich LPGs mit verschiedenen Techniken in nahezu be-
liebige Faserdesigns einschreiben. Die Anforderung an eine mogliche Einschreibtechnik
besteht in erster Linie darin, dass der Brechungsindex nicht homogen iiber den Quer-
schnitt der Faser, sondern eher auf den Kern begrenzt modifiziert wird (Kapitel 2.2.2).
Um dies zu erreichen, haben sich im wesentlichen zwei Einschreibtechniken etabliert.
Zum einen konnen Fasern verwendet werden, die einen photosensitiven Kern besitzen.
Durch Belichten mit UV-Licht mit Hilfe einer Maske transversal zur Faser kann der
Brechungsindex im Kern der Faser periodisch modifiziert werden [9]. Nachteilig bei
dieser Methode ist die zwingend erforderliche Dotierung des Kerns mit einem photo-
sensitiven Material.

Zum anderen ist es moglich, beispielsweise mit Hilfe eines fokussierten COs-Lasers
durch einen transversal eingebrachten, longitudinal begrenzten Warmeeintrag die ther-
momechanischen (und durch den photoelastischen Effekt auch die optischen) Eigen-
schaften des Kerns einer Glasfaser permanent zu modifizieren. Die Mdoglichkeit, durch
thermomechanische Behandlung LPGs in eine Faser zu schreiben, wurde erstmals 1999
mit Hilfe einer Bogenentladung von Hwang et al. gezeigt [53] und im Jahre 2003 erst-
mals von Rao et al. mit einem CO,-Laser [54].

Aufgrund der maximalen Flexibilitdt und der Unabhéngigkeit von photosensitiven Fa-
sern wurde fiir die Arbeit entschieden, das Einschreiben von LPGs in Fasern mit Hilfe
eines COq-Lasers zu untersuchen. Die LPGs wurden hinsichtlich ihrer Eignung als
Kerbfilter fiir die Unterdriickung von SRS auf folgende Eigenschaften hin optimiert: a)
Maximale Dampfung fiir die Stokeswellenlénge, b) Minimale Dampfung fiir die Nutz-
bzw. Signalwellenlénge, ¢) Optimierter Uberlapp des Dampfungsspektrums (oder auch
Extinktionsspektrums) mit dem Stokesspektrum der SRS. Dabei wurden sowohl SI- als
auch PCF-Fasern untersucht, bei den SI-Fasern sowohl passive als auch aktive Fasern.
Aufgrund des tiblichen Air-Clads in aktiven PCF-Fasern (Kapitel 2.1.3) ist eine Be-
einflussung der thermomechanischen Eigenschaften des Kerns mittels eines CO,-Lasers
nicht moglich, ohne das Air-Clad durch Schmelzen zu kollabieren. Aus diesem Grunde
konnten nur passive PCF-Fasern untersucht werden.

Polarisationserhaltende Fasern wurden in dieser Arbeit nicht untersucht, da sie auf-

grund ihrer transversal doppelbrechenden Kerne fiir die jeweilige Polarisationsachse
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unterschiedliche effektive Brechungsindizes fiir die Kernmode besitzen. Anders ausge-
driickt, ist hier die Entartung der LF,;-Mode fiir die Polarisation aufgehoben, was bei
LPGs zu zwei Resonanzbedingungen fiihrt [55]. Um fiir grundlegende Untersuchungen
unnotige Unbekannte zu vermeiden, wurden auf die Untersuchung polarisationserhal-

tender Fasern verzichtet.

4.1 LPGs in Stufenindexfasern

Im Verlauf der Experimente hat sich gezeigt, dass eine Leistung des CO,-Lasers von
etwa einem Watt fiir die thermische Behandlung der jeweiligen Fasern ausreichend ist.
Als sehr wichtig erwies sich die Stabilitat der Ausgangsleistung des verwendeten COo-
Lasers. Um diese sicherzustellen, wurde ein COs-Laser mit aktiver Leistungsregelung
und zusétzlicher Temperaturstabilisierung angeschafft (Synrad 48-1 mit ’closed loop
kit’). Um die Betriebsbedingungen des COq-Lasers nicht zu verdndern, wurde die Leis-
tung stets mit einem optischen Abschwicher gesteuert.

Der COs-Laser wurde mit Hilfe eines parabolischen Off-Axis-Spiegels seitlich auf die
Faser fokussiert und mit Hilfe eines Lineartisches entlang der Faser bewegt, Abbildung

4.1. Aufgrund der sehr hohen Absorption von Quarzglas bei der Emissionswellenlédnge

Laser- /
pointer

Shutter z-Lineartisch

4
y Faser
Gewicht
z
| OSA |

Abbildung 4.1: Versuchsaufbau zur transversalen thermischen Behandlung einer Faser mit
Hilfe eines COo-Lasers. Die Brennweite des Parabolspiegels betragt 2 Zoll, der resultierende
Fokusdurchmesser etwa 250um. Zur Erleichterung der Justage wurde mit einem roten Pilot-
laser gearbeitet, WLQ=Weiflichtquelle, OSA=Optischer Spektralanalysator [23].

QO»-Laser

des COs-Lasers von 10,6pum betragt die Eindringtiefe des Strahls nur wenige Mikro-
meter. Die Leistung des COs-Lasers wird im Brennpunkt also instantan in Wéarme

umgewandelt, die entsprechend in die Faser diffundiert.

4.1.1 Thermische Modifikation des Kerns mit Hilfe eines
CO,-Lasers

Zunéchst wurde mit einer Leistung von einigen Watt eine Faser mit einem Mantel

mit 0,4mm Durchmesser und einem Kern mit 30pum Durchmesser iiber eine Lange
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von einigen Millimetern einfach nur groftflichig bestrahlt, um diesen behandelten Be-
reich untersuchen zu kénnen. Zuvor wurde der Polymermantel der Faser entfernt. Die
Verédnderung der spannungsinduzierten Doppelbrechung der Faser vor und nach der Be-
strahlung im Querschnitt konnte mit einem Messaufbau (Entwickelt am IPHT Jena)
bestimmt werden, der in [56] néher erklart wird. Limitiert durch den Messaufbau, wa-
ren leider keine kleineren Fasern untersuchbar. Das lokale Erhitzen der Faser hat einen
deutlichen Einfluss auf die Spannungsverhéltnisse im Kern, welche sich nach [56] in den

Brechungsindexverlauf der Faser umrechnen lassen, Abbildung 4.2. Offenbar wird eine
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Abbildung 4.2: Umrechnung der Spannungsverhéltnisse in eine relative Brechzahldnderung
zwischen Kern und Mantel der Faser.

bereits im Kern vorhandene Spannung durch das Erhitzen der Faser relaxiert, was zu
einer relativen Erhohung des Brechungsindexes im Kern von etwa 1 -107° fiihrt. Er-
gebnisse aus der Literatur, in der die Spannung im Kern als Folge des Abkiihlprozesses
(der unterschiedlichen Gléser von Kern und Mantel) bei der Herstellung der Faser be-
schrieben wird, geben bei Fasern mit einem 125pum Mantel und einem 9um Kern eine
relative Verinderung des Brechungsindexes von bis zu 8,4-10~* an, allerdings als grobe
Abschétzung [57|. Die Verdnderung des Brechungsindexes beim Einschreiben der LPGs
kann zum Vergleich mit den oben genannten Ergebnissen mit Hilfe von Gleichung 2.39

abgeschétzt werden, mehr dazu in Kapitel 4.1.3.

4.1.2 Punktuelle Bestrahlung der Faser mit einem CQO,-Laser

Fiir einen ersten Versuch, LPGs in eine SI-Faser zu schreiben, wurde der Versuchsauf-

bau aus Abbildung 4.1 verwendet, da dieser Aufbau in der Literatur oft benutzt wurde
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[49, 59]. Um die Faser gespannt zu halten, wurde ein Gewicht von einigen Gramm an
die Faser gehdngt. Mit einer Weiklichtquelle und einem OSA (optischer Spektralana-
lysator) wurde das Transmissionsspektrum in Echtzeit vermessen. Der Versuchsaufbau
wurde so justiert, dass der COs-Laser Punkt fiir Punkt auf die Faser strahlt. Dazu
wurde ein Shutter verwendet, der den Strahl schaltet, sodass zusammen mit dem Li-
neartisch eine periodische Modifikation der Faser erreicht werden konnte.

Leider waren mit diesem Aufbau kaum reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen. Die
Justage war sehr kritisch, und die Einfiigeddmpfung (durch wellenldngenunabhéngige
Verluste) lag im Bereich mehrerer dB. Aus diesen Griinden wurde der Versuchsaufbau

modifiziert.

4.1.3 Uberstreifende Mehrfach-Bestrahlung der Faser

Um die Anspriiche an die Justagegenauigkeit zu verringern, wird die Faser nun nicht
mehr Punkt fiir Punkt bestrahlt, sondern iiberstreifend durch einen zweiten Linear-
tisch, der die Faser unterhalb des COs-Lasers hin und her bewegt, Abbildung 4.3. Die

Laser-
pointer

z-Lineartisch

xy Strahlweg
[[] [ ]Faser
() |2 UL

z

QOz-Laser
x-Lineartisch

Gewicht

Abbildung 4.3: Versuchsaufbau mit tiberstreifender Bestrahlung der Faser unter dem COo-
Laser mit Hilfe eine zweiten Lineartisches, der die Faser unterhalb des COs-Lasers hin und
her bewegt.

Faser bewegt sich nach links in x-Richtung und wird vom COs-Laser seitlich gestreift.
Der Parabolspiegel wird um die Gitterperiode in z-Richtung verschoben. Nun bewegt
sich die Faser nach rechts in x-Richtung und wird abermals vom COs,-Laser getrof-
fen, der Parabolspiegel fahrt wiederum um die Gitterperiode in z-Richtung, bis die
gewiinschte Anzahl an Gitterperioden in die Faser geschrieben wurde. Dieser Vorgang
kann aufgrund der hohen Wiederkehrgenauigkeit der Lineartische mehrfach wiederholt
werden, sodass die Stirke der Modifikation (und damit die Grofe der Koppelkonstante
k) sehr exakt mit der Anzahl der Uberfahrten eingestellt werden kann.

Mit diesem Versuchsaufbau konnten reproduzierbar LPGs zunéchst in eine passive Te-
lekomfaser (Typ IG09, J-Fiber) geschrieben werden. Diese Faser hat einen 9um-Kern,
einen 125um-Mantel, eine NA von etwa 0,12 und eine Cutoff-Wellenldnge von etwa

1250nm. Ein typisches Transmissionsspektrum nach Einschreiben eines LPGs zeigt
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Abbildung 4.4. Die Einfiigeddmpfung des LPGs liegt bei etwa 2dB, was in Bezug auf

Verluste in dB
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Abbildung 4.4: Typisches Transmissionsspektrum eines LPGs eingeschrieben in eine 1G09
Telekom Faser mit einer Periode von A = 350pm und 30 Perioden. Die Leistung des COo-
Lasers lag bei etwa 500mW [61].

die Simulationen in Kapitel 3.2 zu viel ist, um das LPG als Filter zur effizienten SRS
Unterdriickung zu benutzen. Die Dédmpfung im Bereich der Resonanz-Wellenldngen der
verschiedenen Mantelmoden liegt bei 15-20dB, was sich gut mit den Werten aus der
Literatur deckt.

In einem néchsten Schritt wurden LPGs mit verschiedenen Perioden von 375-600um
geschrieben und spektral ausgewertet. Schliefslich wurden mit FiberCAD die Resonan-
zwellenléngen verschiedener Mantelmoden fiir die jeweilige Gitterperiode simuliert und
durch Variation der NA an die experimentell ermittelten Ergebnisse fiir die I[G09-Faser
angefittet, Abbildung 4.5. Eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Expe-
riment ist feststellbar, obwohl die Abweichung von Design- und Resonanzwellenlénge
(nach Gleichung 2.39 A0 = Ap+A- %kem) nicht in die Auswertung einbezogen wur-
de.

Moglicherweise fithrt das einseitige Erhitzen der Faser zu einem Spannungsgradienten
im Mantel der Faser, wie z. B. in [58] diskutiert wurde. Laut dieser Referenz fiihrt der
Spannungsgradient dazu, dass das LPG in die durch den Gradienten verzerrten Man-
telmoden koppelt, die ohne Gradienten praktisch keinen Kerniiberlapp zeigen. Dies
wiirde vermutlich auch die relativ hohe Einfiigeddmpfung der LPGs in Abbildung 4.4
erklaren. In diesem Fall handelt es sich bei den Verlusten um die LPG-Resonanzen
herum eher um schwach angeregte Mantelmoden unbekannter Symmetrie durch die
Verzerrung der Mantelmoden.

Die gleiche Prozedur der Resonanzen-Bestimmung wurde fiir die noch spéter zu unter-
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Abbildung 4.5: Resonanzwellenléngen bei verschiedenen Gitterperioden experimentell be-
stimmt (schwarze Punkte) und simuliert (farbige Linien) bei einer angefitteten NA von 0,1085
fir die IG09 Faser [23].

suchende Liekki 125/10 Faser durchgefiihrt. Diese hat ebenfalls einen 125um-Mantel
und einen 10um-Kern bei einer NA von etwa 0.08. Dadurch liegt die Cutoff-Wellenlénge
bei etwa 980nm, was es erlaubt, die im Labor vorhandenen Testquellen fiir 1030 und
1064nm fiir spitere Experimente zu nutzen, ohne dass der Kern mehrere Moden fiihrt
(was bei der IG09 der Fall gewesen wére). Abbildung 4.6 zeigt die Resonanzwellenlén-
gen bei verschiedenen Gitterperioden fiir die Liekki 125/10. Auch hier konnte bis auf
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Abbildung 4.6: Resonanzwellenldngen bei verschiedenen Gitterperioden experimentell be-
stimmt (farbige Punkte) und simuliert (farbige Linien) bei einer angefitteten NA von 0,088
fiir die Liekki 125/10 Faser. Die Zuordnung der Messpunkte zur LPyo- und LPy3-Mode war
nicht eindeutig moglich |23].

eine nicht einzuordnende Resonanz eine brauchbare Ubereinstimmung zwischen Expe-

riment und Theorie durch Anfitten der NA gefunden werden. Zusétzlich wurde noch so
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weit wie moglich der o.g. Unterschied zwischen Design- und Resonanzwellenldnge be-
riicksichtigt, welcher sich beim Einschreiben der LPGs als ein kontinuierlicher Shift der
Resonanzwellenldnge dufserte (wihrend des Schreibvorganges wanderte die Resonanz-
wellenldnge des LPGs stets etwa um einige Nanometer). Das erlaubt eine Abschatzung
der durchschnittlichen Anhebung ONpern des Brechungsindexes des Kerns im Bereich
des LPGs mit etwa 0nge, = (1 —2)-107°, was sich recht gut mit den Ergebnissen aus
den Spannungsmessungen aus Kapitel 4.1.1 deckt

In einem letzten Schritt wurde versucht, LPGs in aktive, Ytterbium-dotierte Fasern
einzuschreiben, um eventuell in einem spéteren Experiment Stokesfilter fiir die SRS-
Unterdriickung direkt in eine Verstérkerfaser zu schreiben. Fiir dieses Experiment wur-
de ebenfalls eine Liekki 125/10 genommen, deren Kern aber mit Ytterbium-Ionen bei
einer Konzentration von 8-10% /m? dotiert war. Um den Schreibvorgang besser zu illus-
trieren, wurde eine Darstellung gewéhlt, die den Verlauf der LPG-Resonanzen abhéngig
von der Anzahl der Uberfahrten des CO,-Lasers darstellt, Abbildung 4.7. Im Prinzip
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Abbildung 4.7: Auftreten der LPG-Resonanzen bei der aktiven Liekki Yb125/10 Faser in
Abhingigkeit von der Anzahl Uberfahrten des COs-Lasers iiber die Gitterperioden des LPGs
[23].

wiichst der Kopplungskoeffizient x mit der Anzahl der Uberfahrten, und bei dem Ma-
ximum der LPG-Resonanz ist kL = m/2. Auffillig ist auch, dass die unterschiedlichen
LPG-Resonanzen bei unterschiedlichen Anzahlen der Uberfahrten auftreten. Dies er-
klirt sich damit, dass fiir unterschiedliche Mantelmoden auch das Uberlappintegral mit
der Kernmode unterschiedlich ist, was sich geméaf Gleichung 2.15 direkt auf die Grofe
der Kopplungskonstanten auswirkt. Die LPG-Resonanz bei 1100nm aus Abbildung 4.7
zeigt deutlich den diskutierten Shift bei wachsendem r zu langeren Wellenldngen.

Auch bei diesem Experiment scheint die Einfiigeddmpfung des LPGs ('neben’ den Re-

sonanzen, vor allem im Bereich der Nutzwellenlénge) mit einigen dB inakzeptabel hoch
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zu sein. Gleichzeitig ist das Spektrum insgesamt stark moduliert, was darauf hindeutet,
dass der Kern mehr als eine Mode fithrt und es zu spektralen Schwebungen zwischen
den Kernmoden kommt.

Insgesamt konnte zwar mit dem existierenden Aufbau die Physik der LPGs gut nach-
vollzogen werden, die fiir die SRS-Unterdriickung wichtige, niedrige Einfiigedampfung
der LPGs konnte mit dem Aufbau jedoch bei so gut wie keinem geschriebenen LPG
erreicht werden. Nur mit enormem Aufwand und vielen Versuchen konnte die Einfiige-
ddmpfung auf etwa 1dB gesenkt werden. Aus diesem Grunde wurde der Versuchsaufbau
dahingehend veréndert, dass reproduzierbar und mit einer verniinftigen Ausbeute LPGs
in Fasern geschrieben werden konnen, die eine ausreichend geringe Einfligedampfung

aufweisen.

4.1.4 Uberstreifende Mehrfach-Bestrahlung der Faser von drei
Seiten und Apodisierung

Fiir die hohe Einfiigeddmpfung der LPGs kamen im wesentlichen zwei Ursachen in Fra-
ge. Zum einen war es moglich, dass die einseitige thermische Behandlung der Faser zu
einer schwachen und unkontrollierten Anregung vieler, auch nicht-radialsymmetrischer
Mantelmoden fiihrt, die einen breiten und schwachen "Untergrund’ von Verlusten er-
zeugen. Zum anderen erschien es plausibel, dass die in Abbildung 2.12 gezeigten Ne-
benmaxima der LPG-Resonanz sich ebenfalls wie unerwiinschte Verluste neben den
LPG-Resonanzen auswirken.

Um die Anregung nicht-radialsymmetrischer Mantelmoden zu verhindern, bietet es
sich an, die thermische Behandlung der Faser moglichst radialsymmetrisch zu gestal-
ten. Eine sehr einfache Methode, dies mit einem COs-Laser zu realisieren, wurde in [59]
vorgestellt. Gleichzeitig wurde in dieser Referenz gezeigt, dass ein radialsymmetrischer
Wirmeeintrag zu einer selektiven Anregung der radialsymmetrischen Mantelmoden
fithrt. Das Ergebnis in der o.g. Referenz war eine dramatische Reduktion der Einfiige-
dampfung der LPGs von etwa 2dB auf weniger als 0,1dB.

Mit diesen gewonnenen Erkenntnissen wurde der Versuchsaufbau modifiziert, Abbil-
dung 4.8. Ein Facettenspiegel unterhalb der Faser (griin im Bild), welcher mit der
Faser auf dem x-Lineartisch angeordnet wird, sorgt dafiir, dass die Faser wiahrend des
Uberstreifens des COo-Laserstrahls schnell hintereinander von drei Seiten einen Wir-
meeintrag erhélt. Entsprechend gleichméfig verteilt sich der Warmeeintrag azimutal
auf der Faser, rechts in Abbildung 4.8.

Die Zielanwendung der hergestellten LPGs war in erster Linie die Unterdriickung von
SRS in Glasfasern. Nimmt man einen Stokesshift von Quarzglas von etwa 14THz an,

so muss das LPG eine entsprechende spektrale Flankensteilheit liefern. Bei einer Si-
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Abbildung 4.8: Modifikation des Versuchsaufbaus mit dreiseitiger Bestrahlung der Faser bei
gleichzeitig iiberstreifendem Strahl des COg-Lasers nach [59] mit der resultierenden, azimu-
talen Verteilung des Warmeeintrages.

gnalwellenléinge von 1030nmm wiére die Einfiigeddmpfung idealerweise gleich null und
bei der Stokeswellenléinge von 1080nm so hoch wie moglich.

Die folgende Abbildung zeigt das SRS Spektrum einer 2m langen Liekki 125/10 Faser,
in welche bei 1030nm Wellenldnge 100ps Pulse mit einigen kW Spitzenleistung ein-
gekoppelt wurden, Abbildung 4.9. Ein mogliches LPG zur SRS-Unterdriickung sollte

207 10nm FWHM
-30

404
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-504

-60 -

-70 4
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Abbildung 4.9: SRS Spektrum einer 2m langen, passiven Liekki 125/10 Faser bei 100ps Pulsen
mit einigen kW Spitzenleistung. Die Halbwertsbandbreite des Stokes-Peaks betragt etwa 10nm

also ebenfalls eine spektrale Bandbreite des Haupttransmissionsmaximums von etwa
10nm FWHM nicht unterschreiten. In einem ersten Schritt wurde versucht, ein LPG
in eine passive Liekki 125/10 Faser zu schreiben, welche den genannten Anforderungen
in etwa gerecht wird. Nach einigen Versuchen stellte sich eine Periode von 470um bei
einer Anzahl von 60 Perioden und einer Leistung des COs-Lasers von etwa 350mW
als brauchbare Parameterkombination heraus, Abbildung 4.10. Das Extinktionsspek-
trum dieses LPGs hat eine spektrale Halbwertsbreite von etwa 7nm bei einer starken
Auspragung von Seitenmaxima. Beides ist nicht optimal. Um die Bandbreite zu vergro-

fern und die Nebenmaxima zu reduzieren, wurde experimentell eine Apodisierung des
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Abbildung 4.10: Extinktionsspektrum eines LPGs in einer passiven Liekki 125/10 Faser mit
60 Perioden und 470um Gitteperiode geschrieben mit 450mW CO»-Laserleistung

LPGs iteriert (Kapitel 2.2.2). Durch Unterbrechen des COs-Lasers zur richtigen Zeit
wurde pro Uberfahrt eine unterschiedliche Anzahl an Perioden in die Faser geschrieben.
Bei mehreren Uberfahrten fithrt dies zu einer bestimmten Verteilung der Indexmodi-
fikation entlang des LPGs. Um die Bandbreite zu erhéhen und die Nebenmaxima zu
reduzieren, erwies sich eine einfache, stufenartige Verteilung der Indexmodifikation als

vorteilhaft, schematisch dargestellt in Abbildung 4.11. Zunéchst wurden bei konstanter

Indexmodifikation /
%

Abbildung 4.11: Schematische Darstellung der stufenartigen Verteilung der Indexmodifikation
entlang des LPGs

Leistung des CO,-Lasers und konstanter Periode einige Uberfahrten mit 60 Perioden
durchgefiihrt, dann symmetrisch zur Mitte des LPGs einige Uberfahrten mit 40 Peri-
oden und dann noch einige Uberfahrten mit 20 Perioden. Diese einfache Apodisierung
mit 3 Stufen fithrte bereits zu einer deutlichen Absenkung der Nebenmaxima sowie zu
einer vergroferten spektralen Bandbreite des LPGs, Abbildung 4.12. Sowohl in passi-
ven als auch in aktiven Fasern liefen sich LPGs mit sehr guten Parametern schreiben.
Bei 1030nm war bei der passiven Faser keine nennenswerte Einfiigeddmpfung mehr
messbar, wihrend die Dampfung bei der Stokeswellenliange etwa 10dB betrug. Bei der
aktiven Faser betrug die Einfiigeddmpfung nur etwa 0,07dB bei einer Dampfung der
Stokeswellenléinge von etwa 12dB. Eine Steigerung der Stokesddmpfung durch mehr
Uberfahrten (Vergroferung von k) fiihrte wieder zu einer schwachen, unkontrollierten
Anregung anderer Mantelmoden, welche eine inakzeptable Erhchung der Signaleinfii-

gedampfung bewirkten.
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Abbildung 4.12: Extinktionsspektrum eines LPGs in einer passiven Liekki 125/10 Faser mit
60 Perioden und der im Text beschrieben Apodisierung, links fiir eine passive, rechts fiir eine
aktive Faser

Unter Berticksichtigung der in Kapitel 3.2 besprochenen Simulationen eignen sich die
wie oben beschrieben hergestellten LPGs zu einer signifikanten Erhéhung der Raman-
schwelle in einem Faserverstiarker, ohne nennenswert die Effizienz des Verstérkers zu

reduzieren.

4.1.5 Visualisierung der Mantelmoden

Um die angeregten Mantelmoden zweifelsfrei identifizieren zu kénnen, wurde versucht,
diese mit einer Kamera am Ende der Faser sichtbar zu machen. Dazu wurde zunéchst
ein LPG in eine aktive Liekki 125/10 Faser geschrieben. Anschliefend wurde ein Di-
odenlaser mit 1040nm Wellenldnge in die Faser eingekoppelt und die Faser am anderen
Ende einige Millimeter hinter dem LPG gecleavt. Die Endflache der Faser wurde mit
einer Linse auf den CCD-Chip einer Kamera abgebildet, Abbildung 4.13. Fiir das Ex-

Linse
Poderaser i

LPG

Abbildung 4.13: Versuchsaufbau zum Sichtbarmachen der durch das LPG angeregten Man-
telmoden.

periment wurden drei LPGs geschrieben, wobei jeweils die Resonanzwellenldnge der
L Pys-, LPy3- und der LFPy-Mode mit der Wellenldnge des Diodenlasers iibereinstimm-
ten. Entsprechend sind die Mantelmoden zu erkennen, Abbildung 4.14. Eine Bestim-
mung der numerischen Apertur dieser Faser mit FiberCAD (wie oben beschrieben)
deutet auf eine NA von etwa 0,11 hin, was deutlich mehr ist als der vom Hersteller
angegebene Wert von 0,08 fiir die aktive Liekki 125/10. Die Faser fithrt damit bereits
mehr als eine Mode im Kern. Bei ungeschickter Einkopplung z.B. der Weiklichtquelle

in den Kern kann das bereits zu spektralen Interferenzen durch Anregung mehrerer
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Abbildung 4.14: Visualisierung der Mantelmoden (LPy2, LPy3 und LPy,) direkt hinter dem
LPG durch gezieltes Anregen mit einem schmalbandigen Diodenlaser bei 1040nm.

Moden fiihren, wie offenbar in Abbildung 4.7 zu sehen ist.

Es stellte sich als sehr anspruchsvoll heraus, die Mantelmoden sichtbar zu machen, was
vermutlich zwei Ursachen hat. Zum einen erkennt man in Ansétzen eine Dreiteilung der
Intensitatsverteilung der Mantelmoden, was darauf hindeutet, dass die Indexmodifikati-
on des Mantels noch immer nicht optimal gleichméfig, sondern auf drei Winkelbereiche
entlang des Azimutalwinkels der Faser verteilt ist. Zum anderen hat die aktive Liekki
125/10 Faser einen oktagonal geformten Mantel, um die Durchmischung der Moden zu
verbessern. Moglicherweise ist aufgrund dessen in Abbildung 4.14 eine Uberlagerung
der jeweiligen Ly, 3 4-Mode mit durch Modenmischung angeregten anderen Moden zu

sehen.

4.1.6 Mechanismen fiir Resonanzverschiebungen der LPGs

Wie in Kapitel 2.3.2 besprochen, fiihrt das Pumpen einer z.B. mit Ytterbium dotier-
ten Faser zu einer leichten Anhebung des Brechungsindexes im Kern, und damit auch
des effektiven Brechungsindexes der Kernmode n.sy ;. Das sollte nach Gleichung 2.23
direkt zu einer Verschiebung der Resonanzwellenldngen eines LPGs fiihren. Soll mit
LPGs SRS in einer aktiven Faser unterdriickt werden, darf diese Verschiebung nicht
zu stark sein, da sich sonst der Uberlapp des Extinktionsspektrums des LPGs mit
dem Spektrum der SRS verschlechtert. Um die Stirke dieses Effekts zu untersuchen,
wurde eine Versuchsanordnung aufgebaut, die es gleichzeitig erlaubt, LPGs in eine ak-
tive Faser zu schreiben, dessen Extinktionsspektrum zu untersuchen und die Faser mit
einem Diodenlaser zu pumpen, Abbildung 4.15. Bei dem WDM (Wavelength Divisi-
on Multiplexer) handelt es sich um ein faserintegriertes Bauteil, was es erméglicht,
mehrere Wellenldngen im Kern der Faser zusammenzufiihren, zum einen die Pump-
wellenlédnge von 915nm und den Bereich zur Untersuchung der Resonanzverschiebung
von 1000-1250nm. Die LPGs fiir dieses Experiment wurden so geschrieben, dass iiber
ein moglichst breites Spektrum durch mehrere LPG-Resonanzen die Verschiebung der

Wellenlénge durch Pumpen untersucht werden kann. Gleichzeitig wurde die Lange der
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Abbildung 4.15: Versuchsaufbau zur Messung der Resonanzverschiebung von LPGs in aktiven
Fasern durch die Kramers-Kronig-Relation.

aktiven Faser (zwischen die passiven Zufiihrungsfasern gespliced) so gewéhlt, dass sie in
etwa mit der Lénge des LPGs von einigen Zentimetern iibereinstimmte. Zunéachst wur-
de ein LPG in die ungepumpte, aktive Faser geschrieben und das Extinktionsspektrum
vermessen. Anschliefsend wurde die Pumpleistung so lange gesteigert, bis keine weitere
Verschiebung der LPG-Resonanzen mehr auftrat, was etwa bei 180mW aufgrund der
gesattigten Absorption des Pumplichts der Fall war. Eine Simulation des Experiments
ergab ebenfalls, dass bei 180mW Pumpleistung die maximale Inversion erreicht ist. Nun
wurde wiederum das Extinktionsspektrum vermessen. Der Vergleich der Extinktionss-
pektren bei keiner und voller Pumpleistung zeigt eine deutliche Verschiebung hin zu

lingeren Wellenlédngen, Abbildung 4.16 links. Im ungepumpten Zustand ist neben den
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Abbildung 4.16: Links: Extinktionsspektrum eines LPGs in der aktiven Faser ohne (schwarz)
und mit (rot) Pumpe bei 915nm Wellenléinge und 180mW Pumpleistung. Rechts: Simulierte
Temperaturverteilung in der Yb-dotierten Faser bei 5¢m Faserlange und 180mW Pumpleistung
im Kern.

LPG-Resonanzen deutlich das Absorptionsspektrum von Ytterbium mit zwei Peaks bei
915 und 977nm zu erkennen. Bei Einschalten der Pumpe werden diese Peaks negativ.
Bei 915nm fiihrt iiberschiissiges Pumplicht zu einer negativen Extinktion’, bei 977nm
wird ein Ubergang angeregt, dessen Emission den gleichen Effekt hat [25].

Die LPG-Resonanzen bei 1063nm und 1203nm zeigen eine Verschiebung von 4-5nm
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hin zu langeren Wellenldngen. Der Vergleich mit der zu erwartenden Vergréferung des
Brechungsindexes des Kerns z.B. nach Abbildung 2.13 zeigt von der Tendenz her eine
gute Ubereinstimmung aufgrund von Gleichung 2.23, allerdings liegt die Verinderung
von Nesrr (Anesrr = AX/A) mit etwa 1-107° um etwa eine Grofenordnung iiber
dem zu erwartenden Wert aus der Literatur. Eine Ursache dafiir konnte eine Tempe-
raturdifferenz zwischen Kern und Mantel sein, die zu einer Verschiebung der effekti-
ven Brechungsindizes der Kern- und Mantelmoden fiihrt, da im Kern der Faser beim
Pumpen durch den Quantendefekt von Ytterbium Wirme frei wird. Eine Simulation
der Temperaturverteilung (numerische Losung der eindimensional radialen, stationdren
Wiérmeleitungsgleichung) in der aktiven Faser mit den Parametern des Versuchaufbaus
zeigte allerdings eine zu vernachléssigende Temperaturdifferenz von etwa 0,1K, Abbil-
dung 4.16 rechts. Moglicherweise wurden in der Literatur Fasern mit einer deutlich
geringeren lonenkonzentration und entsprechend geringerer absorbierter Pumpleistung
verwendet, was entsprechend zu einer geringeren moglichen Indexverschiebung fiihrt.
Insgesamt kann gesagt werden, dass die Experimente bei maximaler Inversion der Yt-
terbiumionen durchgefithrt wurden, d.h. das maximal mogliche Verhéltnis von ange-
regten Tonen und Ionen im Grundzustand wurde erreicht, da keine nennenswerte stimu-
lierte Emission durch Vorhandensein einer Signalleistung stattfand. Bei Verwendung
der LPGs in einem Faserverstérker ist dieser Fall kaum wahrscheinlich, da der Faserver-
starker mit einer sinnvollen Effizienz arbeiten sollte. Allerdings kann es im Verstérker-
betrieb bei hohem Leistungsumsatz pro Lange zu einer Erwarmung der LPGs kommen.
Um die Verschiebung der Resonanzwellenléinge durch eine von auften bewirkte Tem-
peraturveranderung zu bestimmen, wurde ein LPG in eine passive Faser geschrieben
und das Extinktionsspektrum der L FPy3-Mantelmode bei 1128nm Resonanzwellenlén-
ge untersucht, wihrend mit Hilfe einer Heizplatte die Temperatur der LPGs von 35-
95°C durchgefahren wurde, Abbildung 4.17 [23]. Das Erwérmen des LPGs bewirkt
eine Verschiebung der Resonanzwellenldnge von etwa 50pm/K. Sollen LPGs in Hoch-
leistungsfaserverstiarkern (mit entsprechend hoher Abwérme pro Lénge aufgrund des
Quantendefekts) verwendet werden, so kann es also erforderlich sein, die Temperatur
der LPGs aktiv zu stabilisieren, wobei eine Genauigkeit der Stabilisierung von etwa
10 Kelvin ausreichen sollte, um ein Auseinanderdriften des SRS-Spektrums und des
Extinktionsspektrums des LPGs zu verhindern.

Insgesamt konnte fiir aktive und passive SI-Fasern das Einschreiben von LPGs mit ge-
ringer Einfiigeddmpfung und hoher Dampfung fiir die Stokeswellenléinge demonstriert
werden [60]. Gleichzeitig wurde evaluiert, welche Bedingungen erforderlich sind, um die
Resonanzwellenlénge der LPGs konstant zu halten.

Damit steht einer Verwendung der LPGs fiir die SRS-Unterdriickung nichts mehr im
Wege.
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Abbildung 4.17: Temperaturbedingte Verschiebung der Resonanzwellenléinge eines LPGs in
einer passiven Liekki 125/10 Faser bei 1128nm, Anregung der LPpz-Mantelmode [23].

4.2 LPGs in PCF-Fasern

Wie bereits eingangs angedeutet, wurden aufgrund der Airclad-Problematik ausschliefs-
lich passive PCF-Fasern untersucht. Als eine erste Faser wurde die kommerziell erhalt-
liche LMA10 der Firma Crystal Fibre untersucht, Abbildung 4.19 links. Sie hat die
Dimensionen aus Abbildung 2.5, und fiir das Einschreiben der LPGs wurde der Auf-
bau aus Abbildung 4.3 mit der einseitigen Bestrahlung verwendet in Verbindung mit
der Simulation der Gitterperiode aus Kapitel 3.6. Bei einer Leistung des COs-Lasers
von etwa 900mW konnten mit relativ geringem Justageaufwand LPGs in die LMA10
geschrieben werden, Abbildung 4.18 links. Bei einer Dampfung von 12dB an der Reso-
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Abbildung 4.18: Links: Resonanzen fiir verschiedene Gitterperioden bei einer Periodenzahl
von 40 und optimaler Kopplungsstéarke in der LMA10 PCF-Faser. Rechts: Vergleich der Si-
mulation mit den experimentell ermittelten Resonanzwellenldngen [61].

nanzwellenldnge war die Einfiigeddmpfung stets im Bereich von 0,2-0,5dB bei schwa-

81



KAPITEL 4. LANGPERIODISCHE GITTER

cher Auspréigung der Nebenmaxima [61]. Der Vergleich von Experiment und Simulation
zeigt eine gute Ubereinstimmung, die Abweichung in Form eines Offsets scheint wei-
testgehend systematischer Natur zu sein, Abbildung 4.18 rechts. Er wird durch von
der Simulation abweichende Faserdimensionen bewirkt und / oder durch die leicht un-
terschiedlichen effektiven Brechungsindizes der real angeregten Mantelmode und der
simulierten Fundamental Space Filling Mode.

Die Modifikation des effektiven Brechungsindexes der Kernmode wird vermutlich durch
eine schwache Kollabierung der Kapillarstruktur erreicht und / oder durch ein Relaxie-
ren der Spannung, die sich wahrend des Ziehprozesses beim Abkiihlen um die Kapillaren
herum aufbaut. Die Kollabierung der Kapillarstruktur bei optimaler Kopplungsstérke
war allerdings so schwach, dass sie nicht unter dem Mikroskop erkennbar war. Eine
optisch erkennbare Kollabierung der LMA10 (Abbildung 4.19 rechts) bewirkt einen
erheblichen Anstieg der Enfiigeddmpfung, da der effektive Index der kollabierten Ka-

pillarstruktur zu stark ansteigt und die Fiihrung des Lichts verschlechtert wird. Um die

Abbildung 4.19: Links: Querschnitt der LMA10 PCF-Faser. Rechts: Seitliches Mikroskopbild
der mit dem COg-Laser behandelten LMA10-Faser bei zu starker Kollabierung der Kapillar-
struktur.

LMA10-Faser wie im Bild gezeigt stark zu kollabieren, wurde die Leistung des CO,-
Lasers um etwa 11% auf 1W erhoht. Dies illustriert, wie wichtig eine zeitlich stabile
Leistung des COq-Lasers ist.

In einem zweiten Schritt wurde noch eine PCF-Faser mit einem LMA-Design (Large
Mode Area) untersucht, welche einen Kerndurchmesser von etwa 25um als One Hole
Missing Design aufweist. Es handelt sich hier um die LM A25, ebenfalls von der Firma
Crystal Fibre , Abbildung 4.20. Auch in diese LM A-Faser konnten LPGs mit dem CO,-

Abbildung 4.20: Mikroskopbild der LM A25 links unbehandelt und rechts mit dem COo-Laser
behandelt bei optimaler Kopplungsstirke des LPGs [61].

Laser geschrieben werden. Bei optimaler Kopplungsstirke war unter dem Mikroskop
bereits eine sehr deutliche Kollabierung der PCF-Struktur zu erkennen (Abbildung 4.20

82



KAPITEL 4. LANGPERIODISCHE GITTER

rechts), wobei allerdings der innere Ring der PCF-Struktur intakt blieb. Dies kénnte er-
klaren, warum die LPGs mit sehr geringer Einfiigedampfung in die LMA25 geschrieben
werden konnten, Abbildung 4.21. Auch bei der LMA25 wurde eine gute Ubereinstim-

—=—175mm —*—19mm 324
124 4 2mm —v—22mm —
25 mm E 3.04
E ..
(0]
o O) 264
o 84 C
.i O 244
3 6 c
2 Q 22
o °
>
4 O
o
2 o '
'/ 16 T T T T
(R e 2 1.0 12 14 16

T e
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Wellenlange [um]

Wellenlange in nm

Abbildung 4.21: Links: Extinktionsspektren der LPGs (20 Perioden) in der LMA25-Faser.
Rechts: Vergleich Simulation und Experiment fiir die Resonanzwellenléngen der LPGs [61].

mung von Simulation und Experiment bei der Bestimmung der Resonanzwellenlédnge
abhéngig von der Gitterperiode beobachtet. Insgesamt konnten LPGs mit einer Ein-
fiigeddmpfung <0,2dB und einer Dampfung bei der Resonanzwellenlénge von bis zu
12dB in die LM A25-Faser geschrieben werden. Niemals zuvor wurden in PCF-Fasern
mit einem derart grofsen Kerndurchmesser LPGs eingeschrieben [11].

Im Vergleich zu den LPG-Spektren bei SI-Fasern fillt auf, dass fiir eine Gitterperiode
meist nur eine Resonanzwellenlinge auftritt. Vermutlich ist der Uberlapp der betref-
fenden Mantelmoden mit dem Kern untereinander wesentlich unterschiedlicher als bei
den Mantelmoden einer SI-Faser. Insgesamt ist es moglich, LPGs mit einer Einfiige-
ddmpfung <0,2dB und einer resonanten Dampfung von etwa 12dB in PCF-Fasern mit
Kerndurchmessern bis zu 25um zu schreiben. Bei 20 Gitterperioden sind Bandbreiten
itber 10nm FWHM mdéglich. Eine passive LMA-PCF-Faser in Verbindung mit LPGs
zur Erhohung der Ramanschwelle konnte ein viel versprechender Ansatz sein, um hohe
Leistungen bei maximaler Strahlqualitit zu transportieren. Die Untersuchung der Drei-
Seiten-Bestrahlung in Verbindung mit der Apodisierung bei PCF-Fasern zur weiteren
Verringerung der Einfiigeddmpfung der LPGs wére ein sinnvoller néchster Schritt, um
derartige Transportfasern zu realisieren.

Wie bereits in Kapitel 3 angesprochen, eignet sich der konterpropagierende Faserver-
stiarker am besten fiir eine erste experimentelle Untersuchung der Unterdriickung von
SRS mit LPGs: Die Einfiigeddmpfung der LPGs &dndert nichts an der Erh6éhung der
Ramanschwelle, sondern nur an der Effizienz des Verstarkers, was sich problemlos ge-
trennt voneinander untersuchen lédsst. Wie bereits in Kapitel 2.1.3 erwahnt, arbeiten

aktive PCF-Fasern mit einem Air-Clad, was das Spleifsen sehr schwierig und das Ein-
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schreiben von LPGs unmoglich macht.
Die experimentelle Untersuchung der Unterdriickung von SRS mit LPGs in einem kon-

terpropagierenden Faserverstarker wurde deshalb mit SI-Fasern durchgefiihrt.
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5 Kontrolle nichtlinearer Effekte in
Glasfasern

Im letzten Kapitel der Arbeit geht es um die experimentelle Umsetzung der in Kapitel
2 und 3 gewonnenen Erkenntnisse zur Kontrolle und Unterdriickung von degenerierter
Vierwellenmischung (DFWM) und stimulierter Ramanstreuung (SRS).

Zunéchst wird in Kiirze auf die Entwicklung einer Signalquelle eingegangen, die auf-
grund ihrer spektralen und zeitlichen Eigenschaften ausgezeichnet fiir die Untersuchung
von DFWM und SRS geeignet ist.

Weiterhin wird ein Konzept vorgestellt, welches verstarkungsinduzierte DFWM im Fa-
serverstirker unterdriickt und damit eine isolierte Untersuchung von SRS ermdoglicht.
Die in Kapitel 4 optimierten LPGs werden in einem konterpropagierenden Verstarker
als Filter fiir die Stokeswellenléinge zur Unterdriickung von SRS eingesetzt. Anschlie-
fend wird die Erhéhung der Ramanschwelle ermittelt und diskutiert.

In einem weiteren Experiment wird bei einer passiven ESM-LMA-PCF-Faser die Hy-
pothese untersucht, dass DEFWM bei diesem Fasertyp eine deutlich niedrigere Schwelle
hat als SRS. Die theoretische Vorhersage, dass sich diese Fasern zur Erzeugung von
schmalbandigem sichtbaren und mittel-infrarotem Licht bei hoher Konversionseffizienz
eignen, wird ebenfalls untersucht. Der Experimentalteil endet mit einer Untersuchung
der Mantelmodenmischung, die zwischen den LPGs entlang einer Faser stattfindet und

eine entscheidende Rolle spielt fiir den minimal sinnvollen Abstand der LPGs.

5.1 Entwicklung einer geeigneten Signalquelle

Fiir Faserverstirker existiert ein Fenster fiir die Pulsdauer, bei dem SPM und SBS glei-
chermafien eine geringe Rolle spielen. Soll SBS verhindert werden und gleichzeitig die
spektrale Verbreiterung des Pulses durch SPM gering ausfallen, so bietet es sich an, eine
Pulsdauer im Bereich von einigen 100ps zu verstarken [67]. Auf diese Weise lassen sich
Pulse mit vergleichsweise hoher spektraler Leistungsdichte und hoher Spitzenleistung
erzeugen, und der dominierende Effekt ist je nach Faserdesign und Verstdrkung ent-
weder SRS oder FWM. Das ist insbesondere von Bedeutung fiir die Charakterisierung
und Kontrolle dieser beiden nichtlinearen Effekte. Deshalb wurde fiir die Pulsdauer

um 100ps eine kompakte und monolithisch aufgebaute Laserquelle entwickelt, die nach
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dem Prinzip der passiven Giiteschaltung arbeitet.

1999 zeigte Spiihler et al. in [68], dass es moglich ist, mit Hilfe eines séttigbaren Absor-
berspiegels und einem wenige hundert Mikrometer diinnen Laserkristall durch passive
Giiteschaltung Pulse mit weniger als 50ps Dauer bei einer Pulsenergie von etwa 50nJ
zu erzeugen. Da die o.g. Komponenten einfach mechanisch zusammen geklemmt wur-
den, lief sich ein Luftspalt zwischen den Komponenten nicht vermeiden. Der Luftspalt,
mit der Wirkung eines Etalons im Resonator, erwies sich als instabil und machte es
praktisch unmoglich, reproduzierbare und langzeitstabile Laserparameter zu erzielen
[68]. Aufgrund dessen geriet dieses viel versprechende Konzept des 'Microchiplasers’
zur Erzeugung kurzer Pulse wieder in Vergessenheit.

Um die Problematik des instabilen Luftspaltes zu umgehen, wurde am IAP ein Konzept
entwickelt, den sdttigbaren Absorberspiegel mit dem Laserkristall und dem Auskop-

pelspiegel direkt zu verbinden, Abbildung 5.1. Mit Hilfe eines sogenannten Spin-On-

1.0

- — d)
a) b) c) 054
E 06
Luftspalt “g, 110 ps FWHM
g 04
A i 3
X Kiebeschicht e 024
Monolithisch
Laserkristall + Resonatorspiegel geklebter
Sattigbarer Absorberspiegel uChip Laser 0.0 - T T T
Kiihlkdrper 0 100 200 300 400 500

Zeit [ps]

Abbildung 5.1: a) Aufbau des Microchiplasers nach Spiihler et.al, b) Monolithischer Aufbau
durch Kleben der Komponenten, ¢) Am IAP Jena entwickelter, monolithischer Microchiplaser,
d) Ein 110ps Puls des Microchiplasers.

Glass Klebers war es moglich, den Absorberspiegel mit dem Laserkristall kraftschliissig
und optisch stabil zu verkleben. Auf diese Weise konnte der Luftspalt vollstdndig eli-
miniert werden. Der Auskoppelspiegel (oder Resonatorspiegel) wurde direkt auf den
Laserkristall aufgedampft. Fr war durchléssig fiir das Pumplicht einer Laserdiode und
teilreflektierend fiir das gepulste Laserlicht. Pump- und Laserlicht wurden aufierhalb
des Lasers mit einem Dichroiten getrennt. Der auf diese Weise monolithisch aufgebaute
Laser ermdglichte einen stabilen Betrieb mit einer Puls-zu-Puls-Amplitudenstabilitét
von 3 % RMS bei einer Pulsdauer von etwa 110ps und einer Pulsenergie von etwa
0,6 [69], Abbildung 5.1 d). Aufgrund der aus den Laserparametern resultierenden,
hohen Durchschnittsleistung von einigen hundert Milliwatt war es problemlos méoglich,
mit einem einstufigen Faserverstirker Pulsspitzenleistungen im Bereich von 200kW zu
erzielen bei vergleichsweise geringer spektraler Verbreiterung durch SPM und bis zu
20W Durchschnittsleistung.

86



KAPITEL 5. KONTROLLE NICHTLINEARER EFFEKTE IN GLASFASERN

Damit war eine ideale Quelle gefunden, um Nichtlinearitdten wie z.B. FWM in Fasern

zu untersuchen [41].

5.2 Beeinflussung der Phasenanpassung zur
Kontrolle von verstarkungsinduzierter DFWM

Wie bereits diskutiert, lasst sich DEFWM am besten durch Verdndern der Phasenan-
passung entlang der Faser unterdriicken. Eine Unterdriickung durch Dampfung der neu
entstehenden Wellenlédngen scheint sehr aufwindig zu sein, da aufgrund der hohen pa-
rametrischen Verstiarkung laut den Simulationen eine effektive Démpfung von einigen
hundert dB/m erforderlich wére.

In einem ersten Experiment wurde die Mdoglichkeit untersucht, verstarkungsinduzierte
DFWM in einer aktiven Doppelkern-SI-Faser (Liekki 125/10 DC) durch Unterbrechung
der Phasenanpassung zu unterdriicken. Dazu wurde ein Microchiplaser bei 1064nm
Wellenlénge, einer Pulsdauer von 70ps und einer Pulsfrequenz von 80kHz bei 45mW
Durchschnittsleistung in eine 2m lange, aktive Liekki 125/10 Faser eingekoppelt. An-
genommen, dass etwa 20mW in die Faser eingekoppelt und dann auf etwa 600mW
verstarkt werden, ist nach der Abschétzformel aus Kapitel 3.1 die Schwelle fiir das
Auftreten von verstarkungsinduzierter Vierwellenmischung bereits deutlich iiberschrit-
ten.

Um das zu untersuchen, wurde als néchstes die eingekoppelte Pumpleistung zur Be-
einflussung der Signalleistung (Durchschnittsleistung) des Faserverstarkers schrittweise
erhoht. Dabei wurde das Ausgangsspektrum des Faserverstiarkers aufgenommen. An-
schlieffend wurden drei 15c¢cm lange Stiicke passiver Doppelkernfaser (Liekki 125/10 DC)
daquidistant in die Faser gespleifit und wieder das von der Signalleistung abhéngige Spek-

trum aufgenommen, Abbildung 5.2. Die aufgenommenen Spektren fiir unterschiedliche

Dichroit
uChiplaser — - - \<¢— Pumplicht
2m Liekki 125/10 aktiv
80kHz, 70ps, 45mW
X % X % X — »

3x 15 cm Liekki 125/10 passiv

Abbildung 5.2: Versuchsaufbau zur Unterdriickung von verstiarkungsinduzierter Vierwellen-
mischung durch Unterbrechen der Phasenanpassung.

Signalleistungen der beiden Konfigurationen wurden als Konturplots dargestellt, Ab-
bildung 5.3. Die Spektren zeigen, dass das Auftreten von verstarkungsinduzierter Vier-
wellenmischung (als Maxima links und rechts neben der Signalwellenldange von 1064nm,

linkes Bild) deutlich reduziert wird, wenn die aktive Faser durch passive Fasersegmente
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Abbildung 5.3: Spektrum am Ausgang der Faser in Abh. von der Signalleistung fiir 2m aktive
Faser (links) und der aktiven Faser mit den 3 passiven Segmenten (rechts).

unterbrochen wird. Dieser experimentelle Befund deckt sich gut mit den theoretischen
Vorhersagen aus [31] zur Unterdriickung von verstéarkungsinduzierter DEWM. Da es so
kaum noch eine Wechselwirkung der beiden Effekte gibt, ist das Spektrum entsprechend
"aufgerdumt’, wie Abbildung 5.3 rechts illustriert. Das nahezu ausschliefsliche Auftreten
der Signalwellenldnge und der Stokeswellenldnge erleichtert erheblich die Untersuchung

der SRS-Unterdriickung mit langperiodischen Gittern.

5.3 Langperiodische Gitter als spektrale Filter in
Fasern

Fiir die Untersuchung der Unterdriickung von SRS mit LPGs in Faserverstirkern wur-
den die Erkenntnisse aus Kapitel 4 genutzt, um LPGs mit geringer Einfiigeddmpfung
und hoher Dampfung fiir die Stokeswellenlénge herzustellen. Da sich passive Faser-
segmente, aquidistant in eine aktive Faser eingespleifst, als wirkungsvolle Methode zur
Unterdriickung von verstarkungsinduzierter Vierwellenmischung in einem Faserverstar-
ker erwiesen haben, wurde entschieden, fiir eine erste experimentelle Untersuchung die
LPGs in passive Fasersegmente zu schreiben und in die aktive Faser einzuspleifien.
Auf diese Weise wird zusétzlich die in Kapitel 2.3.2 erwidhnte Verschiebung der LPG-
Resonanz vermieden, da die LPGs sich nicht in einem aktiv dotierten Bereich befinden.
Die passiven Fasersegmente wurden im Bereich der LPGs von dem Polymercoating be-
freit, anschliekend wurde das LPG wie oben erklart in die Faser geschrieben. Danach
wurde zum Schutz der Faser im ungecoateten Bereich eine Glasferrule aufgeklebt, Ab-
bildung 5.4. Durch die Ferrule wird sichergestellt, dass das LPG nicht gebogen wird,
gleichzeitig bewirkt der Ubergang von Luft zum Polymercoating eine starke Durchmi-
schung der Mantelmoden (siche Kapitel 2.2.3). Das sollte dem Idealfall der Simulatio-

nen ndaher kommen, da keine Riickkopplung der Stokesphotonen in den Kern stattfindet.
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LPG im entcoateten Bereich

2N -
Passive Faser v
mit Coating Glas-Ferrule UV-Kleber

Abbildung 5.4: LPG im entcoateten Bereich der Faser mit aufgeklebter Ferrule. Das Pum-
plicht im &ufleren Mantel wird gegen Luft gefiihrt.

5.3.1 Unterdriickung von SRS mit LPGs

Als Testquelle wurde ein modengekoppelter, nachverstiarkter Faserlaser mit Pulspicker
herangezogen, der bei 1030nm und 7mW 100ps Pulse mit 100kHz Pulsfrequenz erzeug-
te. Die Testquelle war intern gegen Riickreflexe isoliert und konnte damit direkt an die
2m lange Testfaser (Liekki 125/10 aktiv DC) mit 3 passiven Segmenten angespleifit
werden, Abbildung 5.5. Der Ausgang des bei 977nm gepumpten Faserverstarkers wurde

Stokes Anteil, 1080nm .
Z?OV&/H‘]ZOQI%S?;()nm - / BPF Signal,1030nm

a) aktiv — =

b) passiv LPG Pumpe,
-t 977nm

c) e - —

d)

Abbildung 5.5: Versuchsaufbau zur Unterdriickung von SRS mit LPGs in einem Faserverstér-
ker. Die im Text beschriebenen passiven Fasersegmente werden Schritt fiir Schritt mit den
LPGs (rot im Bild) ausgetauscht.

mit einem optischen Tiefpass (blau im Bild) aufgespalten in den spektralen Bereich
<1060nm fiir die Nutzwellenlénge (1030nm) und >1060nm fiir die Stokeswellenlange
(1080nm), um direkt die Leistung von Nutz- und Stokeswellenlénge messen zu kénnen.
Um mogliche ASE oder auch geringe Anteile verstarkungsinduzierter DEFWM aus dem
Nutzsignal herauszufiltern, wurde der Bereich <1060nm nochmals mit einem Band-
passfilter (1028-1032nm hardcut) gefiltert. Gleichzeitig wurde das Ausgangsspektrum
mit einem OSA untersucht. Die Ausgangsleistung des Faserverstérkers wurde wieder
mittels der Pumpleistung gesteuert.

Diese Messung wurde fiir die Setups a-d aus Abbildung 5.5 wiederholt, indem schritt-
weise ein passives Fasersegment durch ein gleichlanges mit einem eingeschriebenen
LPG ersetzt wurde. Durch Auswerten der Nutzsignal- und Stokesleistung und des
Spektrums konnte bestimmt werden, ab welcher Ausgangsleistung 1 % derselben in
die Stokeswellenlénge umgewandelt wird. Dazu wurde ein semilogarithmisches Dia-

gramm verwendet, Abbildung 5.6 links. Die durchgezogene Linie stellt den Bereich im
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Abbildung 5.6: Links: Bestimmung der 1 % Ramanschwelle der Setups a-d) aus Abbildung
5.5. Das Inset zeigt die Extinktionsspektren der verwendeten LPGs. Rechts: Vergleich von
Experiment (Quadrate) und dazugehoriger Simulation (Kreuze).

Diagramm dar, ab dem 1 % der Gesamtleistung durch SRS in die Stokeswellenldnge
umgewandelt wird. Durch das semilogarithmische Diagramm konnte der exponenti-
elle Anstieg der Stokesleistung durch eine lineare Funktion angefittet werden, was
eine genaue Auswertung vereinfacht. Der Schnittpunkt des linearen Fits mit der 1 %
Schwelle erlaubt das Ablesen der dazugehorigen Gesamtleistung. Abbildung 5.6 zeigt
deutlich, dass mit jedem LPG die Ramanschwelle im Schnitt um etwa 30 % zunimmt.
Mit drei LPGs konnte die extrahierbare Leistung des Faserverstédrkers mehr als ver-
doppelt werden. Ein Vergleich mit der Simulation zum Experiment zeigt eine gute
Ubereinstimmung mit dem linearen Anstieg der Ramanschwelle mit der Anzahl LPGs,
Abbildung 5.6 rechts. Da in der faserbasierten Testquelle bereits Stokesphotonen ge-
neriert werden, filtern die LPGs von Anfang an mehr Stokesphotonen heraus, weshalb
die Erhohung der Ramanschwelle mit einem Faktor von 2,5 etwas grofser ausfillt als
bei den vorherigen Simulationen.

Bei gleicher Gesamtausgangsleistung nimmt der Anteil der Stokesleistung entsprechend
mit der Anzahl der LPGs ab, Abbildung 5.7. Aus Abbildung 5.6 lisst sich erkennen,
dass die LPGs nichts an der Steigung der Geraden dndern, wohl aber an dem Ursprung.
Dies ist ein physikalisch sinnvolles Resultat, wie es bereits in Abbildung 3.2 dargelegt
wurde. Eine Untersuchung der optisch-zu-optischen Effizienz des Verstéirkers ergab,
dass die drei LPGs die Effizienz des Verstarkers um weniger als 5% reduzierten, was
nach Abbildung 3.8 ein Beleg fiir die geringe Einfiigedampfung der LPGs ist.

Bei drei LPGs im Faserverstirker konnte unter bestimmten Umstédnden beobach-
tet werden, dass die verstarkungsinduzierte Vierwellenmischung aufgrund der SRS-
Unterdriickung der dominierende nichtlineare Effekt war. Durch Verindern der Wi-

ckelgeometrie der Faser konnte zwischen verstarkungsinduzierter Vierwellenmischung
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Abbildung 5.7: Verringerung der Stokesleistung bei 1080nm bei steigender Anzahl der LPGs
bei gleicher Ausgangsleistung von 275mW.

und SRS hin und her geschaltet werden, Abbildung 5.8. Dabei geniigte es oftmals,
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Abbildung 5.8: Dominanz der verstidrkungsinduzierten Vierwellenmischung (rot) oder der
SRS (schwarz) je nach Wickelgeometrie der Faser.

den Wickelradius leicht zu verédndern oder die Fasern um die Faserachse an einigen
Stellen leicht zu verdrehen, um zwischen den oben gezeigten Spektren zu wechseln.
Offenbar ist bei entsprechender SRS-Unterdriickung durch die LPGs die verbleibende
parametrische Verstarkung nach Unterbrechung der Phasenanpassung durch die passi-
ven Fasersegmente fast gleich der verbleibenden Ramanverstiarkung, weshalb geringste
Verédnderungen der Phasenanpassung entlang der Faser durch Wickeln und Verdrehen
dariiber entscheiden, welcher Prozess dominiert. Die qualitativen Vorhersagen aus [31]
stimmen mit dieser Beobachtung iiberein, und es scheint unumgénglich zu sein, neben
der SRS-Unterdriickung mit LPGs auch eine Unterbrechung der Phasenanpassung
entlang der Faser bereitzustellen, um verstarkungsinduzierte Vierwellenmischung zu
unterdriicken.

Mit diesem Experiment konnte also erstmals die Unterdriickung von stimulierter Ram-
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anstreuung in Faserverstirkern durch langperiodische Gitter gezeigt werden. LPGs
stellen damit eine interessante Technik dar, um mit vertretbarem Aufwand die Leis-

tung von Faserverstarkern zu skalieren [60].

5.3.2 Untersuchung der Mantelmodenmischung zwischen den
LPGs

Bei der Untersuchung der LPGs als spektrale Kerbfilter zur SRS-Unterdriickung zeigte
sich, dass die LPGs keine Neigung hatten, Stokesphotonen (von einem vorherigen LPG
in eine Mantelmode gekoppelt) von der Mantelmode zuriick in den Kern zu koppeln.
Andernfalls héitte die Steigerung der Ramanschwelle niedriger ausfallen miissen als in
der Simulation. Offensichtlich findet zwischen den LPGs eine so starke Mischung der
Mantelmoden statt, dass sich die Stokesphotonen rasch auf viele Mantelmoden vertei-
len und so eine Riickkopplung durch ein LPG in den Kern verhindert wird. Die starke
Modenmischung wird vermutlich durch zwei Faktoren verursacht. Zum einen hat die
aktive Liekki 125/10 einen oktagonal geformten Pumpmantel, was zu einer verstéirkten
Modenmischung fithrt. Zum anderen waren im Bereich der LPGs die Fasern entcoa-
tet, was eine Fiihrung der Mantelmoden gegen Luft bedeutet. Beim Ubergang der
Mantelmoden vom Polymercoating zu Luft und wieder zuriick in das Polymercoating
(Abbildung 5.4) kommt es also aufgrund dieses nicht-adiabatischen Sprungs zu einer
Modenmischung wegen der sich schlagartig &ndernden Randbedingungen. Im Fall eines
kommerziellen Faserverstiarkers wiirde man die Faser aber an der Stelle des LPGs wie-
der mit einem Coating iiberziehen, sodass der zuletzt genannte Faktor wegfallt. Es ist
darum zu untersuchen, ob und wie sich die Mantelmoden in einer Doppelmantelfaser
vermischen, wenn die Randbedingungen entlang der Faser konstant bleiben.

Um die Mischung der Mantelmoden zwischen zwei LPGs in einer Doppelkernfaser
quantitativ untersuchen zu koénnen, wurde ein Versuchsaufbau erdacht, der auf Ba-
sis eines Mach-Zehnder-Interferometers arbeitet, Abbildung 5.9. Das Mach-Zehnder-

Mantel1 Mantel2

Modenmischung M

T T

Kern1 Kern2

Abbildung 5.9: Mach-Zehnder-Interferometer auf Basis zweier LPGs. T . steht fiir die Trans-
missionskoeffizienten, M fiir die Verringerung der Transmission durch Transfer zu anderen
Moden als Faktor mit 0<M<1.

Interferometer entsteht hier auf der Basis der Transmission Txe,,1 im Kern und Thsgntert
im Mantel nach dem ersten LPG und entsprechend nach dem zweiten LPG mit Tx o

und Thsanter2- Die beiden LPGs sind also als Strahlteiler aufzufassen, die Kernmode und
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Mantelmode nach dem ersten LPG stellen die beiden Arme des Interferometers dar. Der
Gangunterschied Al ergibt sich aufgrund der unterschiedlichen effektiven Brechungs-
indizes negrr und nesppr von Kern und Mantelmode sowie dem Abstand L zwischen
den LPGs. Da beide iiber die Resonanzwellenldnge \g direkt mit der Gitterperiode A
verkniipft sind, kann die Abhéngigkeit dieser Gréfen wie folgt formuliert werden:

A Al

Koznefny_neffyM:T (5.1)
Das elektrische Feld am Ausgang des Interferometers kann somit folgendermafen aus-

gedriickt werden, mit den Abkiirzungen K fiir Kern und M fiir Mantel:

_E:l%(diﬂkw%¥At% TMﬂMﬂw) (5.2)

Hier entspricht M dem Abschwéichungsfaktor der Mantelmode durch Modenmischung.
Gleichzeitig sei daran erinnert, dass Tk (ern)1,2 der Selbstkopplung aus Gleichung 2.37
und Tysantey1,2 der Uberkopplung aus Gleichung 2.34 des jeweils ersten und zweiten
LPGs entspricht. Unter Annéherung eines gaussférmigen Transmissionsspektrums mit
der Frequenzbandbreite o, des LPGs ergibt sich fiir die Intensitit am Ausgang des

Interferometers:

I(N) = I [Tk1Tro + Tran Tara M| + 1 (TKlTKQTMlTMQM)1/2 2 cos (QTWA”L)B(N%/C)2
(5.3)
Nun haben beide LPGs eine realistische Extinktion von z.B. 20dB an der Resonan-
zwellenldnge A\, woraus sich Ty 2(Xg) = 0,99 und Tki2(Ng) = 0,01 ergibt. Dann
vereinfacht sich Gleichung 5.3 erheblich zu

I(No) =~ IoM, (5.4)

wobei offensichtlich der Fehler mit steigender Extinktion der LPGs sinkt. Diese Glei-
chung erméglicht nun folgende experimentelle Vorgehensweise: Ein LPG wird mit einer
Extinktion bei Ag von z.B. 20dB in eine Faser geschrieben. In einem Abstand L dahin-
ter wird schrittweise ein zweites LPG geschrieben, bis dieses das doppelte x des ersten
erreicht. Bei jedem Schritt wird das Spektrum gemessen. Eine Simulation dieser Vor-
gehensweise mit den oben hergeleiteten Gleichungen sieht dann so aus: Abbildung 5.10
zeigt im Fall von ko = k1 und A = )y, dass in dem mit den roten Linien markierten
Punkt eine Senke entsteht. An dieser Stelle nimmt in der Simulation die Extinktion
mit hoher Genauigkeit den Wert M fiir die Abschwéchung der Mantelmode durch Mo-
denmischung an, die Modulation durch die Interferenz verschwindet wie berechnet. Je
hoher die maximale Extinktion der LPGs, um so geringer ist der Messfehler. Auf diese

Weise sollte abhéngig vom Abstand zwischen den LPGs die Bestimmung von M expe-

93



KAPITEL 5. KONTROLLE NICHTLINEARER EFFEKTE IN GLASFASERN

“K K

o
o, .

c

1 S
<

:‘i

1]

0 0
A A

Abbildung 5.10: Simulation der Extinktion als Funktion der Wellenlinge und der Koppel-
konstante des zweiten LPGs.

rimentell méglich sein.

Dafiir wurde eine Liekki 125/10 Faser entcoatet und gesdubert, sodass zwei LPGs mit
einem gewissen Abstand in die Faser geschrieben werden konnten und keine Verunreini-
gungen auf der Faser zwischen den LPGs vorhanden waren (Verunreinigungen kénnten
ebenfalls zu einer Stérung und damit zu Modenmischung fiithren). LPG1 wurde da-
bei mit maximaler Extinktion an der Resonanzwellenldnge in die Faser geschrieben.
In einem Abstand L von 15cm dahinter wurde LPG2 in die Faser geschrieben und
wie oben beschrieben das Spektrum bei jeder Uberfahrt des COs-Lasers aufgenom-
men bis ks = 2k erreicht ist. Um eine Darstellung der experimentellen Resultate wie
in Abbildung 5.10 zu erméglichen, wurden die aufgenommenen Spektren zueinander
interpoliert, Abbildung 5.11. Die eingangs erkliarte Senke wurde mit gelben Linien mar-
kiert, gleichzeitig wurde der Verlauf der Extinktion als Funktion von ks bei Ag links im
Diagramm dargestellt, ebenso wie der Verlauf der Extinktion als Funktion von A bei
k9 = k1 oben im Diagramm. Das Verschwinden der Modulation des Spektrums durch
Interferenz in der Senke ist gut zu erkennen. In diesem Diagramm hétte M einen Wert
von 7dB, d.h. etwa 80 % der Leistung der Mantelmode wird auf andere Mantelmoden
verteilt und kann nicht mehr mit LPG2 zuriickgekoppelt werden.

Um zu untersuchen, ob M eine Funktion des Abstandes L ist (die Modenmischung also
mit der Lénge der Faser zunimmt), wurde das o.g. Experiment fiir verschiedene Abstén-
de von 1-16cm wiederholt und M als Funktion von L aufgetragen. Dies wurde fiir eine
aktive Liekki 125/10 Faser mit oktagonalem Mantel durchgefiihrt, Abbildung 5.12. Die
Auswertung ergibt einen exponentiellen Anstieg der Abschwichung der Mantelmode
durch Modenmischung, welcher bei etwa 10dB nach ~10cm Faserlinge in Sattigung
zu gehen scheint. Dies ist ein physikalisch sinnvolles Resultat, da sich die beteiligten

Mantelmoden untereinander mischen und es nach einer gewissen Propagation zu einem
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Abbildung 5.11: Auswertung der experimentellen Daten zur Bestimmung des Modenmi-
schungsfaktors M bei 15cm Abstand L der beiden LPGs.
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Abbildung 5.12: Modenmischung als Funktion der Faserlange L bei einer Faser mit oktago-
nalem Mantel.

Gleichgewichtszustand kommt. Das Erreichen dieses Gleichgewichtszustands hiangt da-
bei von der Kopplungsstirke der Moden untereinander ab.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass der minimale Abstand zwischen den LPGs bei
einem moglichen Faserverstiarker mit SRS-Unterdriickung (auf Basis der aktiven Liek-
ki 125/10 Faser) etwa 10cm betrigt. In diesem Zusammenhang sollte noch untersucht

werden, wie es sich auf die SRS-Unterdriickung auswirkt, dass die Mantelmode zwi-
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schen den LPGs nur um etwa 10dB abgeschwiicht wird. Auf der anderen Seite liefse
sich die Modenmischung verbessern, ohne mit den o.g. Glas-Ferrulen zu arbeiten. Eine
Wiederbeschichtung des entcoateten Bereichs des LPGs mit einem zu dem Polymer-
coating der Faser unterschiedlichen Polymer (in Bezug auf den Brechungsindex) wiirde
einen dhnlichen Effekt haben wie die Fiihrung der Mantelmoden in der Glas-Ferrule
gegen Luft. Auf diese Weise liefle sich die Faser recoaten, und es wiirde trotzdem im
Bereich der LPGs zu einer starken Mischung der Mantelmoden kommen, wie sie im
Experiment zur SRS-Unterdriickung bei den LPGs in den Glas-Ferrulen beobachtet
wurde.

So konnten in eine Faser mehrere LPGs eingeschrieben werden, die nach dem Einschrei-
ben mit dem o.g. Coating wiederbeschichtet werden kénnten. Auf diese Weise liefse sich
ein monolithischer Faserverstarker mit SRS-Unterdriickung aufbauen, der ohne Spleifs
und entcoatete Fasersegmente auskommt. Dies stellt ein interessantes Konzept fiir die
weitere Leistungsskalierung von Faserverstarkern dar, ohne auf Fasern mit groferen

Modenfelddurchmessern angewiesen zu sein.

5.4 Untersuchung von DFWM in ESM-PCF-Fasern

Um das Verhéltnis von DFWM und SRS in ESM-PCF-Fasern zu untersuchen, wurde
noch ein zusatzliches Experiment durchgefiihrt. Dafiir wurde wiederum ein Microchi-
plaser (1MHz, 200ps, 50mW) mit einem einstufigen Faserverstirker auf eine Durch-
schnittsleistung von 20W und einer Pulsspitzenleistung von etwa 100kW verstérkt.
Anschliefsend wurden die Pulse in eine 1,4m lange LMA10 Faser eingekoppelt und das
Ausgangsspektrum in Abhéngigkeit von der eingekoppelten Pulsenergie analysiert, Ab-
bildung 5.13. Da laut den Simulation aus Kapitel 3.3 durch DEFWM mit der Entstehung

uChiplaser Ge-Filter
mit Faser- —» Signal
verstarker -

N Pump
Prisma |qier

PCF Faser

Abbildung 5.13: Versuchsaufbau fiir die Untersuchung von DFWM in der LMA10 PCF-ESM-
Faser.

von Wellenléngen >2um zu rechnen ist, wurde ein Germaniumfilter hinter der Faser
platziert. Germanium hat bei Raumtemperatur eine scharfe Bandkante bei 1.6pm und
wirkt damit als optischer Tiefpass, welcher alle Wellenlangen unterhalb absorbiert. Auf
diese Weise konnte zumindest indirekt der Nachweis der zu erwartenden Wellenlénge

von 2539nm (im FWM-Terminus die Signalwellenlénge) bei 1064nm Pumpwellenldnge
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(sieche Simulation aus Abbildung 3.10) mit einer Leistungsmessung (Spectra Physics
Model 407, Thermocouple Sensor) hinter dem Filter erbracht werden.

Um den Leistungsanteil bei der zu erwartenden Idlerwellenlinge von 670nm charak-
terisieren zu konnen, wurde nach der Kollimation einfach ein Prisma hinter der Linse
angeordnet. Die damit erzielte rdumliche Trennung von Pumpwellenldnge (1064nm)
und Idlerwellenlédnge (670nm) ermoglichte eine einfache, getrennte Leistungsmessung
der beiden Komponenten. Neben der Charakterisierung der Leistung der drei DFWM-
Komponenten wurde das Spektrum mit einem OSA aufgenommen, Abbildung 5.14.

Offenbar ist die in Abbildung 3.10 gezeigte Simulation auf wenige Nanometer genau

Amplitude [dB]
A
s
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g %00 800 1000 1200 1400 1600.~"
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o
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o
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Abbildung 5.14: Leistung der Idlerwellenldnge (673nm) und Signalwellenldange (2539nm) i.
Abh. von der eingekoppelten Pumpleistung. Das Inset zeigt entsprechend die Entwicklung der
Spektren, hier bezogen auf die Pulsspitzenleistung.

in Bezug auf die Vorhersage der Signal- und Idlerwellenlénge. Bei einer eingekoppel-
ten Durchschnittsleistung von 8W konnten mehr als 3W in die Idlerwellenldnge bei
673nm umgewandelt werden, wihrend der Leistungsanteil der Signalwellenlénge bei
etwa 450mW lag. Die Signalwellenlénge muss aufgrund der begrenzten spektralen Er-
fassungsbandbreite des OSAs durch die Energieerhaltung fiir DFWM ausgerechnet
werden. Der gleiche Ursprung von Signal und Idler in Abbildung 5.14 ist aber ein star-
kes Indiz dafiir, dass hier wirklich die Signalwellenldnge gemessen wurde und nicht z.B.
ein thermischer Effekt wie die Erwédrmung des Germaniumfilters.

Aufgrund der Energieerhaltung und der Photonenbilanz miisste die Leistung bei der
Signalwellenldnge von 2539nm etwa doppelt so hoch sein (etwa 800mW), was darauf
hindeutet, dass die Signalwellenlénge in der Faser eine deutliche Dampfung erfahrt.
Dies konnte ebenfalls die verbliiffend hohe Konversionseffizienz von Pumpe zu Idler
von iiber 30 % erklaren, wie in der Simulation aus Abbildung 3.11 vorgeschlagen wur-
de. Der Vergleich der DEFWM-Schwelle aus Abbildung 5.14 (15kW Pulsleistung, 1,4m
Faser) mit der Simulation aus Abbildung 3.11 (etwa 25kW Pulsleistung, 0,8m Faser)
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zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung.

Erstmals konnte gezeigt werden, dass es moglich ist, mit einfachen PCF-Fasern aus
Quarzglas in den Bereich des mittleren Infraroten (MIR, A\ > 2um) vorzustofen [41].
Derartige Quellen fiir den MIR-Bereich sind von groffem Interesse fiir Industrie und
Forschung, da sich in diesem Spektralbereich viele Vibrations- und Rotationsiibergén-
ge z.B. im Bereich der organischen Chemie befinden. Ebenfalls ermoglicht das Konzept
die einfache Erzeugung beugungsbegrenzten sichtbaren Lichts mit hoher Durchschnitts-
leistung und hoher spektraler Intensitét. Eine Leistungsskalierung kann durch die Stei-
gerung der Pulsfrequenz erreicht werden. Im Bereich z.B. der Laserprojektion ist solch
eine Quelle von hoher Relevanz.

Abbildung 5.14 zeigt ebenfalls deutlich, dass keine nennenswerte Ramanstreuung (bei
1120nm) auftritt. Diese Beobachtung deckt sich gut mit der in Kapitel 3.1 getétigten
Vorhersage, dass bei PCF-Fasern mit ESM-Eigenschaften DEFWM iiber SRS dominie-
ren kann, da der Verstiarkungskoeffizient fiir DFWM deutlich grofser ist als bei SRS.
Der Einsatz von LPGs zur Unterdriickung von SRS ist also bei ESM-&hnlichen PCF-
Fasern von wenigen Metern Liange wenig erfolgversprechend, weil bei einem ausreichend
grofen Uberlappintegral der Moden bei den entsprechenden Wellenlingen zuerst DF-
WM auftreten wird.

98



6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurden verschiedene Strategien untersucht, nichtlinea-
re Effekte wie FWM und SRS zu kontrollieren und zu unterdriicken. Das Hauptaugen-
merk lag dabei auf der Unterdriickung von SRS in Faserverstirkern mittels langperi-
odischer Gitter als spektrale Kerbfilter. Dafiir wurden Verfahren entwickelt, mit denen
LPGs mit einer Einfiigeddmpfung <0,1dB und einer Dampfung fiir die Stokeswellen-
linge >10dB in PCF- und SI-Fasern geschrieben wurden. Bei den SI-Fasern war dies
sowohl mit aktiven als auch mit passiven Fasern moglich. Aufgrund der sehr geringen
Einfiigedampfung der hergestellten LPGs und ihrer direkten Integrierbarkeit in die Fa-
ser ist es moglich, in einen Faserverstéirker viele LPGs einzuschreiben, ohne dass sich
die Effizienz des Faserverstérkers durch Akkumulation der Einfiigeddmpfung der LPGs
wesentlich verschlechtert.

Experimentell konnte erstmals gezeigt werden, dass mit nur drei LPGs die extrahier-
bare, SRS-freie Ausgangsleistung eines Faserverstéirkers verdoppelt werden kann. Die
Simulation des Experiments deutet darauf hin, dass eine Erhohung der Raman-Schwelle
um den Faktor vier mit etwa 20 LPGs moglich ist, was aufgrund der optimierten Ein-
schreibetechnik realistisch erscheint. Dies ist insbesondere fiir die kommerzielle Ver-
wertung interessant, da eine Leistungsskalierung bereits existierender Faserverstérker
mit kleinem Kerndurchmesser vorgenommen werden kann. Ein Ausweichen auf die
technologisch sehr viel anspruchsvolleren Grofskernfasern (LMA-Fasern) zur Leistungs-
skalierung kénnte damit in vielen Fallen vermieden werden.

Ein Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit denen der spektral selektiven Faser-
designs aus |5, 6, 7, 8] ist nicht mdoglich, da in keiner der genannten Referenzen die
effektive Erhohung der Ramanschwelle im Vergleich zu konventionellen Fasern experi-
mentell bestimmt wurde. Darum muss die erreichbare Démpfung der Stokeswellenlénge
(pro Faserliange in dB/m) der beiden Konzepte verglichen werden: Bei spektral selek-
tiven Fasern wurden hier maximal 5dB/m erzielt [5]. Werden im Vergleich dazu LPGs
mit jeweils 12dB Dampfung und einem durch die Modenmischung begrenzten Min-
destabstand von 10cm in eine Faser geschrieben, so sind theoretisch bis zu 120dB/m
moglich. Entsprechend grofser féllt die Erhohung der Ramanschwelle aus.

LPGs als spektrale Kerbfilter mit ausreichend geringer Einfligeddmpfung sind damit

den momentan existierenden, spektral selektiven Faserdesigns in Bezug auf die erreich-
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bare Dampfung pro Faserlange und die Erhohung der Ramanschwelle iiberlegen. Eine
Grenze ergibt sich allenfalls durch den Aufwand, sehr viele LPGs in einen Faserver-
starker zu schreiben.

Fiir den fiir die Faserverstarkung interessanten Pulsdauerbereich einiger hundert Pico-
sekunden wurde ein quasi-monolithischer, passiv giitegeschalteter Microchiplaser ent-
wickelt, welcher sich im Vergleich zu modengekoppelten Lasern mit vergleichbaren Pa-
rametern durch seinen einfachen Aufbau und seine hohe Pulsenergie auszeichnet. Der
oben genannte Bereich der Pulsdauer ist giinstig fiir die Faserverstarkung, da hier nicht-
lineare Effekte wie SBS und SPM gleichermafsen nicht der dominierende Effekt sind.
Bei einer Pulsdauer von einigen hundert Picosekunden tritt je nach Faserdesign am
ehesten SRS oder FWM auf. Aus diesem Grunde wurden alle zur Untersuchung dieser
beiden Effekte getitigten Experimente mit Signalquellen durchgefiihrt, die in diesem
Pulsdauerbereich arbeiten.

In einem abschlieffenden Experiment wurde das Verhéltnis von FWM zu SRS in ei-
ner PCF-Faser untersucht, die endlessly-singlemode-Eigenschaften hat. Dabei konnte
gezeigt werden, dass bei derartigen Fasern tatsdchlich FWM der dominierende, nicht-
lineare Effekt ist und SRS kaum eine Rolle spielt. Die dazu getétigten Simulationen
zeigen, dass mit geeigneten PCF-Fasern die Moglichkeit besteht, gepulstes Laserlicht
bei einer Wellenldnge von 1064nm sehr effizient in sichtbares, rotes und mittel-infrarotes
Licht (A > 2, 5um) umzuwandeln. Dies konnte erstmals experimentell bestatigt werden
und hat damit den Wellenldngenbereich des mittleren Infraroten fiir die parametrische

Frequenzkonversion mit konventionellen Glasfasern zugénglich gemacht.
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