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Zusammenfassung

Das Spektrum eines Vielmodenlasers reagiert sehr empfindlich auf spektral unste-
tig variierende Resonatorverluste. Dies kann zum Nachweis eines resonatorinter-
nen Absorbers genutzt werden. Die ,, Absorptionsspektroskopie im Laserresonator”
(intracavity absorption spectroscopy, ICAS) ist hochstempfindlich; die erreichte
Empfindlichkeit entspricht derjenigen herk6mmlicher Absorptionsexperimente mit
einigen zehn bis zu vielen tausend Kilometern Lichtweg. Extrem empfindliche Re-
aktion auf einen resonatorinternen Absorber zeigen Titan:Saphir- und insbesondere
Farbstofflaser.

Diodengepumpte Faserlaser versprechen die Moglichkeit, die Erfolge von ICAS
auf preiswerte, kompakte und transportable Laser zu iibertragen und Sensoren fir
den Spurennachweis in Gasen herzustellen. Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich
mit der Anwendung von Stehwellen-Faserlasern fiir ICAS, mit der Bestimmung der
Absorptionsempfindlichkeit und mit den Ursachen der Begrenzung der Absorptions-
empfindlichkeit.

Es wird die Dynamik und Absorptionsempfindlichkeit je eines Nd*'- und Yb?*-
dotierten Stehwellen-Faserlasers untersucht. Die Spektren dieser Faser-Laser werden
mit Spektren aus der HITRAN-Datenbank verglichen und der Absorptionskoeffizient
des resonatorinternen Absorbers direkt bestimmt.

Die Dynamik einzelner Moden in einem Nd**-Glas-Scheiben Lasers wird unter-
sucht. Die beobachteten Schwankungen und Korrelationen werden durch rédumliches
Lochbrennen hervorgerufen und von einer numerischen Modellierung der Tang-Statz-
deMars (TDSM) Ratengleichungen sehr gut wiedergegeben.

Die Empfindlichkeit eines Stehwellen-Vielmodenlasers gegen ICA und ihre Be-
grenzung durch rdumliches Lochbrennen wird — im Rahmen des erweiterten TDSM-
Modells — anhand numerischer Simulationen der Ratengleichungen untersucht. Dabei
werden die Parameter eines typischen Faserlasers verwendet.

Ein diodengepumpter Nd*-Glas-Scheiben-Laser wird vorgestellt, mit dem — im
Vergleich zum Faserlaser — die Empfindlichkeit um eine Groflenordung gesteigert
werden konnte.

Abschlielend wird mit dem Nachweis von CgHg im Spektralbereich um 1132
nm die Anwendung von ICAS mit einem Nd**-dotierten Faserlaser demonstriert.
Die erreichte Empfindlichkeit entspricht mehreren Kilometern Lichtweg durch den
Absorber, womit das Potential der Methode gezeigt wird.



Abstract

The spectrum of a multimode laser shows very sensitive reaction on spectrally dis-
continuous variations of cavity loss. This can be used to detect an absorbing medium
inside the cavity. The sensitivity of intracavity absorption spectroscopy (ICAS) cor-
responds to light paths in a conventional absorption experiment, which can reach
some tens up to many thousand kilometres. Extreme sensitive reaction against an
intracavity absorber is obtained with titan-sapphire- and especially with dye-lasers.

Diode pumped fibre lasers are promising candidates for combining the high sensi-
tivity of ICAS with a compact, cheap and mobile design and thus for the construction
of trace gas detection sensors. The present work deals with the application of stan-
ding wave fibre lasers for ICAS, determination of sensitivity against absorption and
with possible reasons for the limitation of this sensitivity.

The dynamic and sensitivity against intracavity absorption is studied for a Nd**-
doped fibre laser and a Yb**-doped fibre laser. Spectral calibration and direct deter-
mination of the absorption coefficient is obtained by comparison with spectra from
HITRAN database.

The dynamic of longitudinal modes in a Nd**- doped glass slab laser is examined.
Observed variations and correlation can be explained by spatial hole burning and
are well reproduced with a numerical model based on the Tang-Statz-deMars rate
equations.

The sensitivity of a standing-wave multimode laser against ICA is examined by
numerical simulations of the extended Tang-Statz-deMars rate equations. Typical
parameters of a fibre laser are used.

With a diode pumped Nd**-doped glass slab laser the sensitivity is enhanced by
one order of magnitude, compared to the fibre laser.

Finally the detection of CsHg in the spectral range of 1132 nm demonstrates
the application of ICAS with a Nd**-doped fibre laser. The sensitivity obtained

corresponds to several kilometres light path, showing the potential of the method.
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0.1 Einleitung

Die Untersuchung der Wechselwirkung von Licht und Materie hat in der optischen
Spektroskopie zu der Frage nach dem Ursprung der Spektrallinien der Gase gefiihrt,
die mithilfe der Quantenmechanik beantwortet wurde. Die quantenmechanischen
Konzepte wie die Quantisierung der Strahlung und die stimulierte Emission haben
dann auch zur Entwicklung des Lasers gefiihrt.

Im Zusammenhang mit Spektroskopie denkt man oft an Laser hoher spektraler
Reinheit. Sie ermoglichen die hochprizise Vermessung der Eigenschaften der wech-
selwirkenden Materie. Damit ein Laser schmalbandig in nur einer Eigenschwingung
des Resonators oszilliert, sind fast immer spektral selektive Filter im Laserresonator
notwendig, ohne diese oszilliert nahezu jeder Laser in mehreren, hiufig bis zu 10°
Moden. Ein solcher Vielmodenlaser reagiert hochempfindlich auf geringfiigige spek-
trale Variation der Resonatorverluste, dies macht ihn fiir die Spektroskopie interes-
sant. Daraus entwickelte [1],[2] sich die Methode der Absorptionsspektroskopie im
Laserresonator ( intracavity absorption spectroscopy, im Folgenden: ICAS). Einen
Uberblick zum Stand der Methode findet man in [3, 4, 5].

Allgemein ist das Verstindnis der Dynamik des Vielmodenlasers immer wichtig,
wenn ein Laser in mehr als einer Mode oszilliert. Verstindnis der Vielmoden-Laser-
Dynamik ist dann notwendig, um gewiinschte Lasereigenschaften zu realisieren.

Sehr hohe Empfindlichkeit gegen Absorption im Resonator wurde bisher mit
Ti-Saphir-Lasern und insbesondere mit Farbstofflasern erreicht, hier wurden bis zu
70 000 km &dquivalente Absorptionsweglinge realisiert [6].

Es ist wiinschenswert, preiswerte und kompakte Vielmoden-Laser hoher Absorp-
tions-Empfindlichkeit zu konstruieren. Fiir Vielmoden-Dioden-Laser wurde eine re-
lativ geringe, durch fundamentale Prozesse begrenzte, Empfindlichkeit gefunden [7].
Eine vielversprechende Alternative sind diodengepumpte Faserlaser. Eine niedrige
Laserschwelle erlaubt das optisches Pumpen mit preiswerten Laserdioden, die sehr
breite Verstirkung ermoglicht die Verstimmung iiber einen grofien Spektralbereich.
In dieser Arbeit wird die Empfindlichkeit von Vielmoden-Faserlasern gegen ICA be-
stimmt, die begrenzenden physikalischen Mechanismen sollen identifiziert und Ver-
besserungsvorschlige erarbeitet werden.

Kapitel 1 behandelt die Absorptionsspektroskopie im Laserresonator in Rahmen
eines Ratengleichungsmodells und die fundamentale Begrenzung der Empfindlichkeit
durch Spontanemission. Es wird ein Uberblick zu der mit verschiedenen Lasertypen
erreichten Empfindlichkeit gegeben. Das Tang-Statz-deMars Ratengleichungsmodell

ermoglicht die Beriicksichtigung des rdumlichen Lochbrennens, dass als Modenkopp-



lungsmechanismus Einfluss auf die Empfindlichkeit hat. Auch die im allgemeinen un-
gleichméBige geometrische Verteilung der Pumpanregung im Laser kann mit diesem
Modell beriicksichtigt werden.

Einige Eigenschaften selten-erd-dotierter Gliser werden in Kapitel 2 angegeben
und diskutiert.

Kapitel 3 behandelt die Anwendung von Nd**- und Yb’*-dotierten Faserlasern
fur ICAS. Auf das Problem parasitirer Strukturen im Spektrum, die bei Faserla-
sern besonders ausgeprigt sind, wird eingegangen. Die Methode zur Aufnahme der
Spektral-Dynamik und zur Bestimmung der Empfindlichkeit wird gezeigt. Am Bei-
spiel von atmosphérischem Wasserdampf wird gezeigt, dass ICAS die Bestimmung
des Absorptionskoeffizienten erlaubt. Messungen mit dhnlichem Aufbau — jedoch je-
weils mit Nd**- oder Yb**-dotierter Faser — erlauben den direkten Vergleich dieser
beiden Laser. Die Abhéngigkeit der Empfindlichkeit von der Stérke der Pumpanre-
gung wird diskutiert.

In Kapitel 4 wird die Dynamik einzelner Moden eines Nd-Glas-Lasers unter-
sucht. Aus den Zeitserien der Leistung in einzelnen Moden werden Korrelationen
und Leistungsspektren berechnet, die Riickschliisse auf die physikalischen Prozesse
im Laser erlauben. Die Ubereinstimmung der Messungen mit numerischen Simula-
tionen der Tang-Statz-deMars Ratengleichungen zeigt, dass die Dynamik der Moden
durch Relaxations-Oszillationen — getrieben durch Langevin-Kréfte — bestimmt ist.

In Kapitel 5 wird die Bedeutung des rdumlichen Lochbrennens (rdumliche In-
homogenitéit der Verstarkung) fiir die spektrale Empfindlichkeit untersucht. Hierzu
wird die parametrische Abhéingigkeit der Empfindlichkeits-Begrenzung eines typi-
schen Yb**-dotierten Faser-Lasers anhand numerischer Simulation der Ratenglei-
chungen systematisch dargestellt. In diesem Zuammenhang wird auch die gemessene
Spektral-Dynamik eines Ti-Saphir Lasers mit einer nach dem Ratengleichungsmodell
simulierten Dynamik verglichen.

Alternativ zum Faserlaser kann ein Vielmoden Glas-Scheiben-Laser fiir ICAS
genutzt werden. In Kapitel 6 wird ein diodengepumpter Nd-Glas-Scheiben-Laser
gezeigt. Dieser Laser ist — bei dhnlichen Laserparametern — etwa eine Gréflenordnung
empfindlicher als der Faser-Laser.

Kapitel 7 zeigt exemplarisch den CgHg-Nachweis im Resonator eines Nd**-do-

tierten Faser-Lasers.



Kapitel 1

Absorptionsspektroskopie im

Laserresonator

1.1 Grundlagen

In einem Absorptionsexperiment durchlduft Licht eine Probe. Aus der Abschwichung
des Lichtes bei spezifischen Wellenlingen kann man Riickschliisse auf die Struktur
der wechselwirkenden Materie ziehen. Substanzen, fiir die diese Infomationen be-
kannt sind, konnen identifiziert und somit nachgewiesen werden.

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf die Moglichkeit, mit Hilfe der
Absorptionsspektroskopie den Absorber in moglichst kleinen Konzentrationen nach-
zuweisen. Die Konzentration n erhilt man aus der quantitativen Abschwéichung des
Lichtes durch Absorption. Ist diese grofler als die fiir alle Wellenldngen vorhandene
Abschwichung durch Streuung und Beugung, und ist die Intensitit viel kleiner als
die Sattigungsintensitét, so ist der differentielle Intensitétsverlust proportional zur

Intensitat selbst. Man erhalt das Lambert-Beer’sche Gesetz:
I(v) = Iy(v)e "W, (1.1)

Hier ist Iy(v) die einfallende und I(v) die transmittierte Lichtintensitét, [ die Lange
des Lichtweges durch die Probe und x(v) der Absorptionskoeffizient, gegeben durch
die Konzentration n und den Wirkungsquerschnitt o fiir Absorption: £ = no. Das

Absorptionssignal

K =in(Ily(v)/I(v)) = k(v)l (1.2)



ist proportional dem Absorptionskoeffizienten . In vielen experimentellen Situatio-
nen ist der Absorptionskoeffizient klein oder nicht beliebig zu vergréfiern, z.B. bei
der Spurenanalyse in Gasen oder bei der Spektroskopie kurzlebiger Zustinde. Hohe
Empfindlichkeit eines Absorptionsexperimentes bedeutet, sehr kleine Absorptions-
koeffizienten x(r) nachzuweisen. Nach den Gleichungen 1.1 und 1.2 148t sich das
Absorptionssignal durch die Erhéhung der Lénge | der durchlaufenen Probe ver-
grofern. Mit offenen Absorptionswegen kénnen einige Kilometer Probenlinge rea-
lisiert werden [8, 9], dabei ist man jedoch auf die Untersuchung natiirlich vorkom-
mender Atmosphéren beschriankt. Ein Atlas des Absorptionsspektrums der niederen
Atmosphire wurde aus der Messung der Absorption eines Probe-Lichtes nach Duch-
laufen von 16.25 Kilometern iiber der Chesapeake-Bucht (Maryland, USA) gewonnen
[9]. M6chte man im Labor kontrollierbare Gasgemische untersuchen, so kann  durch
die Verwendung von sog. ,, White-Zellen” erh6ht werden, bei denen das Licht durch
Vielfachreflexionen viele Male dieselbe Probezelle durchlduft [10, 11]. Breitbandige
Verluste wie Streung, Beugung und Spiegeltransmissionen, sowie die Notwendigkeit,
in der Zelle reflektierte Strahlen geometrisch voneinander zu trennen, begrenzen die
Zahl der Lichtumliufe in der Zelle auf etwa 102. Bei Begrenzung der geometrischen
Zellenldnge auf einige 10 m werden dann maximal einige Kilometer Probenlinge

erreicht.

1.2 ICAS-Prinzip

B(V)'N K

Abbildung 1.1: Prinzip der Absorptionsspektroskopie im Laserresonator.

Bei der Absorptionsspektroskopie im Laserresonator wird der Absorber in den
optischen Resonator eines breitbandig verstirkenden Vielmoden-Lasers eingebracht,
wie in Abb. 1.1 dargestellt. Die breitbandige Verstirkung B(v) und die schmalban-

dige Absorption k(v) bestimmen das Ausgangsspektrum I(v). Der Laser-Resonator



wirkt wie eine Vielfachreflexionszelle, in der die breitbandigen Verluste durch die
Verstirkung des Lasers ausgeglichen werden und so die Zahl der Umliufe des Lich-
tes im Resonator erhoht wird. Ist die Verstdrkung spektral homogen verbreitert,
so werden schmalbandige (im Vergleich zur Verstirkungsbreite) Verlust-Variationen
nicht kompensiert und Absorptionslinien werden im Spektrum des Lasers sichtbar.
Das Ausgangsspektrum des Lasers ist nicht kontinuierlich, es besteht aus den Eigen-
zustanden (Moden) des Resonators, womit die longitudinalen Moden des Resonators

mit der Frequenz
vq =qc/2L  und dem Frequenzabstand Avpsr = ¢/2L (1.3)

gemeint sind. L ist die optische Linge des Lasers, ¢ die Anzahl der in den Resonator
passenden halben Wellenlédngen. Bei den transversalen Moden handelt es sich — falls
nicht ausdriicklich anders erwihnt — um die TEMp-Grundmode.

Mit dem Spektrum des Lasers ist die Gesamtheit aller longitudinalen Moden
des Lasers bzw. deren Einhiillende gemeint, da einzelne Lasermoden in der Regel
nicht aufgelost werden. Weiter wird angenommen, dass der Frequenzabstand der
Moden kleiner als die Linienbreite des Absorbers ist. Typische Absorberlinienbreiten
in Gasen betragen bei atmosphérischem Druck einige GHz, der Frequenzabstand der
Moden in einem 1m-Resonator betrdgt 150 MHz, so dass diese Bedingung z.B. fiir

Faserlaser gut erfiillt ist.

1.3 Definition der Empfindlichkeit

Ein Ma#8 fiir die Empfindlichkeit ist das Verhéltnis von Absorptionssignal und Ab-
sorptionskoeffizient: K/x. Beim klassischen Absorptions-Experiment ist dies die Lan-
ge | der Probezelle:

l=K/k. (1.4)

Beim ICAS-Experiment ist der zuriickgelegte Weg proportional zur Zeit, die seit
Anschalten des Lasers vergangen ist: [ = ct [5]. Entsprechend entwickelt sich die
Absorption im Laserresonator nach Beginn der Laseremission bei ¢ = 0 nach einem

modifizierten Lambert-Beer’schen Gesetz:
I, = Ipe™ "t (1.5)

Die Groflen Iy bzw. I, bezeichnen die Intensitdten ohne bzw. mit schmalbandiger
Absorption, das Absorptionssignal K berechnet sich dquivalent zu Gl. 1.2 . Das

Laserspektrum entwickelt sich nicht unbegrenzt lange, sondern nur bis zur spektralen



Sattigungszeit ts. Zur Laser-Entwicklungszeit ¢ bzw. zur spektralen Séttigungszeit

ts kann eine effektive Absorptionslinge angegeben werden:

L = K/s=In(ly/I;)/k=ct
bzw.

Legmax = K/k=In(lo/l.)/k = cts. (1.6)

Die effektive Absorptionsldnge im stationidren Laser-Betrieb (Leg max) wird spektrale
Empfindlichkeit genannt, sie gibt ein einheitliches Maf fiir die Empfindlichkeit eines
Absorptionsexperimentes. Die in der Praxis erreichbare Nachweisgrenze (Kmin) ist

auBerdem durch das kleinste nachweisbare Absorptionssignal (Kyi,) bestimmt:

Kmin = min/LeH,maX . (17)

Kin bezeichnet die Nachweis-Empfindlichkeit: das mit Signal-Rauschen Verhiltnis
= 1 detektierbare Absorptionssignal. Rausch-Quellen sind spektrales und Ampli-
tuden-Rauschen des Lasers sowie Detektor-Rauschen.

ICAS stellt eine iiberaus empfindliche Methode der Absorptionsspektroskopie
dar, die sich insbesondere durch eine sehr hohe spektrale Empfindlichkeit auszeich-
net, d.h. sehr kleine Absorptionskoeffizienten fithren zu grofien Absorptionssigna-
len K. Die Empfindlichkeit anderer Methoden wie beispeilsweise der Frequenz-
Modulations-Spektroskopie beruht auf einer hohen Nachweis-Empfindlichkeit, d.h.
den Nachweis kleiner K.

Da eine kleine Nachweis-Empfindlichkeit Ky als Faktor 1/Kp, in die Nach-
weisgrenze eingeht, kann die Empfindlichkeit eines ICAS-Experiments durch Verrin-
gerung von K, (z.B. die Unterdriickung von spektralem Rauschen) weiter verbes-

sert werden.

1.4 Vielmodenlaser im Ratengleichungsmodell

In einem Laser erzeugt ein Pumpprozess zunéchst eine Besetzungs-Inversion der re-
levanten Energieniveaus des Verstirkers. Bei der Wechselwirkung des Lichtfeldes im
Resonator mit dem Verstirker iiberwiegt dann bei der Laserwellenlinge stimulier-
te Emission die Absorption. Die Polarisation des verstirkenden Mediums ist durch
das elektromagnetische Feld im Resonator bestimmt und gleichzeitig Quelle des-
selben. Die Beschreibung der Polarisation im Dichtematrix-Formalismus mit allen
Kohérenzen beriicksichtigt dann die phasenempfindliche Kopplung der Moden iiber

den Verstirker. Eine klassische Beschreibung des Lichtfeldes ist hierfiir ausreichend,

10



und der Laser kann mit den semiklassischen Maxwell-Bloch Gleichungen beschrieben
werden.
Der Ubergang zu Ratengleichungen erfolgt durch adiabatische Elimination der

Polarisation. Dies ist fiir sog. ,,Class A” und ,,Class B”-Laser mit

YL > (1.8)

gerechtfertigt [12]. Die Kohirenz der Polarisation zerfillt mit der Rate ~y, viel
schneller als die Inversion selbst, d.h. die Polarisation folgt dem Feld adiabatisch.
Festkorperlaser gehoren in der Regel zur Gruppe der ,,Class B”-Laser bei denen

zusitzlich gilt:
Y (Resonator) > M - (1'9)

Die Lebensdauer des oberen Laserniveaus 7 = 1/v ist grofler als die Lebensdauer
1/~ der Photonen im Resonator, es kommt zu Relaxationsschwingungen, bei denen
zwischen Lichtfeld und Inversion Energie periodisch ausgetauscht wird.

Die Eigenschaften eines (idealen) 4-Niveau-Vielmodenlasers und seine Empfind-
lichkeit gegen ICA koénnen im Ratengleichungsmodell gut beschrieben und verstan-
den werden [5]. N+1 Gleichungen beschreiben die mittlere Dynamik der Photonen-

zahlen! M, in den N Moden und der Inversion N des Lasers:

M, = —(y+ k)M, + B,NM, + X, , (1.10)
N = P-AN-N> B,M,. (1.11)
q

Es sind «y die breitbandigen Resonatorverluste, x, der Absorptionskoeffizient, ¢ die
Lichtgeschwindigkeit, P die Pumprate, B, der Verstirkungskoeffizient der Mode g,
N die Besetzung und A die Zerfallsrate des oberen Laserniveaus. Der Term X,
beschreibt allgemein alle Storungen der Laseremission.

Die Photonenzahlen der Moden, M, sind nur iiber die gemeinsame homogene
Inversion N verbunden, die daraus folgende Gegenkopplung ist Ursache fiir die ICA-
Empfindlichkeit. Werden einige Moden durch Absorption abgeschwécht, so gewinnen
andere.

Bei Vernachléssigung der schmalbandigen Absorption und der Stérungen (kq,c =

0 und X, ~ 0) lauten die Schwellenwerte fiir Inversion und Pumprate:

Nschwelle = v/ By » (1.12)

Pschwelle = A - Nschwelle - (1.13)
!Zahl der Energiequanten hv je Mode

11



By ist der Verstirkungskoeffizient der zentralen Mode gy (¢ = qo = (N —1)/2). Der

Pumpparameter 7 ist die auf die Schwellpumprate normierte Pumprate:

n = P/ Pschwelle - (1.14)

Mit der Annahme eines fiir alle Moden gleichen Verstirkungskoeffizienten lisst sich

die Summe der stationiiren Photonenzahlen angeben zu
A
M= _—(n—1). 1.15
RTES R (1.15)
M, bezeichnet die stationére Photonenzahl in der Mode g. Aus der Ausgangsleistung
I (o< 3° M) des Lasers kann nach

ATc2h
2L)\B

I=(n-1) (1.16)

der Verstarkungskoeffizient B bestimmt werden (A, L, A und T'=Transmission des
Spiegels seien bekannt). Wenn die Gesamtleistung des Lasers eingeschwungen ist,
gleicht die Verstirkung die Resonatorverluste gerade aus, und die Inversion erreicht

ihren geséttigten, stationiren Wert

Nstationir = Nschwelle = 7/30 . (1'17)

Verstirkungs- und Verlustunterschiede sind jetzt von gleicher Bedeutung fiir die

weitere Dynamik, Einsetzen von Gl. 1.17 in Gl 1.10 zeigt dies:
Mq = _((BO - Bq)Nstationir + ”qC)Mq + Xq . (1'18)

Im idealen Vielmodenlaser ist die einzige Storung des Lasers die Spontanemissi-
on, also X, = ByN [13]. Das Ratengleichungs-Modell enthilt dann bereits die fun-
damentale Empfindlichkeitsbegrenzung durch Spontanemission, d.h. die mit einem
idealen Vielmodenlaser maximal erreichbare spektrale Empfindlichkeit. Fiir einen

idealen Vielmodenlaser mit Lorentz-formiger Verstirkung

By = Bo/(1+[(q - q0)/QI%) (1.19)
der Breite Q = /By/0B (HWHM) betriigt sie [5]:

cMj _ A%(n—1)%
¥ m2B{Q%*y

Gleichung 1.20 gilt fiir schwache Absorptionslinien in der Mitte des Spektrums und

Leg=c-tg=

(1.20)

wenn sich im Laserresonator keine weiteren selektiven Elemente befinden, d.h. die

Resonatorverluste y spektral flach sind.
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Auch wenn alle Moden den gleichen Verstérkungskoeffizienten haben und statt-
dessen die breitbandigen Resonatorverluste spektral variieren, bleiben die Gleichun-
gen 1.12, 1.13 und 1.15 giiltige Naherungen. Solche Bedingungen treffen fiir die in
Kapitel 3 bzw. 5 behandelten Faser-Laser zu?. Fasst man alle Abweichungen der

Verluste einzelner Moden von v in einem Parameter 3, zusammen:

¥y =y =71+8), (1.21)

so werden schmalbandige Absorption (k¢ in Gl. 1.10) und parabolisch verlaufende
Verluste durch

By = kec/Y + Z(q — q0)° (1.22)

berticksichtigt. Gleichung 1.20 kann weiter zur Abschétzung der fundamentalen spek-
tralen Empfindlichkeit herangezogen werden, die Breite @@ der Verstirkung wird

hierzu durch die Breite (HWHM) der parabolisch verlaufenden Resonatorverluste

(v +vZ(q — qo)?) ersetzt: Q — /1/(2%).

1.5 Empfindlichkeits-Begrenzung durch Stérungen der

Laseremission

Allgemeine Stérungen X, der Laseremission begrenzen die spektrale Empfindlichkeit

auf
L ff = ¢ ; 1.23
¢ Xq . ( . )

Bei Storung durch Spontanemission ist X, = BN, unter Beriicksichtigung von GL
1.17 ergibt sich wieder Gl. 1.20.

Wird die Storung der Laseremission durch einen spontanen Streuprozess verur-
sacht, so ist die Storrate R proportional zur Photonenzahl: X, = RMj. Dies fiihrt
mit Gl. 1.23 auf

Left = (1.24)

R
d.h. die Empfindlichkeit ist fiir solche Stérungen unabhéngig vom Pumpparameter.
Simulation von Rayleighstreuung in einem Farbstofflaser durch frequenzverschobe-
ne Riickstreuung in die Lasermode hat gezeigt, dass diese Anregung der Moden
die spektrale Empfindlichkeit reduziert, auch die Unabhingigkeit der spektralen
Empfindlichkeit von M, wurde experimentell bestétigt [14]. Rayleighstreuung ist in
Glasfasern ein wichtiger Prozess. Eine Abschitzung der durch Gl 1.24 bestimmten
spektralen Empfindlichkeit wird in Abschnitt 2.2.1 gegeben.

2ygl. Anhang A.3
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1.6 Spektrale Empfindlichkeit verschiedener Lasertypen

Abbildung 1.2 zeigt gemessene spektrale Sittigungszeiten vs. Pumpiiberschuss n — 1
fiir verschiedene Lasertypen. Sowohl die Groflenordnungen der erreichten Empfind-
lichkeiten, als auch die Abhingigkeit vom Pumpparameter sind stark unterschied-
lich. Die grofite Empfindlichkeit gegen ICA wurde bisher mit einem FarbstofHaser
erzielt. Aus der qualitativ sehr unterschiedlichen Abh#ngigkeit der Empfindlichkeit
vom Pumpparameter 1 kann auf die Natur der Storrate X, (Gl. 1.23) geschlossen
werden.

Ein Anstieg der Empfindlichkeit mit 7 ergibt sich fiir Stérraten, die unabhéngig

von M, sind, also auch bei fundamentaler Empfindlichkeitsbegrenzung durch Spon-

100: O \O T CO\O\ d \‘ T T 1 17 T T T T \: 30000
L © 0 008 ]
L OQ) B
L Q@ 5 i
i = o Rh6G Farbstoff-Laser
- Selef 1 —
— Oy o &
2 10 orey 13000 <
~ L O i —%
= r : ()
(0D} [ 1 (@)]
N 3 . c
% - Ti:Saphir Laser . ‘—g
c
% 1} B O 4 0 OO - 300 S
= [ ] o
Heo] = ] 5
n | | N
() i i o
© i Yb Faser-Laser | i
X 01- oo 00§ ®gosel 30 2
& i Nd Faser-Laser ] ::1‘_.)
i Q . i ..LE
r GaAlAs Dioden Laser ]
O il
O
0_01 | | \‘ | I | \‘ | I | 3
0.01 0.1 1 10

Pumpiberschussg-1

Abbildung 1.2: Gemessene spektrale Sittigungszeiten vs. n — 1 fiir verschieden Lasertypen,
aus [15]. Quellen: Farbstofflaser [15], Ti-Saphir-Laser [16], Yb®*-dotierter Faserlaser [17],
Nd’*-dotierter Faserlaser [18], Dioden-Laser [7].
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tanemission: X, = BN. Dieses Verhalten wurde bisher nur beim Dioden-Laser beob-
achtet, der damit fundamentale Empfindlichkeits-Begrenzung durch Spontanemissi-
on zeigt [7]. Die geringe Empfindlichkeit ist hier durch die hohen Resonatorverluste,
die eine hohe Spontanemissionsrate nach sich ziehen, verursacht.

Beim Farbstofflaser sinkt die Empfindlichkeit mit der Pumprate. Im Farbstoff-
laser dominieren Vierwellen-Mischprozesse wie stimulierte Brillouin-Streuung und
Besetzungs-Oszillationen [5, 19, 20, 21]. Solche Prozesse lassen sich qualitativ durch
X, o< (Mg)? beriicksichtigen. Nach Gl. 1.23 ergibt sich damit Leg oc (M;)™!, also
Abnahme der Empfindlichkeit mit der Pumprate.

Ti-Saphir und Faser-Laser schlieflich zeigen keine oder nur sehr schwache Ab-
hingigkeit vom Pumpparameter. Dies kann — wie in Abschnitt 1.5 ausgefithrt — ver-
standen werden, wenn X, durch spontane Streuprozesse wie Rayleigh-Streuung be-
stimmt ist. Rayleigh-Streuung findet hauptsichlich im dichten Medium des Verstér-
kers statt; ihre Rate R ist durch die (In-)Homogenitéit des Mediums und den Fiillfak-
tor des Resonators mit dem Medium gegeben. Die verschiedenen spektralen Emp-
findlichkeiten von Farbstoff-, TiSa- und Faser-Laser lassen sich dann durch die un-
terschiedlichen Fiillfaktoren mit dem Verstirker-Medium erkliren: Der Fiillfaktor
ist &~ 1075 (Farbstoff-Laser), ~ 10~2 (TiSa-Laser), sowie ~ 10~! (Faser-Laser).

1.7 Tang-Statz-DeMars Ratengleichungsmodell

In einem Stehwellen-Resonator kann der Lichtflufl jeder Mode nur dann von der
Inversion N(z,t) verstirkt werden, wenn fiir die Intensitit der Mode am Ort z gilt:
I(z,t) # 0. Maximale Verstiarkung erfolgt in den Biuchen, keine Verstirkung in
den Knoten der Stehwelle. Die Leistungsverteilung (Bauche und Knoten) fiir einen
Fabry-Perot-Resonator kann durch

2
Py(2z) =1 —cos(kqz) , mit k, = % , (1.25)

ausgedriickt werden. L ist die Resonatorlinge, ¢ die Anzahl der in den Resonator
passenden halben Wellenldngen (vgl. Abb. 1.3).

Die Inversion N bzw. die Pumprate P werden nun durch ortsabhéingige Dich-
ten N(z) bzw. P(z) beschrieben. Es ist zweckmifig, diese nach den gleichen Orts-

Frequenzen wie in Gl. 1.25 nach Fourier zu entwickeln (Y steht fiir N oder P):

oo
Y(z,t) = Yo+2 Z Y cos(k;z) , (1.26)
i=1/2,1,...
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0 Zanfang ZEnde L

Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der Intensitéitsverteilung I(z) der Stehwellen mit
q=1,2. Dargestellt ist ein verstirkendes Medium mit Pumpverteilung P(z), Anfangs- und

Endposition sind durch @ = Zanfang/L und b = 2zgnge/L parametrisiert.

L
1
Yi(t) _ . / d2 Y (2) cos(kiz) |
0
dabei steht Y fuir N oder P .

Ersetzen des Terms (M;+1)N in Gl. 1.10 (mit: X, = BN) durch (M, + 1) [ 94(z)N(z)
und Beriicksichtigung der Verlustvariationen (Gl. 1.22) gibt:

L
M, = B,(M, + 1) /dz bo(2)N(2) — (1 + B M, . (1.27)
0

Ersetzen von N — N(z), P — P(z) und M, — My,(z) macht aus Gl. 1.11 eine

Ratengleichung fiir die Inversionsdichte:

N(z) = P(z) — AN(z) — N(2) Y BeMythq(2) . (1.28)

Setzt man nun die Fourierentwicklung (Gl. 1.26) fiir N(z) in Gl. 1.27 ein, so erhilt

man neue Ratengleichungen fiir die Photonenzahlen:

d

EMq(t) = Bq(Mq +1)L(No — Nq) —y(1+ ﬁq)Mq . (1.29)

Einsetzen von Gl 1.28 in die Gleichung fiir die zeitliche Anderung der Fourierkom-

ponenten der Inversion (aus Gl. 1.26),

d

L
1 .
%Ni(t) = zo/dz N(z) cos(kiz) ,
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gibt:

By

2

Ni(t) = Pi-N(A+ Y BM)+ 3 PN Ny ). (130)

q q

dt

An GI. 1.29 ist abzulesen, dass die Leistung in einer Mode M, nur durch die zu
deren Ortsfrequenz passende Inversionskomponente N, direkt beeinflusst wird. An
Gl. 1.30 sieht man wiederum, dass diese (hier jetzt: N;) nur durch Komponenten
Ngti und Njg_; beeinflusst wird, wenn ¢ der Index einer oszillierenden Mode ist.
Die neuen Variablen N; bzw. P; haben — abzulesen an der Fourierentwicklung —
nun die Dimension (m™!) bzw. (m~'s~!). Aus diesem Grund erscheint im ersten
Summanden der Gleichung 1.29 der Faktor L. Die Formeln 1.12 und 1.13 fiir die
Schwelleninversion und -pumpleistung sind mit L~! zu multiplizieren und gelten bei

Vernachlissigung der NN;o:
Noschwetle =7/ (BoL)  und Py schwelle = A * No,Schwelle -

1.7.1 Einfiihrung normierter Groéflien

Um normierte Groflen zu erhalten, werden zunéchst der Pumpparameter 7, die auf
die Schwelle normierte Inversion n; und die auf ihr Maximum normierte Verstirkung

b, eingefiihrt:

ni = P;/Pyschwelle
n; = N;i/Noschwelle » (1.31)
b, = By/Bo.

Weiter werden die Photonenzahl und die Zeit normiert und der Ddmpfungs-Parameter
G definiert:

mq = MqBO/A,
T = tA = —_— = = —

G = y/A. (1.32)

Einsetzen aller Normierungen in die Gl. 1.29 und 1.30 ergibt:

d B
-mg(1) = Glbg(mg + =) (n0 = ng) = (L+ )] (1.33)
Dor) = mi— il Y bgma) + 30 i by g) . (134)

In Gl 1.33 ist ¢ = (g0 — 252) ... (g0 + 251), in GL 1.34 ist i = 0.... oc.
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1.7.2 Klassische Tang-Statz-DeMars-Ratengleichungen

Die Zahl der Summanden in den Fourierentwicklungen und damit die Zahl der durch
Gl 1.34 reprisentierten Gleichungen muss auf einen endlichen Wert eingeschrinkt
werden. Die halbzahligen Indizes (in Gl. 1.26) sind bereits bei der Herleitung wegge-
fallen (Integration iiber die Resonatorlinge). Es ist naheliegend, nur Inversionskom-
ponenten, deren Ortsfrequenz mit der einer oszillierenden Mode iibereinstimmt, zu
beriicksichtigen (also nur jene ng, mit m, # 0), da nur diese n, direkten Einflufl auf
die m, (Gl 1.33) haben. Die Bewegungsgleichungen fiir die Inversionskomponenten
dieser ,klassischen* (2N + 1) TSDM-Ratengleichungen [22] lauten:

d
E’no(T) = no—mno(l+ Z bgmyg) + Z bgmgnyg (1.35)
q q
d bz-mino
EnZ(T) = —ni(1+ Z bymg) + 5 (1.36)
q

In GL 1.36 durchliuft der Index i die (auf die Resonatorlinge normierten) Orts-
frequenzen aller oszillierender Moden (i = (go — A%) (g0 + A%)) In GL 1.36
erscheinen die n g1 aus Gl 1.34 nicht mehr, dies setzt voraus, dass die Oszillati-
onsfrequenz des Lasers deutlich grofler als die Bandbreite ist: ¢ > N. Dies ist fiir
makroskopische Resonatoren immer erfiillt. Aus der Annahme, dass sich die Pum-
plichtverteilung auf der Skala der Wellenlénge nicht verdndert, folgt:

N -1

ni=0Vi Z(CIO*T)- (1.37)

1.7.3 Erweiterte Tang-Statz-DeMars Ratengleichungen

Nach dem Anschwingen bzw. im stationiren Zustand oszillieren im Laser eine be-
grenzte Anzahl von Moden, d.h. fiir endlich viele Indizes g ist m, # 0. Die Inversions-
Fourierkomponenten dieser Indizes, sowie die Komponenten ihrer Summen- und
Differenz-Frequenzen sind gegeniiber allen anderen Komponenten dadurch ausge-
zeichnet, dass ihre Summen und Differenzen wieder Indizes oszillierender Moden
ergeben konnen. Inversions-Komponenten n;, die nicht zu diesen Gruppen gehoren,
also i ¢ {0...N —1},{go — 252 .. g0 + Y52}, {200 — (W = 1)...2¢0 + (N — 1)},
koppeln nicht (direkt) an die Inversionskomponenten der oszillierenden Moden.
Der absolute Wert des Parameters ¢o wird durch die Oszillationsfrequenz der
zentralen Mode und die Resonatorlinge bestimmt und ist typischerweise eine grofie
Zahl der Grofienordnung 108, Wenn davon ausgegangen wird, dass sich die Pump-

verteilung auf der Skala der Wellenldnge nicht &ndert, gilt G1. 1.37 und der absolute
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Wert von ¢p geht nicht in die Ratengleichungen ein. Die Gleichungen werden an-
schaulicher, wenn ¢y durch eine neue Indexierung eliminiert wird. Mit den neuen

Indizees und Variablen:

ny...MA—1 — Ul...UN_—1

Ngo—(N=1)/2 « - - Ngg+(N —1)/2 — N1...NN

Mago—(N=1)/2 « = - Mgo+(N'=1)/2 — Mmi... My

n2q0_(N_1) ...n2q0+(N_1) — O01...09N_—1

(1.38)

gelten die Gleichungen 1.33 und 1.35 unverdndert weiter (¢ = 1,2... ). Jetzt schrei-
ben sich die Bewegungsgleichungen fiir die Gruppe der Inversionskomponenten der

Differenz-Frequenzen:

N—i N
d bim; b:m;
I wi(1) =n; —ui(1+ E bym;) + E J ]nHi + E J jnj,,- , (1.39)
T J j=1 2 j=it1 2

fiir die Gruppe der Inversionskomponenten der oszillierenden Moden:

d i bim; N bjm, N bymy bimi
Tmil(r) = =143 bymy) ) ~Suigt Y ) oot
j j=1 j=it1 j=1

(1.40)
und fiir die Gruppe der Inversionskomponenten der Summen-Frequenzen:
d L bim; N bim;
EOi(T) = —oi(1+2bjmj)+ Z 5 N j41 + Z 5 Nj_ji1
j Jj=1 i< =N i>N
(1.41)

Die Gleichungen 1.39, 1.40 und 1.41 beriicksichtigen alle Beitrige der Summen-
und Differenz-Frequenzen, der Beitrag hoherer Frequenzen wurde weggelassen. Die
Kopplung bestimmter Moden untereinander kann an der 2., 3. und 4. Summe in Gl
1.40 abgelesen werden. Beispielsweise wird die Photonenzahl m; einer Mode j mit
der Inversionskomponente n; der Nachbarmode i durch u; (j —i = 1) sowie 0j;
gekoppelt. Analog ist fiir die Kopplung iibernéichster Nachbarn ug wichtig usw. . Da
nach GL 1.29 bzw. 1.33 nur die Inversionskomponente gleicher Ortsfrequenz direkten
Einfluss auf die Photonenzahl einer Mode hat, ist dies die direkteste Kopplung der
Photonenzahlen zweier Moden. Die Gleichungen 1.39 bzw. 1.41 koppeln die Moden

weniger direkt iiber den ,Umweg” der u; bzw. o;.
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Aus der Annahme einer sich auf der Skala der Wellenléinge langsam verédndern-
den Pumpverteilung folgt, dass die 7; nur in den Gleichungen 1.39 erscheinen, d.h.
nur die u; werden jeweils von den 7; gleicher Frequenz direkt angeregt. Diese Inver-
sionskomponenten sind in der Regel viel grofier als die Inversionskomponenten der
Summen-Frequenzen. Darum reicht in den meisten Fillen die Beriicksichtigung der
Differenz-Frequenzen fiir die Beschreibung der Lasereigenschaften (Form des Spek-
trums, Dynamik) aus. Mit Hilfe der langsamen Frequenz-Komponenten der Pump-
verteilung, 7; = P/ Py schweite (vgl. Gl 1.31 und 1.26), kann eine ungleichméBige
Pumpverteilung, wie beispielsweise in Abb. 1.3 gezeigt, modelliert werden [23]. Eine

Betrachtung hierzu erfolgt in Anhang A.2.

1.7.4 Langevin-Krifte

Die Ratengleichungen beschreiben die mittlere Dynamik eines Lasers. Die Prozesse
im Laser sind jedoch diskret und unterliegen einer Statistik, d.h. die Raten werden
um die Mittelwerte der Ratengleichungen schwanken. Diese Quantenfluktuationen
konnen im Ratengleichungsmodell durch zusétzliche Langevin-Kréfte F; berticksich-

tigt werden [24], beispielsweise fiir die Photonenzahl in GI. 1.10:

M, = —yM,+ B,N(M, +1) + F, (1.42)
< Fy(t)>=0, (1.43)
< Fy(t)Fy(t") >=[ByN(My + 1) + My 6(t —t')dq.4 - (1.44)

Die Langevinkraft beschreibt nur Abweichnungen von der mittleren Dynamik, ihr
Mittelwert muss daher 0 betragen (Gl. 1.43). Ist die Dynamik Folge voneinander un-
abhingiger Einzelprozesse (Markow’scher Prozess), so sind auch die Schwankungen
zeitlich und spektral unkorreliert (6-Funktion und Kroneker-Symbol in Gl. 1.44).
Fiir einen Laser, in dem man den Zustand der Inversion adiabatisch eliminie-
ren kann, wurde gezeigt, dass die Schwankungen um den Mittelwert poissonverteilt
sind [24]. Die Anzahl der innerhalb einer kurzen Zeit ¢ aus einer Mode verlorenen
Photonen zum Beispiel ist im Mittel yM,dt und schwankt um +./yM,dt. Als plau-
sible Annahme wird die Amplitude der Langevin-Krifte hier ebenso gewihlt. Alle

Prozesse im Laser tragen in GI. 1.44 additiv zu den Langevinkriften bei.
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Bei Normierung der Amplitude der Langevinkrifte dquivalent zu Gl. 1.44 und
unter Annahme zeitlicher, riumlicher und spektraler Unkorreliertheit lauten die ver-

vollstdndigten normierten Ratengleichungen 1.33 und 1.34 [25, 26]:

%mq(f) — Glby(mq + %)(n0 —ng) = (1 + By)my]

+\/ Bt my + B8y + (14 Bmylefr) . (145)
%ni(f) = mi—ni(l+ ij bymq) + qu @(nm +1ygi)

+ J - ;]V‘Sofg (1o-+ 10+ 3 bymgnio) €, (7) (1.46)

&(7) ist eine stochastische Variable mit < &(7) > = 0 und < &(7)§;(7") >=
8;,; 0(t —7'). Bei der Herleitung der Langevinterme in Gl. 1.45 und 1.46 wurden nur
die rdumlich konstanten Anteile Py und Ny beriicksichtigt. Dies ist dadurch gerecht-

fertigt, dass Py und Ny immer viel grofier sind als alle anderen Fourier-Komponenten.
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Kapitel 2

Nd’- und Yb’-dotiertes Glas

4 -
e =0
, ———— (+ 2Hgy,) Fap
Fsp =T ~—
Laser
A=0.9um
Laser Laser
A=1.1um A=21.1um
Pumpe Pumpe
A =910 m A=815m
=—=—a
= 112
2 s /
Fro ——— Nop
Yb ** Nd **

Abbildung 2.1: Energieniveauschemata des Nd**- und Yb3**-Tons, durchgezogene Linien
deuten die Stark-Niveaus an (Abstand nicht mafstéblich), graue Unterlegung die inhomo-

gene Verbreiterung (~ maflstiblich).

Die Elemente Yb und Nd gehéren zu den Seltenerdmetallen, den Elementen
Lanthan (*'La) bis Lutetium ("Lu). In Glisern geldst liegen die seltenen Erden
meist als dreifach ionisierte Ionen vor. Die Elektronenkonfiguration lautet:

(Ar)4s?4p®4d' 4755 5p°5 .

Die Zustinde der Ionen werden mit 2S’“LJ bezeichnet. S, L und J bezeich-
nen die Quantenzahlen des Gesamtspins, des Gesamtbahndrehimpulses und des

Gesamtdrehimpulses.
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Das Nd’*-Ion hat 3 4f-Elektronen, die zum maximalen Gesamtspin S = 3/2
koppeln. Mit L = 6 = I lautet die Termbezeichnung des Grundzustandes ‘I o)

Das Yb*" -Ton hat 13 4f-Elektronen. Nach dem Pauliprinzip miissen 12 der 4f-
Elektronen jeweils paarweise mit antiparallelem Spin angeordnet sein, so dass S =
1/2. Zur Quantenzahl L trigt ebenfalls nur ein einziges Elektron bei, mit L =3 = f
lautet die Termbezeichnung des Grundzustandes 2F7/2' Fiir das Yb*" -Ton ergibt sich

nur ein einziges angeregtes Energieniveau, nimlich *F oo (J=|L-285)).

2.1 Linien-Verbreiterung

Die an den optischen Ubergiingen beteiligten Elektronen befinden sich in den teilwei-
se gefiillten 4f Schalen und werden von den vollstindig gefiillten 55 und 5p°® Schalen
abgeschirmt. Die ***'L -Zusténde spalten im Kristallfeld des Wirtsgitters in bis zu
(2J41)/2 Stark-Niveaus auf, die in Abb. 2.1 durch durchgezogene Linien angedeutet
sind (die Aufspaltung der Stark-Niveaus ist geringer als eingezeichnet). Brechung der
Inversions-Symmetrie durch das umgebende Kristall-Feld erlaubt Dipol-Uberginge
zwischen verschiedenen LSJ-Multiplets.

Die Abschirmung der optisch aktiven Elektronen fithrt in Kristallen zu scharfen
Absorptions- und Emissionslinien. Fiir dotierte Gléser ist aufgrund unterschiedlicher
(Kristall-)Felder am Ort verschiedener Ionen die Lage des gesamten Starkmultiplets
jeweils unterschiedlich. Fiir die Gesamtheit der Ionen fithrt dies zur Verbreiterung
der Energieniveaus (graue Unterlegung der Niveaus in Abbildung 2.1).

Verschiedene Ubergangsfrequenzen verschiedener Ionenklassen fithren zuniichst
zu einer spektral inhomogenen Verbreiterung. Die Ionen befinden sich jedoch in
der Umgebung des Wirtsmaterials und wechselwirken durch Phononen-Kopplung.
Diese ,,Sto8e” verkiirzen die transversale Kohérenzzeit und vergrofiern die homogene
Breite der optischen Uberginge.

Desweiteren finden durch Phononen-Kopplung sehr schnelle (< 107125 ) nicht-
strahlende Ubergiinge zwischen den Stark-Niveaus eines Multiplets statt [27, 28, 29].
Hierdurch wird die Besetzung der Stark-Niveaus innerhalb eines Multiplets entspre-
chend dem thermischen Gleichgewicht erzeugt und alle angeregten Ionen, die sich an
gleichen Gitterplitzen aber in (momentan) unterschiedlichen Stark-Niveaus befin-
den, kénnen eine homogene Klasse bilden. Die spektrale Reichweite dieser Kopplung
h&ngt vom Phononenspektrum ab, d.h. vom Wirtsmaterial und von der Temperatur.
Fiir Nd*-dotierte Gliser wurde die Temperaturabhiingigkeit der homogenen Breite
experimentell zu

Avpom o 1?02 (2.1)
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bestimmt, wihrend die inhomogene Breite temperaturunabhingig ist [27, 28, 29].
Fiir Nd*"-dotierte Silikatgliser bei Raumtemperatur wurde A%y, zu etwa 20-30
cm™! bestimmt [30, 27, 31].

Fiir das Yb**-Ton findet man in der Literatur weniger Angaben iiber homogene
bzw. inhomogene Verbreiterungen. Variation des Emissionsspektrums mit der Pump-
wellenlédnge wird berichtet [32], ein Hinweis auf inhomogene Verbreiterung. Haufig
wird das Yb**-Ion in Silikat-Glas als dominant homogen verbreitert bezeichnet [33],

d.h. das Verhéltnis AD;ppom/AVhom ist nur wenig grofier als Eins.

2.2 Verlust-Prozesse der Lichtausbreitung in Glas

Verluste der Lichtausbreitung in Glas sind durch Absorption und Streuung verur-
sacht. Absorption im ultravioletten und sichtbaren Spektralbereich wird durch Ver-
unreinigung mit Metall-Tonen, Absorption im Infraroten durch Molekiil-Obertone
(hauptsédchlich des OH ™) verursacht. Beide Absorptionen grenzen ein ,optisches
Fenster” im nahen Infrarot ein. Fiir Silikatglas ergeben sich absolute Verlust-Minima
bei den Telekomunikationswellenldngen 1.3 und 1.5 pm. Bei optischen Fasern tragen
UnregelmifBigkeiten in der Wellenleiterstruktur zuséitzlich zu den Verlusten bei.
Moderne Herstellungsverfahren reduzieren die genannten Verlustprozesse derart,
dass die verbleibenden Verluste auf Inhomogenititen im Medium und die daraus

resultierende Rayleigh-Streuung zuriickzufiihren sind.

2.2.1 Rayleigh-Streuung

In isotropen Medien, deren Bestandteile (Atome und Molekiile) Abstinde < A ha-
ben, emittieren alle angeregten Dipole ausschliellich in Vorwértsrichtung konstruk-
tiv (Vorwértsstreuung). Das Licht der Wellenldnge A bewegt sich dann verlustfrei
mit der Geschwindigkeit ¢/n durch das Medium. Inhomogenititen im Medium ver-
ursachen ein abweichendes Verhalten. Lokale Schwankungen des Brechungsindexes
storen die perfekte Vorwértsstreuung. Ist die Ausdehnung der Schwankungen < A,
so handelt es sich um Rayleighstreuung und fiir die Abschwéchung des Lichtes gilt:
3
Onapiien = i (A0 =SB, Ae=Y(e/r)Ani,  c=vA. (22)

7

Dabei bezeichnet ((Ag)?) die mittlere quadratische Fluktuation der Dielektrizitéits-
konstanten ¢ in einem Volumen v. Die wichtigsten beitragenden Gréfien Ax; sind

Temperatur- bzw. Volumen-Schwankungen AT bzw. AV. Der zusammenfassende
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Parameter Cr wird in der Literatur fiir verschiedene Materialien in der Einheit
(dB/km)(um)* angegeben.

Fiir die verbleibende Dampfung in undotierten Silikat-Single-Mode-Fasern hoch-
ster Giite stellen etwa 0.4 dB/km eine Grenze dar, die (zur Zeit) technisch nicht un-
terschritten werden kann [34]. Aus diesem Wert errechnet sich die Rayleigh-Streurate
R zu mindestens

Rupin =~ 2.7-10%s7" .

Diese Streurate gibt nach GIl. 1.24 L.g ~ 11 km, jedoch ist zu beachten, dass nur
der Anteil der Streuung, der in den Raumwinkel der Modendivergenz erfolgt, zu
inkohérenter Anregung der Mode fiihrt. Streuung in alle anderen Richtungen erhht
lediglich die Verlustrate . Bei isotroper Winkelverteilung der Rayleighstreuung und
bei Beriicksichtigung von Vorwérts- und Riickwérts-Streuung sowie des Fiillfaktors
mit dem Medium (8 = Lytedium/ LLaser) €rgibt sich die Streurate in den Raumwinkel
der Faser-N4 zu!:

— cos(arcsin(Ny))

1
RZRmin'z'IB' 9

(2.3)
Mit N4y = 0.2 und S = 0.5 folgt aus GIL. 2.3 und GI. 1.24 :
Leg <=~ 1100 km .

Dies ist die Obergrenze fiir die mit obigen Laser-Parametern erreichbare spektrale
Empfindlichkeit, wenn diese durch Rayleighstreuung begrenzt ist. Da bei Multi-
komponentenglédsern (Dotierungen) lokale Schwankungen in der Zusammensetzung
zusitzliche Beitrige zu ((Ag)?) liefern, ist die Dimpfung durch Rayleighstreuung
in dotierten Fasern hoher als 0.4 dB/km. Beispielsweise wird die Erhohung der
Démpfung um 0.07 dB km ! mol~! bei Dotierung mit GeOs berichtet [35]. Es wird
iiber weitere Streu-Mechanismen berichtet, z.B. Mie-Streuung die vorzugsweise in

Vorwirtsrichtung erfolgt, die die Streurate R stark erhohen konnen [36].

!Der Raumwinkel eines Kreiskegels mit dem Offnungswinkel © (z.B. um die Faserachse) betrigt

27(1 — cos©), der volle Raumwinkel 4.
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Kapitel 3

Vielmoden-Faser-Laser mit

Absorption im Resonator

Der erste Nd**-dotierte Glas-Laser war ein Faser-Laser und wurde 1961 von Snitzer
[37] realisiert. Entscheidender Vorteil von Faser-Lasern ist die Fithrung des Pump-
und Laser-Lichtes im kleinen Faserkern iiber fast beliebig lange Faserldngen. Die
hohen Intensitdten in einem grofien Modenvolumen fithren zu hoher Verstirkung
und es wird automatisch eine nahezu optimale ﬁberlappung von Pump- und Laser-
Mode gewahrleistet. Die Aufrechterhaltung hoher Pumpleistungsdichten iiber grofie
Liangen erlaubt dabei die effektive Ausnutzung auch sehr schwacher Absorptio-
nen zur Pumpanregung. Alle Eigenschaften zusammen fithren zu niedrigen Laser-
schwellen und ausreichender Verstiarkung auch in den Flanken der Emissionslinien.
Die Entwicklung des MCVD-Verfahrens (modified chemical vapour deposition)
hat ab 1985 die Herstellung verlustarmer, dotierter Mono-Mode-Fasern ermdglicht
und in einem Innovationsschub eine Vielzahl von Faser-Lasern hervorgebracht [38,
39]. Mono-Mode-Faser-Laser emittieren automatisch einen beugungsbegrenzten Aus-
gangsstrahl sehr guter Qualitéat.

Die genannten Vorteile legen es nahe, kleine und kompakte ,,all solid state” Viel-
moden-Faser-Laser fiir ICAS zu konstruieren, die sich einfach auf die durch den
Absorber vorgegebene Wellenléinge abstimmen lassen.

Die Anwendung Nd**-dotierter Faser-Laser fiir ICAS wurde bereits demonstriert
[40, 18]. In dieser Arbeit sollen verbesserte Laser vorgestellt und die Ursachen fiir
die Empfindlichkeitsbegrenzung untersucht werden.

Der erste Yb**-dotierte Faserlaser wurde 1988 realisiert [41]. Die hier gezeigte
Anwendung fiir ICAS ist neu und erfolgt, um aus dem Vergleich mit dem Nd**-

dotierten Faserlaser das Verstandnis des Vielmoden-Faser-Lasers zu vertiefen.
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3.1 Mono-Mode Fasern

Aus Kern und Mantel bestehende Glasfasern mit nkern > TMantel Stellen Licht-

wellenleiter dar. Totalreflexion fithrt das Licht in der Faser. Die Differenz des Bre-

;974?—\—;—'———

Abbildung 3.1: Einkopplung in eine Stufenindex-Faser.

chungsindex von Mantel (n7) und Kern (nx) bestimmt die Divergenz 6 des gefiihr-

ten Lichtes. Ein Mass hierfiir ist die numerische Apertur N4, mit nr ¢ ~ 1 folgt aus

Ny = sin() = \/n2 —n2, . (3.1)

Bei Stufenindexfasern wechselt der Brechungsindex sprunghaft zwischen Man-

dem Brechungsgesetz:

tel und Kern, das Brechzahlprofil hat Kastenform. Ausbreitungsgeschwindigkeit,
transversale Intensiétsverteilung und Polarisation des gefithrten Lichtes definieren
eine Mode der Faser. Moden ergeben sich als Losungen der Maxwellgleichungen un-
ter Beriicksichtigung der Randbedingungen am Ubergang zwischen Faser-Kern und
Faser-Mantel. Die Losung dieses Problems fiir zylindrische Wellenleiter ist im all-
gemeinen nur numerisch moglich und wird in dem Standardwerk [42] ausfiihrlich
behandelt. Die Eigenschaften der von der Faser gefithrten Moden werden als Funk-

tion des Faser-Parameters V' — einer verallgemeinerten Frequenz — dargestellt:
V = akoy/n% —n3, = =—Na. (3.2)

Dabei ist kg = 27/A die Vakuumwellenzahl, 2a der Kerndurchmesser. In der Faser

breiten sich die Moden mit der Ausbreitungskonstanten

B = kony (3.3)

aus, Ny, bezeichnet den effektiven Brechungsindex im Wellenleiter. Verschiedene Mo-
den haben in der Regel unterschiedliche Ausbreitungskonstanten 5. Um Signalpulse
ohne Verzerrungen durch Fasern zu iibertragen, sind zunéchst Fasern notwendig, die
nur Moden einer Ausbreitungskonstanten fithren. Alle Moden — aufler der Grund-

Mode — haben eine charakteristische Abschneidewellenlinge Aapschneide, Oberhalb der
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sie sich nicht in der Faser ausbreiten konnen. Liegt die Signalwellenléinge oberhalb
der grofiten aller Abschneidewellenliingen, so wird nur die Grund-Mode gefiihrt. Die
Faser ist fiir dieses Licht einmodig, die Bedingung an die Faserparameter hierfiir ist:

21a

2.4 A neide = ——
V< 05 = Abschneide 2.405

Ny . (3.4)

Gleichung 3.4 und die Forderung nach technisch realisierbaren Faserkerndurchmes-

sern 2a fithrt zu schwach fihrenden Fasern d.h. nj; = ng bzw.
(nK — nM)/nM <1.

Typische Mono-Mode Fasern haben Brechungsindex-Differenzen nxg — njs ~ 0.001,
Kerndurchmesser 2a = 3-12 pm und numerische Aperturen Ny = 0.10-0.30.

Bei schwach fiihrenden Fasern entarten Modengruppen beziiglich der Ausbrei-
tungskonstanten. Diese Moden lassen sich zu linear polarisierten Moden zusammen-
fassen, den LP-Moden. Die Grundmode LFy; hat eine nahezu GauB-formige Inten-
sititsverteilung und ist die Uberlagerung der beiden senkrecht zueinander linear po-
larisierten H Fqq Hybridmoden (transversale und longitudinale Feldkomponenten).
Ihre Ausbreitungskonstanten sind in einer perfekt zylindersymmetrischen Faser ent-
artet, d.h. ein Lichtpuls kann sich ohne Moden-Dispersion in der Faser ausbreiten.
Fiir die LPy;-Mode gilt ndherungsweise [43, 44]:

_B_ oz (1+V2)?
nw———\ln%( N4 T4 ViV (3.5)

Abweichungen von der Kreissymmetrie der Faser hebt die Entartung der Ausbrei-

tungskonstanten auf (V = V(a)). Bei elliptischem Kernquerschnitt sind die Ausbrei-
tungskonstanten der in Richtung der beiden Hauptachsen polarisierten LP§; bzw.
LPJ, Moden nach Gl. 3.5 verschieden, diese Entartung trigt zur Doppelbrechung
der Faser bei (Abschnitt 3.4).
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3.2 Priaparation der Fasern

Ref.| Hersteller Typ Dotierung Kerndurch- | N4 | AAbschneide
(ppm-wt%) | messer
|1] | York DF1000 100 (Nd**) | 3.5 ym 0.20 | 920 nm
|2| | Uni. South- | ND100402 | 3000 (Yb**) | 4.5 pm 0.21 | 930 nm
hampton
13| | Lycom! R17901 3000(Yb*") | 5 um 0.15 | 1020 nm
|4] | 3M FSSC5924 | undotiert 3 pm 0.24 | <950 nm

Tabelle 3.1: Zusammenstellung der verwendeten Fasern (Herstellerangaben in Anhang B.1).

Nicht spezifizierte Werte wurden entsprechend Anhang A.1 abgeleitet.

Durch Dotierung des Faserkerns mit Seltenen Erden erhilt man aktive Fasern,
mit denen sich Faser-Verstéirker und Faser-Laser realisieren lassen. Die fiir die Ex-
perimente benutzten Fasertypen sind in Tabelle 3.1 zusammengestellt'.

Typische Mono-Mode-Fasern haben 125 pym Mantel-Durchmesser. Ein weiterer
Kunststoffmantel gibt der Glasfaser Stabilitdt und Biegsamkeit und unterdriickt
die Ausbreitung von Mantelmoden. Zunéichst wird die Faser auf die gewiinschte
Lange gebracht. Mit Aceton 148t sich der Kunststoffmantel an den Enden (3-4 cm)
entfernen, die praparierten Faserenden wurden mit einem Faserschneidegerat |9| ge-
schnitten. Alternativ wurden die entmantelten Faserenden in Glaskapillare oder in
FC-Faserstecker (Verbindungssystem fiir Single-Mode-Fasern) eingeklebt und po-
liert. Die geschnittenen bzw. polierten Faserenden wurden in einer speziellen Anlage
direkt mit Spiegeln bzw. Entspiegelungen versehen. Zum Einsatz kamen die Ma-
terialien MgF, ZnS, Siliziumdioxid und Chiolit, die durch thermisches Verdampfen

aufgebracht wurden.

Die Abbildung 3.2 zeigt beispielhaft die Transmission eines Schichtsystems, das
auf Nd**-dotierte Fasern aufgedampft wurde. Der gezeigte gemessene Verlauf wurde

an einem mitbedampften Testglas mit einem Photospektrometer |10| gemessen, das

!Die Yb**-dotierte Faser vom Typ Nr. |3| ist auch mit Er>T dotiert. Diese Faser stand in aus-
reichender Menge zur Verfiigung und wurde als , Yb**-dotierte Faser” eingesetzt. Zum Vergleich
wurden Experimente mit Fasertyp Nr. |2| gemacht und identische Ergebnisse erzielt. Diese Faser
stand nur in kleiner Menge zur Verfiigung und zeigte stérkere Doppelbrechnung als Typ Nr. |3|. Die
Er®*-Dotierung des Faser-Typs Nr. |3| stellte eine Einschrinkung hinsichtlich der Pumpwellenlinge

dar, dariiber hinaus behindert ESA der Er®*-Ionen den Laser-Betrieb um 1060 nm.
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Abbildung 3.2: Theoretischer und gemessener Transmissionsverlauf des aufgedampften di-
elektrischen Schichtsystems (siehe Text).

Schichtsystem hat die Schichtfolge: Substrat(n=1.5)|
1.34L | 1.07H | 1.07L | L.O7H | (LH)®| 1.05L | 1.05H | 1.05L | 1.05H | 0.58L |Lutt.

Dabei stehen H bzw. L jeweils fir eine \/4-Schicht aus ZnS bzw. MgF bezogen
auf die Zentralwellenlinge 1110 nm. Die Abweichung des Systems von einem Stan-
dard HR-System der Form (LH)* unterdriickt die kurzwelligen Nebenmaxima der
Reflexion, so dass auch bei einem leichten Verrutschen der Reflexionskurve gute
Pumplichttransmission (bei 800-910 nm) gegeben ist. Auf diese Weise wurden die
Fasern direkt mit guten hochreflektierenden Spiegeln beschichtet, was fiir den Ein-
satz fir ICAS unbedingt notwendig ist, da Etalonstrukturen zu vermeiden sind.

Bei der Bedampfung mit diesen Materialien werden die Fasern keinen zu ho-
hen Temperaturen (7' < 100°C) ausgesetzt, so dass der Kunststoffschutzmantel
unbeschédigt bleibt. Nachteilig ist, dass die Spiegel empfindlich gegen mechanische
Belastung und hygroskopisch sind. Einen guten Schutz erreicht man, wenn der Spie-
gel direkt auf die Keramikferrule von FC-Fasersteckern ausgedampft wird.

Schriige Faserenden wurden durch Schrigschnitt mit dem Schneidegerit |9] oder

Einkleben und schriges Polieren in Glaskapillare bzw. FC-Stecker realisiert.
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3.3 Yb*" und Nd’'-dotierte Faser-Laser mit ICA

Der Aufbau der Faserlaser fiir ICAS ist in Abbildung 3.3 gezeigt. Die Strahlung des
Pumplasers wird kollimiert (L1) und in die Faser fokussiert (L2). Die Einkoppel-
effizienz betriigt etwa 50 %. Anregung des Nd**-dotierten Lasers erfolgte bei 810
nm |20], der Yb**-dotierte Laser wurde bei 910 nm |21| gepumpt. Wie in Abschnitt
3.2 beschrieben, wurde der Spiegel S1 direkt auf das vordere Ende der Faser aufge-
bracht. Das aus dem offenen Ende der Faser austretende Fluoreszenz-Licht wird von
der Linse L3 in einen Zwischenfokus auf dem Spiegel S2 abgebildet (alternativ: kol-
limiert) und vom Spiegel S2 in die Faser zuriickreflektiert. Die Laser-Resonatorlidnge
betragt:

Lyaser = Lpager * Nk + LResonator ; ng ~1.5.

Aufgrund der chromatischen Aberation der Linse L3 ist die Riickkopplung nur
fiir einen bestimmten Wellenldngenbereich effizient (=~ 90 %). Bei gegebener Posi-
tion von L3 ist die Emission des Faserlasers auf einen Ausschnitt des sehr grofien
Verstiarkungsbereiches begrenzt, d.h. durch Bewegen von L3 entlang der optischen
Achse kann der Faserlaser verstimmt werden. Die hohe Verstirkung erméglicht die
Verstimmung iiber einen grofien Spektralbereich.

Abbildung 3.4 zeigt mit einem Leistungsmessgerit |22| aufgenommene Kennlini-
en der Ausgangsleistung zweier Laser. Bei bekannter Transmission des Spiegels S2
kann nach Gl. 1.16 der Verstarkungskoeffizient B bestimmt werden (Abb. 3.4). Der
absolute Wirkungsgrad der Laser ist gering, da das meiste Licht nicht am Spiegel S2
ausgekoppelt, sondern an anderer Stelle aus dem Resonator verloren geht. Die Reso-
natorverluste werden durch die Ankopplung des dufleren Resonators und Reflexion
am offenen Faserende bestimmt. Grofite Empfindlichkeit erreicht die ICAS-Methode
bei geringen Umlaufverlusten des Laser-Resonators [5]. Aus diesem Grund wurden

fiir die Ankopplung des duferen Resonators asphirische Linsen (|36],|37],|38],|39])

O O +—— lpaser ———»4¢—Lpesorao——>
n I O/\ ]
/: p :\ | <—> N
Laser- ~ A/2 S1 Brewster-
Diode L1 L2 (AR) L3 piatte

Abbildung 3.3: Experimenteller Aufbau der Faserlaser mit Absorption im Resonator. Die

A/2- und Brewster-Platte sind optional und werden nur verwendet, wenn es erwihnt wird.
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verwendet, mit denen sich geringe Ankoppelverluste realisieren lieflen. Zur Bestim-
mung der Resonatorverluste wurde aus Relaxationsschwingungen die Relaxations-

frequenz 1vy(n) bestimmt und anschliefend nach

Ay(n —1) = (2m1p)? (3.6)

= |
£ i \ \ |
> L1~ o N =
[ 3+ O |
3 0.8 o Yb g0
0 B O .
o 0.6 = ]
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Laserdiodenleistung (mW)

Abbildung 3.4: Ausgangsleistung vs. Pumpleistung. Lpaser = 78 ¢m, LResonator = 190 cm,
Faser-Typ: |1 (Nd**), |3] (Yb®'), Linse L3: A136 36|, T (Auskoppelspiegel S2) = 1 + 0.2
%. Die Steigung der Kennlinien gibt nach Gl. 1.16 B/A = 4.3 £ 0.8 - 10~° (Nd**) bzw.
BJ/A =1.65+0.3-107? (Yb*"), hieraus ergibt sich B = 9.3 £ 1.8- 107651 (fiir Nd®* mit
73 = 460 ps) bzw. B =1.65+0.5-10"%s7! (fir Yb*" mit 73 = 1 £ 0.2 ms).

5101 | -
4101 _
31010 -
2101 [ 7

101 | —
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Abbildung 3.5: 2712 vs. n — 1 fiir den Yb**-dotierten Laser aus Abb. 3.4. Aus der Aus-
gleichgeraden errechnet sich die Verlustrate zu v = 9 £2- 108571 (mit 73 = 1/4 =1+0.2

ms).
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die Resonatorverlustrate v berechnet, ein Beispiel ist in Abb. 3.5 gezeigt. Fiir die
Yb**-dotierten Fasern wurde 73 = 1/A = 1+0.2 ms angenommen [45], fiir die Nd**-
dotierte Faser ist 73 = 460 us [46]. Die auf diese Weise bestimmten Verlustraten
stimmen mit den durch Variation der Auskoppelverluste [47] bestimmten Verlustra-
ten tiberein. Gleichung 3.6 gilt fiir homogen verbreiterte 4-Niveau-Laser [13] und
gibt fiir Nd**-dotierte Faserlaser richtige Ergebnisse [48, 46]. Stabilitits- Analyse der
Tang-Statz-deMars Ratengleichungen zeigt, dass die phasengleiche Hauptrelaxation
aller Moden auch fiir Vielmodenlaser mit rdumlichem Lochbrennen durch GIl. 3.6
gegeben ist [12, 25], Anhang A.4.
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Abbildung 3.6: Stationire Emissionsspektren eines Yb*' bzw. Nd**-dotierten Faserlasers

bei verschiedenen Pumpparametern 7.
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Am Spiegel S2 ausgekoppeltes Licht (einige %) wird in einem Gitterspektrogra-
phen |23] spektral zerlegt und von einer CCD-Zeile |24,25| aufgenommen. Abbildung
3.6 zeigt stationire Emissionsspektren, in denen Kerben zu erkennen sind, die von
der atmosphérischen Absorption im Resonator verursacht werden. Zusétzlich zu die-
sen Strukturen zeigen die Spektren spektrales Rauschen.

Die Reaktion der verschieden dotierten Faserlaser auf Erhohung des Pumppara-
meters 7 unterscheidet sich. Die Emission des Nd**-dotierten Lasers wird mit wach-
sendem 7 spektral breiter. Dieses Verhalten ist typisch fiir inhomogen verbreiterte
Laser [49] und unterscheidet sich von dem homogen verbreiterter Laser, bei denen die
Emisssionsbreite oc (n — 1)1 ist [5]. Die Emissionsbreite des Yb*'-dotierten Lasers
ist hingegen nahezu unabhingig von 7. Dieses Verhalten ist durch einen kleineren
inhomogenen Anteil der Verstirkung des Yb**-dotierten Faserlasers erklirbar.

Abbildung 3.7 zeigt Ubersichtsspektren, die durch Aufnahme bei gleichzeitiger
Verstimmung der Laser gewonnen wurden. Der Nd**-dotierte Faserlaser deckt den
Spektralbereich 0.9 — 0.95 ym und 1.06 — 1.14 pym ab, mit Yb*"-Dotierung lisst sich

der Faserlaser von 1.04 — 1.15 pym verstimmen.
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Abbildung 3.7: Ubersicht iiber die mit einem Yb*'-dotierten (Faser Nr. |2|) bzw. einem

Nd**-dotierten (Faser Nr. |1|) Faserlaser erreichten Emissionsbereiche.
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3.4 Polarisation und Doppelbrechung

Im Laserresonator in Abbildung 3.3 koénnen verschiedene Faktoren Polarisationsrich-

tungen auszeichen:
e Die Polarisation der Pumpstrahlung.
e Die Doppelbrechung der Faser.

e Optische Komponenten im dufleren Resonator (Brewsterfenster etc.).

3.4.1 Polarisation der Pumpstrahlung

Das kollimierte Licht der Pump-Laserdioden hat einen unsymmetrischen, elliptischen
Strahlquerschnitt und ist etwa im Verh&ltnis 100:1 linear polarisiert. Drehung der
Laserdiode um die optische Achse (Abb. 3.3) ergab, dass die geometrische Asym-
metrie des Laserdiodenstrahls keine Auswirkung auf den Polarisationszustand des
Faserlasers hat. Um den Einfluss der Pumppolarisation auf die Polarisation des Fa-
serlasers zu untersuchen, wurde die Polarisationsrichtung der Pumpstrahlung mit
einer A/2 -Platte |26| gedreht und die Ausgangsleistung der Faserlaser analysiert.

Die Reaktion eines Nd®*-dotierten Faserlasers auf Drehung der Orientierung der
Pumppolarisation ist in Abbildung 3.8 gezeigt. Die Gesamtausgangsleistung Py des
Faserlasers ist unabhingig von der Polarisation des Pumplichtes. Beobachtet man
die Ausgangsleistung des Faserlasers hinter einem Polarisator, so findet man zwei
von der Orientierung der Pump-Polarisation unabhdingige Orientierungen (des Po-
larisators) ' und y', mit 2’ L ¢/, fiir die die durchgelassene Intensitit immer ein
Extremum relativ zu allen anderen Polarisatorstellungen aufweist. Dabei wechselt
z.B. fiir die z’-Richtung ein Minimum nach Drehung der Pumppolarisation um 90°
in ein Maximum (0° bzw. 90° in Abb. 3.8). Genau dazwischen lisst der Polarisator
in z'-, 3/~ und allen anderen Richtungen immer gleich viel Intensitit durch (£ 45°
in Abb. 3.8). Die Richtungen z’ und 3’ entsprechen den Polarisationsrichtungen der
Polarisations-Eigenmoden des Faserlasers. Dies sind zwei orthogonale, i.a. ellipti-
sche, Polarisationszustinde, die (wegen der Randbedingungen) an den Faserenden
als lineare Polarisationen austreten [50].

Ausrichtung der Pumppolarisation auf eine dieser Richtungen bevorzugt die ent-
sprechende Polarisations-Mode [29], jedoch regt jede Orientierung der Pumppolari-
sation immer beide Polarisationsmoden des Faserlasers an. Die relative Stirke der
beiden Polarisationsmoden hingt von der Pump-Polarisationsrichtung und in kom-

plexer Weise von der Doppelbrechung der Faser ab.
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Abbildung 3.8: Abhéngigkeit der Ausgangs-Leistung und -Polarisation eines Nd**-dotierten
Faserlasers von der Richtung der Pump-Polarisation. Faser Typ |l|, Lpaser =78 cm,

LResonator =190 cm, n=29.

Die untersuchten Yb3*-dotierten Faserlaser zeigten gleiche Reaktion auf die
Polarisation des Pumplichtes, insbesondere war auch hier die Gesamtausgangslei-
stung stets unabhiingig von der Polarisation des Pumplichtes. Im Vergleich zu Nd**-
dotierten Faserlasern war jedoch der Leistungsunterschied in den beiden Moden des

Yb**-dotierten Lasers in der Regel geringer.

3.4.2 Polarisations-Dynamik

In Faserlasern mit zwei Polarisations-Moden konkurrieren diese um die ihnen ge-
meinsame Verstirkung [51]. Die resultierende antikorrellierte Dynamik ist besonders
ausgeprigt beim Anschwingen des Lasers nach Einschalten des Pumplichtes. Abbil-
dung 3.9 zeigt die gleichzeitig aufgenommene Leistung in den beiden Polarisations-
Moden beim Einschwingen des Nd**-dotierten Faserlasers aus Abb. 3.8. Der Un-
terschied der Leistungen der Eigenpolarisationen ist wihrend des Einschwingvor-
ganges grofler als im stationdren Zustand. Dies wird durch leicht unterschiedliche
Hauptrelaxations-Frequenzen v der Polarisationsmoden verursacht. Die Mode mit
niedrigeren Verlusten schwingt zuerst an und séttigt die Inversion, so dass die er-
ste Relaxationsspitze der anderen Mode relativ schwach ist. Aufgrund der héheren

Relaxationsfrequenz ist die nichste Relaxationsspitze der zweiten Mode frither und
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hoher. Im stationdren Zustand ist dieses Wechselspiel schliesslich ausgedampft.

Spektrale Analyse hat gezeigt, dass sich die beiden Polarisationsmoden weder
wéahrend der Einschwingphase noch im stationiren Laserbetrieb spektral unterschei-
den. Auch konnte zwischen Faserlasern, die in beiden oder nur einer der Polarisati-
onsmoden oszillieren, kein Unterschied in der spektralen Empfindlichkeit festgestellt
werden. Da der Spektrograph verschiedene Polarisationsrichtungen unterschiedlich
effizient in den Ausgang abbildet, wurde bei den weiter folgenden Messungen die
Polarisation jeweils so gedreht, dass jede der Polarisationsmoden unter 45° zur
Gitternormalen in den Spektrographen einkoppelt. Auf diese Weise werden beide
Polarisationsmoden mit gleicher Effizienz abgebildet und das CCD-Signal ist stets
proportional zur Gesamtausgangsleistung des Lasers.

Auch im stationiren Betrieb wird die Polarisations-Dynamik durch Stérungen
angetrieben. In der Fouriertransformierten der Leistung in den beiden Eigenpolarisa-
tionen des kontinuierlichen Faserlasers findet sich neben der Hauptrelaxation bei vq
eine niedrigere Frequenzkomponente bei vy, die zur Polarisationsdynamik gehort.
In der Fouriertransformierten der Gesamtleistung fehlt diese Komponente, d.h. die

beiden Polarisationsmoden schwingen gegeneinander.
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Abbildung 3.9: Einschwingen der Gesamtleistung I;,; und der Leistung der Eigenpolarisa-
tionen I, bzw. I, (auf der y-Achse verschoben) nach Einschalten der Pumpanregung bei

t=0, Faser-Laser-Parameter wie in Abb. 3.8 .
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3.4.3 Doppelbrechung

Doppelbrechung bedeutet, dass die Polarisationsmoden verschiedene Ausbreitungs-
konstanten (Gl. 3.3) haben, im Zusammenhang mit der Nachrichteniibertragung
durch Lichtwellenleiter wird dies als Polarisationsmoden-Dispersion (PMD) bezeich-
net. Als Maf fiir die Stirke der Doppelbrechung kann die normierte Differenz der

Ausbreitungskonstanten

_ 1Bs = Byl
D_W)\y (3.7)

oder auch die Schwebungslinge Lgchw = 27/|By — By| = A/D angegeben werden.
Typische Werte fiir D (= Brechungsindexdifferenz) liegen im Bereich 1072 bis 10~
[62]. Die kleinsten Werte fiir D beschreiben Fasern mit der geringsten experimentell
realisierten Doppelbrechung, groie Werte (10~*) beschreiben polarisationserhalten-
de Fasern. Fiir dotierte Faser ist gewohnlich Lguy < 1 m d.h. D > 1076 [53].

Die beiden Polarisationsmoden entsprechen in einer idealen Mono-Mode Faser
den linear senkrecht zueinander polarisierten Grundmoden, die entlang den Faser-
achsen orientiert sind. Ein unrunder (elliptischer) Faser-Kern fiithrt dann gemif
GL 3.5 zu ,Form-Doppelbrechung”. Weitere Beitrdge zu D entstehen durch Span-
nungsdoppelbrechung, die durch Biegung, Quetschung oder Torsion der Faser oder
durch unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten von Kern- und Mantel-
glas entsteht [54, 55].

3.5 Storende Stukturen im Faser-Laser-Spektrum

Fiir die Anwendung von ICAS sind Spektren mit moglichst geringem spektralen
Rauschen erwiinscht. Dann steigt die Nachweisempfindlichkeit und es werden auch
schwéchere Linien des Absorbers identifizierbar. Fiir alle Linien verbessert sich das
Signal/Rauschen-Verhiltnis des Absorptionssignals, je stetiger die Spektren sind.

Strukturen im Spektrum kénnen verschiedenen Ursprungs sein:

e Interferenzen durch Ankopplung des Diodenlaser-Resonators an den Faser-

Laser oder Reflexionen an resonatorinternen Grenzflachen.

e Schwebungen zwischen Moden mit unterschiedlichen Ausbreitungskonstanten,
z.B. Polarisationsmoden (Doppelbrechung) oder zwischen Grundmode und
hoheren LP-Moden (in Multimode-Fasern [56]).

SchlieBlich kénnen Modenkopplungen, die die Lichtleistung in einigen Spektralberei-
chen iiberhohen und anderen erniedrigen (beispielsweise rdaumliches Lochbrennen),

zu unerwiinschten Strukturen fihren.
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3.5.1 Interferenzen

Experimente mit und ohne optischer Diode |30| zwischen Diodenlaser und Faserlaser
haben gezeigt, dass die chromatische Aberation der Linsen (L1, L2 in Abb. 3.3) in
Kombination mit Einkoppelspiegeln (S1 in Abb. 3.3) geringer Transmission bei der
Laserwellenlinge ausreicht, um die Ankopplung des Diodenlaser-Resonators an den
Faser-Laser zu unterdriicken. Je dichter Pump- und Laserwellenliinge zueinander
liegen, desto sorgfiltiger muss dieser Aspekt bedacht werden.

Weiter sind insbesondere solche Interferenzen zu beriicksichtigen, die zu spek-
tralen Modulationen fiithren, die vom verwendeten Spektralapparat aufgelost wer-
den und in der Gréflenordung der Absorberlinienbreite liegen. Die der Faserlinge,
der Linge des offenen Resonators oder der Gesamtresonatorliange (einige cm bis m)
entsprechenden Strukturen werden hier nicht betrachtet. Sie spielen erst bei hoch-
auflésender ICAS, bei der im Grenzfall einzelne Resonatormoden beobachtet werden,
eine Rolle [57].

Um die Probe in den Resonator des Faserlasers einzubringen, wird mit Hilfe
der asphirischen Linse L3 ein externer Resonator angekoppelt (Abb. 3.3 und 3.10
a)). Alle verwendeten asphérischen Linsen haben je eine plane und eine asphirische

Fliche. Zur Ankopplung des dufleren Resonators mit geringen Aberationen muss die

Faser Y A 1 S2

(c)

Abbildung 3.10: a): Schematische Darstellung interferierender Strahlenpaare, b): bei
Schriigschnitt des offenen Faserendes, c¢): Verdeutlichung der Strahlenginge und Winkel.
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plane Fliache zum offenen Faserende gerichtet sein. Die an dieser Fliche (Ry < 0.001)
und am offenen unentspiegelten Faserende (R; = 0.04) reflektierten Lichtamplituden
interferieren (vgl. Abb. 3.10 a)), d.h. die Grenzflichen bilden ein Etalon mit einer

Transmissionsmodulation [58]:

(1 - VRiRy)?
(1—-+/R1R3)? + 4\/R1R28in2(2ﬂl/)\) ’

auf die der Vielmodenlaser empfindlich reagiert. Abbildung 3.12 zeigt solche Struk-

T()) =

(3.8)

turen in den Spektren eines Faserlasers. Die periodische Struktur in den Spektren
entspricht dem Arbeitsabstand [ der verwendeten Linsen: ov = ¢/2[. Es ist giinstig,
Linsen grofler Brennweite (= Arbeitsabstand ) zu benutzen. Dann nimmt der spek-
trale Abstand der Struktur und auch ihre Amplitude ab und es werden auch schwa-
che Absorptionslinien sichtbar wie in Abb. 3.12 (oben). Abbildung 3.11 veranschau-
licht, dass bei groflerem Arbeitsabstand [ ein kleinerer Anteil des Lichtes zuriick in
die Faser reflektiert wird. Im Experiment erwies es sich als schwierig, durch Ent-
spiegelung (,,Softcoating®) des offenen Faserendes Verbesserungen (Beseitigung der
Etalonstrukturen) zu erreichen. In einigen Fillen blieb die Struktur trotz Abnahme
der Resonatorumlaufverluste (-6 % nach Entspiegelung) unverindert. Dies ist an-
hand von Gl. 3.8 nachvollziehbar, fiir die unentspiegelte Faser (mit R; = 0.04, Ry sei
0.0001) ergibt sich eine Verlustmodulation mit 0.8 % Amplitude, nach Entspiegelung
(mit Ry = 0.01, Ry sei 0.0001) betragt sie immer noch 0.4 %. Bei Beschidigung oder
Alterung der Entspiegelung oder Streuung an der Spiegelschicht kann die Struk-

tur starker als zuvor werden. Aus diesen Grinden wurde bei den in dieser Arbeit

Faser

Faser

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung des auf die Faser zuriickreflektierten Lichtes
(gestrichelte Linien). Oben: stéirkere Aufweitung bei Verwendung eine Linse L3 mit grofierem
Arbeitsabstand .
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Abbildung 3.12: Spektren eines Faserlasers bei Benutzung verschiedener Ankoppel-Linsen
L3 (von oben): A136 [36], A41 |37|, A63 [38], C350TM |39| mit Arbeitsabstand 1 und
Breitband-Entspiegelung um 1100 nm, Faser: |1].
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Abbildung 3.13: Emissionsspektren bei verschiedenen Schnittwinkeln 3 des offenen Faser-
endes, Linse A41 |37|, Faser: |1].
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gezeigten Experimenten auf die Entspiegelung des offenen Faserendes verzichtet.
Eine wirkungsvolle Methode, den Riickreflex am offenen Faserende zu vermei-
den, ist der Schriagschnitt des Faserendes [59]. In diesem Fall verlisst das Licht
die Faser nicht mehr in Richtung der Faserachse, sondern unter dem Winkel ¢ =
arcsin(ng sin(8) — ) (Abb. 3.10 b)). Zur optimalen Ankopplung muf} die Linse in
Richtung dieser neuen Achse ausgerichtet werden. Im Experiment wurde sie entspre-
chend dem Nominal-Schnittwinkel (Schneidegerit) ausgerichtet. In Abb. 3.10 b) ist
dargestellt, wie der von rechts einlaufende Strahl am schrigen Faserende unter dem
Winkel arcsin(ny-sin(f)) zum Lot auftrifft und um den doppelten Winkel aus der op-
tischen Achse herausreflektiert wird. Damit dieser Strahl den Resonator vollstindig

verldsst, muf dieser Winkel grofler als der volle Akzeptanzwinkel der Faser sein:
2arcsin(ng sin(f)) > 2arcsin(Ny4) .

Fiir eine numerische Apertur N4 = 0.2 ergibt dies 8 > 7, 6°. Analoge Uberlegungen
fiir die in die Faser zuriick reflektierten Strahlen ergeben die gleiche Bedingung fiir
B. Abbildung 3.13 zeigt Spektren eines Faserlasers fiir verschiedene Schnittwinkel
B. Bei 0 Grad Schnittwinkel zeigt sich die der Linse entsprechende Struktur (Abb.
3.13 oben). Die Periode der Interferenz entspricht auch hier dem Arbeitsabstand .
Erst bei Schnittwinkeln deutlich grofler als 10 Grad verschwindet die Interferenz, in
guter Ubereinstimmung mit obigen Uberlegungen.

Die fiir die Laser aus Abb. 3.13 experimentell bestimmten Resonatorverluste
zeigt Tabelle 3.2. Bei 5° Schrigschnitt steigen die Resonatorverluste sprunghaft an
(um den Fresnel-Reflex ~ 8%) und nehmen weiter stetig mit dem Schnittwinkel
zu. Es ist jeweils zu entscheiden, ob Schrigschnitt der Faser Vorteile bietet, da die

spektrale Empfindlichkeit mit zunehmenden Resonatorverlusten abnimmt.

Schnittwinkel (°) |0 |5 |10 |15 |20
Verluste (%) | 16.5 | 26.9 | 27.5 | 29 | 32

Tabelle 3.2: Experimentell ermittelte Umlaufverluste (%) vs. Schnittwinkel 3.
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3.5.2 Nichtstationire Strukturen

Storende Stukturen im Spektrum kénnen auch durch Doppelbrechung verursacht
sein. Ein doppelbrechendes Medium innerhalb eines Laserresonators, in dem eine Po-
larisationsrichtung vorgegeben ist, wirkt als spektral selektives Lyot-Filter [60, 58].
Fiir die Erzielung glatter Spektren bei ICAS-Experimenten ist deshalb die exakte
Ausrichtung der Resonator-Polarisation auf eine der Doppelbrechungsachsen — bei-
spielsweise des Verstérker-Kristalls — notwendig [61, 16]. Anderenfalls ergibt sich fiir
einen Laser mit einem doppelbrechenden Medium der Linge Lyjeqium und Doppel-
brechung der Starke An (An = Brechungsindexdifferenz zwischen ordentlichem und

auflerordentlichem Strahl) eine Verlustmodulation mit dem freien Spektralbereich:

AVLyot = C/(LMedium|An|) . (39)

In einem Faser-Laser-Resonator mit einer Brewsterplatte im dufleren Teil des Re-
sonators (Abb. 3.3) durchlauft das Licht die doppelte Faserlinge, d.h. in Gl. 3.9
ist Ledium = 2LFaser €inzusetzen. Die eingefiigte Brewsterplatte (oder ein Prisma)
muss exakt auf die Richtung einer Eigenpolarisation des Faser-Laser-Resonators aus-
gerichtet sein. Da die Orientierung der Doppelbrechungsachsen abhiingig von der
Wellenlange des Lichtes ist, muss dies fiir jeden Betriebszustand des Lasers (Emis-
sionswellenlinge, Temperatur, Leistung, etc..) neu erfolgen [41]. Die Einstellung der
gewiinschten Polarisationsrichtungen der Faser kann durch Biegung der Faser [62]
oder indem die Faser selbst als , Faser-Schleifen-Polarisator” genutzt wird [63] ge-
schehen (fiir letztere Methode ist allerdings eine Faserlinge > 1 m notwendig).

Im Unterschied zu Kristallen ist die Doppelbrechung von Fasern stark abhéngig
von den Einfliissen der Umgebung. Amplitude und Orientierung der Doppelbrechung
schwanken entlang der Faserachse unkontrolliert, Schwankungen im Zeitbereich erge-
ben sich durch Einfliisse der Umgebung. In einer realen Faser sind deshalb verschie-
dene Polarisationsmoden gekoppelt, d.h. Licht tritt von einer in die andere Mode
iiber [52, 64]. Im Stehwellen-Faserlaser ist die Reflexion am verspiegelten und offenen
Faserende ein weiterer — eventuell dominierender — Mechanismus, der die Polarisa-
tionsmoden koppelt. Fiir zwei Polarisations-Moden mit nicht iibereinstimmenden
Oszillations-Frequenzen (Gl.1.3) fithrt die Kopplung zu einem Verlust. Schwebung
zwischen den Oszillationsfrequenzen der beiden Polarisations-Moden-Gruppen gibt
eine Verlustmodulation dquivalent zu GIl. 3.9:

c A2
" el T T M Ay (3:10)

Dabei bezeichnet Any, die Differenz der effektiven Brechungsindizees ny, = /ko der

Av

beiden Polarisationsmoden.
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Abbildung 3.14 zeigt stationiire Spektren eines Yb*'-dotierten Faser-Lasers mit
Lyaser = 77 ¢cm und Lyegonator = 160 ¢cm bei verschiedenen Emissionswellenléingen
(rechts, Mitte und links). Im duBeren Resonator befinden sich keine polarisationsse-
lektiven Elemente und der Laser oszilliert in zwei gleich starken Polarisations-Moden.
Die kurz (4 ms) belichteten Spektren (Abb. 3.14 oben) zeigen starke periodische
Strukturen. Die beobachteten Strukturen entsprechen einem Etalon mit 20-60 GHz
Dispersionsintervall, Schwebung zwischen Faser- und Resonatorlinge entspréche et-
wa 0.3 GHz. Da sich der spektralen Weite der Struktur keine entsprechende geome-
trische Lénge im Resonator zuordnen 148t und die spektrale Position konstruktiver
bzw. destruktiver Interferenz nicht stationér ist (,laufende Spitzen” im Spektrum,
s. u.), scheidet ein Etalon als Ursache fiir diese Strukturen aus.

Abbildung 3.15 zeigt die aus den Strukturen in den Spektren bestimmten Peri-
oden A\ vs. A und die aus A\ nach GIl. 3.10 berechnete Brechungsindexdifferenz
Any. Da fiir die Faser |3| die Arbeitswellenldnge iiber der Abschneidewellenlinge
liegt und Vermessung des Fernfeldes eine Gau3-formige transversale Intensitétsver-
teilung ergab, oszilliert der Laser in der Grundmode. Nach Abb. 3.15 nimmt An,
mit dem Faser-Parameter V zu. Damit steht fest, dass Interferenz der Grundmode
mit hoheren (transversalen) Moden nicht Ursache der Strukturen sein kann, da die
Ausbreitungskonstanten-Differenz zwischen diesen Moden mit der verallgemeinerten
Frequenz V' abnimmt [42, 54].

Transiente Analyse der Spektren zeigt, dass die Doppelbrechungsstruktur mit
etwa 0.25 Hz bei ~ £+ 30 GHz Amplitude schwankt (spektrale Position der Spitzen).
Diese Schwankungungen fiihren zu glatten Spektren bei lingeren Belichtungszeiten
(Abb. 3.14 unten), die noch verbliebene Struktur entspricht dem , Linsenetalon” (Ab-
schnitt 3.5.1). Die beobachtete Zeitkonstante ist typisch fiir thermische Veranderun-
gen. Periodische Temperaturschwankungen verursachen dann ,,hin und her laufende”
Spitzen. Mit einem Ausdehnungskoeffizienten fiir Silikatglas, o ~ 7-1079 K !, erhilt
man aus obiger Schwankungsamplitude AT = 0.05 C°, wenn die Schwankungen auf
Langendnderungen der Faser zuriickzufiithren sind.

Die gefundene effektive Brechungsindex-Differenz Any, ist deutlich grofler, als
fiir die Doppelbrechung einer Faser zu erwarten ist [52]. Thr Wert liasst sich auch
nicht mit einer Asymmetrie des Faserkerns (Gl. 3.5) erkliren, jedoch zeigten die
beobachteten Strukturen starke Reaktion auf zusétzliche Biegung und Quetschung

der Faser. Somit ist die Ursache der Strukturen nicht ganz geklirt.
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Abbildung 3.14: Spektren eines Yb*'-dotierten Faserlasers bei verschiedenen Emissions-
wellenléingen. Faser Typ Nr. |3|, Lyaser = 77 cm, Linse L3: A136 |36|, LResonator = 160 cm.
Oben: normierter, iiber 4.4 ms gemittelter spektraler Lichtfluss. Unten: 300 x 4.4 ms (aus

~ 10 s) gemittelt, in gleicher Normierung wie oben.
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Abbildung 3.15: A (o) vs. A bestimmt aus der zu Abb. 3.14 gehdrenden Spektren-Serie.
Ebenfalls dargestellt ist die aus A\ gemifi Gl. 3.10 ermittelte Brechungsindexdifferenz Any,
(O). Die obere x-Achse zeigt die Abhingigkeit vom Faserparameter V.
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3.6 Spektrale Dynamik und Empfindlichkeit

3.6.1 Messung der spektralen Dynamik

Der experimentelle Aufbau zur Aufnahme der spektralen Dynamik ist in Abbildung
3.16 gezeigt. Die Leistung des Dioden-Lasers wird unter die Schwellpumpleistung
erniedrigt und das Spektrum des anschwingenden Faserlasers zeitaufgelost aufge-
nommen. Der Faserlaser zeigt bei jedem Anschwingen Relaxationsschwingungen der
Frequenz vy (Abb. 3.17 b)). Ein optischer Deflektor AOD |29| lenkt das am Spiegel
S2 ausgekoppelte Licht des Faserlasers wihrend eines einstellbaren Zeitfensters der
Breite A7 (Abb. 3.17 ¢)) in den Gitterspektrographen |23|. Die CCD-Zeile am Aus-
gang des Spektrographen nimmt in ihrer Belichtungszeit der Dauer 75 das Spektrum
des Faserlasers wihrend des Zeitfensters A, fiir T»/T; Anschwingzyklen des Faser-
lasers, auf. Variation der Verzogerung des Fensters A7 zum Anschwingzeitpunkt des
Faserlasers ermoglicht die Aufnahme der Spektral-Dynamik. Die Verzogerung wurde
so eingestellt, dass A7 jeweils mit einer Relaxationsspitze iiberlappt. Ein Transi-
entenrecorder |8| mittelt das Signal von z Belichtungsperioden der CCD-Zeile, so
dass iiber x - To/T1 Anschwingzyklen gemittelte Spektren gespeichert werden. Die
Mittelung der Spektren wihrend der langen Belichtungszeit reduziert das spektrale
Rauschen. Um zusitzlich die durch das ,Linsenetalon” (Abschnitt 3.5) verursach-
ten Strukturen zu minimieren, ist die Linse L3 auf einem Piezo-Ring montiert und
wird wihrend der Messungen langsam (1 Hz) entlang der optischen Achse entspre-
chend einem angelegten Dreieck-Signal linear periodisch bewegt. Die Amplitude die-
ser Bewegung betrigt etwa A, die Position des Emissionsmaximums verédndert sich
hierdurch nur minimal.

Abbildung 3.18 zeigt die spektrale Dynamik eines Yb’*-dotierten Faserlasers.
Die Emission schwingt breit an und kondensiert im Zuge der Entwicklung zu einem
schmalen stationdren Spektrum. Diese Kondensation — Folge der Konkurrenz alle
Moden — ist nur méglich, wenn die Verstarkung (hauptséchlich) homogen verbrei-
tert ist, d.h. alle Moden um eine gemeinsame Inversion konkurrieren. Die Breite
des stationiren Spektrums ist durch entgegenwirkende Prozesse — Spontanemission,
Modenkopplungen und Inhomogenitét der Verstirkung — bestimmt.

Die spektrale Dynamik eines Nd**-Lasers mit dhnlichen Parametern ist in Ab-
bildung 3.19 gezeigt. Das Spektrum schwingt ebenfalls breit an, verbreitert sich aber
im Zuge der Entwicklung noch weiter. Dies ist Folge der inhomogenen Verbreiterung.
Zunichst schwingen die Moden der zentralen Verstarkungsklasse (geringste Verluste)
an, nach Sattigung der Verstirkung dieser Moden dominieren andere Spektralberei-

che.
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Abbildung 3.16: Experimenteller Aufbau zur Aufnahme der spektralen Dynamik.
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Abbildung 3.17: Mess-Schema zur Aufnahme der spektralen Dynamik.
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Abbildung 3.18: Spektrale Dynamik eines Yb**-dotierten Faserlasers, die Spektren sind
iiber 11000 Anschwingzyklen gemittelt. Faser: |3|, Linse L3: A136 |36|, Lpaser = 78 cm,
LResonator = 190 cm, v = 9+ 2 1065*1,77 = 5.6. Markierte Linie: A = 1085.31 nm, x =
0.55 - 10~%cm~!. Gestrichelte horizontale Linien grenzen den Spektralbereich ein, der zur

Ermittlung der mittleren Photonenzahl/Mode, M, herangezogen wird (Abb. 3.25).
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Abbildung 3.19: Spektrale Dynamik eines Nd**-dotierten Faserlasers, die Spektren sind
iiber 11000 Anschwingzyklen gemittelt. Faser: |1|, Lyaser = 78 cm, Linse L3: A136 |36],
LResonator = 190 cm, vy = 9+ 1- 106871,77 = 5.6. Markierte Linie: A\ = 1085.31 nm, k =
0.55 - 10~ %cm™!. Gestrichelte horizontale Linien grenzen den Spektralbereich ein, der zur

Ermittlung der mittleren Photonenzahl/Mode, M, herangezogen wird (Abb. 3.25).
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Abbildung 3.20: Spektrale Dynamik eines Nd**-dotierten Faserlasers, die Spektren sind
iiber 11000 Anschwingzyklen gemittelt. Faser: |1|, Lpaser = 78 c¢m, LResonator = 190 cm,
y=9+1-10%"17n=5.
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Das Wechselspiel zwischen den inhomogenen Verstirkungsklassen fiihrt zu spek-
tralen Wellen, nach deren Ausdidmpfung sich ein breites, stationiires Spektrum ein-
stellt. Die durch die inhomogene Verstirkung bestimmte Dynamik ist ausgeprégter
in Abbildung 3.20 zu sehen. Hier ist der Laser in das Verstirkungsmaximum ver-
stimmt und das Spektrum mit niedrigerer Auflésung gemessen, so dass das gesamte
Spektrum von der CCD-Zeile erfasst wird. Der spektrale Abstand der beiden Spitzen
im Spektrum bei t = 60 s betrigt etwa 6 nm und entspricht 2Av,0, = 60 cm ™!,

Auch bei Erhéhung von 7 verbreitert sich dieses Spektrum nicht weiter. Es wird
von dem Verlauf der Resonatorverluste, die von der Linse L3 (Abb. 3.16) bestimmt

werden, eingegrenzt.

3.6.2 Spektrale Eichung und Bestimmung der Absorptionsweglinge
durch Vergleich mit HITRAN-Referenzspektren

Mit dem Programm TRANS |6] konnen, basierend auf der HITRAN-Datenbank
(high resolution transmission molecular absorption database |7|), Transmissions-
spektren wihlbarer Gasgemische berechnet werden. Dazu wird die Zusammenset-
zung der Modell-Atmosphire, d.h. die Partialdriicke Ppayt. der Molekiilspezies, der
Gesamtdruck P, Temperatur 7" und die Absorptionsweglinge [ als Parameter be-
no6tigt. Fiir normale Driicke, P ~ 1 atm, dominiert Druckverbreiterung, die Linie ist
Lorentz-formig.

Durch Vergleich der spektralen Lage der Absorptionslinien in gemessenen und
berechneten Spektren kann die absolute Wellenlinge sowie die Dispersion des Spek-
trographen geeicht werden. In Abb. 3.21 bestitigt die Ubereinstimmung der Lage
aller Absorptionslinien die richtige spektrale Eichung des Spektrographen.

Fiir die Bestimmung der Absorptionsweglinge werden die Tiefe und Breite der
Linien in gemessenen und berechneten Spektren verglichen. Tiefe und Breite der Li-
nien werden durch die im Experiment vorliegende Variation des Gesamtdrucks nur
geringfiigig beeinflusst, entscheidend ist die Berechnung der Spektren mit dem richti-
gen Partialdruck des absorbierenden Molekiils. Da alle zur Eichung der Spektren und
zur Bestimmung der Absorptionslinge herangezogenen Absorptionslinien Oberténe
des H,0O-Molekiils sind, wurde wihrend der Messung die relative Luftfeuchtigkeit
und die Temperatur im Resonator gemessen |5|. Aus gemessener Temperatur und
relativer Feuchtigkeit wurde der absolute H,O-Partialdruck berechnet (Anhang A.1)
und mit dem {iiber den Laser-Resonator gemittelten Wert im TRANS-Programm
Transmissionsspektren verschiedener Weglingen [ berechnet und mit gemessenen

Spektren verglichen.
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Abbildung 3.21: Anpassung eines berechneten HITRAN-Spektrums (Kreise) an das gemes-
sene Spektrum mit ¢ = 90 us aus Abb. 3.19 (durchgezogene Linie). Das gemessene Spektrum
wurde auf Eins normiert, das HITRAN-Spektrum fiir die Absorptionsweglinge I = 25.53 km
berechnet und entsprechend dem Auflssungsvermégen 4 - 10* mit der Apparatefunktion ge-
faltet.

Der benutzte Spektrograph [23] ist ein ,, 1m-Czerny-Turner Scanning Spectro-
meter”, d.h. das Bild des Eintritts-Spaltes wird von einem Spiegel der Brennweite
f =1000 mm nach einmaliger Reflexion am Gitter in die Bildebene abgebildet. Dort
befindet sich entweder der Austrittsspalt (,Monochromator-Betrieb”) oder eine Di-
odenzeile |24,25| (,,Polychromator-Betrieb”). Das Gitter hat N = 29600 Furchen bei
B = 100 mm Breite, es ist fiir maximale Reflexion in die Beugungsordnung m = 4 op-

timiert, maximale Auflosung wird bei Nutzung der Ordnung m = 5 erreicht. Fiir den
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Grofle Formel Wert

Auflésungsvermogen AAN = w =Nm | 1.48-10°
(theoretisch)

Auflésungsvermogen d. Sy- | Beugung an Apperturen + | 4 -10%

stems (experimentell) Begrenzung d. Diodenzeile

lineare Dispersion % = %ﬁ 3.4 -10~*nm/um
Pixeldispersion d\/Pixel 3.4 - 10 3nm/Pix
Auflésungsintervall (exp.) | d\ = M\/(4-10%) 2.75 - 10~2nm

Tabelle 3.3: Eigenschaften der Spektralanlyse mit Spektrograph [23| und CCD-Zeile |24],
Beugungsordnung m = 5 und A=1.1 wm, nach [58, 65].

gegebenen Spektrographen erhélt man beste Ergebnisse bei optimaler Spaltbreite dz
sowohl fiir Eintritts- als auch Austrittsspalt, die sich durch optimale Ausleuchtung
des Gitters ergibt (das Gitter ist hier das das Offnungsverhiltnis des Spektrographen
begrenzende Element): dx ~ 2\f/B. Fiir den gegebenen Spektrographen ist dz =~
20 pm. Um bei optimaler Auflésung moglichst viel Licht im Spektrographen zu ha-
ben, muss schliesslich die Einkopplung an das Offnungsverhiltnis angepasst werden.
Theoretisches und experimentell erreichtes Auflésungsvermégen, lineare Dispersion
und Pixeldispersion am Ausgang des Spektrographen sowie das Auflésungsintervall
fiir das benutzte Nachweissystem mit m = 5 und A = 1.1 pm sind in Tabelle 3.3
zusammengestellt.

Das experimentell ermittelte Auflosungsintervall umfasst etwa 10 Pixel der Di-
odenzeile. Fiir die Apparatefunktion wurde die theoretische Form sinc?[—x, 7] ge-
wihlt [65] und Abweichnungen durch die Faltung mit dem Pixel-Profil der Diodenzei-
le vernachléissigt. Die Breite der Apparatefunktion ist nicht erheblich schmaler als die
der gemessenen Absorptionslinien. Deshalb sind die Linien in gemessenen Spektren
— bei gleicher Tiefe — breiter als in berechneten Spektren. Um dies zu korrigieren und
gemessene mit berechneten Spektren vergleichen zu kénnen, wurden die berechneten
Spektren mit der Apparatefunktion gefaltet. Die richtige spektrale Breite der Appa-
ratefunktion wurde iterativ ermittelt, indem die Breite varriert wurde, bis berechnete
und gemessene Spektren in Breite und Tiefe der Linien bestmdglich iibereinstimmen.
Ein Beispiel fiir dieses Vorgehen ist in Abbildung 3.21 gezeigt. Hier wurde zu einem
Spektrum mit 90 ps Entwicklungszeit durch Anpassung eines HITRAN-Spektrums
die Absorptionsweglinge Leg zu 25.53 km bestimmt. Die unabhingige Bestimmung
von Leg bestitigt somit den Zusammenhang Leg = ¢t = 3-10%-90-107% = 27 km

mit guter Genauigkeit.
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Anwendung des Verfahrens auf verschiedene gemessene Spektren gibt mit 5 %
Genauigkeit gleiche Breiten fiir die Apparatefunktion. Mit der mittleren Apparate-
funktion wurden anschliefend alle berechneten Spektren gefaltet. Jedes gemessene
Spektrum wurde mit berechneten und gefalteten Spektren verschiedener Absorpti-
onsweglingen verglichen. Die Absoptionsweglinge | des Spektrums mit bester Uber-

einstimmung entspricht dann der dquivalenten Absorptionslinge Leg.

3.6.3 Zeitliche Entwicklung von L.

Durch die Anpassung gemessener Spektren an HITRAN-Spektren kann die effektive
Absorptionslinge Leg unabhiingig von der Laser-Entwicklungszeit ermittelt werden.
Bestimmung von Leg fiir alle Spektren einer spektralen Dynamik erlaubt die Uber-
priiffung der Giiltigkeit des modifizierten Lambert’schen Gesetztes Leg = ct. Die aus
den Spektral-Dynamiken der Abbildungen 3.19 und 3.18 bestimmten Leg(t) sind
in Abb. 3.22 gezeigt. Der Nullpunkt der Zeitskala ist jeweils durch die Bedingung
bestimmt, dass fiir die effektive Absorptionslinge des jeweils ersten Spektrums (er-
ster Relaxationspeak nach Einschalten der Pumpanregung) Leg = ct gilt. Fiir den
absoluten Zeitpunkt der ersten Relaxationsspitze ergibt sich in dieser Weise typi-

scherweise eine halbe Periode der Relaxationsoszillation.

Die Absorption im Laserresonator folgt der Gleichung 1.5 bis etwa t = 100 us
(Yb®*) bzw. 200 ps (Nd**), danach steigt Leg langsamer an und sittigt im cw-
Betrieb. Die spektralen Sattigungszeiten ergeben sich aus der Extrapolation des
linearen Anstiegs L.g = ct auf die stationdren Werte, jeweils als gestrichelte Linie
ist 5 = Left,max/c = 200 bzw. 450 ps eingetragen. Bei gleichen Parametern ist der
Nd*-Laser in diesem Experiment etwa 2-fach empfindlicher als der Yb*'-dotierte
Laser. Im Rahmen der Fehlergrenzen gilt das modifizierte Lambert’sche Gesetz zu
Beginn der Laser-Oszillation, was hier zum ersten Mal fiir Faser-Laser explizit gezeigt

wird.

Wie in Abbildung 3.22 zu sehen, gibt es insbesondere fiir den Yb**-dotierten La-
ser Abweichungen von Gl. 1.6, d.h. Leg steigt zunehmend langsamer als ct. Wie stark
diese Abweichung von Gl. 1.6 im Experiment ist, hingt zudem noch von der Stérke
der Absorptionslinie ab. Abbildung 3.23 zeigt Leg(f) bei Auswertung verschiedener
Linienstérken. Der Bereich auswertbarer Absorptionslinien ist hier begrenzt durch
das spektrale Rauschen (kleines k) und durch zu starke Absorption (grofies ). Die
Steigung von Leg(t) ist umso flacher und die Abweichung von Leg = ¢t umso grofer,

je grofler der Absorptionskoeffizient k ist.
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Abbildung 3.22: Aus Anpassung der in den Abb. 3.18 bzw. 3.19 markierten Linie aller
Spektren der Zeitserien bestimmte dquivalente Absorptionslingen Leg(t). Durchgezogene
Linien bezeichnen L.g = ct bzw. stationéire Werte Leg max, die gestrichelten Linien ¢, =

Leff,max/0~
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Abbildung 3.23: Aquivalente Absorptionslingen Leg(t) fiir den Yb**-dotierten Laser
aus Abb. 3.18 bei unterschiedlichen Absorptionskoeffizienten x, die durchgezogene Li-

nie bezeichnet Legr = ct. Ausgewertet wurden drei Spektral-Dynamiken mit Linien bei
A = 1085.31,1084.36,1088.54 nm (k = 0.55,0.73,1- 10" %em1).
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3.6.4 Spektrale Empfindlichkeit bei Variation des Pumpparameters

Messung stationdrer Emissionsspektren fiir verschiedene Pumpleistungen und Ver-
gleich mit HITRAN-Referenzspektren gibt Information iiber die Abhéngigkeit der
spektralen Empfindlichkeit vom Pumpiiberschuss 7 — 1. Das Ergebnis dieses Vorge-
hens fiir die beiden Laser aus den Abb. 3.19 und 3.18 ist in Abbildung 3.24 gezeigt.
Die Empfindlichkeit des Nd**-Lasers ist innerhalb der Fehlergrenzen bis 1 ~ 20 un-
abhiingig vom Pumpiiberschuss. Hingegen ist der Yb’*-Laser weniger empfindlich
und die Empfindlichkeit sinkt bei Erh6hung von 1 auf 5 um etwa die Hélfte.

Weiteren Einblick gibt die Darstellung Leg vs. spektraler Leistungsdichte bzw.
Zahl der Photonen/Mode, da insbesondere der Nd**-dotierte Faserlaser sich mit 7
stark spektral verbreitert. Abbildung 3.25 zeigt die Daten aus Abb. 3.24 in dieser
Darstellung. Hierzu wurde fiir jedes Spektrum ermittelt, welcher Anteil am Gesamt-
Lichtfluf} sich in dem in den Abbildungen 3.19 und 3.18 gezeigten Spektral-Intervall
(gestrichelte Linien) befindet und hieraus unter der Annahme, dass alle Moden os-
zillieren, eine mittlere Photonenzahl/Mode, M, berechnet. Fiir den Yb**-dotierten
Faserlaser sinkt Leg max stetig mit der Photonenzahl Mq, die fast propotional zum
Pumpiiberschuss i — 1 steigt. Fiir den Nd**-dotierten Faserlaser nimmt M, bis n ~
20 deutlich langsamer als der Pumpiiberschuss zu, in diesem Bereich ist Leg max un-
abhéingig von M. Bei starkem Pumpen (n > 20, e-Symbole in Abb. 3.25) sinkt die
spektrale Empfindlichkeit auch fiir den Nd*-dotierten Faserlaser.

Um auch fiir den Yb?*-dotierten Faserlaser Pumpparameter 1 > 5 zu realisieren,
wurde statt der Laserdiode ein Ti-Saphir-Laser |13| als Pumpquelle eingesetzt, der
itbrige Aufbau blieb unveréindert wie in Abb 3.16. Die Spektren dieses Lasers sind
im linken Teil von Abb. 3.26 gezeigt, im rechten Teil sind Spektren des (dioden-
gepumpten) Nd**-dotierten Lasers bei dhnlichen Pumpparametern zu sehen. Die
Abbildung veranschaulicht die grofiere Empfindlichkeit des Nd**-dotierten Lasers,
sowie die sehr starke Abnahme der Empfindlichkeit des Yb*"-dotierten Lasers bei
grofiem Pumppparameter. Fiir den Nd*"-dotierten Laser ist die Empfindlichkeit bei
niedrigeren Pumpparametern (7 = 1.6 und 9.9) konstant und nimmt bei sehr star-
kem Pumpen (7 = 45) ebenfalls ab, Abbildung 3.27 fasst den qualitativen Verlauf
der Empfindlichkeit zusammen. Hierzu ist das Absorptionssignal K(n) der in Abb.
3.26 markierten Linie, bestimmt aus dem Kontrast des Lichtflusses in Linienmitte

und dem maximalen Lichtfluss in der Nachbarschaft, dargestellt.
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Abbildung 3.24: Durch Anpassung von HITRAN-Spektren bestimmtes Ler max( — 1) fiir
die beiden Laser aus Abbildungen 3.19 bzw. 3.18, ausgewertet wurde die dort markierte
Linie bei A = 1085.31 nm.
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Abbildung 3.25: Die Daten aus Abb. 3.24 (O und o) in der Darstellung Leg max vs. M,
(mittlere Photonenzahl je Mode im Spektralintervall 1085.7 — 1085.85 nm). Fiir den Nd**-
dotierten Laser sind weitere 6 Messpunkte hinzugenommen (e), diese Punkte entsprechen
n = 25— 45.
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Abbildung 3.26: Stationire Emissionsspektren eines Yb*-dotierten (links) und Nd**-
dotierten (rechts) Faserlasers bei verschiedenen Pumpparametern, Faser: |3| bzw. |1|, Linse
L3: A136 |36|, Lraser = 78 ¢m, LResonator = 190 cm, der Yb**-dotierte Faserlaser wurde mit

einem TiSa-Laser gepumpt.

60



6 T[T T[T T 1
e O
= L |
c O
(@) | |
g 4 ) 0 0 DDDDDDD
g L O %DD _
= © oo T
52 o Yb °q g=
§ o Nd %0 |
0 Lol \ \\HH\OOOO@@\ \
0.1 05 1 5 10 50

Pumpuberschusg;1

Abbildung 3.27: Absorptionssignal der in Abb. 3.26 markierten Linie.
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3.7 Yb*-Faser-Laser-Dynamik bei Abkiihlung der Fa-

ser

Die vom Pumpparameter fast unabhingige Emissionsbreite (Abb. 3.6) sowie die
spektrale Kondensation des Spektrums (Abb. 3.18) des Yb*"-dotierten Faser-Lasers
sind verstidndlich, wenn die Verstirkung innerhalb der von der Linse L3 begrenzten
Emissionsbreite hauptsichlich homogen verbreitert ist. Desweiteren werden Yb*'-
dotierte Faser-Laser bei Emission mit A > 1040 nm als (quasi)-4-Niveau System
behandelt.

Abkiihlung der Faser sollte Einflufl auf die homogene Breite haben, die sich
bei Abkiihlung verringert (Gl 2.1). Fiir ein 3-Niveau System tragen Reabsorp-
tionsverluste in ungepumpten Bereichen zu den Resonatorverlusten bei, die bei
Abkiihlung abnehmen werden, da die thermische Besetzung des unteren Laserni-
veaus bei Abkiihlung geringer ist.

Im Folgenden werden Ergebnisse fiir einen Yb**-dotierter Faserlaser gezeigt, des-
sen mittlerer Teil der Faser (80 %) in fliissigen Stickstoff eingetaucht werden konnte,
d.h. fiir diesen Teil der aktiven Ionen war die Temperatur wahlweise 300 oder 77 K,

dabei wurden auch die iibrigen Faser-Abschnitte (auf eine unbekannte Temperatur)
abgekiihlt.

- L B B O B B T T
£, o 77K 1=1038 ]
=~ ‘| = 300K, =1038 7
= e 300K, A =1090 * |
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Abbildung 3.28: Kennlinien eines Yb*"-dotierten Faserlasers bei verschiedenen Tempera-

turen und Emissionswellenléingen, Faser Typ Nr. |3|, Lraser = 77 ¢m, LResonator = 103 cm.
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Abbildung 3.28 zeigt Kennlinien dieses Faserlasers. Die von der Temperatur un-
abhingigen Schwellenwerte fiir Oszillation bei 1090 nm (und die zugehorigen Ver-
luste) bestiitigen, dass der Laseriibergang im Yb*-Ion fiir A > 1.04 pm ein quasi-
4-Niveau Ubergang ist. Demgegeniiber sind Verluste und Schwellpumpleistung des
Yb**-Lasers bei A = 1.04 pum aufgrund von Reabsorptionsverlusten bei Raumtem-
peratur stark erhoht.

Die Abbildungen 3.29 und 3.30 zeigen die Spektral-Dynamik fiir die beiden
Emissionswellenliingen jeweils bei Raumtemperatur und 77 K. Der Yb**-dotierte
Faser-Laser zeigt bei tiefer Temperatur spektrale Wellen wie der Nd**-dotierte La-
ser bei Raumtemperatur. Da Verluste und Verstirkung im Fall der Emission bei
1090 nm unverdndert bleiben, kann die Verdnderung der spektralen Dynamik auf
eine verinderte homogene Breite der Verstirkung zuriickgefithrt werden. Durch
Abkiihlung wird AUy, kleiner als die Breite der Nettoverstirkung und in der
Spektral-Dynamik zeigt sich der Energie-Austausch zwischen homogenen Klassen
(spektrale Wellen).

Die Spektren bei 1040 nm in Abb. 3.29 zeigen eine periodische Struktur. Diese ist
verursacht durch eine starke Biegung der Faser im Stickstoff-Behélter, die Doppel-
brechung hervorruft. Aufgrund der festen Temperatur ist diese Struktur sehr stabil.
Uber die Empfindlichkeit gegen ICA kann keine Aussage getroffen werden, da keine
Absorptionslinien zu sehen sind.

Bei 1090 nm sind die spektralen Wellen weniger ausgeprigt, da die Verluste
geringer und damit die Relaxations-Oszillationen weniger stark sind. Deutlich ist
die starke Verbreiterung des Spektrums und die Zunahme der Empfindlichkeit bei
77 K, man vergleiche die Absorptionslinien in den Spektren zu 250 bzw. 270 us.
Durch die Verbreiterung des Spektrums bei gleichbleibender Laserleistung reduziert
sich bei niedrigen Temperaturen die spektrale Leistungsdichte bzw. M,, was die
spektrale Empfindlichkeit erhoht (vgl. Abb. 3.25).
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Abbildung 3.29: Spektrale Dynamik eines Yb®'-dotierten Faserlasers bei 1040 nm fiir
Raumtemperatur (links) und 77 K (rechts), Faser Typ Nr. |3|, Lyaser = 77 ¢m, LResonator =
103 cm. Die Spektren sind iiber 2800 Anschwingzyklen gemittelt.
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Abbildung 3.30: Spektrale Dynamik eines Yb®*-dotierten Faserlasers bei 1090 nm fiir
Raumtemperatur (links) und 77 K (rechts), Faser Typ Nr. |3|, Lgaser = 77 ¢m, LResonator =
103 cm. Die Spektren sind iiber 2800 Anschwingzyklen gemittelt.
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3.8 Zusammenfassung der Ergebnisse

Es wurde gezeigt, dass Stehwellen-Faserlaser fiir ICAS geeignet sind. Besonderes
Augenmerk muss dabei auf die Vermeidung von spektralem Rauschen gelegt werden.
Resonatorinterne Grenzflichen sind wegen der entsprechenden Etalon-Strukturen zu
vermeiden. Durch Doppelbrechung verursachte Strukturen werden durch thermische
Fluktuationen zwar teilweise ausgewaschen, jedoch sind fiir den Einsatz in ICAS-
Detektoren dotierte Fasern mit geringstmoglicher Doppelbrechung wiinschenswert.

Die Faserlaser oszillieren in der Regel in zwei Polarisationsmoden, deren rela-
tive Stirke von der Polarisation des Pumplichtes, der Faser und dem Faser-Laser-
Resonator abhingt. Energieaustausch zwischen den Polarisationsmoden fiihrt zu
Polarisations-Dynamik, ein Einfluss auf die spektrale Empfindlichkeit wurde nicht
beobachtet.

Durch direkten Vergleich wurde gezeigt, dass bei etwa gleichem Aufbau? der
Nd’*-dotierte Faserlaser empfindlicher auf ICA reagiert als der Yb**-dotierte Laser.
Deutlich unterscheiden sich die Laser in Emissionsbreite und spektraler Dynamik,
was auf qualitativ unterschiedliche Art der Verbreiterung zuriickzufithren ist. Es
wurden die Absorptionsweglingen Leg = 135 km (Nd**) bzw. Leg = 60 km (Yb*")
erreicht. Dabei ist die Empfindlichkeit des Nd**-dotierten Lasers unabhingig vom
Pumpparameter und in einem begrenzten Bereich auch von der Modenleistung. So-
mit ist — wie in Abschnitt 1.5 ausgefiihrt — die Empfindlichkeit des Nd**-dotierten
Lasers bei kleinen Pumpparametern durch Rayleighstreuung begrenzt. Die Grofien-
ordnung der im Experiment ermittelten spektralen Empfindlichkeit steht in Einklang
mit der Abschéitzung aus Abschnitt 2.2.1 (mit S = 0.62 erhilt man Leg <=~ 900
km). Die Empfindlichkeit des Yb®*-dotierten Lasers nimmt hingegen mit 7 ab, hier
bestimmen andere Prozesse, wie etwa riumliches Lochbrennen, die spektrale Emp-
findlichkeit (vgl. Abschnitt 5.3). Wahrend das Verhalten der beiden Laser bei kleinen
Pumpparametern signifikant verschieden ist, nimmt bei starker Pumpanregung die
spektrale Empfindlichkeit auch fiir den Nd*"-dotierten Laser ab.

Durch Messung der spektralen Dynamik und unabhéngige Bestimmung der Ab-
sorberkonzentration im Resonator wurde fiir einen Nd**-dotierten Faserlaser gezeigt,
dass das modifizierte Beer’sche Gesetz auch hier gilt und somit der Absorptionsko-

effizient aus dem Anstieg des Absorptionssignals bestimmt werden kann.

2Die Verluste des Yb3*-dotierten Faserlasers wurden unter der Annahme 75 = 1 JA=1+£0.2
ms berechnet. Eine nachtrigliche Messung der Lebensdauer fiir die Faser |3| ergab eine deutlich
kiirzere Lebensdauer [66], nach Gl. 3.6 ergibt sich somit auch eine geringere Verlustrate. Dies macht
den Unterschied zwischen den beiden Lasern noch signifikanter: trotz geringerer Verluste ist der

Yb3*-dotierte Faser-Laser deutlich weniger empfindlich als der Nd®**-dotierte Faser-Laser.
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Kapitel 4

Moden-Dynamik eines
Nd**-Glas-Scheiben-Lasers

Es soll die Dynamik der Leistung in den Moden eines Nd*"-Glas-Lasers beobachtet
werden. Aus den Zeitserien der Modenleistungen lassen sich Leistungsspektren und
Korrelationsfuntionen berechnen, die Information iiber die physikalischen Mechanis-
men im Laser geben.

Um einzelne Moden auflésen zu konnen, musste — dem Auflésungsvermégen der
zur Verfiigung stehenden Apparatur entsprechend der freie Spektralbereich des
Lasers > 5 GHz sein. Dies wurde mit einem monolithischen Laser (ohne dufleren

Resonator) realisiert, dessen optische Linge < 15 mm ist.

4.1 Der experimentelle Aufbau

Abbildung 4.1 zeigt den experimentellen Aufbau. Pumplichtquelle ist ein Ti-Saphir-
Laser |13|, gepumpt von einem Festkorperlaser |12|. Die Ti-Saphir-Emission ist zu
810 nm verstimmt mit 10 Ghz spektraler Breite. Die Pumpleistung wird mit der
Photodiode PD1 iiberwacht. Der akusto-optische Deflektor (AODI, |28|) wird zum
Schalten des Pumplichtes benutzt. Ein optischer Isolator (OD, |30|) verhindert Riick-
reflexe von optischen Komponenten (L1, Nd**-Glas...) in den Ti-Saphir-Laser. Die
Linse L1 fokussiert das Pumplicht in das Glas, L2 kollimiert die Strahlung des Glas-
Lasers. Der Glas-Laser besteht aus einem 4 mm langen Nd**-dotierten Glasstab [16],
auf dessen plan-parallelen Endfliichen die Spiegel S1 (HR) und S2 (T=1 %) direkt
aufgedampft wurden. Ein zweiter Deflektor (AOD2, |29|) lenkt das Licht zur spek-
tralen Analyse. Durch Ablenkung des Lichtes mit der ersten Beugungsordnung des

AOD2 konnte eine effektive optische Isolation — unabhingig von der Polarisation des
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Abbildung 4.1: Experimenteller Aufbau zur Messung der Dynamik einzelner Moden eines
Nd**-Glas-Lasers.

Lichtes — erreicht werden. Hierdurch wurden Riickreflexe in den Glas-Laser, die die
Laserdynamik stark beeinflussen, vermieden. Die optische Isolation ermoglichte die
Beobachtung der Laseremission im stationiren Zustand. Mit der O-ten Beugungsor-
dung wurde die totale Ausgangsleistung des Glas-Lasers iiberwacht (PD2). Der abge-
lenkte Strahl wird von einem dielektrischen Spiegel (ST) in zwei Teile geteilt (50/50)
und dann in die beiden Spektrographen |23|,|11| abgelenkt. Beide Spektrographen
l6sen einzelne Moden des Glas-Lasers auf (Avpsg = 10 GHz). Ubersichtsspektren
des Lasers wurden am Ausgang des Spektrographen 1 mit einer CCD-Zeile |24| auf-
genommen. Zeitserien einzelner Moden wurden im Monochromatorbetrieb mit zwei

Photomultipliern (PM1/PM2 [15|) am Ausgang der Spektrographen aufgenommen.

4.2 Spektrale Dynamik und Emissionsspektren

Nach Einschalten des Pumplichtes zeigt die Gesamtleistung des Lasers Relaxations-
oszillationen wie beispielsweise in Abb. 3.17 b) fiir Faserlaser gezeigt. Nach Aus-
ddmpfung der Oszillation der Gesamtleistung steigt diese im Zeitintervall einiger 10

ms auf ihren stationdren Wert an. Dies ist die Folge einer dem Strahl- bzw. Moden-
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profil entsprechenden Erwarmung des Laserglases, die hierdurch erzeugte thermische

Linse stabilisiert den anfinglich labilen Plan-Plan Resonator.

Die in Abb. 4.2 gezeigte spektrale Dynamik wurde aufgenommen wie in Abb. 3.17
(Kapitel 3) erliutert. Die Dynamik zeigt grofe Ahnlichkeit zum Nd**-dotierten Fa-
serlaser: Zunichst beginnen die Moden mit grofiten Verstirkungskoeffizienten b, zu
oszillieren, wobei die spektral und rdumlich zugehorige Inversion gesittigt wird. Die
Inversion der Nachbarmoden wird nicht reduziert, so dass deren Verstéirkung wéchst,
bis diese anfangen zu oszillieren. Dieser Vorgang wiederholt sich und fithrt zu einer
Wellenbewegung der Modenleistungen vom Zentrum zu den Seiten des Spektrums.
Nach etwa einer Millisekunde ist von dieser Wellenbewegung nichts mehr zu sehen;
das Spektrum hat seine stationdre Form erreicht. Die anschliessende Leistungszu-
nahme durch thermische Stabilisierung verteilt sich gleichmé&fig auf alle Moden.

Die Breite des Spektrums hingt — ebenso wie beim Nd®*-dotierten Faserlaser
(vgl. Abb. 3.6) — vom Pumpparameter n ab. Abb. 4.3 zeigt, wie mit steigendem
Pumpparameter n immer mehr Moden am Laser-Prozess teilnehmen. Dies ist Folge

der inhomogenen Verbreiterung der Verstirkung [49].

4.3 Polarisations-Dynamik

Da die Spiegel direkt auf den Endflichen des aktiven Mediums aufgedampft sind,
die Nd**-Ionen isotrop orientiert und der Glasstab symmetrisch zur optischen Achse
ist, gibt es theoretisch keine Vorzugsrichtung fiir die Polarisation des Glas-Lasers.
Im Experiment wird durch Erwérmung des Laserglases Spannung und Doppelbre-
chung erzeugt, dies zeichnet Polarisationsrichtungen aus. Analyse der Polarisation
des Pumplichtes hat gezeigt, dass das Ti-Saphir-Licht nach Benutzung dielektischer
Umlenkspiegel nicht mehr in einem linearen sondern einem (unbekannten) ellipti-
schen Polarisationszustand war.

Raumliche azimuthale Inhomogenitit der Verstirkung fithrt zu gegenphasiger
Oszillation der Polarisationsmoden [50]. Der Laser zeigte im Experiment zwei ent-
sprechende Vorzugsrichtungen fiir die Polarisation, deren relative Stirke und Ori-
entierung von 7 abhing. Es wurden Zeitserien der Eigenpolarisationen aufgenommen,
die Fouriertransformierte dieser Serien zeigen fiir beide Polarisationen einen Beitrag
im Leistungsspektrum bei einer Frequenz v, < vg. Die auf den cw-Anteil normierte
Amplitude ist entsprechend der unterschiedlichen Leistung in den Polarisationsmo-
den verschieden, die absolute Amplitude ist etwa gleich. In der Gesamtleistung (beide

Polarisationsmoden) verschwindet der Beitrag bei 1, im Leistungsspektrum.
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Abbildung 4.2: Spektrale Dynamik bei n = 1.64 . t = Zeit nach der 1. Relaxationsspitze.

Die Leistung ist normiert auf den maximalen Wert des Spektrums bei t = 0 (erste Re-

laxationsspitze). Bei der Aufnahme wurden Spektren aus 100 Anschwingzyklen gemittelt.
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Abbildung 4.3: Stationiires Spektrum in Abhéngigkeit vom Pumpparameter 7, es ist auch
jeweils die Zahl der oszillierenden Moden A angegeben. Jedes Spektrum ist normiert auf

seinen maximalen Wert.
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4.4 Moden-Dynamik in Experiment und Simulation

Wenn die breitbandige spektrale Dynamik zur Ruhe gekommen ist, kann die Schwan-
kung der Moden im kontinuierlichen Betrieb beobachtet werden. Diese Schwankun-
gen sind nicht statistisch, sondern finden bei charakteristischen Frequenzen statt. Bei
(absichtlicher) Riickkopplung in den Glaslaser zeigten sich von Mode zu Mode fort-
pflanzende spektrale Wellen, Hinweis auf eine deterministisch bestimmte Dynamik.
Um die beobachtete Dynamik mit dem Modell zu vergleichen, wurden die Ratenglei-
chungen 1.33, 1.34 in C++ Code implementiert und die transiente Entwicklung des
Gleichungssystems simuliert [25, 26]. Experimentell beobachtete Eigenschaften des
Lasers werden sehr gut durch numerische Simulationen reproduziert, im Folgenden

werden experimentelle und numerische Ergebnisse jeweils zusammen gezeigt.

4.4.1 Laserparameter

Die in die Ratengleichungen einzusetzenden Parameter wurden aus den experimen-

tellen Daten bestimmt zu:

v =8.45-108s"1,4A=345-10s"1 = G =2.45 - 10°

B=4.7-107F
N =55
n=1.19

Der Wert fiir die Zerfallsrate der Inversion wurde dem Datenblatt des Laserglases
entnommen, Resonatorverluste wurden durch Messung von 1 und Hauptrelaxations-
Frequenz vy nach Gl. 3.6 bestimmt. Der Verstdrkungskoeffizient wurde aus der Mes-
sung einer Kennlinie der Ausgangsleistung des Lasers und Anpassung an GIL. 1.16
ermittelt. Die Kriimmung der Verstirkung dB (d.h. die homogene Breite, siehe Gl.
1.4) wurde so eingestellt, dass die Simulation die experimentelle Zahl der Moden

reproduziert.

4.4.2 Relaxations-Oszillationen

Die Leistungen der einzelnen Moden und die Gesamtleistung fithren auch im stati-
ondren Betrieb charakteristische Schwingungen um einen Mittelwert aus. In Abb.
4.4 ist die gemessene relative Schwankung einer einzelnen Mode M, gezeigt, die viel
ausgepréagter ist als in der Gesamtleistung ) M,. Dariiber hinaus sind verschiedene

Zeitskalen der Schwankungen zu erkennen: Bei der einzelnen Mode ist die Periode
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etwa 100 ps und bei der Gesamtleistung etwa 10 ps. Die schnelle Oszillation der
Gesamtleistung ist die phasengleiche Relaxationsschwingung aller Moden mit der
Frequenz vy (Gl. 3.6), die im Folgenden Gesamtleistungs-Oszillation genannt wird.
Die langsamere Oszillation mit der Frequenz v, wird im Folgenden Einzelmoden-
Oszillation genannt. Da sie nur in der Leistung einzelner Moden zu sehen ist, ist
sie in der Summe gut kompensiert. Charakteristische Eigenschaften — Oszillations-
Frequenzen sowie Kompensation der Einzelmoden-Oszillation — werden von simu-
lierten Zeitserien gut wiedergegeben (Abbildungen 4.4 und 4.5).

Zum Vergleich der Oszillations-Frequenzen wurden von langen (gemessenen und
simulierten) Zeitserien (=~ 64 ms) mit 1 us Zeitauflésung Fouriertransformierte be-
rechnet und auf ihre O-te Komponente normiert. In den resultierenden Leistungs-
spektren (Abb. 4.6 bzw. 4.7) hat die Gesamtleistungs-Oszillation bei der Frequenz
vp in der Fouriertransformierten der einzelnen Mode jeweils die gleiche Stéarke wie
in der Fouriertransformierten der Gesamtleistung. Die relative Stirke der Oszilla-
tion ist bei der einzelnen Mode also genauso stark ist wie in der Gesamtleistung,
die Moden schwingen in Phase. Messung und Simulation gleichen sich ebenfalls in
der Eigenschaft, dass die Amplitude der Einzelmoden-Oszillation etwa eine Gréfien-
ordnung héher ist als die der Gesamtleistungs-Oszillation. Abweichnungen ergeben
sich bei den absoluten Amplituden: die Spitzen in den simulierten Leistungsspek-
tren sind hoher und schmaler als im Experiment, d.h. die Oszillationen haben in der
Simulation groflere Amplitude und kleinere Ddmpfung. Bemerkenswert ist, dass die
eingefithrten Langevin-Kréfte als treibende Kraft fiir die beobachteten Oszillationen
ausreichen.

In der Fouriertransformierten der gemessenen Gesamtleistung (Abb. 4.6) sieht
man bei der Frequenz v, einen kleinen Beitrag, den unkompensierten Teil der Einzel-
moden-Schwingung. Daneben gibt es bei der Frequenz der zweiten Harmonischen
2v, ebenfalls einen Beitrag. Dies ist zu erwarten, wenn die Schwingung mit der
Frequenz v, nicht exakt sinusférmig ist. Der Beitrag zum Leistungspektrum ist bei
der Frequenz 2v, genauso grofl wie bei der Fundamentalfrequenz v,. Eine mogliche
Erklarung fiir diesen Umstand wére, dass der Anteil der zweiten Harmonischen 2y,
in der Gesamtleistung schlechter kompensiert wird als v,.

In der simulierten Fouriertransformierten der Gesamtleistung findet man keine
Beitrdge bei Frequenzen < v, die Einzelmoden-Oszillationen sind perfekt kompen-
siert. Die Beitrdge zur gemessenen Fouriertransformierten der Gesamtleistung bei
v < 8 kHz sind auf Schwankungen in der Pumpleistung zuriickzufithren. Fourier-
transformierte parallel aufgenommener Pumpleistungs-Messreihen sehen in diesem

Frequenzbereich genauso aus.
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Abbildung 4.4: Normierte gemessene Zeitserien der Leistung aller

strichelte Linie unten) und der Leistung einer Mode (unten).
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Abbildung 4.6: Leistungsspektren aller Moden (oben) bzw. einer Mode (unten), berechnet

aus gemessenen Zeitserien, 64 ms Linge und 1 pus Auflésung.
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Abbildung 4.7: Aus simulierten Zeitserien berechnete Leistungsspektren. Parameter wie in
Abb. 4.6 .
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Parameter-Abhéingigkeit der Relaxations-Oszillationen

Aus den urspriinglichen Ratengleichungen 1.27 bzw. 1.28 lassen sich analytische
Abschétzungen fiir die Relaxationsfrequenzen angeben. Fiir vy ergibt sich wieder
Gl. 3.6, die Hauptrelaxations-Frequenz 14(n) ist in Abb. 4.8 gezeigt. Gleichung 3.6
wird von der Messung bestétigt, fiir n > 2 sind die Frequenzen etwas grofier. Ursache
sind hohere Verluste aufgrund zunehmender Erwarmung des Glases und zunehmende
Bedeutung der Inhomogenitit der Verstdrkung bei steigendem 7.

Fiir die Frequenzen der Einzelmoden-Oszillation gilt (Anhang A.4):

1
2mvg >4/ ifyBoMq . (4.1)

Die Frequenz der Einzelmoden-Oszillation ist nur durch die mittlere Leistung in
der Mode bestimmt. Abbildung 4.9 zeigt simulierte, gemessene und nach Gl. 4.1
berechnete Frequenzen 1/3
riation der Modenleistung Rechnungen mit n =1.5 bzw. 2 und éB = 0.01 bzw.
0.008 bei gleichbleibender Modenzahl N'=25 durchgefiihrt. Dass alle Punkte mit GI.

4.1 ibereinstimmen, unterstreicht die Giiltigkeit dieser Gleichung unabhingig von

vs. My. In der Simulation wurden zur zuséitzlichen Va-

den Parametern 1 und N. Im Experiment wurde die relative Modenleistung bei
verschiedenen Moden bzw. Parametern mit guter Genauigkeit gemessen. Absolute

Modenleistungen konnten nicht direkt ermittelt werden, da sowohl unbekannt war,
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Abbildung 4.8: Quadrat der Haupt-Relaxationsfrequenz v3 vs. 7, Kreise zeigen gemessene,
Kreuze aus Simulationen gewonnene Werte. Die durchgezogene Linie zeigt die Regressions-
gerade fiir die ersten sechs Messpunkte, aus ihrer Steigung ergeben sich die Verluste zu
v =845-10%s"1.
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Abbildung 4.9: Aus gemessenen (Kreise) und simulierten (Kreuze) Modenleistungs-Serien
gewonnene Relaxationsfrequenz 1/3 (M,). Die durchgezogene Linie gibt den Verlauf geméf
Gl. 4.1 wieder.

welcher Anteil der Modenleistung den Photomultiplier erreicht, als auch das Signal
der Photomultiplier nicht geeicht wurde. Stattdessen wurde das Photomultipliersi-
gnal geeicht, indem fiir einen Messpunkt (2. Punkt bei M, = 0.25 - 107 in Abb. 4.9)
das Photomultipliersignal mit der Photonenzahl einer simulierten Mode mit gleicher

Frequenz v, identifiziert wurde.

4.4.3 Moden-Korrelationen

Zur Kompensation der Einzelmoden-Oszillation in der Laser-Gesamtleistung bedarf
es einer gegenphasigen Kopplung der Moden. Um herauszufinden, wie diese Kopp-
lung im Spektrum verteilt ist, wurden gleichzeitig Zeitserien von Moden-Paaren
(Mg, My ag) mit verschiedenem spektralen Abstand Ag aufgenommen und die Kor-
relationsfunktion
(11 = (1)) (Io(t + 6t) — (I)))
(I = (I)){I2 — (I2)) 7
mit Iy = Mg, I = My4 g, berechnet.

011,12 (5t) =

(4.2)

Abbildung 4.10 zeigt die nach Gl. 4.2 aus diesen Zeitserien berechneten Korrela-
dt) = Caq(6t). Der Abbildung ist zu entnehmen, dass
Co(0) = 1 ist, womit die Auswahl der ,richtigen® Moden in den beiden Spektro-

tions-Funktionen Chy, a5, (

graphen iiberpriift ist. Eindeutige Kopplung besteht zudem nur zu benachbarten
Moden (Aq = =+1), fiir alle weiter entfernte Moden (Ag > 1) ist die beobachte-
te Amplitude nicht signifikant. Diese Beobachtung entspricht der Tatsache, dass
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fiir die gegebene Pumpgeometrie (a=0, b=1, 90 % Pumplichtabsorption) die Fou-
rierkoeffizienten der Entwicklung der Pumplichtverteilung sehr schnell abnehmen.
Es ist bereits 1o =~ 0.27 - 71 und 73 ~ 0.12 - n;. Die entsprechende Kopplung zu
itbernéchsten und {iiberiibernéichsten Moden kann nicht nachgewiesen werden, da
periodische Oszillation der Korrelationsfunktion bei zwei Signalen, die mit dhnli-
chen Frequenzen oszillieren, immer zu erwarten ist. Demnach ist die Lage (6t) der

Maxima von Caq(dt) fiir alle gezeigten Ag > 1 zufllig.

Abb. 4.11 zeigt die aus den simulierten Zeitserien errechneten Korrelationsfunk-
tionen. Dabei erfolgte die Berechnung der Zeitserien mit den erweiterten Ratenglei-
chungen (1.40, 1.39). Berechnung mit den einfachen Ratengleichungen ergibt ein
deutlich langsamer ausgeddmpftes Abklingen von Cy(0t) (groBere Autokorrelations-

{ { T
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Abbildung 4.10: Aus gemessenen Zeitserien berechnete Korrelationsfunktionen fiir Moden-
paare mit verschiedenen Agq. Die Urspriinge der Korrelationsfunktionen mit Ag # 0 sind auf

der y-Achse gegeneinander verschoben.
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zeit). Die gemessene Korrelationsfunktion wird bei verstirkter Kopplung an Nach-
barmoden, wie sie die erweiterten Gleichungen enthalten, reproduziert. Zur Kompen-
sation der Einzel-Moden-Oszillation sind Moden gleicher Modenleistung notwendig
(GL 4.1), daher ist jede Mode vorzugsweise mit Nachbarmoden (die dhnliche Lei-

stungen haben) korreliert.
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Abbildung 4.11: Aus simulierten Zeitserien berechnete Korrelationsfunktionen. Die Berech-

nung erfolgte mit den erweiterten Ratengleichungen. Darstellung wie in Abb. 4.10 .
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4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Moden-Dynamik eines Nd3*_Glas-Scheiben-Lasers wurde untersucht. Dazu wur-
den Zeitserien der Modenleistungen im stationdren Laserbetrieb aufgenommen, wo-
bei Schwankungen vorzugsweise bei den Frequenzen der Relaxationsoszillationen zu
erwarten sind [67].

Im stationiren Betrieb schwankt die Gesamtleistung um ~ 3 %, die Leistung ein-
zelner Moden um = 15 %. Die Leistungsspektren zeigen, dass die Fluktuationen der
Gesamtleistung bei der Hauptrelaxations-Frequenz vy und die der Moden mit der
kleineren Einzelmodenrelaxations-Frequenz v, stattfinden. Die Einzelmodenrelaxa-
tions-Frequenz v, ist nur von der Leistung in der jeweiligen Mode bestimmt, und
somit nur indirekt abhéngig vom Pumpparameter. Dabei schwingen Moden gleicher
Leistung gegeneinander, so dass die Schwankungen bei der Einzelmodenrelaxations-
Frequenz v, in der Gesamtleistung kompensiert ist. Gemessene Korrelationsfunktio-
nen bestétigen diesen Kompensations-Mechanismus.

Die gemessene Laser-Dynamik wird sehr gut durch numerische Simulation des
Ratengleichungssystems reproduziert. Bemerkenswert ist, dass die die Spontanemis-
sion simulierenden Langevin-Krifte ausreichen, um die beobachteten Fluktuatio-
nen der Laser-Leistung zu erzeugen. Die langsamen Oszillationen dimpfen nicht
aus, sondern werden stetig von der Spontanemission angetrieben. Die Parameter-
Abhéngigkeit der gemessenen und simulierten Oszillations-Freqenzen werden von
einer analytischen Abschitzung (Anhang A.4) richtig wiedergegeben.

Einsatz eines inhomogen verbreiterten Verstdrkungs-Mediums hat die Unter-
suchung eines Lasers mit vielen Moden (N > 10) ermoglicht. Kompensation der
Einzelmoden-Oszillation ist hier durch Nachbarmoden mit (etwa) gleicher Leistung
moglich, entsprechend zeigen die Leistungsspektren der Modenleistungen jeweils nur
eine Resonanz bei v,. Auch hierin unterscheidet sich das vorliegende von bisherigen
Experimenten mit kleineren Zahlen oszillierender Moden (N < 10) bei denen alle
Einzelmodenrelaxations-Frequenzen in jeder Mode auftauchen kénnen [67, 68, 69,
70, 71].
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Kapitel 5

Empfindlichkeitsbegrenzung
durch riumliche Inhomogenitit

der Verstarkung

Die spektrale Empfindlichkeit der in Kapitel 3 vorgestellten Faser-Laser ist gerin-
ger als die fundamental mogliche. Wichtige Ursache hierfiir ist die Rayleighstreu-
ung [14, 5]. In diesem Kapitel wird gezeigt, dass auch die rdumliche Inhomoge-
nitdt der Verstirkung (= rdumliches Lochbrennen) die spektrale Empfindlichkeit
des Vielmodenlasers reduzieren kann. Grundlage der Betrachtungen sind die Tang
Statz deMars Ratengleichungen (Gl 1.33, 1.34). Zunéchst erfolgt eine analytische
Betrachtung der Gleichungen, dies ist begrenzt moglich. Die Bedeutung verschie-
dener Laserparameter fiir die spektrale Empfindlichkeit wird deshalb anhand der
Ergebnisse numerischer Simulationen der Ratengleichungen untersucht. Schliesslich

werden experimentelle Ergebnisse mit den Voraussagen des Modells verglichen.

5.1 Analytische Betrachtungen

Die spektrale Empfindlichkeit wird dadurch bestimmt, welches Absorptionssignal K
ein gegebener Absorptionskoeffizient £ im stationdren Spektrum hervorruft (I, o
My o< my):

ty = —In(Mg,./Mq) — —In(mg,x/mq) ‘ (5.1)

KC KC

Es ist my,,; die normierte Photonenzahl mit (8,, = kc/y) und m, ohne (5, = 0)
schmalbandiger Absorption (breitbandige Verluste seien fiir alle Moden gleich, vgl.
GL 1.22).
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Aus den klassischen TDSM-Ratengleichungen (Gl 1.33, 1.35, 1.36) lassen sich
stationdre Werte ableiten. Mit m, = 0 folgt aus GI. 1.33:

1+ 8, mg

g = N9 — , 5.2
1707 0y Gy + BJA) 2
eingesetzt in Gl. 1.35 und mit ng = 0 ist das stationéire ng:
m

=1y — 1 — 5.3
= = Ym0+ B) (53)

Auflésen von Gl. 1.36 nach m;(< my) und Einsetzen von Gl. 5.2 gibt:

2 1+ B, mg

= — - 1 bim;) . 5.4
mq nobq(no bq mq—}—B/A)( +zj: ]m]) ( )

Die Gleichungen 5.1 und 5.4 ergeben:

1+ﬁq,n Mg,k
ng — s\ 1
ty=—In ( ba mq’”B/“) (5.5)

_1__mg ’
"0 = b, met BJA BarY

5.1.1 Vernachlissigung der Spontanemission

Bei Vernachléssigung der Spontanemission (m,/(mq + B/A) ~ 1) und in der Mitte
des Spektrums (b, = 1) ist (mit: f,, < (ng — 1) und ng > 1):

—In 1—76‘1’_" 1 1 2
t ( no 1)~ ( v P Bax 3+...>_ (5.6)

T Ber 7 \mo—1 2012 3(ne-1)

An Gl. 5.6 ist abzulesen, dass die spektrale Sittigungszeit
e mit sinkenden Verlusten v steigt,
o fiir groffere Absorptionskoeffizienten (o ;) zunimmt,

e grofler ist, je weniger ng von 1 abweicht.

Ohne rdumliches Lochbrennen ist ny genau 1, anschaulich ist klar, dass die Abwei-
chung von 1 geringer wird, je mehr Moden oszillieren. Fiir die klassischen TDSM-
Ratengleichungen kann ng bei Vernachlissigung der Spontanemission abgeschétzt

werden zu [26]:

1—1/n 1—-1/n
2N v

Aus der oberen Grenze und Beriicksichtigung nur des ersten Summanden der Ent-

< (n(] — 1) < (57)

wicklung in Gl. 5.6 ergibt sich:

1 N

Zusatzlich zu obigen Abhingigkeiten findet man, dass ¢
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e mit der Modenzahl steigt,
e zunichst mit 7 abnimmt und fiir grofe  unabhéingig vom Pumpparameter ist.

Fiir einen passiven Resonator ohne Verstirkung ist die spektrale Sattigungszeit 5 ~
1/~, im aktiven Resonator ist nun ts =~ A/v, d.h. die Zahl der Moden bestimmt,
wieweit vt den Wert 1 iibersteigen kann (GI. 5.8).

5.1.2 Vergleich mit Spontanemissionsbegrenzung

Ohne Vereinfachungen sind aus Gl. 5.5 nur schwer Parameterabhingigkeiten ableit-
bar. Stattdessen kann die Hochstempfindlicheit bei rdumlichen Lochbrennen (GL
5.8) mit der fundamentalen Empfindlichkeit (Gl. 1.23) verglichen werden. Die Emp-
findlichkeit ist durch Spontanemission begrenzt, wenn die durch Spontanemission
begrenzte spektrale Sattigungszeit kleiner als die Begrenzung durch riumliches Loch-

brennen ist, also

M, 1 N N
M _— .
- q<1_1/7’

Die durch Gl. 5.9 beschriebene Grenze zwischen Spontanemissionsbegrenzung und

<_
v yl—=1/n

(5.9)

Begrenzung durch rdumliches Lochbrennen wird von der numerischen Modellierung
in Abschnitt 5.2 bestéitigt. Bei Gleichverteilung der Photonenzahlen in allen Moden
gibt GIL. 1.15:

1A
~——(n—-1 1
M, /\/3(77 ) (5.10)
und Gl. 5.9 wird zu: 4 A2
—_— 777

Spontanemissionsbegrenzung liegt also eher dicht an der Schwelle und bei vielen
oszillierenden Moden vor. Bei vorgegebenen Parametern n und N sind Laser eher

durch Spontanemission begrenzt, wenn A/B klein ist.
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5.2 Simulation des Emissionsspektrums eines Yb**- do-
tierten Faser-Lasers mit ICA unter Beriicksichti-

gung der rdumlichen Inhomogenitéit der Verstiarkung

Die spektrale Empfindlichkeit eines typischen Yb*'-dotierten Faserlasers soll unter
der Annahme, dass die rdumliche Inhomogenitit der Verstirkung Modenkopplung
verursacht, berechnet werden. Nach den experimentellen Ergebnissen aus Kapitel 3
ist die Annahme einer homogen verbreiterten Verstirkung eine plausible Niherung.
Ubereinstimmung mit dem Ratengleichungsmodell, das einen Laser mit homogener
Verbreiterung der Verstdrkung beschreibt, ist hier zu erwarten.

Numerische Simulation oder numerische Losung der (erweiterten) Tang-Statz-
deMars Ratengleichungen gibt stationfire Emissionsspektren und erlaubt die quanti-
tative Bestimmung der Empfindlichkeitsbegrenzung durch rdumliches Lochbrennen.

Folgende Parameter werden verwendet:

v =15-10"s"1 A = 1000s"" = G = 15000

B/A=33-10"9 !

konstante (spektral flache) Verstarkung b, = 1

L=2 m Resonatorlinge < Avpggr = 75 MHz

parabol. Verlustverlauf (Z = 2.4-1071%), HWHM = 45000 Moden < 3.4-10'2s~!
zentrale, Lorentz-férmige Absorptionslinie, FWHM = 6 GHz

der Absorptionskoeffizient x oder f, , = kc/y wird jeweils angegeben

Die Annahme konstanter Verstirkung und parabolisch verlaufender Resonator-
verluste ist eine gute Beschreibung der experimentellen Situation, da Laseroszilla-
tion nur in einem kleinen Ausschnitt der 20-fach breiteren Verstarkung stattfindet.
Zunichst werden vollstindig mit dem Verstirker gefiillte Resonatoren betrachtet
(klassische TDSM-Gleichungen: ,gleichméfiges Pumpen”) und die Zahl oszillieren-
der Moden, der Pumpparameter sowie die Resonatorverluste variiert.

Die spektrale Verteilung der Verluste sei im Folgenden festgehalten. Verschiedene
Modenzahlen wurden durch Variation der (spektralen) Modendichte erreicht. Bei-
spielsweise entspricht eine Halbierung der Modendichte (im Folgenden , Oszillation
jeder 2. Mode”) der Halbierung der Resonatorlinge. In der Simulation wird hierzu
der Parameter Z (vgl. Gl. 1.22) jeweils mit 4 multipliziert? (Abb. 5.1). Im Expe-
riment bestimmen neben der Resonatorléinge resonatorinterne Etalons die Zahl der

effektiv oszillierenden Moden. Um dies in der Simulation nachzubilden, miisste die

!B/A wurde grofer gewihlt als in Abb. 3.4 ermittelt (wegen Lsimulation < LExperiment)
*neue Modenabstandsfrequenz: Av, = 2Av, = (Av, [Avy)? =4
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Abbildung 5.1: Benutzter Verlauf der Verluste Z(g—qo)® + 3 vs. A bzw. relativen Modenin-
dex g — qo (obere x-Achsen). Es sind die Fille ,,Oszillation aller Moden” (Moden-Index von
-5000 bis 5000, Z = 2.4 -1071%) und ,,Oszillation jeder 4. Mode” (Moden-Index von -1250
bis 1250, Z = 4-4-2.4-10710) gezeigt, By, = 91075 & k =4.5-10"8cm L.

Stiarke des Etalons richtig gewéhlt werden, d.h. die Empfindlichkeit vorher bekannt
sein. Deshalb wurde zur Realisierung verschiedener Modenzahlen die Modendichte
variiert (s. o.).

Zur Untersuchung des Einflusses von Position und Fiillung mit dem Verstirker
werden stationdre Emissionsspektren der erweiterten Ratengleichungen herangezo-
gen. Die Fourierkoeffizienten der Pumpverteilung werden entsprechend GI. 1.31 und
1.26 ermittelt, die Position ist wie in Abb. 1.3 bzw. A.1 erliutert parametrisiert.

Alle Spektren wurden ohne Langevin-Krifte berechnet. Mittelung iiber viele
Spektren mit Langevin-Kriften hat gleiche Spektren (gleiche Kontraste) ergeben,
wie die Berechnung ohne diese. Im Folgenden wird ¢, (fiir eine zentrale ICA-Linie)
vs. verschiedene Parameter gezeigt. Aus dem stationiren Spektrum wurde jeweils
das Absorptionssignal K bestimmt (aus dem Lichtfluss in der Linienmitte und dem
Mittelwert des maximalen Lichtflusses in der Nachbarschaft der Linie (,rechts” und
»links” der Linie, vgl. Abb. 1.1 rechts) und anschlielend t; = K/ck berechnet.

Gleichverteilung der Nettoverstirkung

Die Kopplung der Moden durch rdumliches Lochbrennen ist bestrebt, Verlust- und

Verstarkungsunterschiede zwischen den Moden auszugleichen. Abb. 5.2 zeigt stati-
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onidre Emissionsspektren (mg,) bei konstanter Verstirkung (links oben) bzw. kon-
stanten Verlusten (rechts oben).

Bei gleicher Stérke der Verlust- bzw. Verstirkungsvariation (+0.6% Verluste
bzw. —0.6% Verstirkung am Rand des betrachteten Spektralintervalls) ergeben sich
gleiche Emissionsspektren. Dies verdeutlicht die Gleichwertigkeit von Verlust- und
Verstarkungsunterschieden (vgl. auch Gl. 1.18).

Aufschlussreich ist der Verlauf der Nettoverluste by(ng — ng) — (1 + f4). Fir
alle oszillierenden Moden stellen sich die n4 so ein, dass zusétzliche Verluste oder
verringerte Verstirkung im Wesentlichen ausgeglichen werden, fiir die stationire

Form des Spektrums ist Spontanemission unbedeutend, m, > (B/A).

5103 |- 4 _

0 I ‘ I ‘ I ‘ T ‘ I ‘ I ‘ I
1.006 — —

B bq: /\
0.994 |- —

/'B_ 0 — — —

o g

— c

S °

< <

LQ o)
-0.005 ‘ \ ‘ \ ‘ ‘ \ ‘ \ ‘

-100 O 100 -100 O 100
Modenindex g-g

Abbildung 5.2: Stationire Emissionsspektren (oben), bei konstanter Verstirkung und Ver-
lusten mit parabolischem Verlauf (links) bzw. konstanten Verlusten und einer Lorentz-formi-
gen Verstiarkung (rechts), sowie die stationire Nettoverstirkung by (no — ng) — (1 + 34) (un-
ten). n = 1.5, gleichmifBiges Pumpen, Berechnung mit Spontanemission, Oszillation jeder
32. Mode.
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Einfluss der Modenzahl

Die Zahl oszillierender Moden ist fiir die Form des stationdren Spektrums sowie die
Empfindlichkeit gegen zusitzliche schmalbandige Absorption von Bedeutung. Abbil-
dung 5.3 zeigt stationdre Emissionsspektren bei Variation der Modenzahl (Variation
der Modendichte bzw. Resonatorlinge wie am Beginn dieses Kapitels erliutert).
Bei Oszillation einer grofieren Modenzahl (rechts in Abb. 5.3) nimmt die Am-
plitude der Fourierkoeffizienten n; ab und die Kompensation von Verlust- bzw.
Verstéirkungsunterschieden (vgl. vorherigen Abschnitt) funktioniert weniger gut. Dies
ist im unteren rechten Verlauf der Nettoverstirkung in Abb. 5.3 zu erkennen. Die
Nettoverstirkung ist stirker gekriimmt und an der Stelle der Absorptionslinie stérker
reduziert, folglich kondensiert das Spektrum stirker und die Absorptions-Kerbe im
Spektrum ist tiefer. Ebenfalls zu erkennen ist, dass die Verluste nicht vollstindig
ausgeglichen werden, die Abweichung der Nettoverstirkung von 0 entspricht gerade

der Spontanemission (normiert auf die Photonenzahl): —[BL(Ny — N,)|/M, .

1.510° | — — 5.810°
s i 1L |
0 i e ©
0 I — 0
?‘ _2.104\ m l \ l \ l \ \_2-104
;;,'_ -100 0 100 -400 0 400
? Modenindex g-g
© 25 0 25 -100 0 100
£ 0 T I — 0
-
0

-30 — —H —{ -30

Abbildung 5.3: Stationére Spektren (oben) und Nettoverstirkung (unten) fiir verschiedene
Zahlen oszillierender Moden (jede 32. (links) bzw. jede 8. (rechts)), n =1.5, gleichmifliges
Pumpen, Sy, = 9-107° & k = 4.5- 10 %cm !, Berechnung mit Spontanemission, Pho-
tonenzahlen und Nettoverstirkung sind in physikalischen Einheiten (Gl. 1.29 bzw. 1.30)
dargestellt.
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Variation der Linienstirke

Die spektrale Sittigungszeit ¢4 ist abhéingig von der Stirke des Absorptionssignals.
Abbildung 5.4 zeigt ts vs. s, dabei auch fiir unterschiedlich viele Moden im Emis-
sionsintervall. Im Unterschied zum idealen Vielmodenlaser ist die Empfindlichkeit
hier nicht maximal fiir kleine Absorptionskoeflizienten, stattdessen steigt sie mit dem
Absorptionskoeffizienten und erreicht maximalen Wert, wenn der spektrale Fluf} im
Linienzentrum gleich der Spontanemission ist, dies ist jeweils etwa bei 8, = (ng — 1)
(gestrichelte Linien) der Fall. Fiir grofiere Absorptionskoeffizienten (5, > (ng — 1))
oszillieren die betroffenen Moden nicht und die Empfindlichkeit ist nicht durch rdum-
liches Lochbrennen begrenzt. Fiir 5, < (no — 1) gilt die Abschétzung aus Gl. 5.6
(durchgezogene Linien). Bei kleinem « fithrt die Spontanemission zur Abweichung

von der Abschétzung, die Spontanemission nicht beriicksichtigt.

TTTT T T TTTT T TTTTI T TTTT T TTTT
1 J;jede32. |

\\HH‘
\\\HH

t. (ms)

o
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\\HH‘

\\\HH

\HH‘ C\)\HHH‘ | \HHH‘ | \‘HHM [N
10° 108 107 10
Absorptionskoeffizienk (cnr?)

Abbildung 5.4: Spektrale Sittigungszeit ts vs.  fiir verschiedene Zahlen oszillierender Mo-
den. Ebenfalls dargestellt ist der Verlauf gemif der Entwicklung nach Gl. 5.6 (durchgezogene
Linien), gestrichelte vertikale Linien markieren jeweils die Grenze S, , = (no — 1), n =1.5,

gleichméBiges Pumpen, Berechnung mit Spontanemission.

Variation des Pumpparameters

Abbildung 5.5 zeigt stationdre Emissionsspektren (oben) fiir zwei unterschiedliche
Pumpparameter. Zu erkennen ist hier eine héohere Empfindlichkeit bei kleinerem

Pumpparameter, durch die schlechtere Kompensation des zusétzlichen Verlustes in
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den Nettoverlusten (unten) stellt sich ein hoherer Kontrast im stationiren Emissi-
onsspektrum ein.

Abbildung 5.6 zeigt ts vs. 7 — 1. Deutlich iiber der Schwelle nimmt die Empfind-
lichkeit mit n ab, der Verlauf wird von der Abschitzung (Gl. 5.8) richtig wieder-
gegeben (durchgezogene Linien). Dicht an der Schwelle steigt die Empfindlichkeit
zundchst mit 7, in diesem Bereich liegt Begrenzung durch Spontanemission vor. Die
Empfindlichkeit erreicht ein Maximum, wenn die Empfindlichkeitsbegrenzung durch
rdumliches Lochbrennen und Spontanemission gleich grof8 sind. Der entsprechende
Pumpparameter nach der Abschitzung (Gleichheitszeichen in Gl. 5.9) ist jeweils
durch gestrichelte vertikale Linien markiert und wird von der Simulation bestétigt.
Fiir gegebene Laser-Parameter ist dies die Pumprate, bei der maximale Empfind-
lichkeit erreicht werden kann. Bei vorgegebenem Pumpparameter und vorgegebener
Modenzahl gibt es eine Spontanemissionsstéirke B /A, unterhalb der Spontanemission
keine Rolle spielt. Dieser Sachverhalt wird in Abb. 5.7 anhand von Simulationser-

gebnissen bei Variation von B/A veranschaulicht.

| | | | T
910° - - = — 910
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Abbildung 5.5: Stationiire Spektren (oben) und Nettoverstirkung (unten) fiir zwei verschie-

dene Pumpparameter 1, 84, = 9-107° & £ = 4.5- 1078 cm ™', gleichméBiges Pumpen,

Oszillation jeder 8. Mode, Berechnung mit Spontanemission.
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Abbildung 5.6: ts vs. n — 1, By.s =9-107° & k= 4.5- 10 8cm ™!, durchgezogene Linien:
Abschétzung nach Gl. 5.8, oszillierende Mode := m, > 0.05 - Mg maa, gestrichelte vertikale
Linien markieren jeweils die Bedingung My mae = N/(1 — 1/n) vgl. Gl 5.9 (Mg maez =

Mg.maz - A/B), gleichméfliges Pumpen, Berechnung mit Spontanemission.
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Abbildung 5.7: t5 vs. B/A, Byy.x = 91072, n = 1.5, gleichmiBiges Pumpen, Berechnung

mit Spontanemission.
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Position und Fiillfaktor des Verstirkers

Wie in Kapitel 1.7.3 und Anhang A.2 erliutert, kann die teilweise Fiillung des Reso-
nators mit dem Verstiarker und ein nicht gleichméfBiger Pumpverlauf (beispielsweise
exponentiell abnehmend) mit Hilfe der Fourierentwicklung von P modelliert werden.
Zur Untersuchung der Bedeutung von Position und Fiillfaktor des Verstérkers wur-
den stationdre Spektren der erweiterten Ratengleichungen (Gl. 1.35, 1.33, 1.39 und
1.40), d.h. unter Beriicksichtigung der Differenz-Frequenz-Komponenten von N und
P, berechnet. Um die Rechenzeit zu begrenzen, wurden Berechnungen durchgefiihrt,

bei denen sich stationédre Spektren geringer Modenzahl ergeben.

Bei den in Kapitel 3 vorgestellten Stehwellen-Faserlasern beginnt die Faser (der
Verstirker) jeweils am Resonatoranfang und fiillt den Resonator teilweise aus, der
Pumpverlauf nimmt exponentiell ab. Abbildung 5.8 zeigt die spektrale Empfind-
lichkeit bei Positionierung des Verstérkers am Anfang des Resonators und — zum
Vergleich — in der Resonator-Mitte. Die Lénge des Verstirkers wurde variiert, der
exponentielle Abfall der Pumpstirke auf 20 % des Anfangswertes konstant gehal-
ten. Fiir beide Positionen geben kurze Verstirker groflere Empfindlichkeit, wobei
das Modell bei Positionierung des Verstirkers am Anfang des Resonators groflere
Empfindlichkeit ergibt. Bei Positionierung des Verstéirkers am Anfang des Resona-
tors nimmt die spektrale Empfindlichkeit stetig mit dem Fiillfaktor ab, wahrend bei
Positionierung in der Mitte des Resonators die Empfindlichkeit erst bei Fiillfaktoren
> 10 % geringer wird. In Abbildung 5.9 wird die Position eines kurzen Verstirkers
variiert, bei Verschiebung des Verstirkers zur Mitte des Resonators strebt die spek-

trale Empfindlichkeit gegen einen niedrigeren Wert als am Rand des Resonators.

Die Abbildung 5.10 zeigt stationire Spektren fiir die Verstérker-Positionen 0.01,
0.02 und 0.5 bei 2 % Fiillfaktor mit dem Verstéirker. Bei Positionierung des Verstér-
kers am Anfang des Resonators zeigt das Spektrum groflere Emmissionsbreite und
spektrale Empfindlichkeit. Ebenfalls zu erkennen ist, dass, wenn der Verstirker sich
nicht in der Mitte befindet, die Spektren zusétzliche Strukturen bzw. eine Verzer-
rung zeigen. Diese zusétzlichen Strukturen konnen insbesondere bei Anwesenheit
mehrerer Absorptionslinien zu Spektren fithren, in denen Strukturen von Absorpti-
onslinien nicht unterschieden werden kénnen. Deshalb ist die Erzielung rauscharmer
Spektren durch symmetrische Positionierung des Verstirkers in der Resonator-Mitte
vorteilhaft.

Abbildung 5.11 zeigt die Fourierkoeffizienten 7; der den obigen Verstirker-Po-
sitionen entsprechenden Pumpverteilungen. Ebenfalls eingezeichnet sind die stati-

onéren Inversions-Koeffizienten w;, deren Verlauf dem Verlauf der 7; folgt. Beson-
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Abbildung 5.8: Aus stationdren Spektren ermittelte spektrale Séttigungszeit t; vs. Fiill-
faktor mit dem Verstirker. Kreise: Verstirker am Anfang des Resonators: a = 0, b variiert,
Fiillfaktor := 2 (b — a). Quadrate: Verstirker in der Resonator-Mitte: (a + b)/2 = 0.5, Fiill-
faktor := (b—a). Oszillation jeder 32. Mode, n =1.5, 4, ., = 1-107%, 80 % Pumpabsorption,

Berechnung mit Spontanemission.
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Abbildung 5.9: Aus stationiren Spektren ermittelte spektrale Sittigungszeit ts vs. Position
Mitte Verstidrker, a und b variiert, Fiillfaktor: (b — a) = 0.02 (Kreise), 0.1 (Quadrate), 0.2
(Dreiecke). Oszillation jeder 32. Mode, n =1.5, B4,.» = 1-107%, 80 % Pumpabsorption,

Berechnung mit Spontanemission.
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ders wichtig sind Koeffizienten u; mit Indizes ¢+ < der Emissionsbreite des Lasers
(in Modenabsténden). Diese Koeffizienten bestimmen die Kopplung mit der + i-
ten Nachbarmode. Alle Nachbarmoden, die in Reichweite positiver u; liegen, sind
zur betrachteten Mode gegengekoppelt, zu Moden in Reichweite negativer u; be-
steht hingegen Mitkopplung. Bei Positionierung am Anfang des Resonators sind wu;
und fast alle weiteren u; positiv, dies entspricht dem guten Uberlapp der Moden
am Anfang des Resonators. Demgegeniiber ist eine Mode bei Positionierung des
Verstirkers in der Mitte des Resonators mit Nachbarmoden alternierend mit- bzw.
gegengekoppelt (Abb. 5.11 oben). Dies entspricht dem Umstand, dass in der Mitte
des Resonators die Moden in zwei Gruppen zerfallen, deren Intensitéitsverteilungen
jeweils gut miteinander iiberlappen: Moden mit gerader und Moden mit ungerader

Anzahl in den Resonator passender halben Wellenlingen.
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Abbildung 5.10: Stationére Spektren bei verschiedenen Positionen Mitte Verstirker, a und

b variiert. Oszillation jeder 32. Mode, n =1.5, B4, x = 1-107%, Fiillfaktor (b — a) = 0.02,
80 % Pumpabsorption.
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Abbildung 5.11: Fourier-Koeffizienten der Pumpverteilung 7; (gepunktete Linien) und sta-

tionére Inversions-Koeffizienten u; (gestrichelte Linien) zu den Verstédrkerpositionen in Abb.
5.10, die Kurven sind auf der y-Achse versetzt.

95



5.2.1 Zusammenstellung der Parameterabhingigkeiten

Die Abbildung 5.12 zeigt die Abhingigkeit der spektralen Empfindlichkeit vom
Pumpiiberschuss und von der Linienstirke des Absorbers fiir den Modelllaser dieses
Abschnittes. Wie in den vorigen Abschnitten beschrieben, gibt es fiir die Laserpara-

meter drei Gebiete mit verschiedener Ursache fiir die Empfindlichkeitsbegrenzung:

- I: Bei sehr kleinen Pumpparametern steigt die Empfindlichkeit mit 7 und ist

durch Spontanemission begrenzt.

- II: Bei zunehmendem Pumpparameter und ,schwachen” Linien ist die Emp-

findlichkeit durch rdumliches Lochbrennen begrenzt.

- III: Bei sehr starken Linien oszillieren die betroffenen Moden nicht, die Emp-
findlichkeit ist durch das Verhéltnis der Spontanemissionsstéirke zur Photo-

nenzahl in den Nachbarmoden bestimmt.

Bei realistischen Pumpparametern (n > 1.1) und den interessierenden ,,schwachen”
Linien befindet man sich im Gebiet II. Bei Vergrolerung der Modenzahl steigt die
Empfindlichkeit und der ,,optimale” Pumpparameter wéichst (Abb. 5.12 c) ).

In Abbildung 5.12 a) ist die spektrale Empfindlichkeit bei reduzierten Resona-
torverlusten® gezeigt. Zu sehen ist die Steigerung der spektralen Empfindlichkeit bei
v =5-10° (Abb. 5.12 a)) im Vergleich zu v = 1.5-107 (Abb. 5.12 b)). Die Abhéingig-
keit der Empfindlichkeit von - ist bereits in Gl. 5.6 angegeben. Vergleicht man La-
ser mit verschiedenen Resonatorverlusten aber gleichen Kontrasten im stationdren
Spektrum, so entspricht dies gleichem [, bzw. K=konst. . Wegen t; = K/k4c
und kg, = fgo.k7Y/c ist dann

tsox1/v. (5.12)

Dieser Zusammenhang wurde fiir Nd**-dotierte Faserlaser experimentell bestiitigt
[18]. Die Annahme, Spektren gleicher Kontraste zur Bestimmung der Empfindlich-
keit heranzuziehen, entspricht der experimentellen Situation. Spektrales Rauschen
verhindert die Auswertung schwacher Linien, zu starke Absorption erschwert die Be-
stimmung des Absorptionssignals K. Bei Verdnderung der Resonatorverluste miissen
dann geeignete Linien zur Auswertung herangezogen werden, so dass immer Spek-

tren sehr dhnlichen Kontrastes ausgewertet werden.

®Die Resonatorverluste v gehen im Ratengleichungsmodell (normierte Gleichungen 1.33 und 1.34)
in die Parameter G = /A und B, ein. Verdnderung von G beeinflusst das Einschwingverhalten
des Lasers, denn groBeres ~ fiithrt zu einer héheren Haupt-Relaxationsfrequenz vy (Gl. 3.6). Der
stationdre Zustand (g = 0 in Gl. 1.33) ist unabhiingig von G, jedoch représentiert gleiches Sq,x

bei gréofleren Resonatorverlusten vy einen groBeren Absorptionskoeffizienten x (Gl. 1.22).
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Abbildung 5.12: Spektrale Empfindlichkeit t; vs. n — 1 und &, bestimmt aus stationéren
Spektren (klassische TDSM-Gleichungen): a) Oszillation jeder 32. Mode, v = 5 - 106, b)
Oszillation jeder 32. Mode, v = 1.5 - 107 und ¢) Oszillation jeder 8. Mode v = 1.5 - 107.
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5.3 Vergleich des Ratengleichungsmodells mit den ex-
perimentellen Ergebnissen fiir den Yb’'-dotierten

Faser-Laser

Die in Kapitel 3 mit dem Yb**-dotierten Faserlaser erreichte spektrale Empfind-
lichkeit kann mit der theoretischen Begrenzung durch Spontanemission verglichen
werden. Die Abschiitzung nach Gl. 1.20 gibt fiir den Yb’*-dotierten Laser aus Ab-
bildung 3.18 (Parameter: M, aus Abb. 3.25, y =1-107s" ! ):

M,
Leg = ¢—L =~ 30000 km (n = 1.5) bzw. 420000 km (n = 5.6)
Y

Die im Experiment erreichte spektrale Empfindlichkeit Leg ~ 60 km liegt viele
Groflenordnungen unter der fundamental moglichen. Nach den Ergebnissen aus Ab-
schnitt 3.6.4 (Abnahme der spektralen Empfindlichkeit mit 7 und der Modenlei-
stung) ist — bei den vorliegenden Parametern — Rayleigstreuung nicht der dominante,
die Empfindlichkeit begrenzende, Mechanismus.

Die Begrenzung der spektralen Empfindlichkeit durch rdumliches Lochbrennen
betriagt nach der Abschiatzung (Gl. 5.8) fiir den Laser aus Abb. 3.18 (mit v =
1-107s~! und N ~ 8000):

1 N
Lot = ¢ty ~ c————— = 290 km (n = 5.6) .
off = Cts 071_1/77 90 km (n = 5.6)

Dabei wurde angenommen, dass im stationdren Spektrum in Abb. 3.18 alle Resonator-
Moden oszillieren. Gleichung 5.8 ist eine Abschétzung der Empfindlichkeit bei gleich-
méifig verteilter Pumpanregung (klassiche TDSM-Gleichungen) und fiir schwache
Absorptionslinien. Bei teilweiser Fiillung mit dem Verstirker steigt — nach den Er-
gebnissen aus Abschnitt 5.2 — die Empfindlichkeit wahrscheinlich noch weiter.

Die Abschitzung (> 290 km) ergibt eine etwa eine Grofienordnung grofiere spek-
trale Empfindlichkeit als das Experiment (60 km). Fiir die Zahl der tatséchlich oszil-
lierenden Moden N liegt keine weitere Information vor, d.h. es kann kein genauerer
Vergleich zwischen Abschitzung und Experiment vorgenommen werden.

Abbildung 5.13 zeigt die aus den klassichen TDSM-Gleichungen ermittelte Ab-
hingigkeit der spektralen Sittigungszeit vom Absorptionskoeffizienten und der Zahl
der oszillierenden Moden. Es ist zu sehen, dass fiir den gegebenen Absorptionskoetfi-
zienten (k = 0.5 - 107%cm™!) die experimentell ermittelte spektrale Empfindlichkeit
(Leg = 60 km < ¢, = 200 ps) mit den Voraussagen des Modells iibereinstimmt,
wenn die Zahl der Moden N auf etwa 500 eingeschriinkt wird. Experimentelle und

theoretische spektrale Empfindlichkeit stehen in einem plausiblen Zusammenhang,
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Abbildung 5.13: Aus stationiiren Spektren ermittelte spektrale Séttigungszeit ts vs. K
bzw. der Zahl der oszillierenden Moden (oszillierende Mode = my > 0.05 - Mg maz), ¥ =
1-107s7 %, B/A = 1.65-107?, 5 =5.6 . Klassische TDSM-Gleichungen, Berechnung mit

Spontanemission.

da die Verringerung der Zahl der oszillierenden Moden (und nicht die Erhéhung)
die Ubereinstimmung verbessert. Bemerkenswert ist weiterhin, dass die im Experi-
ment gut beobachtbaren Linienstéirken (x =~ 0.5 - 107%¢m™!) im Bereich maximaler

Empfindlichkeit liegen.
Eine vorteilhafte Eigenschaft der ICAS Methode ist, dass das Absorptionssi-

gnal K gemifl Gl. 1.5 zu Beginn der Laserdynamik mit der Steigung sc linear an-
steigt. Messung der Einschalt-Dynamik erlaubt dann die direkte Bestimmung des
Absorptionskoeffizienten k. In Abschnitt 3.6.1 wurde dieser Zusammenhang prinzi-
piell bestétigt, fiir den Yb*"-dotierten Faser-Laser ergab sich jedoch ein langsamerer

Anstieg bzw. eine frithe Séttigung des Absorptionssignals.

Die gemessene Dynamik des Absorptionssignals (Abbildungen 3.22 und 3.23)
kann mit Simulationen verglichen werden. Abbildung 5.14 zeigt den aus der Simu-
lation der Ratengleichungen ermittelten Verlauf Leg(t) bzw. K (t) (Parameter aus
dem Experiment (Abbildung 3.18)). Bemerkenswert ist, dass auch fiir den idealen
Vielmodenlaser (Gleichungen 1.10 und 1.11) Abweichungen vom modifizierten Lam-

bert’schen Gesetz auftreten, die entsprechende Linie zeigt den etwas langsameren
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Anstieg des Absorptionssignals. Dies beruht auf dem teilweisen Verlust der Infor-
mation {iber den Absorber in den Minima der Hauptrelaxation [75]. Wihrend dieser
Zeitpunkte stammt ein grofler Anteil des Lichtflusses im Resonator aus der Sponta-
nemission, aus diesem Grund ist dieser Effekt dicht an der Laserschwelle besonders
ausgepragt [76].

Die Abweichungen sind deutlicher fiir die klassischen TDSM-Gleichungen und
am starksten fiir die erweiterten TDSM-Ratengleichungen. Wahrend fiir den idealen
Vielmodenlaser das Absorptionssignal bei Vernachldssigung der Spontanemission ex-
akt dem Lambert’schen Gesetz folgt, treten die Abweichungen bei Berechnung mit
den klassischen bzw. erweiterten Ratengleichungen immer auf, der langsamere An-

stieg kennzeichnet die Empfindlichkeitsbegrenzung durch rdumliches Lochbrennen.

I ‘ I I ‘
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Abbildung 5.14: Aus Simulationen der Ratengleichungssysteme ermitteltes Leg(t) =
K (t)/k. Parameter: zentrale Lorentz-férmige Linie, k = 0.5 - 107%¢cm™!, A = 1000,
v =1-10"s"1 = G = 10000, B/A = 1.65-10~%, n = 5.6, erweiterte TDSM-Ratengleichungen:
a=0,b=0.38, apump = 17m~1.
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5.4 Gemessene und simulierte spektrale Dynamik ei-
nes Ti-Saphir Lasers mit ICA unter Briicksichti-

gung der rdumlichen Inhomogenitéit der Verstiarkung

In [16] wurde die spektrale Dynamik eines Ti-Saphir Lasers experimentell untersucht.
Hier wird jetzt die spektrale Dynamik dieses Lasers mit Hilfe der erweiterten Raten-
gleichungen simuliert. Durch Vergleich von gemessener und simulierter Dynamik soll
untersucht werden, ob die im Experiment [16] gemessene spektrale Empfindlichkeit
durch die rdumliche Inhomogenitét der Verstiarkung erklirt werden kann.

Die Resonator-Konfiguration ist ein astigmatismuskompensierter Z-formiger Steh-
wellen-Resonator mit einem 2 cm langen Ti-Saphir-Stab und einem resonatorinter-
nen Prisma (60°, SF10) zum Durchstimmen. Mit den folgenden — experimentell be-
stimmten — Laserparametern wurden Simulationen der erweiterten Ratengleichungen
(GL 1.33, 1.35, 1.39 und 1.40) durchgefiihrt:

Resonatorlinge = 217 ¢m, Kristallinge = 2 cm

Verstirkerposition: a = 0.527 , b = 0.541, 90% Pumplichtabsorption
y=21-105"1A4=32-10= G =6.5

B/A=3.12-10"'2

schmalbandige Verluste importiert aus HITRAN (Standard-US-Atmosphére)*
Verstérkungsverlauf (b,) konstant

parabolische Verlustkriimmung

Die Berechnung erfolgt mit konstanter Verstirkung, da die Kriitmmung der Netto-
Verstiarkung von den Verlusten (Prisma im Resonator) bestimmt wird. Die Stérke der
Verlustkriitmmung wurde als freier Parameter so eingestellt, dass sich in Simulation
und Experiment gleiche Emissionsbreite ergibt.

Abbildung 5.15 zeigt das mit einer schnellen Photodiode |33| und einem Spektrum-
analysator |34| wihrend des Experimentes aufgenommene Modenschwebungsspek-
trum des Lasers, dieses zeigt nur Beitrige bei den Frequenzen 1, 6 und 7 x Avpgg.
Dies ist verstindlich, wenn nur Modenpaare im Abstand ~ 6 — 7 X Avpgr oszil-
lieren. Dies ist in Abb. 5.15 (oben) schematisch dargestellt und kann durch ein
Etalon verursacht sein. Die einzigen Flichen im Resonator sind die Brewsterflichen
des Kristalls und des Prismas sowie die Spiegel. Ein Etalon ~ 6 — 7 x Avpggr ent-
spricht 31-36 cm geometrischer Linge, was etwa dem Abstand des Prismas zum
Resonatorendspiegel entspricht, Riickstreuung an den Prismaflichen kann dann ein

entsprechendes Etalon erzeugen. Anstelle der Beriicksichtigung dieses Etalons wurde

“vgl. Anhang A.1
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Abbildung 5.15: Unten: Wihrend der Messung der spektralen Dynamik in Abb. 5.16 ge-
mitteltes Modenschwebungsspektrum des Ti-Saphir Lasers, n = 1.3 . Oben: Schematische

Darstellung einer moglichen Verlustmodulation.

in der Simulation die Zahl der oszillierenden Moden um den Faktor 2 reduziert (die
schematische Darstellung in Abb. 5.15 deutet darauf hin, dass wahrscheinlich sogar
nur jede 3.-4. Mode oszilliert, die eindeutige Aussage ist in jedem Fall, dass die Zahl
oszillierender Moden reduziert ist). Die gemessene und simulierte Spektral-Dynamik
ist in den Abbildungen 5.16 bzw. 5.17 gezeigt. Einschwingen und Kondensation des
Spektrums zeigen Ahnlichkeit. Jedoch gibt die HITRAN-Datenbank sowohl die La-
ge als auch die Stéirke einiger Absorptionslinien im betrachteten Spektral-Intervall
nicht korrekt wieder. Dies gilt auch fiir die Linien (Markierungen in den Abb. 5.16
und 5.17), die fiir die Bestimmung der Dynamik des Absorptionssignals herange-
zogen werden. Deshalb ist die Steigung des Absorptionssignals in Experiment und

Simulation unterschiedlich, d.h. es kénnen nicht zwei gleiche Linien direkt verglichen

werden.
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Abbildung 5.16: Gemessene spektrale Dynamik des Ti-Saphir Lasers, n = 1.3 . In Abb.

5.18 wird die markierte Linie (x) ausgewertet.
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Abbildung 5.17: Numerisch simulierte spektrale Dynamik des Ti-Saphir Lasers, n = 1.3 .
In Abb. 5.18 wird die markierte Linie (x) ausgewertet.
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Abbildung 5.18: Gemessene und simulierte Dynamik des Absorptions-Signals, bestimmt
aus dem Kontrast der in den Abb. 5.16 bzw. 5.17 markierten Linien, Ti-Saphir Laser, n =
1.3.
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Abbildung 5.19: Gemessene und simulierte Dynamik des Quadrates des Lichtflusses im
Emissionsmaximum (aus Abb. 5.16 bzw. 5.17), Ti-Saphir Laser, n = 1.3 .

Die Dynamik des Absorptionssignals K zeigt Abb. 5.18, K wurde hier aus dem
Kontrast des Lichtflusses in der Linie und des maximalen Lichtflusses in der Nachbar-

schaft ermittelt. Aufgrund der unterschiedlichen Stirke der Linien ist die Steigung
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zwar leicht unterschiedlich, die Signale séttigen jedoch etwa nach gleichen Zeiten
(gestrichelte Linien):

ts ~ 4ms .

Die Simulation der Laser-Dynamik unter Beriicksichtigung der Inhomogenitit der
Verstiarkung reproduziert somit die Gréflenordnung der gemessenen spektralen Emp-
findlichkeit.

Die gemessene und in der Simulation bestimmte spektrale Empfindlichkeit kann
mit den Uberlegungen in Abschnitt 5.1.2 verglichen werden. In den stationiren Spek-
tren in den Abbildungen 5.16 bzw. 5.17 oszillieren etwa 300 Moden. Mit Gleichung
5.10 ergibt sich damit M, ~ 3 - 102, d.h. es gilt My > N /v(1—1/n) ~ 1300 und die
spektrale Empfindlichkeit wird durch die Inhomogenitéit der Verstirkung bestimmt
(GL. 5.9). Gleichung 5.8 gibt fiir die spektrale Empfindlichkeit:

1N
*Ty1-1/n

diese Abschitzung gilt fiir einen gleichméafiigen Pumpverlauf (klassische TDSM-

~ 650 ps ,

Gleichungen). Beriicksichtigt man, dass die teilweise Fiillung die Empfindlichkeit
mindestens um den Faktor 2 erh6ht, so wird auch von der Abschiitzung die Gréfien-
ordnung der gemessenen spektralen Empfindlichkeit richtig wiedergegeben.
Abbildung 5.19 zeigt die experimentell beobachtete Zunahme des spektralen
Lichtflusses im Emissionsmaximum weit iiber die spektrale Sittigungszeit t; hinaus
(vgl. auch [5],[16]), wahrend in der Simulation die Zunahme des spektralen Licht-
flusses im Emissionsmaximum (d.h. die Kondensation des Spektrums) etwa nach der

spektralen Sattigungszeit ts abgeschlossen ist.
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5.5 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Es wurde dargestellt, dass die spektrale Empfindlichkeit durch die rdumliche In-
homogenitit der Verstarkung (rdumliches Lochbrennen) — im Vergleich zum idealen
Vielmodenlaser — eingeschriinkt sein kann. Diese Begrenzung wurde exemplarisch fiir
einen typischen Faserlaser untersucht. Hierzu wurde die spektrale Empfindlichkeit
aus numerisch errechneten stationiren Emissionsspektren bestimmt. Bei hinreichen-
der Anregung iiber der Schwelle ist die spektrale Empfindlichkeit durch die raumli-
che Inhomogenitét der Verstirkung begrenzt und nimmt mit dem Pumpparameter
ab. Die spektrale Empfindlichkeit steigt mit abnehmenden Resonatorverlusten und

zunehmender Modenzahl.

Die teilweise Fiillung des Resonators mit dem Verstirker hat — im Rahmen des
Modells — Einfluss auf das rdumliche Lochbrennen. Maximale Empfindlichkeit er-
gibt sich bei bestem rdumlichen Uberlapp aller Moden, d.h. bei Positionierung des
Verstiarkers am Rand des Resonators. Glatte, stetige Spektren erhilt man bei Posi-
tionierung des Verstéirkers in der Mitte des Resonators.

Experimentelle Ergebnisse fiir einen Yb**-dotierten Faserlaser wurden mit Vor-
aussagen des Ratengleichungsmodells verglichen. Dabei stimmen die Groflenordnun-
gen der spektralen Empfindlichkeiten iiberein, auch der zeitliche Verlauf des Absorp-
tionssignals K (t) ist in Experiment und Simulation dhnlich. Fiir einen genaueren
Vergleich fehlt die Information zur Zahl der tatsichlich oszillierenden Moden.

Die gemessene Spektral-Dynamik und spektrale Empfindlichkeit eines Ti-Saphir
Lasers wurde mit einer numerischen Simulation der erweiterten Ratengleichungen
verglichen. Die Zahl der oszillierenden Moden wurde — gestiitzt durch ein gemes-
senes Modenschwebungsspektrum — in der Simulation reduziert, zusétzlich wurde
die Verlustkriimmung so gewéhlt, dass sich gleiche Emissionsbreite ergibt. Unter
diesen Annahmem wurde die Grofienordnung der gemessenen spektralen Empfind-
lichkeit reproduziert. Dies stiitzt die Annahme, dass bei diesem Laser rdumliches
Lochbrennen bei der Begrenzung der spektralen Empfindlichkeit von Bedeutung ist.

Fiir die Bewertung der Ergebnisse sind die Grenzen des Modells zu diskutieren.
Die (erweiterten) Tang Statz deMars Ratengleichungen beschreiben die Dynamik
der Moden im Stehwellenlaser bei Verstirkung durch eine rdumlich feste Inver-
sion. Um zu Ratengleichungen zu gelangen, wird die Verstarkung jeder einzelnen
Mode durch die Uberlappung von Modenintensitidt und Inversion im Fourierraum
ausgedriickt. Im Experiment ist die rdumliche Verteilung von Pumpanregung und
(ungesittigter) Inversion nicht in jedem Fall stationér, sondern kann sich wihrend

der Laserentwicklungszeit verdndern. Eine Ursache hierfiir kann die Diffusion der
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Besetzung des oberen Laserniveaus sein, im Festkorperlaser beispielsweise durch
Energieiibertrag an Nachbar-Ionen. Auswirkungen kénnen auch Schwankungen der
Resonatorlinge wihrend der Laserentwicklung haben. Wiahrend die Intensitétsver-
teilung der Moden einer solchen Schwankung sofort folgen und stets GI. 1.25 erfiillen
muss, wird die gesittigte Inversion der Schwankung verzogert folgen und somit Mo-
den an Fourieranteile der Inversion koppeln, die ihnen vorher nicht zuginglich waren.
Ein solcher Prozef} entspricht einer Homogenisierung der Inversion und ist fiir einen
Verstéirker in der Mitte des Resonators besonders ausgeprigt.

Schiefllich ist zu iiberlegen, ob einer teilweise Fiillung des Resonators mit dem
Verstiarker im Rahmen der Raten-Gleichungen 1.39, 1.40 und 1.41 ausreichend be-
schrieben werden kann. Teilweise Fillung des Resonators bedeutet eine sprunghafte
Anderung von P(z), deren Fourierentwicklung dann auch hochfrequente Frequenz-
Komponenten enthilt. Insbesondere bei sehr kurzen Verstérkern in der Mitte des
Resonators ist es deshalb fraglich, ob Gleichung 1.37 hinreichend erfiillt ist oder
nicht vielmehr in Gleichung 1.40 die direkte Anregung mit den Fourierkomponenten
7; der Pumpverteilung beriicksichtigt werden muss.

Aus den genannten Griinden ist die Aussage von Abbildung 5.8 — dass namlich die
Verkiirzung eines Verstirkers in der Resonator-Mitte die spektrale Empfindlichkeit

nicht erhoht — fiir sehr kurze Verstarker mit Vorbehalt zu betrachten.
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Kapitel 6

Vielmoden Nd*"-Glas
Scheiben-Laser mit Absorption

im Resonator

Die spektrale Empfindlichkeit der in dieser Arbeit und in [18] untersuchten Nd**-
dotierten Faserlaser ist iiber einen groflen Bereich unabhéngig vom Pumpparameter
und in einem kleineren Bereich — wie in Kapitel 3 gezeigt — auch unabhingig von
der Modenleistung. Wie in Abschnitt 1.5 ausgefiihrt, ist dies ein Hinweis auf eine
Storung der Laseremission durch einen spontanen Streuprozess, beispielsweise Ray-
leighstreuung. Die Streurate hingt wesentlich vom Fiillfaktor des Laserresonators
mit dem streuenden Medium — der Glasmatrix — ab und es ist zu erwarten, dass
die Empfindlichkeit eines Lasers mit kurzem (aktiven) Medium hoher ist. Nach den
Ergebnissen des Kapitels 5 wird auch im Falle der Begrenzung der spektralen Emp-
findlichkeit durch riumliches Lochbrennen die Empfindlichkeit durch einen kurzen

Verstarker verbessert.

6.1 Der experimentelle Aufbau

Der experimentelle Aufbau ist in Abbildung 6.1 gezeigt. Es wurde eine Laserdi-
ode als Pumplichtquelle eingesetzt, auf diese Weise wurde zugleich ein kompak-
ter und preiswerter Aufbau realisiert. Der in Abb. 6.1 gezeigte V-Resonator stellt
das Resultat mehrere Versuche mit unterschiedlichen Geometrien dar. Sowohl eine
Endfacetten-Konfiguration, bei der ein bedampfter Brewsterkeil aus dotiertem Nd**-
Glas selbst als Resonatorspiegel diente, als auch eine V-Resonator-Konfiguration mit
r(S2) = 2r(S1) (vgl. Abb. 6.1) waren aufgrund starker Etalonstrukturen fiir die An-
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Abbildung 6.1: Experimenteller Aufbau des Nd**-Glas-Scheiben-Lasers.

wendung zur ICAS ungeeignet, eine Darstellung dieser Experimente findet sich in
[77]. Bei der realisierten Resonator-Geometrie erlaubt der kleine Kriitmmungsradius
des Spiegels S1 (vgl. unten) die Fokussierung der Laserdiodenstrahlung mit kurzer
Brennweite f(L2) = 3 cm. Auf diese Weise konnte das Modenvolumen des Lasers ef-
fektiv gepumpt werden. Desweiteren sind bei dieser Konfiguration alle Abstéinde im
Resonator und ihre Schwebungsldngen so lang, dass die entsprechenden Etalonstruk-
turen nicht aufgelést werden. Solche Etalonstrukturen hatten bei anderen Resona-
torkonfigurationen die Anwendung fiir ICAS behindert. Ausnahme ist das der Dicke
des Glases entsprechende Etalon, allerdings wird es von den beiden schwéchsten Re-

flexen bzw. Streuungen im Resonator — den Brewsterflichen des Glases — gebildet.

Das Nd**-dotierte Silikatglas (Kirge Q246, 6 mm physikalische Dicke, |17]) befin-
det sich unter Brewsterwinkel im Resonator. Der Astigmatismus des Dioden-Lasers
|27| wird mit der Zylinderlinse L1 korrigiert. Es werden keine weiteren Strahlfor-
mungsoptiken eingesetzt, so dass der kollimierte Strahl einen, der Emitterfliche
1 x 100 pum entsprechenden, unsymmetrischen, rechteckigen Querschnitt hat. Die
Linse L2 (f = 3 cm) fokussiert das Licht durch den Spiegel S1 (7' = 90% bei 808 nm)
in das Glas. Spiegel S1(HR, » = 3 cm), S2(HR, » = 150 cm) und S3 (7' = 1%, r = o0)
bilden einen Astigmatismus-kompensierten V-Resonator [78, 79]. Der Resonatorfo-
kus liegt innerhalb des Glases. Die Schwellpumpleistung Psey betrigt 150 mW der

Dioden-Laser-Leistung.
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Die Verlustrate v des Resonators wird wie in Kapitel 3 nach Gl. 3.6 bestimmt.
Mit 73 = 330 ps ergibt sich v = 5.6 + 0.3 - 10°s~!, bei 127 cm Resonatorlinge
entspricht das 4.6 % Verlust/Umlauf inklusive 1% Auskopplung (S3).

6.2 Spektrale Dynamik und Empfindlichkeit

Die spektrale Dynamik wurde aufgenommen wie in Kapitel 3.6.1 beschrieben und in
Abb. 3.17 dargestellt. Abbildung 6.2 zeigt Spektren des Lasers zu verschiedenen Ent-
wicklungszeiten. Das gesamte Spektrum ist 4.5 nm breit. Wie beim Nd**-dotierten
Faser-Laser zeigen sich spektrale Wellen im Spektrum, die hier nicht vollstindig aus-
geddmpft sind. Die Spektren zu Entwicklungszeiten >>1 ms sind stark strukturiert,
die Unterscheidung der Absorptionskerben von anderen Strukturen ist erschwert. Zur
quantitativen Bestimmung der spektralen Sattigungszeit ¢t; wurde der Spektralbe-
reich um 1062 nm herangezogen. Abbildung 6.3 zeigt die entsprechenden Ausschnitte
aus den Spektren zu 0.15, 0.6 und 10 ms Entwicklungszeit.

Wie in Kapitel 3.6.2 wurde zu den Spektren durch Vergleich mit Hitran-Trans-
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Abbildung 6.2: Spektren des Nd3*-Glas Lasers zu zwei verschiedenen Entwicklungszeiten
t, die Spektren sind iiber 350 Anschwingzyklen gemittelt, v = 5.6 £ 0.3 - 106571, = 1.3.
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Abbildung 6.3: a), b) und c): Ausschnitte aus den Spektren des Nd**-Glas Lasers zu
verschiedenen Entwicklungszeiten ¢, die Spektren sind iiber 350 Anschwingzyklen gemittelt,
v =5.6%0.3-105s"1, 7 = 1.3. d): normiertes Spektrum zu t = 0.15 ms (Linie) und HITRAN-
Spektrum (Kreise).
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Abbildung 6.4: Durch Anpassung an HITRAN-Spektren bestimmtes Leg fiir alle Spektren
der Spektral-Dynamik aus Abb. 6.3. Ausgewertet wurden die in Abb. 6.3 markierten Linien
bei A = 1062.4 nm (Dreiecke) und A = 1062.8 nm (Kreise). Fehlerbalken resultieren aus
der Unsicherheit bei der Abschitzung der Einhiillenden der Spektren fiir Zeiten ¢ > 1 ms.

Durchgezogene Linien zeigen Leg = ct, bzw. Le max, die gestrichelte Linie t3 = Legr max/c-

missionsspektren die dquivalente Absorptionslinge Leg(t) bestimmt. Eine Anpas-
sung eines gemessenen an ein berechnetes Spektrum ist in Abb. 6.3 d) fiir die Ent-
wicklungszeit ¢ = 0.15 ms gezeigt. Die Luftfeuchte wurde bei diesem Experiment
nicht gesondert gemessen. Stattdessen wurde Leg mit der Standard-Einstellung im
TRANS-Programm bestimmt und anschlieflend so skaliert, dass Leg = ct erfiillt ist.
Der sich hieraus ergebende Faktor entspricht im Experiment einer 1.3-fachen Luft-
feuchte der US Standard Atmosphire'. Dieses Vorgehen ist durch die Resultate in
Kapitel 3.6.2 gerechtfertigt.

Abbildung 6.4 zeigt Leg vs. t fiir die Absorptionslinien bei 1062.4 und 1062.8
nm. Bis zu 1 ms Entwicklungszeit ist der Anstieg linear, fiir grofiere Zeiten wird
die Bestimmung von L.g zunehmend unsicherer, gekennzeichnet durch die Fehler-
balken in Abb. 6.4. In jedem Fall geht die spektrale Entwicklung deutlich iiber 1 ms
hinaus, die spektrale Sittigungszeit entspricht wenigstens t; = 4 £ 1 ms (gestrichel-
te Linie in Abb. 6.4), dieser Laser ist — bei sehr &hnlichen Laserparametern — eine

Groflenordnung empfindlicher als der Faserlaser aus Kapitel 3.

'ygl. Anhang A.1
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6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit geringerem Fiillfaktor mit dem Wirtsmaterials und dem Verstarker wurde eine
deutlich erhohte Empfindlichkeit gegen ICA erreicht. Dieses Ergebnis stiitzt die An-
nahme, dass die Empfindlichkeit durch Rayleigstreuung begrenzt ist. Gleichzeitig ist
auch der Fiillfaktor mit dem Verstirker reduziert, was nach Kapitel 5 ebenfalls die
Empfindlichkeit verbessert.

Die erreichte spektrale Empfindlichkeit ist hoch, 4 ms spektrale Sattigungszeit
entsprechen Lo = 1200 km. Die Nachweisempfindlichkeit ist durch das starke spek-
trale Rauschen eingeschréankt. Eine wesentliche Ursache hierfiir ist der stark unsym-
metrische (beziiglich des Strahlquerschnittes) Pumpstrahl der Laser-Diode. Bedingt
durch die hohe Dotierungs-Konzentration des Laser-Glases fiihrt dies zu unsymme-
trischer Erwidrmung, entsprechender Spannung und Doppelbrechung. Der Einsatz
einer Laserdiode mit symmetrischem Strahlprofil soll hier deutliche Verbesserun-
gen ermoglichen. Auch die Halterung und Kiihlung des Laser-Glases kann fiir die
Erzielung einer symmetrischen Kiihlung verbessert werden.

Mit dem vorgestellten Laser steht ein sehr empfindliches ICA-Spektrometer zur
Verfiigung. Es ermoglicht Messungen im Spektralbereich 1056-1068 nm und ist eine

Alternative zum Nd*"-dotierten Faser-Laser.
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Kapitel 7

Nachweils von Benzol 1m

Resonator eines Faserlasers

7.1 Der experimentelle Aufbau

C¢Hy soll im Spektralbereich um 1132 nm nachgewiesen werden. Dafiir kommen
sowohl Nd** als auch Yb**-dotierte Faser-Laser in Betracht. Wie in Abschnitt 3.6.1
gezeigt, sind die Nd**-Faser-Laser-Spektren deutlich breiter als die entsprechenden
Yb?*-Faser-Laser-Spektren. Da nur die Emission des Nd*'-Faser-Lasers breiter als
die etwa 4 nm umfassende Benzol-Absorptions-Bande ist, wurde dieser Laser fir
die Experimente gewéhlt. Der Aufbau ist identisch zu Abbildung 3.16, zusétzlich
befindet sich eine Glaszelle mit Brewsterfenstern (plan—plan, 1 cm Dicke, BK7) im
offenen Resonator. Der Resonator wird von Faser vom Typ Nr. |1| und offenem
Resonator gebildet: Liaser = Lraser + LResonator = 78 - 1.52 + 44 = 161 cm. Die
Zelle, Lyee = 27 cm, fiillt den Laser-Resonator zu 17% aus, 14 cm (9%) sind mit
normaler Atmosphire gefiillt. Das offene Faserende ist unter 0° geschnitten und nicht
entspiegelt. Der Auskoppelspiegel S2 hat 3 % Transmission. Die Resonatorverluste
betragen v = 2.3 - 1075~ oder 22 % je Umlauf.

7.2 Benzol bei verschiedenen Hintergrunddriicken

Zunichst wurde die Abhéngigkeit der Benzolabsorption vom Hintergrunddruck un-
tersucht. Die Zelle wurde evakuiert, eine definierte Menge Benzol in die Zelle ex-
pandiert [18,19| und schlielich durch Hinzufiigen von N, verschiedene Totaldriicke
erzeugt. Kontinuierliche Emissionsspektren einer solchen Messreihe mit 0.5 mbar

Benzol in der Zelle sind in Abbildung 7.1 gezeigt. Die in den unteren beiden Spektren
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Abbildung 7.1: Oben: Referenzspektrum (Hitran-Datenbank) mit atmosphérischer Absorp-
tion. Unten: Kontinuierliche Emissionsspektren des Nd*"-dotierten Faser-Lasers mit Pgenzol
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sichtbare breite Benzol-Absorptionsbande prigt sich erst bei Erh6hung des Hinter-
grunddruckes aus. Ohne Hintergrunddruck ist das Absorptionssignal etwa 10-fach
schwécher als mit Hintergrundgas. Erh6hung des Totaldruckes in kleineren Schritten
ergibt, dass sich die Absorption ab etwa 30 mbar Totaldruck nicht mehr veréndert.
Die Reduzierung des Absorptionssignals bei kleinen Driicken kann durch mehrere

Effekte verursacht sein:
i) Die durch Avpggr (Gl. 1.3) begrenzte spektrale Auflosung ist nicht ausreichend.

ii) Die Auflosung des Spektrographen reicht nicht, um einzelne Absorptionslinien

bei kleineren Hintergrunddriicken zu beobachten.

iii) Bei kleinen Hintergrunddriicken séittigt die Absorption einzelner Geschwindig-
keits-Molekiilklassen.

1 Pixel
-

Spektrograph
(theoretisch)
| | | | | | |

Lasermoden | \<aDopplerprofil

»
\3 T

\ ‘ \ ‘ \ \ ‘ \ \
-2 -1 0 1 2 3
Abbildung 7.2: Eigenschaften der Spektral-Analyse. Oben: Pixel der Diodenzeile. Mitte:
Ubertragungsfunktion des Gitterspektrographen. Unten: Lage der Lasermoden (Striche) und
Dopplerprofil (C4Hy).

relative Frequenz (GHz)
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zu i): Die Eigenschaften der Spektralanalyse sind in Abb. 7.2 dargestellt. Die
Benzolabsorption um 1132 nm ist eine Bande vieler einzelner Absorptionslinien [80].
Bei geringem Druck (Vernachldssigung der Stofiverbreiterung) ist die Breite der ein-
zelnen Linien durch die Dopplerbreite, Avpoppler = 380 MHz, gegeben. Der Moden-
abstand des Lasers betrigt Avpsg = 107 Mhz. Falls alle Resonatormoden auch als
Lasermoden oszillieren, wird also die dopplerverbreiterte Linie des Absorbers von
den Lasermoden gerade aufgelost (Avpsr < Avpgppler). Oszillieren nur bestimm-
te Lasermoden aufgrund resonatorinterner Interferenzen (z.B. weniger als jede 3.
Mode), so kann die Linie zwischen die Lasermoden fallen. Das Absorptionssignal
ist dann reduziert. Dieser Effekt entspriche einer nicht ausreichenden spektralen
Auflésung des Intracavity-Spektrometers. Mit steigendem Druck sind die Absorpti-
onslinien breiter und werden wieder nachweisbar.

zu ii): Bei Verwendung der CCD-Zeile |24| mittelt jedes Pixel iiber 12 Resonator-
moden. Das theoretische Auflésungsvermégen des Gitterspektrographen betrigt 2.6
GHz, die des Gesamtsystem etwa 5 GHz (dargestellt in Abb. 7.2). Da sich in den
Spektren keine Linien auflésen lassen, ist der Abstand der einzelnen Linien der ge-
samten Absorptionsbande vermutlich kleiner als dieser Wert. Er kann aber grofier als
die Dopplerbreite (380 MHz) sein, in diesem Fall wiren die Absorptionslinien vonein-
ander getrennt und im Prinzip (mit einer entsprechenden Apparatur) auflésbar. Das
Absorptionssignal wird entsprechend der Auflosung des Gesamtsystems integriert.
Fiir den Fall, dass im Intervall der Auflésung des Gesamtsystems nur eine einzelne,
380 MHz breite, sehr starke (die betroffenen Lasermoden vollstindig ausloschende)
Absorption liegt, kann diese Absorption den im Intervall der Spektralauflésung nach-
weisbaren Lichtflufl maximal um 0.38 GHz/5 GHz ~ 8% reduzieren. Gegeniiber der
vollstéindigen Ausloschung im gesamten Intervall der Spektralauflésung entspricht
dies einer Signalreduzierung um den Faktor 1/0,08 ~ 13. Diese Uberlegungen stehen
in gutem Einklang mit der in Abb. 7.1 beobachteten Reduzierung des Absorptions-
signals um den Faktor 10 ohne Hintergrundgas. Mit zunehmender Stofverbreiterung
bei grofleren Gasdriicken wird dieser Faktor 1.

zu iii): Die Sattigung der Absorption einzelner Molekiil-Geschwindigkeitsklassen
bei kleinem Hintergrunddruck kann ebenfalls zur Reduzierung des Absorptions-
signals fithren. Bei 380 MHz inhomogener Doppler-Linienbreite ist die homogene
natiirliche Linienbreite molekularer Obertone typischerweise 10-100 kHz, also etwa
4 Groflenordnungen geringer. Bei reiner Dopplerverbreiterung trégt deshalb nur der
Bruchteil der Benzolmolekiile zur Absorption (Abschwichung von Lasermoden) beti,
die zu Geschwindigkeitsklassen gehoren, die innerhalb der natiirlichen Linienbreite

resonant zu Lasermoden sind. Durch die kleine homogene Linienbreite ist der Ab-

118



sorptionswirkungsquerschnitt grof, die Sattigungsintensitit gering, d.h. durch Satti-
gung der Absorption kann es zu einer Signalreduzierung kommen. Bei Erh6hung
des Druckes wéachst die homogene Linienbreite durch Stéfle, so dass immer mehr
Geschwindigkeitsklassen zu einer der Lasermoden resonant werden, bis schlielich
alle Molekiile zum Absorptionssignal beitragen. Da die Linienstérke konstant bleibt,
steigt die Sattigungsintensitit und das Absorptionssignal wird nicht mehr reduziert.
Die gesamte Abschwichung aller betroffenen Moden nimmt dann mit steigendem

Druck nicht weiter zu.

7.3 Spektrale Dynamik und Empfindlichkeit

Die spektrale Laser-Dynamik mit Benzol in der Zelle ist in Abbildung 7.3 gezeigt.
Im Zuge der spektralen Entwicklung wéchst neben den Kerben der atmosphérischen
Absorption auch die breitbandige Benzolabsorption. Die Auswertung des Absorpti-
onssignals K der atmosphérischen Linien ergibt t; = 70 £ 10 us spektrale Satti-
gungszeit. Die so ermittelte Empfindlichkeit beziiglich atmosphérischer Absorption
soll mit der Empfindlichkeit gegen Benzol-Absorption verglichen werden. Da das
Laser-Spektrum aufgrund der Wasserabsorption in diesem Spektralbereich auch oh-
ne Benzol stark strukturiert ist, wird das Absorptionssignal abgeschiitzt. Diese Vor-
gehensweise ist in Abbildung 7.4 gezeigt.

Die Abschitzung in Abbildung 7.4 gibt den Kontrast Iy/Igenzo1 = 2.3 £0.5. Der
Anteil der Benzol-Absorptionsweglinge an der gesamten Resonatorlinge betriagt 17
% (Fiillfaktor), die tatsichliche Absorptionswegliange L¢, g, fiir das Benzol betrigt
also:

Legm, = Fillfaktor - Leg = 0.17 - ¢ty = 3.6 £ 0.5 km .

Aus Absorptionslinge und Absorptionssignal erhéilt man den Absorptionskoeflizien-

ten fir 0.1 mbar Benzol:
K0.1lmbar = ln(IO/IBenzol)/LCGHG =23+0.710"%m™!.

Dieser Absorptionskoeffizient kann mit Fourier-Spektrometer-Messungen verglichen
werden. Dort gibt gesittigter Benzoldampf (= 120 mbar bei Raumtemperatur) bei
5.2 cm Absorptionsweglinge 0.84 % Abschwichung bei 1132 nm [81]. Daraus errech-

net sich der Absorptionskoeffizient zu:
K120mbar = (1/5.2) In(1/0.9916) = 1.6 - 10 *cm™ = kg 1mpar = 1.3 - 10 %cm ™! .
Die relativ gute Ubereinstimmung der beiden Messungen zeigt, dass der Nachweis
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Abbildung 7.3: Emissionsspektren des Nd**-dotierten Faser-Lasers mit Pgenzol = 0.5 mbar,
Piotar = 125 mbar (N,), n = 7, zu verschiedenen Zeiten ¢.
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Abbildung 7.4: Abschitzung des Absorptionssignals der Benzolabsorption im Resonator
des Nd*"-dotierten Faser-Lasers mit Pgensor = 0.1 mbar, Piota; = 125 mbar (N,), n = 7.

von Benzol mit dem Nd**-Faser-Laser mit etwa der gleichen Empfindlichkeit erfolgt,

wie der Nachweis atmosphérischer Absorptionslinien.

7.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Benzolabsorption bei 1132 nm konnte mit einem Nd**-Faserlaser nach der ICA-
Methode nachgewiesen werden. Der Nd**-dotierte Faserlaser erwies sich aufgrund
seines breiten Emissionsspektrums als geeignet. Die Auswirkungen der begrenzten
Auflésung des ICA-Spektrometers wurden demonstriert.

Die Empfindlichkeit des Nd**-Faserlasers entspricht L =21 km, mit 14 % Fiill-
faktor konnte also Benzolabsorption mit 3.6 km tatsichlicher Absorptionsweglinge
nachgewiesen werden. Die starke Wasserabsorption um 1132 nm erfordert zum ein-
deutigen Nachweis ein grofles Absorptionssignal. Bei 50% Kontrast lassen sich 0.1
mbar (100 ppm) Benzol nachweisen, der entsprechende Absorptionskoeffizient be-

triagt 1.3-10° cm'. Die erreichte Empfindlichkeit kann zuniichst verbessert werden
durch:

e grofieren Fillfaktor f mit dem Absorber
e Verringerung der Resonatorverluste (Entspiegelung der offenen Faserendfléiche).

Die zur Verfiigung gestellten Fourier-Spektrometer-Messungen zeigen im Spektral-
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bereich um 1132 nm keine Absorptionsbanden fiir Toluol und Xylol. Zur Kontrolle
wurden fiir den Nd**-dotierten Faser-Laser Emissionsspektren mit Toluol und Xy-
lol im Resonator aufgenommen. Dabei konnte auch bei groflien Toluol- bzw. Xylol-
Partialdriicken keine Veréinderung der Spektren nachgewiesen werden. Somit wurde
bestétigt, dass es um 1132 nm keine Querempfindlichkeit von Benzol mit diesen
beiden Substanzen gibt. Dieser Umstand macht den CgHg-Nachweis bei 1132 nm
weiterhin attraktiv. Um die fiir einen Detektor erforderliche Nachweisgrenze von 1
ppb zu erreichen, muss die Empfindlichkeit um mehrere Gréfenordnungen gesteigert
werden. Empfindlichkeits-Steigerung um den Faktor 10 ist durch Verbesserung des
Resonators moglich (Fiillfaktor und Umlaufverluste). Die weitere Verbesserung soll-
te durch Beseitigung der die Empfindlichkeit begrenzenden Mechanismen realisiert
werden konnen, da die fundamentale Empfindlichkeit noch einmal Gréfenordungen

iiber der erforderlichen liegt.
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8.0 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Emission von vielmodigen Nd**- und Yb’*-dotierten
Stehwellen-Faser-Lasern untersucht. Die Ursachen parasitirer Strukturen im Spek-
trum, die den Nachweis eines resonatorinternen Absorbers stéren konnen, wur-
den identifiziert. Durch Vergleich mit Spektren der HITRAN-Datenbank wurde
der effektiv durch den Absorber zuriickgelegte Weg unabhingig von der Laser-
Entwicklungszeit bestimmt und die parametrische Abhéngigkeit der spektralen Emp-
findlichkeit vom Pumpiiberschuss ermittelt. Die Unabhéngigkeit der spektralen Emp-
findlichkeit des Nd**-dotierten Faser-Lasers vom Pumpiiberschuss spricht fiir die
Begrenzung der Empfindlichkeit durch Rayleighstreuung. Fiir den Yb®*-dotierten
Faserlaser dominieren andere Prozesse, i. a. tragen jedoch alle Prozesse zur Emp-
findlichkeitsbegrenzung bei.

Zum weiteren Verstindnis der Vorginge im Laser wurde die Dynamik einzelner
Moden in einem Nd**-Glas-Scheiben-Laser untersucht. Die beobachteten Oszillatio-
nen der Leistung einzelner Moden und die Korrelation der Leistung benachbarter
Moden beruhen auf dem rdumlichen Lochbrennen im Stehwellenlaser und werden
von Simulationen der Tang-Statz-deMars Ratengleichen reproduziert. Bemerkens-
wert ist, dass die beobachteten Oszillationen auch im stationdren Laserbetrieb kon-
tinuierlich von Quantenfluktuationen angetrieben werden.

Die Begrenzung der spektralen Empfindlichkeit von ICAS Messungen durch
rdumliches Lochbrennen wurde im Rahmen der Tang Statz deMars Ratengleichen
anhand von Simulationen fiir einen typischen Yb**-dotierten Faserlaser untersucht.
Die Ergebnisse werden mit experimentellen Befunden verglichen und die Grenzen
der Giiltigkeit des Ratengleichungsmodells diskutiert.

Mit einem Nd’*-Glas-Scheiben Laser konnte der Fiillfaktor des Resonators mit
dem Verstirker reduziert und eine deutlich héhere spektrale Empfindlichkeit als mit
dem Faser-Laser erzielt werden. Die Anwendung eines Nd**-dotierten Faserlasers fiir

den CgHg-Nachweis bei 1132 nm wurde gezeigt.

Der Stehwellen-Faserlaser erméglicht einen sehr einfachen und verlustarmen Auf-
bau eines ICAS-Spektrometers. Deshalb ist es wiinschenswert, fiir diese Resona-
torkonfiguration die spektrale Empfindlichkeit zu maximieren. Eine Ring-Laser-
Konfiguration sollte nur zum Einsatz kommen, wenn es — z.B. zur Vermeidung von
raumlichen Lochbrennen — notwendig ist. Alternativ kann dem rdumlichen Lochbren-
nen durch Modulation der Verstarkerposition entgegengewirkt werden [83]. Sorgfalt
muss bei der Stehwellenkonfiguration auf die Vermeidung von spektralem Rauschen

gelegt werden. Zur Vermeidung von Doppelbrechungsstrukturen ist es wiinschens-
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wert, die Verwendung dotierter polarisationserhaltender Fasern zu priifen.

Die Begrenzung der spektralen Empfindlichkeit des Nd**-dotierten Faser-Lasers
durch Rayleighstreuung kann weiter iberpriift werden. Hierzu kann der Einsatz von
Fasern mit kleineren Streuverlusten und mit kleinerer N4 erfolgen, in beiden Fillen
sinkt die in GIl. 1.24 eingehende Streurate R. Schliesslich ist es wiinschenswert, das
Tang-Statz-deMars Ratengleichungs-Modell um die Beschreibung der inhomogenen
Verbreiterung des Laseriiberganges, die fiir den Nd**-dotierten Faser-Laser von Be-
deutung ist, zu erweitern [12].

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass fiir die Empfindlichkeitsbegrenzung des
Yb?**-dotierten Faserlasers rdumliches Lochbrennen von Bedeutung ist. Um Expe-
riment und Voraussagen der Ratengleichungsmodelle noch besser vergleichen zu
konnen, sind Experimente durchzufiihren, bei denen die Zahl der tatsichlich oszil-
lierenden Moden kontrolliert (z.B. durch Selektion mit einem Etalon) und gemessen
wird (Aufnahme von Modenschwebungsspektren).

Die Voraussagen des Tang Statz deMars Ratengleichungsmodells zur Bedeutung
der Position des Verstirkers im Resonator konnen iiberspriift werden, indem Ex-
perimente verglichen werden, die sich ausschliesslich in der Position des Verstirkers
unterscheiden. Dies kann erreicht werden, indem eine kurze dotierte Faser mit undo-
tierter Faser durch Spleifien verbunden und dieses Faserstiick jeweils unterschiedlich
orientiert in den Resonator eingebaut wird (dotiertes Faserstiick am Anfang oder in
der Mitte des Resonators).

Diese Arbeit beschéftigt sich mit den physikalischen Ursachen der Begrenzung
der spektralen Empfindlichkeit. Die mit einem Faser-Laser-ICAS-Detektor erreichba-
re Nachweisgrenze ki, kann durch Verringerung der Nachweisempfindlichkeit K,

(Gl. 1.7) weiter verbessert werden.
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Anhang A

A.1 Umrechnungen

1. ppm(wt%) <> N(em™3)
NdyO3 in Si0q : 1000ppm(wt%) = 0,9 - 10em =3
Y boO3 in SiOs : 1000ppm (wt%) = 0,78 - 10¥em =3
2. ppm(mol) <+ N(cm™3)
Si0s : 1000ppm(mol) = 2,55 - 10em =3
(ZBLAN (Standard, LeV erreFluoride) : 1000ppm(mol) = 1,6 - 10'%cm=3)
3. a(em™!) < N(em™3)
a =N -0aps
4. Dampfung (dB/Linge) < «(1/Lange)

)
a(l/em) = 4,343 - 105(dB/km)

dB/Linge
10

a(l/Lange) = In(10

5. Naherungsformel fiir Sattigungsfeuchte P, 0°C < T < 30°C
P(Pa) = 288.68 - (1.098 + T'(°C)/100)3-02

absolute Feuchte = relative Feuchte - Sattigungsfeuchte

6. Definition der ,, US Standard Atmosphire (1976)”:
Temperatur = 293 K
Totaldruck = 1013 mbar
H50O-Partialdruck = 7.853 mbar
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A.2 Fourier-Entwicklung der Pumpverteilung

Die rédumliche Verteilung der Pumpleistung im Resonator kann bei der Fourier-
Entwicklung von P(z) beriicksichtigt werden, die Koeffizienten P; lassen sich gemif}
Gleichung 1.26 fiir einen gegebenen Pumpverlauf P(z) analytisch oder numerisch
ermitteln. Der normierte Pumpverlauf ist durch 7(z) = P(z)(By/Ay) gegeben (GL
1.14) und der globale Pumpparameter 7 durch

L L ]
n = %/dzn(z) = %/dz (Tlo +2 Z yl COS(kiz)> ) (A.1)
0 0

i=1/2,1,...
was mit no = n erfiillt wird. Wie gut ein gegebener Verlauf durch die Fourier-
Entwicklung wiedergegeben wird, hingt vom Verlauf selbst und von der Zahl der
beriicksichtigten Koeffizienten ab. Abbildung A.1 zeigt den normierten Verlauf n(z)/n
bei Beriicksichtigung verschieden vieler Koeffizienten in der Fourier-Reihe in GL
A.1 . Da nur gerade Indizees in den Raten-Gleichungen vorkommen, sind nur diese
beriicksichtigt und alle Verldufe sind symmetrisch zur Resonator-Mitte, physikalisch
entspricht dies der Symmetrie der Leistungsverteilung der Moden (Gl. 1.25). Dass
in einigen Bereichen 7(z) < 0 ist, bedeutet kein ,negatives” Pumpen, da fiir jede

Entwicklung n = no > 0 ist.

100

0.49 05 051
z/IL

Abbildung A.1: Fourierentwicklungen eines exponentiell abfallenden Pumpverlaufes mit
1(2Ende) = 0.2 - 17(2Anfang) bei verschiedenen Anfangs- bzw. Endpositionen a = zanfang/L
bzw. b = Zgnde/ L. Gezeigt ist der Verlauf (durchgezogene Linien) sowie die Entwicklung mit
den ersten 100 (gestrichelte Linien) bzw. den ersten 300 (gepunktete Linien) ganzzahligen

Fourierkoeffizienten, alle Verldufe erfiillen Gl. A.1 mit n = 1.
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In den erweiterten Ratengleichungen kann die Zahl A/ der beriicksichtigten In-
dizes (,Moden”) m; (i = 1...N) und damit auch die Zahl der Differenz-Frequenz-
Komponenten von Pumpverteilung und Inversion — 7; und u; — gewéhlt werden. Bei
der Berechnung miissen mindestens so viele Indizees beriicksichtigt werden wie die
Zahl der im stationdren Spektrum oszillierenden Moden, d.h. an den Rédndern des
stationdren Spektrums muss m, = 0 sein. Abbildung A.2 (links) zeigt, dass eine wei-
tere Erh6hung der beriicksichtigten Indizes das stationdre Spektrum nicht verdndert.
Hier ergibt sich bei Simulation mit 313 bzw. 1250 Moden jeweils das gleiche — etwa
120 oszillierende Moden umfassende — stationédre Spektrum, d.h. Fourierkoeffizienten
von Pumpverteilung und Inversion, die nicht zur Differenzfrequenz zweier oszillie-
render Moden gehoren, haben im Modell keinen Einfluss auf das Spektrum, was an
den Gleichungen 1.39, 1.40 und 1.41 auch abzulesen ist.

Der rechte Teil von Abbildung A.2 zeigt die Fourierentwicklung einer stationéren,
gesittigten Inversion n(z)stationsr- Unabhingig von der Zahl der Koeffizienten ergibt
sich, dass n(2)stationsr iiberall dort, wo urspriinglich P(z) = 0 war, nun etwa den
Wert 0.5 hat. Dies ist die Folge der Sattigung der Fourierkoeffizienten der Differenz-
frequenzen und macht deutlich, dass das Modell jeweils nur die iiber den Resonator
gemittelten Fourieranteile der Inversion — und nicht ihre tatséchliche rdumliche Ver-

teilung im Resonator — beriicksichtigt.

\
w
o

\

\
'_\
o

l \
.
o N
o
n(2) = 1+ 2% y; cosk; 2)

\ \ \
-60 -30 0 30 60 0.49 05 0.51

Modenindex g-g z/L

Abbildung A.2: Linkes Bild: Stationire Emissionsspektren bei Berechnung mit verschie-
den vielen Gleichungen, durchgezogene Linie: N = 1250, Kreise: N7 = 313 (nur jeder 2.
Datenpunkt ist dargestellt). Rechtes Bild: Fourier-Entwicklung der Inversion mit den stati-
oniren Koeffizienten ng und u;, durchgezogene Linie: Berechnung mit mit den Koeffizienten
1 =1,2...1249, gestrichelte Linie: Berechnung mit den Koeffizienten ¢ = 1,2...312 .

127



A.3 Ankopplung des dufleren Resonators

Die Ankopplung des dufleren Resonators mit der internen Linse L3 (Abb. 3.3) be-
stimmt die Amplitude und — durch die Dispersion des Linsenmaterials — den spektra-
len Verlauf der Resonatorverluste. Bei bekannter Linsenform und bekanntem Linsen-
material konnen qualitative und quantitative Aussagen zu den Resonatorverlusten
gewonnen werden. Hierfiir wurde das Programm ZEEMAX EE 35| benutzt, die
implementierte Methode folgt [82]. Linsenform und Material wurden nach Herstel-
lerangaben |36| in das Programm importiert.

Die Kopplungseffizienz von einer Quell- in eine Zielfaser (im vorliegenden Fall
identisch) wird zum einen durch die Transmission der Linsen und Vignettierung
(begrenzende Apperturen im Strahlengang, hier der Durchmessser bzw. die N4 der
Linsen) bestimmt. Desweiteren verursachen Linsen-Aberrationen Phasenfehler in
der Wellenfront und reduzieren die Einkopplung in die Zielfaser, dies wird durch das
Uberlappintergral von Wellenfront und Zielfaser-Wellenfront beriicksichtigt.

Die Kopplungsoptik entspricht dem freien Weg durch den Resonator: Arbeitsab-
stand (L3) | L3 | Lresonator | S2 | LResonator | L3 | Arbeitsabstand (L3) . Abbildung
A3 zeigt das Ergebnis der Berechnungen. Die benutzte Form der Verlustkriimmung
—vgl. Abb. 5.1 — wird richtig wiedergegeben, in der Simulation wurde die Kriimmung

etwas starker als nach der Berechnung gewihlt.

| | | 1 5

0.85 0025 E

c 5
g 0.845 002 £
¥= [
% 0.84 0015 S
o @
S 0.835 001 g
x o
0.83 0.005 3

N o

! ‘ ! N 0 >

1078 1083 1088 1093
Wellenlange (nm)

Abbildung A.3: Errechnete Koppeleffizienz (Kreise) fiir einen Resonator mit Linse |36],
LResonator = 190 cm. Ebenfalls eingetragen ist der normierte Verlustverlauf (durchgezogene
Linie) und der in der Simulation benutzte Verlauf (gestrichelt).
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A.4 Analaytische Abschitzung der Relaxationsfrequen-

zen

Die folgende Herleitung folgt der Darstellung in [12]. Ausgangspunkt sind die ur-
spriinglichen Ratengleichungen 1.27 und 1.28 mit normierten Variablen (Gl. 1.31

und 1.32) ohne Spontanemission und Langevin-Kréfte:

L
d 1
—my(1) = Gbm,T 0/ dz [n(2)g(2)] 1, (A2)
%”(“) = =1+ bgmqthy(2)] - (A.3)

Bei bekannten stationdren Losungen m, and 7 schreiben sich die linearisierten
Gleichungen fiir kleine Abweichungen dm, = m, — m,; and dn = n — n von den

stationaren Photonenzahlen bzw. Inversionsdichten:

L
d 1
Eémq = ququ/dz (0n1hg) , (A.4)
0
d on  _
Eén = -0 > by (my)ihy - (A.5)
P

Ersetzung von {dmg,dn} durch {dmy, én'} xexp(A7) und Einsetzen der Losung fiir
dn aus Gl. (A.5) in GIL. (A.4), gibt die charakteristischen Gleichungen

1 gt
N+ Ghgrig - . by0y) [ A dz = 0. (A.6)
p

Annahme gleichméfiger Séttigung (n = 1) des aktiven Mediums durch viele

Moden, Annahme aller Verstirkungskoeffizienten nahe Eins (b, = 1) und Beriick-

sichtigung der Orthogonalitit der Eigenfunktionen ), gibt einen Satz homogener

Gleichungen fiir die Eigenwerte A and Eigenvektoren mg:
| _
Smg M + 1) + §qu] +Gmg Y dmy, =0. (A.7)
P

Die Eigenwerte finden sich durch die Bedingung Det(Gl.-System A.7) = Null:
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GQOin Gm(hnin +1 e >\(>\ + Ir]) + %Gm(bna)ﬂ
(A.8)

wobei gmin and gmq, die erste bzw. letzte Mode an der roten bzw. blauen Seite des
Emissions-Spektrums sind (¢naz — gmin = N —1). Gleichung (A.8) kann umgeformt
werden in

Gmyg

G, B
[H;A(A+n)+%qu]l;[[A(“’7)+ 5 1=0. (A.9)

Unter der Annahme, dass die Leistung in allen Laser-Moden unterschiedlich ist, ist

Gleichung (A.9) dquivalent zu

=0. A.10
+Z >\+77 leq ( )

Der zweite multiplikative Term in GI. (A.9) gibt keine zusiitzlichen Losungen, da an
den Nullstellen dieses Terms [A(X + 1) + 2Gm, = 0] der erste Term gegen unendlich
geht.

Analyse von Gl. (A.10) zeigt, dass ihre Losung einen grofien Wert, A\, und N —1

viel kleinere Werte, \;, umfasst:
1 1
§Gm,‘ < —)\i(/\i + 7]) < iGmi_l . (A.ll)

Hier sind die Laser-Moden von der stirksten mit ¢+ = 0 zur schwichsten Mode mit
1 = N —1 indiziert. Beriicksichtigung von m; | = m; fiir grofle Zahlen oszillierender
Moden, gibt fiir die Werte der N' — 1 kleineren Eigenwerte:

~ N Gm
A= -5 & <2> 2q (A.12)

Fiir die meisten Festkorper-Laser ist G > 1 (im Experiment aus Kapitel 4 ist bei-
spielsweise G = 245000), und Gl. (A.12) kann genihert werden zu

Gy,
2
Da G und m,, positive Zahlen sind, sind die Losungen der Gl. (A.13) komplex und die

A =% (A.13)

Photonen-Zahlen in den Laser-Moden, émg = my, — my, oszillieren mit Frequenzen

1
2Ty >4/ 2’7Bq0Mq , (A.14)
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wobei hier wieder physikalische Variablen anstelle von normierten benutzt sind. Diese
Parameter-Abhéngigkeit wird in Abb. 4.9 (Kapitel 4) bestétigt, sowohl simmulierte
als auch experimentelle Datenpunkte stimmen gut mit Gl. A.14 (durchgezogene
Linie) iiberein und belegen somit die Giiltigkeit der oben gemachten Niherungen.

Der grofie Eigenwert, Ao, kann unter der zusiitzlichen Annahme —\? >> %qu
ebenfalls aus GL. A.10 abgeleitet werden

o2 |-G my. (A.15)

Durch Zuriickgehen auf physikalische Variablen und Beriicksichtigung der stati-
ondren Losung fiir die totale Photonen-Zahl - M, = %(n — 1), gibt GlL. (A.15)
die wohlbekannte Losung aus Gl 3.6 . Aus Gl. (A.13) und (A.15) ergibt sich, dass

bei N oszillierenden Moden gleicher Amplitude die langsame Frequenz durch

— vy e~ Al
Vg = Vo 25,y o (A.16)

gegeben ist. Diese Beziehung stimmt gut mit den experimentellen Daten aus Abb.
4.6 iiberein, dort sind vy = 118 kHz, v, = 11.8 kHz und N = 55 (Abb. 4.3). Fiir

diese Frequenz und diesen Pumpparameter errechnet sich aus Gl. (A.16) N/ = 50.

Ursache fiir die Abweichung ist die zentrale Lage der ausgewerteten Mode, deren
Leistung hoher war als die mittlere Modenleistung im Spektrum. Hierdurch wird die

effektive Zahl oszillierender Moden reduziert.
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Anhang B

B.1 Geriteliste

1. Nd’*-dotierte Faser, Hersteller York, Faser-Typ-Nummer ND95020/E, Durch-
messer 125 + 5 pm, Kern-Durchmesser 3.5 + 0.5 gm, NA 0.21 £ 0.03, AAbschneide
950 + 75 nm, Mantelmaterial: Si0y — P,Os — F' Glas, Kern-Material: Si0y —
GeOs Glas, Absorption: 585 nm > 15 dB/m, 810 nm > 2 dB/m, 1088 nm <
0.05 dB/m (typ < 0.01 dB/m).

2. Yb**-dotierte Faser, Universitit Southhampton, Faser-Typ-Nummer ND 100402,
Durchmesser 125 pm, NA 0.21, Appschneide 830 nm, dotiert mit 3000 ppm (wt
% YboO3).

3. Yb’*-dotierte Faser, Hersteller Lycom, Faser-Typ-Nummer R17901, NA 0.15,
Kern-Durchmesser 4.4 pm, Dampfung 74 dB/m bei 900 nm.

4. undotierte Monomode-Faser, Hersteller 3M, Typ FSSC5924, Kerndurchmesser
3 pm, Ny 0.24, Apschneide < 950 nm.

5. Luftfeutigkeits-Messgrat, Hygrotec 8703, Genauigkeit + 3% rel. Feuchte.

6. TRANS fiir Windows Programm, Version 2.51, ONTAR-Corporation, 9 Village
Way, North Andover, MA 01845.

7. HITRAN-Datenbank, Hitran 96, CD-ROM.

8. Transientenrekorder, Krenz TRB 4000, 10 Bit dynamischer Bereich.
9. Faserschneidegerit, York FK 12 Angled Fiber Cleaver.

10. Photospektrometer Fa. Carry.

11. Spektrograph, hergestellt am VNIIFTRI, Mendeleevo, Ruflland.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Festkorperlaser, Spectra Physics, Millennia V, 532 nm, 5 W.
Ti-Saphirlaser, Spectra Physics, Modell 3900S.

CCD-Zeile Dalsa.

Photomultiplier.

Nd**-dotiertes Silikatglas, Schott LG 680.

Nd**-dotiertes Silikatglas, 2.74 x 10?° Nd3*-Tonen/cm 3, Kirge Q246.
Kapazitives Druckmessgeriat, CCM Instruments, Typ LPC 501.
Benzol, 99.9 %, Firma Merck.

Laserdiode, SDL, 810 nm, 100 mW.

Laserdiode, EG&G, 910 nm, 25 mW, Typ C86135E.

Leistungsmessgerit Fieldmaster (Fa. Coherent), Detektoren LM-2 (Si) bzw.
LM-2-IR (Ge).

Jarrel Ash 1m-Czerny-Turner Scanning Spectrometer.

CCD-Zeile, Thomson TH 7803A, 10x13 pm, 10 pm Pixel-Pixel Abstand.
CCD-Zeile, Thomson TH 7801A, 13%x13 pm, 13 pum Pixel-Pixel Abstand.
Variable Verziogerungsplatte (Doppelkeil-Prinzip), Fa. Halle Berlin.
Laserdiode, Polaroid, 808 nm, 1 W, Emitter 1x100 pgm,Typ RLT 8081000G.
AOD, TIosomet, Typ IMD 80-H-776.

AOD, Iosomet, Typ 1201E-2, Treiber: Typ 231A-2.

Optischer Kompaktisolator, Gsianger, Modell FR 500\1100.
Polarisationsstrahlteiler, Melles Griot, 03PGL301.

Faserspleissgerit.

Avalanche-Photodiode, 1 GHz Bandbreite.

Spektrum-Analysator, Hewlett Packet.

Strahlverfolgungsprogramm ZEEMAX EE Vers. 10.0 .
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36.

37.

38.

39.

Linse A136, Schott Hoya, Linsenprofil: eine Seite (Fokusseite) plan, andere

: - S b o — v’/R 4 6 8 10
Seite asphérische Fliche: z = G + A4y +Asy® + Agy® + Aoy,
R = 10.27 mm, K = -1.2, 44 = 0.714828E-4, A = -0.490173E-6, Ag = -

0.540420E-8, Ay = 0.831147E-11, Material LAKN13.

Linse A41, Schott Hoya, Linsenprofil: eine Seite (Fokusseite) sphérisch R =
. . . L v?/R 4

98.018 mm , andere Seite asphéarische Flache: z = (G + Agyt +

Agy® 4+ Agy® 4+ A1py'0, R = 8.75987 mm, K = -0.567482, A, = 8.53829E-6, Ag

= 9.37T137E-7, Ag = -1.01729E-7, A1y = 3.13135E-9, Material LAKN13.

Linse A63, Schott Hoya, Linsenprofil: eine Seite (Fokusseite) sphéirisch R =
y’/R 4

1+4/1-(1+K)(y/R)? A+

AgyS + Agy® 4+ A1oy'®, R = 8.75987 mm, K = -0.567482, A, = 8.53829E-6, Ag

= 9.37137E-7, Ag = -1.01729E-7, A;o = 3.13135E-9, Material LAKN13.

98.018 mm , andere Seite asphérische Fliche: z =

Linse Geltech C350 TM.
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