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ZUSAMMENFASSUNG

Diese Arbeit stellt ein kontinuierliches leistungsstarkes ultraviolettes Lasersystem
mit einer Ausgangsleistung von 500 mW vor. Das Lasersystem ist ein mehrstufi-
ger Aufbau aus drei Teilsystemen: Ein stabilisiertes infrarotes Diodenlasersystem,
ein Ytterbium-Faserverstirker als Leistungsverstiarker und eine zweistufige Fre-
quenzverdopplung ins Ultraviolette.

Mit dem Faserverstiarker wird das Signallicht des Diodenlasersystems von et-
wa 300 mW auf iiber 10 W verstiarkt. Um die Absorption in der Ytterbiumfaser
bei der Signalwellenldnge von 1015 nm zu reduzieren, wird die Faser im Betrieb
mit fliisssigem Stickstoff gekiihlt. Der Absorptions- und Emissionsquerschnitt der
Ytterbium-Ionen und damit das Verhalten des Verstarkers ist abhéngig von der
Temperatur. Diese Temperaturabhingigkeit wurde experimentell und theoretisch
untersucht.

Der Verstarker wurde in verschiedenen Konfigurationen mit zwei unterschiedli-
chen Fasern getestet. Mit einer Doppelmantelfaser mit einem Kerndurchmesser
von 11pum wird eine Ausgangs- zu Pumpleistungseffizienz von 45% erreicht bei
polarisationsstabilem Betrieb mit transversal einmodiger Ausgangsstrahlqualitét.
Das verstirkte infrarote Licht wird mit einem einfachen und stabilen Aufbau mit
einem periodisch gepolten Lithiumniobat-Kristall zu 2W griinem Licht bei der
Wellenlénge 507,5 nm frequenzverdoppelt.

Fiir die zweite Frequenzverdopplung zu 253,75 nm wird das griine Laserlicht in
einem Resonator iiberhoht um die Konversionseffizienz zu erhéhen. Als nicht-
lineares Medium wird Céasium-Lithiumborat verwendet. Dieser Kristall ist hy-
groskopisch und muss vor Feuchtigkeit durch eine erhohte Temperatur und ei-
ne reduzierte umgebende Luftfeuchte geschiitzt werden. Der Kristall ist dazu in
einem speziell angefertigten Ofen gehaltert und wird dauerhaft zwischen 140°C
und 160°C in einem luftdicht verschlossenen Gehéuse gelagert und betrieben. Mit
diesem Aufbau wird eine iiber Stunden stabile Ausgangsleistung von 500 mW er-
reicht.

Das vorgestellte Lasersystem wird als eines der drei fundamentalen Laser bei der
Erzeugung von vakuumultravioletter Strahlung durch Summenfrequenzmischung
eingesetzt. Die so erzeugte Strahlung im Wellenldngenbereich um 122nm wird
fiir die Rydberganregung von Calciumionen in einer Paulfalle bendtigt.
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ABSTRACT

This thesis presents a continuous wave high power ultraviolet laser system with
500 mW output power. The system consists of three separate stages: An infrared
wavelength-stabilized diode laser system, a high power ytterbium fiber amplifier,
and a two-stage second harmonic generation setup.

The fiber amplifier increases the preamplified diode laser signal from about 300 mW
to 10 W. To reduce absorption inside the ytterbium fiber core at the signal wave-
length of 1015nm, the fiber is cooled to liquid nitrogen temperature. The ab-
sorption and emission cross sections of ytterbium ions are temperature-dependent
and so is the performance of the amplifier. A theoretical and experimental study
of the temperature dependence is presented.

Two fibers with different core diameters were tested in the amplifier setup. Us-
ing a fiber with 11 pm core diameter, the amplifier obtains polarization-stable
operation at a slope efficency of 45% with single mode transverse beam profile.
Second harmonic generation of the amplified infrared laser light is achieved in
a single pass setup with a periodically poled Lihium niobate crystal, generating
2 W of harmonic output power at 507.5nm. To increase efficiency of the second
harmonic generation to 253.75nm the green laser light is enhanced in a cavity.
The nonlinear medium used for this process is cesium lithium borate, which is
hygroscopic and needs special conditions like an elevated temperature and low
humidity. The crystal is therefore permanently stored and operated in a specially
designed oven at temperatures between 140°C and 160°C in an air-sealed casing.
This system produces an output power of 500 mW at 253.75nm and provides
stable operation for several hours.

The presented ultraviolet laser system is designed as one of three fundamental
lasers for a nonlinear four wave mixing process to generate coherent vacuum
ultraviolet radiation with wavelengths ranging around 122nm. This radiation
can be used to excite trapped calcium ions to Rydberg states.
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KAPITEL

EINLEITUNG

Seit der Erfindung des Lasers 1960 [1] wurden weitreichende Fortschritte in der
Entwicklung von Lasern gemacht, sodass heute ein grofser Teil des optischen
Spektrums vom Ultravioletten bis ins Infrarote als Laserlicht verfiigbar ist. Ins-
besondere im sichtbaren und nahinfraroten Wellenldingenbereich ist kohéarentes
Licht bei sehr vielen Wellenldngen gepulst und kontinuierlich in unterschiedli-
chen Leistungsklassen, teilweise bis in den Kilowattbereich, verfiighar. Bei man-
chen Wellenléingen, besonders in den Randbereichen im tiefen Ultraviolett und
im mittleren und fernen Infrarot ist die Erzeugung von kohidrentem Licht mit
Schwierigkeiten verbunden und Teil aktueller Forschung.

Unsere Arbeitsgruppe QUANTUM-Lyman-Alpha am Institut fiir Physik an der
Universitdt Mainz beschéftigt sich mit der Erzeugung kontinuierlicher kohé&ren-
ter vakuumultravioletter Strahlung (VUV-Strahlung) im Wellenldngenbereich um
120 nm [2-6]. Zwei mogliche Anwendungsgebiete fiir diese Strahlung sind:

e Der 1S-2P-Ubergang in Wasserstoffatomen (Lyman-o-Linie) liegt bei der
Wellenldnge 121,56 nm |[7]. Licht dieser Wellenlénge eignet sich also zum
Laserkiihlen von gefangenen Wasserstoffatomen. Interessant ist dies
besonders um eine hohe Genauigkeit bei der Spektroskopie des 15-2S-Uber-
gangs [8,9] von gefangenen Antiwasserstoffatomen [10411] zu erreichen, wo-
mit durch einen Vergleich von Wasserstoff- und Antiwasserstoffatomen ein
genauer Test auf Verletzung der CPT-Symmetrie ermdoglicht wird [12/13].

e Mit Licht der Wellenldnge im Bereich um 122nm kdnnen in einer Paulfalle
gefangene Calcium-Ionen in Rydbergzustinde angeregt werden |14}
17]. Die Anregung der Ionen mit einem Photon in die Néhe der zweiten
Tonisationsschwelle bend6tigt eine hohe Energie, die einer kurzen Wellenlénge
im VUV-Bereich um 122 nm entspricht.

Mit gespeicherten Rydbergionen ergeben sich durch die Kombination des
langreichweitigen Rydbergblockade-Mechanismus und der genauen Kontrol-
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1. EINLEITUNG

le iiber einzelne Ionen in einer Paulfalle [18/19] interessante Forschungsge-
biete:

Zum einen bietet ein System aus mehreren gefangenen Calcium-Ionen mit-
hilfe von Rydberganregungen die Mdglichkeit schnelle Quanten-Gatter zu
realisieren [20421]. Dabei wird eine Kette oder ein Kristall von zwei oder
mehr Tonen in einer Paulfalle gespeichert. Auf dieses System kann durch
Einstrahlen von Laserlicht und Anregung einzelner Tonen in Rydbergzu-
stinde ein Quantengatter angewendet werden, wie es fiir Neutraltome mit
einem CNOT-Gatter bereits demonstriert wurde [22]. Da dies nur durch La-
seranregung realisiert werden kann ist der Prozess schnell im Vergleich zur
Realisierung von Quantengattern in Ionenfallen, bei denen Verschrinkung
eines Mehr- Qubit-Systems durch die gemeinsamen Schwingungsmoden der
Falle erzeugt wird [23-25].

Ein weiteres interessantes Forschungsgebiet sind durch Rydberganregung
einzelner Ionen induzierte Phaseniiberginge der lonenkristalle [26]. Dabei
andert sich unter bestimmten Voraussetzungen die Anordnung der Ionen
in der Falle, wenn ein oder mehrere Ionen in Rydbergzustinde angeregt
werden. Beispielsweise verschiebt sich bei einem im Zickzack-Muster an-
geordneten Tonenkristall aus drei Tonen die Anordnung zu einer linearen
Kette, wenn das mittlere Ion in einen Rydbergzustand angeregt wird.

Ein drittes Forschungsfeld ist das Auftrennen gemeinsamer Schwingungs-
moden von langen Ionenkristallen durch Anregung von Ionen in Rydbergzu-
stande [27]. Auf diese Weise wére es moglich, innerhalb einer langen Ionen-
kette mehrere kurze Abschnitte von der gemeinsamen Schwingungsmode
durch ein Rydbergion zu entkoppeln, auf diesen quantenlogische Operatio-
nen auszufithren und die Kette anschliefsend wieder zusammenzufiigen [28].

Um die Verwendung solch kurzer Wellenldngen zu vermeiden, gibt es auch
den alternativen Ansatz gefangene lonen mit einem Zwei-Photonen-Prozess
anzuregen [29|, dabei hat man eine geringere Anregungsrate und einen kom-
plexeren Anregungsprozess, die verfiighare Laserleistung ist dafiir aber um
Grofsenordnungen hoher. Bei diesem Experiment wurde das einfache Ein-
Photonen-Anregungsschema gewéhlt und so die komplexe Erzeugung des
vakuumultravioletten Lichts von dem Ionenfallen-Teil des Experiments ab-
getrennt.

Erzeugung vakuumultravioletter Strahlung

Die Erzeugung von kohirenter VUV-Strahlung ist schwierig, da es kein Laser-
medium gibt, das einen geeigneten Ubergang im Wellenlingenbereich um 120 nm
hat und gleichzeitig fiir die erzeugte Strahlung transparent ist. Wenn ein direk-
ter Laserprozess nicht moglich ist, kann man einen nichtlinearen Mischprozess
nutzen, um Licht der gewiinschten Wellenldnge zu erzeugen. Mit nichtlinearen



Prozessen zweiter Ordnung konnen hohe Konversionseffizienzen erreicht werden,
allerdings ist hierfiir ein nicht-zentrosymmetrisches nichtlineares Medium (Kris-
tall) [30] notwendig. Diese sind aber fiir Wellenldngen im VUV-Bereich nicht
transparent. Deshalb muss auf einen Prozess dritter Ordnung ausgewichen wer-
den, dessen Effizienz besonders bei kontinuierlicher Strahlung deutlich geringer
ist.

In unserer Arbeitsgruppe wird kohérentes Licht bei 120nm durch Summenfre-
quenzmischung von drei eingestrahlten Lichtfeldern erzeugt. Als nichtlineares
Medium dient Quecksilberdampf bei einer Temperatur von ca. 150°C. In die bei
diesem Prozess erzeugte Vakuum-ultraviolette Leistung |3]

W1Wal3w
Pyyy & W IXa|” PLP,PsG (DN Aky,) (1.1)
gehen die folgenden Parameter ein: Die Frequenzen aller beteiligten Lichtfelder
werden mit wq, we, wy und wyyy und die dazugehdrigen Leistungen mit Py, P,
P3; und Pyyy bezeichnet. Wie man erkennen kann, gehen die Leistungen P, P
und P; der fundamentalen Lichtfelder linear in die erzeugte VUV-Leistung ein,
eine Erhohung der fundamentalen Leistungen steigert also direkt die erzeugte
Leistung. Die nichtlineare Suszeptibilitit dritter Ordnung fiir ein Atom y, kann
durch die Ndhe zu einer Resonanz im nichtlinearen Medium um mehr als eine
Grokenordnung erhoht werden [3|. Um diesen Effekt auszunutzen, werden die
drei fundamentalen Wellenléingen so gewihlt, dass sie Ubergingen im Quecksil-
beratom entsprechen.
Das erste fundamentale Lichtfeld wird nahe dem 6'S-63P-Ubergang gewihlt und
entspricht der Wellenldnge 253,7 nm. Typischerweise wird eine Verstimmung von
ca. 50 GHz zur Resonanz gewihlt um Absorption auf dem Ubergang zu verhin-
dern. Das zweite Lichtfeld wird so gewéhlt, dass es zusammen mit der ersten
Frequenz genau resonant zum Zwei-Photonen-Ubergang 6'S nach 7'S ist und hat
die Wellenldnge 408 nm. Mit dem dritten Lichtfeld wird die Wellenldnge des er-
zeugten vakuumultravioletten Lichtes festgelegt. Je nach Anwendung kann auch
hier eine nahresonante Frequenz gewéhlt werden um eine hohe Konversioneffizienz
zu erreichen. Die hier verwendeten Lichtfelder haben eine Wellenlénge im griinen
bis gelben Wellenlingenbereich. Eine Ubersicht iiber die beteiligten Uberginge
und entsprechenden Wellenldngen gibt Abbildung
Zusétzlich hiangt die erzeugte VUV-Leistung (Gl. noch von der Phasenfehl-
anpassung pro Atom Ak, = (kvuyv — k1 — k2 — k3) /N mit N der Atomdichte des
nichtlinearen Mediums ab, so wie von dem Phasenanpassungsintegral G (bNAKk,).
In Gleichung wurde fiir alle Strahlen der gleiche konfokale Parameter b ange-
nommen.
Das Ziel eine hohe Ausgangsleistung zu erreichen legt damit die Wellenldngen
der fundamentalen Laser fest und wegen der linearen Abhangigkeit der erzeugten
Leistung von allen drei eingestrahlten Leistungen werden méglichst leistungsstar-
ke fundamentale Lichtfelder angestrebt.
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Abbildung 1.1: Relevante Energieniveaus in Quecksilber. Das ul-
traviolette Lichtfeld wird nahresonant zum 6'S-63P-Ubergang eingestrahlt
um Absorption aus dem Grundzustand 6'S zu vermeiden. Das blaue Licht-
feld wird so verstimmt, dass es zusammen mit dem ultravioletten der Zwei-
Photonen-Resonanz 6'S-7'S entspricht. Mit dem dritten Lichtfeld im griin-
gelben Wellenlangenbereich wird die Wellenlange der erzeugten vakuumul-
travioletten Strahlung festgelegt. Je nach erzeugter Wellenldnge kann auch
hier die Ndhe zu Resonanzen zur Effizienzsteigerung ausgenutzt werden.

Ultraviolettes Lasersystem bei 253,7 nm

Der Aufbau eines leistungsstarken Lasersystems, welches das fundamentale Licht-
feld der Wellenlinge 253,7 nm, nahresonant zum 6'S-63P-Ubergang im Quecksil-
ber erzeugt, wird in dieser Arbeit vorgestellt. Um den aufwendigen Prozess der
Summenfrequenzmischung nicht zusétzlich zu erschweren, sollten alle fundamen-
talen Laser moglichst stabil und zuverlissig arbeiten. Fiir die Anwendung der
Anregung von Calcium-Ilonen in Rydbergzustinde muss eine schmale Linienbrei-
te der erzeugten Strahlung und damit auch der fundamentalen Laser gewéhrleistet
sein.

Das hier vorgestellte System besitzt einen mehrstufigen Aufbau. Zuerst wird
Laserlicht der vierfachen Wellenlinge bei 1015 nm mit einem Diodenlaser im
Littrow-Design [31] erzeugt. Dieser wird auf einen Referenzresonator [32-34] sta-
bilisiert. Die Grundeigenschaften des ultravioletten Laserlichts, wie die Frequenz,
die Frequenzbreite und Frequenzstabilitit, werden von der Stabilisierung die-
ses Diodenlasers festgelegt. Das Licht der Laserdiode wird mit einem Trapez-
verstiarker von etwa 60 mW auf 1,5 W vorverstirkt und mit einem Ytterbium-
Faserverstiarker auf 10 W Ausgangsleistung verstérkt.

Bei Faserverstarkern ist das aktive Medium, hier Ytterbium-Ionen, in den Kern
der Glasfaser dotiert, in dem das zu verstidrkende Licht gefiihrt wird. Durch die
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Wahl eines Faserkerns mit kleinem Durchmesser kann eine sehr gute Strahlqua-
litdt des verstérkten Lichts sichergestellt werden [35/36|. Das Pumplicht wird
im deutlich gréfseren Mantel der Faser gefiihrt, was die Verwendung giinstiger
Pumpquellen mit schlechtem Strahlprofil zuldsst. Durch den geringen Durchmes-
ser kann Wérme effektiv aus einem Faserverstéirker abgeleitet werden [36437], so
dass in dem vorgestellten Leistungsbereich thermische Probleme weit entfernt
sind.

Ytterbium-Faserverstiarker werden meist bei der Wellenlénge 976 nm, bei einem
schmalen Absorptionsmaximum der Ytterbium-Ionen gepumpt. Durch die Na-
he von Pump- zu Signalwellenlinge kann man eine hohe Effizienz erreichen [36,
38,39]. Ein weiterer Vorteil von Faserverstérkern liegt in der grofen Variabilitét
und einfachen Konstruierbarkeit der Fasern [40,41], so dass man sehr komfortabel
viele Parameter wie Faserkern- und -manteldurchmesser, Dotierungsdichte, Glas-
material und Faserlinge auf die entsprechenden Anforderungen anpassen kann.
Die wesentliche Herausforderung bei dem vorgestellten Aufbau ist, dass die Wel-
lenlange 1015nm am Rand des Verstarkungsspektrums von Ytterbium-Fasern
liegt 38442043 und mit herkdmmlichen Fasern nicht effizient verstirkt werden
kann, da die Absorption zu hoch ist. Um dennoch eine kommerzielle Standard-
Verstarkerfaser verwenden zu konnen, wird im vorgestellten Aufbau das Absorp-
tions- und Emissionsspektrum des Ytterbium-Glases verdndert, indem die Faser
auf Fliissigstickstoff-Temperatur (77 K) gekiihlt wird und dadurch die Absorpti-
on bei 1015nm so stark reduziert wird, dass effizienter Verstarkungsbetrieb bei
dieser Wellenldnge mdglich ist.

Das so verstéirkte infrarote Licht wird dann in zwei Stufen frequenzverdoppelt.
Die erste Stufe ist ein unkomplizierter Aufbau mit einem periodisch gepolten Kris-
tall. Hier wird in einem fokussierten Durchgang durch den Kristall 10 W infrarote
Leistung zu 2 W Ausgangsleistung bei der haben Wellenldnge 507,5 nm konver-
tiert. Dieser Aufbau ist sehr stabil und zuverléssig, bendtigt keinerlei Nachjustage
und nur eine einfache Temperaturstabilisierung.

In einer zweiten Stufe wird das griine Laserlicht dann mit Hilfe eines Uber-
héhungsresonators auf Licht der bendtigten Wellenldnge 253,7 nm frequenzver-
doppelt. Dabei wird als nichtlineares Medium ein Casium-Lithiumborat-Kristall
(CLBO-Kristall) eingesetzt. Dieser Kristall hat eine hohe Zerstorschwelle im ul-
travioletten Bereich [44]45] und kann fiir die Frequenzkonversion in diesen Bereich
bei hoher Leistung verwendet werden [46-48|. Problematisch bei diesem Mate-
rial ist, dass es hygroskopisch ist und durch Kontakt mit normaler Luftfeuchte
schnell degradiert [49)50]. Und es wurden bisher keine zuverlissigen Langzeittests
mit CLBO-Kristallen veroffentlicht. Wéhrend dieser Arbeit wurden auch erhebli-
che Qualitiatsunterschiede bei den Kristallen verschiedener Hersteller beobachtet.
Um einen stabilen Langzeitbetrieb sicherzustellen muss der CLBO-Kristall dau-
erhaft im Temperaturbereich zwischen 140°C und 160°C gelagert und betrieben
werden [51] und wurde hier zusétzlich in eine luftdichte Box eingebaut, in deren
Innenraum die relative Luftfeuchte mit Kieselgel auf unter 2% reduziert wird.
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Es konnte ein {iber Monate stabiler Aufbau mit 500 mW Ausgangsleistung bei
253,7nm realisiert werden.

Gliederung der Arbeit

Der Aufbau des ultravioletten Lasersystems gliedert sich in zwei Teile, die wei-
testgehend unabhéngig voneinander betrachtet werden kénnen. Zum einen der
Aufbau des Faserverstéirkers bei 1015 nm und zum anderen der nichtlineare Teil
der beiden Frequenzverdopplungsstufen. Der Aufbau dieser Arbeit ist entspre-
chend auch in zwei grofse Teile geteilt.

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen von Ytterbium-Faserverstir-
kern betrachtet und auch einfache Simulationen von verschiedenen Verstirker-
konfigurationen vorgestellt. Da hier die Temperatur der Verstiarkerfaser zur Mo-
difikation des Verstarkungsspektrums genutzt wird, wird auf die Temperaturab-
hidngigkeit des Fasermaterials besonders eingegangen und auch Simulationen von
Faserverstirkern bei 77 K gezeigt. Der Aufbau des Verstirkers mit allen Kompo-
nenten und die experimentellen Ergebnisse werden vorgestellt.

In Kapitel 3 werden die bendétigten Grundlagen zur Frequenzverdopplung be-
trachtet. Im Abschnitt zum experimentellen Aufbau werden alle relevanten Kom-
ponenten und auch besonders die Mafnahmen zur Vermeidung von Degradierung
des CLBO-Kristalls gezeigt. Die experimentellen Ergebnisse beider Verdopplungs-
stufen werden vorgestellt.



KAPITEL

FASERVERSTARKER

Faserverstirker bieten ideale Mdglichkeiten zur effizienten Verstéarkung von La-
serlicht. Durch die Fiihrung des Lichts in der Faser kann ein gutes Strahlprofil
erreicht werden. Wegen des geringen Faserquerschnitts kann Warme sehr gut nach
aufen abgeleitet werden, was einen Betrieb bei Leistungen bis in den Kilowatt-
Bereich ermoglicht [36[52]. Der erste Faserverstiarker nutzte Neodym als Verstér-
kermedium und wurde 1964 demonstriert [53]. Die Entwicklung von Faserver-
stdrkern wurde in den achtziger Jahren stark von der Notwendigkeit kompakter
Verstarker fiir die optische Langstrecken-Nachrichteniibertragung im Wellenlén-
genbereich um 1550 nm vorangetrieben [54,55]. Die ersten Ytterbium-Faserlaser
und -verstdrker wurden Mitte der 90er Jahre in Southampton entwickelt |38].
Durch die Nutzung von Doppelmantelfasern kann auch mit Pumpdioden mit
vielmodigem Strahlprofil einmodiges Signallicht effizient verstiarkt werden [56).
Dieses Kapitel geht zuerst auf die theoretischen Grundlagen von Faserverstir-
kern ein, die fiir diese Arbeit von Bedeutung sind. Dabei wird das aktive Medium
Ytterbium-Glas betrachtet, die wichtigsten Eigenschaften von Glasfasern wer-
den kurz présentiert und es wird ein Modell zur Berechnung der Verstiarkung in
Ytterbium-Faserverstiarkern vorgestellt. Mit diesem Modell wird der Leistungs-
verlauf und das Ausgangsspektrum einiger Verstiarkerkonfigurationen numerisch
berechnet.

Um den Verstirker effizient bei der Wellenldnge 1015nm zu betreiben, ist das
Kiihlen der Faser mit dem in diesem Kapitel vorgestellten Aufbau von zentraler
Bedeutung. Hier wird ein einfaches Modell zum Verstandnis der Temperaturab-
hiangigkeit des Lasermediums Ytterbium-Glas vorgestellt und dieses in die Simu-
lationen des Verstdrkers integriert. Die theoretische Beschreibung von Faserver-
stidrkern orientiert sich an dem Buch Erbium doped fiber amplifier von Emmanuel
Desurvire [40].

Anschliefend wird auf die experimentelle Realisierung des Verstéirkers eingegan-
gen, die beteiligten Lasersysteme und wichtigsten Komponenten werden vorge-
stellt.
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2. FASERVERSTARKER

Im letzten Abschnitt des Kapitels werden dann die experimentell erreichten Er-
gebnisse vorgestellt.

2.1 Ytterbium-Glas als Verstarkungsmedium

Ytterbium-Glas wird als Laser- und Verstarkungsmedium im nah-infraroten Wel-
lenléngenbereich von 1000 nm bis 1200 nm eingesetzt [38457-59] und bietet dabei
neben dem breiten Verstarkungsbereich einige weitere Vorteile: Der Absorptions-
bereich von ca. 850 nm bis 980 nm erlaubt den Einsatz kostengiinstiger Hochleis-
tungsdiodenlaser als Pumpquelle. Die Ndhe von Pump- und Signallicht ermoglicht
hohe Konversionseffizienzen und Ausgangsleistungen [52,60]. Durch die Abwe-
senheit weiterer Ubergiinge im sichtbaren und nahinfraroten Spektralbereich hat
Yb3" ein einfaches Levelschema [38|, was Probleme wie die Absorption aus dem
oberen Laserniveau (engl. excited state absorption) oder die Notwendigkeit des
Riickpumpens nach Zerfall in ein drittes Niveau vermeidet.

E. Snitzer entwickelte 1961 den ersten Glas-Laser [61]. Glas hat als Wirtsmate-
rial viele Vorteile: die gute optische Qualitit, eine hohe Transparenz, eine hohe
optische Zerstorschwelle sowie geringe Doppelbrechung, einfache Grofsen- und
Formskalierbarkeit und geringe Materialkosten [40]. Aus dotiertem Glas lassen
sich Fasern ziehen und bilden damit ein Lasermedium, das sehr einfach und sta-
bil eine sehr gute Strahlqualitit liefert und durch die grofe Oberfliche eine gute
thermische Kopplung an die Umgebung ermdéglicht.

Eine weitere Stdrke von Ytterbium-Glas ist, dass es keine feste Kristallstruktur
besitzt und man bei der Herstellung viele Freiheiten hat: Je nach Glastyp oder
Glasgemisch und Dotierungsdichte dndern sich die Eigenschaften des Lasermedi-
ums [62], man verfiigt also iiber ein konstruierbares Lasermedium, das sich auf
die Bediirfnisse der Anwendung hin optimieren l&sst.

2.1.1 Laserniveaus von Ytterbium-Glas

Ytterbium liegt in Glas als dreifach geladenes Ion Yb3"T vor. Die Elektronen-
konfiguration von Yb3" ist [Xe] 4f'3, der Grundzustand hat also einen Gesamt-
drehimpuls L=4, einen Gesamtspin S=1/2 und wird mit 2F7/2 bezeichnet. Das
obere Laserniveau ist das ?F5o-Niveau. Der verwendete Laseriibergang liegt in-
nerhalb des 4f-Niveaus. Dies ist auch der einzige Ubergang des Ions, der nicht im
ultravioletten Wellenléingenbereich liegt.

Diese beiden entarteten Niveaus werden durch das lokale elektrische Feld im Glas
durch den Stark-Effekt in J + %—Unterniveaus aufgespalten. Diese Aufspaltung
ist in Abbildung[2.1] dargestellt. Die Stark-Level innerhalb eines Niveaus sind
thermisch besetzt, wobei die Besetzung einer Boltzmannverteilung folgt.

Die Lage der einzelnen Niveaus wurde in unterschiedlichen Experimenten un-
tersucht. Einen Vergleich aus zwei Veroffentlichungen [38]63] zeigt Tabelle[2.1]
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Abbildung 2.1: Vereinfachtes Termschema von Ytterbium3t in
Glas. Das Grundniveau °F, /2 ist In vier, das obere Laserniveau in drei Stark-
Level aufgespalten. Entnommen aus [38].

Die Stark-Aufspaltung ist materialabhéngig [41,62], liegt aber bei den meisten
Gléasern in einem &hnlichen Bereich.

Tabelle 2.1: Lage der Stark-aufgespaltenen Energieniveaus. k be-
zeichnet die Wellenzahl, v die Ubergangsfrequenz und A die Ubergangswel-

lenlénge.
Ubergang| Wirtsmaterial: Gemessen in einer
Germanosilicat-Glas Nufern-Einmoden-Faser
(aus [38]) (aus [63])
klem™| | v |[GHz] | X [um] | &k [em™] | v|GHz] | A [um]
b—a 600 17988 16,7 492 14760 20,3
c—a 1060 31778 9,4 970 29100 10,3
d—a 1490 44669 6,7 1365 40950 7,3
e—a 10260 | 307587 | 10,9747 10239 | 307170 | 0,9767
f—a 11000 | 329772 | 0,9091 10909 | 327270 | 0,9167
g—a 11630 | 348659 | 0,8598 11689 | 350670 | 0,8555

2.1.2 Verbreiterungsmechnismen

Die Ubergiinge zwischen den in Abbildung schematisch gezeigten Niveaus der
Ytterbium-Ionen sind durch mehrere Prozesse deutlich verbreitert. Diese Prozesse
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Gitterplatz A Gitterplatz B Gitterplatz C
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Abbildung 2.2: Inhomogene Verbreiterung in Glas durch lokale
Feldvariationen. An unterschiedlichen Gitterplitzen sind die Ytterbium-
lonen unterschiedlichen elektrischen Feldern ausgesetzt, was zu verschiedenen
Stark-Aufspaltungen und damit zu unterschiedlichen Ubergangswellenlingen
fiihrt, was beispielsweise an der Wellenléinge Ao veranschaulicht wird. Auf
Ytterbium tibertragen aus [40].

héingen teilweise auch vom Wirtsmaterial ab [40]. Die resultierende Ubergangs-
breite wird von zwei Effekten dominiert [64]:

Zum einen sorgen Gitterschwingungen im Glasmaterial fiir eine homogene Ver-
breiterung der einzelnen Uberginge. Dieser Effekt ist abhingig von der Tempe-
ratur. In Quarzglas ist die Ubergangsverbreiterung bei Temperaturen oberhalb
von 40 K ungefihr proportional zum Quadrat der Temperatur [65]:

Avpom o< T2 (2.1)

Der zweite relevante Verbreiterungsmechanismus resultiert aus dem amorphen
Aufbau von Glas. Die Struktur von Glas ist kristallin auf der Lingenskala von
einigen Atomen, aber zufillig, asymmetrisch und nicht-periodisch im makrosko-
pischen Bereich [66]. Die Ytterbium-Ionen kénnen an verschiedenen ,Gitterplét-
zen” in das Glas eingebaut sein, an denen sich die lokalen elektrischen Felder
unterscheiden [40]. Die Stark-Aufspaltung hingt von der Stérke des elektrischen
Feldes ab und entsprechend fiihren unterschiedliche Kristallpldtze zu unterschied-
lichen Ubergangswellenléingen, wie in Abbildung dargestellt. Hierbei handelt
es sich um eine inhomogene Verbreiterung. Da sich die mikroskopische Struktur
von Glas mit der Temperatur (im betrachteten Temperaturbereich) nur wenig
dndert, ist die inhomogene Verbreiterung der einzelnen Uberginge nur schwach
temperaturabhéngig [64].

Die Uberginge zwischen den einzelnen Stark-Niveaus haben also ein Voigt-Profil,
das sich aus dem temperaturabhingigen Lorentz-Anteil und dem von der Tem-
peratur weitestgehend unabhingigen Gaufs-Anteil zusammensetzt.

Der resultierende Absorptions- und Emissionwirkungsquerschnitt entsteht dann
aus der Uberlagerung der verbreiterten einzelnen Uberginge zwischen den Stark-
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Abbildung 2.3: Absorptions- und Emissionswirkungsquerschnitt
von Yb3T in Germanosilikatglas bei Raumtemperatur. Entnommen
aus [38].

Level, die miteinander iiberlappen. Abbildung[2.3] zeigt einen gemessenen Ab-
sorptions- und Emissionwirkungsquerschnitt von Ytterbium?3* in Germanosilikat-
glas (aus [38]). Gut zu erkennen ist in beiden Wirkungsquerschnitten die Null-
Phonon-Linie als hoher, schmaler Peak bei 976 nm (gekennzeichnet mit A). Dieser
Ubergang wird im spiter vorgestellten Aufbau zum Pumpen verwendet. Einen
weiteren moglichen Pumpiibergang gibt es im Wellenldngenbereich um 910 nm
(gekennzeichnet mit B). Dieser entspricht dem Ubergang des niedrigsten Stark-
Levels a des 2F7/2—Niveaus in die hoheren Stark-Level f und g des 2F5/2—Niveaus
(vergl. eingesetztes Niveauschema in Abbildung .

Zur Verstiarkung ist prinzipiell der gesamte Bereich von 1000 nm bis 1200 nm ge-
eignet, in dem der Emissionsquerschnitt grofler als der Absorptionquerschnitt ist.
In den Randbereichen ist Verstdrkung aber technisch teils nur schwer realisier-
bar. Das breite Maximum im Emissionsquerschnitt um 1030nm (D) entspricht
den Ubergiingen aus dem untersten Level e des ?F5/5-Niveaus in die oberen Stark-
Level b, c und d des 2]?7/2—Niveaus. Die bis ca. 1050 nm noch signifikante Absorp-
tion (C) kann einen effizienten Laser- oder Verstédrkungsbetrieb in diesem Bereich
verhindern. Diese Absorption entspricht dem Ubergang aus den héheren Stark-
Level b und ¢ des *F75-Niveaus ins *Fj; »-Niveau.

11



2. FASERVERSTARKER

2.2 Eigenschaften von Glasfasern

Die Fiihrung von Licht in konventionellen Glasfasern beruht auf dem Prinzip der
Totalreflexion an der Grenzfliche zwischen Kern und Mantel. Typische Glasfa-
sern bestehen aus einem zylindrischen Kern mit dem Brechungsindex ng, der
von einem ebenfalls zylindrischen Mantel aus einem Material mit niedrigerem
Brechungsindex n,; < nx umgeben ist. Breitet sich Licht mit einem Einfallswin-
kel groker als der kritische Winkel 6, am Kern-Mantel-Ubergang

ny,
0y = arcsin <ﬂ) (2.2)

Nk
in einer Glasfaser aus, wird es im Kern der Faser gefiihrt. Daraus ergibt sich
direkt der maximale Akzeptanzwinkel 6,,,, mit dem das Licht in den Kern einer

Glasfaser eingekoppelt werden kann zu

) 1
Opmae = arcsin (—\/nﬁ( — n?w) : (2.3)
o

Ublicherweise wird angenommen, dass das Licht iiber einen Luft-Glas-Ubergang
eingekoppelt wird und damit ny = 1 gilt. Das Argument des Arcussinus wird als
numerische Apertur VA der Faser bezeichnet

NA = sin(0naz) = y/n% — 13, . (2.4)

Man unterscheidet zwischen Gradientenindexfasern und Stufenindexfasern. Bei
den ersten gibt es einen graduellen Ubergang der Brechungsindizes vom Kern zum
Mantel und bei den zweiten einen Stufen-Ubergang von Kern- zum Mantelmate-
rial. Im vorgestellten Aufbau werden ausschlieflich Stufenindexfasern verwendet.

Moden in Glasfasern

Um die Moden in Glasfasern zu berechnen, muss man die Maxwellgleichungen in
einem isotropen, nichtleitenden, nichtmagnetischen Medium mit Randbedingun-
gen fiir zylindrische Wellenleiter 16sen. Dabei bezeichnet nyx den Brechungsindex
im Kern fiir » < @ und nj,; den Brechungsindex im Mantel fiir r > a mit dem
Kernradius a. Zur Berechnung der Moden im Kern wird der Durchmesser des
Mantels vereinfachend als unendlich angenommen.
Fiir die transversalen Komponenten des elektrischen Feldes (U = E, oder E,)
gilt dann die Helmholtzgleichung [35]

VU = eouonQaQ—\P (2.5)

ot?

mit ¢¢ der Dielektrizitdtskonstante des Vakuums, po der Vakuumpermeabilitat
und n = n(r), dem Brechungsindex der Faser. Aufgrund der zylindrischen Fa-

12
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sergeometrie ist es naheliegend, hier Zylinderkoordinaten zu verwenden. Da fiir
einfache Fasern n nur vom Radius r abhéngt, kann man sowohl die z-Abhéngigkeit
als auch die Zeitabhéngigkeit durch einen Separationsansatz abtrennen:

W (r, ¢, 2,t) = R(r) ®(¢) @5, (2.6)

Dabei bezeichnet w = kgc die Kreisfrequenz des Lichtfeldes mit der Wellenzahl kg
und ¢ der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Die effektive Wellenzahl /3, welche die
Phasengeschwindigkeit entlang der Faser angibt, wird als Propagationskonstante
bezeichnet. Die ¢-Abhéngigkeit von ® ist entweder cos(l¢) oder sin(l¢) mit [ =
0,1,2,3,.... Betrachtet man nur den radialen Anteil R(r), muss eine Losung fiir
folgende Differentialgleichung gefunden werden:

PR dR
rog +ro+{lkn’(r) = =Py R=0. (2.7)

Setzt man fiir n(r) die Randbedingung fiir eine Stufenindexfaser ein

0 K
n(r) = e <r<a ern (2.8)
N r>aq Mantel,

erhdlt man die folgenden Differentialgleichungen:

Zd*R dR o2

F—Fr% <U§—1>R:O; 0<r<a (2.9a)
und

,d*R dR o T 9

W_'—T%_(W(ﬂ—i_l)R_o r>a (2.9b)

mit den Parametern

U = ay/kini — B2 (2.10a)
W = ay/ 5% — kin3,. (2.10b)

Der Parameter

2
=VvU? + = koay/n% —n3, = )\LOCLNA (2.11)

wird als Faserparameter oder V-Parameter bezeichnet und )\ ist die Wellenlénge
des Lichts im Vakuum. Fiir im Kern gefithrte Moden muss die Propagationskon-
stante [ kleiner als die Wellenzahl im Kern ngky und gréfer als die Wellenzahl
im Mantel ny/kq sein [67], es muss also gelten

13



2. FASERVERSTARKER

ni ks < B° < nkkd (2.12)

und damit sind U und W reell.

Die Gleichungen (2.9a) und (2.9b) entsprechen der Standard-Form der Bessel-
funktionen. Fiir die Losung des radialen Anteils R von ¥ gilt dann

Jp (%) r < a
R(r) « {Kz ) p s (2.13)

wenn Losungen, die bei r = 0 im Kern oder bei r — 0o gegen Unendlich gehen,
ausgeschlossen werden [67]. Dabei ist J; (z) eine Besselfunktion erster Art der
Ordnung [ und K (x) eine modifizierte Besselfunktion zweiter Art der Ordnung
[. Die Funktion J; (z) oszilliert mit abklingender Amplitude und die Funktion
K; (z) klingt fiir groe Werte von x exponentiell ab.

Fordert man Stetigkeit der Funktion R (r) und ihrer Ableitung am Kern-Mantel-
Ubergang, was fiir schwach fithrende Fasern erfiillt sein muss, und setzt fiir die
Ableitungen der Besselfunktionen die Identitéiten

5 (@) = £ () 5 1710 2.14)
und
Kl () = —Kiay () 7 1512 (2.15)

ein, erhélt man die charakteristische Gleichung

i (U) _ Ky (W)
J(U) K (W)

Als schwach fiihrende Fasern werden Fasern mit einem niedrigen Brechungsin-
dexunterschied zwischen Kern und Mantel (An ~ 0,003) bezeichnet, sodass fiir
diesen Fall die transversalen Feldkomponenten des gefiihrten Lichts ndherungs-
weise linear polarisiert sind und die Feldkomponenten entlang der Ausbreitungs-
richtung vernachlissigt werden kdnnen.

Wenn V' und [ gegeben sind, enthélt die charakteristische Gleichung nur noch
eine unbekannte Variable U. Fiir gegebenes [ kann die Gleichung graphisch gelost
werden, indem man beide Seiten iiber U auftridgt und die Schnittpunkte be-
stimmt. Jeder Schnittpunkt entspricht einer gefithrten Mode. Die Schnittpunkte
werden vom groften U abwérts mit m = 1,2, 3, ... durchnummeriert. Die Mo-
den werden als linear polarisierte Moden LP;,, bezeichnet. Abbildung zeigt
einen exemplarischen Verlauf fiir eine Faser mit Kernradius a=7 pm, numerischer
Apertur NA=0,1 und Wellenlidnge des gefiihrten Lichts A\j=600 nm was einem V-
Parameter von 7,33 entspricht. Die linke Seite von Gleichung [2.16]ist unabhéngig

mit W =+vV2 - U2 (2.16)
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Abbildung 2.4: Graphische L6sung der charakteristischen Glei-
chung fiir [ = 0. Aufgetragen sind beispielhaft die rechte und linke Seite
der Gleichung fiir a=7pm, NA=0,1 und A\g=600nm. Die rechte Seite
ist iiber U in blau aufgetragen und die linke Seite iiber U = V2 — W?2 in
rot. Die linke Seite besteht aus mehreren Asten und ist unabhiingig vom V-
Parameter. Die rechte Seite schneidet drei Zweige der linken Seite und endet
bei U=V =7,33. Die Schnittpunkte sind die Lésungen der charakteristischen
Gleichung. Jeder Schnittpunkt entspricht einer gefilhrten Mode.

von V und besteht aus mehreren Asten. Die rechte Seite besteht nur aus einem
Ast und endet bei U=V. Hier gibt es drei Schnittpunkte, die den Moden LPy,,
LPgo und LPy3 entsprechen. Fiir hohere Werte von [ kann das Verfahren analog
durchgefiihrt werden.

Mit grofer werdendem V-Parameter steigt auch die Anzahl der Schnittpunkte
und damit der gefilhrten Moden. Der V-Parameter ist also ein Mak fiir die in
einer Faser gefiihrten Moden.

Einmoden-, Vielmodenfasern und Large Mode Area Fasern

Der erste Ast der linken Seite der charakteristischen Gleichung fiir [ = 0 hat eine
Asymptote bei 2,4048, was bedeutet, dass es fiir Fasern mit einem V-Parameter
kleiner 2,4048 immer nur einen Schnittpunkt und damit nur eine gefiihrte Mode
gibt. Diese Fasern bezeichnet man als Einmodenfasern (engl. Single mode fiber).
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In Fasern mit groferem V-Parameter konnen mehrere Moden gefiihrt werden,
solche Fasern werden als Vielmodenfasern (engl. Multi mode fiber) bezeichnet,

fiir Werte des V-Parameters von null bis fiinf gibt Tabelle einen Uberblick.
Dabei muss beachtet werden, dass die

e [ = 0 - Moden durch die beiden unabhéngigen Polarisationszustdnde des
elektrischen Feldes zweifach entartet sind und die

e [ > 1 - Moden vierfach entartet sind, da es jeweils zwei Polarisationszu-
stiande gibt und jeweils zwei Moden, die sich nur in der Drehrichtung von
¢ voneinander unterscheiden.

Fiir groke V-Parameter lisst sich die Anzahl der Moden M ndherungsweise mit
der Formel

M~ — (2.17)
abschitzen [67].

Tabelle 2.2: Gefiihrte Moden in einer optischen Glasfaser in Ab-
hingigkeit vom V-Parameter (aus [35])

V-Parameter Gefiihrte Moden

0V < 2,4048 Py,

2,4048 < V < 3.8317 | LPg; und LPy;

3,8317 < V < 5,1356 | LPg;, LP11, LPy; und LPg,
5,1356 < V < 5,5201 | LPyy, LPy;, LPy;, LPgy und LP3;

Damit eine Faser nur die Grundmode LPy; fiihrt, muss der V-Parameter V =
%NA also kleiner als 2,4048 sein. Bei gegebener Wellenldnge miissen also der
Kernradius a und die numerische Apertur NA der Faser entsprechend angepasst
werden. Typische Einmodenfasern haben eine NA im Bereich von 0,1 bis 0,15. Um
bei hohen gefiihrten Leistungen die Intensitéit zu verringern, kann man die Faser-
parameter so wihlen, dass die im Kern gefiihrte Mode méglichst grofs ist. Wahlt
man einen grofen Kernradius, muss entsprechend die numerische Apertur verklei-
nert werden, um weiterhin nur die Grundmode zu fiihren. Solche Fasern werden
als Large mode area fiber bezeichnet. Wegen des geringen Unterschieds der Bre-
chungsindizes von Kern und Mantel (typische NA: 0,06-0,07) ist die Herstellung
dieser Fasern aufwendiger als die von Standard-Einmodenfasern, da bereits kleine
Schwankungen Verluste bedeuten konnen. Fasern mit grofsem Modenfelddurch-
messer werden besonders fiir Faserverstiarker und Faserlaser bei hohen Leistungen
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Abbildung 2.5: Vergleich von exakter Lésung und der Niherung
mit Gaufischer Einhiillender. Aufgetragen ist beispielhaft fiir eine der
verwendeten Fasern (Kernradius: 5,75 pm, NA: 0,077, V-Parameter: 2,74,
U(LPo1)=1,72) die exakte Losung fiir die im Faserkern gefiithrte Grundmode
LPp; und die N&herung mit einem Modenradius von 4,3 pm.

verwendet, da durch die niedrigere Intensitit unerwiinschte nichtlineare Effekte
vermieden werden.

Exakte Bessel-Losung und Annidherung durch Gaufssche Einhiillende

Da die exakte Bessel-Losung (Gleichung mit der Losung der charakte-
ristischen Gleichung fiir die verwendeten Faserparameter) aufwendig zu
berechnen ist, wird im Falle von Einmodenfasern, beispielsweise fiir Simulationen
der Ausgangsleistung eines Faserverstarkers, fiir die Grundmode LPg; eine Néhe-
rung durch eine Gaufische Einhiillende gewihlt, um Rechenzeit und -aufwand zu
reduzieren. Dazu wird R(r) durch die einfache Néherung (aus [68])

2

R(r)~e 223 (2.18)
ersetzt. Abbildung[2.5| zeigt den Vergleich zwischen normierter exakter Losung
mit Besselfunktionen (blau) und der normierten Nidherung mit einer Gaufsschen
Einhiillenden (rot gestrichelt) fiir eine der in der Arbeit verwendeten Fasern. Der
gendherte Modenradius w; fiir die LPy;-Mode wurde mit der Formel (aus [40])

 VEy(W)
wy = GWJO(U) (2.19)

berechnet.
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Abbildung 2.6: Doppelmantelfaser. Das Signallicht (rot) wird im mit
Selten-Erd-Tonen (griine Punkte) dotierten Kern gefiihrt. Fiir ein gutes Aus-
gangsstrahlprofil werden meist Einmodenfasern oder Fasern, die nur wenige
Moden fiihren, verwendet. Das Pumplicht (blau) wird im Mantel gefiihrt und
beim Durchqueren des Kerns von den Selten-Erd-Tonen absorbiert.

2.2.1 Doppelmantelfasern

In Faserlasern und -verstiarkern werden meist Doppelmantelfasern verwendet. Da-
bei werden die Selten-Erd-lonen in den Kern der Faser dotiert und das Signal-
licht im Kern der Faser gefiihrt. Wihlt man, wie im vorangegangenen Abschnitt
beschrieben, Kerndurchmesser und numerische Apertur entsprechend, bekommt
man ein rein grundmodiges Ausgangssignal. Da zum Pumpen meist Hochleis-
tungs-Laserdioden mit schlechtem Strahlprofil verwendet werden, ist es nicht
moglich, das Pumplicht effizient in den Kern der Faser einzukoppeln. Doppe-
mantelfasern haben aus diesem Grund entweder einen zweiten Glasmantel oder
einen Schutzmantel aus einem Polymer mit niedrigem Brechungsindex (np=1,42-
1,48). Das Pumplicht wird im Mantel der Faser gefiihrt und beim Durchqueren
des Kerns von den Selten-Erd-Tonen absorbiert. Eine schematische Zeichnung
zeigt Abbildung[2.6] Der Mantel wird hdufig so hergestellt, dass er nicht zylin-
drisch ist, um zu verhindern, dass sich helikale Moden ausbreiten, die den Kern
nicht durchqueren und dadurch nicht absorbiert werden. Sechseckige, achtecki-
ge und D-férmige Fasermantel sind einige Beispiele. Das Verhiltnis von Kern-
zu Mantelquerschnittsfliche beeinflusst die Pumpabsorption und damit auch die
Besetzungsinversion entlang der Faser. Fiir eine starke Pumpabsorption sind ein
grofer Kern und ein kleiner Mantel von Vorteil. Bei effizienterer Pumpabsorption
reichen kiirzere Fasern aus, um das Pumplicht vollstdndig zu absorbieren.

2.2.2 Polarisation in Glasfasern

Die Grundmode in einer schwach fithrenden Einmodenfaser hat zwei unabhéngige
Polarisationszusténde, die im Idealfall keine Leistung austauschen [67]. Koppelt
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Langsame Achse

Schnelle Achse @

Panda-Faser Bow-Tie-Faser Faser mit elliptischem Mantel

Abbildung 2.7: Polarisationserhaltende Fasern. Verschiedene Moglich-
keiten der Realisierung von polarisationserhaltenden Fasern. Das in Weifs dar-
gestellte Element besteht aus einem Glas mit einem vom Rest verschiedenen
Ausdehnungskoeffizienten, sodass beim Abkiihlen wihrend des Herstellungs-
prozesses eine permanente Spannungsdoppelbrechung im Kern entsteht.

man Licht mit einer festen Polarisation in eine Einmodenfaser ein, wird in einer
ungestorten Faser das Licht in der gleichen Polarisation auch gefiihrt und wieder
ausgekoppelt. Durch Spannungen in der Faser hervorgerufen durch Druck, Biegen
oder Temperaturunterschiede wird eine Glasfaser doppelbrechend. Dadurch kann
es zu einer Drehung der Polarisation in der Faser kommen und das ausgekoppelte
Licht ist meist elliptisch polarisiert, auch wenn es mit linearer Polarisation einge-
koppelt wurde. Polarisationsdrehungen durch die Lage oder Druck auf die Faser
sind meist konstant und kénnen durch Wellenplatten nach der Faser wieder kor-
rigiert werden. Dreht sich die Polarisation aufgrund von Temperaturdnderungen
oder Vibrationen, bekommt man eine zeitlich nicht stabile Ausgangspolarisation,
was fiir viele Anwendungen unerwiinscht ist. Um eine stabile Ausgangspolarisa-
tion zu erreichen, verwendet man polarisationserhaltende Fasern. Diese Fasern
werden so hergestellt, dass der Kern der Faser durch die Herstellung schon stark
doppelbrechend ist, so dass kleine Anderungen durch Druck oder Biegen ver-
nachlissigbar sind. In diesen Fasern gibt es zwei ausgezeichnete Achsen (die als
langsame und schnelle Achse bezeichnet werden). Linear polarisiertes Licht wird
dort polarisationserhaltend gefiihrt, wenn es in eine dieser beiden Achsen ein-
gekoppelt wird. Abbildung zeigt verschiedene Konfigurationen, mit denen
polarisationserhaltende Fasern realisiert werden. Dabei wird in den meisten Fal-
len ein zusédtzliches Glas in den Mantel eingebracht, das beim Abkiihlen einen
anderen Ausdehnungskoeffizienten hat und dadurch permanente Spannungsdop-
pelbrechung in der Faser erzeugt.
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2.3 Verstirkung in Glasfasern

Das Verstarkungsspektrum in der gepumpten Faser folgt grob dem Verlauf des
Emissionsquerschnitts. Durch den nicht vernachlassigbaren Absorptionsquer-
schnitt der Ytterbium-Ionen héngt die Verstiarkung aber von der Anregungsver-
teilung in der Faser und damit von der Pumpintensitét ab. Verstirkerfasern sind
oft mehrere Meter lang und die Pumpintensitdt entlang der Faser ist dadurch
nicht konstant. Welche Wellenldnge die maximale Verstarkung erfahrt, hingt so
von der Faserlinge, der Fasergeometrie und auch von der Pumpleistung ab und
ist nicht einfach abzuschitzen. Die folgenden Abschnitte zeigen die theoretischen
Grundlagen, die benotigt werden, um einen Verstarker zu simulieren.

Einige intuitiv verstindliche Zusammenhénge sollen hier aber schon zur Einfiih-
rung erldutert werden. Wie in Abbildung[2.3) zu sehen, ist der Absorptionsquer-
schnitt von Ytterbium-Glas oberhalb einer Wellenléinge von 1080 nm so klein, dass
er meist gegeniiber anderen Faserverlusten vernachléssigt werden kann. Pumpt
man eine dotierte Faser sehr schwach, erreicht man eine Verstirkung - also ei-
ne grofere Emission als Absorption - zuerst im Wellenlingenbereich oberhalb
von 1080nm. Bei hoherer Pumpintensitit, also starkerer Inversion, verschiebt
sich das Verstarkungsmaximum in Richtung des Maximums des Emissionsquer-
schnitts. Die Pumpintensitit ist abhingig von der eingekoppelten Leistung und
der Fasergeometrie. Bei einem langen Stiick Faser, bei dem durch die Absorption
die Pumpintensitit entlang der Faser abnimmt, liegt das Verstdrkungsmaximum
bei langeren Wellenldngen als bei einem kiirzeren Stiick der entprechenden Fa-
ser. Doppelmantelfasern ermoglichen eine gleichmafigere Pumpverteilung, doch
je groker das Mantel-zu-Kern-Durchmesser-Verhéltnis ist, umso geringer ist die
Pumpintensitdt im Kern und damit verschiebt sich das Verstdrkungsmaximum
zu ldngeren Wellenlédngen.

Ein unerwiinschter Konkurrenzprozess (Amplified Spontaneous Emission ASE)
wird umso besser unterdriickt, je ndher die Signalwellenlinge am Verstirkungs-
maximum liegt. Die Faser sollte also immer abgestimmt auf die Signalwellenlénge
gewahlt werden. Zusatzlich muss bei der Auswahl der Faserparameter darauf ge-
achtet werden, dass je nach Dotierungsdichte und Mantel-zu-Kern-Durchmesser-
Verhiltnis die Faser ausreichend lang ist, um den gewiinschten Anteil des Pump-
lichts zu absorbieren, aber nicht zu lang, da es zur Unterdriickung nichtlinearer
Prozesse (Stimulierte Brillouin-Streuung) giinstiger ist, kiirzere Fasern zu wéhlen.

Mit dem im Folgenden beschriebenen Modell kénnen einfache Félle, beispiels-
weise wenn ASE vernachlissigt werden kann, simuliert werden. Bei komplizierte-
ren Fillen wird der Rechenaufwand aber schnell sehr grof. Zusétzlich liefern die
Rechnungen meist nur eine Abschatzung fiir die erreichten Ausgangsleistungen
und -spektren, da in vielen Fillen Faserinformationen wie die Dotierungsdichte
nur ungenau oder nicht bekannt sind.
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1> —

R12 R21 W12 W21 A21

|2> Y

Abbildung 2.8: Zwei-Niveau-Lasersystem. Schematische Darstellung
der beteiligten Prozesse Pumpabsorption Rj2 und -emission Rop, Signale-
mission Wa1 und -reabsorption Wig sowie spontane Emission Asq.

2.3.1 Ratengleichungen im Stark-aufgespaltenen Zwei-
Niveau-System

Dieser Abschnitt orientiert sich am ersten Kapitel des Buches Erbium doped fi-
ber amplifiers von Emmanuel Desurvire [40]. In Ytterbium gibt es nur zwei be-
teiligte Energieniveaus im nahinfraroten Wellenldngenbereich. Durch die Stark-
Aufspaltung und damit die Verbreiterung der Niveaus zu Bandern kann Ytter-
bium aber — je nach gewéhlter Pump- und Signalwellenlinge — als Drei- oder
Vier-Niveau-System betrieben werden. Betrachtet man zuerst die beiden Niveaus
als Ganzes, kann man die folgenden Ratengleichungen aufstellen

dN
d_tl = —R1aN1 + Ro1 No — Wi Ny + W1 Ny + Ag1 Ny, (2.20a)
dNy
i RiaN1 — Ro1 Na + Wia Ny — War Ny — Aoy No, (2.20b)
p = N1 + NQ. (220C)

Dabei bezeichnet N; die Besetzung des unteren Laserniveaus und N; die Beset-
zung des oberen Laserniveaus. Entsprechend sind dN;/dt und dN,/dt die zeitli-
chen Anderungen dieser (sieche Abbildung . Die Gesamtzahl der beteiligten
aktiven Atome ist p und Rj; bezeichnet die Pumprate sowie Wiy und Ws; die
Signal-Ubergangsraten.

Im stationdren Fall gilt dN;/dt = 0 fiir i=1,2. Setzt man 7 = 1/Ay mit dem

Einsteinkoeffizienten As; und 16st die Gleichungen (2.20a)) und (2.20b)) nach Ny
und Ny auf, erhélt man

B 14 Roy7 4+ Worr

1Y Riar + Ry + Wiar + Warr’
B Ryom + WioT

N '01 + Rio7 + Ry 7 + WiaT + Worr

Ny (2.21a)

N, (2.21D)
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Fiir die beiden Energieniveaus wird durch die Stark-Aufspaltung die g; = J+1/2-
fache Entartung aufgehoben und die Niveaus spalten in jeweils g; Unterzustinde
auf. Fiir Ubergiinge zwischen den Stark-Level eines Niveaus dominieren nicht-
strahlende Ubergiinge mit den Ubergangsraten zwischen benachbarten Unterzu-
stinden A}, und Ayy. Im Gleichgewicht gilt

AvpNom = AL Nom-1. (2.22)

Dabei gilt n = 1, 2 fiir das untere bzw. obere Laserniveau und m nummeriert die
Stark-Unterniveaus durch. Bezeichnet jetzt AE,, = E,, — E,,_1 die Energiediffe-
renz zwischen zwei Unterzustanden, dann gilt

+
Nom _ Awg _ -5 (2.23)
Nn,m—l ANR

mit der Boltzmann-Konstante kp. Die Stark-Unterniveaus sind thermisch besetzt.
Die Besetzung der einzelnen Unterniveaus lasst sich dann berechnen mit der
Formel

6_(E7L,7VL_En,1)/kBT

;qr:':l e_(En,m_En,l)/kBT

Ny = N, = prn N, (2.24)

wobei p,,, hier die nach der Boltzmannverteilung geltende Besetzungsstatistik
und N, = fr’;:l N, die Summe iiber die Besetzung aller Unterniveaus der
einzelnen Zustédnde bezeichnet.

Mit den Pumpraten Ry;9;, den Raten fiir stimulierte Emission W7, 4; und spontane
Emission Asj; kann man auch die Ratengleichungen und fiir alle
Unterniveaus einzeln aufstellen. Fiir Ytterbium gilt ¢+ = 1,2, 3, 4 fiir die einzelnen
Stark-Niveaus des unteren Laserniveaus und j = 1, 2, 3 fiir die Stark-Niveaus des
oberen Laseriibergangs. Dabei gilt fiir jedes Unterniveau-Paar [21;2; = Ra;1; und
Whigj = Waj1;. Summiert man dann iiber alle Unterniveaus eines Energiezustan-
des N, =Y Num =D, PamVy, erhilt man die folgenden Ratengleichungen

dN
_dtl = § : Ej {Ruinj(Naj — Nig) + Agj1iNoj + Waji(Noy — Ni)} - (2.25a)
dN:

_d; = § : Ej {Ruioj(N1i — Nyj) — Agj1iNaj — Woj1i(Noj — Nug)} . (2.25b)

Definiert man Gesamt-Raten fiir Pumpabsorption, stimulierte und spontane Emis-
sion folgendermafen:
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2.3. Verstiarkung in Glasfasern

Riz = E E Ruszu
i g

Ror = E E RZjliPQj
i g

Wia = Z Z Wuszu (2-26)
i g
Wo = Z Z W2j 1iP2j
i g
Ao = Z Z A2j 1iP2;j
J

i

und setzt diese in Gleichung (2.25a) und (2.25b)) ein, erhélt man

dN-

d_tl = —Ri2N1 + Ra1 No — Wia Ny + Wa1 Ny + A1 Ny (2.27a)
dN,

I = R12N1 — Ra1 Ny + Wia Ny — Wa Ny — A1 No, (2.27b)

was formell den Ratengleichungen fiir ein einfaches ZweiNiveau-System ent-
spricht. Mit der Annahme, dass die Stark-Unterzustinde im thermischen Gleich-
gewicht Boltzmann-besetzt sind, kann ein Stark-aufgespaltenes System erst ein-
mal genauso berechnet werden wie ein entartetes System. Dabei wird anstelle
eines Entartungsfaktors ein (meist experimentell bestimmter) Absorptions- und
Emissionsquerschnitt verwendet, wobei gilt: oaps # Tem-

2.3.2 Differentialgleichungen zur Beschreibung von
Verstarkern

Ein Faserverstarker wird mit einem System von gekoppelten Differentialgleichun-
gen beschrieben. Dazu betrachtet man zuerst die Intensitédtsinderung dI;,/dz
des Signal- und Pumplichts (Abkiirzung s und p) in einem infinitesimal kleinen
Stiick dz entlang des aktiven Mediums

dlsp(z,1,0)

7 = {0c(Asp)Na(2,7,0) — 0a(As p) N1(2,7,0)} I (2,7, 0) (2.28)

mit der eingestrahlten Intensitdt I, und N; und N, der Besetzung der beiden
Laserniveaus. o, ist der Absorptions- und o, der Emissionswirkungsquerschnitt.
Zum Vergleich mit experimentellen Werten ist es sinnvoller, den Verlauf der im
Faserverstirker gefiihrten Leistung entlang der Faserachse zu betrachten. Die In-
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tensitédtsverteilung I, ,(z, 7, 0) des gefithrten Lichts wird dafiir in eine z-abhéngige
Leistung P; ,(z) und eine transversale Verteilung 15 ,(r, ) (entlang der Faserquer-
schnittfliche) aufgeteilt

) a0
S ¥sp(r, O)rdrdd " Tw?,,

Is,P(Z7T7 9) = P ( ) . (2.29)

s (1, 0) entspricht der Intensititsverteilung des Lichts in einer gefithrten Mode
in der Glasfaser und kann wie im Abschnitt2.2] beschrieben berechnet werden.
Dabei gilt 1), , ~ R*(r) fiir zylindrische Fasern ohne Winkelabhéngigkeit, da R(r)
die Feldverteilung des E-Feldes beschreibt. Die Intensititsverteilung v ,(r, 0) ist
so normiert, dass gilt: ¢ ,(0,0) = 1. Das Integral von ¢, ,(r, 8) iiber die ganze
Querschmttﬂache S kann mit Tw? = | g Ysp(r,0)rdrdd abgekiirzt werden.

Integriert man die Intensitat 157;,,(2 r,0) iiber die gesamte Faserquerschnittsflache,
erhélt man die Leistung P; ,(z) = fs I (2, 7,0)rdrdd an der Position z. Fiir die

Anderung der Leistung gilt dann

P I
d s,p(z) — i / Isp(za T, 0)Td7°d9 — / wrdrde (230)
dz dz Jg 7 S z

Setzt man hier Gleichung (12.28)) ein, erhélt man

= / {oe(Nsp)Na(2,7,0) — 0a(Xsp)Ni(2,7,0)} I p(2, 7, 0)rdrdd (2.31)
s
und mit Gleichung (2.29)

P,
d*zlv—l;(z) = P, ,(2) /s {0c(Asp)Na(2,7,0) — 0a(Xsp)N1(2,7,0)} %;j)rdrd@.
(2.32)
An dieser Stelle definiert man Signal- und Pumpabsorptionskoeffizienten und -
emissionskoeffizienten g, ,(2) und ges,(2), die nicht mehr explizit von der trans-
versalen Intensitdtsverteilung in der Faser abhéngen:

Gesn(2) = Te(Asp /Nz 27,0 w;pzf; D g (2.33a)
und
Jasp(2) = 0a(Asp) /S Ni(z,, 9)%0;1”;3}7 )rdrdH, (2.33b)
sodass gilt
dpil’—Z(Z) = Pap(2) (9esp(2) = Gasp(2)) - (2.34)
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2.3. Verstiarkung in Glasfasern

Die Besetzung der Laserniveaus Ny und Ny hiangt natiirlich auch von der Intensi-
tét des Signal- und Pumplichts an der jeweiligen Stelle ab. Dazu betrachtet man
die Ubergangsraten (aus [40])

Oe(Asp)T
W2lsp(z r, 6)) m sp( )@Dsp(T 0) (235&)
und )
Oa(Asp)T
Wiasp(z,r,0)T = —huspmu Py p(2)0s (1, 0). (2.35D)

Die Lebensdauer des oberen Niveaus wird mit 7 bezeichnet und v, ist die Fre-
quenz der Signal- bzw. der Pumpwellenliinge. Da hier ein Zwei-Niveau-System
betrachtet wird, entspricht die Pumprate R der Absorptionsrate I3 von unteren
Laserniveau in das obere bei der Pumpwellenléinge A,: Ri2(2,7,6) = Wia,(2,7,6).
Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt[2.3.1] erldutert, kann das Stark-auf-
gespaltene System wie ein Zwei-Niveau-System behandelt werden, wenn man
anstatt der Entartungsfaktoren die korrekten Wirkungsquerschnitte verwendet.
Setzt man also die Ubergangsraten (2.35a)) und (2.35b)) in die Gleichungen (2.21a)
und ein, kann man N; und N, in den Signal- und Pumpabsorptionskoef-
fizienten und -emissionskoeffizienten ersetzen und erhélt:

senale) =72 [ o)yt
L8 P (), ) + T P20 (r,0)
1t EOEIE P ()0, (7.0) + ST ()
(2.36a)
und
susole) =222 [ )0y,
Lt o Po( )0 (1. 6) + Rl Pul2)un(r, 0)
Uy GBI B 10) 1 COEE R G )
(2.36b)

Die Dotierungsdichte wird hier durch die radiale Dotierungsverteilung p(r) er-
setzt. Um die Integrale in den Gleichungen ([2.36]) zu l6sen, betrachtet man die
Gegebenheiten in der dotierten Doppelmantelfaser:

e Es handelt sich um eine Stufenindexfaser, in welcher der gesamte Kern
mit einer konstanten Dichte dotiert und der Mantel undotiert ist. Fiir die
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Verteilung der Dotierung gilt also

£o r < ag
= 2.37
p(r) {0 s an (2.37)

Da die Dotierung aufserhalb des Kerns immer Null ist, muss das Integral in
den Gleichungen (2.36]) nur iiber die Kernfliche gelést werden.

e Das Signallicht wird im Kern in der Grundmode gefiihrt. Um die Rechnung
zu vereinfachen, wird die in Abbildung und Gleichung eingefiihrte
Naherung mit der Gaufsschen Einhiillenden verwendet.

e Das Pumplicht wird im Mantel der Faser gefiihrt und setzt sich aus etli-
chen hoheren Moden zusammen. Das so entstehende Intensitétsprofil kann
vereinfachend als konstant iiber der Mantelfliche beschrieben werden. Fiir
¥(r,0) gilt dann

1 r < apy

Uy (1, 0) = { (2.38)

0 r > apy.

e Mit den vorangestellten Annahmen fillt die Winkelabhéngigkeit weg und
es muss nur radial entlang des Faserradius integriert werden.

Beriicksichtigt man die obigen Annahmen, kénnen die Integrale (2.36]) allgemein
analytisch gelost werden.

Um die axiale Leistungsverteilung von Signal- und Pumplicht in der Faser zu
berechnen, muss nun das folgende gekoppelte System von Differentialgleichungen
gelost werden.

dPy(z)

dz - PS(Z) {965 (vas(z)’Ppi(Z)) — Yas (Z,PS(Z),P;:(Z))} (2.393)
+ z
dpi}z( ) +P5(2) {9ep (2, Po(2), By (2)) = gap (2, Ps(2), P(2)) } - (2.39b)

Dabei unterscheidet man die drei Félle, in denen das Pumplicht auf der glei-
chen Seite wie das Signallicht in die Faser eingekoppelt wird, dem Signallicht
entgegenliuft oder von beiden Seiten der Faser gepumpt wird. Dabei bezeichnet
man mit P (z) das Pumplicht in Vorwérts- und mit P, (2) das Pumplicht in
Riickwértsrichtung. Das Gleichungssystem kann im Allgemeinen nicht analytisch
gelost werden. Werden Pump- und Signallicht in das gleiche Ende der Faser einge-
koppelt, handelt es sich um ein numerisch zu l6sendes Startwertproblem. Laufen
Signal- und Pumplicht gegenldaufig oder wird von beiden Seiten gepumpt, muss
ein Randwertproblem betrachtet werden.
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2.3.3 Verstiarkte spontane Emission

Im gepumpten Kern der Faser wird Licht auch spontan emittiert. Das emittierte
Spektrum entspricht dem Emissionswirkungsquerschnitt der Faser, wie beispiels-
weise in Abb.[2.3] zu sehen. Das spontan emittierte Licht strahlt in alle Raum-
winkel ab, zu einem kleinen Teil aber auch in Richtung der Faserachse, sodass
dieser Teil weiter im Kern der Faser gefiihrt wird. Dieses gefiihrte Licht kann im
gepumpten Medium weiter verstirkt werden. Besonders bei Signalwellenldngen,
die eine geringere Verstdrkung als das verstirkte spontan emittierte Licht (ASE
aus dem Engl. Amplified Spontaneous Emission) erfahren, kann dieses mit dem
Signal um die Besetzungsinversion in der Faser konkurrieren und eine effiziente
Verstarkung unmoglich machen.

Um das ASE-Licht in dem Modell des vorausgegangenen Kapitels[2.3.2] einzubau-
en, miissen die zusétzlichen Lichtfelder beachtet werden, die auch zu einer Popula-
tion oder Entleerung des oberen Laserniveaus beitragen konnen. Die Absorptions-
und Emissionskoeffizienten (GI.[2.36) miissen also folgendermafen erweitert wer-
den

Mf p(1)¥s,p,; (,0)

TwY
$,05J

gcsp]( z)=

Ps(2)s (r,0)+ fx 7a(A)T

=1 hy; 7rw1

Pp()p (r,0)+ (2RI QNT p_ (1 (1 91 32" ﬁi(”"“i””g(mﬁ (P ()+B7 () 4:r0)

<ﬁ"°‘“’”’ Pp()yp(ro)+ F2027

hvpmw

(P.Jr(z)-u)i— (z))¢i(r,a)> rdrdf

1+ (O'a()‘p)‘f'a'e()\p))

huprrwp hvsmw§ i=1 hu,ﬁrwi
(2.40a)
und
oa(Xg, )
Qaspj() T”f p(r wsm(T@)
$,PyJ
(”UeLp)T Pp(2)p(r0)+ TEC P (s (r0)+ flx 2eQD7 (P (o) +P] (2) )i, 9>)’M9
vpT i= Viwwi
14 (00O DD )y )4 L ODTTEQNT (2, ()43 (2QDTLONNT (it () o () )y (r0)
l/pTr’UJp l/sTrw Z:1 l/lﬂ"u)
(2.40b)

Dabei betrachtet man das eigentlich kontinuierliche ASE-Licht als eine Vielzahl
von diskreten Konkurrenzwellenlingen A;, denen jeweils ein eigener Leistungs-
verlauf P;(z) zugeordnet wird. Da sich das ASE-Licht in beide Richtungen der
Faser ausbreiten kann, wird das sich mit dem Signal ausbreitende ASE-Licht mit
P (2) bezeichnet und das entgegenlaufende mit P;(z). Der Emissions- bzw. Ab-
sorptionskoeffizient fiir die Wellenldnge \; wird dann mit g.; und g,; bezeichnet.
Die Anzahl der Konkurrenzwellenlingen i,,,, bestimmt die Auflésung der Lésung
und die Anzahl der zu l6senden gekoppelten Differentialgleichungen.

Macht man die vereinfachende Annahme, dass sich das ASE-Licht mit der glei-
chen Mode wie das Signallicht ausbreitet (¢;(r,0) = ¢4(r,0) und w; = wy), kann
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man die Integrale auch analytisch l6sen. Dabei ergeben sich typischerweise
recht umfangreiche Ausdriicke.

Mochte man nun die Losung mit ASE-Licht berechnen, muss man das folgende
Differentialgleichungssystem aus 2i,,x+2 gekoppelten Gleichungen (bzw. 2ip,x+3
Gleichungen bei bidirektionalem Pumpen) l6sen:

) P2) {0 (2 P2). PEG). Pise(). Prse()
00 (5 PG PER) Plan(). Prs(2))} (2410)
) P ) {aup (2 P PEE). Pfsp(). Pisg(2)
0 (2 P2), PEG) Pisg(). Prsgl®)) ) (2410)
W) P (e) {gs (20 P PE). Pisp(2). Pros(2)
00 (2 P2 BEG). Plgl0). PR} (2410
P po(2) (g0 (2, P2 PEC). P (o), Prs(2)
00 (2 P2 PEE). Plspl0). Prg(9) ) (2:410)
mit
Pse(2) = (). P (). PEL(2) (2.422)
Pysp(2) = Py (2), Py (2),..., P (2). (2.42b)

Wie man an den Gleichungen (2.41)) erkennt, propagiert das ASE-Licht immer in
beide Richtungen. Dieses Modell enthélt keine spontane Emission, deshalb wird
als Startwert fiir jede betrachtete Wellenldnge der verstirkten spontanen Emissi-
on ein kleiner Startwert Py, ; bzw. Py, ; gewihlt. Da sich ASE-Licht immer in
beide Richtungen ausbreiten kann, muss zum Losen des Gleichungssystems unter

Beriicksichtigung von ASE immer ein Randwertproblem gelost werden.

2.4 Simulationen bei Raumtemperatur

Das im vorangegangenen Kapitel vorgestellte Gleichungssystem wird mit
den in den Gleichungen beschriebenen Absorptions- und Emissionskoeffizi-
enten mithilfe des Computerprogramms Wolfram Mathematica numerisch gelost.
Damit kann man den prinzipiellen Verlauf der Leistungen im Verstéirker und das
Ausgangsspektrum untersuchen. Die so errechneten Werte lassen sich nur grob
mit den experimentellen Werten vergleichen, da einige fiir die Simulation wichtige
Eingangsparameter nicht bekannt sind und nur abgeschétzt werden konnen. Fiir
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den Absorptions- und Emissionswirkungsquerschnitt werden die Werte aus Abbil-
dung [2.3| [38] verwendet und die Dotierung der Faser wird auf py = 7-10%°/m? so
abgeschétzt, dass die simulierte Absorption auf einem Fasermeter mit dem Wert
des Datenblatts iibereinstimmt. Der Kern- und Manteldurchmesser wird entspre-
chend den Abmessungen der Faser (Nufern LMA-YDF-10/400-VIII) gewihlt.
Da spontane Emission sowie Streuung in der Faser und alle Fiihrungsverluste
im oben beschriebenen Modell vernachlassigt werden, wird erwartet, dass die
errechneten Ausgangsleistungen hoher sind als die experimentell erreichbaren.
Die hier vorgestellten Simulationen werden mit 50 separaten Konkurrenzwellen-
langen berechnet, die Signalleistung breitet sich vorwérts in der Faser aus und die
Pumpwellenléinge riickwirts. Daraus ergibt sich ein gekoppeltes System von 102
Differentialgleichungen. Da Mathematica das Randwertproblems nicht eigenstén-
dig 16sen kann, wurde ein iteratives Verfahren gewéahlt, dass immer abwechselnd
in beide Richtungen der Faser ein Startwertproblem berechnet. Zuerst wird ein
beliebiger Satz geschitzter Startwerte fiir das vordere Faserende festgelegt. Mit
diesen Parametern werden die freien Parameter am hinteren Faserende berech-
net. Diese werden dann wiederum als Startwerte genutzt, um neue Werte fiir das
vordere Faserende zu berechnen. Diese Schleife wird solange fortgesetzt, bis die
gewiinschte Prézision erreicht ist.

Zur Veranschaulichung der Absorption des Pumplichts sowie der Verstarkung des
Signallichts entlang der Faser zeigt Abbildung[2.9einen simulierten Leistungsver-
lauf fiir einen Verstirker bei der Signalwellenlénge 1080 nm (da hier die Absorp-
tion in Ytterbium vernachléssighar ist) und der Pumpwellenlénge 976 nm mit
50mW Signalleistung und 10 W Pumpleistung. Es wird ein Aufbau gewéhlt, in
dem das Pumplicht dem Signallicht entgegen lauft. Zum Vergleich wurde einmal
eine Faserlange von 7m und einmal von 20 m gewahlt.

In Abbildung2.9|(a) ist der Leistungsverlauf der Pumpleistung entlang der Fa-
ser aufgetragen. Es ist gut zu erkennen, dass bei der 7m-langen Faser ca. 4 W
Pumplicht nicht absorbiert am vorderen Faserende wieder austreten und durch
die nur teilweise in der Faser deponierte Pumpleistung die Effizienz limitiert ist.
Abbildung2.9)(b) zeigt den Verlauf der Signalleistung entlang der Faser. Bei der
langeren Faser steigt die Leistung zunéchst langsamer an, da bei der langen Faser
in den ersten Metern nur noch eine geringe Pumpintensitit zur Verfiigung steht.
Insgesamt ist die erreichte Ausgangsleistung mit iiber 7W aber héher als bei der
kiirzeren Faser.

In Abbildung wird das Ausgangsspektrum betrachtet. Bild (a) zeigt das li-
neare Ausgangsspektrum am Faserende, wobei hier fiir Signal- und jede der 50
Konkurrenzwellenldngen jeweils die Ausgangsleistung aufgetragen ist. Da der Ver-
lauf des ASE-Lichts nicht zu erkennen ist, zeigt Bild (b) den Ausschnitt bei kleiner
Leistung. Hier ist erkennbar, dass das ASE-Maximum bei sonst gleichen Para-
metern bei kiirzeren Fasern bei kiirzeren Wellenldngen liegt. Bild (c) zeigt das
Riickwérts-Spektrum am vorderen Faserende. Es unterscheidet sich nicht vom
ASE-Spektrum in Vorwértsrichtung.
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Abbildung 2.9: Berechneter Leistungsverlauf entlang der Faser. Si-
mulationsparameter: Signalwellenlinge 1080 nm, Pumpleistung 10 W, Signal-
leistung 50 mW. Faserléngen von 7m und 20 m werden betrachtet. (a) Verlauf
der Pumpleistung im Fasermantel, die am hinteren FEnde der Faser einge-
koppelt wird. (b) Signalleistung entlang der Faser im Kern. (c) Verlauf der
Gesamtleistung aller Konkurrenzwellenlédngen in Vorwérts- und Riickwirts-
richtung im Kern.

Summiert man an jeder Stelle der Faser iiber die Leistung aller Konkurrenzwel-
lenlangen, kann man den Gesamt-ASE-Leistungsverlauf entlang der Faser be-
trachten (Abbildung2.9)c). Bei beiden Faserliingen liegt an jeder Stelle der Faser
die gesamte ASE-Leistung im einstelligen Milliwatt-Bereich und kann gegeniiber
der Pump- und Signalleistung vernachldssigt werden. Man kann einen minimal
stidrkeren Anstieg der unerwiinschten Leistung bei der kiirzeren Faser beobachten.
Betrachtet man nun die Signalwellenldnge 1015 nm, spielt die Absorption in der
Faser eine entscheidende Rolle. Wie schon in der Einfithrung zum Abschnitt2.3)
erwiahnt, miissen hier deutlich kiirzere Fasern gew#hlt werden. Abbildung
zeigt eine Simulation eines Verstidrkers mit 50 mW Signalleistung, 10 W Pump-
leistung und einer Faserlinge von 3m. In Bild (a) ist zu erkennen, dass nur ein
kleiner Teil der zur Verfiigung stehenden Pumpleistung in der Faser absorbiert
wird, sodass die Ausgangsleistung (Bild (b)) nur auf 1,5 W ansteigen kann. Die
gesamte ASE-Leistung erreicht in diesem Beispiel schon 200 mW in beide Rich-
tungen und steigt steil an.

Das errechnete Ausgangsspektrum in Vorwiirts- (Abbildung[2.12] (a)) und Riick-
wirtsrichtung (Abbildung[2.12] (b)) zeigt, dass trotz kurzer Faser das ASE-Maxi-
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Abbildung 2.10: Berechnetes Ausgangsspektrum. Simulationsparame-
ter: wie Abbildung 2.9} (a) Ausgangsspektrum am Ende der Faser. (b) Aus-
schnitt aus dem Ausgangsspektrum (a) bei kleiner Leistung. (¢) Spektrum

des in der Faser riickwérts propagierenden Lichts.
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Abbildung 2.11: Leistungsverlauf entlang der Faser. Berechnet fiir
einen riickwarts-gepumpten Verstérker mit der Signalwellenldnge 1015nm,
einer Pumpleistung von 10 W, einer Signalleistung von 50 mW und einer Fa-
serlinge von 3m. (a) Verlauf der Pumpleistung im Mantel (blau) und Verlauf
der Signalleistung im Kern (griin). (b) Verlauf der Summe aller Konkurrenz-
wellenldngen im Kern.

mum bei ca. 1035 nm liegt und damit immer noch 20 nm von der Signalwellenlénge
entfernt ist.

Versucht man durch eine lingere Verstirkerfaser von 10m die absorbierte Leis-
tung zu erhohen, erhélt man keine Verstarkung der Signalleistung bei 1015 nm
mehr, da die Konkurrenzwellenlingen den Verstéirker dominieren (Abbildungen

und [2.14). Abbildung (b) zeigt, dass in den schwach gepumpten vorde-
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Abbildung 2.12: Berechnetes Ausgangsspektrum fiir einen riickwirts-
gepumpten Verstirker mit der Signalwellenlinge 1015 nm, einer Pumpleis-
tung von 10 W, einer Signalleistung von 50 mW und einer Faserlinge von
3m. (a) Ausgangsspektrum in Vorwértsrichtung und (b) Spektrum in Riick-

wartsrichtung.
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Abbildung 2.13: Leistungsverlauf entlang der Faser simuliert mit der
Signalwellenldnge 1015nm, einer Pumpleistung von 10 W, einer Signalleis-
tung von 50 mW und einer Faserlinge von 10m. (a) Verlauf der Pumpleis-
tung im Fasermantel, (b) Verlauf der Signalleistung im Kern und (c) Verlauf
der Summe der dominierenden Konkurrenzwellenléngen.

ren zwei Metern der Faser das Signallicht nahezu vollstdndig absorbiert wird. Die
gesamte ASE-Leistung iiberschreitet 2W in beiden Richtungen (Abbildung[2.13]
(c))-

Im Ausgangsspektrum (Abbildung[2.14] (a)) ist zu erkennen, dass die Signalwel-
lenléinge keine Rolle spielt und der Verstirker nur eine breite ASE-Verteilung um
1045 nm erzeugt. Die vorgestellten Berechnungen zeigen, dass auf diese Weise ein
effizienter Faserverstirker fiir 1015 nm nicht realisiert werden kann.

2.5 Temperaturabhangigkeit von Ytterbium
Faserverstarkern

Die vorangegangen Simulationen zeigen, dass mit der genannten Faser ein Ytter-
bium-Faserverstiarker bei 1015 nm bei Raumtemperatur nur ineffizient betrieben
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Abbildung 2.14: Ausgangsspektrum. Vorwérts und riickwérts. Signal-
wellenldnge: 1015 nm, Pump: 10 W, Signal: 50 mW, Faserlédnge: 10 m.

werden kann. Im Folgenden wird beschrieben, wie durch Kiihlen des Laserglases,
der Absorptions- und Emissionsquerschnitt beeinflusst werden kann und dadurch
das Verstirkungsmaximum zu kleineren Wellenl&ingen hin verschoben wird. Da-
durch lassen sich Verstarker im Wellenlangenbereich unter 1020 nm realisieren,
die eine vergleichbare optische Effizienz erreichen wie Verstérker bei Raumtem-
peratur im ldngeren Wellenldngenbereich.

2.5.1 Temperaturabhingigkeit des
Absorptionskoeffizienten von Ytterbium-Glas

Wie in Abschnitt beschrieben, ist die Linienbreite der einzelnen Stark-Uber-
ginge abhingig von der Temperatur. Einen wichtigen Einfluss auf das gesamte
Absorptions- und Emissionsspektrum hat zuséitzlich noch die Besetzung der ein-
zelnen Stark-Niveaus. Hier soll besonders die Temperaturabhingigkeit des Ab-
sorptionkoeffizienten betrachtet werden, da dessen Verringerung die Verstarkung
bei 1015 nm entscheidend beeinflusst. Der Absorptionskoeffizient hdngt mit dem
Absorptionswirkungsquerschnitt entsprechend der Formel zusammen, der
Wirkungsquerschnitt wird mit einem Uberlapp-Integral zwischen dotiertem Kern
und der Lasermode, das auch die Pumpintensitit beinhaltet, multipliziert. Die
Absorptionskoeffizienten der Ubergiinge der in Abbildung mit a bis g gekenn-
zeichneten Niveaus werden mit g,,(v) bezeichnet, wobei fiir x die Stark-Level
a bis d des 2F7/2—Niveaus eingesetzt werden und fiir y die Stark-Level e bis g
des 213‘5/2—Niveaus. Entsprechend den im Abschnitt beschriebenen Verbrei-
terungsmechanismen folgt g,, () einem temperaturabhingigem Voigt-Profil.

Die Ubergiinge zwischen den einzelnen Stark-Levels sind nicht-strahlend und ther-
malisieren sehr schnell. Die resultierende Besetzung der Stark-Unterniveaus folgt
einer Boltzmannverteilung. Der gesamte Absorptionskoeffizient setzt sich folgen-
dermafen zusammen [63]:
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o—Ea/kpT

Gy (v, T). (2.43)

gabs(VyT) = ZZ Z

d —E,
T=a y=e z=a © Ea/ksT
Die Absorptionskoeffizienten der einzelnen Ubergiinge werden mit der Besetzung
der Stark-Level gewichtet. E, bezeichnet die Energiedifferenz zwischen den Stark-
Leveln a und z, wobei fiir x die Stark-Level b, ¢ und d des unteren Niveaus steht,
T fiir die Temperatur in Kelvin und kg fiir die Boltzmannkonstante.

Um die einzelnen Absorptionskoeffizienten g,,(v) an die Messdaten anzupassen,
konnen sie mit einem Pseudo-Voigt-Profil gendhert werden. Dabei wird die Fal-
tung von Gaufs- und Lorentz-Profil durch eine Linearkombination der beiden mit
einem Gewichtungsfaktor ersetzt (siehe Anhang[A.T).

Zum Anpassen an die experimentellen Daten wird fiir die einzelnen Ubergangs-
koeffizienten

gxy(y7 Axyy Vayy, FL7 FG,:vy7 T) = Azy VPseudo<V7 Vey, FLa FG,mya T) (244)

eingesetzt. A,, ist die jeweilige Amplitude der einzelnen Absorptionkoeffizienten.
Die Zentralfrequenz der einzelnen Ubergénge wird hier mit v,, bezeichnet, I'f
und I'g ,, sind die volle Halbwertsbreite der Lorentz- und der Gaufiverteilung.

Setzt man in Gleichung (2.43) Raumtemperatur (25°C) und die experimentell
ermittelten Energien E, fiir eine Einmoden-Glasfaser aus Tabelle[2.1] [63] ein,
setzt sich der totale Absorptionsquerschnitt zusammen aus

Gabs(V) =0,909592¢,.(v) + 0,909592¢, () + 0,909592¢,, (V)
+0,0824131 g, (v) + 0,0824131g,7 (1) + 0,0824131gs, (1)
+0,0079952c0 () + 0,0079952g.7 (1) + 0,0079952g, (1)

+1,062 - 107 gge (v) + 1,062 - 1072 ggr (v) + 1,062 - 10" gy ().
(2.45)

Die Temperaturabhéngigkeit sowie alle weiteren Abhéngigkeiten von g,,(v) wur-
den hier aus Ubersichtsgriinden nicht explizit aufgefithrt. Wie man aus Gleichung
erkennt, sind die Stark-Level ¢ und d bei Raumtemperatur so schwach be-
setzt, dass man ihren Beitrag vernachlissigen kann.

Bei Fliissigstickstoff-Temperatur (77K) ergibt sich fiir den totalen Absorption-
koeffizienten
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Abbildung 2.15: Moéglicher Absorptions- und Emissionswirkungs-
querschnitt bei 77 K abgeschétzt aus den Raumtemperaturdaten von [38].

Gabs (V) = 0,999899¢,. () + 0,999899¢,(v) + 0,999899g,, (1)
+0,000101gpe(v) + 0,000101gy5 () + 0,000101gp, (/)
+ 1,327 - 10789 (v) + 1,327 - 10 3 g (v) + 1,327 - 102, (v)
+ 1,424 - 107 M g (v) + 1,424 - 107 M gge(v) + 1,424 - 107 gy, (v).
(2.46)

Daraus ist zu erkennen, dass hier auch die Besetzung des Stark-Levels b so gering
ist, dass Absorption aus diesem Level bei 77 K ebenfalls vernachléssigt werden
kann und nur die Absorption aus dem untersten Stark-Level a relevant ist.

Durch die in Gleichung eingefiihrte Temperaturabhingigkeit der Lorentz-
breite und der aus den Gleichungen ([2.45) und ({2.46]) erkennbare Unterschied in
der Besetzung der Stark-Unterniveaus dndert sich das Absorptionsspektrum mit
der Temperatur. Besonders die in Abbildung erkennbare Absorption ober-
halb von 1000nm, die dem Ubergang von Stark-Level b nach e entspricht, ist
bei kryogener Temperatur deutlich reduziert. Die Temperaturabhéingigkeit des
Absorptionskoeffizienten wird in Abschnitt experimentell untersucht.

Der Emissionskoeffizient ist ebenfalls temperaturabhingig und die theoretische
Beschreibung erfolgt analog der des Absorptionskoeffizienten. Bei Anderung der
Temperatur dndert sich die thermische Besetzung der Stark-Level e, f und g. Da-
mit steigt bei hoheren Temperaturen der Emissionskoeffizient bei groferer Ener-
gie, also bei kleinen Wellenldngen, an und wird durch die geringere Besetzung
des Levels e bei langeren Wellenldngen kleiner.
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Aus dem gemessenen Absorptions- und Emissionswirkungsquerschnitt bei Raum-
temperatur aus [38] (Abbildung wurden der Absorptions- und Emissionswir-
kungsquerschnitt bei 77 K mit den oben erlduterten Formeln abgeschétzt. Da
hier viele Parameter mit entsprechend vielen Freiheitsgraden an eine experimen-
telle Kurve angepasst wurden, ist der in Abbildung gezeigte Wirkungsquer-
schnitt nur eine grobe Abschitzung, die aber die prinzipiellen Anderungen zum
Wirkungsquerschnitt bei Raumtemperatur gut illustrieren.

2.5.2 Simulationen bei 77 K

Mit dem im vorangegangenen Abschnitt abgeschiatzten Wirkungsquerschnitt bei
77K wird analog zur Simulation in Abschnitt2.4] ein Verstirker mit Fliissig-
stickstoff-gekiihlter Faser berechnet. Die so berechneten Leistungsverldufe und
Spektren sind durch mehrere Unsicherheiten, besonders die des nur geschitzten
Wirkungsquerschnitts, nicht mit experimentellen Messungen vergleichbar, geben
aber Orientierungspunkte fiir den Betrieb von kryogen gekiihlten Verstérkern.
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Abbildung 2.16: Verlauf der Leistungen des Verstirkers entlang der
Faser bei 77K berechnet mit 50 mW Signalleistung und 10 W Pumpleistung
bei einer Signalwellenlinge von 1015 nm. Faserldnge: 10m.

Zum Vergleich mit dem in den Abbildungen und vorgestellten Bei-
spiel bei der Signalwellenléinge 1015 nm in einer 10 m langen Verstirkerfaser bei
Raumtemperatur wurde mit den gleichen Parametern der Leistungsverlauf und
das Ausgangsspektrum bei 77 K berechnet. Wie in Abbildung zu erkennen,
deutet die Rechnung nicht auf Probleme durch Absorption und ASE hin, das
Signal steigt stetig an und die gesamte ASE-Leistung liegt bei wenigen Milliwatt,
was bei der berechneten Ausgangsleistung von iiber 7W vernachlissigbar ist.
Das Ausgangspektrum [2.17(a) in Vorwirtsrichtung zeigt auch, dass der ASE-
Anteil vernachlissigbar ist und das ASE-Maximum bei ca. 1030 nm liegt, also
mehr als 20nm néher an der Signalwellenlinge als bei Raumtemperatur (vergl.
Abb. 2.T4).

Da in 10 m Faser das Pumplicht nicht komplett absorbiert wird, wird im Experi-
ment eine Faser mit 20 m Linge verwendet. Die Signalleistung, die an den meisten
Messtagen zur Verfiigung steht betragt 180 mW. Mit diesen Parametern und einer
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Abbildung 2.17: Ausgansspektrum des Verstiirkers bei 77K. Simu-
lationsparameter entsprechend Abb.
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Abbildung 2.18: Verlauf der Leistungen des Verstirkers entlang der
Faser bei 77K berechnet mit 180 mW Signalleistung und 20 W Pumpleis-
tung bei einer Signalwellenldnge von 1015 nm. Faserldnge: 20m.

Pumpleistung von 20 W wurde ein Verstarker simuliert. Den berechneten Verlauf
der Signal- ,Pump- und ASE-Leistung zeigt Abbildung 2.18 Die Signalleistung
steigt stetig an und die ASE-Leistung ist vernachlidssigbar (Spektrum in Abb.
2.19). Da in diesem Modell jegliche Verluste wie Einkoppelverluste, Faserverluste
und spontane Emission komplett vernachlissigt wurden, ist die Effizienz unrea-
listisch hoch und kann nicht mit experimentellen Werten verglichen werden. Die
Rechnung zeigt aber deutlich den Unterschied zwischen Raumtemperatur und
Fliissig-Stickstoff-Temperatur und lasst erwarten, dass der gekiihlte Aufbau - im
Gegensatz zum Betrieb bei Raumtemperatur - experimentell realisiert werden
kann.
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Abbildung 2.19: Ausgansspektrum des Verstirkers bei 77K. Simu-
lationsparameter entsprechend Abb. @
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2.6 Experimentelle Realisierung des
Faserverstirkers

Das infrarote Lasersystem soll mechanisch stabil, polarisationsstabil und fre-
quenzstabil sein, um einen zuverldssigen Betrieb zu ermdéglichen und genug Leis-
tung zur Verfiigung zu stellen, um eine hohe Effizienz bei der nachfolgenden
Frequenzvervierfachung zu ermoglichen.

Das System besteht aus dem infraroten Signallaser, einem Diodenlaser, der in
zwei Stufen auf hohe Leistungen verstdrkt wird. Die erste Stufe bildet ein Tra-
pezverstarker, dessen Ausgangsleistung dann von einem Faserverstirker nochmals
verstiarkt wird. Die Wellenldnge, Frequenzstabilitiat und die spektrale Linienbreite
werden von dem Diodenlaser vorgegeben. Der Diodenlaser und der Trapezverstér-
ker werden im weiteren Verlauf als Signallasersystem zusammengefasst.

Der Aufbau des Faserverstiarkers wird hier detailliert vorgestellt, besonders auch
die Bearbeitung und Behandlung der dotierten Faser.

2.6.1 Infrarotes Signallasersystem bei 1015 nm

Das Signallasersystem besteht aus einem Diodenlaser und dem Trapezverstir-
ker. Der Diodenlaser ist im Littow-Design [31]| aufgebaut und die Wellenlénge
wird iiber den Diodenstrom und den Gitterwinkel auf einen Referenzresonator
stabilisiert [34]. Der Trapezverstérker dient als Vorverstérker und erzeugt genug
Ausgangsleistung, um das Signallicht auf zwei Experimente aufzuteilen.

Diodenlaser

Der Diodenlaser ist in Littrow-Anordnung aufgebaut. Eine Skizze zeigt Abbil-
dung 2.20] Die verwendete Laserdiode ist von der Firma Eagleyard! und das
Gitter von der Firma Carl Zeiss?. Dabei handelt es sich um ein holographisches
Sinusgitter mit 1500 Linien/mm. Die Laserdiode wird in einem Temperaturbe-
reich um 20°C mit einem Peltierelement stabilisiert und mit einem Strom von
ca. 190 mA betrieben. Die Ausgangsleistung betrigt etwa 60 mW. Zwei einstufige
Faraday-Isolatoren® (je ca. 38 dB) schiitzen die Laserdiode vor Riickreflexen und
riicklaufender Leistung aus den nachfolgenden Verstérkern. Nach den Isolatoren,
Strahlformung und Leistungsabzweigungen fiir die Stabilisierung und Wellenlan-
genmessung kann ca. 20 mW Laserleistung in eine polarisationserhaltende Faser
eingekoppelt werden, die dann als Signal fiir den Trapezverstirker zur Verfiigung
steht.

!Eagleyard Laserdiode EYP-RWE-1060-10020-0750-SOT01-0000
2Carl Zeiss Sinusgitter 263232-9051-624
3Thorlabs Faraday-Isolator 10-5-1030-HP
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Gitterhalter

Halter fur Laserdiode
und Kollimationslinse

Anschlisse fiir Temperatur- und
Laserdiodenansteuerung

Abbildung 2.20: Diodenlaser im Littrow-Aufbau. Die Laserdiode und
die Linse sind in den Kollimationshalter geschraubt, sodass das Licht mog-
lichst gut kollimiert ist. Dieser Halter ist zusammen mit dem Gitterhalter an
den L-Block montiert, der mit einem Peltierelement auf eine feste Tempera-
tur stabilisiert wird. Mit dem Gitterhalter wird das Gitter so justiert, dass
das gebeugte Licht erster Ordnung in die Laserdiode zuriick reflektiert wird.

Trapezverstiarker

Der Trapezverstiarker (TA fir engl. tapered amplifier) verstarkt das Laserlicht
der Diode auf genug Leistung, um zwei Faserverstirker mit ausreichend Signal-
licht betreiben zu kénnen. Der verwendete Trapezverstirker* ist von der Firma
m2k Laser und kann bis zu einer Ausgangsleistung von 2 W betrieben werden. Zur
Temperaturstabilisierung und als Laserstromtreiber wird ein Kombinationsgerat
der Firma Thorlabs® verwendet.

Der Trapezverstirker ist auf einem C-mount-Halter verlétet und wird damit auf
die temperaturstabilisierte Basisplatte montiert. Diese wird von einem Peltier-
element auf konstanter Temperatur (21°C) gehalten (siehe Abbildung2.21)). Zum
Ein- und Auskoppeln in den Trapezverstirker sind die Linsen auf dreiachsigen
Verschiebetischen montiert, um die Justage zu optimieren. Der verstirkte Aus-
gangsstrahl wird mit Zylinderlinsen geformt, mittels einer Halbwellenplatte und
einem Polarisationstrahlteilerwiirfel aufgeteilt und in zwei polarisationserhalten-
de Fasern eingekoppelt, die zu den Experimenten fiihren. Um Riickreflexe in den
Trapezverstarker, und damit Verstirkung in Riickrichtung, zu vermeiden, ver-
wendet man einen optischen Isolator vor den Fasereinkopplungen.

4m2k Laser Trapezverstirker RTA-1010-2000-CM
SThorlabs Strom- und Temperaturcontroller ITC4020
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Abbildung 2.21: Schematischer Aufbau des Trapezverstirker-
Systems. Der Trapezverstirker ist auf eine mit einem Peltierelement tempe-
raturstabilisierten Basisplatte montiert. Zur Optimierung der Ein- und Aus-
kopplung des Signallichts sind die Linsen auf xyz-Verschiebetische montiert.

2.6.2 Faserverstarker

Der Aufbau des Faserverstirkers wurde im Laufe der Zeit immer wieder modi-
fiziert und weiterentwickelt. Besonders mit der Art der aktiven Faser und der
optimalen Einkopplung in diese sowie mit der Faserlage im Stickstoffbad wurde
experimentiert.

Einen Uberblick iiber den Gesamtaufbau, der zur weiteren Frequenzvervierfa-
chung verwendet wurde, gibt Abbildung[2.22] Das Licht aus dem Trapezverstérker
wird {iber eine polarisationserhaltende Einmodenfaser zum Verstarker gebracht.
Die Kollimationslinse zum Auskoppeln (Brennweite f = 4,5 mm) ist auf die opti-
male Strahlgrofse zum Einkoppeln in die Doppelmantelfaser angepasst, um weitere
Strahlformung unnétig zu machen und den Aufbau kompakt zu halten. Ein opti-
scher Isolator® schiitzt den Trapezverstirker und die Faser vor riickwéirts verstirk-
tem Licht aus dem Faserverstiarker. Das Signallicht wird iiber zwei Spiegel und
einen dichroitischen Spiegel durch eine asphérische Linse (Brennweite f=6,2 mm
bzw. 15mm) in den Kern der Doppelmantelfaser eingekoppelt. Da der Anteil des
eingekoppelten Lichts in den Kern kritisch fiir den Betrieb des Verstirkers ist,
wird fiir die Feinjustage ein besonders genauer und stabiler dreiachsiger Verschie-
betisch (Thorlabs Nanomax mit differentiellen Mikrometerschrauben) verwendet.
Die Signaleinkopplung muss mit diesem Aufbau nur einmal eingestellt werden und
ist bis auf minimale Korrekturen iiber Jahre stabil. Die dotierte Faser ist aufgewi-
ckelt und liegt bis auf zwei kurze Stiicke (etwa 30-40 cm) an den Enden in einem
Dewargefafs direkt in fliissigem Stickstoff.

Am anderen Faserende wird das verstarkte Signallicht ausgekoppelt und das Pum-
plicht in den Mantel der Faser eingekoppelt. Da die Pumpeinkopplung in den
grofsen Mantel der Faser weniger kritisch ist, reicht hier ein z-verstellbarer Kol-

6Thorlabs Faraday-Isolator 10-5-1030-HP
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limator aus. Pump- und Signallicht werden durch einen dichroitischen Spiegel
getrennt. Um das Ausgangsspektrum zu iiberwachen wird ein kleiner Teil des
verstiarkten Lichts herausreflektiert und mit einem optischen Spektrumanalysa-
tor” beobachtet. Mit einem Bandpassfilter wird dann reflektiertes Pumplicht und
ASE-Licht herausgefiltert und die zufallige Ausgangspolarisation mit Hilfe von
A/4- und A/2-Wellenplatten und einem Polarisationsstrahlteiler wieder parallel
zur Ausbreitungsebene ausgerichtet. Der reflektierte Polarisationsanteil wird mit
einem Leistungsmessgerit beobachtet, um Anderungen der Ausgangspolarisation
zu iiberwachen. Ein weiterer optischer Isolator® schiitzt vor Riickreflexen, um ein
Injizieren des Faserverstarkers in Riickrichtung zu vermeiden.

Das Pumplicht wird mit einer Vielmodenfaser zum Verstirker gebracht. Es wird
iiber zwei Spiegel und den dichroitischen Spiegel in den Mantel der Faser einge-
koppelt. Dabei muss darauf geachtet werden, dass das Pumplicht vor der Ein-
kopplung gut kollimiert ist, da der Abstand zwischen Signalauskoppellinse und
Faserende sowohl fiir eine moglichst hohe Pumpeinkopplung sowie eine gut kol-
limierte Signalauskopplung eingestellt werden muss, was kaum Justagespielraum
zuldsst.

Pumplaser

Als Pumplaser wird ein fasergekoppelter Diodenlaser der Firma Lumics® verwen-

det. Der Laser hat eine maximale Ausgangsleistung von 40 W und wird mit einem
Bragg-Gitter auf die Pumpwellenldnge von 976 nm stabilisiert. Diese Wellenlénge
entspricht dem Absorptionmaximum von Ytterbium-Glas (siehe Abschnitt .
Das Bragg-Gitter reduziert die bei Diodenlasern typische Anderung der Wellen-
linge mit dem Betriebsstrom und verhindert so, dass beim Andern der Pump-
leistung sich die Effizienz des Verstirkers dadurch verschlechtert, dass die Pump-
wellenlédnge nicht mehr bei der maximalen Absorption liegt.

Die Faser, die das Pumplicht zum Verstirker bringt, ist eine Vielmodenfaser mit
einem Kerndurchmesser von 100 pm und einem Mantel von 125 pm. Die Numeri-
sche Apertur des Kerns betrigt 0,22 und die Faser hat somit einen V-Parameter
von 71. Das ist im Vergleich zum V-Parameter des Glasmantels der dotierten
Fasern von 592 gering und ermdglicht eine einfache Einkopplung in die dotierte
Faser.

Da der Diodenlaser empfindlich auf riickwarts in den Laser zuriickkommende
Leistung reagiert, muss darauf geachtet werden, dass kein Licht aus dem Ver-
stirker zuriick in den Pumplaser gelangt. Aus diesem Grund wird ein Bandpass-

filter, der nur die Pumpwellenlénge transmittiert, direkt nach dem Auskoppler
der Pumpfaser positioniert (sieche Abbildung [2.22)). Dieser verhindert, dass die

TANDO Spektrumanalysator AQ-6315A
8ConOptics Faraday-Isolator M715
L Lumics Diodenlaser LU976C050

42



2.6. Experimentelle Realisierung des Faserverstirkers

optischer Isolator

vom Trapez- )
verstarker mSMF - N .
p _ Einkoppel-
f=4,5mm Spiegel dichroitischer
Spiegel
Einkoppellinse <]> f=6,2 mm
NanoMax @] Al
Verschiebetisch —)
mit Faserhalter | g
Pump-
Schutzfilter Elqkoppel-
Spiegel
Pumplaser dichroitischer
Spiegel
Yb-dotierte
Faser in

Powermeter

zur ersten

OSA

Auskoppellinse  fliissigem

f=15mm

Stickstoff

Frequenz- /] ~—— [1P4 H H [1/7 /
verdopplung PBC \
optischer Isolator N2 N4 Filter Powermeter

Abbildung 2.22: Ubersichtsskizze des Verstirkeraufbaus. Das Signal-
licht aus dem Trapezverstirkersystem wird iiber eine polarisationserhaltende
Einmodenfaser (pmSMF) zum Verstirker gebracht. Ein optischer Isolator
schiitzt diese Faser vor riickwérts verstirktem Licht aus dem Faserverstér-
ker. Das Licht wird iiber zwei Spiegel in den Kern der Doppelmantelfaser
eingekoppelt. Zum Abtrennen der unabsorbierten Pumpleistung dient ein di-
chroitischer Spiegel. Die Feinjustage in den Kern erfolgt mit Hilfe eines drei-
achsigen Verschiebetischs. Die dotierte Faser liegt in einem Dewargefif in
fliissigem Stickstoff. Am anderen Faserende wird {iber einen zweiten Dichroi-
ten das verstirkte Signallicht ausgekoppelt. Mit einem Filter wird das ASE-
Licht abgetrennt, das dann mit einem Powermeter beobachtet werden kann.
Uber Wellenplatten (A/2 und A/4) wird die Polarisation wieder linear ein-
gestellt und an einem Polarisationsstrahlteilerwiirfel (PBC) werden zeitliche
Schwankungen der Polarisation beobachtet. Nach einem weiteren optischen
Isolator zum Schutz vor Riickreflexen wird das verstirkte Licht zur ersten
Verdopplung gefiithrt. Der Pumplaser ist fasergekoppelt und das Pumplicht
wird {iber eine Vielmodenfaser (MMF) zum Experiment gebracht. Das Pum-
plicht wird iiber zwei Justage- und einen dichroitischen Spiegel entgegen der
Signalrichtung in den Mantel der Faser eingekoppelt.
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Pumpdioden durch (insbesondere unbeabsichtigt gepulstes) verstirktes Licht aus
dem Verstérker zerstort werden.

Konfektionierung und Halterung der Faserenden

Da an den Faserenden sehr hohe Intensitdten auftreten, miissen sie eine hohe
optische Qualitiat aufweisen und mdglichst frei von Verschmutzungen gehalten
werden. Um Riickreflexe an den Faserenden zu vermeiden und damit parasitdren
Laserbetrieb im Verstarker zu unterdriicken, sind die Faserenden um 8° zur Fa-
serquerschnittsfliche gewinkelt. Dieser Winkel reicht aus, dass bei der geringen
numerischen Apertur des Kerns reflektiertes Licht nicht mehr im Kern gefiihrt
werden kann.

Es gibt zwei Moglichkeiten ein Faserende unter einem Winkel zu konfektionieren:
Erstens kann die Faser in einen Stecker eingeklebt und poliert werden. Das Fa-
serende wird mit einem hitzeresistenten Zweikomponentenkleber!’ in einen spe-
ziellen Stecker fiir freistehende Faserenden eingeklebt und der Kleber wird unter
Wiérmeeinwirkung ausgehértet. Dabei darf kein Kleber in den freistehenden Be-
reich der Faser laufen, da er, wenn er direkt vom Laserlicht getroffen wird sich
schnell entziindet, was das Faserende zerstort. Faser und Stecker werden anschlie-
fsend unter einem Winkel von 8° in mehreren Stufen poliert. Eine detaillierte
Beschreibung zur Faserkonfektion mit Steckern findet sich in [69].

Zweitens kann die Faser mit einem Spezialwerkzeug, dem Cleqver unter einem
Winkel gebrochen werden. Sind die faserspezifischen Einstellungen wie Zugspan-
nung und Torsion am Cleaver bekannt, ist diese Methode sehr schnell und liefert
eine gute Endflichenqualitit. Die Endflichenqualitét kann mit einem Lichtmikro-
skop iiberpriift werden und der Brechwinkel ist mit der Kamera des Spleifgerits
gut kontrollierbar.

Der Cleaver ist ein Faserbrechwerkzeug, welches die Faser an der vorgesehenen
Stelle unter Zug mit einer scharfen Klinge anritzt, so dass sie ,auseinanderreifit“
und im Idealfall eine gerade und glatte Endfliche erzeugt. Wird die Faser bei
diesem Vorgang gleichzeichtig entlang ihrer Lingsachse gedreht, ,reifft“ sie durch
die Torsionsspannung mit einem Winkel. Der einzustellende Rotationswinkel ist
abhéngig von der Faserdicke und dem Fasermaterial und muss fiir jede Faser
experimentell bestimmt werden. Die optimierten Einstellungen am Cleaver!! fiir
eine Konfektion der Faser Nufern LMA-YDF-10/400VIII mit 8° zeigt Tabelle
Die Faser wird zum Brechen ohne vorherige Konfektionierung in den Cleaver
gelegt und nur 1-2mm von der zu brechenden Position entmantelt. Nach dem
Brechen wird das Faserende dann in einem speziellen Halter befestigt, der eine
stabile Einkopplung in die Faser ermé6glicht. Dieser Halter wurde speziell konstru-
iert und fiir die verwendete Faser gefertigt. Eine Skizze zeigt Abbildung[2.23] Der

OEPO-TEK Zweikomponentenkleber 353ND
"Vytram Cleaver LDC-200
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Tabelle 2.3: Verwendete Einstellung des Cleavers zum Brechen der Fasger
Nufern LMA-YDF-10/400VIII unter 8°

Programm (5) 360 pm - 0,0°
Zugspannung | 1050 g
Torsionswinkel | 6,5°

Halter kann in einer Nut auf der Basisplatte des Verschiebetischs'? in Lingsrich-
tung verschoben werden und der Abstand zur Linse so grob eingestellt werden.
Das Faserende wird in einer V-Nut eingeklemmt, so dass ungefidhr 1 mm des Fa-
serendes vorne aus dem Halter herausstehen. Der Halter ist vorne leicht spitz,
um Licht, das nicht in die Faser trifft, zur Seite weg zu reflektieren, so dass es
nicht zu Riickreflexen in den Signal- oder Pumplaser kommt. Durch den Kontakt
zwischen Faser und Halter iiber eine Lange von ca. 2cm kann Warme schnell von
der Faser abtransportiert werden.

\Y
e’ (\®
O\oe “\‘(\\)

e o

Faser in/, z
V-Nut

(a) (b) (©)

Abbildung 2.23: Klemmbhalter fiir blanke Faser. (a) Der Faserhalter
hat unten eine Fiihrung, mit der er exakt entlang der Achse des Verschie-
betischs ausgerichtet wird. Die Faser liegt in einer an den Faserdurchmesser
angpassten Nut, (b) die um 4° zur Achse des Verschiebetischs gedreht ist,
um den 8°-Winkel des Faserendes auszugleichen. Mit dem Oberteil wird die
Faser in dem Halter festgeklemmt, sodass das Faserende vorne mit dem Hal-
ter abschliefst. (¢) Die Faser wird so fixiert, dass durch die Brechung an der
Faserendflache sich das Licht in der Faser genau entlang der Faserachse aus-
breitet.

Da das Licht beim Austritt aus der gewinkelten Faser am Glas-Luft-Ubergang
gebrochen wird, gleicht der Halter diesen Winkel aus, in dem die V-Nut in ei-
nem Winkel von 4° zur Langsachse des Verschiebetischs gefertigt ist. So kann das
Signallicht entlang der Achse des Verschiebetisches eingekoppelt werden und es
entstehen keine Abbildungsfehler durch einen Durchgang durch die Einkoppellin-
se unter einem Winkel (siehe Abb. [2.23)). Der Vorteil dieser Faserhalterung ist,

2Thorlabs Verschiebetisch NanoMax
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dass die Faser nicht in einen Stecker geklebt werden muss, sodass das Problem
mit entziindetem Kleber vollstindig wegfillt. Zusatzlich braucht das Faserende
nicht poliert zu werden, wodurch die Konfektionierung schnell und einfach geht
und Probleme durch Streuung oder Absorption von Poliermittelriickstdnden ver-
mieden werden.

Einkopplung in die Doppelmantelfasern

Den Aufbau von typischen Doppelmantelfasern zeigt Abbildung [2.6] Bei der Sig-
naleinkopplung in eine Doppelmantelfaser muss beachtet werden, dass die Ein-
kopplung in den Glasmantel sehr einfach ist und das Licht durch den Polymer-
mantel mit niedrigem Brechungsindex im Glasmantel gut gefiihrt wird. Eine Leis-
tungsmessung am Ende der Faser kann also keine Aussage iiber den Anteil des
im Kern gefiihrten Lichts geben und dadurch ist eine Justage auf transmittier-
te Leistung, wie es typischerweise zur Einkopplung in Standard-Einmodenfasern
gemacht wird, nicht sinnvoll. Durch die Absorption des Signallichts im Kern der
ungepumpten Faser bedeutet ein hoherer Einkoppelgrad in den Kern sogar eine
geringere Transmission.

Die Einkopplung in den Kern wurde hier durch Betrachten der Faserendfléche,
bzw. durch Betrachten des Intensitétsprofils des transmittierten Lichts optimiert.
Um eine optimale Einkopplung in den Faserkern zu erreichen wird hier ein beson-
ders stabiler, fein einstellbarer Verschiebetisch!'® verwendet. Dort wird das Fase-
rende mit dem vorgestellten Halter auf die Basisplatte montiert und die Einkop-
pellinse senkrecht zur z-Achse des Verschiebetischs auf einen festen Anbauwinkel
montiert. Beim Einkoppeln hat sich die folgende Technik bewéhrt:

Zuerst wird der Strahl senkrecht durch die Einkoppellinse justiert, um Abbil-
dungsfehler zu minimieren. Die montierte Faser im Halter wird an der ungefdhren
Fokusposition festgeschraubt, durch die Fiithrung des Halters auf der Basisplatte
des Tisches ist der Einkoppelwinkel schon voreingestellt (siehe Abb. . Etwas
Licht sollte danach schon in den Fasermantel eingekoppelt sein. Mit den Mikro-
meterschrauben in x- und y-Richtung wird dann in beide Richtungen so weit
verfahren, bis man kein Licht mehr in den Mantel eingekoppelt, und diese Faser-
positionen werden auf der Skala der Mikrometerschrauben abgelesen und notiert.
Bildet man den Mittelwert dieser beiden Werte hat man einen guten Startpunkt
um den Faserkern zu finden. Beobachtet man nun die transmittierte Strahlung
zum Beispiel auf einer Infrarot- Viewerkarte (oder einer infrarot-sensitiven Ka-
mera), sieht man ein vielmodiges Strahlprofil in dem man eventuell noch die
Form des Fasermantels erkennt. Hat man den Kern getroffen, erscheint ein hel-
lerer Punkt in der Mitte des Vielmodenprofils. Dann muss die Fasereinkopplung
mit allen drei Achsen des Verschiebetischs und dem Einkoppelwinkel so optimiert

B Thorlabs Verschiebetisch NanoMax
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(a) (c)

Abbildung 2.24: Strahlprofil am Ausgang des Verstirkers. Beobach-
tet wird die Intensitiitsverteilung auf einer Viewerkarte'4, die infrarotes Licht
sichtbar macht. Der Laserstrahl wird etwa 20 cm von der Auskoppellinse ent-
fernt betrachtet, das Licht aus dem Pumpmantel hat an dieser Stelle einen
Durchmesser von etwa 2 cm. Bild (a) zeigt die Intensitétsverteilung nach der
Faser, wenn das Signallicht in den Mantel eingekoppelt ist, aber nicht in den
Kern. Bei Bild (b) ist ein Teil des Signallichts in den Kern eingekoppelt und
ein Teil wird im Mantel gefiihrt. Bild (c) zeigt das Strahlprofil, wenn das
Signallicht zum groften Teil im Kern gefiihrt wird.

werden, dass moglichst wenig Licht aus dem Mantel zu sehen ist. Ein Beispiel fiir
die verschiedenen Stadien der Einkopplung ist in Abbildung[2.24] illustriert.

Dotierte Fasern

Im vorgestellten Aufbau wurden zwei unterschiedliche Ytterbium-dotierte Fa-
sern getestet. Einen Uberblick gibt Tabelle. Beide Fasern sind hergestellt von
der Firma Nufern und haben einen Manteldurchmesser von 400 pm. Die grofe
Mantelquerschnittsfiiche ermdoglicht die einfache Einkopplung von vielmodigem
Pumplicht. Zusétzlich ist die Faser dadurch recht steif, was sich bei der Lage im
fliissigen Stickstoff als Vorteil herausgestellt hat, da sie sich beispielsweise durch
Luftstromungen nicht leicht in Vibration versetzen ldsst, was der Stabilitdt des
Aufbaus niitzt. Die Dotierungsdichte des Ytterbiums im Kern ist vergleichbar,
die hohere Pumpabsorption erreicht die Faser mit dem 25pm—Kern durch das
grofsere Kern-zu-Mantelflichen-Verhaltnis.

Ubergang von einer passiven zu einer aktiver Faser

Wie in Abschnitt gezeigt, wird Licht der Wellenldnge 1015 nm von den Ytter-
bium-Ionen bei Raumtemperatur absorbiert. Um Verluste im Verstérker mog-
lichst gering zu halten, miissen die ungekiihlten Faserstiicke am Anfang und am

MDILAS Infrarot- Viewerkarte
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Tabelle 2.4: Vergleich der beiden verwendeten Fasern.

Bezeichnung LMA-YDF- LMA-YDF-
10/400-VIII 25/400-M

Kerndurchmesser 11,5 pm 41,0 pm 25 pm +1,5 um

Manteldurchmesser 400 pm £10 pm 400 pm £10 pm

Durchmesser Poly- | 550 pm £15 pm 500 pm +15pm

mermantel

Numerische Apertur | 0,077 £0,007 0,065 +0,005

Kern

Numerische Apertur | >0,46 >0,46

Mantel

V-Parameter Kern bei | 2,74 5,03

1015 nm

maximal gefiihrte Mo- | LP01 und LP11 LPO1, LP02, LPI11

den im Kern und LP21

Absorption im Mantel | 0,6 dB/m 1,7dB/m

bei 976 nm

Passende Passiv-Faser | LMA-GDF-10/400 LMA-GDF-25/400-M

Ende des Verstéirkers so kurz wie moglich gehalten werden. Da die Faser aber
durch die geringe numerische Apertur des Kerns anfillig fiir Biegeverluste ist und
unter Spannung eine stabile Ausgangspolarisation nicht realisiert werden kann,
ist es nicht mdoglich, den Faserabschnitt an Raumtemperatur méglichst kurz zu
halten und gleichzeitig einen stabilen Betrieb zu realisieren. Zusétzlich dndert
sich das Verstidrkungsprofil der Faser mit dem Stickstofffiillstand im Dewargefaf,
was unerwiinscht ist.

Um dieses Problem zu verhindern, wurde an beide Enden der dotierten Faser ein
ca. 70 cm langes, auf die dotierte Faser abgestimmtes Stiick passive Faser ange-
spleifst. Diese Fasern haben die gleichen Mafse und abgestimmte NA, sodass sie
sich mit geringen Spleiffverlusten an die aktiven Fasern spleiffen lassen. An der
Stelle der Spleifsverbindung (Abb. muss der Polymermantel von den Fasern
entfernt werden, da er beim Spleifvorgang verbrennen wiirde und so fiir eine
ungleichméfige Hitzeverteilung sorgen wiirde. Da bei diesen Fasern der Polymer-
mantel das Licht im Mantel fiihrt, muss er mit einem UV-hirtenden Polymer mit
niedrigem Brechungsindex repariert werden, um weiter das Pumplicht im Mantel
zu fithren und die Faser zu schiitzen. Fine fertig konfektionierte Spleifsstelle zeigt

Abbildung[2.25(d).
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Abbildung 2.25: Spleifsstelle. (a) Die passive und aktive Faser sind in
den Spleiffer eingelegt. Der Polymermantel muss dazu ca. 9mm vom Fa-
serende entfernt werden. Die silbernen Spitzen von oben und unten sind die
Elektroden fiir den Lichtbogen. (b) Mit den blauen V-Haltern werden die Fa-
serenden aufeinander ausgerichtet. (¢) Die Fasern sind zusammengespleifst.
(d) Die Spleifsstelle ist mit einem UV-hédrtenden Polymer mit niedrigem Bre-
chungsindex ummantelt.

Lagerung der Faser im fliissigen Stickstoff

Der dotierte Faserabschnitt wird aufgewickelt am Boden des Dewargefifes po-
sitioniert, so dass sie immer vollstindig auf Fliissigstickstofftemperatur gehalten
wird. Die Spleifistellen liegen ebenfalls am Boden des Dewargefifies. Beim Befiil-
len mit Stickstoff muss streng darauf geachtet werden, dass Faser und Dewargefafy
trocken sind. Ist Kondenswasser im Dewar und die Faser friert darin ein, entsteht
Druck auf die Faser, der zu Spannungen fiihrt, die einen stabilen Betrieb meist
unmdoglich machen. Um die Standzeit zu erhéhen und die Temperatur im De-
war moglichst konstant zu halten, wird ein Deckel aus isolierendem Schaumstoff
aufgesetzt. Der Deckel darf die Faser nicht quetschen, da sie bei dem starken
Temperaturgradienten besonders empfindlich auf Druck reagiert und schnell Bie-
geverluste und Spannungsdoppelbrechung auftreten.

Aufer der grokeren Empfindlichkeit gegeniiber Druck konnte eine signifikante An-
derung der Fiihrungseigenschaften durch Anderungen der Brechungsindizes von
Glas- und Polymermaterial bei Temperaturdnderung nicht beobachtet werden.
Die Lage der Faser in dem Fliissigstickstoff-Dewar zeigt Abbildung[2.26] Fiir diese
Aufnahme wurde eine Faser ohne passive Endstiicke verwendet.
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Abbildung 2.26: Dotierte Faser in fliissigem Stickstoff. Die Faser liegt
direkt in fliissigem Stickstoff, sodass es einen optimalen Warmeiibertrag gibt.
Die Aufnahme wurde wéihrend des Betriebs mit einer Kamera ohne Infrarot-
Filter gemacht, das infrarote Licht erscheint pink.



2.7. Experimentelle Ergebnisse

2.7 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die experimentellen Ergebnisse vorgestellt, die mit
dem kryogenen Faserverstarker erreicht wurden.

Der Faserverstarker wird so betrieben, dass die aktive Faser direkt im fliissigen
Stickstoft gelagert wird. Zuerst werden die spektroskopischen wie auch die me-
chanischen und polarisationserhaltenden Eigenschaften der Faser bei 77 K unter-
sucht. Danach wird der Verstédrker in unterschiedlichen Konfigurationen mit zwei
unterschiedlichen Ytterbium-dotierten Fasern vorgestellt. Dabei wurde eine sta-
bile maximale Ausgangsleistung von 10 W erreicht, die dann fiir die anschlieffende
Frequenzverdopplung zur Verfiigung steht.

2.7.1 Absorptionsspektrum einer Ytterbium-dotierten
Faser bei Raumtemperatur und 77 Kelvin

Das Absorptions- und Emissionsverhalten von Ytterbium-Glas wurde in Ab-
schnitt theoretisch behandelt. Wie beschrieben, gibt es bei Raumtemperatur
bei der Signalwellenldnge 1015 nm eine nicht vernachldssighare Absorption (sie-
he Abbildung [2.3). Diese ist so hoch, dass ein effizienter Verstirkerbetrieb mit
den hier verwendeten Fasern und Faserlingen ohne Kiihlung nicht mdoglich ist.
Der Einfluss der thermischen Besetzung auf den Wirkungsquerschnitt wurde in
den Abschnitten und theoretisch betrachtet und soll hier experimen-
tell {iberpriift werden. Dazu wurde die Absorption in der Faser mit Hilfe einer
Weiklichtquelle (Halogen-Gliihlampe) und einem optischen Spektrumanalysator'®
beobachtet. Da das unkohéarente Licht der Gliihlampe nicht in den Kern der Dop-
pelmantelfaser eingekoppelt werden konnte, wurde die Absorption im Mantel be-
obachtet. Die Messung verliert dadurch an Prézision, da der Spektrumanalysator
seine maximale Auflosung nur erreicht, wenn man das Signal aus einer Einmoden-
faser verwendet. Bei einer Vielmodenfaser wie dem Mantel der Doppelmantelfaser
ist die Auflésung geringer, wodurch man eine zusétzliche Verbreiterung von ca.
2nm misst.

Abbildung zeigt den Vergleich der Mantelabsorption bei Raumtemperatur
(rot) und bei 77K (blau). Die Absorption bei den beiden Hauptpeaks bei 915 nm
und 976 nm, die den Ubergiingen a — e und a — f entsprechen, ist bei Fliissig-
Stickstoff-Temperatur hoher, was mit der stirkeren Besetzung des Stark-Levels
a bei niedriger Temperatur erkldrt werden kann. Die Absorption im Bereich um
1000 nm, die dem Ubergang b — e entspricht, verschwindet bei 77 K fast vollstiin-
dig, was nach Gleichung auch erwartet wird, da die thermische Besetzung
des Stark-Levels b vernachléssigbar ist.

Die Absorptionskurven konnen mit den in Abschnitt hergeleiteten Formeln
und beschrieben werden. Die Ubergangsstirke von Level @ und b in

15 ANDO Spektrumanalysator AQ-6315A
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Abbildung 2.27: Absorption im Fasermantel bei Raumtempera-
tur und Fliissig-Stickstoff-Temperatur. Aufgetragen ist die gemessene
Mantel-Absorption pro einem Meter Faser bei Raumtemperatur (rot) und
bei 77K (blau). Die Absorption bei der Signalwellenlédnge (1015nm) ist bei
77K deutlich reduziert. Die markierten Ubergiinge A, B und C entsprechen
den im Inset gekennzeichneten.

das hochste Stark-Level g ist so gering, dass sie hier vernachlissigt wird. Ebenso
werden alle weiteren schwachen Ubergiinge vernachlissigt und die vier relevanten
Uberginge (a — e, a — f, b — e und b — f) an die Messdaten angepasst. Fiir
Raumtemperatur gilt dann

Gabs (Vs Aaes Aagy Ave, Avfy Vaes Vags Voer Vo> Uy Daraes Davafs Tape, Tapr, 293 K) =
0,909592 gue (v, Ades Vae, L', LG ae, 293 K)
10,909592 oy (v, Auss v, Tt Taps 293 K)
+0, 0824131 gpe (v, Apes Vbe, I', T'ge, 293 K)
10,0824131 gy (v, Ayy, vig, T, Doy 293 K, (2.47)

und fiir Fliissig-Stickstoff-Temperatur

Gabs (Vs Ade, Aafs Ave, Avy Vaes Vags Voe, Vo> Uy Daiaes Daafs Tapes Tapp, TTK) =
0,999899 gue (v, Aue, Vae, L', LG ae, 77T K)
+0, 999899 gaf(V, Ao Var U, Uaar, 77 K)
+0, 000101 gpe (v, Apes Voe, L', Tpe, 77 K)
+0,000101 gy (v, Auy, vy, U, Dy, 7T K. (2.48)
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Beim Fitten an die Daten wurden einige vereinfachende Annahmen gemacht: Das
elektrische Kristallfeld im Glas wird als konstant {iber den gesamten Temperatur-
bereich angenommen, sodass sich die Lage der Stark-Level nicht dndert und auch
der inhomogene Anteil der Verbreiterung iiber den betrachteten Temperaturbe-
reich konstant ist. Fiir die homogene Verbreiterung I';, wird eine quadratische
Abhéngigkeit (vergl. Gleichung (2.1))

Iy = consty, T? (2.49)

von der Temperatur angenommen und dass der Lorentz-Anteil an der Ubergangs-
breite fiir alle Ubergéinge gleich ist. Fiir die Voigt-Profile wird die im Anhang
vorgestellte Pseudo-Voigt-Verteilung verwendet. Die 13 Parameter aus den
Gleichungen (2.47) und (2.48) (je vier Amplituden, vier Zentralfrequenzen, vier
Gauf-Breiten sowie eine Lorentz-Breite) wurden mit einer Fitroutine an die Da-
ten angepasst. Dabei wurde jeweils die Temperatur fest vorgegeben. Das Ziel ist
es, einen Parametersatz zu ermitteln, der die Absorptionsdaten beider Tempera-
turen beschreibt mit der Temperatur als einziger Variable. Um dies zu erreichen,
wurden die Parameter fiir Daten der beiden Temperaturen abwechselnd ange-
passt und als Startparameter jeweils die ermittelten Parametersitze der anderen
Temperatur eingesetzt. Die so ermittelten Parametersitze der beiden Tempera-
turen weichen nur wenig voneinander ab. Zum Schluss wurden sie von beiden
Temperaturen gemittelt um einen finalen Parametersatz zu erhalten. Dieser ist

in Tabelle 2.5] gezeigt.

Abbildung[2.2§| zeigt die Raumtemperatur-Messdaten und die angepasste Fitkur-
ve sowie die vier einzelnen Voigt-Kurven, aus denen sich der Absorptionskoeffi-
zient gaps (Gleichung zusammensetzt. Gut zu erkennen ist, dass die Ab-
sorption im Wellenldngenbereich oberhalb von 1000 nm fast ausschlieflich dem
Ubergang b — e zugeordnet werden kann. Zum Vergleich dazu zeigt Abbildung
die Messdaten und Fitkurve fiir die Mantelabsorption von Fliissig-Stickstoff-
Temperatur. Hier ist der Anteil der Absorption aus dem Stark-Level b vernach-
lassigbar.

Die angepassten Kurven aus Abbildung und entsprechen beide der Glei-
chung mit den in Tabelle aufgelisteten Fitparametern. Es wurde also
ein gemeinsamer Parameter-Satz gefunden, der beide gemessenen Kurven gut
beschreibt, wenn man in Gleichung nur die Temperatur dndert.

Da einige Verbreiterungsmechanismen vernachlissigt wurden und durch die Mes-
sung mit dem Spektrumanalysator eine weitere Verbreiterung hinzugefiigt wurde,
beschreibt dieser Satz von Parametern das Absorptionsverhalten der Faser bei den
beiden Temperaturen gut, die Parameter kénnen aber nur bedingt als tatséachli-
che physikalische Grofen der in der Faser auftretenden Verbreiterung verstanden
werden.
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Abbildung 2.28: Absorption im Fasermantel bei Raumtemperatur.
Aufgetragen ist die Absorption pro einem Meter Faser bei Raumtemperatur
(rote Punkte) und die daran angepasste Kurve (schwarze Linie) mit den in
Tabelle aufgefiihrten Werten. Die gestrichelten Kurven zeigen die ein-
zelnen Voigt-Profile, aus denen sich der Gesamtverlauf (vergl. Gl. (2.47))

zusammensetzt.

Tabelle 2.5: Ubersicht der Fitparameter. Die Parameter wurden durch
abwechselndes Anpassen an die experimentellen Daten von Raumtemperatur
und 77K ermittelt und abschliefsend gemittelt um einen finalen Parameter-
satz zu erhalten.

Ubergang | Ubergangs- | Gaufbreite | Lorentzbreite
frequenz (FHWM) (FWHM)

|GHz| |GHz| | |[MHz/K?-T?|

a— e 306982 2386 6,7
a— f 326097 20816 6,7
b—e 299610 18697 6,7
b— f 308630 8701 6,7

2.7.2 Ausgangsleistung und Effizienz des Faserverstarkers

Der in Kaptitel vorgestellte Aufbau eines Faserverstéirkers wurde mit den
beiden in Tabelle vorgestellten Fasern getestet. Da die dotierten Fasern nicht
polarisationserhaltend sind, ist das verstarkte Ausgangssignal zuféllig polarisiert
und enthélt einen kleinen Anteil des in der Faser reflektierten Pumplichts und
verstirktes spontan emittiertes Licht (ASE). Da nur die Leistung bei der Si-
gnalwellenldnge in einer linearen Polarisation interessant fiir die anschliefende
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Abbildung 2.29: Absorption im Fasermantel bei Fliissig-Stickstoff-
Temperatur. Aufgetragen ist die Absorption pro einem Meter Faser bei
77K (blaue Punkte) und die Fitkurve (schwarze Linie) (vergl. Gl. (2.48))
mit den in Tabellel2.5] aufgelisteten Werten. An den gestrichelten Kurven,
welche die Voigt-Profile der einzelnen Uberginge darstellen, kann man gut
erkennen, dass die Absorption aus dem Stark-Level b vernachlissigbar ist.

Frequenzvervielfachung ist, wird das Ausgangssignal mit einem Bandpassfilter
gefiltert und mit einer A\/4- und einer \/2- Wellenplatte vor einem Polarisati-
onsstrahlteiler in zwei lineare Polarisationsanteile aufgeteilt. Die Wellenplatten
werden so eingestellt, dass zu Beginn der Messung der Polarisationsstrahlteiler die
Ausgangsleistung moglichst vollstandig transmittiert. Die Leistungen der beiden
Anteile werden separat gemessen und auch die zeitliche Stabilitdt der gesamten
Ausgangsleistung wird iiberwacht.

Ergebnisse mit der Faser Nufern LMA-YDF-25/4,00-M

Die Ausgangsleistung aufgetragen iiber der Pumpleistung des Verstarkers mit der
Faser Nufern LMA-YDF-25/400-M zeigt Abbildung [2.30] Es wurde eine Aus-
gangsleistung von iiber 10 W bei einer Effizienz von 41% erreicht. Diese Effizienz
ist vergleichbar mit der eines dhnlichen Systems, das bei einer Signalwellenlén-
ge von 1090nm [70] bei Raumtemperatur betrieben wird. Durch die Kiihlung
mit fliisssigem Stickstoff kann die unerwiinschte Signalabsorption demnach so
weit reduziert werden, dass der Verstéirker trotz der fiir Ytterbium-Verstiarker
ungiinstigen Wellenléinge vergleichbar effizient betrieben werden kann. Die Aus-
gangsleistung steigt linear mit der Pumpleistung an, was fiir eine gute Wellen-
lingenstabilitit des Pumplasers spricht. Andert sich die Pumpwellenlinge mit
der Pumpleistung erhélt man {iblicherweise einen eher S-férmigen Verlauf der
Ausgangsleistung.
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Der Polarisationsanteil an der Ausgangsleistung, der sich nicht mit den Wellen-
platten auf lineare p-Polarisation einstellen ldsst, wurde ebenfalls aufgetragen
(rot) und entspricht ca. 2% der gesamten Ausgangsleistung.

10 - p-pol.

¢ s-pol.

8 - Signalleistung: 385 mW

Steigung: 41%

Ausgangsleistung (W)

Steigung: 0,7% ]

al o 00 o 0 o 4§ o o0
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Pumpleistung (W)

Abbildung 2.30: Ausgangsleistung aus dem Faserverstirker mit
der Faser LMA-YDF-25/400-M. Die Ausgangsleistung wurde nach dem
Bandpassfilter gemessen. Die schwarzen Punkte zeigen die transmittierte
Leistung nach dem Polarisationsstrahlteiler und die roten die reflektierten.
Die Ausgangsleistung ist bis auf einen kleinen Anteil von 2% polarisiert. Die
verwendete Faser ist 7m lang.

Durch die Lage der Faser in fliissigem Stickstoff ist der Aufbau besonders anfél-
lig gegeniiber Schwankungen der Polarisation, die durch Temperaturdnderungen
beim Verdampfen des Stickstoffs verursacht werden. Die Temperaturidnderung
fiihrt zur Anderung des Brechungsindex und zu Spannungsdoppelbrechung, was
beides Polarisationsschwankungen zur Folge hat. Deshalb wird bei allen Mes-
sungen besonders auf die Polarisationsstabilitit geachtet. Abbildung[2.31] zeigt
die Ausgangsleistung des Faserverstirkers iiber den Zeitraum von einer Stunde.
Es ist gut zu erkennen, dass die Ausgangspolarisation iiber den Zeitraum stabil
ist und eine Ausgangsleistung von iiber 10 W iiber eine Stunde gehalten werden
konnte. Der vernachlassigbare Abfall der Leistung kann mit dem Absinken des
Stickstoffpegels wihrend der Messdauer erklart werden.

Um diese Absorptionsverluste in der dotierten Faser moglichst gering zu halten,
muss der Teil der dotierten Faser, der nicht im Stickstoff liegt, mdglichst kurz
gehalten werden. Um die Verluste durch Absinken des Stickstoffspiegels mit der
Zeit zu verhindern und um die Faser moglichst spannungsfrei lagern zu kénnen,
wird an beide Enden der aktiven Faser ein ca. 1m langes Stiick passive Faser
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Abbildung 2.31: Langszeitmessung der Ausgangsleistung iiber ei-
ne Stunde mit der Faser LMA-YDF-25/400-M. Aufgetragen sind die
durch einen Polarisationsstrahlteiler getrennten Anteile der Ausgangsleistung
iiber der Zeit. Eine Drehung der Polarisationsachse des verstirkten Lichts
wird nicht beobachtet.

gespleiftt. So liegt die dotierte Faser komplett am Boden des Dewars, was einen
durchgehenden Betrieb des Verstéarkers iiber mehrere Stunden erméglicht. Durch
die Lage der Spleifsstelle im Stickstoff treten keine Probleme auf. Die Ergebnisse
des Aufbaus, bei dem an die aktive Faser an beiden Enden ca. 1 m Passivfaser an-
gespleifst ist, zeigt Abbildung Es ist gut erkennbar, dass sich die Messungen
nicht wesentlich von der Messung in Abbildung unterscheidet. Die Effizienz
ist mit der vollstindig gekiihlten Faser etwas hoher, obwohl bei dieser Messung
die Signalleistung mit 180 mW nur etwa halb so grof wie bei der vorangegangenen
Messung war. Diese Steigerung erreicht man durch die geringeren Verluste beim
vollstiandigen Kiihlen des dotierten Teils der Faser.

Alle p-polarisierten Ausgangsleistungen in Abbildung [2.30 und 2.32] wurden nach
einem Faraday-Isolator gemessen, der eine maximale Transmission von 92 % hat.
Die aufgetragenen Leistungen und Effizienzen sind also niedriger als direkt aus
dem Verstarker, aber da der Isolator benétigt wird, sind hier die Leistungen
aufgetragen, die dann auch wirklich zur Verfiigung stehen.

Ergebnisse mit der Faser Nufern LMA-YDF-10/400-VIII

Der Verstirker mit der Faser Nufern LMA-YDF-25/400-M zeigte durch den
groken Kerndurchmesser von 25pum in Kombination mit der Lage in fliissigem
Stickstoff und den damit verbundenen mechanischen Spannungen in der Faser
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Abbildung 2.32: Ausgangsleistung aus dem Faserverstirker mit der
Faser LMA-YDF-25/400-M. Die Ausgangsleistung wurde nach einem
Bandpassfilter gemessen und die Polarisationsanteile nach einem Polarisa-
tionsstrahlteiler sind einzeln aufgetragen. An die verwendete Faser (7m) ist
an beiden Enden an ein ca. 1 m langes Stiick passive Faser angespleifit.

manchmal Probleme mit der stabilen Fiihrung des Lichts in der Grundmode. Je
nach Lage der Faser im Dewar konnte es vorkommen, dass die Faser das Licht
zum Teil in einer hoheren Mode fiihrte, oder auch hohere Verluste zeigte.

Um zuverléssig einen transversalen Grundmodenbetrieb sicherzustellen, wurde
der Verstérker fiir die anschliefsende Frequenzvervierfachung mit der Faser Nufern
LMA-YDF-10/400-VIII betrieben, die einen Kerndurchmesser von nur 11 pm
hat.

Auch die Faser mit dem kleineren Kern hat zwei angespleifite Passiv-Stiicke an
beiden Enden um die dotierte Faser komplett im Stickstoff lagern zu konnen.
Die Ausgangsleistung des Verstérkers zeigt Abbildung[2.33] Die erreichte Effizi-
enz betrigt mit diesem Aufbau sogar 45,5%. Das Ausgangslicht hat ein stabiles
Grundmodenprofil und ist iiber Zeitrdume von mehreren Stunden polarisations-
stabil.

Auch bei dieser Messung war der Messkopf fiir die Leistungsmessung nach dem

Faraday-Isolator positioniert, die prasentierten Leistungen ist also durch Verluste
im Isolator etwas niedriger als direkt nach dem Verstarker.
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Abbildung 2.33: Ausgangsleistung aus dem Faserverstirker mit der
Faser Nufern LMA-YDF-10/400-VIII. Die Ausgangsleistung wurde
nach dem Bandpassfilter gemessen und enthélt nur eine Polarisationsachse.
Die verwendete Faser ist 20 m lang und an beiden Enden an ein passives Uber-
gangsstiick gespleifst, sodass die gesamte dotierte Faser in fliissigem Stickstoff
liegt.

2.7.3 Verstirkte spontane Emission (ASE)

Wie in Abschnitt[2.3.3] erklért, kann verstirktes spontan emittiertes Licht (ASE)
ein limitierender Faktor fiir den Betrieb des Faserverstirkers sein. Das ASE-
Spektrum entspricht dem Verstirkungsspektrum der dotierten Faser und ist da-
mit abhingig von der Temperatur. Einen Vergleich der ASE-Spektren beim Be-
trieb des Verstidrkers mit kleiner Pumpleistung und ohne Signallicht bei unter-
schiedlichen Temperaturen zeigt Abbildung[2.34] Die Faser (Nufern LMA-YDF-
25/400-M) wurde mit einer Leistung von 3,1 W gepumpt. Bei hoheren Pump-
leistungen besteht beim Betrieb ohne Signal die Gefahr, dass durch Pulse ver-
starkter spontaner Emission die Faserendflichen zerstort werden. Fiir diese Mes-
sung wurde der Dewar, in dem die Faser liegt, mit fliissigem Stickstoff auf 77 K
herunter gekiihlt und nachdem der Stickstoff vollstindig verdampft war, wah-
rend des Aufwirmvorgangs das emittierte Spektrum mit einem optischen Spek-
trumanalysator (OSA) vermessen. Die Fasertemperatur wurde mit einem T-Typ-
Temperaturfiihler bestimmt. Man erkennt einen Anstieg des ASE-Maximums und
eine Verschiebung in Richtung kiirzerer Wellenldngen mit sinkender Temperatur,
die der im Abschnitt beschriebenen Verschiebung des Verstirkungsmaxi-
mums entspricht.
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Abbildung 2.34: Vergleich der ASE-Spektren bei unterschiedli-
chen Temperaturen. Der Verstiarker wird bei einer konstanten Pumpleis-
tung von 3,1 W ohne Signallaser betrieben. Die Spektren wurden am Pump-
Einkoppelende bei verschiedenen Temperaturen zwischen Fliissig-Stickstoff-
Temperatur und Raumtemperatur aufgenommen.

Ein Spektrum wéhrend des Verstérkerbetriebs zeigt Abbildung [2.35] In Schwarz
aufgetragen ist das Spektrum, wie es aus dem Verstirker kommt, man erkennt
den schmalen Signal-Peak und die breite ASE-Verteilung. Das ASE-Maximum
liegt im Bereich um 1025 nm, wie es auch die Simulation aus Abschnitt
beschreibt. Die stidrkste Konkurrenzwellenlédnge ist gegeniiber dem Signal um
23 dB unterdriickt. Da die Auflésung des Spektrumanalysators aber viel grober
ist als die Linienbreite des Signallasers von wenigen hundert kHz, ist der Vergleich
der gemessenen Leistungen von Signal und ASE-Verteilung schwierig, da immer
eine Leistung pro Frequenzintervall aufgetragen wird. Der Vergleich einer breiten
Verteilung mit einem einfrequenten Signal hingt dann direkt von der maximalen
bzw. eingestellten Auflésung ab. Die maximale Auflosung des Gerdts betrigt
0,1nm. Das Spektrum wéahrend der Messung zu beobachten, ist ein wichtiges
Werkzeug, um zu beurteilen, ob der Betrieb stabil ist, die absolute Angabe einer
ASE-Unterdriickung aber aus oben beschriebenen Griinden nur begrenzt sinnvoll.

Zur Messung der Ausgangsleistung wird das Spektrum mit einem Bandpassfilter
gefiltert, um mdglichtst kein Pump- oder ASE-Licht mitzumessen. Das Spektrum
des gefilterten Lichts zeigen die roten Datenpunkte in Abbildung Nach dem
Filter sind unerwiinschte Wellenldngen um mindestens 30dB unterdriickt, der
Beitrag von unerwiinschten Frequenzen im Ausgangssignal ist damit vernachlés-
sigbar.
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Abbildung 2.35: Ausgangsspektrum des Verstirkers bei 10 W Aus-
gangsleistung mit der Faser Nufern LMA-YDF-25/400-M. Der Ver-
starker wurde mit einer Signalleistung von 385mW betrieben. Das ASE-
Maximum liegt bei 1025 nm und ist dort um ca. 23 dB zum Signal-Maximum
unterdriickt (schwarz). Nach dem Bandpassfilter sind die unerwiinschten Wel-
lenlangen reduziert (rot), das verbleibende Maximum bei 1020 nm ist gegen-
iiber dem Signalpeak um mehr als 30 dB unterdriickt.

2.7.4 Variieren der Signalleistung

Im Abschnitt[2.7.2] wurde zur Bestimmung der Effizienz die Ausgangsleistung
jeweils iiber der Pumpleistung aufgetragen. Dieser Zusammenhang ist im unter-
suchten Bereich der Pumpleistung oberhalb der Verstirkerschwelle linear. Dabei
wurde immer die am entsprechenden Messtag maximale zur Verfiigung stehende
Signalleistung verwendet. Um sicher zu sein, dass der Verstarker auch weiterbe-
trieben werden kann, sollte die Signalleistung abfallen, wird die Abhéngigkeit der
Ausgangsleistung von der Signalleistung untersucht.

In Abbildung[2.36 wird ein Vergleich zwischen unterschiedlichen Signalleistun-
gen gezeigt, die Messung wurde mit der Faser mit dem Kerndurchmesser von
25 pm gemacht. Bei allen untersuchten Signalleistungen zeigt sich der gewohnte
lineare Verlauf der Ausgangsleistung mit der Pumpleistung. Die Ausgangsleistung
steigt bei konstanter Pumpleistung mit hoherer Signalleistung an. In dem kleinen
Bild ist zu erkennen, dass die Effizienz aber nicht linear mit der Signalleistung
ansteigt und man mit der hochsten verfiigbaren Signalleistung schon den Satti-
gungsbereich erreicht. Daraus sieht man, dass dieser Verstiarker auch mit weniger
Signalleistung noch problemlos betrieben werden kann und deutlich mehr Signal
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auch keine nennenswerte Steigerung der Ausgangsleistung zur Folge hétte.
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Abbildung 2.36: Ausgangsleistung des Verstirkers bei unterschied-
lichen Signalleistungen. Diese Messung wurde mit der Faser Nufern
LMA-YDF-25/400-M gemacht. Die aufgetragenen Leistungen sind nach dem
Bandpassfilter und dem Polarisationsstrahlteiler aufgenommen. In dem Inset
ist die fiir die jeweilige Signalleistung ermittelte Effizienz iiber der Signalleis-
tung aufgetragen. Man erkennt einen leichten Sattigungsverlauf.

Reduziert man die Signalleistung weiter, kann das Signallicht das Pumplicht ab
einer bestimmten Schwelle nicht mehr vollstdndig nutzen. Durch die ungenutz-
te Inversion in der Faser kommt es verstdrkt zu spontaner Emission und ASE.
Dadurch kann ein weiterer Laserprozess bei der stirksten ASE-Wellenldnge aus-
gelost werden. Dieser Prozess ist meist gepulst und kann durch die hohe Intensi-
tdt in solch einem Puls leicht die Faseraustrittsfliche beschédigen, was versucht
wurde zu vermeiden. Der Schwellenwert fiir den Start dieses Prozesses ist stark
davon abhingig, ob es im Aufbau Reflexionen gibt, die fiir eine Uberhéhung des
spontan emittierten Lichts in der Faser sorgen konnen. Je besser man Reflexe
unterdriicken kann, desto stabiler ist der Verstarkungsprozess auch bei kleinen
Signalleistungen.

Abbildung zeigt ein Spektrum mit einer Signalleistung von 55 mW, die nur
schlecht in den Kern eingekoppelt ist, bei einer Pumpleistung von 13 W. Hier sieht
man, wie bei sehr schlechter ASE-Unterdriickung von weniger als 10dB der Ver-
stiarker auf dem ASE-Maximum bei 1030 nm einen konkurrierenden Laserprozess
ausbildet.
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Abbildung 2.37: Ausgangsspektrum mit wenig Signalleistung. Das
Spektrum wurde direkt nach dem Verstérker ohne Bandpassfilter aufgenom-
men. Man erkennt einen zweiten Laserpeak bei ca. 1030nm (dem ASE-
Maximum).
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KAPITEL

FREQUENZVERDOPPLUNG

Um kohéarentes ultraviolettes Licht bei der Wellenlédnge 253,75 nm zu erzeugen,
wird das infrarote Licht in zwei aufeinanderfolgenden Stufen frequenzverdoppelt.
Das Lasersystem und die Verstarkung des verwendeten infraroten Lichts wurden
im ersten Teil der Arbeit vorgestellt. Die erste Verdopplung zur Erzeugung von
griinem Licht bei 507,5 nm erfolgt mit einem periodisch gepolten Lithiumniobat-
Kristall (PPLN) im Einfachdurchgang. Zur Erzeugung des ultraviolettem Lichts
bei 253,75nm wird das griine Lichtfeld in einem Resonator iiberhéht, um die
Effizienz des Konversionsprozesses zu erhohen. Hier wird als nichtlineares Medi-
um Césium-Lithiumborat (CLBO) verwendet. Da dieses Material hygroskopisch
ist, stellt es an den Aufbau einige spezielle Anforderungen, auf die besonders
eingegangen wird.

In diesem Kapitel werden zuerst die notwendigen Grundlagen in nichtlinearer
Optik fiir die Frequenzverdopplung vorgestellt, dabei wird auf die verschiedenen
verwendeten Methoden der Phasenanpassung und Quasi-Phasenanpassung ein-
gegangen. Es folgt ein Uberblick iiber das Design von Uberhdhungsresonatoren
und die Frequenzverdopplung in diesen. Der experimentelle Aufbau wird vorge-
stellt, wobei besonders auf die Mafsnahmen zur Vermeidung von Feuchtigkeit in
der Umgebung des CLBO-Kristalls geachtet wird. Zuletzt werden die Ergebnisse
vorgestellt. Mit dem Aufbau konnte mit 10 W infraroter Eingangsleistung eine
Ausgangsleistung im Ultravioletten von 500 mW erreicht werden.

3.1 Nichtlineare Optik

Durch nichtlineare Prozesse ldsst sich kohdrentes Licht bei vielen Wellenlédn-
gen erzeugen, dessen Erzeugung durch einen direkten Laserprozess schwierig
oder unmoglich ist. Dabei werden verschiedene Prozesse genutzt. Einige Bei-
spiele sind Frequenzverdopplung, Summenfrequenzmischung, Differenzfrequenz-
mischung und optisch parametrische Oszillation [30].
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3. FREQUENZVERDOPPLUNG

Zur theoretischen Beschreibung von nichtlinearem Verhalten von Materie bei Ein-
strahlung von Laserlicht betrachtet man die induzierte Polarisation in dem Me-
dium [30]

P (t) = eoxWE (t) + eox P E? (t) + eox P E* (1) + ...
= P (1) + PP (t) + PO (1) ... (3.1)

Dabei bezeichnet ey die Permittivitit des Vakuums und x(" die lineare Suszep-
tibilitit, v und x® werden als nichtlineare Suszeptibilitit zweiter bzw. dritter
Ordnung bezeichnet. Lineare und nichtlineare Suszeptibilitit hingen im Allge-
meinen von der Frequenz des eingestrahlten Lichts ab. P®) () = gox® EF (t)
nennt man nichtlineare Polarisation k-ter Ordnung. Nichtlineare Prozesse zwei-
ter Ordnung konnen aus Symmetriegriinden nur in nicht-zentrosymmetrischen
Medien auftreten. In Gasen, Fliissigkeiten und vielen Kristallen verschwindet x(?
daher. Nichtlineare Prozesse dritter Ordnung kénnen in zentrosymmetrischen wie
nicht-zentrosymmetrischen Materialien auftreten.

Die zeitabhiingigen nichtlinearen Anteile Py (t) = PP (t) + P () + ... der
Polarisation aus Gleichung wirken als Quelle neuer Anteile elektromagne-
tischer Strahlung mit anderen Frequenzen. Dies kann man mit der nichtlinearen
Wellengleichung

TLZ 82E(t> . 1 (‘32PNL(t) (3 2)
2 o2 go® Ot '
beschreiben. Dabei ist n der gewdhnliche lineare Brechungsindex und c¢ die Va-
kuumlichtgeschwindigkeit.

V2E(t) —

Im Allgemeinen muss die nichtlineare Polarisation in allen drei Raumrichtungen
betrachtet werden und ist abhéngig von der Richtung und Symmetrien im Medi-
um. Entsprechend sind die Suszeptibilititen x*) im allgemeinsten Fall Tensoren
(k + 1) -ter Stufe.

3.2 Frequenzverdopplung

Frequenzverdopplung bezeichnet den Prozess, bei dem in einem nichtlinearen
Medium eine Polarisation zweiter Ordnung angeregt wird und kohéarentes Licht
der doppelten Frequenz w;, = 2w des eingestrahlten Lichts der Frequenz w ab-
gestrahlt wird. Abbildung [3.1](a) verdeutlicht den Prozess. Betrachtet man das
Energieschema, entspricht die Energie zweier eingestrahlter Photonen der eines
abgestrahlten (Abb.[3.1](b)). Das untere (durchgezogene) Niveau entspricht dem
Grundniveau, bei den gestrichelten Linien handelt es sich um virtuelle Zustidnde,
die keine Eigenzustinde des nichtlinearen Materials sind und auch nicht populiert
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Abbildung 3.1: Schematische Illustration der Frequenzverdopp-
lung. (a) Anschauliche Anordnung (b) Energieschema zur Beschreibung der
Frequenzverdopplung im Photonenbild.

werden. Im Photonenbild entspricht die Erzeugung eines harmonischen Photons
der Vernichtung zweier fundamentaler.
Bei der Frequenzverdopplung betrachten wir nur den Term zweiter Ordnung aus

Gleichung
Py (r,t) = eox® B2 (r,1), (3:3)
oder ausfiihrlich in den einzelnen Komponenten geschrieben
Pyl (rit) = €0 D XiaB (r 1) B (r.1). (3.4)
jk
Dabei bezeichnet
E, (rt) = A(w)e'kr—bt), (3.5)

das elektrische Feld der Welle mit der Frequenz w und dem Wellenvektor k und
der Feldamplitude A (w).

Fiihren wir jetzt den Tensor

1
diji = QXEJQ;Z; (3.6)
ein, ergibt sich
P2 (rt) =0 Y 2dijpEL; (r.t) Buy (r,t). (3.7)

ik
Da die beiden fundamentalen Frequenzen bei der Frequenzverdopplung gleich
sind, ist der Tensor d;;, symmetrisch in den letzten beiden Indizes. Damit wahlt

man eine kompakte Notation mit einer komprimierten Matrix d;;, die die folgende
Vorschrift verwendet:
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3. FREQUENZVERDOPPLUNG

jk: 11 22 33 23,32 31,13 12,21

l: 1

2

3

4

6

Die nichtlineare Suszeptibilitiat kann so mit der 3x6-Matrix

dy =

dargestellt werden.

dll
d21
d31

d12
d22
d32

dis
das
d33

d14
d24
d34

dis
das
d35

dig
dag
d36

Die nichtlineare Polarisation, die als Erzeuger der zweiten Harmonischen dient,

kann dann beschrieben werden mit der Gleichung

P2w,a: dll
=2¢0 | du
P2w z d31

d12
d22
d32

dis
das
d33

d14
d24
d34

dis
das
dss

dig
dag
d36

(3.9)

SESES
8
SIS

Die Eintrdage der d;-Matrix sind nicht alle unabhéangig. Betrachten wir den Fall
eines Mediums, bei dem die eingestrahlte fundamentale Frequenz w viel kleiner als
die niedrigste Resonanzfrequenz wy des Mediums ist. In diesem Fall ist die nichtli-
neare Suszeptibilitit weitestgehend unabhingig von der Frequenz. Auferdem ist
das Medium nahezu verlustfrei, wenn die Anregung weit von jeder Resonanzfre-
quenz geschieht. Unter dieser Voraussetzung kann man die Indices der Suszeptibi-
litat zweiter Ordnung vertauschen: Xz(f,)c = Xﬁ)z = ng; = Xf,@ = X;f,)c = X,(f])z Dieser
Zusammenhang wird Kleinmann-Symmetrie genannt und gilt immer, wenn die
Dispersion der Suszeptibilitit vernachléissigt werden kann.

Setzt man die Kleinmann-Symmetrie voraus, gilt beispielsweise diy = dijo0 =
do1o = dog. Wendet man diese Symmetrie auf alle Eintrige an, erhilt man die
folgende d;-Matrix mit nur noch zehn unabhangigen Eintragen:

dll d12 d13 d14 d15 d16
dil - dlb’ d22 d23 d24 dl4 d12
d15 d24 d33 d23 d13 d14

(3.10)

Durch Symmetrien in der Struktur der Verdopplungskristalle vereinfacht sich
diese Matrix in den meisten Féallen noch weiter. Zur Frequenzverdopplung werden
hier die Kristalle Lithiumniobat und Caesium-Lithiumborat verwendet. Tabelle
listet die Kristalleigenschaften auf.
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3.2. Frequenzverdopplung

Tabelle 3.1: Kristalleigenschaften fiir die verwendeten Kristalle.
(Kleinmann-Symmetrie schon miteinbezogen, d-Werte aus dem Datenblatt
von GWU bzw. aus [71])

Lithiumniobat (MgO:LiNbO3) | Caesium-Lithiumborat (CLBO)

Kristall- trigonal tetragonal
system

Punkt- 3m 42m
gruppe

0 0 0 0 d31  —da2
dz’l —do2 do2 0 d31 O 0

0 0 0 dia 0 0
0o 0 O 0 d1g 0
0 0 0

d31 d31 d33 0 0 0 0 0 di4
Werte dos = 2,6 bei 1064nm | dy4 = 0,92 bei 532nm
fir dil in d31 == —4,6
pm/\/ d33 =25

Effektiver nichtlinearer Parameter

Liegt die Geometrie des Aufbaus fest, ist die Ausrichtung der Polarisation des ein-
gestrahlten Lichts also fest zur Kristallorientierung definiert, kann man Gleichung
(3.9) auf einen skalaren Zusammenhang vereinfachen:

Py, = 2c0deg B> (3.11)

Der effektive nichtlineare Parameter de.s muss dabei mit Hilfe von Gleichung
und der entsprechenden Geometrie der Anordnung berechnet werden. Fiir die
beiden hier verwendeten Fille zeigt Tabelle die Werte fiir d.g in Abhéangigkeit
zu den Kristallwinkeln. Dabei bezeichnet 6 den Winkel der Propagationsrichtung
zur Kristallachse z und ¢ den Azimutwinkel zwischen Propagationsrichtung und
der xz-Ebene.

Tabelle 3.2: Effektiver nichtlinearer Parameter fiir die verwendeten
Kristalle.

Lithiumniobat (MgO:LiNbO3) | Cesium-Lithiumborat (CLBO)

degg = d33 def = —d148in 0sin 2¢
fiir eee-Frequenzmischung fiir ooe-Frequenzmischung
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3. FREQUENZVERDOPPLUNG

3.2.1 Betrachtung der nichtlinearen Wellengleichung

Die nichtlineare Wellengleichung (3.2) kann aus den Maxwellgleichungen fiir ein
nichtmagnetisches Medium ohne freie Ladungen und Strome

V-D=0
V-H=0
OH
VXE——/LOE
oD

hergeleitet werden, indem die Rotation auf die dritte Gleichung angewendet wird
und die vierte Gleichung in die dritte eingesetzt wird.

Ersetzt man noch
D=¢FE+P (3.13)

und g durch%%, erhilt man

1 0’°FE 1 0°P
—V(V-E)+V?E — = = 3.14
( )+ 2 Ot goc? 02 (3.14)
wobei der erste Term in den meisten Féllen vernachlissigt werden kann [30].
Formuliert man die Polarisation als Summe linearer und nichtlinearer Terme

P = Py, + Py = coxWE + Py, (3.15)

kann Gleichung (3.14]) folgendermafen umgeformt werden:

182E_ 1 82Phn 1 82PNL

V’E — — = 3.16
¢ 0t? goc?  Ot? goc?  Ot? ( )
1 O*E 1 0*Pyr,
ViE — = (1+xW = . 3.17
c2 ( X ) ot? goc?  Ot? ( )

Ersetzt man hier die lineare Suszeptibilitdt durch den Brechungsindex fiir nicht-

magnetische Materialien n = /e’ = /1 + x@, erhiilt man die nichtlineare
Wellengleichung

n 82E 1 5’2PNL

V’E — — = : 3.18

c2 Ot? goc?  Ot? ( )
Betrachte man nun einen kontinuierlichen, monochromatischen und kollimierten
Laserstrahl in einem verlustfreien, nichtlinearen Medium, der sich entlang der
z-Achse ausbreitet
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E,(z,t) = By(2)e™™ +c.c. = A (2)e™7e ™ +cc., (3.19)

mit

ko, = == (3.20)

Mit den aufgelisteten Annahmen kann man hier mit der Ndherung fiir ebene Wel-
len arbeiten. Die nicht-oszillierende Amplitude wird mit A, (z) bezeichnet. Vom
nichtlinearen Quellterm kann der schnell oszillierende Anteil separiert werden

Py (2,t) = Pa,(2)e " +cc.. (3.21)
und fiir den zeitunabhéngigen Teil gilt dann (siehe Gleichung (3.11)))

Po(2) = 2e0deq B2 (2) = 2e0deg A% (2)eF7 . (3.22)
Setzt man Gleichung (3.19) und (3.22)) in die nichtlineare Wellengleichung (3.18])

ein (da sich der Strahl nur in einer Richtung ausbreitet, kann hier anstatt V2
d?/dz* verwendet werden) und macht einige vereinfachende Annahmen (siche
[30]), erhélt man fiir das Differential der harmonischen Amplitude

dAg,(2)  14wideg
dz  kou?
Die Differenz Ak = 2k, — ks, wird als Phasenfehlanpassung bezeichnet.
Fiir sehr kleine Konversionseffizienzen kann man die Amplitude A, der funda-
mentalen Wellenlinge als konstant annehmen und Gleichung iiber eine
Wechselwirkungszone L integrieren. Auf diese Weise erhalt man fiir die erzeugte
harmonische Intensitét 30|

A% (2)e!@he—kau)z (3.23)

Iy, = 2n9,e0c |A2w|2

B 2n9,€0d%(2w)* |Aw\4 GIARL _ |2
B k3 c? Ak
. (ARLY 2 . (ARLY ]2
2w d2 I .2 sin (—ZL) _. f(mas) sin (—2L) (3.24)
- Ny n25003 AEL 2w AkL : :
w Y 2 2

Hier bezeichnen n, und ns, die Brechungsindizes des nichtlinearen Mediums bei
der fundamentalen und der harmonischen Wellenlénge. Die Intensitiat des funda-
mentalen Lichts wird mit [, bezeichnet.

3.2.2 Phasenanpassung

Wie man aus Gleichung ({3.24) erkennen kann, hiingt die erzeugte harmonische
Intensitét Iy, stark von der Phasenfehlanpassung Ak ab. Diese Abhéngigkeit ist
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3. FREQUENZVERDOPPLUNG

in Abbildung graphisch aufgetragen.

1.0F
0.8}
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™~ 04}
3
02t
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Abbildung 3.2: Verlauf der harmonischen Intensitét in Abhingig-
keit von der Phasenfehlanpassung Ak. Ist die Phasenfehlanpassung zu
grof, fallt die erzeugte Leistung schnell auf wenige Prozent der maximal er-
reichbaren Leistung ab.

Man erkennt, dass die maximale harmonische Leistung nur bei Ak = 0 erzielt
wird. Um perfekte Phasenanpassung zu erreichen, muss also gelten

w w 2
oy, — oMt _ Mew(2W) (3.25)
C C

woraus folgt, dass

Ny = Nag, (3.26)

gelten muss.
Bei normalen dispersiven Materialien gilt gewohnlich, dass

Ny < Mgy fiir Wy < Wh (3.27)

ist, sodass Phasenanpassung in diesen normalerweise nicht erreicht werden kann.
Um Gleichung zu erfiillen, werden doppelbrechende Materialien verwendet,
sodass sich das fundamentale und das harmonische Licht in zwei unterschiedlichen
Polarisationsrichtungen ausbreiten und dadurch die Bedingung n,, = ns, erreicht
werden kann.

Bei doppelbrechenden Materialien wird genutzt, dass zwei Brechungsindizes, der
ordentliche n, und der auferordentliche n., zur Verfiigung stehen. Da die beiden
Brechungsindizes unterschiedlich auf Temperaturdnderungen reagieren und der
Brechungsindex der aufberordentlichen Polarisationsrichtung n. von der Propaga-
tionsrichtung des Lichts im Kristall abhangt, kann man die Brechungsindizes des
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3.2. Frequenzverdopplung

fundamentalen und des harmonischen Lichtfeldes durch die Temperatur und /oder
den Kristallwinkel aufeinander anpassen.

Bei den hier zur Frequenzverdopplung verwendeten Kristallen Lithiumniobat und
Caesium-Lithiumborat handelt es sich um uniaxiale Kristalle. In diesen existiert
eine ausgezeichnete Kristallachse, die als optische Achse z bezeichnet wird. Der
k-Vektor des fundamentalen Lasers spannt mit der optischen Achse eine Ebene
auf (siche Abbildung [3.3|(b)). Ist der Laserstrahl senkrecht zu dieser Ebene po-
larisiert, wird er als ordentlicher Strahl bezeichnet, liegt die Polarisation in der
Ebene, bezeichnet man ihn als auferordentlichen Strahl.

@  za K (b)

ordentliche Polarisation

aulerordentliche Polarisation

X

Abbildung 3.3: Polarisationsrichtung und Kristallwinkel in uniaxia-
len Kristallen. (a) Die optische Achse in uniaxialen Kristallen wird mit z
gekennzeichnet. Der Winkel zwischen der Ausbreitungsrichtung und der op-
tischen Achse wird mit 6 bezeichnet und der azimutale Winkel zur zz-Ebene
mit ¢. (b) Ist ein Laserstrahl senkrecht zu der von der Ausbreitungsrich-
tung und der optischen Achse z aufgespannten Ebene polarisiert, wird er als
ordentlicher Strahl bezeichnet, liegt seine Polarisation in der aufgespannten
Ebene, bezeichnet man ihn als aufterordentlich.

Der ordentliche Brechungsindex n, ist unabhéngig vom Winkel 6 zwischen der
Ausbreitungsrichtung und der optischen Achse (siche Abbildung [3.3)(a)), der au-
fserordentliche Brechungsindex n, hiangt folgendermafen von 6 ab

1+ tan?6
5 )
1+ <@> tan? 6

Ne

ne(0) = n,

(3.28)

Ist n, > ne, bezeichnet man den Kristall als negativ uniaxial, ist n, < n., wird
der Kristall als positiv uniaxial bezeichnet. Sowohl bei Lithiumniobat als auch
bei Caesium-Lithiumborat handelt es sich um negativ uniaxiale Kristalle. Die
Abhéngigkeit der Brechungsindizes vom Winkel 6 veranschaulicht Abbildung
fiir einen negativ uniaxialen Kristall. Die Koordinaten sind so gewéahlt, dass die
optische Achse der z-Achse entspricht. Der Winkel 6 wird zur optischen Achse
des Kristalls gemessen. Der ordentliche Brechungsindex n, ist unabhéngig vom
Winkel 6 und bildet einen Kreis, der aufserordentliche Brechungsindex n.(6) bildet
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3. FREQUENZVERDOPPLUNG

eine Ellipse, deren Scheitelpunkte bei n, entlang der optischen Achse und bei n,
senkrecht dazu liegen.

Z A
N, > Ne
negativ uniaxialer Mo
Kristall k

Abbildung 3.4: Skizzierte Abhiingigkeit des aufierordentlichen Bre-
chungsindex n.(0) vom Winkel 0 fiir einen negativ uniaxialen Kris-
tall. Die optische Achse z zeigt nach oben. Der aukerordentliche Brechungs-
index des sich ausbreitenden Lichts mit dem Wellenvektor k hingt nach Glei-

chung (3.28) vom Winkel 6 ab.

Die Brechungsindizes n, und n. konnen mit den Sellmeier-Gleichungen fiir die
beteiligten Wellenléngen berechnet werden (Anhang [A.2). Tabelle listet die
ordentlichen und auferordentlichen Brechungsindizes bei den fundamentalen und
harmonischen Wellenléingen und den verwendeten Temperaturen auf.

Tabelle 3.3: Brechungsindizes der verwendeten Kristalle. Ordentliche
und aufserordentliche Brechungsindizes bei den relevanten Wellenléngen (aus

[72174)).
5%-MgO-dotierter Li- Cesium-Lithiumborat
thiumniobat bei 80°C bei 150°C
A=1015nm | A=507,5nm | A=507,5nm | A=253,75 nm
ordentlicher Bre- | 2,2396 2,3396 1,4980 1,5515
chungsindex n,
aukerordentlicher | 2,1670 2,2526 1,4451 1,4901
Brechungsindex n,

Es gibt drei etablierte Methoden, die Brechungsindizes der beiden Lichtfelder
anzupassen: Die Winkelphasenanpassung, die Temperaturphasenanpassung und
die Quasi-Phasenanpassung. Nicht jeder nichtlineare Kristall ist fiir jede Metho-
de geeignet. Die Phasenanpassungsmethode muss auf das nichtlineare Material,
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3.2. Frequenzverdopplung

den Wellenldngenbereich und die Polarisation von eingestrahltem und erzeugtem
Licht angepasst werden.

Winkelphasenanpassung

Wie in Abbildung illustriert, hingt der Brechungsindex bei aufterordentlich
polarisiertem Licht vom Winkel zwischen der Ausbreitungsrichtung des Lichts
und der optischen Achse des Kristalls ab. Diesen Effekt kann man ausnutzen, um
bei richtiger Positionierung des Kristalls im Laserstrahl, die Brechungsindizes
so anzupassen, dass Ak = 0 gilt. Winkelphasenanpassung wird auch kritische
Phasenanpassung genannt.

Wiéhlt man nun fiir eines der beiden Lichtfelder den festen ordentlichen Bre-
chungsindex n,, kann man durch Drehung der Kristallachse den Brechungsindex
n. fiir das zweite aufserordentlich polarisierte Lichtfeld anpassen. Dies ist sche-
matisch fiir einen negativ uniaxialen Kristall in Abbildung gezeigt.

ZA
Ny > Ng
negativ uniaxialer
e Kristall
“(8)
ng- K
ne ()
\9<
0 W 2=w| w =2(10 >
Ne Neg N No X (y)

Abbildung 3.5: Winkelphasenanpassung in einem negativ uniaxia-
len Kristall. Der Phasenanpassungswinkel 6 wird so gewéhlt, dass der or-
dentliche Brechungsindex n, fiir den fundamentalen Strahl (schwarz) und
der auferordentliche Brechungsindex n. fiir den harmonischen Strahl (grau)
gleich sind.

Wird in negativ uniaxialen Kristallen Phasenanpassung erreicht, indem die zwei
eingestrahlten Photonen ordentlich polarisiert sind und das erzeugte Photon au-
fserordentlich, dann spricht man von ooe-Phasenanpassung. Entsprechend be-
zeichnet eeo-Phasenanpassung den Fall zweier aufterordentlich polarisierter fun-
damentaler Photonen und eines ordentlich polarisierten erzeugten Photons (in po-
sitiv uniaxialen Kristallen). Es gibt auch nichtlineare Prozesse mit unterschiedlich
polarisiertem eingestrahltem Licht mit oeo-, eoo-, oee- und eoe-Phasenanpassung.
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3. FREQUENZVERDOPPLUNG

CLBO-Kristalle sind negativ uniaxial, hier wird die ooe-Phasenanpassung iiber
den Winkel 6 erreicht. Fiir diesen [30] gilt hier

1 1
sin?g = "8 8 86441 (3.29)
WP T e

und damit 0 = 68,4°.

Da sich das auferordentlich polarisierte harmonische Lichtfeld in dieser Anord-
nung mit einem Winkel zur optischen Achse ausbreitet, sind hier der Wellenvektor
und der Poyntingvektor nicht mehr parallel. Das harmonische Licht breitet sich
so unter einem Winkel, dem Walk-off-Winkel p [75], zur Ausbreitungsrichtung
des ordentlich polarisierten fundamentalen Lichts aus

2
p(0) = arctan [(%) - tan 9] — 0. (3.30)
Fiir das harmonische Licht bei 253,75 nm erhilt man beispielsweise einen Walk-
off -Winkel p(68,4°) = 1,54°. Da das harmonische Licht iiber einen ausgedehnten
rdumlichen Bereich entsteht, haben die harmonischen Photonen unterschiedliche
Erzeugungsorte. Dadurch verbreitert sich der erzeugte Strahl in einer Achse und
es kommt zu Interferenzen innerhalb des Strahls durch Photonen unterschiedli-
cher Phase aufgrund der unterschiedlichen Ursprungsorte. Je groker der Walk-
off -Winkel p ist, umso schlechter ist die Strahlqualitit des harmonischen Lichts.

Temperaturphasenanpassung

In manchen nichtlinearen Materialien konnen bei Propagation des Lichts senk-
recht zur optischen Achse (§ = 90°) die beiden Brechungsindizes n,.(w) und
Ne/o(2w) alleine durch Anderung der Temperatur auf den gleichen Wert gebracht
werden. Diese Art der Phasenanpassung heifst Temperaturphasenanpassung oder
nicht-kritische Phasenanpassung. Ein Vorteil hierbei ist, dass es keinen Walk-off-
Winkel gibt und der erzeugte Strahl ein gutes Strahlprofil hat. Allerdings ist diese
Art der Phasenanpassung nur bei bestimmten nichtlinearen Medien in einem be-
grenzten Wellenldngenbereich moglich. Mit einem Lithiumtriborat(LBO)-Kristall
kann beispielsweise bei einer Phasenanpassungstemperatur von 217°C durch Fre-
quenzverdopplung Licht der Wellenlange 507,5 nm erzeugt werden [76].

Quasi-Phasenanpassung

In manchen Kristallen und bei bestimmten Wellenldngen ist Phasenanpassung
nach den beiden oben beschriebenen Methoden nicht méglich, zum Beispiel, wenn
das nichtlineare Material nicht oder nicht ausreichend doppelbrechend ist. Auch
wenn der nichtlineare Koeffizient ds3 verwendet werden soll, da er wie z.B. im Fall
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3.2. Frequenzverdopplung

von LiNbOj sehr grof ist, kann nicht auf die beschriebenen Phasenanpassungsme-
thoden zuriickgegriffen werden, weil dafiir alle Lichtfelder gleich polarisiert sein
miissen. In diesen Fillen kann man Quasi-Phasenanpassung verwenden. Dabei
wird der Kristall so hergestellt, dass im Abstand A/2 die Orientierung der opti-
schen Achse umgekehrt wird, was bedeutet, dass deg sein Vorzeichen umkehrt [30].
Der Aufbau ist in Abbildung illustriert. Dieser Vorzeichenwechsel kann einen
nichtverschwindenden Phasenversatz Ak ausgleichen.

M TERI

>

A\

Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau eines periodisch gepolten
Kristalls. Die Polung wechselt jeweils nach einer Kohédrenzlénge, also nach
A/2.

Periodisch gepolte Lithiumniobat-Kristalle werden mithilfe eines starken elektri-
schen Feldes hergestellt, welches iiber periodisch angeordnete Elektroden an den
Kristall angelegt wird und so fiir die Umpolung der Kristallachse sorgt.

Fiir maximale Konversionseffizienz muss fiir die Polungsperiode gelten

27

A= AL (3.31)
Um den Verlauf des elektrischen Feldes entlang der z-Achse im Kristall zu be-
stimmen, muss Gleichung iiber z integriert werden. Setzt man dabei fiir
des einen z-abhéngigen nichtlinearen Koeffizienten d(z) ein, der mit der Periode
A sein Vorzeichen wechselt, erhilt man einen Verlauf wie in Abbildung ge-
zeigt. Aufgetragen ist hier der Verlauf des Betrages des harmonischen elektrischen
Feldes iiber der z-Position im Kristall. Bei perfekter Phasenanpassung Ak = 0
steigt das E-Feld linear mit z an, bei einer Phasenfehlanpassung Ak # 0 steigt
FEy, bis zur Kohérenzlinge Lo = X an und sinkt dann bei 2Lc wieder auf
Null ab. Durch die Umkehrung der Polungsrichtung nach der Kohérenzldnge L¢
steigt bei periodisch gepolten Kristallen Ey, weiter an. Hierbei wurde eine geringe
Konversionseffizienz angenommen und folglich eine Abnahme des fundamentalen
elektrischen Feldes vernachléssigt.
Fiir die Frequenzverdopplung von 1015nm nach 507,5nm wird in dieser Arbeit
periodisch gepoltes Lithiumniobat verwendet. Fundamentales und harmonisches
Licht sind aufserordentlich polarisiert, die Brechungsindizes konnen Tabelle [3.3

entnommen werden. Daraus berechnet sich die Polungsperiode zu
2 2m - A2y
Ak 2k, — ko |n¥ —n2|

Bei Quasi-Phasenanpassung erster Ordnung kann der Verlauf von Ey, linear ge-
nahert werden mit einem redzuierten effektiven nichtlinearen Koeffizienten dg =

= 5,93pm. (3.32)
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3. FREQUENZVERDOPPLUNG

Ezql

O i i a— .
0 Lc 2L¢ 3L¢ 4L
z- Position im Kristall

Abbildung 3.7: Verlauf des harmonischen E-Felds entlang der Aus-
breitungsachse z. Bei perfekter Phasenanpassung steigt Fo,, linear an. Bei
einer Phasendifferenz Ak # 0 sinkt Fs, immer nach der doppelten Kohi-
renzldnge 2Lo wieder auf Null ab und das Feld kann nicht anwachsen. Im
Fall periodischer Polung wird jeweils nach Lo die Richtung der optischen
Achse des Kristalls umgekehrt, dadurch steigt Fs,, kontinuierlich mit z an.

5L 6L

2
2 ..

3.3 Frequenzverdopplung mit fokussierten
Gaufischen Strahlen

In den vorigen Kapitel wurden sowohl das fundamentale auch als das harmonische
Lichtfeld als ebene Welle betrachtet. Zur Erhéhung der Intensitdt und damit der
Konversionseffizienz des nichtlinearen Prozesses werden zur Frequenzverdopplung
in der Regel fokussierte Gauf-Strahlen verwendet.

Ausfiihrliche Berechnungen zur Frequenzmischung mit fokussierten Gaufk-Strahlen
wurden von Boyd und Kleinmann [77] durchgefiihrt. Hier sollen nur kurz die wich-
tigsten Formeln, die zur Berechnung der erwarteten Konversionseffizienz benotigt
werden, vorgestellt werden. Dazu muss die nichtlineare Wellengleichung fiir
den Fall fokussierter Gaufstrahlen gelost werden, was fiir den allgemeinen Fall
nicht analytisch moglich ist. Boyd und Kleinmann [77] haben fiir den Fall der
Frequenzverdopplung fiir die erzeugte harmonische Leistung P, ermittelt

2w 2L
P = —— 8 —h (0, B P 3.33
" WEonfundnharmc4 (U, ) K 67 ,u) fund» ( )

wobei h (o, B, k, &, 1) eine Integralfunktion beschreibt, die von den folgenden Pa-
rametern abhangt:
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3.3. Frequenzverdopplung mit fokussierten Gaufischen Strahlen

e 0 = LAk (mit b = wikgyna = i?wé, dem konfokalen Parameter) beriick-

sichtigt die Phasenanpassung Ak.

« B = g\/kaund wird Doppelbrechungsparameter genannt und enthélt den
Walk Off -Winkel p. Fiir Temperatur- und Quasi-Phasenanpassung gilt B =
0.

« K = % (Oéfund - %aharm) b beriicksichtigt die Absorption der fundamentalen
und der harmonischen Lichtfelder.

o Der Fokusparameter £ = % beschreibt das Verhéiltnis von der Kristalllinge
L und konfokalem Parameter b.

TS L%w ist ein Mals fiir die Fokusposition f im Kristall.
Bei vorgegebenem Aufbau mit festen Wellenldngen, Kristallmafen, Kristallma-
terial usw. enthélt die Funktion h (o, B, k, &, ) alle optimierbaren Faktoren des
Mischprozesses, wie die Phasenanpassung und die Fokusposition und -gréfse im
Kristall.
Fiir maximale harmonische Leistung B ,.m miissen also die Parameter o, B, k, £
und p so gewéhlt werden, dass h (o, B, k, €, 1) maximal ist.
Fiir die weitere Betrachtung wird die Absorption im Kristall vernachlissigt (x =
0). Ohne Absorption liegt die optimale Fokusposition in der Kristallmitte (1 = 0)
und wird zur Vereinfachung dort festgelegt. Damit wird nur noch h (o, B,0,&,0)
betrachtet. Der Doppelbrechungsparameter B ist konstant fiir einen bestimmten
Kristall, sodass die Parameter o und £ zur Optimierung von h (o, B,0,&,0) blei-
ben. Die Phasenanpassung wird experimentell durch die Temperatur oder den
Kristallwinkel maximiert, sodass der genaue Wert des Parameters o fiir maxima-
le Konversionseffizienz o, hier nicht von Interesse ist. Setzt man den Wert 0.,
fiir maximale harmonische Leistung in A (0max, B, 0,&,0) ein, kann man die Funk-
tion auf hy.y (B, €) vereinfachen. Da der Doppelbrechungsparameter B konstant
ist, muss zur Maximierung von hp.x (B, €) nur der Fokusparameter &, gefunden
werden.
Fiir den Fall, dass die Doppelbrechung wegféllt (B = 0), haben Boyd und Klein-
man [77] den maximalen Fokusparameter zu

gmax = 2784 (334)

berechnet. Dieser Parameter wird auch als Boyd-Kleinmann-Parameter bezeichet.
Der daraus berechnete maximale Wert fir Ay, wird mit

hunax (B = 0, Emax = 2,84) = 1,068 (3.35)
2

w

)

angegeben. Fiir diesen Fall wird die optimale Phasenanpassung mit Ak =
angegeben, die sich von der optimalen Phasenanpassung Ak = 0 fiir die Betrac
tung ebener Wellen unterscheidet.
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3. FREQUENZVERDOPPLUNG

Fiir Materialien mit Doppelbrechung, in denen B nicht verschwindet, ist die Be-
rechnung von hpmay (B, §) komplexer. Chen und Chen [78] haben fiir verschiedene
Doppelbrechungsparameter B und Fokusparameter £ die Funktion Ay, (B, §) nu-
merisch berechnet und eine analytische Funktion an die Werte angepasst. Damit
kann eine gute Abschétzung fiir die Effizienz des Mischprozesses auch mit Dop-
pelbrechung und nicht optimalem konfokalen Parameter gefunden werden. Die
Funktion ist im Anhang aufgefiihrt.

Die Effizienz des Mischprozesses wird mit € abgekiirzt. Fiir den oben beschriebe-
nen Fall, bei optimaler Phasenanpassung und vernachldssighbarer Pumpabschwé-
chung gilt

3 2
€ = Pharm _ 2wfunddeffL

Pfund TEQNfund " harmC

h<U7B7/€7€7/JJ> Pfund- (336)

Bei grofkeren Konversionseffizienzen, wie sie z.B. bei Kristallen mit periodischer
Polung iiblich sind, kann die Pumpabschwichung nicht vernachlissigt werden.
Fiir den Fall ebener Wellen gilt hier fiir die Konversionseffizienz [6779]

Pharm

€= = tanh?® ¥ 3.37
Pfund ( )
anstatt der Ndherung
Pharm 2
€= ~ 1 3.38
Pfund ( )

fiir den Fall vernachlissigbarer Pumpabschwiichung. Fiir den Faktor 9 gilt 92 =

2 2 2
Hegiunaltund L= i ohene Wellen.
C Mharm M, ,q€0
Ubertragen auf den Fall fokussierter Gaufstrahlen erhélt man fiir die Konversi-

onseffizienz mit Pumpabschwichung

Parm 2 3 d2 L
€= :tanhQ\/ Yhund Tefr ~h (0, B, K, &, 1) Pruna- (3.39)

Pfund TEQNfund MharmC

Bei Frequenzverdopplung mit Gaufsschen Strahlen hat der entstehende harmoni-
sche Strahl den gleichen konfokalen Parameter b = 2”—;\”‘2’ wie der fundamentale
Strahl bparm = bruna [30]. Daraus folgt, dass der Strahlradius im Fokus fiir den
harmonischen Strahl um den Faktor v/2 kleiner ist als fiir den fundamentalen, es

. 1
gilt also wypaym = /3 Whund-

3.4 Frequenzverdopplung im externen Resonator

Wie in den Abschnitten und [3.3|beschrieben, hingt die erzeugte harmonische
Intensitiat quadratisch von der eingestrahlten Intensitit des fundamentalen Lichts
ab. Bei Frequenzverdopplung von kontinuierlichem, schmalbandigem Laserlicht
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3.4. Frequenzverdopplung im externen Resonator

ist diese oft zu klein, um die gewiinschte Effizienz des Verdopplungsprozesses
zu erreichen. Man kann die Intensitdt erhohen, indem man das fundamentale
Lichtfeld in einem Resonator iiberhoht und den nichtlinearen Kristall in diesem
positioniert. Da man in den meisten Fillen das harmonische Licht nur in einer
Richtung erzeugen mochte, werden dazu in der Regel Ringresonatoren verwendet,
in denen die Umlaufrichtung vorgegeben ist.

Kurzer Resonatorarm

< >
< >
Ai:\ .E xk
”
\\ 2
AN i
\\ ///
p e

55

//// \\\
e \\
4 N,
I\ \
\x Langer Resonatorarm

Abbildung 3.8: Schematischer Aufbau des Uberhéhungsresonators.
Der Aufbau des Uberhshungsresonators wird als Bow Tie-Resonator bezeich-
net und mit zwei gekriimmten und zwei planen Spiegeln aufgebaut. Die di-
rekte Strecke zwischen den beiden gekriimmten Spiegeln wird als kurzer Re-
sonatorarm bezeichnet und die Strecke iiber die beiden planen Spiegel als
langer Resonatorarm. Der nichtlineare Kristall ist in der Mitte des kurzen
Resonatorarms positioniert. Das fundamentale Lichtfeld (griin) lduft mehr-
fach im Resonator um und hat jeweils einen Fokus in der Mitte der beiden
Resonatorarme. Der Auskoppelspiegel hat eine dichroitische Beschichtung,
die fiir das fundamentale Licht hochreflektierend ist und das harmonische
Licht (blau dargestellt) transmittiert.

Fiir die Frequenzverdopplung des griinen Laserlichts bei 507,5nm mit einem
CLBO-Kristall wird ein Uberhéhungresonator verwendet. Die Form des Ringre-
sonators wird als Bow Tie-Resonator bezeichnet, da die Form an eine Fliege/
Krawattenschleife erinnert. Eine Skizze des Aufbaus zeigt Abbildung Der
Resonator wird mit zwei gekriimmten und zwei planen Spiegeln aufgebaut. Die
direkte Strecke zwischen den beiden gekriimmten Spiegeln wird als kurzer Reso-
natorarm oder auch fokussierter Arm bezeichnet und die Strecke iiber die beiden
planen Spiegel als langer Resonatorarm bzw. als kollimierter Arm. Jeweils in der
Mitte der Resonatorarme hat der umlaufende Strahl einen Fokus. Der kleinere
Fokus im kurzen Arm wird so gewéhlt, dass die Strahlgrofe etwa dem in Kapitel
[3.3| berechneten optimalen Boyd-Kleinman-Parameter entsprechenden konfokalen
Parameter fiir den gewéhlten Kristall entspricht. Der nichtlineare Kristall wird
in der Mitte des kurzen Resonatorarms positioniert. Zur Berechnung des Uber-
héhungsresonators werden ABCD-Matrizen verwendet. Dieses Verfahren und die
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3. FREQUENZVERDOPPLUNG

wichtigsten Schritte zur Berechnung des Resonators werden hier kurz vorgestellt.
AnschlieRend wird die theoretische Uberhéhung des fundamentalen Lichts be-
trachtet.

Resonatorauslegung mit ABCD-Matrizen

Zur Berechnung des Resonators verwendet man Matrizenoptik fiir Gaufische
Strahlen. Im Resonator soll nur die Gaulssche Grundmode umlaufen, hohere
transversale Moden kénnen bei der Berechnung vernachlissigt werden.

Bei der Matrizenoptik wird jedes Element, das der Lichtstrahl passiert, mit einer

2x2-Matrix beschrieben
A B
M = < c D > . (3.40)

Eine Ubersicht iiber die ABCD-Matrizen, die zur Berechnung des Uberhéhungs-
resonators benotigt werden, gibt Tabelle Beim Durchlaufen des Lichtstrahls
durch mehrere optische Elemente M;,M; und M3 kéonnen diese durch Matrizen-
multiplikation zu einer Matrix M = Mj - My - M, zusammengefasst werden, die
den gesamten Strahlweg beschreibt.

Der Uberhshungsresonator zur Frequenzverdopplung des griinen Lichts bei
507,5nm ist so aufgebaut, dass die Strahlhohe {iber dem Tisch konstant ist, die
Ebene, in der der Strahl umlauft, wird als tangentiale Ebene bezeichnet. Die
Ebene senkrecht dazu wird als sagitale Ebene bezeichnet. Da der Strahl unter
einem Winkel auf die gekriimmten Spiegel und auf die Kristalloberfliche trifft
(sieche Abbildung , muss bei der Berechnung der Umlauf-Matrix zwischen der
tangentialen und der sagitalen Richtung unterschieden werden.

Ein Umlauf im Resonator, ausgehend vom Kristallmittelpunkt berechnet sich in
der sagitalen Ebene folgendermafien:

L di _ Lncupo
M, = 1 2noLo | . 13 1+n201;11330 . 9 1 0 . 1 dy
0 1 0 1 — R, COs 0 1 0 1

' vV
Durchgang durch Weg vom ;erkrﬁmmten Reflexion am Langer
den halben Kristall gekriimmten Spiegel Resonatorarm

Spiegel zum Kristall

di _ L-ncuBo L
. < 9 1 0 > . 1 2 1411 po . ( 1 2ncLBO ) . (341>
— .- COS 0 1 0 1 0 1

(&

Reflexion am
gekriimmten Spiegel

Durchgang durch

TV
Weg vom Kristall zum
den halben Kristall

gekriimmten Spiegel

Dabei wird davon ausgegangen, dass sich der Strahl in Luft ausbreitet, alson; ~ 1
gilt. Die Liange des kurzen Resonatorarms ist mit d; und die des langen Armes
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3.4. Frequenzverdopplung im externen Resonator

Tabelle 3.4: ABCD-Matrizen. Ubersicht iiber die Elemente zur Berech-
nung des Uberhéhungsresonators. Aus [80].

Optisches Element

ABCD-Matrix

in der Ein- und
Ausfallsebene:

senkrecht zur Ein-
und Ausfallsebene:

Homogenes Medium der Lén-
ge d mit Brechungsindex n

(s

— 3

)

Reflektion an einem planen
Spiegel

(s

Reflexion an einem ge-
kriimmten Spiegel mit Kriim-
mungsradius R); unter dem
Einfallswinkel 0 (Ry, > 0 fir
konkave Spiegel)

2
" Rarcosf 1

< 1 0
2cosf
"~ Rum 1

Durchgang durch eine ge-

kriimmte  Oberfliche mit
Kriimmungsradius Ry, unter

dem Einfallswinkel 6; (Ry; > 0
fiir konkave Spiegel)

cos 0o
cos 01 0
no cos @2 —nq cos 01 cos 61
Ry cos 07 cos Oy cos 63

mit nq sinf; = ng sin 62

)

1
ng cos fa—n1 cos 01
Ry

mit nq sinf; = ng sin 62

')

Durchgang durch eine gerade
Oberfliche unter dem Einfalls-
winkel 6,

cos 02
cos 01 0
0 cos 01

cos O
mit n1 sin 1 = ng sin 6o

Durchgang durch eine

Brewsterfliche

2
0 ni

n2

)

mit n1 sin @1 = ng sin Oy
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3. FREQUENZVERDOPPLUNG

mit dy bezeichnet. Der Kristall hat die Linge L und den Brechungsindex ncigo
und der Kriimmungsradius der gekriimmten Spiegel ist ;.

Analog kann man die Strahltransfermatrix in der tangentialen Ebene aufstellen:

L di _ Lngiso
M, = ( 1 2ncLBO ) . ( nCBBO (1) > . 1 2 14+ng 1o
R 0 1 g noLBo /) 0 1

J/

~~
Weg vom gekriimmten

Spiegel zum Kristall

( 1 O)(l(b)( 1 0)
. 9 . . 9
" Rpscos0 1 g 0 1 " Rpscos0 1 g

(. S

Durchgang durch Durchgang durch
den halben Kristall die Brewsterfliche

Vv v Vv
Reflexion am Langer Reflexion am
gekriimmten Spiegel ~ Resonatorarm  gekriimmten Spiegel
1 4 _ Lncieo 1 0 1 L
. 2 H4néiso | . [ mcrmo . 2ncLBO | | (3.42)
0 1 0 NcLBO 0 1
A ~ ] ~~ o  \a -~ _y
Weg vom Kristall zum Durchgang durch Durchgang durch
die Brewsterfliche den halben Kristall

gekriimmten Spiegel
Der Gaufstrahl wird mit dem komplexen Strahlparameter

! A
az) " R(z)  mur(z) (3.43)

beschrieben, wobei der Kriimmungsradius der Wellenfronten mit R(z), der Strahl-
radius mit w(z) und die Wellenldnge mit A bezeichnet wird [80]. Wenn ¢;(z1) an
einer Startposition bekannt ist, kann man mit der Beziehung

_ Aq(z)+ B
Cqi1(z1) +D
die Strahlparameter w und R an jeder anderen Position zo bestimmen [67]. Die

Elemente A, B, C' und D der Matrix M enthalten dabei alle Informationen zu
den durchquerten Elementen.

q2(22) (3.44)

Wenn ein Laserstrahl in einem Resonator umlduft, muss der Strahl nach jedem
Umlauf wieder die gleichen Strahlparameter haben, es muss also gelten:

. AQ1(21 +di + dg) + B

%@ﬂ:%@ﬁ_cmuﬂﬁwg+D' (3.45)

Diese Gleichung kann man nach ¢; auflésen und erhélt

I D-A Ji_(ArDy
S + 4
o 2B " 2B ! (3.46)

und damit
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3.4. Frequenzverdopplung im externen Resonator

2B —2)\B
= und w = .
D—-A /4 — (A+ D)?

Bei der Planung des Uberhéhungsresonators ist es vorteilhaft darauf zu achten,
dass der Resonator moglichst klein ist, weil dadurch die mechanische Stabilitét
erhoht wird und bei kurzen Resonatoren der freie Spektralbereich grofer ist, was
die aktive Lingen-Stabilisierung vereinfacht. Der kurze Resonatorarm muss hier
aber lange genug sein, um den Kristall im Kristallofen darin unterzubringen, und
der Einfallswinkel auf die gekriimmten Spiegel grof genug, damit der umlaufende
Strahl nicht vom Ofen blockiert wird.

Fiir den Uberhshungsresonator zur Frequenzverdopplung des griinen Lichts bei
507,5nm ins Ultraviolette wurden Spiegel mit dem Kriimmungsradius 75 mm
gewéhlt und der Einfallswinkel auf die Spiegel auf 14° festgelegt. Die optimale
Fokusgrofe im Kristall betriagt nach Abschnitt w = 24pm. Damit sind alle
Parameter bis auf die Langen der beiden Resonatorarme d; und d, festgelegt. Zur
Bestimmung dieser wird das Gleichungssystem gelost unter der Vorausset-
zung, dass ein Fokus in der Mitte des kurzen Resonatorarms mit einer sagitalen
Fokusgrofe von wys = 24 pm liegt.

R

(3.47)

Hat man d; und ds bestimmt, kann man die Fokusgrdfse in der Mitte des langen
Resonatorarms berechnen, auf den der Laserstrahl dann angepasst wird. Bei dem
vorgestellten Resonator ergibt sich ein Strahlradius im Fokus des kollimierten
Arms von w, = w; ~ 170pm.

UberhShung im Resonator

Um die umlaufende Leistung im Resonator zu berechnen, muss man die im Reso-
nator auftretenden Verluste betrachten. Dabei unterscheidet man zwischen leis-
tungsunabhingigen Verlusten wie Reflektionsverlusten an den Spiegeln und den
Kristalloberflichen oder Absorption im Medium und leistungsabhiangigen nicht-
linearen Verlusten durch Frequenzkonversion.

Betrachtet man nur die linearen Verluste, berechnet sich der Anteil der verblei-
benden Leistung nach einem Umlauf zu

Tin = R*TRyigan (1 — A) (3.48)

mit der Reflektivitat der Spiegel R, der Transmission der Kristalloberflichen
Tkristan und der Absorptions- und Streuverluste im Kristall A. Die Verluste am
Einkoppelspiegel werden hier nicht beriicksichtigt, weshalb die Spiegel-Reflektivitat
dreimal eingeht. Fiir die Verluste nach einem Umlauf gilt folglich

‘/lin =1- ﬂin- (349)
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3. FREQUENZVERDOPPLUNG

Fiir die konvertierte Leistung P..m im Grenzfall vernachlissighbarer Absorption
der fundamentalen Leistung gilt

Poarm = 7P2., (3.50)
mit der Konversionseffizienz ~.
Fiir die nichtlinearen Verluste Vyi, gilt entsprechend
P arm
VNL = ; = ")/Puml =1- TNL- (351)
uml

Der Anteil der Leistung nach einem Umlauf setzt sich dann aus den linearen und
nichtlinearen Verlusten ohne die Verluste am Einkoppelspiegel zusammen

Tyesamt = DinIhe, = (1 = Vi) (1 = Var) =1 - V. (3.52)

A. Ashkin, G. Boyd und D. Dziedzic [81] geben fiir den Fall ebener Wellen und
im Resonanzfall fiir das Verh&ltnis von am Einkoppelspiegel reflektierter Leistung
P.en und einlaufender Leistung Py

Preﬂ (\/REinkoppler - \/Tgesamt)2

= 5 (3.53)
Pl (1 - \/REinkopplerTgesamt)
und fiir das Verhéltnis von umlaufender zu einfallender Leistung
Pum 1-R inkoppler
- Hinkoppl =N (3.54)

Py (1 — \/REinkopplerTgesamt)2

an, wobei Rginkoppler die Reflektivitdt des Einkoppelspiegels bezeichnet. Das Ver-
héltnis aus umlaufender zu einfallender Leistung wird als Uberhéhung N bezeich-
net.

Aus Gleichung sieht man, dass die reflektierte Leistung am Einkoppelspie-
gel verschwindet und entsprechend die Uberhéhung maximal wird, wenn gilt:

REinkoppler — L gesamt- (355)

Dies wird als Impedanzanpassung bezeichnet. Aus Gleichung weil man,
dass die nichtlinearen Verluste leistungsabhéngig sind, der Reflexionsgrad des
Einkoppelspiegels muss entsprechend fiir die jeweilige eingestrahlte Leistung pas-
send gewihlt werden. Bei perfekter Impedanzanpassung gilt fiir die Uberhohung

1 1
N=——¥/ —"/"=-. 3.56
1— Tgesamt V ( )

Die Effizienz des Mischprozesses € = Byarm /Py kann aus den vorigen Gleichungen
unter der Annahme kleiner Verluste (V' < 1) berechnet werden zu [82]
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3.4. Frequenzverdopplung im externen Resonator

\/E o 4J_’Einkoppler V ’Ypl

= o
[2 -\ 1— TEinkoppler (2 - Viin Y E’YPI)}

wobei 7 = Pyarm/ P24 die Konversionseffizienz im Einfachdurchgang ohne Uber-

hohung beschreibt. Diese kann man aus Gleichung ({3.36)) berechnen.

Fiir eine maximale Konversionseffizienz kann man daraus den optimalen Trans-
missionsgrad T; Ept des Einkoppelspiegels bestimmen zu [82]

inkoppler
‘/lin V12n
TE?Ifkoppler = T + \l # + 7P17 (358)

was bedeutet, dass der Uberhéhungsresonator impedanzangepasst ist.

(3.57)

50

N w B
o o o
T

Uberhéhung N

N
o

0 1 1 1 1 1
0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
Reflektivitat des Einkoppelspiegels Rginkoppler

Abbildung 3.9: Uberhéhung im Resonator als Funtion des Reflexi-
onsgrads des Einkoppelspiegels. Die blaue Kurve wurde fiir einen Uberho-
hungresonator zur Frequenzverdopplung zu 253,75 nm mit einem 15 mm lan-
gen CLBO-Kristall bei perfekter Phasenanpassung und dem nach Boyd und
Kleinman optimalen konfokalen Parameter berechnet. Angenommen wurde
eine einlaufende Leistung von 2W, die linearen Verluste wurden mit 0,5%
beriicksichtigt und die Konversionseffizienz nach Gleichung berech-
net. Zum Vergleich zeigt die violette Kurve die Uberhéhung bei zusitzlichen
0,7% linearen Verlusten im Resonator, die z.B. durch Verschmutzungen der
Spiegel- und Kristalloberflichen, durch schlechte Justage des Resonators oder
Absorption und Streuung im Kristall hervorgerufen werden kdénnen. Diese
Kurve zeigt einen realistischen Verlauf der Uberhdhung im Vergleich zur ex-
perimentellen Beobachtung.

In Abbildung ist die berechnete Uberhéhung im Resonator in Abhingigkeit
vom Reflexionsgrad des Einkoppelspiegels Rginkoppler fiir den Fall von Frequenz-
verdopplung auf 253,75 nm mit einem CLBO-KTristall bei einer einlaufenden Leis-
tung von 2 W dargestellt. Der berechnete optimale Reflexionsgrad des Einkoppel-
spiegels betrigt in diesem Fall 97,4% und die theoretische maximale Uberhdhung
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3. FREQUENZVERDOPPLUNG

ist N=38,3. Wie man in der Abbildung erkennt, steigt die Uberhéhung zum
optimalen Reflexionsgrad moderat an und fillt bei zu hoher Reflexion steil ab.
Da typischerweise der exakt passende Einkoppelspiegel nicht verfiigbar ist, wihlt
man daher eher einen etwas kleineren als einen zu grofsen Reflexiongrad. Durch
zusatzliche Verluste im Resonator erreicht man experimentell typischerweise eine
geringere Uberhéhung, wie sie als Beispiel mit der violetten Kurve dargestellt ist.

S 1.5}
1.0}

0.5¢

Harmonische Leistung (

0.0t s ! ! ]
0.0 0.5 1.0 1.5 20

Fundamentale Leistung (W)

Abbildung 3.10: Theoretischer Verlauf der harmonischen Leistung.
Dargestellt ist in blau der theoretisch berechnete Verlauf der harmonischen
Leistung fiir die resonatorinterne Frequenzverdopplung von 507,5nm auf
253,75 nm mit einem CLBO-Kristall bei perfekter Phasenanpassung und dem
nach Boyd und Kleinman optimierten konfokalen Parameter. Die linearen
Verluste sind mit 0,5% angenommen und der optimale Einkoppler mit Glei-
chung zu R=97,3% berechnet. Die violette Kurve erhédlt man, in dem
man wie in Abbildung zusitzliche 0,7% lineare Verluste annimmt.

Setzt man die optimale Transmission Tgﬁfkoppler:9773%, die Konversionseffizienz
7, und die linearen Verluste Vj, in Gleichung ein, kann man die Gleichung
mit Hilfe von Mathematica nach der Effizienz e auflosen und den Verlauf der
erzeugten ultravioletten Leistung P,.m—¢P; berechnen. Der Verlauf ist in Ab-
bildung dargestellt. Man erkennt, dass bei Frequenzverdopplung im Uber-
hohungsresonator die erzeugte Leistung annihernd linear von der eingestrahlten
Leistung abhéingt.

Betrachtet wird hier nur die erzeugte ultraviolette Leistung im Kristall. Da der
Kristall im Brewsterwinkel fiir das fundamentale Lichtfeld geschnitten ist, kommt
es zu Reflektionsverslusten an der Kristalloberfliche. Das erzeugte ultraviolette
Licht ist bei ooe-Phasenanpassung senkrecht zur Brewsterfliche polarisiert, fiir
die Wellenléinge 253,75 nm, einen CLBO-Luft-Ubergang und einen Winkel von
56,3° ergibt sich ein reflektierter Anteil von 14,7% an der Kristallaustrittsfliche.
Zusiétzlich reflektieren der Resonatorspiegel, durch den das harmonische Licht
ausgekoppelt wird, einen Anteil des UV-Lichts, sodass von der erzeugten Leistung
nur ca. 80% zugénglich sind.
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3.5 Experimentelle Realisierung -
Frequenzverdopplung

Wie in den vorigen Abschnitten beschrieben, wird das infrarote Licht aus dem Fa-
serverstiarker in zwei Stufen frequenzvervierfacht. Die erste Stufe verwendet einen
periodisch gepolten Lithiumniobat-Kristall (PPLN) und wird im Einfachdurch-
gang betrieben. Die zweite Stufe verwendet einen Cesium-Lithiumborat-Kristall
(CLBO). Hier wird das griine Licht (507,5nm) mit einem Resonator iiberhoht,
um die Effizienz des nichtlinearen Prozesses zu steigern.

Einen Uberblick iiber den Gesamtaufbau gibt Abbildung Das verstérkte in-
frarote Licht aus dem Faserverstirker wird mit nur einer Linse in den periodisch
gepolten Kristall fokussiert. Nach dem Kristall wird mit einem dichroitischen
Spiegel das infrarote Licht abgetrennt und auf einen Strahlfinger geleitet. Das
griine Licht wird mit einer weiteren Linse kollimiert und anschliefend werden die
Strahlparameter fiir die Einkopplung in den Resonator angepasst. Die Polarisati-
on wird fiir den Brewster-geschnittenen Kristall passend eingestellt und mit einer
langbrennweitigen Linse wird das Licht iiber zwei Spiegel in den Uberhéhungs-
resonator eingekoppelt. Vor beiden Frequenzverdopplungen befindet sich jeweils
ein polarisierender Strahlteilerwiirfel mit einer A/2-Wellenplatte um die Leistung
flexibel einstellen zu kénnen.

3.5.1 Erste Frequenzverdopplung zu 508 nm

Die erste Frequenzverdopplung wird in einem linearen Aufbau mit einem peri-
odisch gepolten Kristall realisiert. Dieser Aufbau hat den Vorteil, sehr stabil und
storungsunanféllig zu sein, da keine aktive Léngen-Stabilisierung eines Resona-
tors notwendig ist. Der Kristall besteht aus Lithiumniobat mit einer geringen
Dotierung mit Magnesiumoxid (MgO:LN), welches die Zerstorschwelle erhoht.
Die Eigenschaften des Kristalls sind in Tabelle[3.5] zusammengefasst.

Tabelle 3.5: Eigenschaften des periodisch gepolten Lithiumniobat-Kristalls

(PP-MgO:LN)
Material MgO:LiNbO;
Make LxBxH 20x2,2x0,5mm
Endflachen poliert 0°

Beschichtung der Endflichen | AR 507,5nm (R<1%) & 1015nm (R<0,5%)
Quasi-Phase-Matching Periode | 5,92 pm
Lieferant GWU-Lasertechnik

Die Phasenanpassung geschieht {iber die Temperatur und liegt fiir 1015 nm bei ca.
80°C. Der Kristall ist in einem Ofen gehaltert, der mit einer Heizfolie geheizt wird
und dessen Temperatur auf 0,01°C genau geregelt werden kann. Da der Kristall
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Abbildung 3.11: Ubersicht iiber den Aufbau der Frequenzverdopp-
lungen. Das infrarote Licht aus dem Faserverstidrker wird nach einem pola-
risierenden Strahlteilerwiirfel (PBC), mit dem die benétigte Leistung einge-
stellt wird, mit einer Linse in den periodisch gepolten Lithiumniobatkristall
(PPLN) fokussiert. Das restliche infrarote Licht wird mit einem dichroiti-
schen Spiegel abgetrennt und das erzeugte griine Licht mit einer weiteren
Linse kollimiert. Nach einem weiteren PBC zur Leistungsregulierung wird
der Strahl geformt und mit einer langbrennweitigen Linse in den Uberhé-
hungsresonator eingekoppelt. Das iiberhdhte Licht wird mit einem Cesium-
Lithiumborat-Kristall (CLBO) zu 253,75 nm frequenzverdoppelt.

mit 0,5 mm sehr diinn und zerbrechlich ist, muss er moglichst spannungsfrei aber
dennoch mit gutem thermischen Kontakt zum Ofen montiert werden. Der Ofen
ist daher so konstruiert, dass der Kristall auf einer ebenen Fliche aufliegt und
mit einem “Stempel” mit Federn mit wenig Druck angepresst wird.

Eine Skizze des Ofens zeigt Abbildung Der Ofen selbst besteht aus Kupfer
und ist vergoldet, um Oxidation der Oberflichen zu verhindern. Die Ofenhalte-
rung besteht wegen der schlechteren Warmeleitung aus Edelstahl. Diese ist mit
diinnen Stegen auf eine Keramikplatte montiert, um einen méglichst geringen
Wirmefluss auf den Verschiebetisch zu erreichen. Mit dem dreiachsigen Verschie-
betisch kann der Ofen um den Fokus des Lichtstrahls feinjustiert werden.

Das infrarote Licht wird mit einer Linse der Brennweite f=100 mm in den Kristall
fokussiert. Der nach Boyd und Kleinman (Abschnitt optimale Strahlradius
im Fokus betrdagt 22,7 pum. Um Beschddigungen am Kristall zu verhindern, wird
der Strahl auf einen etwas grofteren Strahlradius von ca. 30 pm eingestellt. Durch
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Abbildung 3.12: Kristallheizung fiir den periodisch gepolten Kris-
tall. Der Ofen ist iiber diinne Stege auf einer thermisch isolierenden Platte
montiert, um den Verschiebetisch nicht unnétig aufzuheizen. Geheizt wird
der Ofen von einer Heizfolie, die zwischen der Ofenhalterung und der Kris-
tallhalterung eingeklemmt ist. Die Frontplatte des Ofens kann abgenommen
werden, um den Kristall einzubauen. Der Kristall selbst liegt auf einer planen
Flache auf und wird iiber einen Stempel mit leichtem Federdruck fixiert.

Feinjustage der Fokussierlinse sowie der Auskoppellinse des Faserverstarkers wird
dann einmalig die griine Leistung optimiert. Diese Nachjustage ist notig, da sich
das Strahlprofil leistungsabhéngig verdndert, weil in dem optischen Isolator, der
den Faserverstidrker vor Reflexen in Riickrichtung schiitzt, bei hohen Leistungen
eine thermische Linse entsteht.

3.5.2 Zweite Frequenzverdopplung zu 254 nm

Wie schon beschrieben, verwendet die zweite Frequenzverdopplung einen Cesium-
Lithiumborat (CLBO)-Kristall. Um die Konversionseffizienz zu erh6hen, wird die-
ser in einem Resonator betrieben. Beim Einbau und Betrieb des CLBO-Kristalls
miissen einige Vorsichtsmaftnahmen beachtet werden, da der Kristall hygrosko-
pisch ist und durch eingelagertes Wasser zerstort werden kann.

Beim Einbau wird der Kristall direkt aus seiner versiegelten Verpackung in den
auf 40°C vorgeheizten Ofen eingebaut, mit einer Temperaturrampe von 20°C/h
auf mindestens 140°C geheizt und dann permanent im Temperaturbereich zwi-
schen 140°C und 160°C gehalten, um Wassereinlagerungen zu verhindern. Zusétz-
lich ist der Ofen und der ganze Verdopplungsresonator in eine abgedichtete Box
eingebaut, in der die relative Luftfeuchte mit Kieselgel-Trockenperlen unter 2%
gehalten wird.
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Kristalleigenschaften

Es wurden CLBO-Kristalle von zwei verschiedenen Herstellern verwendet. Die
Kristalle des ersten Herstellers sind innerhalb weniger Wochen so stark degra-
diert, dass sie nicht mehr verwendet werden konnten. Der Kristall des zweiten
Herstellers hat wihrend seiner Betriebszeit keine Degradierungseffekte gezeigt.
Eine Ubersicht iiber die Kristalleigenschaften gibt Tabelle

Tabelle 3.6: Eigenschaften der Cesium-Lithiumborat-Kristalle (CLBO)

Hersteller 1 ‘ Hersteller 2

Material CsLiBgOq g
Make LxBxH 15x5x5mm
Endflachen poliert 56,3°(Brewsterwinkel fiir 507,5 nm)
Beschichtung der Endflichen keine
Kristall Schnittwinkel 0: 68,43°, ¢: 90° | 0: 68,43°, ¢: 45°
Absorption unbekannt 0,011%,/mm bei 532 nm

0,056%/mm bei 266 nm
Lieferant Altechna Co.Ldt. | Kogakugiken Corp.

CLBO-Kristalle sind hygroskopisch [83]. Sie nehmen Wasser aus der umgebenden
Luft auf und bauen es in ihre Kristallstruktur ein. Dies kann dazu fiihren, dass
Oberflichenschiden wie Risse entstehen oder sich der Brechungindex des Mate-
rials dndert und der Grenzwert fiir laseriduzierte Schiden am Kristall sinkt [50].
Wassereinlagerungen kénnen durch erhohte Kristalltemperaturen (ca. 150°C) re-
duziert werden. Bei ca. 150°C und geringer Luftfeuchte (Argonumgebung) kann
ein Kristall auch wieder regeneriert werden, wenn noch keine Schdden am Kristall
vorliegen [50]. Dieser Regenerationsprozzes ist nicht immer erfolgreich und es ist
besser, den Kristall erst gar nicht erhhter Umgebungsfeuchte auszusetzen.

Kristallofen

Der Kristallofen wurde speziell fiir diesen Aufbau entwickelt. Der Ofen muss
zwischen die Spiegel des Uberhshungsresonators passen, ohne den umlaufenden
Laserstrahl zu blockieren und die Brechung an den im Brewsterwinkel geschnitte-
nen Ein- und Austrittsflichen beriicksichtigen. Um keinen Temperaturgradienten
entlang des Kristalls zu erzeugen und die exponierten Ein- und Austrittsfacetten
zu schiitzen, ist der Kristall in der Mitte des Ofens positioniert (Abb. 3.13|(b)),
sodass der geheizte Bereich auf beiden Seiten einige Millimeter iiber den Kristall
hinausgeht. Fiir eine gute thermische Kopplung des Kristalls an den Ofen soll
der Kristall einen festen mechanischen Kontakt zum Ofen haben, darf aber bei
Temperaturdnderungen trotzdem keiner mechanischen Spannung ausgesetzt sein,
da er sonst leicht zerspringt. Um das zu realisieren, ist der Ofen zweigeteilt. Der
Kristall liegt auf dem unteren Ofenteil auf und wird vom oberen Ofenteil mit Fe-
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dern, die von der Abdeckung gehalten werden, an das untere Ofenteil angedriickt.
Durch die Fixierung mit Federn kann zu hoher Druck auf den Kristall vermie-
den werden. In der Seitenansicht in Abbildung [3.13(c) kann man das Prinzip
der Kristallhalterung erkennen. Um den Kristall konstant auf eine Temperatur
im Bereich zwischen 140°C und 160°C zu stabilisieren, werden vier Heizpatronen
verwendet, zwei im unteren und zwei im oberen Ofenteil. Da die beiden Ofenteile
unterschiedlich grofs sind, werden beide Ofenteile getrennt geregelt. Die Tempe-
ratursensoren' und Temperaturregler? sind aufeinander abgestimmt, um einen
Temperaturgradienten entlang des Kristalls zu verhindern. Die &ufere Form des
Ofens ist so gew#hlt, dass der umlaufende Strahl nicht blockiert wird (Abbildung
3.13|(d)).

Aufbau in reduzierter Luftfeuchte

Die ersten Versuche der Frequenzverdopplung ins Ultraviolette wurden bei nor-
maler Umgebungsraumfeuchte und erhéhter Temperatur (140°C-160C) durchge-
fithrt. Die hohe Temperatur sollte verhindern, dass der Kristall Wasser einlagert.
Trotz dieser Mafknahme sind mehrere Kristalle innerhalb von Wochen so stark
degradiert, dass sie nicht weiterverwendet werden konnten.

Um die Kristalle nicht mehr der normalen Luftfeuchte auszusetzen, wurde der
schon bestehende Aufbau, inklusive des Uberhéhungsresonators, in eine luftdicht-
verschlieRbare “Kiste” eingebaut (siehe Abb. [3.14). Der fundamentale und der
harmonische Strahl gelangen iiber eingeklebte Fester in die Box bzw. heraus. Die
Fenster sind mit einem flexiblen Dichtkleber® angeklebt und abgedichtet (Abb.
3.14[c)). Beide Fenster sind fiir 508 nm bzw. 254 nm antireflex-beschichtet. An
einer Seite der Box sind abgedichtete Durchfiihrungen fiir die verwendeten An-
schliisse angebracht, dabei handelt es sich um Standard-Buchsen, die zuséatzlich
mit Montagekleber abgedichtet sind (Abb.[3.14(d)). Die Box hat einen Deckel aus
Acrylglas, der mit bis zu 24 Schrauben verschlossen werden kann. In den oberen
Rand der Aluminium-Box ist ein Dichtring eingelassen, der beim Festschrauben
des Deckels die Box abdichtet. Durch Trockenperlen (Kieselgel) kann die relative
Feuchte in der Box auf weniger als 2% reduziert werden. Die Luftfeuchte wird mit
einem Funksensor (Abb. [3.14](d)) iiberwacht und bleibt iiber Monate konstant,
solange der Deckel nicht gedffnet wird.

Uberh8hungsresonator

Wie in Abschnitt[3.4beschrieben, wird das griine Licht in einem bow tie-Resonator
iiberhoht. Eine Ubersicht iiber die verwendeten Spiegel* zeigt Tabelle Die bei-

IPlatin-Widerstands-Temperaturfiihler PT100
2JUMO iTron 32 Temperaturregler (702040)
$Montagekleber Soundal FixAll

4Resonatorspiegel beschichtet von Layertec GmbH
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Abbildung 3.13: Kristallheizung fiir den brewstergeschnittenen
CLBO-Kristall. (a) Geschlossene Gesamtansicht: Ubersicht iiber den Zu-
sammenbau der vier Ofenteile (Halterung, Unterteil, Oberteil und Abde-
ckung). (b) Geodffneter Ofen: Der Kristall liegt an seiner Position in der Mitte
des Ofens in einem rechten Winkel. Die Halterung ist so gefertigt, dass sie
die Brechung an den Kristalloberflachen berticksichtigt. (¢) Seitenansicht: Der
obere Ofenteil ist nicht fest mit dem unteren verbunden, er wird durch Federn
auf den Kristall aufgedriickt, die verhindern, dass zu grofser Druck auf den
Kristall entsteht. (d) Draufsicht: Die Form des Ofens ist an den umlaufenden
Laserstrahl im Resonator angepasst.

den gekriimmten Spiegel sind identisch, wobei einer der beiden als Auskopplspie-
gel fiir das ultraviolette Licht dient. Um den Resonator zu stabilisieren, ist einer
der beiden planen Spiegel auf ein Piezorohrchen aufgeklebt, iiber das die Reso-
natorlinge aktiv angepasst wird. Aus technischen Griinden ist es sinnvoll, dass
dieser Spiegel nicht gleichzeitig der Einkoppelspiegel ist. Fiir den Einkoppelspie-
gel gibt es verschiedene Variationen mit Reflektionsgraden von ca. 95-99%, um
Impedanzanpassung bei unterschiedlichen nichtlinearen Verlusten zu erreichen.
Im vorgestellten Aufbau hat der Einkoppelspiegel eine Reflektivitit von 97%.

Fiir eine maximale Einkopplung in den Resonator wird der fundamentale Laser-
strahl auf das im Resoator umlaufende transversale Modenprofil angepasst (engl.
mode matching). Dazu wird der Strahl mit zwei Zylinderlinsenteleskopen, einem
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Abbildung 3.14: Luftdicht verschlossene Einhausung fiir den
CLBO-Resonator. (a) Geschlossene Gesamtansicht: Geschweiffte Alumi-
niumbox mit Acrylglasdeckel, (b) Verdopplungsresonator und Kristallofen
mit Verschiebetisch in der Box, in den roten Schalen ist an freien Stellen
das Trocknungsmittel positioniert. Skizzierter Strahlengang im Resonator.
(c) Detailansicht des aufgeklebten Ausgangsfensters, (d) abgedichtete Kabel-
durchfithrungen und Funk-Feuchtesensor.

sphérischen Teleskop und einer Einkoppellinse so geformt, dass in der Mitte des
langen Resonatorarms ein Fokus mit einer Strahltaille von 170 pm liegt, was der
an dieser Stelle im Resonator berechneten umlaufenden Mode entspricht (Ab-

schnitt .

Stabilisierung des UberhShungsresonators

Der Uberhéhungsresonator wird aktiv Lingen-stabilisiert, so dass das fundamen-
tale Lichtfeld resonant iiberhoht wird. Dazu ist der zweite plane Resonatorspie-
gel, der nicht als Einkoppelspiegel dient, auf einen Piezokristall geklebt, so dass
die Resonatorlinge iiber die am Piezo angelegte Spannung schnell geindert wer-
den kann. Das dazu benoétigte Fehlersignal wird mit dem Pound-Drever-Hall-
Verfahren erzeugt. Die benotigten Seitenbdnder im fundamentalen Signal
sind schon fiir die Stabilisierung der Laserdiode auf das Laserdiodensignal auf-
moduliert, sie haben einen Frequenzabstand von 20 MHz zur Hauptfrequenz. Um
nicht zu viel Leistung zu verlieren, wird darauf geachtet, dass die Seitenban-
der nicht mehr als 10% der Gesamtleistung enthalten. Diese werden durch den
Trapezverstiarker und den Faserverstirker einfach mitverstarkt. In der ersten Fre-
quenzverdopplung entstehen durch Summenfrequenzmischung der Hauptfrequenz
und der Seitenbandfrequenz wieder Seitenbander mit dem gleichen Frequenzab-
stand. Durch die Aufmodulierung der Seitenbinder direkt auf den Laserdioden-
strom hat man den Vorteil, dass kein zusétzlicher elektooptischer Modulator be-
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Tabelle 3.7: Resonatorspiegel (Angaben laut Datenblatt)

Form Grofse Beschichtung
Gekriimmte Spiegel | konkav/plan | @=125mm | Vorderseite:
R—"75mm d=6,35mm | HR(7°,507,4 nm>99,9%
R(7°,253,7nm)<5%
Riickseite:
AR(7°,253,7nm+507,4 nm)
<0,25%
Piezo-Spiegel plan/plan g=125mm | Vorderseite:
d=6,3bmm HR(7°,507,4nm>99,9%
R(7°,253,7nm)<5%
Riickseite:
AR(7°,253,7nm+507,4 nm)
<0,25%
Einkoppelspiegel plan/plan g =25mm Vorderseite:
d=6,3bmm R(7°,507,4nm) =974+0,5%

Riickseite:
AR(7°,253,7nm+507,4 nm)
<0,25%

notigt wird. Die Photodiode®, die das reflektierte Signal vom Einkoppelspiegel
abnimmt, ist mit einem 50 Ohm-Widerstand abgeschlossen, um schnell zu rea-
gieren. Das Photodiodensignal wird in einem elektronischen Mischer mit dem
phasenverschobenen Modulations-Sinussignal gemischt. Die Phasenverschiebung
wird hier iiber die Kabellinge eingestellt. Nach einem Tiefpassfilter erhdlt man
das phasensensitive Fehlersignal. Mit diesem wird mit Hilfe eines PID-Reglers ein
Korrektursignal erzeugt, welches mit einem Hochspannungs-Verstirker® verstirkt
und auf den Piezo gegeben wird, um die Linge des Resonators zu stabilisieren.

®Thorlabs Photodiode DET10A /M
SHochspannungsverstirker TREK Model 2210
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3.6 Ergebnisse der Frequenzverdopplung

In diesem Abschnitt werden die erzielten Ergebnisse der beiden Frequenzverdopp-
lungsstufen vorgestellt. Wie bereits in den vorigen Abschnitten beschrieben, ist
die erste Frequenzverdopplung zu 507,5 nm mit einem periodisch gepolten Kristall
vergleichsweise einfach zu betreiben und wird nur kurz vorgestellt.

Beim Aufbau und Betrieb der zweiten Frequenzverdopplung zu 253,75 nm muss-
ten einige Hindernisse iiberwunden werden, bis ein stabiler Betrieb erreicht wurde.
Die Ergebnisse hierzu werden im zweiten Teil des Kapitels vorgestellt. Insgesamt
konnte eine ultraviolette Ausgangsleistung von 500 mW erreicht werden.

3.6.1 Erste Frequenzverdopplung

Der experimentelle Aufbau ist im Abschnitt beschrieben. Der tégliche Be-
trieb mit dem vorgestellten Aufbau ist einfach und stabil und erfordert keine
Nachjustage.

3.6.1.1 Ausgangsleistung und Effizienz

Mit dem vorgestellten Aufbau wird eine Ausgangsleistung von iiber 2 W erreicht.
Der Verlauf der griinen Leistung iiber der eingestrahlten infraroten Leistung aus
dem Faserverstiarker ist in Abbildung dargestellt. Die blaue Kurve ist im
Bereich kleiner Leistungen an die Messpunkte angepasst und gibt den Verlauf
der griinen Leistung im Bereich bis 6 W infraroter Leistung gut wieder. Bei ho-
heren Leistungen weicht der Verlauf vom erwarteten Verlauf ab. Dies kdnnte an
thermischen Problemen bei hohen Leistungen im Kristall liegen. Zuséatzlich gibt
es thermische Probleme in dem optischen Isolator, der den Faserverstirker vor
Riickreflexen schiitzt, sodass auch die Strahlgréfe und Strahlqualitit bei hohen
Leistungen vom Idealwert abweichen konnen.

Die rote Kurve zeigt den theoretisch berechneten Verlauf der konvertierten Leis-
tung unter Beriicksichtigung der Pumpabschwéichung im Kristall. Da zum Schutz
des Kristalls vor Schiden durch zu hohe Intensitit, die Strahlgréfe im Fokus
etwas grofer gewahlt wurde als der Idealwert von 23 pm, wurde das bei der Rech-
nung mit beriicksichtigt und mit einem Strahlradius im Fokus von 32 pm gerech-
net. Auch die Verluste von 3,3% an dem dichroitischen Spiegel, der das infrarote
Licht abtrennt, wurden in der theoretischen Kurve beriicksichtigt.

Die angepasste (blaue) Kurve ist deutlich geringer als die berechnete (rote) Kurve
trotz Beriicksichtigung dieser Verluste, was darauf hindeutet, dass der verwen-
dete Kristall einen geringeren nichtlinearen Koeffizienten d.g aufweist als in den
Rechnungen angenommen.

Die Frequenzverdoppung wird mit der Temperatur phasenangepasst. Wie in Ab-
schnitt beschrieben, wird der Ofen, in dem der Kristall gehaltert ist, mit-
hilfe einer Heizfolie und einem PID-Regler temperaturstabilisiert. Die optimale
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Abbildung 3.15: Ausgangsleistung bei 507,5 nm. Aufgetragen ist die
griine Ausgangsleistung iiber der fundamentalen infraroten Leistung. Die rote
Linie zeigt die theoretisch berechnete konvertierte Leistung mit Beriicksichti-

gung der Pumpabschwichung. Die blaue Kurve zeigt einen an die Messdaten
bei kleinen Leistungen angepassten berechneten Verlauf.

Phasenanpassungstemperatur ist abhangig von der eingestrahlten Frequenz und
liegt fiir den Wellenldngenbereich von 1014 nm bis 1015nm im Temperaturbe-
reich zwischen 78°C und 80°C. Den Verlauf der harmonischen Leistung {iber der
Temperatur bei konstanter moderater eingestrahlter Leistung von 650 mW zeigt

Abbildung

Bei maximaler eingestrahlter infraroter Leistung von 10 W muss im Vergleich zu
kleinen Leistungen fiir optimale Phasenanpassung die Temperatur um ca. 0,5°C
reduziert werden, um den lokalen Wérmeeintrag in den Kristall durch das ein-
gestrahlte Laserlicht zu kompensieren. Zuséatzlich ist die optimale Temperatur
sehr sensitiv auf die transversale und longitudinale Mode des infraroten Lichts.
Andert sich beispielsweise durch Druck auf die Verstirkerfaser das transversa-
le Modenprofil, ist der Verdopplungsprozess in der Regel nicht mehr phasenan-
gepasst. Da das Modenprofil aus dem Verstirker unter normalen Bedingungen
stabil ist, kann eine Anderung der optimalen Phasenanpassungstemperatur auf
Probleme im Faserverstirker hindeuten. Ein plotzlich auftretender Einbruch in
der griinen Leistung durch Phasenfehlanpassung zeigt meist ein Problem bei der
Stabilisierung der Laserdiode an.

Aufgrund der Temperaturphasenanpassung und dem einfachen Aufbau mit nur
einem Durchgang durch den Kristall und einem runden infraroten Strahl erwar-
tet man, dass die gute Strahlqualitit des infraroten Lichts aus dem Faserverstér-
ker bei der Frequenzverdopplung erhalten bleibt, was sich im Experiment auch
bestitigt. Zur Uberpriifung der Strahlqualitit wurde der griine Strahl an einer
Fokusposition mit der Knife-edge-Methode vermessen, bei der eine Messerklinge
mit einem Mikrometer-Verschiebetisch an mehreren Positionen transversal durch
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Abbildung 3.16: Temperaturphasenanpassung des periodisch ge-
polten Lihiumniobatkristalls gemessen bei ca. 650 mW infraroter Leis-
tung.

den Strahl gefahren wird und dabei simultan die abfallende Intensitit auf einer
Photodiode bestimmt wird. Aus diesen Daten lisst sich die Strahlgréfse an jedem
Punkt berechnen. Trigt man die Strahlgrofen iiber die z-Achse auf, kann man
den theoretischen Verlauf des transversalen Profils eines Gaufsstrahls anpassen
und so die Beugungsmafzahl M? bestimmen.

Die Messung der Strahlgrofe entlang der Strahlachse zeigt Abbildung die
Messung wurde sowohl in der horizontalen als auch in der vertikalen Richtung
durchgefiihrt und ist in griin bzw. blau dargestellt. Mit Werten fiir die Beugungs-
mafzahl von 1,06 bzw. 1,07 entspricht die Strahlqualitit nahezu einer reinen
Gaufsmode. An der Fokusposition ist der Strahl rund und nicht astigmatisch und
bietet so beste Vorraussetzungen fiir eine effiziente Einkopplung in den Uberho-
hungsresonator der zweiten Verdopplungsstufe.

3.6.2 Zweite Frequenzverdopplung

Fiir die zweite Verdopplungsstufe wird das griine Licht in einen Uberhshungsreso-
nator eingekoppelt, dazu wird der griine Strahl mit einem sphérischen und einem
Zylinderlinsenteleskop so geformt, dass in der Mitte des langen Resonatorarms ein
runder Fokus mit einem Strahlradius von ca. 170 pm liegt (siehe Abschnitt [3.5)).
Der Einkoppelgrad kann aus dem reflektierten Signal am Einkoppelspiegel (Re-
flexion: 97%) abgelesen werden, wenn die Resonatorlinge periodisch verdndert
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Abbildung 3.17: Strahlqualitit des griinen Laserstrahls. Messung des

Strahlradius iiber der z-Position entlang eines Strahlfokus mit der Scanning-

knife-edge-Methode. Die Grofien der Foki in x- und y-Richtung sind etwa

gleich grof und die Fokusspositionen liegen etwa an der gleichen Stelle.

wird. Dieses Einkoppelsignal ist in der oberen Abbildung in griin gezeigt.
Das Verhiltnis der reflektierten Leistung im Resonanzfall zur reflektierten Leis-
tung abseits der Resonanz gibt den Einkoppelgrad wieder. Der maximal erreichte
Einkoppelgrad fiir diesen Resonator betrigt 91%. Die Messung wurde bei 2 W
griiner Ausgangsleistung durchgefiihrt.

Nach einem Frequenzmischer, der das Einkoppelsignal mit dem Sinussignal, das
zur Erzeugung der Seitenbénder genutzt wird, mischt, erhilt man das Fehlersi-
gnal. Dieses ist in der unteren Abbildung in violett dargestellt und dient als
Eingangssignal des PID-Reglers, welcher die Resonatorlénge auf der Resonanz
stabilisiert.

3.6.2.1 Leistungsverlauf mit den Kristallen der Firma Altechna

Wie schon im Aufbauteil beschrieben, wurden Kristalle von zwei unterschiedli-
chen Herstellern verwendet. Die ersten Versuche wurden mit den CLBO-Kristallen
der Firma Altechna durchgefiihrt. Bei der ersten Version des Aufbaus wurde der
Kristall in einem Ofen bei 150°C gehaltert, der mit den Endflichen des Kris-
talls abgeschlossen hat und bei normaler Raumfeuchte betrieben wurde. Allein
die Temperaturerhéhung konnte den Kristall aber nicht davor schiitzen, Wasser
einzulagern und nach ca. drei bis vier Wochen nicht mehr transparent fiir das
griine Licht zu sein.

Daraufhin wurde ein Kristallofen (Abb. entworfen, der deutlich grofer als
der Kristall ist und so eine konstantere Temperatur iiber dem Kristall gewéhrleis-
ten soll. Zusé#tzlich wurde der gesamte Resonator in einer luftdichten Box (Abb.
3.14) mit reduzierter Luftfeuchte untergebracht. Alle hier vorgestellten Messun-
gen wurden mit diesem Aufbau gemacht. Damit konnte iiber mehrere Wochen
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Abbildung 3.18: Einkoppel- und Fehlersignal des UberhShungsre-
sonators. Oben: Reflektiertes Signal vom Einkoppelspiegel bei periodisch
gednderter Resonatorlinge. Die maximal erreichte Einkoppeleffizienz liegt
bei 91%. Unten: Fehlersignal aus dem Mischer.

keine Degeneration des Kristalls beobachtet werden.

Beim Langzeitbetrieb wurde dann aber festgestellt, dass die ultraviolette Aus-
gangsleistung nicht {iber einen langen Zeitraum stabil ist. Einen typischen Ver-
lauf der Ausgangsleistung iiber der Zeit zeigt Abbildung[3.19] Nach einem stabi-
len Betrieb iiber eine Zeitspanne von 10 bis 30 min fillt die umlaufende Leistung
im Resonator und damit auch die ultraviolette Ausgangsleistung steil ab und
stabilisiert sich dann bei einer deutlich niedrigeren Leistung. Schaltet man die
Stabilisierung aus, blockiert den griinen Strahl, wartet einige Stunden und schal-
tet dann wieder ein, bekommt man wieder eine stabile hohe Ausgangsleistung fiir
typischerweise 10-30 min, bevor man erneut einen Leistungseinbruch beobachtet.

Die Verringerung der umlaufenden Leistung bei stabiler eingestrahlter Leistung
deutet auf plotzlich ansteigende Verluste im Resonator hin. Da aufser den Spie-
geln und dem Kristall keine weiteren Elemente im Resonator vorkommen und
an den Spiegeln keine zuséitzlichen Verluste beobachtet wurden, kann man davon
ausgehen, dass diese Verluste im Kristall durch die umlaufende griine oder die
erzeugte ultraviolette Leistung entstehen. Um zu untersuchen, ob der beobachte-
te Effekt auf die griine oder die ultraviolette Leistung zuriickzufiihren ist, wurde
eine Langzeitmessung iiber 120 min durchgefiihrt, bei der die volle griine Leistung
im Resonator umlauft, aber der Phasenanpassungswinkel so verstellt wurde, dass
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Abbildung 3.19: Ultraviolette Ausgangsleistung iiber 2 Stunden
mit einem Kristall des Herstellers Altechna. Nach ca. 25 min stabi-
len Betriebs ist ein starker Leistungsabfall zu beobachten, nachdem sich die
Ausgangsleistung bei ca. 80 mW wieder stabilisiert. Die schmalen Leistungs-
einbriiche sind auf Probleme bei der Stabilisierung des Uberhshungresonators
zuriickzufiihren. Die umlaufende Leistung im Resonator bei dieser Messung
betrug 41 W, die Kristalltemperatur lag bei 160°C.

nur etwa 100 mW ultraviolette Leistung erzeugt wurden. In Abbildung[3.20]ist die
umlaufende griine Leistung in Griin aufgetragen und die ultraviolette Leistung
in Pink. Man erkennt, dass die Leistungen wieder ca. 30 min stabil sind und es
dann erneut zu einem Leistungsabfall kommt. Da die ultraviolette Leistung von
Beginn an niedrig gewdhlt wurde, wird mit dieser Messung ausgeschlossen, dass
es sich um UV-induzierte Verluste im Kristall handelt.

Bei der weiteren Untersuchung der Leistungseinbriiche ist aufgefallen, dass die
ultraviolette Ausgangsleistung nach einem Leistungsabfall nahezu vollstindig re-
generiert, wenn die Kristalltemperatur geindert wird. Bei einer Langzeitmessung
tiber drei Stunden (Abb. wurden verschiedene Dinge ausprobiert, um die
Ausgangsleistung zu beeinflussen. Dabei wurden unter anderem kleine Drifts der
Ausgangspolarisation des Faserverstiarkers korrigiert und die Parameter fiir die
Stabilisierung der Laserdiode und des Uberhdhungsresonators geéindert. Diese
Anderungen sind in der Abbildung griin markiert. Man kann erkennen, dass die-
se Maknahmen kurzfristige Leistungsanstiege bewirken. Auffillig sind aber die
steilen Leistungsanstiege, die fast wieder die Ausgangsleistung erreichen, kurz
nachdem die Kristalltemperatur um 2°C geéindert wurde, was in Abbildung
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Abbildung 3.20: Leistungsabfall der umlaufenden griinen und der
ultravioletten Ausgangsleistung. Fiir diese Messung wurde der Pha-
senanpassungswinkel so verstellt, dass trotz hoher umlaufender Leistung nur
etwas mehr als 100 mW ultravioletter Leistung erzeugt werden. Gemessen mit
einem CLBO Kiristall von Altechna.

orange markiert ist. Dabei machte es keinen erkennbaren Unterschied, ob die
Kristalltemperatur nach oben oder nach unten korrigiert wurde.

Es ist aber auch erkennbar, dass die ultraviolette Leistung nach kurzer Zeit wie-
der abfillt. Im néchsten Versuch sollte systematisch untersucht werden, ob durch
eine kontinuierliche Temperaturdnderung ein Abfall der Ausgangsleistung ver-
hindert werden kann. Da beobachtet wurde, dass die Leistung nur vollstdndig
wieder hergestellt wird, wenn die Kristalltemperatur mit mindestens 0,5°C/min
gedndert wird und der CLBO-Kristall durchgehend im Temperaturintervall zwi-
schen 140°C und 160°C gehalten werden muss, um ihn nicht zu beschidigen,
ist es nicht sinnvoll, die Temperatur iiber lange Zeitrdume und grofe Tempera-
turintervalle zu dndern. Zusétzlich ist der Phasenanpassungswinkel auch leicht
temperaturabhéngig, weshalb eine Temperaturdnderung iiber die volle mégliche
Temperaturspanne nicht sinnvoll ist.

Abbildung zeigt eine Langzeitmessung iiber 2,5 Stunden, bei der nach dem
ersten Temperaturabfall die Kristalltemperatur periodisch mit einer Rampe von
2°C/4min gedndert wird. Die Kristalltemperatur ist im unteren Bereich der Ab-
bildung aufgetragen. Nach Erhéhung der mittleren Temperatur um 1°C und
periodischer Temperaturdnderung konnte die ultraviolette Ausgangsleistung fiir
80min im Leistungsbereich um 200 mW gehalten werden. Es wurden Leistungs-
schwankungen von etwa 25 mW beobachtet, aber kein signifikanter Leistungsab-
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Abbildung 3.21: Ultravioletter Leistungsverlauf. An den orange mar-
kierten Zeiten wurde die Kristalltemperatur um jeweils 2°C nach oben oder
unten verindert. Zu den griin markierten Zeiten wurden weitere Anderungen
vorgenommen wie eine Verbesserung der der Lockparameter des Uberho-
hungsresonators, eine Korrektur der Ausgangspolarisation des Faserverstir-
kers oder Anderungen an den Einstellungen der Laserdiode.

fall. Nach dem Einstellen der Temperaturdnderungen zeigt sich wieder der ge-
wohnte Verlauf: Eine stabile Ausgangsleistung von einigen Minuten, gefolgt von
einem steilen Leistungsabfall und Stabilisierung der Ausgangsleistung auf einem
deutlich niedrigeren Niveau. Fiir diese Messung wurde die Temperatur manuell
alle 4 min mit einer Rampe von 0,5°C/min gedndert.

Um diese manuelle Temperatureinstellung zu vermeiden, wurde eine automati-
sierte Temperaturumschaltung realisiert. Da der Temperaturregler zwar Tem-
peraturrampen unterstiitzt, aber keine periodischen Temperaturanderungen er-
laubt, wird als einfache Losung dem Regler durch Zu- und Abschalten eines par-
allelen Widerstands zu dem Widerstands-Messfiihler eine Temperaturidnderung
vorgetduscht, deren Korrektur dann zu periodischen Temperaturspriingen fiihrt.
Dazu wird dem PT100-Temperaturfiithler ein 39 kOhm-Widerstand und ein Re-
lais parallelgeschaltet. Dieses Relais wird mit Hilfe eines Frequenzgenerators mit
einer Frequenz von 10 mHz, also nach jeweils 100s, auf- und zugeschaltet. Der
PT100-Temperaturfiihler hat bei einer Temperatur von 50°C einen Widerstand
von 157,33 Ohm, durch Parallelschalten des 39 kOhm-Widerstands tduscht man
dem Regler einen Temperatursprung von ca. 1,6°C vor, durch dessen Korrektur
die Kristalltemperatur tatsichlich um 1,6°C gedndert wird. Auf diese Weise ldsst

104



3.6. Ergebnisse der Frequenzverdopplung

N
o
o

=
o
o

100

UV Ausgangsleistung (mW)
a
o

)
o

CLBO
Temperatur (°C

151 F T
150 A g

] VAV

148 —

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zeit (min)

Abbildung 3.22: Ultraviolette Ausgangsleistung iiber die Zeit bei
periodischer Verinderung der Kristalltemperatur. Oben: Ultraviolet-
te Ausgangsleistung. Unten: Kristalltemperatur. Nach einem Leistungsein-
bruch wird die Kristalltemperatur periodisch mit einer Rampe von 2°C/4 min
variiert und die Ausgangsleistung steigt dabei wieder auf den Ausgangswert
an und kann dort stabil gehalten werden. Nachdem die Temperaturrampe
abgeschaltet wird, zeigt sich nach einigen Minuten wieder der gewohnte Leis-
tungsabfall.

sich einfach eine automatisierte periodische Temperaturdnderung realisieren. Da
aber auf diese Weise nur Temperaturspriinge und keine langsamen Temperatur-
anderungen moglich sind, muss man sich man auf kleine Temperaturinderungen
beschranken, um keine Schidden durch thermische Spannungen im Kristall zu
riskieren. Eine Messung iiber 140 min mit diesen Temperaturspriingen zeigt Ab-
bildung[3.23] hier sieht man, dass die ultraviolette Ausgangsleistung iiber 140 min
im Leistungsbereich um 200 mW gehalten werden konnte, auch wenn es teilweise
starke Leistungsschwankungen gab. Nach dem Ausschalten der Temperaturspriin-
ge beobachtet man erneut einen steilen Leistungsabfall.

Nach diesen Beobachtungen kann man auf ein thermisches Problem im Kris-
tall schliefen. Eine nachpriifbare Begriindung fiir das Verhalten des Kristalls
der Firma Altechna ldsst sich nicht geben, die wahrscheinlichste Erklarung ist,
dass durch lokale Temperaturéinderungen im Kristall durch die hohe umlaufende
Leistung Spannungen im Kristall entstehen, die eine zusétzliche Doppelbrechung
hervorrufen. Wird durch diese zusétzliche Doppelbrechung die Polarisation des
umlaufenden Lichts gedreht, treten Verluste an den Brewsterflichen des Kristalls
auf, die zu einer geringeren Uberhéhung und entsprechend geringeren Konver-
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Abbildung 3.23: Ultraviolette Ausgangsleistung iiber die Zeit bei
periodischer Verinderung der Kristalltemperatur. Fiir diese Messung
wurde zu dem PT100-Temperaturfithler ein 39 kOhm Widerstand parallel
geschaltet, der mit einem Relais periodisch mit einer Frequenz von 10 mHz
zu- und abgeschaltet wurde. Dadurch ergeben sich Regel-Temperaturspriinge
von ca. 1,6°C, welche die ultraviolette Leistung iiber einen Zeitraum von
iiber 2 Stunden konstant halten konnten. Die Solltemperatur ohne parallel
geschalteten Widerstand wurde dabei mehrmals gewechselt und ist an der
oberen Achse aufgetragen.

sionseffizienz fithren. Durch das geschlossene Ofendesign konnen Brewster-Reflexe
an den Kristalloberflichen allerdings nicht direkt beobachtet werden.

3.6.2.2 Leistungsverlauf mit den Kristallen der Firma Kogakugiken

Um zu untersuchen, ob den Leistungseinbriichen bei langer Messdauer ein Pro-
blem in dem vorhandenen Aufbau zugrunde liegt, wurde ein zusétzlicher Kristall
eines anderen Herstellers (Firma Kogakugiken) zum Vergleich getestet. Bei die-
sem Kristall konnte direkt eine deutlich grofere umlaufende Leistung und eine
deutlich héhere erzeugte ultraviolette Leistung beobachtet werden. Hier konnte
eine Ausgangsleistung von iiber 500 mW erreicht werden, doppelt so viel wie mit
den Kristallen der Firma Altechna méglich waren, ohne weitere Anderungen am
System vorgenommen zu haben.

Auch dieser Kristall wurde im Langzeitbetrieb getestet, eine Messung iiber sie-
ben Stunden ist in Abbildung [3.24] gezeigt. Ein steiler Leistungsabfall konnte iiber
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Abbildung 3.24: Ultraviolette Ausgangsleistung iiber die Zeit. Die-
se Messung wurde mit dem Kristall des Herstellers Kogakugiken bei einer
umlaufenden Leistung von 58 W im Resonator gemacht. Der langsame Ab-
fall der Leistung ldsst sich mit einem Abfall der fundamentalen Leistung
und den damit verbundenen schlechteren Einstellungen der Regelparameter
fiir die Stabilisierung der Resonatorlinge begriinden. Die blaue Markierung
zeigt den Zeitpunkt, an dem bei laufendem Betrieb fliissiger Stickstoff fiir
den Faserverstirker nachgefiillt wurde. Nach 2,5h, 3,2h und 4,2 h fiel jeweils
kurz die Lingen-Stabilisierung des Uberhéhungsresonators aus.

die gesamte Messdauer nicht beobachtet werden. Die Kristalltemperatur wurde
wahrend der Messung konstant gehalten. Der beobachtete langsame Abfall der
ultravioletten Leistung nach 3,5h kann zum einen durch einen Abfall der griinen
Leistung erklart werden, die am Ende der Messung durch Nachjustage korrigiert
wurde und zum anderen konnte der Uberhéhungsresonator nicht mehr so gut sta-
bilisiert werden, da das reflektierte Signal vom Einkoppelspiegel durch das Ende
der Lebensdauer der Batterie der Photodiode zu klein geworden war. Dadurch
sind auch die gréferen schnellen Schwankungen der Leistung gegen Ende der
Messung zu erklaren.

Die mit diesem Kristall erreichte Ausgangsleistung von 500 mW bei 253,75 nm
konnte problemlos immer wieder reproduziert werden und auch nach Monaten
konnte keine Degradierung des Kristalls festgestellt werden. Es wurde stets darauf
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3. FREQUENZVERDOPPLUNG

geachtet, dass die Kristalltemperatur zwischen 140°C und 160°C gehalten wurde
und die relative Umgebungsfeuchte nicht iiber 2% lag.

Durch den Vergleich der Kristalle der beiden Hersteller kann darauf geschlossen
werden, dass die Qualitit des Kristalls eine entscheidende Rolle spielt. Da bei den
Kristallen von Altechna eine Uberhéhung von mehr als 25 auch am Beginn einer
Messung nicht moglich war, ist davon auszugehen, dass durch Absorption und
Streuung im Kristall die Verluste von Beginn an deutlich héher waren als in dem
Kristall von Kogakugiken. Diese Verluste kdnnen auch fiir einen Temperaturgra-
dienten im Kristall verantwortlich sein, so dass es zu lokalen Spannungen und
damit zu zusétzlicher Doppelbrechung kommt, die dann wiederum fiir weitere
Verluste verantwortlich ist.

Mit dem CLBO von Kogakugiken konnte eine Uberhéhung der eingkoppelten
Leistung von iiber 30 erreicht werden, so dass hier deutlich niedrigere lineare
Verluste im Kristall angenommen werden, was sich auch in dem Ausbleiben der
mit den anderen Kristallen beobachteten Leistungseinbriiche bestétigt.

Mit diesem System kann eine ultraviolette Leistung im Bereich um 500 mW er-
zeugt werden, zu beachten ist hier aber eine starke Abhingigkeit der erzeugten
Leistung von der Stabilisierung des Uberhéhungsresonators. Eine gute Stabilisie-
rung des Resonators ist nur moglich, wenn die Laserdiode, die das infrarote Licht
bei 1015 nm erzeugt, stabil und mit einer schmalen spektralen Breite betrieben
wird. Beachtet man dies und dass der CLBO trocken und im Temperaturbereich
zwischen 140°C und 160°C gelagert und betrieben wird, kann das vorgestellte
System zuverldssig zur Erzeugung von Licht bei 253,75 nm genutzt werden.
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zur Erzeugung von kohdrenter vakuumultravioletter Strahlung im Wellenldngen-
bereich um 120 nm durch Summenfrequenzmischung werden drei Lichtfelder be-
notigt, deren Wellenldngen auf Resonanzen des nichtlinearen Mediums Quecksil-
berdampf abgestimmt sind: ein ultraviolettes Lichtfeld bei 253,75 nm, ein blaues
bei 408 nm und eines im gelb-griinen Wellenldngenbereich (555-580nm). Das fiir
diesen Zweck im Rahmen der vorgestellten Doktorarbeit entwickelte und auf-
gebaute ultraviolette Lasersystem bei 253,75 nm konnte einen zuverlissigen Be-
trieb demonstrieren und erreicht eine stabile Ausgangsleistung von 500 mW. Das
mehrstufige System besteht aus einem infraroten Signallasersystem, einem Faser-
verstirker als Leistungsverstiarker und einer zweistufigen Frequenzverdopplung,
deren Aufbau und Ergebnisse hier vorgestellt wurden.

Um ausreichend Laserleistung fiir eine effiziente Frequenzverdopplung zu errei-
chen wurde zuerst ein Ytterbium-Faserverstarker fiir hohe Leistungen bei 1015 nm
entwickelt. Durch Untersuchung des Absorptions- und Emissionsspektrums von
Ytterbium-dotierten Fasern bei kryogener Temperatur wurde die Moglichkeit eva-
luiert, iiber die Temperatur die Absorption bei der Signalwellenlénge zu reduzie-
ren und so den Verstarker effizient betreiben zu konnen. Die theoretische Betrach-
tung und Simulation einiger Faserverstarkerkonfigurationen zeigt die prinzipielle
Machbarkeit eines effizienten Verstiarkers bei 1015nm auch mit kommerziell er-
héltlichen dotierten Fasern.

Mit dem Aufbau des Faserverstéirkers konnte gezeigt werden, dass der Betrieb bei
Fliissigstickstoff-Temperatur ohne Komplikationen mdglich ist und eine Ausgangs-
zu Pumpleistungs-Effizienz von 45% erreicht wird. Das Ausgangsspektrum zeigt
eine gute Unterdriickung von unerwiinschten Frequenzen, die erzeugte Leistung
enthélt also praktisch nur die Signalfrequenz. Eine besondere Unsicherheit beim
Betrieb des Faserverstirkers in fliissigem Stickstoff stellen die Langzeit- und Po-
larisationsstabilitit des Systems dar, die deshalb besonders beachtet wurden. Bei
spannungsfreier Lage der aktiven Faser im Stickstoff konnte ein polarisations-
stabiler Betrieb auch mit Fasern ohne spezielle doppelbrechende Elemente zur
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Polarisationserhaltung demonstriert werden. Auch der Betrieb des Verstirkers
iiber einen langen Zeitraum, auch iiber die Standzeit des Dewargefifies hinaus,
funktioniert zuverlissig. Das vorgestellte System erreicht eine Ausgangsleistung
von mehr als 10 W und wird seit mehreren Jahren im tdglichen Laborbetrieb
eingesetzt. Da der Aufbau komplett selbst entwickelt wurde, konnen vereinzelt
durch Anwendungsfehler auftretende Defekte an den Faserendflichen auch selbst
in kurzer Zeit behoben werden.

Die vom Faserverstirker bereitgestellte Laserleistung wird in zwei Stufen fre-
quenzvervierfacht. Fiir die erste Frequenzverdopplungsstufe wurde ein einfacher
und wartungsarmer Aufbau mit einem periodisch gepolten Lithiumniobat-Kristall
gewéhlt. Hier wird das infrarote Licht in einem fokussierten Durchgang durch
den Kristall frequenzverdoppelt. Die Quasi-Phasenanpassung wird bei einer gut
handhabbaren Temperatur von 80°C erreicht. Der Aufbau ist stabil und musste
nach einmaligem Einstellen iiber Monate nicht mehr nachjustiert werden. Mit der
ersten Stufe erreicht man so eine griine Ausgangsleistung bei 507,5nm von 2 W.
Fiir die zweite Frequenzverdopplungsstufe wurde als nichtlineares Material Ca-
sium-Lithiumborat (CLBO) gewihlt, da es eine hohe Zerstérschwelle im ultra-
violetten Wellenléngenbereich hat und bei der verwendeten Wellenlénge kritische
Phasenanpassung mit einem kleinen Walk Off -Winkel méglich ist. Da dieser Kris-
tall hygroskopisch ist, ist der Aufbau entsprechend angepasst um den Kristall vor
Feuchtigkeit zu schiitzen. Es wurde ein spezieller Ofen entworfen, mit dem der
Kristall permanent im Temperaturbereich um 150°C gehalten wird und der eine
konstante Temperaturverteilung entlang des Kristalls bis zu den Endflichen ge-
wahrleistet. Zusétzlich wird der gesamte Kristallaufbau in einem abgedichteten
Gehduse mit reduzierter Luftfeuchte gelagert und betrieben. Um die Effizienz
der zweiten Frequenzverdopplung zu 253,75nm zu erhéhen wird der Casium-
Lithiumborat-Kristall im Fokus eines Uberhéhungsresonaors positioniert. Beim
Betrieb mit iiberhohter fundamentaler Leistung haben auch geringe Leistungs-
verluste im Kristall starke Auswirkungen auf die erzeugte ultraviolette Leistung.
Bei den Kristallen eines Herstellers sind Probleme mit Leistungsverlusten auf-
getreten. Die dabei beobachteten thermischen Probleme wurden untersucht und
Leistungsabfille konnten mit einer periodischen Temperaturinderung von 2-4°C
verhindert werden.

Mit einem Kristall der japanischen Firma Kogakugien zeigten sich keine thermi-
schen Probleme oder Leistungsabfille. Mit diesem Kristall in dem vorgestellten
Aufbau konnte eine ultraviolette Ausgangsleistung von iiber 500 mW erzeugt wer-
den, die iiber Stunden stabil zur Verfiigung steht.

Da die Erzeugung von vakuumultravioletter Strahlung bei 120nm durch Sum-
menfrequenzmischung ein Prozess mit sehr geringer Effizienz ist, sind hohe fun-
damentale Leistungen notwendig um fiir die Anwendungen Laserkiihlen von An-
tiwasserstoff oder Rydberganregung von gefangenen Calcium-Tonen ausreichend
Leistung zu erzeugen. Es ist deshalb interessant sich auch iiber eine zukiinftige
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Leistungssteigerung des ultravioletten Lichtfeldes Gedanken zu machen. Das vor-
gestellte System kann grundsétzlich fiir weitere Leistungssteigerungen modifiziert
werden, einige Punkte miissen dabei beachtet werden:

e Fiir die effiziente Frequenzverdopplung wird eine gute Strahlqualitdt be-
notigt, deshalb wird im vorliegenden Fall eine Large Mode Area-Faser mit
einem kleinen Kern verwendet, die nur sehr wenige Moden fiihrt. Ein klei-
nerer Kern erhoht die Intensitidt in der Faser und verringert die Schwelle
fiir parasitdre nichtlineare Effekte wie stimulierte Brillouin-Streuung. Bei
Lagerung in fliissigem Stickstoff wurde beobachtet, dass sich die Schwel-
le fiir stimulierte Brillouin-Streuung im Vergleich zu Raumtemperatur zu
groferen Leistungen verschiebt, was den Betrieb bis zu 10 W mit der ver-
wendeten Faser moglich macht. Dieser Effekt wurde aber nicht ndher un-
tersucht. Fiir eine weitere Leistungssteigerung miisste jedoch eine Faser mit
grofkerem Kerndurchmesser verwendet werden und bei Messungen mit der
Faser mit dem Kerndurchmesser von 25pum hatten sich bereits Probleme
mit der Strahlqualitit gezeigt. Hier wére es sinnvoll bei Fasern mit einem
Kerndurchmesser von 15 pm oder 20 pm das transversale Ausgangsprofil zu
testen und die tatsédchliche Leistungsschwelle fiir nichtlineare Effekte in der
Faser zu ermitteln.

e Die in der Literatur beschriebene UV-induzierte Zerstorschwelle fiir CLBO
ist mit dem vorgestellten Aufbau noch lange nicht erreicht, man kénnte
die zweite Frequenzverdopplung mit deutlich hoherer Eingangsleistung be-
treiben. Eine Moglichkeit mit der vorhandenen infraroten Leistung mehr
griine Leistung zu erzeugen wire ein zweiter Uberhdhungsresonator. So lie-
fse sich die Konversionseffizienz der ersten Frequenzverdopplung mit einer
etablierten Methode auf iiber 50% steigern [76]. Fiir einen Test der Zerstor-
schwelle des CLBO-Kristalls wéire das sehr interessant. Fiir den téglichen
Laborbetrieb muss abgewogen werden, ob der Aufwand und die Instabilitét
einer zweiten Resonatorjustage und aktiven Stabilisierung fiir eine weitere
Leistungssteigerung in Kauf genommen werden soll.

Um den komplexen Aufbau der Summenfrequenzmischung zu vakuumultraviolet-
tem Licht zuverlissig betreiben zu kénnen ist es wichtig, dass die fundamentalen
Laser moglichst storungsfrei und wartungsarm funktionieren. Deshalb wurden
schon einige Ideen getestet, die das Laserstystem bei 253,75 nm noch stabiler
und benutzerfreundlicher machen kénnen. Es wurden einige vielversprechende
Tests mit Pumpkopplern gemacht [84], mit denen der fasergekoppelte Dioden-
Pumplaser direkt an die Verstirkerfaser angespleift wird. Das ermdglicht einen
besonders kompakten Aufbau bei dem ein Nachjustieren des Pumplichts entféllt.
Zusitzlich wurden auch schon erste Tests mit polarisationserhaltenden Fasern in
fliissigem Stickstoff durchgefiihrt. Der polarisationsstabile Betrieb des Systems
funktioniert auch mit nicht-polarisationserhaltenden Fasern, das Einstellen der
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richtigen Polarisation bei jedem Einschalten kénnte damit auch noch entfallen.

Interessant wire fiir zukiinftige Projekte auch der Test von neuen Fasertypen,
die Verstarkung im Wellenldngenbereich bis 1015 nm auch ohne Kiihlung méglich
machen. Beim Design von photonischen Kristallfasern konnen gezielt die Fiih-
rungseigenschaften im Kern so zu beeinflusst werden, dass unerwiinschte Wellen-
langen grofie Verluste erleiden. Mit Ytterbium-dotierten Verstirkerfasern wurde
auch schon demonstriert, dass so schwer zugéngliche Wellenléngen verstarkt wer-
den konnen [85486]. Solche Fasern sind bislang nicht kommerziell erhéltlich.

Mit dem vorgestellten System konnten mit dem CLBO-Kristall des Herstellers
Kogakugien iiber einen Zeitraum von mehreren Monaten keine Degrationseffek-
te beobachachtet werden. Uber die Langzeitstabilitit von CLBO-Kristallen iiber
Monate und Jahre bei hohen UV-Ausgangsleistungen ist noch wenig publiziert
worden, es ist interessant das System bei regelmébigem Betrieb langfristig zu be-
obachten, um eine fundierte Aussage iiber die Langzeitstabilitit treffen zu kon-
nen.
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ANHANG

A.1 Pseudo-Voigt-Profil

Unter einem Voigt-Profil versteht man eine Faltung aus einem Gauf- und ei-
nem Lorentz-Profil. Das Faltungsintegral kann nicht analytisch berechnet werden
und ist zum Anpassen an Datenpunkte ungeeignet. Hier wird das Voigt-Profil
durch ein Pseudo-Voigt-Profil genéhert. Dabei wird die Faltung von Gauf- und
Lorentz-Profil durch eine Linearkombination der beiden Funktionen mit einem
Gewichtungsfaktor 7 ersetzt:

VPseudo(V7 Vyy, FLa FG) =1 L(”a Vey, FL) + (1 - 77) G(”? Vays FG) (Al)

Die Zentralfrequenz der Verteilung wird hier mit v,, bezeichnet, I';, und I'; sind

die vollen Halbwertsbreiten der Lorentz- und der Gaufverteilung, welche mit L

und G bezeichnet sind. Eine gute Abschétzung [87] zur Berechnung des Faktors
7 ist

n = 1,36603 (I'y,/T") — 0,47719 (FL/F)2 +0,11116 (FL/F)3 (A.2)

mit

I'=(T% +2,69269T 0, +2,42843 T I7
+4,47163T%T% 4 0,07842TT +15)"°. (A.3)

Die maximale Abweichung zur Voigt-Verteilung betrigt nach T.Ida et.al. [88]
1,2%.
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A.2 Sellmeier-Gleichungen und thermooptische
Koeffizienten

Die ordentlichen und aufierordentlichen Brechungsindizes n, und n. fiir die nicht-
linearen Medien kénnen mit Hilfe der Sellmeier-Gleichungen fiir die beteiligten
Wellenldngen bestimmt werden.

5%-MgO-dotierter Lithiumniobat

Die temperaturabhingige Sellmeier-Gleichungen fiir 5%-MgO-dotierten Lithium-
niobat lauten 72|

0,1185 + 3,134 - 1078 f
A2 — (0,2091 — 4,641 - 10-2f)*

n2(\) =5,653 4+ 7,941 - 1077 f +

89,61 — 2,188 - 1076 f
_l’_

— 1,97 1075X° A4

N2 10,852 97-10 (A4)
und

0,0083 + 4,7 - 10~
n2(\) =5,756 + 2,86 - 1075 f + 0983 + 4, I
A2 — (0,202 + 6,113 - 102 f)
189,32 + 1,516 - 107 f Y
) ) _139.1 A

T 32 1075A (A.5)
mit

f=(T-245°C)(T +570,82°C). (A.6)

Die Temperatur 1" wird in °C eingesetzt und die Wellenlédnge A\ in pm. Die Formeln
(A.4) und (A.5)) gelten fiir den Wellenldngenbereich von 0,5 pum bis 4 pm.

Cesium-Lithiumborat

Fiir Cesium-Lithiumborat hat haben T. Sasaki et al. [73] die folgenden Sellmeier-
Gleichungen verdffentlicht

0,01018

2(0)=22104+ ———— —0.01258)\? A.
n?(\) =2,210 +A2_0701424 0,01258 (A.7)
und
0,00838
2(\) =2 0 A2 A.
n2(\) 70588+/\2_0701363 0,00607 (A.8)

Diese gelten bei 20°C und im Wellenldngenbereich von 0,1914 pm bis 2,09 pm.
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Die Temperaturabhingigkeit des Brechungsindex von CLBO ist nur schwach und
kann mit den thermo-optischen Koeffizienten [74] beschrieben werden

dn 0,328 (1
) = (1248 — =) 1078 [ — A.
dT (A) ( Y 8 )\ ) 0 <00> ( 9)
und
dn 0,047 0,039 0,014 1
e = = ! _Z ’ 1078 — ). Al
0T (A) ( 8,36 + 3 2 + b ) 0 (OC) (A.10)

Diese Gleichungen sind giiltig im Wellenléngenbereich von 0,2128 pm bis 1,3382 pm.
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A.3 Analytische Funktion zur Abschitzung der
Boyd-Kleinman-Funktion hpax (B, §)

Chen und Chen [78] haben nach numerischer Berechnung der Boyd-Kleinman-
Funktion hpy,y (B, €) fiir verschiedene Doppelbrechungsparameter B und Fokuspa-
rameter & die Funktion

_ hmm(B>7(B)§
€ — & (B)"? +4(B)¢

an die numerisch ermittelten Werte angepasst. Fiir die von B anhéngigen Para-
meter R, (B), 7(B), &,(B) und n(B) erhalten sie

hunax (B, §) (A.11)

1,068

Bnim(B) = , A12
(B) 1-0,7vV/B+1,62B (A4.12)
2,84 + 1,398
B) == ’ Al
&n(B) 1+0,1B + B2’ (4.13)
1,91 + 1,83B
und
é&m 0 n(0) B 3
v(B) _L h( )<)0) e P +13(1—e PP, (A.15)

Mithilfe dieser Gleichungen kann man die Boyd-Kleinman-Funktion auch mit
Doppelbrechung und bei beliebigem konfokalen Parameter b abschétzen.
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TEILVEROFFENTLICHUNG

Einige der prasentierten Ergebnisse wurden veroffentlicht in:

A continuous wave 10Wcryogenic fiber amplifier at 1015 nm and
frequency quadrupling to 254 nm

R. Steinborn, A. Koglbauer, P. Bachor, T. Diehl, D. Kolbe, M. Stappel, and
J. Walz

Optics Express 19,21 (2013)

A stable, continuous wave, single frequency fiber amplifier system at 1015 nm
with 10 W output power is presented. It is based on a large mode double
clad fiber cooled to liquid nitrogen temperature. The amplified light is fre-
quency quadrupled to 254nm and used for spectroscopy of the 6'S—63P
transition in mercury.
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