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1 Einleitung

Auf Quarzglas (Kieselglas) basierende optische Fasern sind einer der wichtigsten Wel-
lenleiter sowohl der Gegenwart als auch der Zukunft. Bereits heute wird der Grofiteil
der internationalen und transkontinentalen Kommunikation mit ihnen tibertragen.
Die Gesellschaft ist sich des enormen Einflusses der optischen Faser durchaus be-
wusst. Erst kiirzlich wurde der faseroptische Pionier Charles Kuen Kao fiir seine
bahnbrechenden Erfolge auf dem Gebiet der Lichtleitung mittels Faseroptik fiir die
optische Kommunikation mit dem Nobelpreis 2009 geehrt. Auf Basis sorgfiltiger Be-
rechnungen behauptete er 1966, dass die damals gangigen Verluste von 1000 dB/km
lediglich durch Materialverunreinigungen hervorgerufen wurden. Weiterhin sagte er
voraus, dass hinreichend reine optische Fasern ein Signal iiber Entfernungen ftiber-
tragen konnen, welche die jeder existierenden Ubertragungsweise um ein Vielfaches
tibertreffen [1].

In den folgenden Jahren haben optische Fasern nach und nach immer neue Anwen-
dungsbereiche besetzt und iiber vier Jahrzehnte spéater ist die optische Faser nicht
mehr aus unserem Leben wegzudenken. Neben ihrer kommunikationsbeherrschenden
Position revolutionieren sie momentan verteilte und lokalisierte Sensorsysteme und
werden als Faserlaser aufgrund deren exzellenter Koharenz und Strahlqualitat zuneh-
mend in der Medizin und Industrie zur Materialbearbeitung eingesetzt. Auflerdem
sind sie klein, leicht, unempfindlich gegen elektromagnetische Strahlung und kosten-
ginstig.

Unsere schnelllebige Gesellschaft kann sich in Verbindung mit einem wachsenden
Umweltbewusstsein der immensen Anziehungskraft immer schnellerer, sensitiverer,
kleinerer, effizienterer und energiesparenderer Technologien nicht entziehen. Dieser
allgemeine Trend zur Miniaturisierung hat die Forschungsrichtung Faseroptik nicht
nur in den letzten Jahrzehnten mafigeblich vorangetrieben und ihr den heutigen Stel-
lenwert, zugeteilt, sondern ist und bleibt weiterhin eine treibende Kraft.

Der potentielle Einsatz optischer Technologien in nanoskaligen Dimensionen als
Bausteine in zukiinftigen optischen Komponenten und Systemen treibt auch die Fa-
seroptik immer weiter an ihre Grenzen. Ausgehend von der klassischen Glasfaseroptik,

mit Kerndurchmessern deutlich grofier als die Wellenldnge des gefiihrten Lichts, entwi-
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ckelte sich deshalb im letzten Jahrzehnt das Forschungsgebiet der Nanofasern. Dieses
beschéftigt sich mit den speziellen Eigenschaften optischer Fasern mit einem Kern-
durchmesser vergleichbar oder kleiner der Wellenlédnge des gefiihrten Lichts.

Die Vision der Nanofaseroptik keimte im Jahre 2003 auf, als Limin Tong zusammen
mit Wissenschaftlern der Universitaten Harvard und Zhejiang einen faszinierenden
Beitrag tiber verlustarme Wellenleitung in nanoskaligen Quarzglasfaden in Nature
veroffentlichte [2]. Seitdem verzeichnet dieses Forschungsgebiet wachsendes Interesse
und eine Vielzahl von Beitragen beztiglich Herstellung, Resonatoren, Interferometrie,
Filter, Laser, Sensorik, nichtlinearer Optik und atomarer Optik sind inzwischen in
der Literatur zu finden [3].

Im Hinblick auf die Miniaturisierung stellt sich auch bei den Nanofasern sofort
die Frage nach den kleinsten sinnvollen Abmessungen, den dabei ausgereizten phy-
sikalischen Grenzen und deren Ursachen. Als oberstes Kriterium wird in der Regel
die erreichbare Transmission angefiihrt. Diesbeziiglich sind inzwischen eine Vielzahl
von Ursachen wie Oberflichenrauigkeit [4-8], lokale UngleichméBigkeiten [9-13] und
Verunreinigungen [2, 14| identifiziert, welche in Summe die Transmission beeinflussen.

Daneben gibt es noch einen weiteren Aspekt, dessen Nichtbeachtung sich in un-
giinstigen Féllen negativ auf die Transmission auswirkt, der jedoch in Fasern mit
mikroskaligem Kern tiblicherweise vorausgesetzt werden kann: eine praktisch rele-
vante Lichtfiihrung. Wahrscheinlich hat die Selbstverstdandlichkeit dieses Aspektes in
Verbindung mit einer hohen numerischen Apertur dazu gefithrt, dass ihr im Zusam-
menhang mit Nanofasern wenig Beachtung geschenkt wurde.

Bezitiglich optischer Nanofasern hat sich aber gezeigt, dass deren Transmission per-
manent unterhalb eines bestimmten Durchmessers schwellwertartig einbricht [15]. Zu-
vor beziiglich der Transmission angefiithrte Arbeiten beschéftigen sich maf3igeblich mit
dem Transmissionsniveau bei Faserdurchmessern kurz vor Erreichen dieses Einbruchs,
jedoch kaum mit der Problematik dessen moglicher Ursachen. Dieser abrupte Trans-
missionseinbruch ist ein starkes Indiz dafiir, dass die Fithrungsfiahigkeit der Nanofaser
prinzipiell verloren geht.

Dieser Tatsache widmet die Literatur nur unzureichend Aufmerksamkeit. Ansatz-
punkte sind lediglich bei M. Sumetsky et al. zu finden [10-13]. Anhand komplexer
Berechnungen lie8 sich zumindest zeigen, dass dieser Einbruch existiert und auch
nicht wesentlich durch Geometrieparameter beeinflusst werden kann. Eine Vielzahl
von erforderlichen Annahmen unterbindet jedoch eine verniinftige physikalische Inter-
pretation der urséchlichen Mechanismen auf Basis der abgeleiteten Gleichungen. Neue
Erklarungsansitze dieses Phanomens und weitere Untersuchungen sind erforderlich,

um zukiinftig optische Nanofasern beziiglich ihrer Fithrungseigenschaften ausreizen
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zu konnen. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich unter anderem mit dieser Proble-
matik.

Optische Fasern werden langst nicht mehr nur zur Kommunikation und Informa-
tionsverarbeitung verwendet, auch wenn dies die urspriingliche Motivation der For-
schergemeinde war und auch hinsichtlich der Nanofaseroptik vorrangig ist und bleibt.
Die Loslosung vom klassischen, massiven Faserdesign hin zu ,photonischer Kristall“-
Fasern (PKF) im Jahre 1996 durch Philip St. J. Russell und weitere Wissenschaftler
der Universitat Bath [16] war der entscheidende Schritt fiir eine andere, ebenfalls
noch sehr junge Erfolgsgeschichte: die faserbasierte Superkontinuumsquelle [17-19].

Die Superkontinuumserzeugung (SKE) in optischen Fasern wird bereits seit 1976
intensiv untersucht [20]. Entsprechend gut waren die zugrundeliegenden Mechanismen
im Vorfeld der PKF-Entwicklung verstanden und grundlegend neuartige Phénomene
hinsichtlich der SKE kamen durch die PKF auch nicht ins Spiel. Sie ermoglichten
jedoch erstmals eine exzellente Anpassung der Fasereigenschaften an eine Vielzahl
zur Verfiigung stehender, leistungsstarker, gepulster Pumplaser, um die zur SKE bei-
tragenden Effekte in vollem Umfang auszureizen und an ihre Grenzen zu treiben.
Innerhalb weniger Jahre fand die SKE in PKF vielfiltige Anwendungen, darunter die
optische Kohéarenztomografie, die Spektroskopie und die Erzeugung von Frequenz-
kammen, deren Entwicklung bei der Verleihung des Nobelpreises 2005 explizit ge-
nannt wurde.

Trotz der breitgestreuten Anwendungsfelder ist die enorme Rauschanfélligkeit, ver-
bunden mit extremen spektralen und zeitlichen Intensitatsschwankungen, auch heute
noch ein sehr grofies Manko der faserbasierten SKE [21]. Sinnvolle Anwendungen be-
diirfen stets einer gewissen zeitlichen Mittelung, um stabile und belastbare Aussagen
zu liefern. Fiir zeitaufgeloste Einzelpulsanwendungen wie z. B. der weit verbreiteten
transienten Anrege-Abtastspektroskopie oder dem Einsatz in optisch parametrischen
Verstarkern kommt diese Form der SKE deshalb kaum in Betracht. Ursache der
Rauschanfalligkeit ist eine Vielzahl von nichtlinearen Effekten, wie Solitonenzerfall
und Modulationsinstabilitdt, deren Auftreten untrennbar mit dem anomalen Disper-
sionsbereich verbunden ist.

Weiterhin ist bekannt, dass eine spektrale Verbreiterung mit einem hohen Mafl an
Stabilitdt genau dann auftritt, wenn ausschlieSlich der normale Dispersionsbereich
einer optischen Faser ausgenutzt wird [22]. Bedauerlicherweise sind in Verbindung
mit dem normalen Dispersionsbereich hohe absolute Dispersionswerte iiblich. Diese
lassen nur schmalbandige Spektren zu, welche beziiglich ihrer Breite nicht mit den
Spektren konkurrieren kénnen, die im anomalen Dispersionsbereich erzeugbar sind.

Auch optische Nanofasern wurden seit dem aufkeimenden Interesse im Jahre 2003
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bereits vielfach beztiglich ihrer Eignung zur SKE untersucht [23-27]. Die Forscher
hoben aber in Bezug auf Fasern mit mikroskaligem Kern nur die vergleichsweise
kleinen Modenfelder und die damit verbundenen, hohen Nichtlinearitaten als Vorteil
hervor.

Was jedoch nicht ins Blickfeld der Aufmerksamkeit riickte, war die bereits 2004
festgestellte Tatsache, dass man auf Basis nanoskaliger optischer Fasern in der La-
ge ist, Wellenleiter mit einer chromatischen Dispersion weitab der Materialdispersi-
on zu erzeugen, bei denen keinerlei anomale Dispersion mehr existiert und welche
iiber einen breiten Wellenléngenbereich geringe, normale Dispersionswerte aufweisen
[28]. Die Bedeutung dieser aulergewohnlichen Eigenschaft fiir die faserbasierte SKE
blieb weitgehend unerkannt. Bisher beziiglich der SKE untersuchte nanoskalige Fa-
sern waren noch nicht klein genug, um ausschliefllich normales Dispersionsverhalten
zu gewahrleisten.

Auf Basis nanoskaliger optischer Fasern bietet sich somit die einmalige Gelegenheit,
sowohl oktaviibergreifende als auch zeitlich und spektral extrem stabile Spektren zu
erzeugen. Diesem Thema, als Anwendung nanoskaliger optischer Fasern, widmet sich
diese Arbeit ebenfalls.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt strukturiert. In Kapitel 2 sind die fiir das weitere
Verstandnis erforderlichen Grundlagen zusammengestellt. Kurz und knapp wird zu-
néchst auf die gelaufigen Begriffe Wellentheorie und Moden, chromatische Dispersion,
nichtlineare Faseroptik und Pulsausbreitung eingegangen. Anschliefend wird inten-
siver der aktuelle Wissensstand zur Thematik Fasertaper dargelegt. Fasertaper sind
die Standardgeometrie, in der nanoskalige optische Fasern hergestellt und untersucht
werden.

In Rahmen der Arbeit war es erforderlich, eine vorhandene Anlage zur Herstellung
von Fasertapern derart umzuriisten und zu optimieren, dass mit ihr Faserdurchmesser
im Subwellenldngenbereich herstellbar waren. Die diesbeziigliche Problematik ist in
Kapitel 3 diskutiert.

Kapitel 4 widmet sich der Thematik des schwellwertartigen Verhaltens zylindersym-
metrischer Quarzglasfaden. Neben des in Abschnitt 4.1 betrachteten Fiihrungsverhal-
tens werden in Abschnitt 4.2 auch weitere spezifische Eigenschaften der Feldverteilung
detailliert untersucht.

Das nachfolgende Kapitel 5 beschaftigt sich mit der SKE in normaldispersiven op-
tischen Fasern. Es beginnt mit eingehenden Erlauterungen zur klassischen Weise der
SKE und deren Unterschiede zur SKE in normaldispersiven Fasern in Abschnitt 5.1.
Anschliefend klart in Abschnitt 5.2 eine Designstudie die beziiglich der Geometrie-

parameter zu erfiillenden Anforderungen fiir ausschliefSlich normales Dispersionsver-
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halten. Es folgt ein Simulationsabschnitt 5.3, welcher die ablaufenden, nichtlinearen
Prozesse im Detail untersucht und die Auswirkungen einer Vielzahl von prozessbeein-
flussenden Parametern herausstellt. Experimentelle Arbeiten im Vergleich zu Simu-
lationen sind in den Abschnitten 5.4 und 5.5 zu finden. Die Moglichkeiten der SKE
im Ultraviolett werden in Abschnitt 5.6 diskutiert und dabei auf die Schwierigkeiten
bei der Herstellung der dafiir erforderlichen Geometrien detailliert eingegangen. Ein
kurzer Abriss iiber die Komprimierbarkeit der in normaldispersiven Fasern erzeug-
baren Superkontinuumspulse in Abschnitt 5.7 beendet dieses Kapitel. Abschlielend
wird die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf potentielle, weiterfithrende
Arbeiten gegeben.
Teile der vorliegenden Arbeit sind u. a. bereits in [29-33] veroffentlicht.



2 Einfuhrung in optische Fasern

2.1 Wellentheorie und Moden

Die Lichtausbreitung in optischen Fasern wird durch die Wellengleichung

1 O’E 0*P

VXVXE=-555 ~Hga

(2.1)

beschrieben [22]. Hierbei ist E der elektrische Feldvektor, P die elektrische Polarisa-
tion, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und po die Vakuumpermeabilitat.
Unter Vernachlassigung nichtlinearer Effekte (15 = ¢oxE, g9 = Vakuumpermittivi-

tat) und unter Verwendung der Definition der dielektrischen Konstante

: 2

ew)y=1+x(w) = (n (w) + “ E:J) C) (2.2)

bzgl. der Suszeptibilitit y, dem Brechungsindex n und dem Absorptionskoeffizienten

«a, kann fiir verlustfreie (« = 0) und homogene (n (r,w) = n (w)) Medien die einfachste
Form der Wellengleichung (Helmholtzgleichung)

- 9 w? -

AE (rw) +n* (w) gE (rw) =0 (2.3)

im Frequenzraum abgeleitet werden. Hierbei ist

Em@:/wEmwwmt (2.4)
die Fouriertransformierte von E (r,t).

Eine optische Faser kann bei jeder Frequenz w eine endliche Anzahl an Moden
fithren, deren raumliche Verteilungen E (r,w) Losungen der Wellengleichung 2.3 sind
und alle entsprechenden Randbedingungen erfiillen. Fiir beliebige Fasergeometrien ist
es erforderlich, Gleichung 2.3 auf numerischem Wege zu 1osen. Dies lésst sich tiber
eine Reihe kommerziell verfiigharer Modensolver bewerkstelligen. In der vorliegenden
Arbeit wurde dafiir das Softwarepaket COMSOL Multiphysics® verwendet.
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a p
Abb. 2.1: Schematische Darstellung der Brechzahlverteilung einer Stufenindexfaser. Die Brech-
zahl n; des Kerns (p < a) ist groBer als die Brechzahl ny des Mantels.

Fiir zylindersymmetrische und stiickweise homogene Fasergeometrien existieren je-
doch auch analytische Losungen. Zunéchst bietet es sich an, Gleichung 2.3 in Zylin-

derkoordinaten p, ¢ und z umzuformulieren

PE 10E 10°E  O°E

g ey L 2 E =0 2.5
07 T pdp g oz TN ’ (25)

wobei kg = w/c gilt. Einen dhnlichen Zusammenhang gibt es fiir das magnetische Feld
H. Von den sechs Komponenten Ep, E’w E, H Py lflw und H, des elektromagnetischen
Feldes sind nur zwei voneinander unabhéngig. Ublicherweise werden E. und H., als
unabhéingige Komponenten gewéhlt und alle anderen aus ihnen abgeleitet. Die Losung

der Wellengleichung 2.5 fir E, besitzt die allgemeine Form

E. (rw) = A(w) F (p) e™t eFme o)z, (2.6)

wobei A (w) eine Normierungsgrofie (bei Pulsausbreitung auch Einhiillende genannt),
B (w) die sogenannte Ausbreitungskonstante, m € N und F'(p) die Losung der Diffe-

rentialgleichung fiir Besselfunktionen

2 2
%+;ﬁ+<n2k§—62—?>F:0 (2.7)
ist. Mit den Definitionen x = (n2k2 — 82)"/* und v = (82 — n2k2)"/? ergeben sich fiir
eine Stufenindexfaser (Abb. 2.1) physikalisch sinnvolle Losungen zu F' (p) = J,,, (kp)
(Besselfunktion) innerhalb des Faserkerns mit Radius @ und Brechzahl n; und F (p) =
K., (7p) (modifizierte Besselfunktion) auflerhalb des Faserkerns mit Brechzahl ny <
ny. Dieselbe Vorgehensweise fithrt zu einer Losung hinsichtlich H..

Die Kontinuitét der Tangentialkomponenten von E und H an der Kern-Mantel-
Grenzfliche verlangt, dass E., EW H, und Hw bei Anndherung an p = a von innerhalb

und aufBlerhalb des Kerns identisch sind. Dies fiihrt zu einer Eigenwertgleichung zur
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Bestimmung der Ausbreitungskonstanten § der Moden der Faser:

ZUI RG] EACD @Kmﬂ:[mﬁk()(n%_ng)r -
kdm (ka) YK, (va) | | 6y (ka) 03 yK,, (ya) an k272 ' '

/

Das Zeichen ' steht fiir die Ableitung nach dem jeweiligen Argument. Die Eigen-
wertgleichung 2.8 besitzt in der Regel fiir jedes m mehrere Losungen n € N. Diese
Losungen werden tiblicherweise durch f3,,,, ausgedriickt. Jeder Eigenwert f3,,, gehort
zu einer konkreten Mode. Die zugehorige Feldverteilung ist durch Gleichung 2.6 ge-
geben. Der effektive Modenindex lautet n.sr = /ko.

Eine genauere Betrachtung zeigt, dass zwei Typen von Moden existieren, welche mit
HE,,, und EH,,,,, bezeichnet werden. Fiir m = 0 verschwindet entweder das elektrische
oder magnetische Feld. Fiir m > 0 sind alle sechs Feldkomponenten ungleich 0.

Die Anzahl der von einer Stufenindexfaser gefithrten Moden ist durch ihre konkre-
ten Designparameter a, n; und no festgelegt. Ein diesbeziiglich wichtiger Parameter

ist die normierte Frequenz

V = akq (n% — ng)l/Q : (2.9)

Gilt die Beziehung V' < V. & 2,405, so fiihrt die Faser nur die Grundmode HE;;. Von
ihr existieren jedoch zwei, welche zueinander senkrecht stehende Polarisationsrichtun-
gen aufweisen. Die Grenzfrequenz V. steht fiir die kleinste Losung von Jy (V) = 0. Die
Verteilung des elektrischen Feldes der Grundmode, deren Polarisation in x-Richtung

verlauft, ist ndherungsweise durch

E(rw) =i |[A(w) F (p) e’ (2.10)

gegeben. Hierbei ist Z der Polarisationseinheitsvektor. Fiir die transversalen Anteile

gilt naherungsweise

F(p) = Jo (kp), p<a (2.11)
F(p) = (a/p)"* Jy (ka) e P~ p > a. (2.12)

Da die Verwendung der durch 2.11 und 2.12 festgelegten modalen Verteilung recht

unhandlich ist, wird die Grundmode oft durch eine gaulférmige Verteilung
F(p) ~ e /v (2.13)

angenahert. Der Parameter w wird hierbei durch eine entsprechenden Anpassung an

die tatsédchliche Verteilung 2.11 und 2.12 bestimmt. Bei einer normierten Frequenz
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um V' =~ 2 kann w sehr gut durch den Kernradius a ~ w angenahert werden.

2.2 Chromatische Dispersion

Die Frequenzabhéngigkeit von 3 (w) in 2.6 bzw. 2.10 wird als Dispersion bezeichnet.
Sie resultiert sowohl aus der Frequenzabhangigkeit von n; und ns als auch aus der Fre-
quenzabhangigkeit von x und ~. Ersteres wird als Materialdispersion und letzteres als
Wellenleiterdispersion bezeichnet. Zusammen bilden sie die chromatische Dispersion
einer in einem Wellenleiter propagierenden Mode. Abgesehen davon gibt es noch die
Modendispersion und die Polarisationsmodendispersion, welche zum Tragen kommen,
wenn man mit unterschiedlichen Moden f3,,,, bzw. mit mehreren Polarisationsrichtun-
gen Z, ¢ innerhalb einer Mode konfrontiert wird.

Die chromatische Dispersion spielt in der Ausbreitung kurzer Pulse eine entschei-
dende Rolle, da sich dadurch unterschiedliche spektrale Komponenten, welche in
einem Puls zwangsweise auftreten miissen, mit unterschiedlicher Geschwindigkeit
¢/Nesp(w) fortbewegen. Fiir ein tiefergehendes Verstandnis ist es angebracht, die fre-
quenzabhéngige Ausbreitungskonstante in einer Taylorreihe um wy zu entwickeln,

welche das spektrale Pulszentrum darstellt:

B(w) = o+ (w—wo) + 5w — ) + ... (2.14)

Die Parameter 5, und (5 stehen in Zusammenhang mit dem effektiven Brechungsin-

dex nesy iiber

1 Ng 1 dneff
= —=9="n, , 2.15
b Vg c c (n 1w dw ( )
1/ _dn. d*n,
52:C<2 dojf+w dw;’f). (2.16)

Hierbei steht v, fiir die Gruppengeschwindigkeit und n, fiir den Gruppenindex. Aus
physikalischer Sicht bewegt sich das Zentrum der Einhiillenden eines Pulses mit der
Gruppengeschwindigkeit, wiahrend Sy fiir die Dispersion der Gruppengeschwindigkeit
verantwortlich ist und eine Deformation der Einhiillenden verursacht. Dieses Ver-
halten wird als Gruppengeschwindigkeitsdispersion (GGD) bezeichnet und s ist der
GGD-Parameter. Bezieht man die Dispersion anstatt auf die Frequenz auf die Wellen-

linge A = c/w, ist fiir die GGD ein alternativer Parameter, der Dispersionsparameter

_dB 2me, 5d2n€ff

D= = 2T~
d\ A2 72T e

(2.17)
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angebracht.

Nichtlineare Effekte in optischen Fasern kénnen abhéngig vom Vorzeichen der GGD
vollig unterschiedliches Verhalten aufweisen. In Bereichen, in denen By > 0 bzw.
D < 0 gilt, spricht man historisch bedingt von normaler Dispersion. Hier bewegen sich
hohere Frequenzen langsamer als niedrigere Frequenzen. Das Gegenteil ist in anoma-
len Dispersionsbereichen der Fall, in denen 8, < 0 bzw. D > 0 gilt. Die Wellenlénge
an der Grenze zwischen diesen beiden Bereichen wird als Nulldispersionswellenlénge
(NDW) bezeichnet, da hier D = 0 gilt. In reinem Quarzglas liegt diese bei ungefahr
1270 nm.

Das Interessante an der Wellenleiterdispersion ist deren Beeinflussbarkeit durch
die Geometrieparameter, wie z. B. Kernradius a und numerische Apertur /n? — n3
im Fall einer Stufenindexfaser. Erfolgt die Brechzahliiberh6hung des Kernbereichs
gegeniiber dem Fasermantel lediglich durch eine Dotierung des Mantelmaterials, so
sind in der Regel nur geringe Werte der numerischen Apertur moglich, welche wie-
derum nur eine geringe Wellenleiterdispersion verursachen. Demzufolge ist die Lage
der NDW bzw. des normalen und anomalen Dispersionsbereichs mafigeblich durch
die Materialdispersion festgelegt und kann nur wenig verschoben werden. Hingegen
erlauben Brechzahlspriinge von Glas zu Luft an den Grenzen des Faserkerns sehr
hohe Werte der Wellenleiterdispersion und eine entsprechend starke Beeinflussung
der chromatischen Dispersion. Derartige Brechzahlspriinge lassen sich unter anderem

durch ,,photonischer Kristall“-Fasern sinnvoll realisieren.

2.3 Nichtlineare Faseroptik

Ein intensives elektrisches Feld E offenbart eine nichtlineare Antwort der Polarisation

P [34, 35], fiir deren i-te Komponente

3 3 3
P =« (Z XS‘)E]' + > XZ(JQIZ:EJEk + > XZ(?I)dEjEk‘El +.. ) (2.18)
Jj=1 j,k=1 gk, l=1
gilt. Hierbei ist ) (j = 1,2,...) die j-te Ordnung der Suszeptibilitit. Die lineare
Suszeptibilitat Y1) stellt stets den stérksten Beitrag zu P. Diesbeziigliche Effekte
sind durch die Brechzahl n und den Absorptionskoeffizienten « berticksichtigt. Die
Suszeptibilitit zweiter Ordnung y® ist fiir nichtlineare Effekte wie z.B. die Erzeu-
gung der zweiten Harmonischen oder von Summenfrequenzen verantwortlich. In Ma-
terialien mit einer Inversionssymmetrie auf molekularem Level, wie z. B. Quarzglas,

verschwindet y jedoch, sodass diese Effekte hier in der Regel nicht auftreten. In op-
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tischen Fasern wird man deshalb zunéchst mit nichtlinearen Effekten dritter Ordnung
konfrontiert. Hierzu gehort u.a. die Erzeugung der dritten Harmonischen, Vierwel-
lenmischung (VWM) und nichtlineare Brechung. Letzteres tritt wiederum vorrangig
auf, da diesbeztiglich keine speziellen Vorkehrungen hinsichtlich einer Phasenanpas-
sung verschiedener Frequenzkomponenten erforderlich sind. Die nichtlineare Brechung

wird durch die Intensitdatsabhéingigkeit der Brechzahl hervorgerufen:
n (w,[S]) = n(w) +n2 |S], (2.19)

wobei n (w) den linearen Anteil bildet, |S| fir die optische Intensitit steht und ny als
nichtlinearer Brechungsindex bezeichnet wird. Eines der bedeutendsten Phanomene
der Intensitétsabhédngigkeit des Brechungsindex ist die sogenannte Selbstphasenmo-
dulation (SPM) [36]. Hierbei kommt es zu einer selbstinduzierten Phasenanderung
eines optischen Feldes wihrend der Ausbreitung. Dies fithrt unter anderem zur spek-
tralen Verbreiterung ultrakurzer Pulse und zur Bildung optischer Solitonen im an-
omalen Dispersionsbereich.

Die durch die Suszeptibilitat dritter Ordnung geregelten Effekte sind in dem Sinne
elastische Effekte, dass kein Energieaustausch mit dem Glasmaterial stattfindet. Eine
andere Gruppe nichtlinearer Effekte sind stimulierte unelastische Effekte, bei denen
ein Teil der Energie des optischen Feldes an die optischen und akustischen Phononen
des nichtlinearen Materials iibertragen wird. Bei Ersterem spricht man von stimulier-
ter Ramanstreuung (SRS) [37] und bei Letzterem von stimulierter Brillouinstreuung
(SBS) [38]. Da SBS in Bezug auf die Ausbreitungsrichtung einer optischen Welle ledig-
lich rickwérts gerichtet stattfindet, ist sie bei der (vorwértsgerichteten) nichtlinearen

Ausbreitung einzelner Pulse in optischen Fasern gegeniiber der SRS vernachléssigbar.

2.4 Pulsausbreitung

Reduziert man die nichtlineare Polarisation PV% auf instantane Beitriage dritter Ord-
nung:
3
PYE(rt) =0 S XOLE; (r,t) By (r,t) By (r, 1), (2.20)
k=1

so lasst sich ausgehend von der Wellengleichung 2.1 eine Propagationsgleichung fiir
die Einhtillende A (z,T) eines Pulses ableiteten [22]:
oA « By 0?A

= A2 Ly A%A, 2.21
2 2 T o T (2:21)
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Hierbei ist
NaWo

2.22
CAeff ( )

der durch den nichtlinearen Brechungsindex n, und die effektive Modenfliche A. ¢

definierte nichtlineare Parameter (NLP) und

(2.23)

ein sich mit dem bei wy befindlichen Pulszentrum mitbewegendes Zeitfenster. Glei-
chung 2.21 berticksichtigt Propagationsverluste durch «, Dispersionseffekte durch [,
und nichtlineare Effekte durch ~. Fiir den Spezialfall o = 0 gleicht sie der Schro-
dingergleichung mit einem nichtlinearen Potential, weshalb sie auch als nichtlineare
Schrodingergleichung bezeichnet wird.

Zur Beschreibung der Pulsausbreitung im fs-Bereich und zur Berticksichtigung
nichtlinearer Effekte hoherer Ordnung ist eine erweiterte Variante von Gleichung 2.21,

die verallgemeinerte nichtlinearen Schrodingergleichung (VNLSG)

0A  «a L9k A 9 T N
o, = A+ Ziﬂ’“aﬂ*” <1+08T> (A(Z,T)+[OR(T)A (z,T—T)dT)

k>2

(2.24)
erforderlich. Neben Dispersionseffekten beliebiger Ordnung [ ist nun auch ein nicht
instantaner Energieverlust iiber SRS durch R (7") berticksichtigt.

Gleichung 2.24 ist der aktuelle Standard zur Beschreibung der Ausbreitung ultra-
kurzer Pulse in einmodigen optischen Fasern. Sie behélt ihre Giiltigkeit auch dann,
wenn schnelle Anderungen der Pulseinhiillenden vorliegen, vorausgesetzt, dass Dis-
persionsterme hinreichend hoher Ordnung mit einbezogen werden. Die mafigebliche
Voraussetzung ist lediglich, dass unidirektionale Ausbreitung stattfindet und jeglicher
Einfluss riickwértsgerichteter Wellen vernachlassigt werden kann. Weiterhin wurde fiir
die Herleitung ein skalares Feldverhalten vorausgesetzt, sodass Polarisationseffekte

ebenfalls nicht beriicksichtigt sind.

2.5 Fasertaper

Unter einem optischen Fasertaper wird in der vorliegenden Arbeit eine verjiingte Stelle
einer optischen Faser verstanden, wie sie exemplarisch in Abbildung 2.2 dargestellt
ist. Sie besteht aus einer Tapertaille konstanten Durchmessers, an welche beidseitig
die Taperiibergange angrenzen. Die Tapertaille stellt eine verkleinerte Version der

Ausgangsfaser dar, die im Idealfall im Querschnitt identische Geometrieverhaltnisse
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Ubergang Taille Ubergang

Abb. 2.2: Geometrie eines Fasertapers.

bei kleineren Absolutwerten aufweist.

Der Begriff Fasertaper wird in der Literatur mehrdeutig verwendet. Neben der hier
verwendeten Bedeutung wird oft auch in Anlehnung an die tibersetzte, wortliche Be-
deutung Taper = Kegel lediglich ein Faserabschnitt mit sich &nderndem Durchmesser
als Taper bezeichnet. Auch wird hin und wieder von Taper gesprochen, wenn die
betrachtete Faser iiber einen Taperprozess hergestellt wurde, obwohl nur die Eigen-
schaften des homogenen, verkleinerten Faserabschnitts im Fokus stehen. Um diesbe-
ziiglich Irritationen auszuschliefen, wird hier explizit zwischen Taperiibergang und
Tapertaille unterschieden und Taper als iibergeordneter Begriff der Gesamtstruktur

verwendet.

2.5.1 Adiabatizitat

Dieser Abschnitt stellt das Adiabatizitdtskriterium fiir Fasertaper vor, welches erst-
mals von Love et al. eingefithrt wurde [39]. Dessen Einhaltung ist erforderlich, wenn
Verluste in Bezug auf die gefithrte Leistung in der Grundmode wéhrend der Ausbrei-
tung entlang eines Taperiibergangs vernachléassigbar sein sollen. Es wurde z. B. von
Jung et al. erfolgreich fiir die Erklarung effizienter Modenfilter auf Basis von Faser-
tapern angewandt [40], welche lediglich fiir die Grundmode adiabatisches Verhalten
zeigen und fiir Moden hoherer Ordnung nicht adiabatisch sind.

Ein Fasertaper in einer einmodigen Standardfaser fithrt in der Regel aufgrund der
Abweichungen von der Translationsinvarianz zu Leistungsverlusten in der Grundmo-
de. Bei ihrer Ausbreitung entlang des Taperiibergangs ist die Mode nicht in der Lage,
sich schnell genug den sich é&ndernden lokalen Bedingungen anzupassen, welche durch
den lokalen Querschnitt bestimmt sind. Dabei erwartet man eine bessere lokale An-
passung und somit sinkende Verluste mit flacher werdendem Taperiibergang, sodass
beliebig kleine Verluste mit beliebig langen Ubergingen realisiert werden kénnen. Aus
praktischer Sicht besteht Interesse, den Ubergang jedoch nicht linger als nétig zu ge-
stalten. Eine minimale Léange, bei der keine signifikanten Verluste auftreten, und die
dafir erforderliche Form des Tapertubergangs kann iiber das Adiabatizitatskriterium

abgeschétzt werden.
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Abb. 2.3: Groflen zur Beschreibung eines Taperiibergangs. Die Geometrie ist lokal durch die
Taperlange [, den Faserradius » und den Taperwinkel €2 festgelegt.

Auf Basis der Modentheorie kann lokal eine obere Grenze fiir den maximal zulés-
sigen Taperwinkel angegeben werden, welcher adiabatisches Verhalten sichert. Zwei
unterschiedliche Verfahren wurden von Love et al. hierzu vorgestellt. Ein Verfahren
basiert auf dem lokalen Vergleich zwischen Taperlinge und Kopplungslange, stellt
aber keine qualitativen Verlustwerte zur Verfiigung. Ein zweites Verfahren legt den
Grenzwinkel anhand des Leistungsanteiles fest, welcher aus der Grundmode in hohere
Moden tibergeht. Die Durchfithrung des ersten Verfahrens erfordert keine Kenntnis
iiber die genauen Feldverteilungen sondern lediglich iiber die Ausbreitungskonstan-
ten. Dafiir ist es weniger prézise als das zweite Verfahren. Ein detaillierter Vergleich
beider Methoden zeigt, dass die letztere und genauere Methode unter Einbeziehung
der exakten Feldverteilungen etwas geringere Anforderungen stellt und somit steilere
Taperwinkel duldet, als die einfacher zugangliche, erstere Methode [39, 41]. Garantiert
man die Einhaltung der Grenzen der ersten Methode sind damit auch die Grenzen
der zweiten Methode bewahrt. Nachfolgende Betrachtungen beschranken sich deshalb
auf die erste Methode.

Die Herleitung zur ersten Methode beruht auf der Annahme, dass fiir einen insge-
samt geringen Leistungstransfer an jeder Position z entlang des Taperiibergangs die
Taperldnge deutlich grofler als die Kopplungslange zwischen der Grundmode und der
konkurrierenden Kopplungsmode sein muss. Bei der konkurrierenden Kopplungsmo-
de handelt es sich je nach Problemstellung z. B. um die néchsthohere Mode im Kern
oder eine hohere Mode im Mantel der Faser.

Die Taperlange I(z) ist lokal definiert als die Hohe eines Kreiskegels, dessen Basis
dem Faserquerschnitt mit Radius 7 (z) und dessen Offnungswinkel dem Taperwinkel
2 (z) = arctan(dr/dz) entspricht (Abb. 2.3). Der Zusammenhang zwischen diesen
Groflen ist durch

tan Q) = (2.25)

~I=

gegeben, was fiir kleine Winkel 2 < 1 in 2 = 7 resultiert. Die Kopplungslinge
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zwischen den beteiligten Moden wird identisch zur Schwebungslange

2m
"= G- B 220
angesetzt, wobei 1 = 5 (z) und [y = [2(z) die ortsabhdngigen Ausbreitungskon-
stanten der Moden sind. Sie ergeben sich durch Loésen der Eigenwertgleichung 2.8
beziiglich einer unendlich ausgedehnten zylindersymmetrischen Geometrie mit einem
Querschnitt identisch zum lokalen Taperquerschnitt.

Solange entlang der Faser [ > b gilt, sind Kopplung und Verluste vernachlassig-
bar und die Grundmode kann sich adiabatisch ausbreiten. Wenn im Gegensatz dazu
b > [ gilt, findet signifikante Kopplung zu hoheren Moden statt. Deshalb bietet [ =~ b
eine ungefihre Abgrenzung zwischen verlustfreien und verlustbehafteten Durchmes-

servariationen. Ein entsprechender Vergleich von Gleichung 2.25 und 2.26 fithrt zum

r (81— Ba) Bz)
dz 27

Ungleichung 2.27 kann durch Einfiihrung eines Faktors f, welcher das Verhaltnis

Adiabatizitatskriterium
(2.27)

der beiden Seiten festlegt, in eine Differentialgleichung umgewandelt werden. Durch
Integration dieser Differentialgleichung gelangt man zur inversen Form des Taper-

iibergangs

2m [T dr’
== ) TR = B

Nachfolgend gilt stets f = 1.

Bei rotationssymmetrischen Fasertapern kann die lokale Grundmode HE;; nur in

(2.28)

héhere Mantelmoden mit identischer azimutaler Symmetrie HE;,, koppeln. Unter Mi-
nimierungsaspekten hinsichtlich der Verluste ist zu erwarten, dass ein Energietransfer
mafigeblich zur nachstgelegenen Mode HE ;5 stattfindet. Fiir Fasertaper mit gestorter
Rotationssymmetrie erfolgt die Kopplung mafigeblich zur nédchsthoheren bzw. zweiten
Mode TMj;.

Anwendung von Gleichung 2.28 auf eine einmodige Standardfaser (r = 62,5 pm,
TKern = 4,11um, An = 53-107%, A = 1550 nm) fithrt zu den in Abbildung 2.4 ge-
zeigten, kiirzestmoglichen, adiabatischen Taperiibergéngen r(z). Zu Beginn sind mo-
denunabhéngig sehr steile Radiusidnderungen moglich. Dies wird durch den grofien
Modenabstand hervorgerufen, da sich lediglich die Grundmode im Faserkern befindet
und alle hoheren Moden mit ndherungsweise identischem Index im Mantel gefiihrt
werden. Bei einem Faserradius um 30 pm verliert der zu klein gewordene Kern seine
Fithrungseigenschaften und die Grundmode wird ebenfalls im Fasermantel gefiihrt.

Der daraus resultierende, geringere Abstand zu héheren Moden erfordert deutlich
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Abb. 2.4: Kirzestmogliche, adiabatische Taperiibergéinge einer Standardfaser zur Vermeidung
von Kopplungsverlusten.

flachere Taperiibergange, wie in Abbildung 2.4 ebenfalls ersichtlich ist. AnschlieBend
vergroflert sich der Modenabstand wieder, da die hoheren Moden zunehmend starker
von der Umgebungsluft auflerhalb des Fasermantels beeinflusst werden als die Grund-
mode. Hier wird die Wahl der Kopplungsmode deutlich. Fiir die nédher liegende Mode
TMoy, ist ein merklich flacherer und lingerer Ubergang zur Einhaltung der Adiabati-
zitat erforderlich. Mit Anndherung an die Grenzfrequenz der hoheren Moden werden
abermals grofle Modenabstande erreicht und sind steile Radiusdnderungen moglich.
Auf die anschlieBend folgende, potentielle Kopplung der Grundmode mit Strahlungs-
moden auflerhalb der Faser wird in Abschnitt 4.1 zur Lichtfithrung in nanoskaligen

Fasern detailliert eingegangen.

2.5.2 Formgebung

Ein Verfahren zur gezielten experimentellen Umsetzung dieses und jedes beliebig an-
deren, monoton fallenden Taperiibergangs wurde kurze Zeit nach den eben aufge-
fithrten Uberlegungen zur Adiabatizitit von Birks und Li vorgestellt [42]. Es umgeht
die komplizierte Problematik der Fluiddynamik, welche auftritt, wenn die Auswir-
kungen konkreter Temperaturprofile einzelner Wéarmequellen auf die Endform der
Taperiibergdnge beriicksichtigt werden miissen. Dies ist durch ein vereinfachtes Mo-
dell moglich, indem eine variable Lange der Faser auf eine einheitliche Temperatur
erhitzt wird. Der Einfluss der Viskositéit braucht deshalb nicht beriicksichtigt werden.
Die erhaltenen Ergebnisse sind so umfassend und vielseitig, dass sich eigens angepass-
te Herstellungsverfahren zumindest in der Forschung durchgesetzt haben. Ahnliche

Modelle beziiglich eines homogen erwarmten Faserabschnitts, im folgenden Heizzone
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Abb. 2.5: Festlegung der zur Beschreibung der Formgebung erforderlichen Grofien.

a) A B
-
b) A L dx2 B
A’ B’
Trw-i-Srw
L+3OL
L+0ox Oz

Abb. 2.6: Schematische Darstellung eines infinitesimalen Taperziehschritts. a) Zum Zeitpunkt
t ist ein Abschnitt AB der Lange L homogen erhitzt. b) Zum Zeitpunkt ¢ + 6t wurde dessen
Lénge um oz gestreckt. Die Lange der Heizzone hat sich auf L + dL geédndert. Es haben sich
Ubergéinge der Linge 0z gebildet.

genannt, mit ausschlieflich konstanter Lénge wurden vorher bereits von Dewynne
[43] bzw. Eisenmann et al. [44] aufgestellt. Ubereinstimmend sagen sie exponentiell
verlaufende Uberginge voraus.

Die Uberlegungen von Birks und Li werden im Folgenden verkiirzt vorgestellt.
Sie resultieren sowohl in einem Ausdruck fiir die Taperform, bestimmt durch den
Verlauf der Lénge der Heizzone wahrend des Herstellungsprozesses, als auch dem
inversen Problem, bei dem ausgehend von der gewtinschten Taperform auf den dafiir
notwendigen Verlauf der Heizzonenlange geschlossen werden kann.

Abbildung 2.5 zeigt die Groflen, welche zur Beschreibung des modellhaften Zieh-
prozesses und der damit verbundenen Taperform Verwendung finden. Dabei wird eine
symmetrische Verformung des Tapers angenommen. Die ist moglich, in dem z. B. bei-
de Enden der Faser mit gleicher Geschwindigkeit auseinander gezogen werden. Der
Radius der ungetaperten Faser ist ro. Die Tapertaille besitzt eine Lange [, und einen
Radius r,,. Jeder Taperiibergang hat eine Lange 2y und einen ortsabhéngigen Radius
r(2). Der Ursprung von z ist jeweils am grofien Ende des Taperiibergangs. Somit gilt
r(0) = ro und 7(z9) = 7. Sdmtliche dieser Grofien kénnen sowohl auf den fertigen
Taper als auch auf die augenblicklichen Stadien wahrendes des Ziehens des Tapers
angewendet werden.

Abbildung 2.6 illustriert die Vorgidnge und deren Nomenklatur wéihrend eines Zeit-

intervalls 0t. Zum Zeitpunkt ¢ ist eine Lénge L der Faser homogen erwarmt und
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verformbar. Auflerhalb der Heizzone ist das Material kalt und fest. Die Enden A und
B der Heizzone werden kontinuierlich auseinandergezogen, sodass zum Zeitpunkt t40t
ein verjiingter Abschnitt AB der Lange L 4 dx entstanden ist. Hierbei entspricht dz
der lingenmaBigen Erweiterung des Tapers im Zeitintervall §t. Die Linge der Heizzo-
ne wechselt in dieser Zeit zu L 4+ § L, wobei fir 0 L sowohl positive als auch negative
Werte erlaubt sind. Die Bereiche AA” und B'B der Lénge ¢z verlassen die Heizzone,
werden fest und bilden neue Teile der Ubergéinge.

Aufgrund der Volumenerhaltung gilt
7 (ry + 074)° (L + 0x) = 72 L. (2.29)

Im Grenzfall 6t — 0 fithrt dies zu einer Differentialgleichung

dr., Tw
= — ) 2.30
dx 2L(z) (2:30)
Weiterhin gilt das ,, Abstandsgesetz*
r+ Lo = 22(x) + L(x), (2.31)

welches die seit Prozessbeginn akkumulierte, lingenméflige Erweiterung = des gesam-
ten Tapers und die anfingliche Heizzonenlinge Ly mit der temporiren Ubergangs-
lange z (x) und der temporédren Heizzonenlange L (x) verkniipft.

Aus mathematischer Sicht ist der Zusammenhang zwischen der Taperform und den
Ziehbedingungen vollsténdig durch die Gleichungen 2.30 und 2.31 gegeben. Je nach
Situation kann nun entweder von den angewandten Ziehbedingungen auf die Taper-
form (Vorwértsproblem) oder von der gewtinschten Taperform auf die erforderlichen

Ziehbedingungen (Riickwértsproblem) geschlossen werden.

Vorwirtsproblem

Bei gegebenem L(x) und ry ergibt sich durch Integration von 2.30 der aktuelle Tail-

lenradius zu

L dv ] (2.32)

ro() = 1o exp [—2 @

In Verbindung mit dem nach z(z) umgestellten Abstandsgesetz 2.31 kann so auf die
Taperform r(z) = r,(x(2)) geschlossen werden. Unter der Annahme einer konstanten
Heizzonenliange L(x) = Lo fihrt Gleichung 2.32 zu einem exponentiell verlaufenden

Taperprofil
r(z) = roe /"t (2.33)
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Abb. 2.7: Berechnete Taperformen nach Gleichung 2.34 fiir verschiedene Werte von a. Fiir « = 0
ergibt sich eine exponentielle und fiir & = —0,5 eine lineare Form fiir die Ubergéinge. Fiir o — 1
wird die Linge der Ubergiinge beliebig klein.

Mit einer Heizzonenldnge L(x) = Lo + au, welche linear mit der gezogenen Lénge x

des Tapers verkniipft ist, ergibt sich das Taperprofil zu

—1/2c

200z
. 2.34
-] 23

=i 2

Abbildung 2.7 zeigt berechnete Taperformen fiir verschiedene Werte von « bei gleichen
Ausgangsparametern Ly und ry und gleichem Taillenradius r,,. Abhédngig von « an-
dern sich Ubergangsform und Taillenldnge entscheidend. Insbesondere ist es auf diese
Weise nicht moglich, die Taillenlinge zu variieren und die Ubergangslinge beizubehal-
ten. Zur Erhaltung identischer Ubergangsformen bei unterschiedlichen Taillenlingen
sind kompliziertere L(x)-Zusammenhénge notwendig, welche durch das Rickwarts-

problem adressiert werden.

Riickwartsproblem

Die Losung dieses Problems bei gegebenem r(2), l,, 7, und zy ergibt sich zu

L(z) = 2ty + oo [P (e (2.35)

z) = w ré(z")dz". :
r2(2) r2(2) J=

Dabei ist L(z) die Linge der Heizzone, wenn Punkt z des Ubergangs eben diese

verlasst. In Verbindung mit dem nach z(z) umgestellten Abstandsgesetz 2.31 folgt

das fiir den Ziehprozess erforderliche L(x). Eine Anwendung des Riickwértsproblems
findet sich in Abschnitt 5.6.
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2.5.3 Herstellung

In der Literatur finden sich verschiedene Vorgehensweisen zur Herstellung mikroska-
liger Fasertaper, wie z. B. eine verfahrbare Gasflamme [2, 15, 27, 42, 45|, ein elektri-
scher Streifenheizer [46], ein Produktionssystem fiir Faserkoppler [47] und die COs-
Heizmethode [29, 48].

Alle aufgelisteten Verfahren verfolgen die gleiche Strategie zur Umsetzung des in
Abschnitt 2.5.2 vorgestellten Modells zur Formgebung. Eine Wérmequelle erhitzt
gleichméBig eine festgelegte Strecke der Ausgangsfaser, wihrend zeitgleich eine axiale
Zugspannung die Faser auseinanderzieht und somit den Durchmesser im erhitzten und
erweichten Gebiet verringert (Abb. 2.6). Zur Erzeugung einer Tapertaille konstanten
Durchmessers ist vor allem auf eine gleichméflige Temperatur innerhalb der Heizzo-
ne zu achten, da sich ansonsten nur der heifleste und weichste Abschnitt verjiingt.
Im Prinzip weist jedoch jede Warmequelle in ihrem Zentrum einen Maximalwert der
Temperatur auf, welche zu den Réndern hin abfillt und somit die Ausbildung einer
Taille konstanten Durchmessers verhindert. Deshalb greift man notgedrungen auf ei-
ne verfahrbare Wérmequelle zurtick, welche mehrfach die Taille abfdhrt, wihrend die
Faser mit konstanter Geschwindigkeit auseinandergezogen wird. Zu einem festen Zeit-
punkt des Prozesses wird somit immer nur ein bestimmter Teil der Taille verjingt. Im
zeitlichen Mittel wird jedoch jeder Punkt auf die gleiche Temperatur erwarmt bzw.
um das gleich Maf§ ausgezogen, sodass eine Taille konstanten Durchmessers entsteht
[42]. Der Unterschied zwischen den oben aufgelisteten Verfahren besteht lediglich in
der Wahl der verwendeten Warmequelle.

Die zur Verfiigung stehende Taperanlage nutzt einen CO,-Laser (10,6 pm Wellen-
lange) zur Erwidrmung der Faser, welcher zur Unterbindung nicht rotationssymmetri-
scher Taperprofile von zwei gegentiberliegenden Seiten auf die Faser fokussiert wird.
Jeder Einzelstrahl wird tiber ein rechnergesteuertes Spiegelsystem auf die Faser ge-
lenkt und auf diese Weise der Strahlfokus entlang der Faserachse bewegt. Zeitgleich
ziehen zwei Linearversteller die Faser auseinander. Die Transmission des Tapers wird
wahrend des laufenden Ziehprozesses beobachtet und dient unter anderem zur manu-
ellen Korrektur der Prozessparameter.

Bei der Justage ist auf eine hohe Genauigkeit zu achten. Die Foki der beiden Strah-
len miissen perfekt iiberlappen und die Faser radial genau mittig treffen. Ansonsten
erfolgt eine radial und lateral asymmetrische Erwarmung der Faser, verbunden mit
einer asymmetrischen Taperform und sich deutlich verschlechternden Transmissions-
eigenschaften der gesamten Taperstruktur.

Die Faserhalterungen auf beiden Linearverstellern miissen exakt kollinear ausgerich-
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tet werden, um ein Ausziehen der Faser entlang ihrer Achse zu garantieren. Weiterhin
darf die Faser zu Prozessbeginn nicht unter Zugspannung stehen oder verdrillt sein.
Jede Vorspannung entspannt sich beim ersten Erwarmen und fithrt im Extremfall
zum sofortigen Verlust jeglicher Transmission. Hier hilft nur Fingerspitzengefiihl.

Der aktuelle Taillendurchmesser wird mit einer Kamera vermessen und dient zur
Steuerung der Leistung des COs-Lasers. Die erforderliche Leistung ist abhangig vom
Durchmesser der zu erhitzenden Faser [49]. Ausgehend von circa 0,8 W pro Strahl
zu Ziehbeginn fiir eine Standardfaser wachst die erforderliche Leistung mit fallendem
Taillendurchmesser stets an. Mit den maximal zur Verfiigung stehenden 30 W sind
Durchmesser um 5 pm erreichbar.

Im nachfolgenden Abschnitt 3 wird auf die zur Herstellung nanoskaliger Faserta-
per iiber den aktuellen Stand hinausgehenden Anforderungen und deren Umsetzung

eingegangen.



3 Herstellung nanoskaliger

optischer Fasern

3.1 Einordnung nanoskaliger Fasergeometrien

Ausgehend vom urspriinglichen Verstidndnis beziiglich der Nanofasergeometrie sind
inzwischen weitere abgewandelte Formen meist aus praktischen Griinden in den Fokus
der Forschung gelangt. Die Vielzahl aktuell untersuchter Geometrien nanoskaliger
optischer Fasern kann grob in zwei Gruppen eingeteilt werden.

Eine Gruppe besteht aus einfachen, zylindersymmetrischen Quarzglasfaden. Nur
der Kern einer solchen Faser besteht aus festem Material. Der Fasermantel, gegen
den die Fithrung erfolgt, wird iiblicherweise durch die Umgebungsluft gebildet. Zur
eindeutigen Unterscheidung gegeniiber der zweiten Gruppe werden diese Strukturen
im Rahmen der vorliegenden Arbeit als freitragende Nanofasern bezeichnet.

Ein Vorteil dieser freitragenden Nanofasern ist deren gute radiale Zuganglichkeit
fiir externe Untersuchungsmethoden. Auch eine evaneszente Ankopplung an benach-
barte freitragende Nanofasern lasst sich leicht realisieren. Diese Freiheit macht sie
jedoch anfillig fiir Verunreinigungen. Insbesondere die Verschmutzung durch Staub-
partikel hat aufgrund der beachtlichen evaneszenten Felder starke Auswirkung auf
die Transmissionseigenschaften. Nachteilig ist auflerdem, dass sie zur Erhaltung der
gewiinschten Fiithrungseigenschaften nicht aufgelegt werden diirfen. Weiterhin fiihrt
in der Regel jegliche mechanische Beanspruchung zum Zerreiflen dieser Nanofasern.

Alternativ dazu kann auf integrierte Nanofasern zurtickgegriffen werden. Bei die-
ser Gruppe befindet sich ein nanoskaliger Fithrungskern im Zentrum einer Faser an-
sonsten konventioneller Grofle. Der Fasermantel besteht jedoch nicht komplett aus
festem Material, wie es bei Standardfasern tiblich ist, sondern weist einen sehr hohen
Luftanteil auf. Derartige Fasern werden unabhéngig von ihrer Kerngrofie auch als mi-
krostrukturierte Fasern bezeichnet. Der hohe Luftanteil im Mantel sorgt im Endeffekt
fiir eine vergleichbare numerische Apertur wie bei einer freitragenden Nanofaser und
sichert eine ausreichende Lichtfithrung auch bei entsprechend kleinen Kerndimensio-

nen.
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Die Strukturierung des Mantels findet im Rahmen der Arbeit auf zweierlei Art und
Weise statt. In sogenannten ,aufgehidngter Kern“-Fasern (AKF) lauft ein einzelner
Ring aus grofen Luftlochern um den Kern, welcher tiber lange diinne Stege mit dem
massiven, dufleren Mantelbereich verbunden ist. In ,photonischer Kristall“-Fasern
(PKF) sind eine Vielzahl kleinerer Luftlocher flichendeckend periodisch auf einem
hexagonalen Gitter angeordnet. Der Faserkern befindet sich somit im Zentrum einer
netzartigen Struktur. Im Vergleich zu freitragenden Nanofasern erleichtern die inte-
grierten Varianten die Handhabung aufgrund erhohter mechanischer Stabilitdt und
einer inharenten Abschirmung vor Umwelteinfliissen. Im Gegensatz dazu erschwert
der massive Mantel externe Untersuchungen der Nanofasereigenschaften und z. B.
das Umspiilen des Kernes mit verschiedenen Analyten, wovon in der Sensorik haufig
Gebrauch gemacht wird. Diese zusétzliche Hiirde nimmt man zum Wohl der Lebens-
dauer jedoch gerne in Kauf, was daran zu erkennen ist, dass sich in der Literatur
hochsensitive Evaneszentfeldsensorik mafgeblich auf AKF mit nanoskaligem Kern
stitzt [50-53].

Die Existenz der Lochstruktur hat einen merklichen Einfluss auf die Wellenleiter-
eigenschaften, sodass freitragende und integrierte Nanofasern auch aus dieser Sicht
nicht in Konkurrenz zueinander stehen, sondern sich vielmehr gegenseitig erganzen

und Nanofasern unterschiedlicher Eigenschaften liefern.

3.2 Freitragende Nanofasern

Freitragende Nanofasern werden in der Regel iiber den in Abschnitt 2.5.3 beschriebe-
nen Fasertaperprozess erzeugt, wobei in der Literatur tiberwiegend eine Gasflamme
[2, 15, 27], aber auch ein COy-Laser [29, 48] als Warmequelle verwendet wird.

Abseits dieser formgebenden Taperverfahren ist noch eine weitere Technik bekannt,
bei der eine wenige Mikrometer im Durchmesser messende Glasfaser um die Spitze ei-
nes heiflen Saphirstabs gewickelt wird, welche sich in einer Gasflamme befindet. Zieht
man nun an der Glasfaser, dann verjingt sich diese. Auf diese Weise sind Nanofasern
mit einem Durchmesser von 20 nm hergestellt worden. Die entstehende Geometrie ist
jedoch nicht vorhersag- bzw. kontrollierbar [54].

Unter Verwendung einer Gasflamme als Warmequelle ist in erster Linie auf die
verringerte mechanische Stabilitit nanoskaliger Fasern im Vergleich zu mikroskaligen
Fasern Riicksicht zu nehmen. Ein laminarer und gleichméafiger Gasfluss ist zwingend
erforderlich. Weiterhin nehmen die negativen Auswirkungen von durch die Flamme
antransportierten und in die Oberflache eingebauten Verunreinigungen mit fallendem

Faserdurchmesser zu, sodass verstiarkt auf die Reinheit der verwendeten Ausgangsgase
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Abb. 3.1: Schematische Darstellung des indirekten COz-Heizens zur Herstellung freitragender
Nanofasern.

zu achten ist.

Bezug nehmend auf die gegebene Taperanlage liegt die Hauptproblematik darin,
dass die Arbeitswellenldnge des COs-Lasers von 10,6 pm aufgrund praktisch ver-
schwindender Absorption nicht zum Aufheizen von Quarzglasfiden unterhalb eines
Durchmessers von & 5 pm geeignet ist [49]. Es bestand somit die Notwendigkeit, die
Energie des Laserstrahls auflerhalb der Faser in Warme umzuwandeln. Deshalb wur-
de der vorhandene Taperplatz um eine indirekte Heizmethode erweitert, welche in
Abbildung 3.1 schematisch dargestellt ist. Anstelle der Faser wird nun ein kleines
Roéhrchen iiber den COs-Laser erhitzt, in dessen Zentrum sich die Faser befindet. Die
periodische Bewegung der Foki tiber die Faser zur Ausbildung einer Taille konstan-
ten Durchmessers wird nun von den Linearverstellern zuséatzlich zur Ziehbewegung
iibernommen.

Das Rohrchen muss unter normaler, oxidierender Atmosphire Temperaturen um
1300 °C nahe des Transformationspunktes von Quarzglas aushalten und die Laser-
wellenldnge von 10,6 pm gut absorbieren. Metalle scheiden aufgrund letzterer Bedin-
gung aus, da sie bei dieser Wellenlange iiblicherweise ein Reflexionsvermogen > 99 %
besitzen und praktisch Raumtemperatur beibehalten. Letztendlich scheint multikris-
talliner Korund (Al,O3) die beste Wahl zu sein. Er findet breite Anwendung in der
Hochtemperaturtechnik und halt ohne mechanische Belastung je nach Reinheit Tem-
peraturen um 1750°C bis 1950 °C aus. Aufgrund seiner grofien Verbreitung ist er
ohne Schwierigkeiten zugénglich. Auflerdem ist er in den erforderlichen Dimensionen
herstellbar. Typischerweise kommen Roéhrchendimensionen von 2mm Auflendurch-

messer, 1,5mm Innendurchmesser und Langen um 8 mm zum Einsatz. Andere, aus
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Abb. 3.2: Darstellung verschiedener Grenzen der indirekten COo-Heizmethode mit Korundrohr-
chen. Sowohl a) die Kristallisation der Faser, als auch b) das Aufwerfen von Réhrchenmaterial,
und c¢) der Bruch des Réhrchens treten in unregelméfiigen Abstédnden auf.

thermischer Sicht ebenfalls interessante Materialen wie z. B. Siliziumkarbid kénnen
nur mit deutlich grofleren Wandstarken hergestellt werden.

Auch wenn die Nutzung eines Korundroéhrchens zum Erfolg fiihrt, sind dennoch zwei
unerwiinschte Effekte hinzunehmen. Zum einen tritt ein bis dato nicht vorgekommener
Kristallisationseffekt der Faser auf. Aufgrund von Verunreinigungen innerhalb der
auBeren Faserbereiche kristallisiert die Faser im heiflen Zustand zumindest an der
Oberfliche aus. Beim Abkiihlen kommt es zur Rissbildung, wie in Abbildung 3.2a
gezeigt, da diese Kristalle einen hoheren Ausdehnungskoeffizienten besitzen als das
noch amorphe Faserzentrum und sich somit starker zusammenziehen. Der Effekt tritt
vermehrt bei schlecht gesduberten Fasern bzw. erstmalig benutzten Korundréhrchen
auf. Die von der Faserhiille in den Mantel eindiffundierten Verunreinigungen lassen
sich jedoch auch durch noch so sorgfiltige Sauberung der Oberfliche nicht entfernen.
Unter dem Blickwinkel, dass dieser Kristallisationseffekt beim direkten Erwédrmen der
Faser mit dem COs-Strahl nicht auftritt, konnten als Kristallisationskeim wirkende
Bestandteile des Rohrchens eine Erklarung sein.

Zum anderen erweist sich trotz sorgfaltiger Materialwahl die thermische Stabilitét
der verwendeten Korundréhrchen als Schwachpunkt. Obwohl nominell fiir Tempera-
turen oberhalb 1700 °C ausgelegt, ist bereits eine deutliche Bearbeitung der Rohr-
chenoberfliche erkennbar, sobald die Faser weich und ziehbar wird. Angefangen von
einer leichten Aufschmelzung oder Aufwerfung der Oberfliche (Abb. 3.2b) bis hin
zum volligen Auseinanderbrechen (Abb. 3.2¢) ist hierbei alles moglich. Zur Klarung,
ob die maximale Arbeitstemperatur der Korundréhrchen von 1750 °C iiberschritten
wird, wurde eine Temperaturmessung durchgefiihrt.

Die Temperaturen beim Ziehen wurden mit einem Thermoelement bestimmt, wel-

ches anstelle der Faser in den Aufbau eingesetzt wurde. Da Metalle beim direkten
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Bestrahlen mit der CO,-Laserwellenléinge diese nahezu vollstandig reflektieren und
nicht anndhernd die Temperaturen der Glasfaser erreichen, ist diese Methode nur
beim indirekten Heizen moglich. Um die Temperaturverfalschung durch das Thermo-
element mit seiner im Vergleich zu Glas deutlich hoheren Warmeleitfahigkeit und den
damit verbundenen Warmeabtransport moglichst gering zu halten, wurde ein Ther-
moelement mit dem kleinstmoglich erhéltlichen Standarddrahtdurchmesser von 50 pm
verwendet. Dieses Thermoelement wurde anstelle der Faser durch das Korundrohr-
chen gefiddelt und in die Halterungen eingespannt. Die zu erhitzende Kontaktstelle
zwischen den beiden Metallen konnte mittels der Linearmotoren wenige Mikrometer
genau im Rohrchen positioniert werden.

Bei konstanter und faserziehtauglicher Laserleistung wurde das Thermoelement
schrittweise durch das Rohrchen gefahren und die Temperaturverteilung in 100 pm-
Schritten aufgenommen (Abb. 3.3). Die gemessene Maximaltemperatur im Réhrchen-
zentrum betrug dabei 1360 °C. Damit liegt sie im erwarteten Bereich oberhalb des
Transformationspunktes (~ 1300°C), bei dem das Glas vom starren in einen ver-
formbaren Zustand tibergeht und unterhalb des Erweichungspunktes (=~ 1600 °C), ab
dem sich das Glas unter dem Eigengewicht zu verformen beginnt.

An der Position maximaler Zentrumstemperatur wurde das Thermoelement be-
wusst von innen in verschiedenen Richtungen gegen die Wandung des geheizten Rohr-
chens gedriickt und dabei gehduft Werte um 1470 °C bis hin zu Extremwerten von
1540°C gemessen. Der Abstand zwischen Rohrchenzentrum und Innenwand betrug
750 pm. Unter Berticksichtigung weiterer 250 pm bis zur Aulenwand in Verbindung
mit einem entsprechenden Temperaturgradienten ist eine Uberschreitung der maxi-
malen Arbeitstemperatur nicht auszuschlieSen.

Auch bei kleineren Réhrchendimensionen (Aulendurchmesser 1,5 mm, Innendurch-
messer 1 mm) konnte kein merklicher Einfluss auf die notwendige Laserleistung bzw.
Stabilitat der Rohrchen festgestellt werden. Aktuell ist keine Option bekannt, die
Degradation des Rohrchens zu verhindern. Ein regelméfiiger Austausch bleibt erfor-
derlich.

3.3 Integrierte Nanofasern

Zur Herstellung integrierter Nanofasern sind zwei Wege gangbar. Zum einen kann an-
gestrebt werden, die gewiinschten Zielparameter direkt am Faserziehturm zu erlangen
und zum anderen kann ein Taperprozess zur erforderlichen Kernreduktion dem Fa-
serzug nachgeschaltet werden. Beide Methoden werden in der Literatur angewandt.

Die alleinige Ausnutzung des Faserziehturms [53, 55-57] hat den Vorteil, dass im
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Abb. 3.3: Auftretende Temperaturen an verschiedenen Positionen innerhalb des Korundrohr-
chens.

Endergebnis ein gleichbleibender Querschnitt tiber eine grofie Faserldnge zur Verfi-
gung steht. Nachteilig ist, das die Zielgeometrie oft nur angenahert erreicht wird und
die Natur des Herstellungsprozesses in den seltensten Fallen eine Feineinstellung zu-
lasst. Im Gegensatz dazu bietet ein nachgeschalteter Taperprozess [58-60], wenn auch
auf begrenzter Faserlange, neben der Feineinstellung der Kerngrofie die Moglichkeit,
eine Vielzahl unterschiedlicher Geometrien aus ein und derselben Faser zu generie-
ren. Somit kann mit vergleichbar geringem Aufwand der Geometrieeinfluss im Detail
untersucht werden. Im Rahmen der Arbeit fand die zweite Methode Anwendung.

Beim Tapern mikrostrukturierter optischer Fasern mit Luftanteilen im Mantel liegt
das Hauptaugenmerk auf der Erhaltung der Lochstruktur. In der Regel ist man be-
strebt, die relativen Verhéltnisse der Ausgangsgeometrie beizubehalten und die durch
die Oberflichenspannung auftretende Verringerung der Lochdurchmesser weitestge-
hend zu minimieren. Unter Beachtung dieser Problematik sind fiir das Tapern mi-
krostrukturierter Fasern die iiblichen Verfahren anwendbar. Der Einfluss der Ober-
flaichenspannung wird im Folgenden néher erlédutert.

Ein sich in Glas befindlicher Luftzylinder besitzt das Volumen V = 772 und erfihrt

bei einer Radiusanderung dr eine Volumenanderung

dV = 2mridr. (3.1)

Da der Luftzylinder unendlich lang ist, spielt bei diesem Vorgang eine Langenén-
derung keine Rolle und es gilt dI = 0. Fir die Mantelfliche gilt analog A = 27lr
und

dA = 2rxidr. (3.2)
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Der gegen die Oberflichenspannung o zu verrichtende Arbeitsterm lautet dW = od A
und die Volumenarbeit des Glases bei Kompression unter dem Druck p ist als dW =
pdV definiert. Im Gleichgewicht fiihrt dies unter Verwendung von Gleichung 3.1 und
3.2 zu

padV = odA

pa2rridr = o2nldr

o

Dies bedeutet, dass man die Bemithungen der Oberflichenspannung durch Anlegen
eines entsprechenden Gegendrucks pg im Inneren des Zylinders exakt kompensieren
kann. Niedrigere oder hohere Driicke im Vergleich zu pg verlangsamen den Kollaps der
Locher beziehungsweise fiithren zu einem aufblasenden Effekt. Je nach Grofle der Lo-
cher kann der benotigte Druck durchaus beachtliche Werte annehmen. Bei einer Ober-
flichenspannung von o ~ 0,3 N/m [61, 62] fiir Quarzglas an Luft und einem Lochra-
dius von r = 50 nm ergibt sich ein Gleichgewichtsdruck von pg = 6 - 10° Pa = 60 bar.
Gleichung 3.3 stellt einen Spezialfall der Young-Laplace-Gleichung dar, welche den
Zusammenhang zwischen Druck, Oberflichenkriimmung und Oberflichenspannung
beschreibt. Mit einem zusétzlichen Faktor 2 auf der rechten Seite beschreibt Glei-
chung 3.3 z. B. die Druckiiberh6hung im Inneren einer Gasblase beziehungsweise eines
Flissigkeitstropfens.

Problematisch wird das Entgegenwirken der Lochkontraktion, wenn die Faser Lo-
cher unterschiedlicher Grofie besitzt bzw. die Locher nicht an jedem Ort den gleichen
Krimmungsradius aufweisen. Ein einheitlicher Druck ist nur fiir einen Kriitmmungs-
radius optimal. Locher anderer Grofle werden entsprechend dennoch kontrahieren
beziehungsweise expandieren, je nachdem in welchem Verhéltnis der tatséchlich vor-
herrschende Druck zum lokalen Gleichgewichtsdruck steht. Aufféllig wird dieser Ef-
fekt bei anfanglich nur leicht unterschiedlichen Léchern. Wéhrend des Ziehprozesses
werden die relativen Verhéltnisse der Lochgroflen immer extremer, sodass sich eine
naherungsweise gleichméfige Lochstruktur in eine stark ungleichméaflige Lochstruktur
andern kann.

Deshalb empfiehlt es sich, mikrostrukturierte Fasern kalt und schnell zu tapern.
Dies wird insbesondere aus der Kontraktionsgeschwindigkeit v, der Locher ersicht-
lich, welche neben den bereits eingefithrten Grofien auch von der Viskositat 1 abhiangt
[63]:

g — pr

5 (3.4)

UKon =
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Abb. 3.4: Abhéngigkeit des normierten Lochdurchmessers einer getaperten PKF von Prozess-
temperatur und -dauer. Ausgehend von der ersten Prozessfithrung macht sich eine Verringerung

der Prozesstemperatur stets positiv und eine Erhéhung der Prozessdauer stets negativ bemerk-
bar.

Im Gegensatz zur Oberflichenspannung, welche weitestgehend linear von der Tem-
peratur abhingt [61], fallt die Viskositat um viele GroBenordnungen mit steigender
Temperatur. Im Bereich um 1400 °C dndert sich diese um circa eine Gréflenordnung
pro 100 °C. Eine moglichst kalte Verarbeitung erhoht die Viskositdt und verringert
die Kontraktionsgeschwindigkeit somit deutlich. Die absolute Radiusanderung ergibt
sich zu vk, - t, wodurch auch die Zeit t eine kritische Rolle spielt und kurz gehalten
werden muss. Die Problematik dieses Ansatzes besteht darin, dass die Faser aufgrund
zu hoher Zugspannung zerreiflen kann.

Eine experimentelle Bestéitigung des eben diskutierten Sachverhalts ist in Abbil-
dung 3.4 gezeigt. Der auf den urspriinglichen Lochdurchmesser und auf das Verjing-
ungsverhéltnis normierte Lochdurchmesser einer getaperten PKF ist hier fiir eine
exemplarische Prozessfithrung in Abhéngigkeit von der Temperatur und der Dau-
er des Prozesses dargestellt. Ein normierter Lochdurchmesser mit dem Wert 1 steht
fir die Tatsache, dass lediglich eine geometrische Skalierung durch den Taperpro-
zess, aber keine zuséitzliche Durchmesserverringerung aufgrund der Bestrebungen der
Oberflachenspannung stattgefunden hat.

Ausgehend vom ersten Messwert unten rechts (Abb. 3.4) wurde der Taperprozess
schrittweise bei geringerer Temperatur durchgefiithrt. Dieses Vorgehen fiihrte drei-
mal erfolgreich zu einer Erhohung des normierten Lochdurchmessers. Beim vierten
Schritt zerrifl die Faser vorzeitig aufgrund zu hoher Zugspannungen. Darauthin wur-
de zur Verringerung der auftretenden Zugspannungen der Prozess bei der vorherigen,

erfolgreichen Temperatur mit geringerer Geschwindigkeit der die heifle Faser ausein-
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anderziehenden Linearmotoren und somit mit erhéhter Prozessdauer durchgefiihrt.
Dies resultierte erwartungsgeméafl in einem kleineren normierten Lochdurchmesser.
Bei langsamerer Prozessfithrung wurde mit der dargelegten Vorgehensweise erneut
begonnen und die Temperatur schrittweise bis zum Rifl der Faser verringert, an-
schliefend der Prozess verlangsamt, usw.

In Summe veranschaulicht Abbildung 3.4, dass sich eine Verringerung der Laserleis-
tung (Ziehtemperatur) positiv und eine Erhohung der Ziehdauer negativ auf den Er-
halt des normierten Lochdurchmessers auswirkt. Eine erhohte Prozessdauer zu Guns-
ten einer zusétzlichen Temperaturerniedrigung kann sich jedoch auszahlen. Limitiert
ist dieses Vorgehen und deren praktischer Nutzen dadurch, dass relativ schnell Zieh-
zeiten von 1h und mehr erreicht werden. Es gilt also, sich auf einen Kompromiss

zwischen erforderlichem Geometrieerhalt und Prozesszeit zu einigen.



4 Fihrungs- und Feldeigenschaften

freitragender Nanofasern

4.1 Grenzen der Lichtfiihrung

4.1.1 Transmission optischer Nanofasern

Wie eingangs bereits erwahnt, beschaftigen sich Transmissionsuntersuchungen beztig-
lich optischer Nanofasern mit dem Einfluss der Oberflachenrauigkeit [4-8], Verunreini-
gungen auf der Oberflache [2, 14] und den Auswirkungen von Durchmesserschwankun-
gen [9-13]. Ein potenieller Verlust der Fiihrungseigenschaft als Ursache auftretender
Verluste wird jedoch kaum diskutiert.

Die Oberflachenrauigkeit wird mafigeblich durch Kapillarwellen gepragt, welche
beim Erkalten der Faser erstarren und praktisch eingefroren werden. Auf Basis fun-
damentaler Groflen wie der Oberflichenspannung, der Massendichte und der typi-
schen Molekiilgrofle von Quarzglas kann ein charakteristischer Wert von 0,2nm fiir
die durch Kapillarwellen hervorgerufene Oberflichenrauigkeit abgeschétzt werden,
welcher gut mit experimentellen Werten tibereinstimmt [3, 8]. Darauf aufbauend ist
wiederum eine physikalisch nicht unterschreitbare Grenze hinsichtlich der Verluste
abschétzbar, welche unabhéngig vom Durchmesser der Nanofaser 0,01 dB/m betrégt
[3]. Dieser Wert liegt jedoch deutlich unter den minimal demonstrierten Verlusten
von 1dB/m [15], sodass der Beitrag der Oberflachenrauigkeit aus praktischer Sicht
keine signifikante Rolle spielt.

Die Relevanz von Verunreinigungen der Oberflache wird bereits deutlich, wenn
man die Transmission eines Nanotapers direkt nach dessen Herstellung fiir wenige
Stunden beobachtet [14]. Die in diesem Zeitraum abnehmende Transmission kann
jedoch nur anteilig durch eine Reinigung (Aceton, Isopropanol, etc.) wieder hergestellt
werden. Erst eine erneute Warmebehandlung mit dem zur Herstellung verwendeten
Flammenbrenner konnte das Transmissionsniveau wieder auf urspriingliche Werte
anheben. Somit ist es unwarscheinlich, dass die beobachteten Verluste ausschliefSlich

durch das Absetzen von Mikropartikeln auf der Faseroberflache hervorgerufen wurden.
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Durchmesserschwankungen wurden von M. Sumetsky in einer ganzen Serie von
Veroffenlichungen hinsichtlich ihres Beitrags zu den Transmissionsverlusten von Na-
notapern untersucht [9-13]. Die aus der Quantenmechanik bekannte Landau-Dykh-
ne-Gleichung wurde dazu von ihm hinsichtlich der Wellenleitertheorie umformuliert,
um zu einer Abschétzung des Leistungsverlusts der Grundmode fiir ein bestimmtes
Taperprofil zu gelangen. Die dazu erforderlichen Rechnungen sind umfangreich und
bediirfen zahlreicher, zum Teil strittiger Annahmen. So sagt er selbst, dass die er-
forderliche Anderung der Ausbreitungskonstante 3 (z) der Grundmode entlang des
betrachteten Taperabschnitts fiir sehr kleine Stérungen nicht gegeben ist [10]. In [13]
ist die Giltigkeit der abgeleiteten Gleichung nur fiir sehr kleine relative Verluste
P < 1 gegeben. Somit dient praktisch das allméhlige Verlassen des Giiltigkeitsbe-
reiches als Indiz fiir aufkeimende Transmissionsverluste. Weiterhin flieen konkrete,
analytisch angebbare Durchmesservariationen d (z) mit in die Rechnung ein und fith-
ren zu schwer uberschaubaren Folgen in Bezug auf die Allgemeingiiltigkeit seiner
Aussagen.

Ausgehend von dem Anspruch konkreter Transmissionswerte beschrankt er sich
deshalb letztendlich auf tendenzielle Aussagen. So zeigt sich, dass eine Art Grenz-
durchmesser existiert, bei dem die Transmission schlagartig einbricht und dass dessen
Lage selbst durch eine mehrere Groflenordnungen iibergreifende Variation der Lén-
genskala der angenommenen Durchmesserschwankung nur unwesentlich beeinflusst
werden kann.

Die letztendliche Interpretation seiner Ergebnisse hinsichtlich der ursachlichen Ver-
lustmechanismen erfolgt in starker Anlehnung an die intrinsische Durchmesservariati-
on einer Tapergeometrie. Als hauptséchlicher Verlustmechanismus fiithrt er Eingangs-
und Ausgangsverlust an, welche zu diesem Zweck bewusst als Bestandteil der Gesamt-
verlustbilanz angesehen werden [13]. Seine Argumentation impliziert, dass Fasertaper
mit nanoskaliger Taille deshalb hohe Verluste aufweisen, weil das Licht bereits in
den sich angrenzenden Ubergingen von der Grundmode zu Strahlungsmoden aufer-
halb der Faser iiberkoppelt. M. Sumetsky argumentiert nur vereinzelt in Richtung
Fithrungseigenschaft der nanoskaligen Tapertaille, wenngleich seine Vorgehensweise
durchaus verstiarkt Ansatzpunkte in diese Richtung bietet. Er legt bei seinen Inter-
pretationen stets die Tapergeometrie mit ihrer willentlich erzeugten Durchmesserva-
riation zu Grunde und fithrt die beobachtbaren Verluste darauf zuriick. Die Frage
nach sinnvollen Transmissionswerten fiir die nanoskalige Tapertaille mit bestmaoglich
konstantem Durchmesser bleibt somit offen.

In diese Richtung strebt die nachfolgende Argumentation und Betrachtungsweise.

Ziel dieses Abschnitts ist eine einfache und leicht zugangliche Herausarbeitung des
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beobachteten, schwellwertartigen Transmissionseinbruchs, welcher auf einen Verlust
der Fithrungseigenschaften zurtickgefiihrt wird [29]. Das konkrete Bild eines Tapers
mit formal getrennten Ubergangsbereichen und einem Taillenbereich steht nicht mehr
im Vordergrund, wenngleich die weiterhin verwendeten Begriffe noch auf diesen Ur-
sprung des genutzten Modells hinweisen. Im gedanklichen Fokus steht eine einfache
Nanofaser und kein Taper mit nanoskaliger Taille. Die Nanofaser weist jedoch nicht
perfekte Zylindersymmetrie mit konstantem Querschnitt auf, sondern besitzt eine ge-
ringe Durchmesservariation. Das folgende Modell bezieht sich somit auf den Grenzfall
extrem schwacher, langreichweitiger und kegelférmiger Abweichungen von der Zylin-
dersymmetrie, weshalb Begriffe wie Taperwinkel immer noch Verwendung finden. Auf
Basis lokaler Geometrieeigenschaften — Durchmesser und Durchmesserénderung — sol-
len Aussagen iiber die Moglichkeiten einer prinzipiellen Fiihrung getroffen werden. Die
Angabe konkreter Verlustwerte wird nicht angestrebt, da hierzu stets die Beriicksich-

tigung des gesamten Taperprofils mit seinem spezifischen Verlauf erforderlich ist.

4.1.2 Kopplung zu Strahlungsmoden

Die Abschitzung des Grenzdurchmessers, bis zu dem Licht in ausreichendem Maf3
geflihrt wird und die Faser sinnvoll nutzbar bleibt, ist an das in Abschnitt 2.5 ein-
gefithrte Adiabatizitatskriterium fiir Fasertaper angelehnt. Es bezieht sich diesmal
jedoch nicht auf die Kopplung der Grundmode HE;; zu héheren Moden innerhalb
der Faser, sondern auf die Kopplung zu Strahlungsmoden auflerhalb der Faser. Des-
halb gleicht in diesem Fall eine Diskussion tiber die Fiithrungsfihigkeit einer Diskus-
sion tiber die Adiabatizitdt der Faser. Wahrend in nicht adiabatischen, mikroskaligen
Fasertapern das Licht lediglich in hohere Moden tiberkoppelt und somit weiterhin
entlang der Faser propagiert, so bedeutet eine Kopplung zu Strahlungsmoden einen
unwiederbringlichen Verlust des Lichts, da keine Fiihrung entlang der Faser mehr
stattfindet.

Im Falle einer Nanofaser, welche nur die Grundmode mit der radiusabhéngigen Aus-
breitungskonstante 1 (r) fithrt, kann die Kopplung lediglich zu den Strahlungsmoden
auflerhalb der Faser mit der Ausbreitungskonstante 5 erfolgen. Die Schwebungslénge
b betragt weiterhin (vgl. Gleichung 2.26, S. 15)

27
b= m (4.1)
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Abb. 4.1: Abgrenzung zwischen adiabatischem und nicht adiabatischem Verhalten hinsichtlich
a) der lokalen Taperlange [ [29] und b) des lokalen Taperwinkels 2 in Abhédngigkeit vom Faser-
durchmesser. Beginnend bei grofien Faserdurchmessern d ~ A findet mit fallendem Durchmes-
ser eine zunehmende Verschirfung des Adiabatizititskriteriums statt. Da diese Verschéirfung
unbegrenzt anhélt, hat dies bei endlichem [ bzw. ) unausweichlich die Verletzung des Adiaba-
tizitdtskriteriums und den Verlust der Fiihrungseigenschaft zufolge.

Fiir die lokale Taperlénge [ gilt der bekannte Zusammenhang (vgl. Gleichung 2.25)
l=—= (4.2)

beziiglich des Faserradius r» und des Taperwinkels €.

Wie in Abschnitt 2.5.1 gezeigt, bietet [ = b eine ungefihre Abgrenzung zwischen
verlustfreien und verlustbehafteten Durchmesservariationen. Dies fiihrt analog zur
Kopplung in héhere Moden (Gleichung 2.27) zu folgendem Adiabatizitatskriterium in
Bezug auf den lokalen Taperwinkel

(1 — B
Q= (27r) (4.3)
beziehungsweise | = 27 /(51 — f2) in Bezug auf die lokale Taperldnge. Somit sollte es
moglich sein, die Entscheidung, ob eine Nanofaser effektiv Licht fithren kann oder zu
starke Verluste aufweist, dariiber zu treffen, wo deren Taperwinkel oder Taperléinge
in Bezug zur entsprechenden Abgrenzung liegt.

Das Adiabatizitdatskriterium 4.3 wird zunéchst auf numerischem Wege ausgewer-
tet. Die Simulation der dafiir erforderlichen Ausbreitungskonstante der Grundmode
erfolgt fiir eine Wellenlange von A\ = 1550 nm und die entsprechenden Materialbrech-
zahlen ng. = 1,444 fiir den Kern aus Quarzglas und nj,;,, = 1 fiir den Mantel aus
Umgebungsluft. Die so erhaltene Abgrenzung ist aufgrund der geringen Anderung
des Brechungsindex An/n = 0,02 von Quarzglas in einem grofien Wellenlangenbe-

reich zwischen 400 nm und 1700 nm, welche sich auch auf die Ausbreitungskonstante
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der Grundmode iibertragt, ebenfalls fiir andere Kombinationen von Faserdurchmesser
und Wellenldnge giiltig, solange das Verhéltnis d/\ konstant bleibt.

Das sich aus dieser Geometrie ergebene Adiabatizitatskriterium ist in Abbildung
4.1a in Bezug auf die lokale Taperlange [ und 4.1b in Bezug auf den lokalen Taperwin-
kel Q2 gezeigt. In beiden Fallen zeigt sich ein flacher Verlauf fiir vergleichsweise grofie
Faserdurchmesser d > 0,5)\. In diesem Bereich wird das Adiabatizitdtsverhalten nur
geringfiigig vom Faserdurchmesser beeinflusst, da sich die Differenz der Ausbreitungs-
konstanten 3; — 5 nur wenig dndert. Dieser Sachverhalt wechselt jedoch drastisch fiir
den Bereich kleiner Faserdurchmesser d < 0.5), in dem geringfiigige Anderungen des
Faserdurchmessers das Adiabatizitatskriterium um mehrere Groflenordnungen ver-
scharfen. Dies findet ebenfalls seine Ursache im speziellen Verhalten der Differenz
der Ausbreitungskonstanten, welche um viele Groflenordnungen abfillt und mit ver-
schwindendem Faserdurchmesser beliebig klein wird.

Hinsichtlich der lokalen Taperldnge reichen fiir relative grofie Faserdurchmesser
d > 0,36\ geringe Werte um [ = 100 pm aus, um adiabatisches Verhalten zu gewahr-
leisten (vgl. Abb. 4.1a). Diese Anforderung nimmt jedoch fiir kleinere Faserdurch-
messer immer weiter zu. Wird fiir einen Faserdurchmesser von d = 0,29\ noch eine
lokale Taperlénge von [ = 1 mm gefordert, ist es bei d = 0,16\ bereits eine riesige
lokale Taperlange von [ = 1km. Eine Erhohung der lokalen Taperlinge um 6 Gro-
Benordnungen verringert den Grenzdurchmesser lediglich um den Faktor 2. Ahnlich
sieht es beziiglich des lokalen Taperwinkels 2 aus (Abb. 4.1b). Vergleichsweise stei-
le Winkel von = 1-1073rad, was ungefihr 1nm Durchmesserinderung pro 1pm
Faserlédnge entspricht, reichen fiir Fasern mit Durchmessern oberhalb d = 0,33\ zur
Absicherung adiabatischen Verhaltens aus. Aber selbst wenn sich nur auf je 1 m Faser-
linge der Radius der Faser um 1nm éndert (2 = 1- 107 rad), verschiebt sich dieser
Grenzdurchmesser nur auf d = 0,17\.

Anhand der Abbildungen 4.1a und 4.1b lésst sich bereits erkennen, wodurch der
angesprochene Transmissionsabfall hervorgerufen wird. Beginnend bei grofien Faser-
durchmessern d = A findet mit fallendem Durchmesser eine zunehmende Verschéarfung
des Adiabatizitatskriteriums statt. Ausgehend von einem festen, sich im adiabatischen
Bereich befindlichen Wert fiir [ bzw. €2 ndhert sich mit fallendem Faserdurchmes-
ser die Adiabatizitdtsgrenze immer weiter diesem Wert an, welcher letztendlich die-
se Grenze iiberschreitet. Dadurch wird eine effektive Kopplung der Grundmode mit
Strahlungsmoden ermoglicht. Die unausweichliche Verletzung des Adiabatizitétskri-
teriums erkldrt somit die auftretenden Transmissionsverluste. Der spezifische, anféng-
lich flache und spéter beliebig steil werdende Verlauf der Adiabatizitatsgrenze fiihrt

zu dem Phanomen, dass mehrere Groflenordnungen der Taperlangen bzw. Taper-
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winkel das Adiabatizitatskriterium in einem schmalen Durchmesserbereich verletzen.
Diese Aussage stimmt mit dem von M. Sumetsky iiber die Landau-Dykne-Gleichung
abgeleiteten Sachverhalt tiberein. Auch er gelangt zu dem Ergebnis, dass der zum
Transmissionseinbruch gehorige Durchmesser durch die ,,charakteristische Lange der
Durchmesservariation®, wie er sie fiir seine Berechnungen eingefiihrt hat, nur gering-
fiigig beeinflussbar ist.

Neben der numerischen Simulation der Ausbreitungskonstante der Grundmode in
Abhéangigkeit vom Faserdurchmesser besteht auch die Moglichkeit zur Nutzung eines

analytischen Zusammenhangs [12]:

21 Y2\
h=X 44
wobei
_2.246 Nie t e Nkt ni, N L5
V= ex 2 2 2 _ 2 242 ) (4.5)
d 8nMa Na (nKe nMa)’ﬂ— d

Hierbei steht v fiir den transversalen Anteil der Ausbreitungskonstante 3y, ng. fir die
Kernbrechzahl, ny;, fiir die Mantelbrechzahl und A fiir die Wellenlange des gefiihr-
ten Lichts. Darauf aufbauend lasst sich in Kombination mit Gleichung 4.3 folgender
analytischer Zusammenhang zwischen lokalem Taperwinkel 2 und Faserdurchmesser
d angeben:

Qd) = ai exp <—b)\2> . (4.6)

d d?

Hierbei sind a(nge,marq) und b(nge,nar,) positive, reelle Groen. Fiir die Brechzahlen
nge = 1,444 und ny;, = 1 ergibt sich ¢ = 3,30 und b = 0,288.

Das Adiabatizitédtskriterium 4.6 auf Basis des analytischen Zusammenhangs 2 (d)
ist in Abbildung 4.1b neben dem auf numerischem Weg bestimmten Adiabatizitéts-
kriterium ebenfalls eingezeichnet. Wie zu erkennen ist, zeigen sich sichtbare Unter-
schiede fiir Faserdurchmesser d 2 0.4\. Der verhaltenspriagende Abfall fiir kleinere
Faserdurchmesser wird jedoch sehr gut wiedergegeben. Die durch das Adiabatizitats-
kriterium gestellten Anforderungen kénnen somit im Wesentlichen auf die exponen-
tielle Abhéngigkeit in Gleichung 4.6 beziiglich des Faserdurchmessers zuriickgefiihrt
werden.

Die Gleichungen 4.4 und 4.5 besitzten keine exakte sondern lediglich eine asympo-
tisch genaue Giiltigkeit und treffen streng genommen nur fiir verschwindend kleine
Faserdurchmesser zu. Dementsprechend wéachst der Fehler mit wachsendem Faser-
durchmesser. Wie sich jedoch zeigt, stimmt im vorliegenden Fall einer Nanofaser

in Luft das auf diesem Wege ableitbare Adiabatizitdtskriterium bereits ab Faser-
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durchmessern um d = 0.4\ sehr gut mit dem auf numerischem Wege ermittelten
Adiabatizitdtskriterium iiberein. Die alleinige Stiitzung auf die analytischen Werte
der Ausbreitungskonstante der Grundmode zur Klarung des Transmissionseinbruchs
ware somit ausreichend.

Zur experimentellen Bestitigung der abgeleiteten Adiabatizitdtsgrenze wurden di-
verse Nanotaper bis in den Grenzbereich adiabatischen und nicht adiabatischen Ver-
haltens gezogen und zeitgleich zum Ziehprozess die Transmission mit einer schmal-
bandigen Lichtquelle um 1550 nm kontrolliert. Wahrend des Ziehprozesses wurde die
Heizzonenlange L = L konstant gehalten, wodurch ein exponentielles Taperprofil der
Form r(z) = roexp(—z/Lo) entlang der Symmetrieachse z der Faser entsteht (vgl.
Abschnitt 2.5.2). Der lokale Taperwinkel ergibt sich somit zu

dr(z)

ro _ r(2)
tan () = = Je#lo = 7 4.
an P I, e I, (4.7)

Fiir kleine Winkel (tanQ = Q) entspricht diese Gleichung der Definition der lokalen
Taperldnge [ (Gl. 4.2). Wird die Faser mit konstanter Heizlinge Ly gezogen, entsteht
somit ein Profil mit konstanter lokaler Taperldnge | = Ly, was einer horizontalen
Linie in Abb. 4.1a entspricht.

Abbildung 4.2 zeigt die Anderung der Transmission wihrend des Taperprozesses
in Abhéngigkeit vom momentanen Taillendurchmesser fiir zwei édquivalente Ziehpro-
zesse. Der lokale Taillendurchmesser bei dem die relative Transmission auf unter 0,5
fallt, wird als Grenzdurchmesser dg zwischen adiabatischem und nicht adiabatischem
Verhalten angenommen. Fir die dargestellten Nanofasern, welche mit einer Taillen-
linge von Lo = 6 mm gezogen wurden, liegt dieser bei dg = 0,38 pm = 0,25\ und
stimmt damit gut mit der Abschatzung tiber das Adiabatizitdtskriterium iiberein. Ein
Grenzdurchmesser in vergleichbarer Grole wurde auch von M. Sumetsky demonstriert
[13].

Zusammenfassend sind die immer weiter anwachsenden und letztendlich nicht mehr
erfiillbaren Forderungen des Adiabatizitédtskriteriums fiir den auftretenen Transmissi-
onseinbruch optischer Nanofasern verantwortlich. Dabei variieren die fiir adiabatisches
Verhalten erforderlichen Geometrieparameter innerhalb eines kleinen Durchmesser-
bereichs iiber viele Groflenordnungen. Samtliche diesen Parameterbereich abdecken-
den Herstellungsprozesse werden auf diesen Durchmesserbereich projiziert, sodass die
Nanofasern dort ihre Fithrungseigenschaft verlieren. Deshalb tritt der beobachtbare
Transmissionseinbruch stets bei vergleichbaren Kerndimensionen auf. Zur Verschie-
bung dieses Fithrungsverlusts hin zu kleineren Kerndimensionen ist eine weitreichende

Verbesserung der Herstellungsprozesse erforderlich. Der dafiir erforderliche Aufwand
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Abb. 4.2: Transmission zweier Nanotaper
in Abhéngigkeit vom Taillendurchmesser bei
A = 1550 nm. [29]
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steht jedoch in keinem sinnvollen Verhaltnis zum Nutzen, da eine Verringerung des
Taperwinkels um mehrere Groflenordnungen lediglich eine Durchmesserreduzierung
um ca. den Faktor 2 erwarten lasst.

Waissrige Medien haben mit n &~ 1,3 einen deutlich héheren Brechungsindex als Ga-
se mit n ~ 1 und reduzieren somit den Brechzahlsprung zwischen Kern und Mantel
erheblich. Man konnte deshalb erwarten, dass sich der sinnvoll nutzbare Grenzdurch-
messer auch deutlich verschiebt und eventuell den Subwellenlangenbereich verlasst.
Abbildung 4.3 zeigt die Auswirkung der Anderung des Mantelmediums (n7, = 1,316
bei A = 1550 nm [64]) auf das adiabatische Verhalten der Faser. Der Grenzdurchmes-
ser andert sich merklich und verschiebt sich im Bereich der experimentell umgesetzten
lokalen Taperlange von ca. 10 mm von dg = 0,25\ auf dg = 0,40\. Somit lassen sich

Nanofasern auch in wéssrigen Medien sinnvoll anwenden.

4.2 Eigenschaften der Feldverteilung

Neben dem schwellwertartigen Transmissionsverhalten weisen optische Nanofasern
weitere neuartige Eigenschaften auf, welche man bei Standardfasern nicht gewohnt

ist. Im Folgenden werden verschiedene Aspekte der Feldverteilung ndher beleuchtet.

4.2.1 Asymmetrie in der Grundmode

Es ist bekannt, dass die Grundmode einer optischen Faser mit rotationssymmetri-
scher Brechzahlverteilung in guter Naherung ebenfalls rotationssymmetrisch ist und
ein gauBformiges Profil aufweist (vgl. Gleichung 2.13 in Abschnitt 2.1). Dies gilt

jedoch nur fiir relativ grofle Kerne beziehungsweise schwach fiihrende Fasern mit
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verhéltnismaBig kleinem Brechzahlsprung zwischen Kern und Mantel. Abbildung 4.4
zeigt eine Polarisationsrichtung der Grundmode fiir verschiedene Faserdurchmesser im
Subwellenlangenbereich. Fiir grofle Faserdurchmesser von d > 0,75\ zeigt die Intensi-
téatsverteilung der Grundmode wie erwartet einen gauflférmigen Verlauf. Fir kleinere
Faserdurchmesser in der Nahe des beobachteten Grenzdurchmessers dg = 0,25\ domi-
niert jedoch zunehmend der Polarisationscharakter der Mode und deren evaneszentes
Feld, wodurch die allgemeine Annahme einer gaufiformigen Verteilung nicht langer
Giiltigkeit besitzt. Die gauBformige Verteilung ldsst sich auch nicht durch Superpo-
sition beider Polarisationsrichtungen erreichen, wenngleich dadurch auch wieder eine

rotationssymmetrische Intensitatsverteilung entsteht.

4.2.2 Modenfelddurchmesser

Der Modenfelddurchmesser (MFD) ist durch diejenige Breite definiert, bei der die
Intensitit einer Mode auf das 1/e2-Niveau des Maximalwertes gefallen ist. Bei einer

gauBformigen Verteilung gibt es dafiir eine analytische Gleichung [65]

[ S.r2d?r

dyrp =2V2,\| “—F—5—
MF \/_ ffSngrv

(4.8)
wobei S, der z-Komponente des Poynting-Vektors entspricht, welche entlang Faser-
achse und Ausbreitungsrichtung zeigt. Der iiber Gleichung 4.8 berechnete MFD wird
nachfolgend als analytischer MFD bezeichnet. Weicht die Feldverteilung von einer
Gaufiform ab, so entspricht der auf diese Weise fiir den MFD erhaltene Wert nur
angenéhert einem Abfall auf 1/e%. Dennoch hat sich diese Gleichung auch fiir nicht
gaufiformige Feldverteilungen, wie es zum Beispiel bei hoheren Moden, bei nicht zylin-
dersymmetrischen Fasern oder eben bei Nanofaser [28] der Fall ist, durchgesetzt, weil

die erhaltenen Werte in der Regel hinreichend brauchbar sind. Alternativ dazu besteht

Abb. 4.4: Entwicklung der Intensititsverteilung der Grundmode. Mit kleiner werdendem Durch-
messer (a) d = 0,75\, b) d = 0,3\, und ¢) d = 0,2)\) verliert sie aufgrund des Polarisationscha-

rakters zunehmend ihre Gaufiform. Die dargestellte Fléche entspricht 2X\ x 2. Polarisations-
richtung: J. [29]
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Abb. 4.5: Entwicklung des Modenfelddurchmessers dj;r in Abhéngigkeit vom Faserdurchmesser
d.

die Méglichkeit, die exakte Position des 1/e?-Abfalls aus den numerisch berechneten
Modenprofilen auszulesen. Der auf diese Weise erhaltene MFD wird nachfolgend als
numerischer MFD bezeichnet.

Abbildung 4.5 zeigt den Verlauf des MFD der Grundmode einer sich in Luft be-
findlichen Nanofaser sowohl unter Anwendung von Gleichung 4.8 als auch als nume-
risch exakter Wert des 1/e2-Niveaus. Der Einfachheit halber wurde der hier gezeigte
numerische MFD senkrecht zur Polarisationsrichtung bestimmt, da die Intensitats-
verteilung in dieser Richtung einen monoton fallenden Verlauf zeigt. Parallel zur Po-
larisationsrichtung kann es aufgrund des Intensitdtssprungs an der Materialgrenze
mehrfach, sowohl innerhalb als auch auflerhalb der Faser, zum Durchschreiten des
1/e2-Niveaus kommen. Diesbeziigliche MFD-Angaben sind somit nicht eindeutig. Die
Differenz aller méglicher numerischer MFD liegt jedoch bei nur wenigen 10 nm.

Wiéhrend sich im Bereich d 2 A analytischer und numerischer MFD maximal um
den Faktor 1,1 unterscheiden und fiir kleiner werdende Durchmesser sogar annéhern,
so zeigen sich doch spétestens im Minimum des MFD deutliche Unterschiede. Im
analytischen Fall wird der kleinste MFD dy;r = 0,82 bei einem Faserdurchmesser
von d = 0,75\ erreicht. Im Gegensatz dazu sind beide Werte im numerischen Fall
deutlich geringer und betragen dy;r = 0,71\ und d = 0,57\. Fiir noch kleinere Fa-
serdurchmesser wachsen beide MFD rasant iiber mehrere Gréfenordnungen an und
der Unterschied zwischen beiden MFD nimmt stetig zu. Es zeigt sich somit, dass
die Ubertragung gebrauchlicher Charakterisierungsmethoden optischer Modenfelder
in Mikrometerdimensionen auf nanoskalige Wellenleiter durchaus kritisch ist und nur
mit entsprechender Vorsicht angewendet werden sollte.

In den kommenden Abschnitten finden sich noch weitere Indizien, dass der numeri-

sche MFD dem analytischen MFD vorzuziehen ist, da im Bereich um d = 0,57\ weite-
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re Extremwerte anderer Feldeigenschaften anzutreffen sind, demgegeniiber d = 0,75\
jedoch keine zusatzliche Bedeutung erlangt.

In beiden Fallen liegt der zum kleinsten MFD gehorige Faserdurchmesser ober-
halb des in Abschnitt 4.1.2 ermittelten kleinsten nutzbaren Grenzdurchmessers dg =
0,25X. Anwendungen, welche einen moglichst kleinen MFEFD bevorzugen, konnen somit
umgesetzt werden.

Betrachtet man den MFD einer Glasfaser in Wasser, tritt qualitativ ein vergleich-
bares Bild bei etwas grofleren Faserdurchmessern auf. Der kleinste analytische MFD
von dyp = 1,41\ tritt bei einem Faserdurchmesser von d = 1,14\ auf, der kleinste
numerische MEFD von dy;r = 1,20\ bei einem Durchmesser von d = 0,85\. Auch hier

liegen beide Werte oberhalb des abgeschatzten Grenzdurchmessers dg = 0,40\.

4.2.3 Verteilung der Leistungsdichte

Ein weiteres wichtiges Charakterisierungsmerkmal ist das Verhalten der Leistungs-
dichte S. Je nach Anwendung werden diesbeziiglich unterschiedliche Schwerpunkte
angesetzt. Zum Beispiel bevorzugen nichtlineare Anwendungen eine moglichst hohe
Leistungsdichte im Faserzentrum und Sensoranwendungen profitierten am starksten
von hohen Leistungsdichten auf der Faseroberfliche bzw. aulerhalb der Faser.
Abbildung 4.6 zeigt die Anderung der Komponente S, der Leistungsdichte in Ab-
héngigkeit vom Faserdurchmesser fiir drei ausgewahlte Punkte des Faserquerschnitts.
Der Maximalwert fiir das Faserzentrum wird bei einem Durchmesser von d = 0,6\
erreicht, welcher leicht oberhalb des Durchmesser des (numerisch) kleinsten Moden-
feldes mit d = 0,57\ liegt. Bis hinunter zu diesem Durchmesser ist eine Erhohung

. . _ 047
maximal bei d/A =0.44 0.60 Faserquerschnitt 10-

2,0+ in Wasser
& / 0,91 —in Luft
£ T 08
N; 1,51 auf Oberfléche || Polarisation S 0,7
K] —— im Faserzentrum = 06
% auf Oberflache | Polarisation £ Yo7
£ 107 T 051
=) 2 0,34
S 0,51 M 5
2 ™ 2 02
3 3 01
0,0 e R e ] 0,0 R B R SRR
0,0 0,2 04 06 0,8 1,0 1,2 1,4 16 1,8 2,0 0,0 0,2 0,4 06 0,8 10 1,2 14 16 1,8 2,0
d/r d/x

Abb. 4.6: Variation der Leistungsdichte in Abb. 4.7: Anteil der gefiihrten Leistung im
Abhéngigkeit vom Faserdurchmesser im Fa- Fasermantel in Abhéngigkeit vom Durchmes-
serzentrum und auf der Faseroberfliche. Die ser.

Gesamtleistung ist auf 1 W normiert. [29]
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Abb. 4.8: Variation des Imaginéarteils des effektiven Index der Grundmode. Der Imaginérteil des
Kernmaterials wurde auf 1-107° gesetzt.

der Konzentration des gefithrten Lichtes innerhalb des Fasermaterials moglich. Fir
kleinere Faserdurchmesser féllt die zentrale Leistungsdichte bereits ab, obwohl der
minimale MFD noch nicht erreicht ist. Die gefithrte Leistung verschiebt sich allmah-
lich vom Zentrum zum Rand der Faser und dann in den Aulenbereich. Die extremale
Leistungsdichte auf der Faseroberfliche kann unter Beriicksichtigung der Polarisati-
onsrichtung je nach Position unterschiedliche Werte annehmen und tritt parallel zur
Polarisation bei d = 0,47\ und senkrecht zur Polarisation bei d = 0,44\ auf.

Beim experimentell erreichbaren Grenzdurchmesser von dg = 0,25\ liegen alle
erwahnten Leistungsdichten bereits mehr als zwei Groflenordnungen unterhalb der
moglichen Maximalwerte. Alle Extrema sind somit experimentell gut erreichbar. Ins-
besondere der Durchmesser mit der hochsten Leistungsdichte auf der Faseroberfliche
konnte fiir sensorische Anwendungen interessant sein. Bei diesem Durchmesser pro-
pagieren bereits 68 % der Leistung auflerhalb der Faser (Abb. 4.7), wodurch sich eine
hohe Sensitivitat bei der Wechselwirkung mit einem dufleren Medium ergibt. Aufler-
dem betrdgt der numerische Modenfelddurchmesser an dieser Stelle lediglich 0,8A,
was stark lokalisierte Sensoranwendungen ermoglicht.

Beim Erreichen des Grenzdurchmessers dg = 0,25\ propagieren tiber 99 % der ge-
fithrten Leistung auflerhalb der Faser, wie an Abbildung 4.7 ersichtlich ist. Dadurch
ist die Fiihrung am Limit dahingehend besonders interessant, dass auch Materialien
bzw. Wellenlangenbereiche, welche tiblicherweise aufgrund ihrer hohen intrinsischen
Verluste fiir die Fithrung als ungeeignet eingestuft werden, bei diesen grenzwertigen
Dimensionen deutlich geringere, vertretbare Fithrungsverluste aufweisen konnen, da
ein Grofiteil der Leistung auflerhalb des verlustbehafteten Materials propagiert. Zur
Demonstration dieses Sachverhalts wurde der Brechungsindex des Fasermaterials mit

einem Imagindrteil von 1-107% versehen und der Imaginérteil des Modenindex n.
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Abb. 4.9: Entwicklung des nichtlinearen Parameters in Abhéngigkeit vom Faserdurchmesser.

der Grundmode in Abhéngigkeit vom Faserdurchmesser berechnet (Abb. 4.8). Fiir
Durchmesser grofler 0,8\ sind die Imaginarteile von Modenindex und Materialindex
weitestgehend identisch. Darunter zeigt sich beim Modenindex zunehmend eine Ver-
ringerung auf ~ 3-107? bei dg = 0,25\. Die Absorptionsverluste verringern sich
somit in der dB-Skala ebenfalls um knapp 3 Groflenordnungen.

Wird die Faser statt in Luft in Wasser eingebettet, dndert sich qualitativ nichts.
Wiederum tritt der Durchmesser maximaler Leistungsdichte im Zentrum (d = 0,88))
kurz vor Erreichen des kleinsten MFD auf (d = 0,85)). Der Durchmesser maximaler
Leistungsdichte auf der Faseroberfliche liegt bei d = 0,68\. Der Leistungsanteil au-
Berhalb der Faser zeigt in Bezug auf die speziell angesprochenen Durchmesser wenig
Variation. Beim Durchmesser maximaler Oberflachenleistungsdichte propagiert mit
65 % ahnlich viel Leistung auBerhalb der Faser wie im Falle von Luft (68 %) und beim

kleinsten nutzbaren Grenzdurchmesser sind es wiederum iiber 99 %.

4.2.4 Nichtlinearer Parameter

Der Faserdurchmesser maximaler Leistungsdichte ist nur bedingt das Mittel der Wahl,
wenn es um die Erzwingung nichtlinearer Effekte geht. Auch wenn eine hohe Leis-
tungsdichte tendenziell zu bevorzugen ist, so gilt dies auch fiir den Umstand, die
gesamte vorhandene Leistung auf eine moglichst kleine Fléache zu konzentrieren. Wie
oben gezeigt, treten diese beide Extremwerte nicht unbedingt immer gemeinsam auf.
Um den bestmoglichen Kompromiss beider Vorteile zu finden, behilft man sich des

nichtlinearen Parameters (NLP)
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welcher moglichst hohe, lokale Leistungen gegen ein moglichst geringes Gesamtvolu-
men zur Optimierung der Nichtlinearitit gegeneinander abwégt. Dabei steht no fiir
den nichtlinearen Brechungsindex des Materials und wird in der Regel als Konstante
angesehen.

Der nichtlineare Brechungsindex von Luft ist mit ny = 1-10723m?/W circa drei
GroBenordnungen kleiner als der von Quarzglas mit ny = 2,6 - 1072 m? /W [28, 66,
67], was in diesem Fall eine Beschrinkung der Integration auf das Gebiet der Faser
rechtfertigt.

Der Verlauf des NLP einer sich in Luft befindlichen Faser ist in Abbildung 4.9
gezeigt. Mit kleiner werdendem Faserdurchmesser steigt er zunachst langsam an, bis
er bei d = 0,70\ sein Maximum (y = 12,9 - ny/A* = 90 /(Wkm) bei A = 1550 nm)
erreicht und anschliefend relativ ziigig um mehrere Groflienordnungen abfillt. Man
wiirde erwarten, dass der Durchmesser maximalen NLP sich im Bereich zwischen
maximaler Leistungsdichte im Zentrum (d = 0,6) und kleinstem MFD (d = 0,57))
wiederfindet. Uberraschender Weise liegt er mit d = 0,70\ aber deutlich oberhalb
beider Werte. Dies ist begriindbar durch den stetig wachsenden Anteil der sich in
Luft befindlichen Leistung, welcher aufgrund des vernachlassigbaren nichtlinearen
Brechungsindex des Auflenraums nicht mehr zum NLP beitragen kann. Bei d = 0,7\
befinden sich bereits 22 % der Leistung auflerhalb der Faser und verhindern einen

Anstieg des NLP fiir kleinere Faserdurchmesser.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der in Abschnitt 4.1 abgeleitete Grenz-
durchmesser dg zur Untersuchung und Ausnutzung sémtlicher Extrema der Feldver-
teilung vollkommen ausreichend ist. Alle Extremwerte stellen sich oberhalb dg ein.
Diesbeziiglich besteht keine Notwendigkeit fiir noch gleichméfigere Nanofasern und

es sind die in der Literatur auffindbaren Herstellungsverfahren ausreichend.



5 Superkontinuumserzeugung in
normaldispersiven nanoskaligen

Fasern

5.1 Klassische faserbasierte

Superkontinuumserzeugung

Die Entwicklung , photonischer Kristall“-Fasern (PKF) [68] eroffnete ein neues Feld
zur Erzeugung von extrem breitbandigen Spektren — sogenannte Superkontinua (SK)
— aus spektral schmalbandigen Laserpulsen durch Ausnutzung nichtlinearer Effekte.
Dieses Feld wurde mafigeblich durch die vielseitige Freiheit im Design der Wellen-
leiterdispersion als auch durch die geringen Energieanforderungen zum Auslosen der
nichtlinearen Effekte angetrieben, welche durch eine Vielzahl bereits vorhandener La-
ser erfiillbar waren.

Optische Fasern, deren Gruppengeschwindigkeitsdispersion (GGD), im Folgenden
ist damit immer der Dispersionsparameter D (Gleichung 2.17, S. 9) gemeint, eine
einzige Nulldispersionswellenlénge (NDW) besitzt (vgl. Abschnitt 2.2), wurden in
der Vergangenheit detailliert zur Superkontinuumserzeugung (SKE) untersucht. Ein
entsprechender Dispersionsverlauf ist in Abbildung 5.1a (rote Linie) exemplarisch
dargestellt. Typischerweise liegt oberhalb der NDW der anomale Dispersionsbereich
(ADB) und unterhalb der NDW der normale Dispersionsbereich (NDB). Im ultrakur-
zen Pulsbereich konnen die breitesten Spektren genau dann generiert werden, wenn
die Wellenlange des Pumplasers in der Nahe der NDW im anomalen Dispersionsbe-
reich liegt [69]. Auf diese Weise wird zum einen die zeitliche Verbreiterung des Pulses
und der damit verbundene Intensitédtsabfall weitestgehend hinausgezogert, was fiir ei-
ne hohe Effizienz der nichtlinearen Prozesse sorgt. Zum anderen wird die Entstehung
optischer Solitonen von Beginn der Pulsausbreitung an zur SKE genutzt.

Im ultrakurzen Pulsbereich griindet sich die auflerordentliche spektrale Verbreite-

rung in Fasern mit einer NDW maflgeblich auf optische Solitonen, welche nur im ADB
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Abb. 5.1: Ubersicht iiber verschiedene Dispersionsprofile und daraus resultierenden Superkon-
tinuums. Dispersionsprofile mit 0, 1 und 2 NDW sind in a) gezeigt. Typischerweise verwendete
Pumpwellenléngen sind per Pfeil markiert. Resultate der SKE unter Verwendung dieser Disper-
sionsprofile sind als Spektrogramm in b), 1 NDW, ¢), 2 NDW, und d), 0 NDW, dargestellt. Die
Spektrogramme zeigen die spektral-zeitliche Zuordnung der im SK-Puls enthaltenen Wellen-
laingenkomponenten. Der Inhalt der Spektrogramme ist auch als Projektion auf den Zeitbereich
bzw. den Wellenlédngenbereich dargestellt, um eine entsprechende Abhéngigkeit der instantanen
Leistung bzw. der spektralen Intensitédt zu verdeutlichen.

existieren konnen. Thre Existens ist das Resultat eines Zusammenspiels von Selbst-
phasenmodulation (SPM, vgl. Abschnitt 2.3) und geeigneter GGD. Der Nachteil der
intensiven Ausnutzung von Solitonen zur SKE ist der Zerfall eines hochenergetischen
Eingangspulses (Soliton hoherer Ordnung) in eine Serie von Einzelpulsen (Solitonen
erster Ordnung). Dieser Prozess wird Solitonenzerfall genannt. Abbildung 5.1b zeigt
ein Spektrogramm eines in einer Faser mit einer NDW erzeugten SK. Die Projek-
tion auf den Zeitbereich zeigt deutlich eine Abfolge mehrerer Einzelpulse. Uber die
zeitlich-spektrale Zuordnung innerhalb des Spektrogramms lasst sich aulerdem fest-
stellen, das jeder Einzelpuls eine individuelle spektrale Verteilung besitzt.

Weiterhin ist der Solitonenzerfall nur in grober Naherung deterministisch festgelegt
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und in hohem Mafl von Fluktuationen des Eingangspulses abhéngig. Als Folge ist es
nicht moglich, eine Serie identischer SK-Pulse zu erzeugen. Deshalb besitzen derar-
tige Lichtquellen aus praktischer Sicht keinerlei Puls-zu-Puls-Stabilitéit. Zeitkritische
Anwendungen greifen deshalb standardméafig zu Superkontinua, welche im Volumen
eines geeigneten Grundmaterials ohne Wellenleiterstruktur erzeugt wurden. Diese wei-
sen die notwendigen Stabilitdtseigenschaften auf. Anstelle von Stabilitat ist in diesem
Zusammenhang auch der Begriff Kohédrenz gebrduchlich. Die Anforderungen der so
erzeugten SK hinsichtlich der notwendigen Pulsenergien liegen im Mikrojoulebereich
und damit um zirka drei GroBlenordnungen oberhalb der Energieanforderungen faser-
basierter SK von wenigen Nanojoule. In gleicher Richtung tendieren auch Aufwand
und Kosten fiir die Pumpsysteme, was die Suche nach einer sowohl kohédrenten als
auch breitbandigen, faserbasierten SK-Quelle motiviert.

Anders als im ADB konnen sich im NDB aufgrund des gednderten Vorzeichens
der GGD keine optischen Solitonen formieren. Somit findet auch kein Solitonenzerfall
statt und ein einzelner Puls bleibt bestehen. Aber auch andere rauschanféllige und
anomale Dispersion benétigende Effekte wie z. B. Modulationsinstabilitéit sind nicht
mehr existent, was zu einer exzellenten Puls-zu-Puls-Stabilitdat fiihrt. Diese Tatsa-
chen sind aus Untersuchungen an Fasern mit klassischem Dispersionsverhalten (eine
NDW) bekannt, welche fernab der NDW im NDB stattfanden. Die mit diesen Fasern
verbundenen, hohen Dispersionswerte fithren jedoch schnell zu einer zeitlichen Ver-
breiterung des Pulses und einem Abfall der Spitzenintensitiat, weswegen nichtlineare
Effekte schnell zum Erliegen kommen und nur geringe spektrale Verbreiterungen er-
reicht werden.

Der stabilisierende Effekt des NDB wurde auch bei Studien zur SKE in optischen
Fasern mit zwei NDW deutlich [70-72]. Ein exemplarischer Dispersionsverlauf ist
in Abbildung 5.1a (orange Linie) dargestellt. Derartige Fasern werden iiblicherweise
im ADB innerhalb der beiden NDW gepumpt. Aufgrund des erheblich verringerten
Einflusses des ADB und damit der mit Solitonen verbundenen nichtlinearen Effek-
te, besitzen die so erzeugten SK stabilere zeitliche und spektrale Eigenschaften und
eine verringerte Rauschanfélligkeit als SK aus Fasern mit einer NDW. Dies macht
sie im begrenzten Maf fiir einzelpulssensitive Anwendungen nutzbar. Zur Zeit findet
sich zum Beispiel ein faserbasierter Baustein zur Erzeugung eines Superkontinuums
fiir Anwendungen zur koharenten Anti-Stokes-Ramanstreuung kommerziell erhéltlich,
welcher auf einer PKF mit zwei NDW basiert (FemtoWHITE CARS von NKT Pho-
tonics). Die Anwendungsmoglichkeiten sind jedoch weiterhin eingeschrankt, durch
eine ausgepragte zeitliche Feinstruktur und zwei lichtstarke Bereiche, welche durch

einen verarmten, dem ADB entsprechenden Abschnitt voneinander getrennt sind. Ein
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Spektrogramm, welches diese Eigenschaften verdeutlicht, ist in Abb. 5.1c gezeigt.

Betrachtet man im letzteren Fall die augenscheinliche Korrelation zwischen nor-
maler GGD sowie spektral und zeitlich glatten Intensitatsverlaufen bzw. zwischen
anomaler GGD und Bereichen mit erheblicher spektraler und zeitlicher Feinstruk-
tur, so ist es nur konsequent, im nachsten Schritt die SKE in optischen Fasern zu
untersuchen, welche ausnahmslos normale GGD aufweisen. Derartige Fasern werden
im Rahmen der Arbeit als normaldispersive Fasern (NDF) bezeichnet. Eine exem-
plarische Dispersionskurve ist in Abbildung 5.1a (griine Linie) gezeigt. NDF vereinen
in einzigartiger Weise geringe und normale Dispersion, was sowohl effiziente und als
auch stabile nichtlineare Prozesse in Aussicht stellt. Das in NDF erzeugbare Super-
kontinuum ist somit ein vielversprechender Kandidat fiir eine Vielzahl zeitsensitiver
Anwendungen. Abbildung 5.1d zeigt die auflergewohnlichen Eigenschaften in einem
Spektrogramm. Diese Thematik ist neu und wurde in der Literatur noch nicht auf-
gegriffen, weshalb ihr das aktuelle Kapitel 5 gewidmet ist. Eine Animation der nicht-
linearen Pulsausbreitung in einer NDF ist als Daumenkino in der Fufzeile dieses
Kapitels abgebildet. Naherer Erlauterungen zu den ablaufenden Prozessen sind in
Abschnitt 5.3.2 zu finden.

Die Bearbeitung dieses Themas erfolgte in enger Kooperation mit Alexander Heidt
und resultierte in mehreren gemeinsamen Verdéffentlichungen [30-33]. Seine 2011 abge-
schlossene Dissertation befasste sich ausschliellich mit der Thematik der Superkonti-
nuumserzeugung in normaldispersiven Fasern [73]. Die Schwerpunkte seiner Disserta-
tion lagen in der numerischen Implementation der nichtlinearen Pulsausbreitung, den
zur Superkontinuumserzeugung in normaldispersiven Fasern beitragenden Effekten,
experimentellen Arbeiten an ,,photonischer Kristall“-Fasern und der experimentellen
Demonstration der guten Stabilitatseigenschaften. Die Schwerpunkte der vorliegen-
den Arbeit liegen in der Ubertragung des Konzeptes normaldispersiver Fasern iiber
,photonischer Kristall‘-Fasern hinaus auf weitere, nanoskalige Fasergeometrien, in
der Untersuchung des Einflusses diverser Pumpparameter, in experimentellen Arbei-
ten an ,aufgehéngter Kern“-Fasern und der ErschlieBung neuer Wellenldngenbereiche
im Ultraviolett. Eine inhaltliche Trennung der Arbeiten wiirde ein liickenhaftes Bild
liefern und wichtige Fragen offen lassen. Fiir eine vollstdndige Darstellung werden
deshalb sdmtliche genannten Aspekte zur Superkontinuumserzeugung dargelegt.

Das aktuelle Kapitel ist wie folgt gegliedert. Zunéachst schatzt eine Designstudie ein,
unter welchen Bedingungen NDF realisiert werden kénnen und in welchem Umfang
ein Einfluss auf die Lage des Maximums der Dispersionskurve besteht. Es schlieflen
sich Erlauterungen zum Vorgehen bei der numerischen Simulation der nichtlinearen

Pulsausbreitung an, gefolgt von detaillierten Simulationsergebnissen iiber die Vorgén-
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ge, Resultate und Beeinflussungsmoglichkeiten der SKE in NDF.

Eine quantitative Bewertung der Ergebnisse findet in jeweils konkreten Fasern zu-
geordneten, experimentellen Abschnitten statt. Weiterhin folgen Uberlegungen zur
experimentellen Ausdehnung des Superkontinuums in den Ultraviolett-Bereich. Au-
Berdem wird die Anwendbarkeit von Taperiibergangen zur effizienten Lichteinkopp-
lung in nanoskalige Faserkerne detailliert untersucht. Abschliefend wird auf die Er-
zeugung von Pulsen mit wenigen optischen Zyklen als ein Anwendungsbeispiel der

SKE in NDF eingegangen.

5.2 Faserdesign fiir ganzlich normale Dispersion

Bei typischen, zur Kommunikation verwendeten optischen Fasern dhnelt die GGD
stark der reinen Materialdispersion des zugrundeliegenden Quarzglases, da durch di-
verse Dotierungen nur verhéltnisméaflig kleine Brechzahlspriinge zwischen Kern und
Mantel realisierbar sind. Die Entwicklung der PKF ermoglichte erstmals eine sinnvolle
Ausnutzung hoher Indexkontraste von Glas zu Luft zur Lichtfithrung. In Verbindung
mit nanoskaligen Kerndurchmessern im Bereich < 1pm ist dieser Umstand zwingend
notwendig, um in weiten Spektralbereichen der Materialdispersion mit einer entspre-
chenden Wellenleiterdispersion entgegenzuwirken und normaldispersives Verhalten zu
generieren [31].

Im Folgenden werden unterschiedliche Fasertypen im Detail betrachtet. Der erste
Fasertyp ist die freitragende Nanofaser (Abb. 5.2a). Ein einfacher, undotierter, zylin-
dersymmetrischer Quarzglasfaden stellt den Faserkern dar und die Fiithrung erfolgt
gegen die Umgebungsluft. Der zweite Fasertyp beschaftigt sich mit einer aufgehéng-
ten Variante der Nanofaser, vor dem Hintergrund einer Erhohung der mechanischen
Stabilitat und der Abschirmung vor Umwelteinfliissen. In diesen sogenannten ,aufge-
héngter Kern“-Fasern (AKF) l4uft ein einzelner Ring aus grofien Luftléchern um den
Kern, welcher durch diinne Glaswénde gestiitzt wird (Abb. 5.2b). Designparameter
sind neben dem Inkreisdurchmesser d des Kerns die Anzahl N und die Breite w der
unterstiitzenden Wande. Den dritten Fasertyp bilden PKF, in denen die Luftlocher
periodisch auf einem in der Regel hexagonalen Gitter angeordnet sind. Ein einzel-
ner Gitterdefekt stellt den Fithrungskern dar (Abb. 5.2¢). Der Lochdurchmesser d,
und die Lochperiode A sind die beiden Freiheitsgrade, welche unabhédngig voneinan-
der in einem weiten Wertebereich variiert werden kénnen, um eine mafigeschneiderte
GGD zu erhalten. Neben diesen quarzglasbasierten Geometrien werden abschlielend
noch hochgradig nichtlineare Weichgléser fiir potentielle Anwendungen im nahen und

mittleren Infrarot (IR) hinsichtlich ihrer notwendigen Dimensionierung fiir NDF un-
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tersucht.

Auch wenn das grundlegende Verhalten der GGD heutzutage sehr gut verstanden
ist und diesbeztigliche Berechnungen zur Routine gehoren, so fithren Ungenauigkeiten
und Idealisierungen beziiglich der exakten Geometriegrenzen und Brechungsindexver-
teilungen zwangsweise zu Abweichungen zwischen der Theorie und den praktischen
Gegebenheiten. Aus diesem Grund ist eine experimentelle Bestédtigung der simulierten
Dispersionskurven stets wiinschenswert.

Zur exemplarischen Bestatigung der Vielzahl an folgenden Dispersionsprofilen wur-
de die GGD einer AKF und eines Nanotapers experimentell ermittelt und mit Simu-
lationen verglichen [74]. Der Einfachheit halber wurde auf etwas grofiere und deshalb
nicht normaldispersive Strukturen ausgewichen. Die AKF besaf einen Inkreisdurch-
messer des Kerns von 2,0 pym. Bei dem Nanotaper handelt es sich um das effektive
Dispersionsverhalten der gesamten Tapergeometrie mit sich andernden lokalen GGD-
Eigenschaften einschlieflich der Taperiibergidnge und einem kurzen Stiick ungetaper-
ter Faser an beiden Enden. Abbildung 5.3 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen Experiment und Simulation und bestétigt, dass die angenommenen, ideali-
sierten Geometrien sehr gut mit den tatsachlichen Strukturen tibereinstimmen. Somit
wird auch eine sehr gute Ubereinstimmung bei den normaldispersiven Fasergeometri-

en erwartet.

5.2.1 Freitragende Nanofasern

Die berechnete GGD einer in Luft befindlichen, freitragenden Nanofaser aus Quarz-
glas in Abhéngigkeit vom Faserdurchmesser ist in Abbildung 5.4 gezeigt. Der Bre-
chungsindex von Luft wurde als n = 1 angenommen und Materialdispersion be-
riicksichtigt. Alle Dispersionskurven weisen ein lokales Maximum auf. Die zu diesem
Maximum gehorende Wellenldnge wird Maximaldispersionswellenlange (MDW) ge-
nannt. Zusétzlich zu den Dispersionskurven ist in Abbildung 5.4 die Entwicklung des
Kurvenmaximums hervorgehoben (schwarze Linie).

Bei einem Durchmesser von d = 500 nm liegt dieses Maximum im ADB und féllt mit
kleiner werdendem Durchmesser. Das Dispersionsmaximum liegt nahe 0 ps/(nm km)
bei einem Durchmesser von d = 470 nm. Die zugehoérige MDW betragt ca. 490 nm.
Anschlieflend wandert das Maximum in den NDB. Die Durchmesserreduzierung hat
einen verhaltnisméfig kleinen Einfluss auf die kurzwellige Seite des Dispersionsprofils,
welche nahezu unverandert bleibt. Die langwellige Seite wird hingegen stark beein-
flusst.
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Abb. 5.2: Rasterelektronenmikroskopaufnahmen. a) Seitenansicht einer freitragenden Nanofaser,
b) Querschnitt einer tetragonalen AKF, ¢) Querschnitt einer PKF.
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Abb. 5.3: Vergleich zwischen experimentellen und simulierten Dispersionskurven fiir eine AKF
mit einem Kerninkreisdurchmesser von 2,0 pm und fiir einen freitragenden Nanotaper mit einem
Taillendurchmesser von 850 nm einschliefllich zugehoriger Taperiibergédnge und einem kurzen

Stiick urspriinglicher Faser an beiden Enden. [32]
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Abb. 5.4: GGD einer freitragenden Nanofaser fiir verschiedene Durchmesser. Der Verlauf des
GGD-Maximums ist schwarz hervorgehoben. [31]
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Abb. 5.5: Modelle unterschiedlicher AKF-Geometrien. Dunkelblaues Gitter repriasentiert Glas
und hellblaues Gitter reprisentiert Luft. Die obere Reihe zeigt polygonale AKF (von links
nach rechts: N = 3,4,6 und 12) mit verschwindender Wandstérke w = Onm. Die untere Reihe
zeigt polygonale AKF mit eine Wandstérke von w = 50 nm. Der Inkreisdurchmesser des Kerns
betrigt in allen Féllen 700 nm. [31]

5.2.2 ,,Aufgehingter Kern*“-Fasern

Die Handhabung freitragender Nanofasern kann vereinfacht werden, indem man sie
mittels diinner radial laufender Wéande im Zentrum einer optischen Faser herkémmli-
cher Gréfle von 125 pm authangt. Ein paar der denkbaren Geometrien sind in Abbil-
dung 5.5 dargestellt. Drei und vier unterstiitzende Wénde sind recht einfach herstell-
bar, indem entsprechend viele diinnwandige Kapillaren zusammen verzogen werden.
Dabei verschmelzen die einzelnen Wénde und der finale Kern wird durch die zentrale
Region gebildet, welche die Kapillaren umschlielen. Ein durch sechs oder zwolf Wén-
de aufgehangter Kern kann vom Prinzip her durch das Aufbldhen des ersten oder
zweiten Rings hexagonal angeordneter Kapillaren erzeugt werden, wie sie bei PKF
iiblicherweise angeordnet sind. Unter der Annahme, dass Kreisbogen die Grenzflachen
des Kernes bilden, ist die idealisierte AKF-Geometrie durch die Anzahl N und Dicke
w der Wéande und durch den Inkreisdurchmesser d eindeutig festgelegt.

Aufgrund der besten Ubereinstimmung mit der freitragenden Nanofaser wird zu-
nédchst der Einfluss der Kerngeometrie bei verschwindender Wandstéirke w = Onm
untersucht. In Abbildung 5.6 ist die GGD fiir eine trigonale (N = 3) AKF fur
einen Durchmesserbereich gezeigt, welcher sowohl normale als auch anomale Dis-
persion bei der MDW aufweist. In Ubereinstimmung mit der Nanofaser und typisch
fiir die Dispersionskurven aller berechneten Geometrien fallen Dispersionsmaximum
und MDW mit kleiner werdendem Kerndurchmesser. Weiterhin wird die kurzwelli-
ge Seite verhdltnisméBig geringfiigig vom Kerndurchmesser beeinflusst und es ist eine

grofle Wirkung auf der langwelligen Seite sichtbar. Das Dispersionsmaximum liegt na-
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he 0ps/(nmkm) bei einem Kerndurchmesser von d = 530 nm. Die zugehérige MDW
betrigt ca. 610 nm. Beide Werte liegen signifikant iiber den entsprechenden Werten
der Nanofaser (490 nm MDW bei d = 470 nm).

Der Verlauf des Dispersionsmaximums aller betrachteten AKF-Geometrien mit w =
0 nm in Abhéngigkeit vom Kerndurchmesser ist in Abbildung 5.7 gezeigt. Die trigonale
AKF besitzt die groite MDW im NDB um 615 nm. Eine erhdhte Wandanzahl fiihrt
zu einer Blauverschiebung dieser MDW (N = 4: 568nm, N = 6: 534nm, N =
12 : 506 nm), welche sich allmdhlich der freitragenden Nanofaser annéhert. Diese
Annéherung kann durch die zunehmend runde Form des Kerns erklart werden, wie
in Abbildung 5.5 ersichtlich ist.

Der Einfluss der Wandstérke w ist exemplarisch in Abbildung 5.8 fir N = 6 und
zwei Kerndurchmesser d = 700 nm und d = 500 nm illustriert. Mit wachsender Wand-
stérke tritt eine Absenkung des maximalen Dispersionswertes bei nahezu konstanter
Wellenléange auf. Dies ist typisch fiir alle berechneten Kombinationen aus N und d.
Wenn somit eine Geometrie mit passendem Dispersionsmaximum bekannt ist, kann
dieses durch Erh6éhung der Wandstéarke in den NDB abgesenkt werden. Das Zusam-
menspiel von Kerndurchmesser und Wandstarke in Hinblick auf das Dispersionsmaxi-
mum ist in Abbildung 5.9 gezeigt. Entlang der Nulldispersion wird die kleinste MDW
bei verschwindender Wandstéirke erreicht. Groflere MDW sind erreichbar, indem so-
wohl Kerndurchmesser als auch Wandstéarke in passendem Maf3 erhoht werden.

Der Einfluss der Wandstérke ist extrem von der Anzahl der Wénde abhéngig, wie
Abbildung 5.10 zeigt. Wahrend der MDW-Verlauf der trigonalen AKF so gut wie
keine Beeinflussung durch die Wandstéarke zeigt, hangt der MDW-Verlauf der dode-
kagonalen AKF stark davon ab. Dies kann im Extremfall von einer urspriinglich,
aufgrund hoherer Rundheit kleineren MDW bei kleinerer Wandstérke zu einer grofie-
ren MDW bei groflerer Wandstérke fithren. Dieser erhohte Einfluss ist erklarbar durch
den groferen Anteil an Quarzglas im mikrostrukturierten Fasermantel bei grofierem
N und gleichem w, wie folgendes Beispiel verdeutlicht.

Die aufsummierte Bogenlédnge aus reinem Quarzglas fiir eine Wandstéarke von w =
100 nm betragt ungefihr N - w = 300 nm fiir die trigonale AKF und N -w = 1200 nm
fiir die dodekagonale AKF. Bei einem Inkreisdurchmesser von d = 400 nm betragt
der Kernumfang in beiden Féllen 7-d = 1256 nm. Dieser Wert liegt deutlich iiber der
aufsummierten Bogenlange der trigonalen AKF, wodurch Kerngrenzen und GGD nur
marginal beeinflusst werden. Im Gegensatz dazu stimmen aufsummierte Bogenlédn-
ge und Kernumfang der dodekagonalen PKF praktisch tiberein. Die urspriinglichen
Kerngrenzen definieren nicht linger die Kernform, was in einer signifikanten Ande-

rung der GGD resultiert.
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Abb. 5.6: GGD einer AKF mit N = 3 fir
verschiedene Kerndurchmesser. Das GGD-
Maximum betritt den normalen Dispersions-
bereich bei 610 nm Wellenldnge. Der Verlauf
des GGD-Maximums ist schwarz hervorge-
hoben. [31]
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Abb. 5.8: Einfluss der Wandstéirke auf die
GGD. Das Maximum der GGD verringert
sich mit steigender Wandstérke bei nahe-
zu konstanter MDW. Der Verlauf des GGD-
Maximums ist rot hervorgehoben. [31]
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Abb. 5.7: Verlauf des GGD-Maximums fiir
verschiedene AKF-Geometrien mit w =
Onm. Der Kerndurchmesser der AKF vari-
iert analog zu Abb. 5.6. Mit erhohter Wand-
zahl N néhert sich der Verlauf dem der frei-
tragenden Nanofaser an. [31]
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Abb. 5.9: Zusammenspiel von Kerndurch-
messer und Wandstérke. Die kleinste MDW
mit null Dispersion wird bei verschwinden-
der Wandstéarke erreicht. Als Orientierung
ist der Verlauf des Dispersionsmaximums der
Nanofaser mit eingezeichnet. [31]
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Abb. 5.10: Einfluss der Wandstéirke w in Abhéngigkeit von der Wandzahl
N. Er nimmt mit der Anzahl der Wénde stark zu. [31]
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Abb. 5.11: Unterschiedliche GGD-Kurven zur Hlustration der Vielfiltigkeit im
Design von PKF durch Lochperiode A und Luftfiillfaktor dr,/A. [31]
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Abb. 5.12: Obere Grenze der MDW im NDB.

Das Verschwinden des Maximums um A = Abb. 5.13: Einfluss des Luftfiillfaktors auf
2500nm verhindert eine weitere Erhchung die GGD bei konstanter Lochperiode. [31]
der MDW. [31]

5.2.3 ,,Photonischer Kristall“-Fasern

Normaldispersives Verhalten ist nicht auf Nanofasern oder AKF beschriankt. Jede
Geometrie, welche einen kleinen Kern mit hohen Brechzahlspriingen an den Kern-
grenzen kombiniert, ist ein potentieller Kandidat zur Bereitstellung normaldispersiven
Fithrungsverhaltens. Dies trifft auch auf PKF zu, welche bei entsprechender Wahl von
Lochperiode A und Lochdurchmesser dy, keine anomalen Dispersionsbereiche mehr
besitzten. Da die erforderlichen Kerndurchmesser zum Teil Werte um 1 pm bis hin zu
500 nm annehmen, kann man diese normaldispersiven PKF den (integrierten) nano-
skaligen Fasern zuordnen.

Die gesamte Vielseitigkeit moglicher normaler Dispersionsprofile wird in Abbildung
5.11 verdeutlicht. Innerhalb des NDB lasst sich die MDW von ungefdhr 550 nm bis
hin zu 1300 nm beliebig verschieben. Eine geringe Lochperiode und ein grofler Luft-
fullfaktor dr,/A — 1 ist fir eine MDW im sichtbaren Spektralbereich erforderlich. Im
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Glas Quarz Blei-Silikat Bismutoxid AssS;  AssSes
n 1.45* 1.81** 2.02* 2.4*  2.8*
ny [1072°m?/W| 2.7 41* 32%* 300" 1100**

Tabelle 5.1: Ubersicht iiber lineare Brechungsindizes n und Kerr-Koeffizienten n, einiger aus-
gewéhlter Glastypen entweder bei *1550 nm oder **1060 nm [78].

nahen Infrarot ist es umgekehrt. Die untere Grenze wird durch die Nanofaser gesetzt
und die obere Grenze um 1300 nm kommt durch das charakteristische Verhalten der
GGD zustande. Eine weitere Erhohung der MDW innerhalb des NDB ist aufgrund
der allméhlichen Abflachung der GGD-Kurve, bis zum vollstdndigen Verschwinden
des Maximums (Abb. 5.12), nicht méglich. Beim Annéhern an diese Grenze kann
iber einen Wellenlangenbereich von mehreren hundert Nanometern eine sehr geringe
normale Dispersion um —10 pskm/nm erreicht werden (Abb. 5.12; gestrichelt), was
eine auflergewohnliche spektrale Verbreiterung verspricht.

Der Einfluss des Luftfiillfaktors auf die GGD bei konstanter Lochperiode A ist in
Abbildung 5.13 illustriert. Die Lochperiode bestimmt mafligeblich die Position der
MDW wihrend der Lochdurchmesser zur Absenkung des Maximums in den NDB
dient. Dieser Verlauf wird durch eine leichte Verringerung der MDW begleitet. Dieses
Verhalten ist vergleichbar mit dem der AKF, bei denen der Kerndurchmesser die
Position der MDW bestimmt und dieses durch Erhohung der Wandstarke in den
NDB abgesenkt werden kann.

5.2.4 Hoch nichtlineare Chalkogenidglasfasern

Aus praktischer Sicht wird die SKE in Quarzglas stark durch dessen geringen nicht-
linearen Brechungsindex n5'“? = 2,7-10720m?/W, auch Kerr-Koeffizient genannt,
limitiert. Fiir eine kommerzielle Anwendung ist es wiinschenswert, kompakte Laser-
quellen mit geringer Pulsleistung auszunutzen. Aufgrund dessen wird in der Literatur
vermehrt die SKE in anderen Glasern mit einem grofleren Kerr-Koeffizienten unter-
sucht, wie z.B. in Blei-Silikat- [75], Bismut- [76] oder Chalkogenid-Glasfasern [77].
Neben dem hohen Kerr-Koeffizienten no ist auch der lineare Brechungsindex n im
Vergleich zu Quarzglas deutlich grofiler und verspricht somit eine bessere Feldlokali-
sierung, verbunden mit hoheren Spitzenintensititen, was sich wiederum positiv auf
die Verstarkung nichtlinearer Effekte auswirkt. Weiterhin ist der Transmissionsbereich
von der chemischen Zusammensetzung abhangig, sodass durch diese Glaser auch neue
Wellenlédngenbereiche erschlossen werden konnen.

Die Kenngroflen einiger in der Literatur verwendeter Materialien sind in Tabelle

5.1 zusammengefasst. Dabei fallen vor allem die Chalkogenide Arsensulfid (As,Ss)
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und Arsenselenid (AsySes) auf, deren Kerr-Koeffizienten im Vergleich zu Quarzglas
um zwei bis drei Groflenordnungen hoher liegen. Unter Ausnutzung dieser Gléser
ist eine drastische Reduzierung der Systemgrofie und/oder der Leistungsschwelle fir
nichtlineare Anwendungen moglich.

Bezugnehmend zur Materialdispersion [79, 80] stellt sich auch hier die Frage, unter
welchen Bedingungen vollstdndig normaldispersive Fasern erreicht werden kénnen.
Auf Basis einfacher Stufenindexprofile sind zwei verschiedene Geometrien denkbar.
Dies ist zum einen wieder die freitragende Nanofaser, bei der das Licht aufgrund
der Grenzfliche Chalkogenidglas-Luft gefithrt wird und zum anderen eine abgewan-
delte Variante, bei der der Fasermantel aus Quarzglas besteht. Letzteres lasst sich
experimentell iiber die Schmelz-und-Pump-Technik zumindest fiir Faserldngen im cm-
Bereich realisierten [81], da die angesprochenen Chalkogenidglédser bereits bei Tem-
peraturen um 450 °C eine hinreichend geringe Viskositat zum druckunterstiitzen Ein-
bringen in Kapillarfasern aus Quarzglas besitzen. Quarzglas verformt sich dagegen
bei diesen Temperaturen noch nicht.

Unter Ausnutzung eines Luftmantels lassen sich fiir beide Glaser normale Dispersi-
onsmaxima im Bereich um 800 nm Wellenldnge erzeugen. Fiir As,Ss liegt dieser Wert
bei 740 nm und fiir AssSes etwas hoher bei 830 nm (Abb. 5.14a). Fir As,S3 liegt das
Dispersionsmaximum noch im Transmissionsfenster, welches von 0,6 pm bis 6,5 pm
verlauft. Somit ist es sinnvoll, die Faser bei der MDW zu pumpen. Superkontinuum-
anteile deutlich unterhalb von 600 nm werden jedoch aufgrund von Materialabsorption
nicht erwartet. Die untere Transmissionsgrenze beziiglich AssSes liegt hingegen um
1100 nm. Beim Dispersionsmaximum von 830 nm besteht keinerlei Transparenz mehr.
Das Pumplicht wiirde komplett absorbiert werden, was eine sinnvolle SKE unterbin-
det.

Bei beiden Materialien kommt erschwerend hinzu, dass normaldispersives Verhalten
erst bei sehr kleinen Kerndurchmessern moglich wird. (AsySs: d = 260 nm, AsySes:
d = 230 nm). Bezugnehmend auf den in Abschnitt 4.1 diskutierten unteren Grenzwert
de des Kerndurchmesser fiir adiabatische Lichtfithrung bei gegebener Wellenlange A
von dg = A/4 wird im Fall der As,S3-Fasern eine effektive Lichtfiihrung bis zu Wel-
lenldngen um 4 x 260 nm = 1040 nm erwartet. Aufgrund des hier hoheren Brechzahl-
sprungs von An & 1 anstatt des in Abschnitt 4.1 untersuchten Brechzahlsprungs von
An = 0.5 verschiebt sich die Grenze hin zu etwas grofieren Wellenléngen. Wellenlén-
gen oberhalb des Transmissionsfensters von Quarzglas (> 2 pm) kénnen jedoch nicht
erzeugt werden.

Ein anderes Bild ergibt sich fiir in Quarzglas eingebettete Chalkogenidglaskerne,
wie Abbildung 5.14a ebenfalls zeigt. Die im NDB befindlichen Dispersionsmaxima
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Abb. 5.14: a) GGD normaldispersiver Chalkogenidglasfasern mit Luft bzw. Quarzglas als Fa-
sermantel. b) GGD normaldispersiver PKF-Strukturen aus AssS3-Glas.

liegen nun bei 1280 nm fiir As,S3 bzw. 1350 nm fiir As,Ses und somit in beiden Fal-
len deutlich innerhalb der jeweiligen Transmissionsfenster. Weiterhin ist das normal-
dispersive Verhalten bereits bei weitaus grofleren Kerndurchmessern gewahrleistet
(AsyS3: d = 610nm, AsySes: d = 490 nm), wodurch zumindest fiir As,S; die adiaba-
tisch fiihrbare, langwellige Seite des generierten Superkontinuums auf Werte deutlich
oberhalb von 2 pm verschoben wird. Auflerdem ist ersichtlich, dass im eingebetteten
Fall ein deutlich flacherer Dispersionsverlauf erreicht wird. Der in Quarz eingebettete
Chalkogenidkern ist also hinsichtlich der Generation moglichst breitbandiger Spektren
gegentiber der freitragenden Chalkogenidfaser zu bevorzugen.

In Summe sind die Vorteile gegeniiber PKF aus Quarzglas nur gering. Aufgrund der
erforderlichen Dimensionen und der Lage der Dispersionsmaxima deckt sich das nutz-
bare Wellenlangenfenster weitestgehend mit dem Transmissionsbereich von Quarzglas
im nahen Infrarot. Die hohere Nichtlinearitat des Chalkogenidglases bleibt jedoch
als Vorteil bestehen und rechtfertigt die Verwendung dieser Strukturen in diesem
Wellenlédngenbereich z. B. zu Miniaturisierungs- und Energieeinsparungszwecken. Fiir
Anwendungen oberhalb von 2 pm muss auf PKF-Geometrien aus reinem Chalkoge-
nidglas iibergegangen werden. Auf diese Weise kann normaldispersives Verhalten bis
in den mittleren Infrarotbereich erzeugt werden, wie Abbildung 5.14b am Beispiel

von AsyS3 zeigt.

5.3 Simulation nichtlinearer Pulsausbreitung

5.3.1 Numerisches Modell

Die Simulation der nichtlinearen Pulsausbreitung basiert auf der fiir das ,, Free Optics

Project* (www.photonics.incubadora.fapesp.br) in Zusammenarbeit von A. Heidt und

\/\
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A. Rieznik entwickelten MATLAB®-Implementierung.

Die verallgemeinerte nichtlineare Schrodingergleichung (VNLSG, Gleichung 2.24,
S. 12) wird hierbei unter Verwendung der ,,Runge-Kutta in the interaction picture®-
Integrationsmethode [82] gelost. Die VNLSG wird komplett im Frequenzraum ausge-
wertet, um zum einen Ungenauigkeiten aufgrund numerischer Ableitungen zu unter-
binden und zum anderen, weil die Berechnungen im Frequenzraum deutlich schnel-
ler und effizienter als im Zeitraum stattfinden konnen. Zur Erhéhung der Rechen-
geschwindigkeit und zur Gewéhrleistung einer ausreichenden Genauigkeit findet ein
adaptiver Algorithmus zur Festlegung der lokalen Schrittweite Anwendung, welcher
auf der Photonenzahl als ErhaltungsgroBe der VNLSG basiert [83].

Fiir das genaue Verhalten der inelastischen Ramanbeitrédge in Quarzfasern wurde
der analytische Ausdruck und die angegebenen Parameter in [84] verwendet. Soweit
nicht anders angegeben wurde die Frequenzabhangigkeit des nichtlinearen Parameters
vernachlissigt. Die Begriindung dafiir erfolgt in Abschnitt 5.4. Wo Stabilitatseigen-
schaften zu klédren waren, wurde Eingangspulsrauschen tiber das ,one photon per

mode“-Modell in die Simulation mit aufgenommen [73].

5.3.2 Auftretende nichtlineare Effekte

Ein grundlegendes Verstéandnis der zur SKE in NDF beitragenden Prozesse lésst sich
sehr gut durch die Verfolgung des Pulses in Spektrogrammdarstellung erlangen. Spek-
trogramme zeigen die zeitlich-spektrale Verteilung der im Puls enthaltenen Kompo-
nenten. Eine entsprechende Pulsentwicklung ist in Abbildung 5.15 am Beispiel einer
Nanofaser mit 400 nm Durchmesser, gepumpt bei 400 nm Wellenlénge, zu finden. Zu-
zuiglich zum Spektrogramm ist jeweils eine Projektion in Richtung der Achsen auf
den Zeit- bzw. Frequenzraum aufgetragen.

Abbildung 5.15a zeigt den ungechirpten, sech?-féormigen Startpuls der Simulation.
In der anfanglichen Phase der Ausbreitung wird die spektrale Verbreiterung durch
Selbstphasenmodulation (SPM) hervorgerufen. Das Spektrogramm in Abb. 5.15b
zeigt die charakteristische ,,S“-Form mit einer Rotverschiebung im vorderen und ei-
ner Blauverschiebung im hinteren Pulsbereich. Das zugehorige Spektrum weist die
typischen Ostzillationen auf, welche durch die Interferenz identischer spektraler Kom-
ponenten erzeugt werden, die an unterschiedlichen zeitlichen Positionen des Pulses
existieren. Da die Faser iiberall normale Dispersion aufweist, wird der schnellere, riick-
wartige Pumpauslaufer wpym,. des Pulses die blauverschobenen SPM-Komponenten
wgpnr letztendlich einholen (Abb. 5.15¢) und es kommt zum optischen Wellenbrechen
(OWB) [85]. Dieser Begriff ist durch die zeitlich analog beobachtbaren Phénomene
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bei sich gegenseitig einholenden Wasserwellen unterschiedlicher Geschwindigkeiten
gepragt.

Der zeitliche Uberlapp zweier Pulskomponenten unterschiedlicher Frequenz fiihrt
sowohl zu Interferenzen im zeitlichen Pulsprofil als auch zur nichtlinearen Erzeugung
neuer Frequenzkomponenten wyy s tUber degenerierte Vierwellenmischung (VWM)
[22, 86] bei

wywm = 2Wspym — WPumpe- (51)

Beide Effekte sind in Abbildung 5.15d hervorgehoben. Die SPM-Komponenten um
350nm und der Pulsauslaufer bei 400 nm tragen zur VWM bei. Zusammen gene-
rieren sie neue spektrale Komponenten um 320 nm. Nach weiterer Pulsausbreitung
findet OWB auch im fithrenden Bereich des Pulses statt (Abb. 5.15¢), wodurch neue
langwellige Komponenten um 540 nm entstehen. Der Energietransfer durch VWM
vom zentralen Frequenzbereich in die Auflenbereiche hélt an, solange ein zeitlicher
Uberlapp verschiedener Frequenzkomponenten existiert (Abb. 5.15g). Letztendlich
verbleiben glatte und kontinuierliche, zeitliche und spektrale Verldufe. Da die ablau-
fenden Prozesse im Endergebnis jeder Wellenldnge eine eineindeutige Position im Puls
zuordnen, verbleiben weder im zeitlichen noch im spektralen Profil Interferenzstruk-
turen.

Eine wichtige Tatsache ist, dass der VWM-Prozess nicht phasenangepasst statt-
findet. Der Energietibertrag erfolgt lediglich in dem Augenblick des zeitlichen Zu-
sammentreffens zweier Frequenzkomponenten, welche mit unterschiedlicher Grup-
pengeschwindigkeit propagieren. Deshalb gibt es keine phasenanpassungsbedingte
Einschrankung hinsichtlich der erreichbaren Bandbreite. Sie hédngt einzig von der
SPM-induzierten Verbreiterung vor dem Einsetzen des OWB ab. Je grofler die Tren-
nung zwischen den duflersten SPM-erzeugten Komponenten und der urspriinglichen
Pumpwellenldange bei Einsetzen des OWB ist, desto breiter wird nach (5.1) das finale
Spektrum sein. Dies wird durch flache Dispersionskurven, hohe Pumpleistungen oder
starke Nichtlinearitdten gefordert.

Weiterhin ist anzumerken, dass das finale Spektrum nicht zwangslaufig einen ver-
gleichbar flachen Intensitdtsverlauf wie im demonstrierten Fall besitzen muss. Abbil-
dung 5.16 vergleicht die Spektren, welche in zwei normaldispersiven Nanofasern mit
unterschiedlichen Durchmessern bei identischen Pumpparametern erzeugt wurden.
Wie zu sehen ist, bildet sich bei der grofieren Nanofaser im Zentrum des Spektrums
eine intensitatsméfig verarmte Region aus. Simulationen zeigen, dass dieser Effekt
der Separation des Spektrums in zwei Bereiche durch eine extrem stark ausgeprigte

SPM hervorgerufen wird. Er wird durch geringe GGD und hohe Intensitédten begtins-
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Abb. 5.16: Einfluss der GGD auf die Homogenitéit der Spektren. Bei Dispersionswerten nahe 0
kann die SPM zu einer Intensititsverarmung im zentralen Spektralbereich fithren (grofie Faser,
maximale GGD von —30ps/(nmkm)). Mit stédrkerer Dispersion kann diesem entgegengewirkt
werden (kleine Faser, maximale GGD von —290 ps/(nmkm)).

tigt. Verantwortlich fiir die Separation des Spektrums im dargestellten Fall ist somit
die betragsmaflig geringere GGD, welche mit einem Wert von —30ps/(nmkm) ge-
geniiber —290 ps/(nm km) eine Gréfenordnung néaher an der Nulldispersion liegt. Ein
beliebig geringer normaler Dispersionswert, wie er fiir eine grofitmogliche spektrale
Breite wiinschenswert ist, kann sich somit nachteilig auf die Intensitétsverteilung aus-
wirken. In der Praxis wird man deshalb stets einen Kompromiss zwischen Bandbreite

und Homogenitéat des Spektrums wéhlen miissen.

5.3.3 Stabilitat des Superkontinuums

Zur Bewertung der Stabilitat der erzeugbaren Spektren wurde Eingangspulsrauschen
in die Simulation mit aufgenommen und die entsprechenden Auswirkungen auf das
generierte Spektrum ausgewertet. Abbildung 5.17a zeigt die Spektren von 20 indivi-
duellen Simulationen und ein mittleres Spektrum fiir eine NDF. Zur Verdeutlichung
der extrem hohen Stabilitat sind zum Vergleich in Abbildung 5.17b die Einzelspektren
und das mittlere Spektrum fiir eine Faser mit einem klassischen Dispersionsverhalten
(1 NDW) gezeigt. Hier bilden die einzelnen Spektren einen deutlichen Hintergrund
und sind klar vom mittleren Spektrum zu unterscheiden. Diese Einzelspektren sind
in Abb. 5.17a ebenfalls eingezeichnet. Wegen der hohen Stabilitédt der nichtlinearen
Prozesse kénnen sie jedoch nicht vom mittleren Spektrum unterschieden werden.
Zur Bewertung der Puls-zu-Puls Kohérenz wird der Grad der Koharenz erster Ord-

nung
(E1 (A\tn) B35 (Mt2))
JUE Q)P (1B Outa)l?)

‘gg) (Mt — 752)‘ = (5.2)
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Abb. 5.17: Statistische Eigenschaften der erzeugten Spektren unter Beriicksichtigung von Ein-
gangspulsrauschen fiir Fasern mit 0 NDW in a) und ¢) und 1 NDW in b) und d). Ein Ensemble
von Spektren tiber 20 Einzelsimulationen und deren Mittelwert ist in a) und b), der Grad der
Kohérenz erster Ordnung dieser Ensembles in ¢) und d) gezeigt.

ausgewertet. Aus mathematischer Sicht handelt es sich hierbei um eine Korrelations-
funktion. Die spitzen Klammern () stehen hierbei fiir eine Ensemble-Mittelung. Zur
Betrachtung der Wellenléngenabhéangigkeit erfolgt die Auswertung der Kohérenz fiir
t1 = to. Gleichung 5.2 liefert Werte im Intervall [0; 1], wobei ‘ gg) ()\)‘ =1 fiir perfekte
Kohérenz bzw. Korrelation steht. Dies bedeutet, dass alle betrachteten Pulse iden-
tisch sind. Liefert ‘ gg) ()\)‘ = 0, besteht keinerlei Korrelation zwischen den Pulsen
und jeder Puls ist ein Unikat.

Fiir die eben angesprochenen Ensembles tiber 20 Einzelspektren ist der Grad der
Kohéarenz in Abbildung 5.17c und 5.17d dargestellt. Die hohe Stabilitat der Spek-
tren im Fall der NDF spiegelt sich auch in der Kohirenz wieder. Uber den gesamten
erzeugten Spektralbereich ergibt sich ‘ g\ (/\)‘ = 1. Die einzelnen Spektren sind so-
mit perfekt koharent zueinander. Im Gegensatz dazu liegen die Werte im Fall der
klassischen Faser im Mittel bei ‘ gg) ()\)‘ ~ 0,10. Diese Spektren sind somit kaum

zueinander korreliert.
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Abb. 5.18: Einfluss der Pumpwellenlénge auf das Superkontinuum. Die erzeugbare, spektrale
Verteilung inklusive Konturlinien bei —3 dB und —10dB ist in a) gezeigt. Die weifle Linie ent-
spricht der Pumpwellenlénge. Die spektrale Breite auf verschiedenen Intensitédtsniveaus ist in
b) zu sehen.

5.3.4 Einfluss der Pumpwellenliange

In diesem Abschnitt wird die Abhéangigkeit der erzeugten spektralen Komponenten
von der relativen Lage zwischen Dispersionsmaximum und Pumpwellenlénge néher
untersucht. Die betrachtete Geometrie ist eine normaldispersive PKF mit Lochpe-
riode A = 1,44 pm und Lochdurchmesser dr, = 0,56 pm. Das Dispersionsmaximum
mit einem Wert von —26 ps/(nmkm) liegt bei 1008,5nm. Energie und Lange des
Eingangspulses bleiben unverdndert und das Spektrum wird nach fester Ausbrei-
tungsldnge von 100 mm ausgewertet. Die Ausbreitungslinge wurde so gewahlt, dass
nachfolgend keine signifikanten spektralen Anderungen mehr auftreten.

Eine Ubersicht der erzeugten Spektren in Abhingigkeit von der Pumpwellenlinge
ist in Abbildung 5.18a gezeigt. Wie zu erwarten, ist die grofite spektrale Breite im
Bereich um das Dispersionsmaximum erzeugbar, da die Dispersion hier absolut am
geringsten ist und eine zeitliche Verbreitung verbunden mit einem Abfall der Spitzen-
intensitat somit bestmoglich verhindert wird. Betrachtet man die konkreten Breiten
auf den jeweiligen Intensitatsniveaus (Abb. 5.18b) fillt wider Erwarten auf, dass die
absolut grofite Breite nicht beim Pumpen direkt an der MDW, sondern bei leicht
langwelligeren Pumppositionen erreicht wird.

Ein genauerer Vergleich der spektralen Entwicklung bei verschiedenen Pumpwel-
lenldngen (Abb. 5.19) offenbart folgende Ursache fiir dieses Verhalten. Beim Pumpen
an der MDW ist deutlich ein zeitlicher Versatz zwischen dem FEinsetzen der VWM
im kurz- bzw. langwelligen Spektralbereich erkennbar, wobei die VWM zuerst im
kurzwelligen und spater im langwelligen Bereich einsetzt. Eine Erhohung der Pump-

wellenldnge hat zur Folge, dass die Wellenldngen oberhalb der Pumpwellenlénge mit
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Abb. 5.19: Spektrale Entwicklung beim Pumpen a) direkt an der Position der MDW und b)
44 nm oberhalb der MDW bei maximaler Breite des —10dB Levels. Ein zeitlicher Abgleich der
VWDM-Vorgénge fithrt bei fester Pulsenergie und -lange zur grofitmoglichen spektralen Breite.

héherer Dispersion und unterhalb mit geringerer Dispersion als zuvor konfrontiert
werden. Somit wird das Einsetzen der VWM fiir die langwelligen Komponenten zeit-
lich vorgezogen und fiir die kurzwelligen Komponenten hinausgezogert. Der Abstand
der Pumpwellenlange zur langwelligen Kante verringert sich dadurch, wéahrend jedoch
zeitgleich der Abstand zur kurzwelligen Kante in starkerem Maf§ zunimmt, bis in Sum-
me eine maximale Breite erreicht ist. Ein zeitlicher Abgleich der VWM-Vorgénge und
damit ein optimiertes Zusammenspiel zwischen SPM und VWM ist somit die Ursa-
che fiir die Erhohung der spektralen Breite trotz Vergroflerung der Dispersion bei der
Pumpwellenlédnge. Eine weitere Erhohung der Pumpwellenlinge kehrt die zeitliche
Reihenfolge der VWM-Vorgange um, mit der Folge, dass die spektrale Breite wieder
abnimmt.

In Bezug auf die —3 dB-Grenze (Abb. 5.18b) zeigt sich ein deutlicher Einbruch ab
einem Versatz von ca. 100 nm. Die Wahl der Pumpwellenldnge bzw. die Abstimmung
von Faserdesign und Pumpquelle ist somit keineswegs als kritisch anzusehen. Eine
ungefidhre Anpassung reicht vollkommen aus. Fiir groffere Abweichungen verringert
sich die —3 dB-Breite deutlich und es entsteht eine Schulter geringerer spektraler In-
tensitdt in Richtung Dispersionsmaximum (Abb. 5.18a). Die —10 dB-Grenzen werden
hingegen auch bei weiter entfernten Pumpwellenléngen nur wenig beeinflusst. Kommt
es also anstelle einer gleichméafligen Intensitéatsverteilung lediglich auf die Existenz der
spektralen Komponenten an, sind auch Fehlanpassungen deutlich iiber 100 nm tole-
rierbar.

Weiterhin ist feststellbar, dass sich beide Kanten des Spektrums stets in die gleiche
Richtung wie die Pumpwellenlénge verschieben. Dieses Verhalten ist nicht offensicht-
lich. In der VWM-Phase des Verbreiterungsprozesses hat der Abstand zwischen der
Pumpwellenlinge und den extremal erzeugten SPM-Komponenten im Frequenzraum
entscheidenden Einfluss auf die Bandbreite (vgl. Gleichung 5.1). Der VWM-Prozess

kann also nur dann signifikant zur spektralen Verbreiterung beitragen, wenn zuvor
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auch dem SPM-Prozess Gelegenheit zur Entfaltung gegeben wurde. Hohe Dispersi-
onswerte beschleunigen jedoch das Einholen von sich im Pulszentrum und in den
Pulsauslaufern befindlichen Komponenten. Somit ware es auch denkbar, dass durch
Fehlanpassung der Pumpwellenlinge der VWM-Prozess vorzeitig bei geringer SPM-
Verbreiterung einsetzt und somit das Spektrum im Vergleich zum Optimum auf bei-
den Seiten geringer ausféllt. Im Rahmen der simulierten Parameter zeigt sich dieses
Verhalten jedoch nicht.

5.3.5 Einfluss von Pulslinge und Pulsenergie

Neben der Pumpwellenldnge sind auch die Pulsenergie E und die Pulslénge At (Halb-
wertszeit) wichtige Fingangsparameter fiir die Simulation. Abbildung 5.20 zeigt die
Verédnderungen auf, welche durch Variation dieser beiden Parameter entstehen. Vari-
iert man die Pulsenergie bei konstanter Pulsldnge (Abb. 5.20, horizontal), zeigt sich
als erstes, dass erwartungsgemaf die spektrale Breite des erzeugten Superkontinuums
mit wachsender Pulsenergie ebenfalls zunimmt. Die augenscheinlich unverdnderte Ge-
schwindigkeit der Dynamik in allen Teilbildern wird durch die bewusste Skalierung
der Achsen verursacht, welche horizontal proportional zu (E/Ey)~°® skaliert sind. Bei
héherer Pulsenergie verringert sich somit die fiir die nichtlineare Dynamik benétigte
Wegstrecke in diesem Verhaltnis.

Schaut man auf die Variation der Pulsldnge (Abb. 5.20, vertikal) ergibt sich ein dhn-
liches Bild. Die spektrale Breite nimmt mit abnehmender Pulsdauer zu. Dabei hat
eine Pulsldngenhalbierung einen vergleichbaren Effekt auf die spektrale Breite wie
eine Energieverdopplung. Hinsichtlich der Geschwindigkeit der Dynamik ist jedoch
eine andere Abhéangigkeit feststellbar. In diesem Fall sind die simulierten Ausbrei-
tungslingen proportional zu (At/Atg)'® skaliert. Die Geschwindigkeit der Dynamik
reagiert also deutlich empfindlicher auf die Breite der Eingangspulse als auf deren
Energie. Zusammengenommen sind alle Abbildungen bei identischer normierter Lan-
ge Lo = L - (E/Ey)"® - (At/Ato)~5 dargestellt. Sie wurde hinreichend grof§ gewéhlt,
sodass die nichtlineare Dynamik abgeschlossen ist und eine weitere Ausbreitung zu
keiner signifikanten Anderung des Spektrums fiihrt.

Die in den Abbildungen 5.20 a), e¢) und i) (Hauptdiagonale) gezeigten spektra-
len Entwicklungen besitzen alle dieselbe Pulsspitzenleistung bei Simulationsstart und
zeigen am Ende ein vergleichbar breites Spektrum. Zur Verdeutlichung sind diese
Spektren in Abbildung 5.21 noch einmal gegeniibergestellt. Die Pulsspitzenleistung
legt somit die erreichbare spektrale Breite fest. Die Pulsenergie und -lange beeinflus-

sen lediglich die Feinstruktur der Spektren und die Geschwindigkeit der Dynamik.

V!
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Abb. 5.21: Einfluss der Pulsdauer bei konstanter Spitzenleistung. Die erreichte spektrale Breite
ist unverandert. Lediglich die Feinstruktur der Spektren zeigt leichte Verdnderungen.
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Abb. 5.22: Faserdaten der in den Experimenten verwendeten PKF. a) Berechnete GGD und
berechneter MFD fiir PKF 1 mit A = 0,67 pm und d/A = 0,6. b) Gemessene GGD und berech-
neter MFD fir PKF 2 mit A = 1,44pm und d/A = 0,39. Die jeweiligen Einsétze zeigen eine
Rasterelektronenmikroskopaufnahme des entsprechenden Faserquerschnitts. [30]

Bei gegebener Pulsspitzenleistung begiinstigt eine kurze Pulslidnge eine geringe Mo-

dulation der Spektren im zentralen Bereich.

5.4 Superkontinuumserzeugung in ,,photonischer

Kristall“-Fasern

Es folgt der Vergleich zwischen Simulation und Experiment fiir verschiedene Faser-
geometrien. Als Pumpquelle fiir die Experimente wurde ein optisch parametrischer
Verstarker OPerA Solo von Coherent verwendet, welcher Pulse mit einer Dauer von
50 fs bei einer Repetitionsrate von 1 kHz liefert. Nach variabler Abschwichung wurden
die Pulse unter Verwendung einer asphérischen Linse in die Faser eingekoppelt. Die
Zentralwellenldnge wurde an die jeweilige Faser angepasst. Zur Anwendung kamen
zwei PKF| deren Daten in Abbildung 5.22 zusammengestellt sind.

PKF 1 (Abb. 5.22a) wurde zur SKE im sichtbaren und nahen Infrarot verwendet

[30]. Die Wellenlénge des optisch parametrischen Verstérkers wurde so gewahlt, dass
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Abb. 5.23: a) Gemessene und simulierte Spektren erzeugt in 18 cm von PKF 1. Die Pulsenergie
am Faserende wurde zu 1,1 nJ (650 nm) bzw. 0,91nJ (790 nm) bestimmt. Experimentell bestimm-
te Verluste sind auf der rechten Achse aufgetragen. b) Bei einer Faserldnge von 50 cm besitzt das
Spektrum keine Anteile des Pumpspektrums bei 790 nm mehr. Die Pulsenergie am Faserende
betrdgt in diesem Fall 0,6 nJ, c¢) Simulierte Entwicklung des erzeugten Spektrums. Nach der
anfangliche Erzeugung folgt die allméhliche Ausloschung langwelliger Komponenten wahrend
der Ausbreitung. [30]

sie einmal der Lage des Dispersionsmaximums bei 650 nm und einmal der Wellenlénge
eines Titan:Saphir-Lasers von 790 nm entsprach. Aufgrund des kleinen Kerndurchmes-
sers lag die Koppeleffizienz des Lichts vom Freiraum in die Faser lediglich bei 15 % -
20 %.

Abbildung 5.23a zeigt die experimentell aufgenommenen und simulierten Spektren
eines 18 cm langen Faserstiicks. Interessanterweise scheinen die Spektren nahezu un-
abhangig von der gewahlten Pumpwellenldange zu sein. Sowohl das mit 650 nm als
auch das mit 790 nm Pumpwellenlénge generierte Spektrum reicht von ca. 425 nm bis
900 nm (—20dB) iiber mehr als eine Oktave und zeigt jeweils einen sehr flachen In-
tensitatsverlauf. Die Ahnlichkeit wird durch die exponentiell anwachsenden Verluste
oberhalb von 700 nm verursacht, welche die in diesem Bereich erzeugten Komponen-
ten abschwichen. Das ungewohnliche Verlustprofil erklért sich durch die Fiihrungs-
verluste der PKF, welche mit der Wellenlédnge anwachsen und in diesem Fall aufgrund
der extrem kleinen Strukturen der Faser bereits ab 700 nm deutlich werden. Weiter-

hin verhindern die hohen Dispersionswerte eine merkliche Verbreiterung zu kiirzeren

/
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Abb. 5.24: Einfluss des Verhaltens des nichtlinearen Parameters = - konstant oder wellenlédn-
genabhéngig - auf die SKE im Vergleich mit experimentellen Daten fiir PKF 2 (790 nm, 8nJ).
[30]

Wellenlédngen. In Summe ergeben sich bei beiden Pumpwellenlidngen vergleichbare
Superkontinua.

Die Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment ist hervorragend. Das
gesamte Verlustprofil wurde in diesem Fall in die Simulation mit einbezogen und
leichte Abweichungen zwischen Simulation und Experiment sind auf die Ungenauig-
keiten der Verlustmessung speziell im stark verlustbehafteten Bereich zurtickzufiih-
ren. Auflerdem koénnen die hohen Verluste oberhalb von 700 nm zu dem ungew6hnli-
chen Phénomen fithren, dass das Superkontinuum am Faserende keinerlei Anteile der
Pumpwellenléinge mehr besitzt, wie in Abbildung 5.23b gezeigt. In diesem Fall wurde
die Faser ebenfalls bei 790 nm gepumpt. Im Experiment wurde jedoch ein langeres
Stiick von 50 cm verwendet.

Die Tatsache, dass das Spektrum auch dann erzeugt wird, wenn man im stark
verlustbehafteten Bereich pumpt, zeigt eindeutig, dass die zugrunde liegende nichtli-
neare Dynamik extrem schnell sein muss. Die numerische Simulation der spektralen
Entwicklung in Abbildung 5.23c bestatigt dies. Das Spektrum wird wéihrend der Aus-
breitung innerhalb der ersten Millimeter erzeugt. Auf der kurzwelligen Seite bleibt es
anschliefend konstant. Die langwellige Seite geht aufgrund der hohen Verluste zurtick.
Wird die Faserlange auf wenige Zentimeter beschrankt, kann ein Spektrum von ca.
400 nm bis 1100 nm erreicht werden.

In Abschnitt 5.3.1 wurde erwéahnt, dass bei der Ausfiihrung sdmtlicher numerischer
Simulationen der nichtlineare Parameter (NLP) mit vy(w) = ~y(wp) fiir alle Wellen-
langen als konstant angenommen wurde. Hierbei ist wy die Pumpfrequenz. Da die
Frequenzabhangigkeit des NLP hauptsachlich durch eine Variation des effektiven Mo-
denfelddurchmessers (MFD) hervorgerufen wird [22], vernachlassigt diese Annahme
eine Anderung des in Abbildung 5.22 ebenfalls gezeigten MFD.




5.4 Superkontinuumserzeugung in ,,photonischer Kristall“-Fasern 71

Abbildung 5.24 zeigt den Einfluss eines konstanten bzw. variablen NLP im Ver-
gleich mit experimentellen Daten fiir PKF 2. Wird die Variation des NLP mit einer
rigorosen Behandlung des MFD [78] in der Simulation berticksichtigt, hat dies eine
deutliche Unterbewertung der Bandbreite auf der langwelligen Seite um 80nm bis
100 nm zur Folge. Im Gegensatz dazu stimmt die Simulation mit konstantem NLP
hervorragend mit der Messung iiberein. Im aktuellen Fall ist die kurzwellige Kante
auch mit variablem NLP aufgrund der geringen Variation des MFD zwischen 600 nm
und 800 nm gut wiedergegeben. Beim Pumpen am Dispersionsmaximum um 1050 nm
und dadurch erzeugter, symmetrischer Verbreiterung fithrt ein variabler NLP neben
der Unterbewertung der langwelligen Seite auch zur Uberbewertung der kurzwelligen
Seite.

Eine mogliche Erkléarung liefert folgender Ansatz. Annahme ist, dass die neu erzeug-
ten Wellenldngenkomponenten nicht instantan ihren Gleichgewichts-MFD annehmen,
was durch die hohe Geschwindigkeit der nichtlinearen Dynamik erméglicht wird. Als
alternativer ME'D bietet sich im aktuellen Fall der MFD der Pumpwellenlangen an.
Dies scheint sinnvoll, da zum einen mafigeblich auf dieser Flache neue Komponen-
ten erzeugt werden, weil hier die Intensitdt am hochsten ist, und zum anderen die
Pumpwellenlinge und somit ihr MFD an allen auftretenden Effekten beteiligt ist.
Dies wiirde erkléren, warum die generierten Spektren in der Simulation besser mit
dem konstanten MFD der Pumpwellenldnge und somit konstantem NLP reproduziert
werden, als mit den Gleichgewichts-MFD aller beteiligten Wellenlangenkomponenten.

In Anbetracht dessen, dass es sich nur um vereinzelte Beispiele handelt und in der
Literatur standardméfig ein variabler NLP verwendet wird, mag es strittig sein, ob
in NDF generell mit einem konstanten NLP zu rechnen ist. Dennoch wurde sich auf-
grund der offensichtlich besseren Ubereinstimmung im Rahmen der Arbeit fiir diese
Vorgehensweise entschieden und auch nicht experimentell verifizierte Simulationen
standardmafig mit konstantem NLP durchgefiithrt. Fiir kurze Pumppulse um 50 fs
sollte diese Vorgehensweise auch bei anderen NDF verniinftige Resultate erzielen.
Mit zunehmender Pulslange und somit verlangsamter Dynamik kann es jedoch sein,
dass den erzeugten Wellenlangenkomponenten hinreichend Zeit zum Erreichen ihres
Gleichgewichts-MFD bleibt, nicht mehr alleinig der MEFD der Pumpwellenlange aus-
schlaggebend ist und somit wieder die Variabilitat des NLP beriicksichtigt werden
muss. Berticksichtigt man eine notwendige Variabilitdt des NLP nicht, kann es zu ei-
ner Uberbewertung der langwelligen Seite und einer Unterbewertung der kurzwelligen

Seite der generierten Spektren kommen.
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Abb. 5.25: Rasterelektronenmikroskopaufnahme der AKF a) vor und b) nach dem Tapern. [32]

5.5 Superkontinuumserzeugung in ,,aufgehangter

Kern‘“-Fasern

Zur Herstellung einer NDF auf Basis einer AKF war es erforderlich, die vorhandene
AKF mit einem noch zu grofien Kern iiber die in Abschnitt 3.3 vorgestellte direkte
COq-Heizmethode zu tapern und auf diese Weise im Querschnitt zu verkleinern [32].
Zur Verhinderung des Lochkollapses wurde an die Faser wahrend des Taperprozesses
0,8 bar Uberdruck angelegt. Dieser Wert wurde aus Gleichung 3.3 abgeleitet. Fiir die
Oberflichenspannung des Glases an der Grenzfliche zur umgebenden Luft wurde der
Wert o = 0,3 N/m angenommen [61, 62]. Die urspringliche AKF mit einem Lochradi-
us von ca. 10 pm und einem Kerninkreisdurchmesser von 2000 nm benétigt demnach
einen Uberdruck von 0,4 bar. Diese Faser wurde um den Faktor 1:3,7 nach unten ska-
liert, um vollstandig normaldispersives Verhalten bei einem Kerninkreisdurchmesser
von 540 nm zu erreichen. Unter der Annahme, dass sich die relativen Dimensionen im
Faserquerschnitt nicht &ndern, benotigt die Faser gegen Ende des Ziehprozesses einen
Uberdruck von 1,3 bar. Mit einem konstanten mittleren Druck von 0,8 bar wihrend
des gesamten Prozesses konnte ein zufriedenstellendes Ergebnis erreicht werden. Ab-
bildung 5.25 zeigt Aufnahmen des Faserquerschnitts vor und nach dem Taperprozess
und bestétigt, dass die Geometrie gut erhalten blieb.

Die finale Geometrie des AKF-Tapers bestand aus einer 70 mm langen Taille mit
ca. 2mm langen Ubergéingen an beiden Seiten, an denen sich nochmals ca. 1mm
ungetaperte Faser anschloss. Eine Uberpriifung des Adiabatizititskriteriums (Ab-
schnitt 2.5.1) fiir die experimentell erzeugten Uberginge bestitigt dessen Einhaltung.
Deshalb werden keine zusétzlichen Ausbreitungsverluste aufgrund der Uberginge er-
wartet. Das transmittierte Licht wurde nach Durchgang durch den AKF-Taper zur
Vermeidung weiterer spektraler Anderungen mittels einer GroSkernfaser zum Spek-
trumanalysator gefiihrt.

Der AKF-Taper wurde bei 625nm in der Néahe des erwarteten Dispersionsmaxi-
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Abb. 5.26: Vergleich experimenteller und simulierter SKE in einem AKF-Taper bei einer ein-
gekoppelten Energie von a,c) 1,3nJ und b,d) 10nJ. In a) und b) sind die lokalen Spektren an
ausgewahlten Positionen entlang der Faser miteinander verglichen. Die simulierten spektralen
Entwicklungen sind in ¢) und d) dargestellt. [32]

mums gepumpt. Die hochste messbare Pulsenergie am Taperausgang vor der Zersto-
rung der eingangsseitigen Faserendfliche lag bei 1,3nJ. Bei dieser Energie konnten
zwei deutlich unterscheidbare Spektren in Abhédngigkeit von den Einkoppelbedingun-
gen erzeugt werden (Fall A: Abb. 5.26a,c, Fall B: Abb. 5.26b,d). Als Vergleichsgeome-
trie fiir die Simulation dient ein Taper, welcher aus einer Kombination eines fithrenden
2mm langen ungetaperten Faserstiickes gefolgt von der Tapertaille mit reduziertem
Kerndurchmesser besteht. Dabei war es ausreichend, von den experimentell verfiig-
baren 70 mm der Taille lediglich die ersten 10 mm zu simulieren, da die spektrale
Verbreiterung nach dieser Wegstrecke bereits abgeschlossen ist (vgl. Abb. 5.26¢ und
5.26d).

Das experimentelle Spektrum in Abbildung 5.26a (Fall A) stimmt gut mit den
Simulationsergebnissen iiberein, welche von 1,3nJ im ungetaperten Faserstiick und
einem kompletten Energietransfer in die Tapertaille ausgehen. Aufgrund der geringen
eingekoppelten Energie sind die nichtlinearen Effekte nicht schnell genug, um bereits
im kurzen ungetaperten Faserstiick signifikante spektrale Anderungen hervorzurufen,

wie durch das ebenfalls gezeigte simulierte Spektrum vor dem FEintritt in die Taille




5.5 Superkontinuumserzeugung in ,,aufgehidngter Kern“-Fasern 74

(Abb. 5.26a) bzw. durch die simulierte spektrale Evolution (Abb. 5.26¢) verdeutlicht
wird. Die nichtlinearen Prozesse entfalten sich erst, wenn der Puls die Tapertaille
erreicht, welche einen deutlich kleineren MFD und einen héheren NLP besitzt. Die
Verbreiterungsmechanismen sind deswegen mafigeblich durch den normaldispersiven
Taillenabschnitt gepragt, in dem SPM und VWM zu einem flachen und glatten Spek-
trum fithren. Das erzeugte Spektrum erstreckt sich von 370nm bis 895 nm relativ
symmetrisch um die Pumpwellenldange und besitzt somit eine spektrale Breite von
525 nm bzw. 1,27 Oktaven (—20 dB). Die spektrale Uberhéhung im Bereich der Pum-
pe konnte durch Simulationen nicht reproduziert werden. Vermutlich handelt es sich
hierbei um Pumpanteile, welche den Taper nicht im Kern sondern im Mantel iiber-
wunden haben.

Geht man von einer hoheren Pulsenergie um 10 nJ im ungetaperten Faserstiick und
entsprechenden Verlusten auf 1,3nJ beim Ubergang zur Taille aus, so ergibt sich das
experimentelle Spektrum in Abbildung 5.26b (Fall B). Der Wert von 10nJ entspricht
dabei der maximalen Energie, welche durch ein langeres Stiick der ungetaperten AKF
ohne jeglichen Taperabschnitt transmittiert werden konnte, bevor eine Zerstorung der
eingangsseitigen Faserendflache auftrat. Die hohe Pulsenergie von 10nJ fithrt bereits
im anfianglichen, ungetaperten Stiick zu einer starken Verbreiterung, wie die Simula-
tion der spektralen Entwicklung in Abbildung 5.26d verdeutlicht. Wenn der eingekop-
pelte Puls die Taille erreicht und Verluste beriicksichtigt werden, kommt praktisch
sdmtliche nichtlineare Dynamik zum Erliegen. Lediglich eine geringe spektrale Glat-
tung via VWM findet noch statt. Deshalb wird in diesem Fall die SKE maf3geblich
durch die Eigenschaften der ungetaperten Faser mit ihrer NDW um 780 nm gepragt.
Das asymmetrische Spektrum reicht von 350 nm bis 1150 nm (—20dB). Somit ist es
auf der langwelligen Seite merklich breiter, besitzt dort jedoch keine gleichmafige
Intensitatsverteilung.

Der Energieverlust von 10nJ auf 1,3nJ im Taperiibergang ldsst sich durch den
Verlust der Fithrung hoherer Moden erkldren, da die ungetaperte Faser 13 Moden,
die Tapertaille jedoch nur 2 Moden fiithrt. Bei einer angenommenen Gleichverteilung
der Intensitéit tiber alle Moden wiirden somit 85 % im Tapertibergang verloren gehen,
was in etwa dem beobachteten Wert entspricht. Zu bedenken ist jedoch, dass hohere
Moden auch eine andere Gruppengeschwindigkeitsdispersion (GGD) als die Grund-
mode besitzen. Die GGD sowohl der Grundmode als auch der nédchsthéheren Mode ist
in Abbildung 5.27 dargestellt. Deutliche Unterschiede sind zu erkennen, welche sich
selbstverstandlich auch auf die ablaufenden, nichtlineare Prozesse auswirken. Eine
Simulation der Pulsausbreitung innerhalb der zweiten Mode sowohl im ungetaper-

ten als auch im getaperten Bereich zeigt eine deutlich schlechtere Ubereinstimmung
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Abb. 5.27: Darstellung der in den verschiedenen Simulationen zur AKF verwendeten Dispersi-
onsprofile.

beztiglich der experimentellen Ergebnisse als die Simulation auf Basis der Grundmo-
de. Dies legt nahe, dass praktisch nur die GGD der Grundmode fiir die beobachtete
Verbreiterung verantwortlich ist.

In Summe hat es den Anschein, dass im aktuellen Fall zwar die in den hoheren
Moden propagierende Energie, jedoch nicht deren GGD mit in den Prozess zur SKE
eingeht. Zumindest lasst sich mit diesen Annahmen die VNLSG zur Beschreibung
der beobachteten Ergebnisse erfolgreich anwenden. Eine gleichzeitige Ausbreitung
mehrerer Moden unter Berticksichtigung der einzelnen GGD wird durch die VNLSG
nicht beschrieben. An dieser Stelle ist eine weiterfithrende Theorie erforderlich.

Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass die Nutzbarkeit eines Taperiibergangs
zum Zweck der Lichteinkopplung in nanoskalige Wellenleiter stark von den experi-
mentellen Parametern wie z. B. der Pulsenergie abhiangt. Der verwendete AKF-Taper
ist bei geringen Pulsenergien um 1nJ gut verwendbar, versagt jedoch bei hoheren
Pulsenergien um 10nJ. Dies ist der nicht optimalen Tapergeometrie zuzuordnen, bei
der der Puls sowohl durch ein kurzes Stiick ungetaperte Faser propagieren muss, als
auch durch einen Tapertibergang, welcher langer als erforderlich ist. Da der theore-
tisch kiirzestmogliche, adiabatische Ubergang lediglich im Bereich um 10 pm liegt,
ware eine deutlich kiirzere Einkoppelgeometrie ohne ungetaperten Abschnitt und mit
einem Ubergang deutlich unterhalb der verwendeten Linge von 2 mm auch fiir hohere
Energien als 1,3nJ geeignet.

Die spektrale Verbreiterung vor der Tapertaille kann in gewissem Umfang durch
Verwendung léngerer Pulse reduziert werden. Wie bereits in Abschnitt 5.3.5 darge-
stellt, verlangsamt dies die nichtlineare Dynamik und eine lingere Ausbreitungsstre-
cke ist erforderlich, um den Puls vor der Taille spektral zu verbreitern. Die nichtlineare

Dynamik wird jedoch auch in der Tapertaille verlangsamt. Da im durchgefithrten Ex-
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Abb. 5.28: Berechnetes Kohérenzverhalten a) des AKF-Tapers und b) der ungetaperten AKF.
Der AKF-Taper zeigt in beiden Féllen A und B trotz teilweise spektraler Komponenten im
anomalen Dispersionsbereich eine sehr hohe Kohérenz. Dies ermdglichen die kurzen Ausbrei-
tungsstrecken, wie anhand der ungetaperten AKF deutlich wird. Mit zunehmender Ausbrei-
tungsstrecke verschlechtert sich hier das Kohérenzverhalten.

periment nur ein Bruchteil der bereitgestellten Taillenlange erforderlich war, wird
dies als unkritisch eingestuft. Hélt man die Spitzenintensitat des Pulses trotz zeit-
licher Verbreiterung konstant, gibt es keine Einbuflen hinsichtlich der erreichbaren
spektralen Breite, wie in Abschnitt 5.3.5 gezeigt wurde.

Ein Blick auf die Kohédrenz ’ gg)‘ zeigt, dass sich die spektrale Verbreiterung bis in
den anomalen Dispersionsbereich jedoch nicht zwangsldufig negativ auswirkt (Abb.
5.28a). In beiden Fallen besteht eine vergleichbar hohe Kohérenz. Die hohe Kohérenz
in Fall A wird dadurch sichergestellt, dass sich sdmtliche spektralen Komponenten
stets im normalen Dispersionsbereich befinden. Im Fall B werden jedoch auch im an-
omalen Dispersionsbereich des Einkoppelabschnitts spektrale Komponenten erzeugt,
bei denen prinzipiell die Moglichkeit zur Dominanz solitonenbasierter Effekte, verbun-
den mit einem Verlust der Kohérenz, besteht. Diese treten jedoch erst nach langerer
Ausbreitungsstrecke auf.

Zur Verdeutlichung ist fiir eine ungetaperte AKF in Abbildung 5.28b die Kohéa-
renz fiir die Startparameter von Fall B nach unterschiedlichen Ausbreitungsléngen
gezeigt. Nach einer kurzen, dem ungetaperten Abschnitt im Experiment entsprechen-
den Strecke von 2mm zeigt sich eine sehr hohe Kohérenz sowohl im normalen als
auch im anomalen Dispersionsbereich, welche vergleichbar mit der Kohérenz in einer
normaldispersiven Faser ist. Dies resultiert daraus, dass zu Beginn der spektralen
Verbreiterung lediglich SPM stattfindet, welche nicht rauschempfindlich ist. Das Ko-
harenzverhalten dndert sich jedoch drastisch bei langeren Ausbreitungsstrecken von
10 mm und mehr. Hier weist eine deutlich schlechtere Koharenz darauf hin, dass es

inzwischen zum Solitonenzerfall gekommen ist. Zum Erhalt der hohen Kohérenz ist
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somit nicht die Vermeidung einer spektralen Verbreiterung im Taperiibergang, son-
dern lediglich ein rechtzeitiges Erreichen der normaldispersiven Tapertaille vor dem
Auftreten des Solitonenzerfalls notwendig.

Bei vergleichbarer Kohérenz ist das Spektrum in Fall B breiter als in Fall A, be-
sitzt dafiir aber eine starkere Variation in der Intensitiat. Beide Falle konnen je nach
Anwendung wiinschenswert sein. Ein Tapertibergang zur Einkopplung ist somit hin-
sichtlich moglicher nichtlinearer Effekte nicht nur als Problem zu verstehen, sondern
bietet gleichfalls die Méglichkeit der gezielten Nutzung. Wird die Léinge des Uber-
gangs auf den Verlauf der nichtlinearen Dynamik abgestimmt, kann diese Dynamik
bei einem bestimmten Stand abgebrochen und eingefroren werden. Die sich anschlie-
Bende Tapertaille erweist sich als Vorteil gegentiber der ausschlieflichen Verwendung
eines kurzen ungetaperten Faserstiicks und dient als spektral glattendes Element.
Ein vergleichbarer Glattungseffekt ist bereits aus Untersuchungen zur SKE in Faser-
tapern bekannt, bei denen sich die Dispersionseigenschaften wihrend der Propagation
allméahlich von zwei NDW auf null NDW &ndern [71].

5.6 Superkontinuumserzeugung im ultravioletten
Spektralbereich

Nachdem in den letzten Jahren die prinzipiellen Mechanismen und allgemeinen Grund-
lagen zur Erzeugung extrem breitbandiger Spektren mit entsprechend positiven Re-
sultaten detailliert untersucht worden sind, riickt zunehmend die SKE fir gezielte
Spektralbereiche wie z. B. den Ultraviolett-Bereich (UV) in den Vordergrund. Die-
ser wird u. a. durch potentielle spektroskopische Anwendungen zur Untersuchung der
Energiezustande von Elektronen angestrebt.

In Verbindung mit optischen Solitonen werden die kurzwelligen Anteile eines Spek-
trums durch die phasenangepasste Entstehung von dispersiven Wellen erzeugt [87].
Dabei ist fiir eine feste Fasergeometrie, welche hinsichtlich der Pumpwellenlange op-
timiert ist, eine mogliche Phasenanpassung nur fiir begrenzte Wellenlangenbereiche
gegeben. Die Erzeugung zusatzlicher kurzwelliger Anteile erfordert, dass in fortge-
schritteneren Stadien der SKE die Dispersionseigenschaften der Faser nicht mehr
hinsichtlich der Pumpwellenlange, sondern hinsichtlich der lokal vorherrschenden Zen-
tralwellenlénge der Solitonen optimiert sind. Da sich die Zentralwellenlédnge einzelner
Solitonen wéhrend der Ausbreitung kontinuierlich erhoht, &ndert sich auch die ideal
angepasste Dispersion und somit die Fasergeometrie wahrend der Pulsausbreitung.

Dieses Prinzip wurde anfénglich im ps-Bereich durch die Aneinanderreihung ver-
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schiedener Fasern, sogenannten kaskadierten Fasern [88], und spéater von der gleichen
Arbeitsgruppe tiber sich kontinuierlich dndernde Fasertaper von 5m Lénge [89, 90|
umgesetzt. Die Fasern besaflen stets eine NDW. Mit einem faserintegrierten Yb-
Pumplaser (1,06 pm Wellenldnge) konnten auf diese Weise Wellenldngen bis hin zu
330 nm erzeugt werden. Dieser Wert stellt die aktuelle Bestmarke dar [78]. Als Nach-
teil dieser Methode stellten die Autoren fest, dass stets ein Kompromiss zwischen
der Ausdehnung in den kurzwelligen Bereich und spektraler Homogenitat getroffen
werden muss.

Getaperte Fasern mit Ubergangslingen im cm-Bereich wurden mit dhnlichen Zielen
von anderen Autoren untersucht [91, 92], die Marke von 400 nm konnte jedoch nicht
wesentlich unterschritten werden.

Mikrostrukturierte Fasertaper aus PKF mit konstanter Tapertaille wurden von
Stark et al. auf ihre Tauglichkeit zur UV-Erweiterung untersucht. Im Fokus stand
hierbei eine Konfiguration in der die Ausgangsfaser eine NDW und die Tapertaille zwei
NDW besitzt [93, 94]. Mit einer fs-Pumpquelle im Bereich der anomalen Dispersion
um 550 nm konnten Wellenléngen knapp unterhalb von 400 nm demonstriert werden.

Im Folgenden wird der Frage nachgegangen, inwiefern auf Basis nanoskaliger opti-
scher Fasern mit normaldispersivem Verhalten die bekannten Bestmarken unterboten
werden konnen. Zunéachst wird mit Hilfe von Simulationen das Potential normaldi-
spersiver, nanoskaliger Fasern untersucht. Zur Ausschopfung dieses Potentials im Ex-
periment ist es erforderlich, den bereitstehenden Pumppuls moglichst ungestort in die
Nanofaser einzukoppeln. Wie jedoch in Abschnitt 5.5 deutlich wurde, konnen bereits
in den zur Einkopplung verwendeten Taperiibergangen nichtlineare Effekte auftreten
und das Endergebnis stark beeinflussen. Aus diesem Grund wird im Anschluss intensiv
der Einfluss von Taperiibergiangen auf die nichtlineare Pulsausbreitung diskutiert, mit
dem Ziel, einen moglichst storungsfreien Taperiibergang zu ermitteln. Abschlieend
werden an einer vielversprechenden Geometrie gewonnene, experimentelle Ergebnisse

vorgestellt und mit Simulationen verglichen.

5.6.1 Das Potential freitragender und integrierter

Nanofasern

Zur Erzeugung moglichst kurzer Wellenlangen ist es selbstverstédndlich von Vorteil
ein kurzwelliges Dispersionsmaximum mit einer kurzwelligen Pumpquelle zu kombi-
nieren. Wie in Abschnitt 5.2 gezeigt, liefern freitragende Nanofasern ein Dispersions-
maximum bei den kiirzestmoglichen Wellenlangen, welches je nach Durchmesser im

Bereich unterhalb von 490 nm zu finden ist. Mit Dispersionsmaxima bei etwas gro-
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Abb. 5.29: Erzielbare Spektren bei verschiedenen Pulsspitzenleistungen fiir a) eine Nanofaser
mit 450 nm Kerndurchmesser und b) eine AKF mit 500 nm Kerndurchmesser und 50 nm Wand-

stiarke. Die Eingangspulsldnge betragt 100 fs und die entsprechenden Pulsenergien varrieren von
ca. 0,5nJ bis 8nJ.

Beren Wellenldngen zwischen 500 nm und 600 nm koénnen integrierte Nanofasern in
AKF-Geometrie dienen. Beide Fasertypen werden im Folgenden miteinander vergli-
chen.

Als fs-Pumpquellen in diesem Wellenldngenbereich kommen auf den ersten Blick
frequenzverdoppelte Ti:Saphir-Laser bei 400 nm bzw. Yb-Laser bei 515nm in Frage.
Fir die 400 nm Wellenlange spricht die Eigenschaft, dass sie ndher am gewitinschten
Wellenlédngenbereich liegen. Die 515 nm liegen dafiir ndher am Dispersionsmaximum
und lassen eine grofiere spektrale Verbreiterung erwarten. Riickgreifend auf die in
Abschnitt 5.3.4 erarbeiteten Ergebnisse iiber den Zusammenhang zwischen Pump-
wellenldnge und Dispersionsmaximum, wird jedoch sofort deutlich, dass die 400 nm
hinsichtlich des angestrebten Ziels, moglichst kurzwellige Komponenten zu erzeugen,
eindeutig zu bevorzugen sind. Auch wenn dadurch Einbuflen in der insgesamt er-
reichbaren spektralen Breite zu erwarten sind, so lohnt sich dennoch im Rahmen der
untersuchten Abweichung von bis zu 150 nm zwischen Pumpwellenlange und MDW
stets eine Verschiebung der Pumpwellenldnge in Richtung der zu bevorzugenden Sei-
te des Spektrums. Deswegen finden nachfolgende Untersuchungen nur fiir 400 nm
Pumpwellenlénge statt.

Als Vergleichsgeometrien wurden eine Nanofaser mit 450 nm Kerndurchmesser und
eine tetragonale AKF mit 500 nm Kerndurchmesser und 50 nm Wandstéarke gewéhlt.
Beide Fasern besitzen einen maximalen Dispersionswert von ungefdhr —50 ps/(nm km)
wobei die MDW fiir die Nanofaser bei 440 nm und fir die AKF bei 550 nm liegt. In
Abbildung 5.29 sind simulierte Spektren fiir diese Nanofaser und AKF in Abhéngig-
keit von der Pulsspitzenleistung dargestellt. In Abschnitt 5.3.5 wurde gezeigt, dass

dies die bestimmende Groéfe hinsichtlich der erreichbaren spektralen Breite ist.
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Abb. 5.30: Abhéngigkeit der erzeugbaren Spektren vom Durchmesser der Nanofaser. Der Einsatz
zeigt eine vergroflerte Darstellung der UV-Kante.

Ein Blick auf die Nanofaser verdeutlicht, dass bereits bei moderaten Pulsspitzenlei-
stungen von 5 kW Wellenldngen bis 320 nm (—20 dB) erreicht und damit die aktuellen
Rekordwerte (=~ 330nm) eingestellt bzw. leicht unterboten werden kénnten. Fir ho-
here Pulsspitzenleistungen verbreitert sich das Spektrum erwartungsgeméaf auf der
kurzwelligen wie auch auf der langwelligen Seite. Dabei ndhert sich das Spektrum
allméhlich der Marke von 200nm an. Wo die praktische Grenze liegt, miissen ent-
sprechende Experimente zeigen. Die in Abschnitt 5.5 aufgezeigten Experimente an
einer trigonalen AKF wurden bei Pulsspitzenleistungen von ca. 25 kW durchgefiihrt.
Diese Pulsspitzenleistung wiirde in der hier betrachteten Nanofaser zu spektralen
Komponenten um 270 nm fithren und die aktuelle Bestmarke damit deutlich unter-
bieten.

Die AKF zeigt prinzipiell ein vergleichbares Verhalten. Durch das rotverschobene
Dispersionsmaximum verschiebt sich auch das Spektrum in diese Richtung (5.29b).
Dadurch reicht bei identischen Pumpparametern die kurzwellige Kante des Spektrums
nicht so weit in den UV-Bereich wie bei der Nanofaser. Dennoch sind bei den expe-
rimentell demonstrierten 25 kW Wellenlangen bis zu 290 nm erzeugbar. Die aktuelle
Bestmarke von 330nm lasst sich somit auch mit AKF unterbieten. Dem Nachteil
der geringeren UV-Verbreiterung im Vergleich zu Nanofasern stehen einige konkrete
praktische Vorteile, wie z. B. eine einfachere Herstellung, eine erhohte mechanische
Stabilitdat und eine inhérente Abschirmung vor Umwelteinfliissen gegeniiber. Eine Er-
héhung der Anzahl aufhdngender Wéande von 4 auf 6 zur Anndherung von Kernform
und GGD an die der Nanofaser bringt bei der aktuellen Wandstérke von 50 nm keinen
signifikanten Vorteil hinsichtlich der UV-Kante. Erst bei Wandstarken unterhalb von
20 nm macht sich in Simulationen die hohere Wandzahl positiv bemerkbar.

Neben der Frage nach dem geeigneteren Fasertyp stellt sich auch die Frage nach
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Abb. 5.31: Verlauf der spektralen Entwicklung zur UV-SKE in Nanofasern mit a) 400 nm und
b) 470 nm Durchmesser. Pulsparameter: 100 fs, 20 kW.

der geeigneteren Fasergrofie. Sollte der Dispersionsverlauf moglichst nahe an der Null-
dispersion liegen oder ist ein moglichst kurzwelliges Dispersionsmaximum zu bevor-
zugen? Wie z. B. in Abschnitt 5.2.1 gezeigt, sind dies gegensétzlich verlaufende Ei-
genschaften. Abbildung 5.30 zeigt das Ergebnis der SKE in normaldispersiven Nano-
fasern unterschiedlichen Durchmessers. Wie erwartet, zeigt die grofite Faser mit der
geringsten Dispersion das breiteste Spektrum. Hinsichtlich der UV-Kante lohnt sich
jedoch die Verwendung einer kleineren Faser (Einsatz in Abb. 5.30). Auch wenn da-
durch die Dispersion im gesamten Spektralbereich betragsméaflig zunimmt, vergleiche
hierzu Abbildung 5.4 auf Seite 51, so wird dennoch nur die IR-Kante negativ davon
beeinflusst. Ein Blick auf die spektrale Entwicklung zeigt, dass die VWM aufgrund
der hoheren Dispersion bei der kleineren Faser erwartungsgemaf frither einsetzt. Bei
identischer SPM-Entwicklung wiirde dies eine Verkiirzung sowohl der langwelligen
als auch der kurzwelligen Seite des Spektrums bedeuten. Da die SPM jedoch bedingt
durch die erh6hte Nichtlinearitat der kleineren Faser ebenfalls in gewissem Umfang
schneller ablauft, sind beim Einsetzen der VWM an der UV-Kante des Spektrums be-
reits kurzwelligere SPM-Komponenten entstanden, welche dann gemafl Gleichung 5.1
(S. 61) zu einer erweiterten UV-Verschiebung dieser Kante fithren. Auf der langwel-
ligen Seite sind SPM und VWM ebenfalls zeitlich vorgezogen. Hier iiberwiegt jedoch
die zeitliche Anderung des VWM-Starts, wodurch auf dieser Seite des Spektrums
ein kleinerer Abstand zwischen den SPM-Komponenten und der Pumpwellenlange zu

einer Reduzierung der spektralen Breite fiithrt.

5.6.2 Nichtlineare Pulsausbreitung in Taperiibergiangen

Um die soeben ermittelten, potentiellen Bestmarken beziiglich der UV-Wellenlangen
experimentell zu erreichen, miissen die fiir die Pulsausbreitung angenommenen Start-
parameter auch erfolgreich in die Nanofaser eingekoppelt werden. Die zur Einkopplung

verwendeten Taperiibergiange haben jedoch normalerweise einen nicht zu vernachlas-
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sigenden Einfluss auf die Pulsparameter innerhalb der Nanofaser, wie bereits in Ab-
schnitt 5.5 deutlich wurde. Aus diesem Grund werden im vorliegenden Abschnitt die
Moglichkeiten der Pulseinkopplung im Allgemeinen und die Auswirkungen verschiede-
ner Taperiibergidnge im Speziellen untersucht. Weiterhin wird auf die Herstellbarkeit
der ermittelten, zur Pulseinkopplung geeigneten Taperiibergange eingegangen.

Im Gegensatz zu optischen Fasern konventioneller Gréfle kann die Handhabung
von nanoskaligen Fasern nicht mittels der gangigen Methoden und Geratschaften
erfolgen und bedarf deshalb gesonderter Aufmerksamkeit. Oberstes Ziel ist dabei
eine moglichst effiziente Einkopplung von Licht, gefolgt von einer hinreichenden zeit-
lichen Stabilitdt der physikalischen Eigenschaften. Beziiglich der Lichteinkopplung
kann prinzipiell zwischen einer direkten und einer indirekten Vorgehensweise unter-
schieden werden. Bei Ersterer erfolgt eine Freistrahlkopplung direkt in die Nanofaser
und bei Letzterer behilft man sich eines der Nanofaser vorangehenden Taperiiber-
gangs zur Anpassung des Freistrahl-MFD an den MFD der Nanofaser.

Je nach Art der Nanofaser — freitragend oder integriert — ist man mit verschiedenen
Problemen konfrontiert. Bei freien Nanofasern erfordert eine Freistrahleinkopplung
ein Auflegen der Nanofaser auf eine geeignete Unterlage. Die erwiinschten Glas-Luft-
Fiihrungseigenschaften gehen dabei schnell verloren. ,Silica Aerogel, ein Feststoff
mit einer typischen Dichte von 0,1 g/cm?® und einer Materialbrechzahl zwischen 1 und
1,05, bietet eine ernstzunehmende Option, welche bereits in der Literatur erfolgreich
demonstriert wurde [95, 96]. Zur mechanischen Fixierung und zur Abschottung vor
Umwelteinfliissen kann die Nanofaser anstatt lediglich aufgelegt auch eingebettet wer-
den [96]. Problematisch bleibt jedoch die Langzeitstabilitit, da dieses hochpordse Ma-
terial stark wasseranziehend ist. Dies muss bei der Handhabung und Lagerung stets
beriicksichtigt werden. Als alternativer Ansatz findet sich niedrigbrechendes Teflon in
der Literatur wieder [97, 98]. Mit einer Brechzahl im Bereich 1,30 bis 1,35 ist dessen
Einfluss auf die optischen Eigenschaften der Nanofaser jedoch nicht vernachléssigbar.

Die Erstellung eines hochwertigen, glatten Bruchs senkrecht zur Faserachse, welcher
zur effizienten Lichteinkopplung unabdingbar ist, bleibt hingegen ein ungeltstes Pro-
blem. Somit ist und bleibt ein Taperiibergang zur Lichteinkopplung in freitragende
Nanofasern zwingend notwendig.

Bei integrierten Nanofasern, sei es in Form von AKF oder PKF, gestaltet sich die
Sachlage etwas anders. Die Erfahrung hat gezeigt, dass trotz hoher Luftanteile im
Fasermantel die gdngigen Bruchmethoden und -vorrichtungen ohne Anpassung tiber-
nommen werden kénnen. Da die Berithrung des dufleren Fasermantels keinen Einfluss
auf den Kern hat, ist eine mechanische Halterung ebenfalls problemlos méglich. Eine

Freistrahleinkopplung ist somit prinzipiell denkbar. Zur Erhéhung der Einkoppelef-
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Abb. 5.32: Eigenschaften der betrachteten Taperiibergéinge. Die lokalen Ubergangswinkel ) =

arctan () sind in a) dargestellt. Alle Winkel-Radius-Kombinationen oberhalb der griinen Linie

sind verlustbehaftet, was eine Kopplung der Grundmode zur héheren Mode HE; 5 impliziert.
Die sich aus den Winkeln € (r) ergebene Ubergangsform 7(z) bei einer Radiusinderung von
62,51um zu 0,2 pm Faserradius ist in b) gezeigt.

fizienz bleibt die Verwendung eines modenfeldanpassenden Tapertibergangs jedoch
erstrebenswert.

Deshalb wird nachfolgend die Anwendbarkeit von Taperiibergdngen fiir die Ein-
kopplung von fs-Pulsen in Nanofasern untersucht. Im Vordergrund steht dabei, den
Einfluss des Taperiibergangs weitestgehend zu minimieren und somit die bereitste-
henden Eigenschaften des Pumppulses bestmoglich in die Nanofaser zu tiberfiihren.
Die Beschriankung auf adiabatische Ubergéinge ist sowohl fiir freitragende als auch in-
tegrierte Nanofasern sinnvoll. Nur auf diese Weise kann die Erhaltung der Pulsenergie
in der Grundmode wéihrend der Ausbreitung entlang des Taperiibergangs garantiert
werden.

Die Betrachtungen erfolgen anhand einer freitragenden Nanofaser und basieren auf
der kommerziell erhéltlichen und bei 400 nm einmodigen Faser S-405HP von Nufern
(2,5 pm Kerndurchmesser, 0,115 numerische Apertur). Prinzipiell ist auch die Verwen-
dung groflkerniger, multimodiger Fasern denkbar. Dabei wird die Problematik jedoch
durch ldngere Tapertibergéinge und Moden hoherer Ordnung weiter verscharft.

Hinsichtlich der Form des Ubergangs werden drei ausgewihlte Profile miteinan-
der verglichen, wobei alle Profile dem Adiabatizitatskriterium 2.27 (S. 15) gentigen.
Bei den Profilen handelt es sich um das kiirzeste exponentielle, das kiirzeste lineare
und das insgesamt kiirzeste Profil. Zur sprachlichen Vereinfachung wird nachfolgend,
obwohl alle Profile adiabatisch sind, von einem exponentiellen, einem linearen und
einem adiabatischen Profil gesprochen.

Die Auswahl der Profile ist durch den unterschiedlich zu betreibenden Aufwand

bei ihrer Herstellung begriindet. Am einfachsten ldsst sich das exponentielle Profil




5.6 Superkontinuumserzeugung im ultravioletten Spektralbereich 84

o .

Intensitat [dB]

e Startspektrum
Spektrum nach Ubergang
exponentiell

e linear

= adiabatisch

£
£
)
o
€
«©
c
K]
<

_— -
& >
o
=
o
1

350 -20

Ausbreltu ngslange [mm]

10

s 15

400 . -20-
H 2 5]

-30_

Ausbreltu ngslange [mm]

Intensﬂat [dB]

N
o

£
£
)
o
€
«©
c
K]
g

Intensitat [dB]

'S
o
(=}

0
/‘ I_s _40 T T T T T T 1
‘ 340 360 380 400 420 440 460 480

Wellenlange [nm]

Wellenlange [nm]
3
(=)
=)
Intensitat [dB]

]
o
o

w
o
oO
N
o

5 10 15 20 25 30
Ausbreitungslange [mm]

Abb. 5.33: Spektrale Entwicklung entlang des a) adiabatischen, b) linearen und c) exponentiellen
Ubergangs. Die Endspektren und das Anfangsspektrum sind in d) miteinander verglichen.

erstellen, welches bei Verwendung einer festen Heizzonenlédnge tiber den gesamten
Taperprozess entsteht. Ein lineares Profil entsteht bei linearer Variation der Heiz-
zonenlange mit a« = —0.5 in Gleichung 2.34 in Abschnitt 2.5. Fir das adiabatische
Profil kann kein analytischer Zusammenhang zwischen der Heizzonenldnge und der
gezogenen Taperldnge angegeben werden.

Abbildung 5.32a verdeutlicht in welcher Relation die jeweiligen Profile zu dem
Adiabatizitatskriterium stehen. Der Winkelverlauf Q(r) des adiabatischen Profils ent-
spricht exakt dem Adiabatizitatskriterium 2.27 im Fall der Identitéat. Steilere Winkel
wiirden zu einem Energietibertrag von der Grund- in die hohere Mode HE;, fiithren.
Das lineare und das exponentielle Profil haben einen deutlich flacheren Winkelverlauf
und sind so angepasst, dass das Adiabatizitdtskriterium genau an einem Punkt aus-
gereizt wird. Eine weitere Verkiirzung der Profile hatte zwangsléaufig eine Verletzung
des Adiabatizitatskriteriums zur Folge. Die sich aus den Winkelverldufen ergebenen
Profile sind in Abbildung 5.32b dargestellt. In der Gesamtlinge zeigen sich deutliche
Unterschiede. So ist das exponentielle Profil mit 31,6 mm mehr als sieben Mal so lang
wie das adiabatische Profil mit 4,3 mm.

Die nichtlineare Pulsausbreitung in diesen Profilen ist in Abbildung 5.33 gezeigt.
Der Eingangspuls hat in allen Fallen eine Pulsspitzenleistung von 47 kW (5nJ, 100 fs).
Die im Folgenden getroffenen Aussagen sind jedoch auch fiir andere, vergleichbare

Pulsparameter giiltig. Tendenziell bleiben die Parameter langerer Pulse besser erhal-
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ten, da dann die nichtlineare Dynamik langsamer ablauft (vgl. Abschnitt 5.3.5) und
nach gegebener Ubergangslange noch nicht so weit fortgeschritten ist.

Abbildungen 5.33a-c zeigen die spektrale Entwicklung entlang des Ubergangs fiir
die drei gewéhlten Profile, wihrend in Abbildung 5.33d die Spektren am Ende der
jeweiligen Taperiiberginge dem am Ubergangsanfang gegeniibergestellt sind. Beim
adiabatischen Profil (Abb. 5.33a) zeigt sich nur eine geringfiigige Anderung wihrend
der Pulsausbreitung. Dieses Profil ist somit hervorragend geeignet, die im Freiraum
vorhandenen Pulsparameter in die Nanofaser zu iiberfiithren.

Beim linearen Profil (Abb. 5.33b) hingegen ist von Beginn an eine spektrale Verbrei-
terung durch SPM zu erkennen, welche das Spektrum von anfinglich 2nm (—3 dB)
auf 27 nm verbreitert. SPM kommt zum Tragen, solange die Grundmode im Faserkern
gefithrt wird. Sie kommt zum erliegen, sobald die Grundmode den Faserkern verlasst
und die anfangliche Kern-Mantel-Fiihrung in eine Mantel-Luft-Fiithrung tibergeht. Die
dadurch hervorgerufene Expansion des Modenfeldes lasst den nichtlinearen Parame-
ter um bis zu 2 Groflenordnungen absinken (Abb. 5.34a), mit den entsprechenden
Auswirkungen auf etwaige nichtlineare Effekte. Der nanoskalige Abschnitt des linea-
ren Ubergangs, in dem der nichtlineare Parameter wieder beachtliche Werte erreicht,
ist hinreichend kurz, sodass dort keine weitere nichtlineare Dynamik stattfindet. Da
die SPM auch in der Nanofaser ein gewiinschter Effekt ist, ist dieses Profil allein
deshalb nicht zwangslaufig als untauglich einzustufen. Aus spektraler Sicht ist das
lineare Profil somit zur Pulseinkopplung geeignet.

Das exponentielle Profil (Abb. 5.33¢) zeigt zusétzlich zu den Effekten des linearen
Profils auch im nanoskaligen Teil des Ubergangs Auswirkungen auf das Spektrum, da
dieser sich iiber mehrere Millimeter erstreckt. Das Ergebnis ist ein breites und stark
moduliertes Spektrum. Somit ist das exponentielle Profil nicht zur Pulseinkopplung
geeignet.

Neben den spektralen Auswirkungen sind selbstverstindlich auch die zeitlichen
Auswirkungen der Uberginge auf die Pulse von Bedeutung. Ein Blick auf die Puls-
form nach Durchlaufen des Ubergangs verrit wenig iiber eine potentielle Eignung zur
Pulseinkopplung. Das lineare und das exponentielle Profil lassen zwar Abweichun-
gen vom anfinglichen sech?-Verlauf erkennen, die Variationen halten sich dennoch in
Grenzen und deren Auswirkungen auf die nachfolgende nichtlineare Dynamik in der
Nanofaser sind schwer abzuschéatzen. Deutlich aussagekréftiger ist hingegen die ver-
bliebene Pulsspitzenleistung, da diese ja bekanntermaflen die finale spektrale Breite
bestimmt. Wie Simulationen zeigen, verbleiben von den urspriinglichen 47 kW nach
dem adiabatischen Profil immerhin noch 35kW, nach dem linearen und dem expo-

nentiellen Profil jedoch lediglich 8, 3kW bzw. 6,3 kW. Demnach schneidet der lineare
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Abb. 5.34: a) Anderung des normierten, nichtlinearen Parameters v in Abhiingigkeit vom Fa-
serradius 7. b) Anderung der effektiven Heizzonenlinge L in Abhiingigkeit von der gezogenen
Lénge = wiahrend des Taperziehprozesses zur Erzeugung eines kiirzestmoglichen, adiabatischen
Taperiibergangs.

Ubergang vergleichbar schlecht ab wie der exponentielle Ubergang.

Fiir die betrachteten Profile wurde das Adiabatizitatskriterium hinsichtlich einer
moglichen Kopplung zwischen der Grundmode HE;; und der nachsthoheren Mode
gleicher azimutaler Symmetrie HE,, ausgewertet. Dieser Sachverhalt kann dann als
gliltig angesehen werden, wenn die Rotationssymmetrie der Faser wiahrend des Taper-
vorgangs erhalten bleibt. Fiir eine ein- oder zweiseitige Erhitzung der Faser wahrend
des Taperns ist dies nicht immer selbstverstandlich. Fiir leicht deformierte, nicht ide-
al rotationssymmetrische Profile fordert das Adiabatizitatskriterium fiir die zur HEq;
nachstgelegenen Mode, z. B. TEq, flachere und damit langere Taperiibergange. Im
Endeffekt verstarkt dies die aufgezeigten Einfliisse auf die Pulse. Unter Berticksichti-
gung des Adiabatizitdtskriteriums zur TEq, fallen die Pulsspitzenleistungen je nach
Profil auf 30 kW, 5,1 kW bzw. 3,8 kW.

Auch wenn es sich hier lediglich um ein konkretes Faserbeispiel handelt, so gelten
die profilspezifischen Probleme weitestgehend unabhangig von den Parametern der
Ausgangsfaser, ein massives Design ohne Luftanteile vorausgesetzt. Das lineare Profil
wird stets aufgrund seiner vergleichsweise geringen, anfinglichen Durchmesserredu-
zierung zur SPM im Faserkern fithren. Ebenfalls werden beim exponentiellen Pro-
fil wegen seiner geringen Durchmesserreduzierung gegen Ende des Taperiibergangs
nichtlineare Effekte in diesem Bereich unvermeidlich sein. Diese beiden kritischen
Bereiche miissen schnellstmoglich tiberwunden werden. Diese Anforderung korreliert
exakt mit den Bestrebungen des kiirzesten adiabatischen Profils, weshalb dieses aus
theoretischer Sicht den besten Kandidaten zur Uberfithrung von ultrakurzen Pulsen
in Nanofasern darstellt.

Das Problematische am adiabatischen Profil ist seine schwierige Umsetzbarkeit.
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Dies wird nicht erst wihrend der Herstellung sondern bereits bei der Berechnung der
notwendigen Prozessfiihrung (Abschnitt 2.5.2, Gleichung 2.35, , Riickwértsproblem*)
deutlich. Berechnet man auf Grundlage des angestrebten adiabatischen Profils fiir
eine Taillenldnge von 20 mm den Verlauf der Heizzonenlange L(z) wiahrend des Zieh-
prozesses, erhilt man das in Abbildung 5.34b gezeigt Resultat. Das problematische an
diesem Verlauf ist, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt des Ziehprozesses, wenn die
steilen Winkel kurz vor Erreichen der Taille generiert werden, eine effektive Heizzo-
nenlange zwischen 100 pm und 200 pm erforderlich ist. Diese Forderung liegt damit an
der unteren Grenze sinnvoll einsetzbarer Fokusdurchmesser der Laserstrahlen, welche
zum Aufheizen der Faser verwendet werden. Deutlich kleinere Durchmesser sind auf-
grund der Anfangsgrofie der Faser von 125 um nicht einsetzbar, da diese dann nicht
mehr homogen iiber ihren Querschnitt erhitzt wird.

Zur Umsetzung des Konzeptes einer effektiv homogenen Heizzone, auf dem der
Abschnitt 2.5.2 Formgebung basiert, sollte deren Ausdehnung jedoch eine Groéfien-
ordnung tiber der des real erhitzten Faserabschnittes sein. Dies wiederum impliziert
einen Durchmesser fiir den Strahlfokus im Bereich von 10 pm bis 20 pm, welcher auf-
grund der anfinglichen Fasergrofie nicht sinnvoll einsetzbar ist. Auf den tblichen
Wegen lésst sich das adiabatische Profil somit nicht realisieren. Auch andere Tail-
lenldngen oder gestreckte, adiabatische Profile konnen diese Fehlanpassung von einer
Groflenordnung nicht iiberwinden. Weiterhin ist dieses Problem unabhéngig von der
Ausgangsfaser und tritt immer bei der Herstellung kirzestmoglicher adiabatischer
Profile fur freitragende Nanofasern auf.

Auf der Suche nach einem Ausweg wurden diverse abgeflachte und verlangerte Vari-
anten das adiabatischen Profils untersucht. Letztendlich ergab sich jedoch kein Profil,
welches sowohl den Anforderungen der Prozessfithrung als auch denen der Pulsaus-
breitung gerecht wurde. Die Hoffnung lag u. a. auf der Kombination eines anfénglich
adiabatisch und abschlieBend linear verlaufenden Ubergangs. Der adiabatische Teil
kann hinreichend schnell die groflen Durchmesser iiberbriicken und der linear Teil
hatte sich in den obigen Betrachtungen im unteren Durchmesserbereich als unkri-
tisch erwiesen. Es ergab sich jedoch keine zufriedenstellende Kombination. Stets war
das Profil in Summe noch zu steil zur Herstellung oder schlechter geeignet als das
oben diskutierte, durchgehend lineare Profil. Dieses zeigt ndmlich im unteren Durch-
messerbereich nur deswegen keine spektralen Anderungen, weil die Pulsspitzenleist-
ung bereits entsprechend tief gefallen ist. Wird dieser Faserabschnitt frither bzw. mit
hoherer Pulsspitzenleistung durchlaufen, treten dort ebenfalls deutliche nichtlineare
Effekte auf.

Eventuell lasst sich tiber folgenden Weg eine Moglichkeit zur Herstellung des adia-
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batischen Profils finden. Das in Abschnitt 2.5.2 vorgestellte Konzept ist streng auf
symmetrische Taper beschrankt, was bedeutet, dass beide an die Taille angrenzenden
Taperiibergiange die gleiche Form haben. Die Form des zweiten Ubergangs ist jedoch
vollig unbedeutend, vorausgesetzt die Taille ist hinreichend lang und die nichtlinea-
re Dynamik vor Erreichen des zweiten Ubergangs bereits abgeschlossen. Er dient
lediglich zum Anschluss der Nanofaser an eine nachgeschaltete Transportfaser. Fir
asymmetrische Taper existiert bislang jedoch kein vergleichbares mathematisches Mo-
dell. So kann z. B. neben der Lénge der Heizzone die zentrale Position der Heizzone
als zuséatzlich variierbarer Parameter eingefithrt werden, um asymmetrische Taper zu
generieren. Vielleicht kann auf diese Weise eine umsetzbare Prozessfithrung erhalten
werden.

Solange kein tiberzeugendes Konzept zur Realisierung eines adiabatischen Profils
fiir freitragende Nanofasern existiert, bleibt nur der Alternativweg tiber integrierte
Nanofasern. Dieser Ansatz wurde zumindest fiir die Superkontinuumserzeugung im
Sichtbaren und nahen Infrarot bereits erfolgreich demonstriert (vgl. Abschnitt 5.5).

Im Gegensatz zu freitragenden Nanofasern ergibt sich folgendes Bild. Ein Blick auf
das Ende des adiabatischen Profils (Abb. 5.32b, S. 83) verrit, dass die letzten 5 pm
im Durchmesser auf weniger als 50 um Ubergangslinge iiberwunden werden. Auch
wenn diese konkreten Werte fiir freitragende Nanofasern berechnet wurden, so gelten
fiir integrierte Nanofasern, insbesondere ,aufgehangter Kern“-Fasern, aufgrund ahnli-
cher Geometrieverhéltnisse vergleichbare Werte. Durch Verwendung von integrierten
Nanofasern reduziert man somit das Problem auf die Uberbriickung dieses kurzen
Abschnitts. Durch den bereits in der ungetaperten Faser vorherrschenden, grofien
Modenabstand sind fiir einen adiabatischen Taperiibergang stets entsprechend kurze
Langen ausreichend.

Ein Ubergang von 50 pm Lénge ist zwar nicht erzeugbar, aber die Notwendigkeit
zur Erzeugung des kiirzesten adiabatischen Profils ist in diesem Fall auch nicht gege-
ben. Der experimentell kiirzeste Ubergang entspricht dem halben Fokusdurchmesser
des COy-Lasers mit aktuell d/2 ~ 200 um. Realisiert man Uberginge in dieser Gro-
Benordnung, welche somit die kiirzeste adiabatische Form deutlich iibersteigen, kann
man sicher sein, dass diese Uberginge (formunabhiingig) ebenfalls adiabatisch sind.
Aufgrund der immer noch vergleichsweise kurzen Gesamtlinge haben solche Uber-
gange in Simulationen eine hervorragende Eignung zur Einkopplung von fs-Pulsen
demonstriert.

Das auf normaldispersiven Fasern basierende Konzept zur SKE im ultravioletten
Spektralbereich verspricht im Rahmen der untersuchten Geometrien und Parameter

nur in Verbindung mit integrierten Nanofasern ernstzunehmende Fortschritte hin-
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Abb. 5.35: Rasterelektronenmikroskopaufnahmen der tetragonalen AKF a) vor und b) nach
dem Tapern.

sichtlich aktueller Literaturwerte. Unter Verwendung einer AKF gewonnene, experi-
mentelle Ergebnisse werden im folgenden Abschnitt prasentiert. Entsprechende Expe-
rimente an freitragenden Nanofasern sind auf Grundlage der vorgestellten Abschét-

zungen nicht erfolgversprechend.

5.6.3 Experimentelle Ergebnisse

Experimentelle Arbeiten zur SKE im UV-Bereich erfolgten an einer tetragonalen
AKF, bei der der Kern an vier Wéanden aufgehdngt ist. Die zur Verfiigung stehen-
de Faser ist in Abbildung 5.35a gezeigt. Sie besitzt einen Kerninkreisdurchmesser
d = 5090 nm und eine Wandstiarke w = 740nm. Ausgehend von dieser Geometrie
wird normaldispersives Verhalten ab einer Skalierung auf ca. 10,5 % erreicht, weshalb
die Faser auf diese Grofle getapert wurde. Der Querschnitt eines getaperten Faserab-
schnitts ist in Abbildung 5.35b gezeigt. Der anfangliche Lochdurchmesser dy, = 25 pm
erfordert zur Kompensation der Oberflichenspannung nach Gleichung 3.3 (S. 28)
einen Uberdruck von 0,24 bar. Entsprechend sind 2,3 bar fiir die getaperte Faser er-
forderlich. Der Taperprozesses wurde mit einem mittleren, konstanten Uberdruck von
1,2 bar durchgefiihrt.

Weiterhin wurde eine moéglichst kurze Geometrie vor der zur SKE ausgenutzten
Tapertaille realisiert, wie Abbildung 5.36 verdeutlicht. Vor dem nanoskaligen Kern-
abschnitt befinden sich nur ca. 100 pm ungetaperte Faser und ca. 300 pm Taperiiber-
gang. Eine Uberpriifung des Adiabatizititskriteriums zeigt, dass diese Ubergangslin-
ge zur Energieerhaltung in der Grundmode ausreichend ist. Die Tapertaille war ca.
30mm lang. Hinter dem Taper befanden sich noch ca. 0,5m ungetaperte AKF zur
Lichtfithrung zum Spektrenanalysator.

Als Pumpquelle wurde ein optisch-parametrischer Verstarker verwendet, welcher

50 fs-Pulse bei einer Repetitionsrate von 1 kHz lieferte. Nach variabler Abschwéichung
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Abb. 5.36: Lichtmikroskopaufnahme der Einkoppelgeometrie der tetragonalen AKF. Die Endfla-
che der ungetaperten Faser steht rund 100 pm tiber einen Objekttriager hervor, auf dem sowohl
der Taperiibergang als auch die Tapertaille mit Kleber fixiert sind. Die einzelnen Faserab-
schnitte sind zur besseren Orientierung gekennzeichnet. Die gesamte Einkoppelgeometrie vor
der Tapertaille ist nur wenige hundert Mikrometer lang.

und unter Verwendung einer asphérischen Linse konnten, gemessen am Faserausgang,
Pulse mit einer Energie von bis zu 7nJ in ein ungetapertes Faserstiick eingekoppelt
werden, bevor eine Zerstorung der eingangsseitigen Faserendfliche auftrat. Bei glei-
cher Vorgehensweise konnten nach der Taperkonfiguration Pulsenergien um 0,45nJ
gemessen werden. Das bei dieser Energie generierte Spektrum ist in Abbildung 5.37a
(schwarz) zu sehen. Es reicht von 370nm bis 550 nm (—20dB). Somit konnten im
Vergleich zu den auf der trigonalen AKF basierenden Ergebnissen aus Abschnitt 5.5
wesentlich kiirzere Wellenldngen erreicht und die SKE in diesem Wellenldangenbe-
reich unter Verwendung normaldispersiver Fasern demonstriert werden. Die starken
Intensitatsschwankungen zwischen 450 nm und 500 nm sind auf Fluktuationen im
Pumpsystem zurtickzufiithren. Eine zugehorige Simulation des generierten Spektrums
auf Grundlage der experimentellen Pulsparameter zeigt Abbildung 5.37a ebenfalls
(blau). Auf der langwelligen Seite des Spektrums stimmt die Simulation sehr gut
mit den experimentellen Werten tiberein. Die Simulation zeigt jedoch im Detail eine
deutlich starker verschobene kurzwellige Kante.

Zunéchst scheinen mehrere Moglichkeiten fir diese Diskrepanz infrage zu kommen.
So beriicksichtigt die angesprochene Simulation z. B. keine Ausbreitungsverluste oder
den Einfluss des Einkoppelabschnitts vor der Tapertaille. Auch besteht eine gewisse
Unsicherheit hinsichtlich der tatsédchlich vorherrschenden Geometrie in der Tapertaille
und des damit zugrundeliegenden Dispersionsverhaltens. Ob diese Einfliisse Ursache
der aufgezeigten Diskrepanz sein konnen, wird im Folgenden diskutiert.

Zur Untersuchung des Einflusses der Ausbreitungsverluste wurden diese in die Si-
mulation mit aufgenommen. Eine Messung der Ausbreitungsverluste der ungetaperten
AKF zeigt Abbildung 5.37a (gestrichelt). Wie zu erkennen ist, steigen die Verluste im

strittigen Wellenlédngenbereich unterhalb von 400 nm deutlich an. Die Einbeziehung
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Abb. 5.37: a) Vergleich von Experiment und Simulation zur SKE im ultravioletten Spektral-
bereich. Auf Grundlage der experimentellen Parameter kann mittels Simulationen lediglich die
langwellige Seite reproduziert werden. Auf der kurzwelligen Seite zeigen sich hingegen deutli-
che Unterschiede. Weiterhin sind die Verluste der ungetaperten AKF abgebildet. b) GGD der
getaperten AKF bei verschiedenen Skalierungen.

dieser Verluste in die Simulation resultiert jedoch in keinem nennenswerten Effekt,
wie Abbildung 5.37a (griin) ebenfalls zeigt. Dies legen auch die konkreten Verlustwer-
te nahe. Der Verlustwert von 3dB/m bei 350 nm Wellenlénge kann eine Differenz von
ca. 20 dB zwischen Simulation und Experiment nach 0,5m Faser nicht tiberbriicken.

Die Ausbreitungsverluste der ungetaperten AKF miissen jedoch nicht unbedingt
mit denen des getaperten Faserabschnittes iibereinstimmen. So ist es z. B. denkbar,
dass durch die stirkere Konfrontation des gefithrten Lichts mit der nie ganz perfekten
Glas-Luft-Grenzfliche entlang der Tapertaille hohere Verluste als in der ungetaperten
AKF gegenwirtig sind, welche die nichtlineare Pulsausbreitung beeinflussen. Deshalb
wurde versucht, durch eine geeignete Skalierung der Verluste der ungetaperten AKF
im Bereich des Tapers die kurzwellige Kante des Spektrums nachzubilden. Eine deut-
lich bessere, wenn auch nicht vollstandige Angleichung der kurzwelligen Kante kann
durch eine Verlustiiberhohung um den Faktor 100, dies resultiert in Verlustwerten in
der GroBlenordnung von 100 dB/m, erreicht werden. An dieser Stelle zeigt sich jedoch
ein anderes Problem. Zur Beibehaltung der gemessen Ausgangsenergie trotz Damp-
fung innerhalb der Faser ist in diesem Fall eine um ca. den Faktor 2 hohere Eingangs-
energie erforderlich. Dies beeinflusst wiederum die langwellige Kante des Spektrums,
welche sich hin zu ldngeren Wellenlangen verschiebt. Dieses Problem ist unabhan-
gig von den konkret vorherrschenden Verlusten. Sobald Verluste fiir das Fehlen der
kurzwelligen Anteile des Spektrums verantwortlich gemacht werden, erfordert dies au-
tomatisch eine hohere Eingangsenergie, was wiederum zu zusétzlichen Abweichungen
im langwelligen Spektralbereich fithrt. Deshalb kénnen etwaige Ausbreitungsverluste

nicht sinnvoll fiir die Abweichungen zwischen Messung und Simulation verantwortlich
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gemacht werden. Abgesehen davon scheint die erforderliche Verlustskalierung nicht
angemessen.

Die mit abweichenden Geometrieskalierungen verbundenen Dispersionsprofile sind
in Abbildung 5.37b gezeigt. Im Rahmen des in Frage kommenden Skalierungsbe-
reiches zeigt sich eine deutliche Bewegung des Dispersionsmaximums einschliefSlich
der gesamten langwelligen Seite der GGD. Im kurzwelligen Bereich unterhalb von
450 nm sind jedoch nur geringe Anderungen im Dispersionsverhalten festzustellen,
was auch nur zu geringfiigigen Anderungen in den Simulationen fiihrt. Die simulierte
kurzwellige Kante des Spektrums kann somit nicht im erforderlichen Mafl durch eine
abweichende Geometrie beeinflusst werden.

Desweiteren wurde der Einfluss der 400 pm langen Einkoppelstrecke néher betrach-
tet. So wurde in diesem Abschnitt z. B. die maximale, in die ungetaperte AKF ein-
koppelbare Pulsenergie von 7nJ angenommen. Im Ergebnis zeigt sich jedoch, dass
diese Strecke deutlich zu kurz ist, um auf Grundlage sinnvoller Pulsparameter einen
signifikanten Einfluss auf das Endergebnis zu haben.

Geht man davon aus, dass alle Simulationsparameter den experimentellen Gegeben-
heiten entsprechen, so konnte eine abfallende Empfindlichkeit des Spektrenanalysators
bei den kurzen Wellenldngen die Unterschiede erklédren. Nominell ist der Spektren-
analysator fiir Wellenldngen bis 350 nm ausgelegt. Die diskutierten Abweichungen
befinden sich somit am Rand des Messbereichs.

Insgesamt konnten extrem kurze und mit NDF bisher noch nicht erreichte Wellen-
langen erzeugt werden. Die theoretisch vorhergesagte Erzeugung von Wellenléngen
unterhalb 300 nm wurde aufgrund der insgesamt zu geringen Pulsenergie nicht rea-
lisiert. Lediglich 6,4 % der in die Faser eingekoppelten Energie gelangte durch die
Tapertaille. Im Vergleich dazu konnten bei der trigonalen AKF in Abschnitt 5.5 13 %
der in die Faser eingekoppelten Energie die Taperstruktur passieren. In beiden Fallen
sind die Verluste sowohl auf die Verletzung der Adiabatizitéit als auch auf den Verlust
der Fithrung fiir héhere Moden zuriickzufiithren.

Der groflere transmittierte Anteil bei der trigonalen AKF gibt Ansatzpunkte zur
Optimierung der SKE im UV-Bereich. Der Kerndurchmesser der ungetaperten, tri-
gonalen AKF liegt mit 2 um deutlich unterhalb dem der tetragonalen AKF mit 5 pm.
Somit kénnte zum einen eine angepasste, ungetaperte, tetragonale AKF mit kleine-
rem Kern hilfreich sein. Da auf diese Weise von Beginn an weniger Moden angeregt
werden konnen, ist es denkbar, dass ein groflerer Anteil der eingekoppelten Energie in
der Grundmode propagiert und den Taper verlustfrei passiert. Zum anderen ist der
Taperiibergang der trigonalen AKF deutlich langer und somit ohne gezielte Absicht

auch fiir einen Teil der héheren Moden adiabatisch gewesen. Der gréfiere Transmissi-
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Abb. 5.38: a) Gemessenes Spektrum bei 1,7nJ Pulsenergie im Vergleich mit der Simulation
und gemessene spektrale Phase. b) Rekonstruierte Einhiillende des Pulses und entsprechende
Simulation. [33]

onswert kann somit auch durch die verlustfreie Ausbreitung héherer Moden hervor-
gerufen sein. Eine Gestaltung des Taperiibergangs in Hinblick auf eine adiabatische
Ausbreitung aller von der Taille gefithrten Moden kann deshalb ebenfalls die in der

Tapertaille erreichbare Pulsenergie positiv beeinflussen.

5.7 Kompression der Superkontinuumspulse

Eine potentielle Anwendung der SKE in normaldispersiven Fasern ist die Erzeugung
sehr kurzer optischer Pulse, welche nur wenige Zyklen des elektromagnetischen Feldes
beinhalten. Diese sind fiir eine groffe Anzahl von Anwendungen wie zeitaufgelosten
Studien zu fundamentalen Prozessen in der Physik, der Chemie und der Biologie [99]
unverzichtbar. Die Verwendung hochenergetischer Pulse mit wenigen Zyklen ermog-
licht z. B. die Erzeugung hoher Harmonischer und Attosekundenpulsen [100], was zu
neuen Anwendungen fithrt, wie Studien der auf einer Attosekunden-Zeitskala stattfin-
denden Prozesse [101] oder Untersuchungen zu Bandstrukturen in Halbleitern mittels
Photoelektronenspektroskopie [102].

Eine erste Demonstration der Komprimierbarkeit in normaldispersiven Fasern er-
zeugter Superkontinua, welche auch als Nachweis fiir die guten Kohérenzeigenschaf-
ten angesehen werden kann, erfolgte an einem 1,7 mm langen Stiick von PKF 2 (vgl.
Abb. 5.22b), gepumpt mit einem Ti:Saphir-Oszillator (800 nm, 15fs, 1,7nJ), an der
sich ein ausschliefflich reflektiver Strahlengang mit einem gechirpten Gitterkompres-
sor zur Kompensation des in der Faser induzierten linearen Chirps anschloss [33].
Der komprimierte Puls wurde mit einem SPIDER-Aufbau (spectral phase interfe-

rometry for direct electric-field reconstruction) vermessen. Das erzeugte Spektrum
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ist zusammen mit der Phase des komprimierten Pulses in Abbildung 5.38a gezeigt.
Das Spektrum besitzt mit einem Wellenldngenbereich von 530 nm bis 1100 nm eine
Bandbreite von iiber einer Oktave und stimmt gut mit der Simulation iiberein. Die
gemessene Phasenverteilung nach der Pulskompression ist iiber grofle Bereiche des
Spektrums sehr flach. Lediglich unterhalb von 650 nm koénnen die Gitter aufgrund
ihres begrenzten Designbereichs (650 nm bis 1250 nm) die Phase nicht angemessen
kompensieren. Der rekonstruierte Puls ist in Abbildung 5.38b gezeigt, besitzt eine
Halbwertsbreite von 5,0 fs und zeigt eine hervorragende Qualitédt beziiglich der Vor-
und Nachpulse. Der Hauptpuls besitzt 80 % der Energie in einem Zeitintervall von
45 fs. Weiterhin stimmt die Messung gut mit der Simulation tiberein, welche aus dem
simulierten Spektrum in Abb. 5.38a durch Kompensation der quadratischen Phase
erhalten wurde. Weitere Details zu diesem Experiment sind in [33] und [73] zu finden.
Eine Erweiterung des Aufbaus zur Kompensation der Dispersion héherer Ordnung
fithrte zur Erzeugung qualitativ hochwertiger 3,6 fs-Pulse (1,3 optische Zyklen). Mit
einem Wert von iiber —14 dB konnten dabei neue Bestmarken in Bezug auf den Kon-
trast zu Vor- und Nachpulsen aufgestellt werden [103]. Dies verdeutlicht nochmals
die besonderen Moglichkeiten, welche sich aus der SKE in NDF ergeben.




6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das physikalische Verstidndnis nanoskali-
ger optischer Fasern vertieft. Dabei wurde insbesondere auf die optischen Fithrungs-
eigenschaften eingegangen, wobei in diesem Zusammenhang auch die Eigenschaften
von Taperiibergangen von besonderer Relevanz sind. Als Anwendungsfall nanoskaliger
optischer Fasern wurde die Superkontinuumserzeugung unter Nutzung der speziellen
Dispersionseigenschaften diskutiert.

Beziiglich des schwellwertartigen Fithrungsverhaltens optischer Nanofasern wurde
das fiir mikroskalige Fasertaper bekannte Adiabatizitatskriterium zur Unterbindung
des Energietransfers von der Grundmode in hoéhere Moden adaptiert und auf die
Gegebenheiten der Grundmode einer Nanofaser angepasst. Dies resultierte in einer
Diskussion, inwiefern beliebig schwache kegelférmige Abweichungen von der theore-
tisch perfekten Zylindersymmetrie zu einem Energietransfer von der Grundmode in
Strahlungsmoden fiihrt.

Als Ursache fiir das schwellwertartige Fithrungsverhalten konnte identifiziert wer-
den, dass die Differenz der Ausbreitungskonstanten der Grundmode der Nanofaser
und dem Kontinuum der Strahlungsmoden unterhalb eines bestimmten Faserdurch-
messers rasant tiber viele Groflenordnungen abféllt. In gleichem Umfang miissten zur
Unterbindung der Modenkopplung die experimentell bedingten Abweichungen von
der Zylindersymmetrie sinken. Da in der Praxis die Herstellung optischer Nanofasern
bereits an der Grenze technologischer Moglichkeiten betrieben wird und eine weite-
re, Groflenordnungen iibergreifende Reduzierung von Inhomogenitaten kaum moglich
ist, brechen die Fihrungseigenschaften stets bei vergleichbaren Faserdurchmessern
d ~ \/4 ein. Dieser Grenzdurchmesser konnte auch experimentell bestétigt werden.

Zur weiteren Untermauerung des schwellwertartigen Verhaltens wurden diverse, aus
der Verteilung des elektromagnetischen Feldes resultierende Eigenschaften wie z. B.
die Intensitdt im Faserzentrum, der Modenfelddurchmesser (MEFD) oder der nichtli-
neare Parameter naher betrachtet. Interessanterweise treten sdmtliche Extremwerte
vor Erreichen des Grenzdurchmessers auf, sodass diesbeziiglich keine Notwendigkeit
fiir Nanofasern mit wesentlich kleineren Durchmessern besteht und die Genauigkeit

aktueller Herstellungsverfahren ausreichend ist. In der Umgebung des Grenzdurch-
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messers zeigen sich jeweils Variationen iiber viele Gréflenordnungen.

Im Hinblick auf einen potentiellen Einsatz nanoskaliger Fasern in optischen Kom-
ponenten und Systemen ist neben dem kleinsten praktischen Fiihrungsdurchmesser
auch die starkste Feldlokalisierung von Interesse. Hier zeigte sich, dass der kleinste,
erreichbare MFD bei dyp = 0,71\ liegt. Kleinere Modenfelder sind auf Basis von
Quarzglas nicht einstellbar. Weiterfithrende Arbeiten in Richtung nanoskaliger Faser-
optik sollten sich deshalb mit der Erzeugung moglichst kleiner Modenfelder entweder
auf Basis hoherer dielektrischer Brechzahlspriinge oder metallbeschichteter Nanofa-
sern (Stichwort Plasmonik) beschéftigen.

Neben der Vertiefung des Verstandnisses hinsichtlich der Fiihrungseigenschaften na-
noskaliger Fasern erfolgte erstmalig die theoretische Behandlung und experimentelle
Demonstration sowohl kohérenter und pulserhaltender als auch oktaviibergreifender
Superkontinuumserzeugung (SKE) auf Basis normaldispersiver optischer Fasern.

Zunéchst zeigte eine Designstudie, dass normaldispersives Verhalten nicht nur in zy-
lindersymmetrischen Quarzglasfiden (freitragende Nanofasern) erzeugt werden kann,
sondern dass auch abgewandelte nanoskalige Wellenleiter basierend auf mikrostruk-
turierten Fasern (integrierte Nanofasern), mit hohem Luftanteil im Bereich des den
Kern umgebenden Mantels, dazu in der Lage sind. Das in diesen Fallen im Mantel
verbleibende Glasmaterial besitzt einen merklichen Einfluss auf die effektiv wirksame
numerische Apertur, sodass sich ein abgewandeltes, aber dennoch normales Disper-
sionsverhalten einstellt. In Summe ergéanzen sich samtliche untersuchten Geometrien
hinsichtlich ihrer Dispersionseigenschaften, wodurch das gesamte Transmissionsfens-
ter von Quarzglas abgedeckt wird. In diesem Bereich lésst sich jede gewiinschte Pump-
wellenlange effektiv nutzen.

An diese Designstudie schlossen sich umfangreiche numerische Simulationen an.
Hinsichtlich der Fragestellung nach den zur spektralen Verbreiterung beitragenden,
nichtlinearen Effekten konnte geklart werden, dass lediglich Selbstphasenmodulation
gefolgt von degenerierter Vierwellenmischung zum Gesamtprozess beitragt. Die nicht-
lineare Dynamik kommt zum Erliegen, sobald sémtliche spektralen Komponenten der
Geschwindigkeit nach sortiert sind. Im Ergebnis zeigt sich eine eineindeutige spektral-
zeitliche Zuordnung, was bedeutet, dass weder im Frequenz- noch im Zeitraum in-
terferenzbedingte Intensititsschwankungen auftreten. Weiterhin bleibt ein einzelner
Puls im Zeitbereich bestehen und im Frequenzbereich ergibt sich eine homogene In-
tensitatsverteilung mit Schwankungen von nur wenigen dB.

Hinsichtlich der Stabilitat der Spektren in Bezug auf Eingangspulsrauschen konnte
gezeigt werden, dass mehrere Einzelspektren sowohl untereinander als auch beziig-

lich des mittleren Spektrums nicht zu unterscheiden sind. Dies steht im deutlichen
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Gegensatz zur klassischen Weise der faserbasierten SKE. Diese Aussage der Unun-
terscheidbarkeit konnte auch durch den Grad der Kohérenz erster Ordnung ‘ g(l)’
belegt werden, welcher dem Ensemble von Spektren im gesamten Spektralbereich mit
’ g(l)’ = 1 praktisch perfekte Korrelation bescheinigt.

Weiterhin konnten die tendenziellen Einfliisse diverser Parameter wie der Lagebe-
ziehung zwischen Pumpwellenlénge und Dispersionsmaximum, der Pulsspitzenleist-
ung oder der anfanglichen Pulsform geklart werden.

Durchgefiihrte Experimente an drei unterschiedlichen Fasergeometrien, welche so-
wohl den sichtbaren Spektralbereich als auch das nahe Infrarot betrafen, zeigten ei-
ne hervorragende spektrale Ubereinstimmung mit diesbeziiglichen Simulationen. Als
bemerkenswertes Detail stellte sich heraus, dass im Gegensatz zur iiblichen Vorge-
hensweise bei Simulationen zur nichtlinearen Pulsausbreitung eine deutlich bessere
Ubereinstimmung mit den Experimenten bei Vernachlissigung der Frequenzabhin-
gigkeit des MFD erzielt wird. Ursache hierfiir sind die erforderlichen, extrem kurzen
Wegléngen. In der Regel sind die nichtlinearen Prozesse bereits nach wenigen Milli-
metern abgeschlossen. Die einzelnen Frequenzkomponenten propagieren deshalb nicht
auf ihrem Gleichgewichts-MFD, sondern stets auf dem MFD der Pumpwellenlange.

Die Uberpriifung der prinzipiellen Eignung nanoskaliger Fasergeometrien zur SKE
im Ultraviolett zeigt, dass durchaus Wellenlangen unterhalb 300 nm erreichbar sind.
Dies wiirde bei einer experimentellen Umsetzung eine neue Bestmarke setzen. Weiter-
hin wurde gezeigt, dass aktuell kein geeignetes Konzept zur Erstellung der erforderli-
chen, adiabatischen Taperiibergidnge zur effizienten Lichteinkopplung in freitragende
Nanofasern existiert. Bekannte Herstellungsverfahren sind dazu nicht in der Lage.
Die fiir die SKE im Ultraviolett vielversprechenden Eigenschaften freitragender Na-
nofasern sind deshalb zurzeit nicht zugénglich, weshalb auf integrierte Nanofasern
zuriickgegriffen werden muss. Begleitende Experimente demonstrierten die SKE in
diesem kurzwelligen Bereich, erreichten jedoch aufgrund der insgesamt zu geringen
transmittierten Pulsenergie die angestrebten Wellenldngen nicht. Zur Erhohung der
einkoppelbaren Pulsenergie sind weitere Geometrieoptimierungen erforderlich. Denk-
bare Konzepte wurden angesprochen.

Dartiber hinaus existiert noch eine Vielzahl von weiteren, interessanten Fragestel-
lungen, die SKE in normaldispersiven Fasern betreffend. So stellt sich z. B. die Frage,
inwiefern das fiir den Ultrakurzpulsbereich diskutierte und bestétigte Konzept fiir
Pikosekundenpulse ebenfalls Bestand hat. Dadurch wéaren deutlich einfachere und
preislich attraktivere Pumpsysteme einsetzbar. Qualitative Anderungen hinsichtlich
der identifizierten Prozesse werden nicht erwartet. Unter dem Blickwinkel, dass eine

Beibehaltung der Spitzenintensitéit erforderlich ist, wird die termische Besténdigkeit
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der optischen Faser eine beliebige Erhohung der Pulslinge verhindern. Auflerdem ist
bekannt, dass bei der klassischen SKE mit wachsender Puls- und Propagationslénge
das durch spontane Ramanstreuung induzierte Rauschen zunimmt. Somit ist es denk-
bar, dass ein vergleichbares Verhalten auch bei der SKE in normaldispersiven Fasern
die Kohédrenzeigenschaften negativ beeinflusst.

Weiterhin sollte auf diese Weise die Beobachtung hinsichtlich des nicht variierenden
MFED erneut adressiert werden. Aufgrund der langen Pulse und der dadurch erfor-
derlichen Propagationsldngen im Dezimeter-Bereich haben die jeweiligen Frequenz-
komponenten eventuell hinreichend Zeit zum Annehmen ihres Gleichgewichts-MFD,
sodass eine entsprechende Berticksichtigung in den Simulationen erforderlich ist.

Wahrend im Ultrakurzpulsbereich die hinreichend kurzen und geraden Faserab-
schnitte den eingekoppelten Polarisationszustand nicht wesentlich beeintréachtigen,
ist es fiir den langpulsigen Bereich sinnvoll, sich mit der Problematik polarisationser-
haltender nanoskaliger Fasern zu beschéftigen.

Samtliche durchgefithrten Dispersionsuntersuchungen beschrinkten sich auf die
Grundmode. Hinsichtlich der klassischen SKE wurden aber auch bereits gezielt in ho-
heren Moden durchgefithrte Experimente erfolgreich demonstriert [104]. Durch Aus-
nutzung hoherer Moden kann eventuell ein vergleichbares Dispersionsverhalten bei
groferen (mikroskaligen) und somit robusteren und einfacher handhabbareren Struk-
turen erlangt werden.

Weiterhin von Interesse ist das Verhalten zweier oder mehrerer kopropagierender
Pulse in normaldispersiven Fasern. Vielleicht lasst sich ein weiterer Vierwellenmisch-
prozess anstoflen, welcher zu einer zusétzlichen spektralen Verbreiterung beitrégt.

Letztendlich ist die SKE nicht auf Quarzglas beschrankt. Wie bereits angedeutet,
lasst sich auch in hoch nichtlinearen Glasern normaldispersives Verhalten einstellen.
Pulserhaltende und kohéarente SKE sollte somit auch im nahen und mittleren Infrarot

moglich sein.
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