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Zusammenfassung

Ein empfindlicher Nachweis von spezifischen Atomen und Molekiilen in der Gas-
phase ist essentiell fir wichtige Anwendungsfelder, z.B. fur Umweltanalyse, medizinische
Diagnostik, Optimierung von Verbrennungsprozessen oder auch Prozesskontrolle. Dio-
dengepumpte Faserlaser eignen sich aufgrund ihres breiten Emissionsspektrums, kompak-
ten Aufbaus und niedriger Schwellpumpleistungen zur Herstellung von Detektoren flr den
empfindlichen Nachweis von Gasen, die sich im Laserresonator befinden. Die Absorpti-
onsspektroskopie im Laserresonator (intracavity absorption spectroscopy, ICAS) ist eine
sehr empfindliche Methode, bei der die effektive Absorptionsweglange durch die Probe
mehreren tausend Kilometern Absorptionslange bei herkémmlichen Absorptionsmessun-
gen entsprechen kann. Das Ziel dieser Arbeit ist es, verschiedene Vielmoden-Faserlaser
auf ihre Anwendung fur ICAS zu untersuchen und die empfindlichkeitsbegrenzenden Me-
chanismen zu identifizieren.

Die eingehenden Untersuchungen eines Nd**-dotierten Faserlasers mit atmosphéri-
scher Absorption im Resonator haben gezeigt, dass die wichtigsten empfindlichkeitsbe-
grenzenden Mechanismen im Faserlaser die Rayleigh-Streuung und die rdumliche Inho-
mogenitat der Verstarkung sind. Die erzielte Empfindlichkeit mit dem untersuchten Nd**-
dotierten Faserlaser im Spektralbereich 1,08-1,12 um entspricht einer Absorptionsweglan-
ge von Less = 40 km. Eine Erhohung der Empfindlichkeit wird nur durch die Reduzierung
der Wirkung der beiden begrenzenden Mechanismen mdglich. Der Einfluss der Rayleigh-
Streuung kann z.B. durch Verwendung von Fasern mit einer kleineren numerischen Aper-
tur, geringer Dampfung und kleiner Lange reduziert werden. Die Wirkung der raumlichen
Inhomogenitat kann mit einer geeigneten Wahl von Laserparametern verringert oder in der
Ringresonator-Konfiguration vollstandig beseitigt werden. Dadurch kann die effektive
Absorptionsweglange auf einige tausend Kilometer ansteigen.

Die Anwendung von Er¥*-dotierten Vielmoden-Faserlasern fiir ICAS im infraroten
Spektralbereich 6200-6550 cm™ (1,52-1,61 pm) wurde zum ersten Mal demonstriert.
Durch eine bessere Qualitat von Er¥*-dotierten Telekommunikationsfasern ist die erreichte
Empfindlichkeit ca. 10 mal héher als die Empfindlichkeit, die mit einem Tm**-dotierten
Faserlaser im benachbarten Spektralbereich (1,7-1,8 um) erreicht wurde, und entspricht
einer Absorptionsweglédnge von Legs =54 km. In der Absorptionsmessung von Azetylen
(C2H2) wurde die Nachweisgrenze zu 60 ppb bestimmt. Umweltrelevante Gase wie Koh-
lenstoffdioxid (CO,) und Kohlenstoffmonoxid (CO) konnten im Laserresonator ebenfalls
empfindlich nachgewiesen werden. Ein selektiver Nachweis der fir die medizinische Dia-
gnostik der Atemluft wichtigen Isotope **CO, und **CO, wurde demonstriert. Zum ersten
Mal wurde die chemische Dynamik von Verbrennungsprodukten HCN und NHs; in einer
Niederdruckflamme durch in situ Absorptionsmessungen im Laserresonator beobachtet.

Die Mdglichkeit der Anwendung von Lasern mit mikrostrukturierten Fasern fur die
empfindliche Absorptionsspektroskopie von in den Luftkanédlen lokalisierten Proben im
evaneszenten Lichtfeld des Vielmoden-Lasers wurde untersucht. Es wurde festgestellt,
dass der empfindliche Nachweis von Nanoproben dann mdoglich wird, wenn die spektrale
Verlustmodulation durch die Interferenz der an den Luftkandlen reflektierten transversalen
Lichtanteile z.B. durch die Verwendung von Fasern mit einer raumlich irreguldren Mantel-
struktur beseitigt wird.



Abstract

A sensitive detection of specific atoms and molecules in the gas phase is very im-
portant for many applications, such as environment analysis, clinical diagnostics, optimiza-
tion of combustion processes and industrial process monitoring. Diode pumped fiber lasers
with a broadband emission spectrum, a compact design and a low power consumption are
very suitable for the construction of sensitive analysers for the gases placed inside their
cavity. Intracavity absorption spectroscopy (ICAS) is a very sensitive technique for the
detection of optical absorption. The sensitivity of ICAS corresponds to conventional ab-
sorption measurements with an effective absorption path length, which can extend up to
several thousands kilometres. The present work deals with the application of various mul-
timode fibre lasers for ICAS and identification of the mechanisms limiting their sensitivity
to intracavity absorption.

The detailed investigations of the Nd**-doped fibre laser with atmospheric absorp-
tion inside the cavity have shown that the most important mechanisms limiting the sensi-
tivity of ICAS are the Rayleigh scattering and the spatial inhomogeneity of the gain. The
sensitivity reached with this Nd**-doped fibre laser in the spectral range 1,08-1,12 pm cor-
responds to the effective absorption path length of L = 40 km. An enhancement of the
sensitivity can be achieved by the reduction of the influence of both mechanisms. The
Rayleigh scattering can be reduced e.g. by utilizing the fibers with a smaller numerical
aperture, reduced scattering rates und a smaller length. The spatial inhomogeneity of the
gain can be reduced by the proper choice of the laser parameters and completely sup-
pressed by the use of a ring cavity configuration. In this case the effective absorption path
length can be increased up to several thousands kilometres.

An application of Er**-doped multimode fibre lasers emitting in the infrared spec-
tral region 6200-6550 cm™ (1,52-1,61 um) to ICAS has been demonstrated for the first
time. The achieved sensitivity corresponds to the effective absorption path length of
Lesr = 54 km. Due to a good quality of an Er’*-doped telecommunication fibers the
achieved sensitivity is ten times higher than it has been reached with a Tm**-doped fibre
laser emitting in the neighbouring spectral range (1,7-1,8 um). The detection limit of
60 ppb has been demonstrated with the measurements of acetylene (C,H,) inside the laser
cavity. Other gases such as carbon dioxide (CO;) and carbon monoxide (CO), which are
important for the environment monitoring, have been also detected inside the cavity with a
high sensitivity. The selective measurements on the isotopes *2CO, und **CO,, which are
important for the clinical diagnostics of human breath, have been also performed. The
chemical dynamics of the combustion products HCN and NHjs in a low pressure flame has
been observed for the first time by in situ absorption measurements inside the laser cavity.

The possibility of application of microstructured fiber lasers for the sensitive ab-
sorption spectroscopy of the samples inside the fiber holes within the evanescent field of
the multimode laser has been investigated. It has been shown, that in order to perform a
sensitive detection of nano samples inside the holes, the spectral loss modulation due to the
interference of the laser light reflected from the holes must be suppressed, e.g. by the ap-
plication of the fibers with an irregular hole-cladding structure.
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Einleitung

Absorptionsspektroskopie ist eine Methode Substanzen auf ihre chemische Zu-
sammensetzung hin zu untersuchen und basiert auf der Bestrahlung einer Probe und an-
schlieBender Messung des transmittierten Lichts. Absorptionsspektren liefern auch Infor-
mationen iiber die innere Struktur von Atomen und Molekiilen. Die Wellenldnge des ab-
sorbierten Lichts, die Tiefe und die Breite der Absorption geben Aufschluss iiber mogliche
Energiezustinde des Systems und Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen ihnen. Einen
Einsatz findet die Absorptionsspektroskopie z.B. in der Spurengasanalyse, medizinischen
Atemluftdiagnostik und Prozesskontrolle. Entscheidend sind dabei die Empfindlichkeit
und die spektrale Auflosung, mit der die Absorption nachgewiesen wird. Eine besondere
Bedeutung erlangte deswegen die Spektroskopie seit der Entdeckung des Lasers, da die
speziellen Eigenschaften des Laserlichts, wie spektrale Reinheit, Kohdrenz, hohe Intensitét
und Abstimmbarkeit der Wellenldnge, die Entwicklung von neuen spektroskopischen Ver-

fahren ermdglichten.

In der Spektroskopie werden haufig Einmoden-Laser eingesetzt. Ohne spektral se-
lektive Filter im Resonator oszilliert allerdings fast jeder Laser in mehreren Moden, deren
Anzahl bis zu 10> erreichen kann. Ein solcher Vielmoden-Laser reagiert sehr empfindlich
auf kleine schmalbandige Variationen der Resonatorverluste. Basierend auf diesem Effekt
entwickelte sich eine der empfindlichsten spektroskopischen Nachweismethoden: Absorp-
tionsspektroskopie im Laserresonator (engl.: intracavity absorption Spectroscopy,
ICAS) [1]. Die hohe Empfindlichkeit wird durch eine groe Anzahl von Durchgéngen
durch die Probe erreicht, die durch den Ausgleich von breitbandigen Verlusten durch die
Verstirkung im Lasermedium deutlich hoher ist als bei anderen Spektroskopieverfahren
wie Multireflexabsorptionszellen [2] oder ,,cavity ringdown* Spektroskopie (CRDS) [3].

Alle Vielmoden-Laser, deren homogene Linienbreite der Verstiarkung grofer ist als
die Absorptionslinienbreite, konnen fiir ICAS angewendet werden. Eine sehr hohe Emp-
findlichkeit auf die Absorption im Resonator, die bis zu 70.000 km effektiver Absorpti-
onswegldnge entspricht, wurde bisher mit einem Farbstofflaser erreicht [1, 4]. Das mit ei-
nem Ti-Saphir-Laser erzielte Ergebnis belduft sich auf mehrere hundert km [5]. Nachteilig
wirkt sich bei diesen Lasertypen die Beschrankung auf den sichtbaren bzw. nahen infraro-
ten Emissionsbereich aus, wo die meisten Molekiile nur relativ schwache Ubergiinge hhe-
rer Ordnungen besitzen.

Eine Alternative kostengiinstige und kompakte ICAS-Gasnachweisgerite zu bauen
bieten Vielmoden-Diodenlaser [6] und diodengepumpte Faserlaser [7, 8, 9]. Die letzteren
sind fiir die Anwendung in der hochstempfindlichen resonatorinternen Spektroskopie be-
sonders gut geeignet. Der Emissionsbereich von verschiedenen Faserlasern erstreckt sich
von 500 nm bis 3 pm. Die groe Emissionsbandbreite von bis zu 10 nm und die Verstim-

mung iiber einen groBen Spektralbereich, die durch das stark inhomogen verbreitete Ver-



stairkungsspektrum gestattet wird, macht den Nachweis verschiedener Stoffe mit einem
Aufbau moglich. Die Schwellpumpleistungen von Faserlasern liegen bei einigen Milliwatt,
was durch das optische Pumpen mit preiswerten einmodigen Laserdioden erreicht wird.
ICAS wurde bereits mit Nd**- und Yb*"-dotierten [8, 10, 11] und auch Tm>"-dotietren Fa-
serlasern [12, 13] demonstriert.

Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung der Bedingungen fiir hochstempfindliche Ab-
sorptionsmessungen im Resonator eines Faserlasers. Die physikalischen Mechanismen, die
die Empfindlichkeit begrenzen, sollen identifiziert und reduziert bzw. beseitigt werden.
Der Einsatz eines Er’'-dotierten Faserlasers fir ICAS wird gepriift mit dem Ziel den
Spektralbereich fiir Absorptionsmessungen im infraroten zu erweitern. Auflerdem werden
Laser mit Yb’"-dotierten photonischen Kristallfasern untersucht, die den empfindlichen

Nachweis von sehr kleinen Probemengen erlauben kdnnen.

In Kapitel 1 wird eine Ubersicht iiber verschiedene Methoden der Absorptions-
spektroskopie prasentiert und die Grundlagen der Absorptionsspektroskopie im Laserreso-
nator dargestellt. Ein Uberblick zu der mit verschiedenen Lasertypen erreichten Empfind-
lichkeit wird gegeben. Im Rahmen eines Ratengleichungsmodells wird die Empfindlich-
keitsbegrenzung durch Spontanemission, rdumliche Inhomogenitit der Verstirkung und
Rayleigh-Streuung behandelt.

Kapitel 2 behandelt Grundlagen der Lichtfiihrung in optischen Fasern und einige
Eigenschaften selten-erd-dotierter Gléser, die fiir [CAS-Messungen in Frage kommen kon-

nen.

Der Untersuchung des Einflusses von Modenkopplung auf die Laserdynamik und
Empfindlichkeit gegen Absorption im Resonator eines Nd*"-dotierten Faserlasers ist das
Kapitel 3 gewidmet. Als Absorber wird der atmosphérische Wasserdampf verwendet. Die
Abhingigkeit der spektralen Empfindlichkeit von den Laserparametern wird ermittelt und
die wichtigen Begrenzungsmechanismen festgestellt. Die Dynamik von Polarisations- und
Longitudinalmoden wird untersucht. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Empfind-
lichkeitsbegrenzung nicht nur durch Rayleigh-Streuung sondern auch durch rdumliche In-
homogenitit der Verstarkung bedingt ist. Verschiedene Methoden zu deren Beseitigung

werden im Experiment gepriift.

In Kapitel 4 wird der Einsatz von Er**-dotierten Faserlasern fiir ICAS im infraroten

Spektralbereich von 6200 cm™ bis 6550 cm™ (1,52 — 1,61 pm ) zum ersten Mal gezeigt. Das

Hauptanwendungsgebiet von Er’ "-dotierten Fasern lag bis jetzt in der Telekommunikation,
wo eine hohe Qualitit der Fasern mit niedrigen Verlusten die Vorraussetzung ist. Diese
verspricht auch eine hohe Empfindlichkeit von Absorptionsmessungen. Mit spektral selek-
tiven Elementen im Resonator, z.B. mit einer Linse mit chromatischer Abberation, und
zusitzlich durch Variation der Faserlinge bzw. der Dotierungskonzentration lésst sich das

Emissionsspektrum weit durchstimmen und verschiedene Gase wie Azetylen (C,H»), Koh-



lenstoffdioxid (Isotope 2C0, und "C0,), Kohlenstoffmonoxid (CO) im Resonator emp-
findlich nachweisen. Im Dauerstrichbetrieb entspricht die Empfindlichkeit einer effektiven
Absorptionswegliange von bis zu 54 km und ist damit ca. 20 mal hoher als die bei den Mes-

sungen mit einem Tm’ -dotierten Faserlaser im benachbarten Spektralbereich 1,7 —1,9 pm

erreichte [12, 13]. Auch der in situ Nachweis von Verbrennungsprodukten Ammoniak
(NH3) und Cyanwasserstoff (HCN) in der inhomogenen und turbulenten Umgebung einer
im Laserresonator befindlichen Niederdruckflamme wird durchgefiihrt [9].

Die Moglichkeit der Anwendung von photonischen Kristallfasern (engl.: Photonic
Crystal Fibers, PCF) fiir ICAS wird in Kapitel 5 behandelt [14]. Es wurde eine sehr starke
Kanalisierung von Emissionsspektren der Yb*'-dotierten PCF-Lasern festgestellt, die von
der Interferenz der transversalen Komponenten des sich in der Faser ausbreitenden Lichts
herriihrt. Sie ldsst sich durch eine kleinere rdumliche Struktur des Fasermantels reduzieren.
Die verbleibende Modulation und sehr hohe Resonatorverluste behindern noch die emp-
findlichen Absorptionsmessungen. Einen besseren Einsatz in der resonatorinternen Spekt-
roskopie konnen deswegen PCF-Laser mit einer unregelmifigen Lochmantelstruktur wie
z.B. ,random-hole optical fibers* finden [15]. In diesem Fall wird erwartet, dass eine in
Luftkanilen einer solchen Faser lokalisierte Stoffmenge von ca. nur 1 nl fiir den Nachweis
ausreichend ist.






Kapitel 1

Absorptionsspektroskopie im Laserresonator

1.1 Absorptionsspektroskopie

Die Absorptionsspektroskopie ist eine der wichtigsten Methoden zur Untersuchung
von Materie, insbesondere von Gasen. Das Licht erfahrt beim Durchlaufen einer Probe die
Abschwichung bei den fiir die Substanz spezifischen Wellenldngen. Da fiir jedes Molekiil
die Energieniveaus und somit deren Unterschiede charakteristisch sind, konnen aus dieser
Abschwichung Riickschliisse auf die Zusammensetzung der untersuchten Probe gezogen

werden.

Das Ziel vieler Absorptionsmessungen ist es den Absorber in moglichst kleinen
Konzentrationen nachzuweisen. Die Konzentration » wird aus der Lichtabschwichung
durch die Absorption erhalten. Ist die einfallende Intensitét deutlich kleiner als die Satti-
gungsintensitdt der Absorption, so ist der differentielle Intensititsverlust proportional zur
Intensitét selbst:

dl(v)=—=k(v)-1,(v)-dL. (1.1)
Nach Integration erhélt man das Lambert-Beer’sche Gesetz:
I(v)=1,(v)e ™", (1.2)
Hier ist Ip(v) die einfallende und /(v) die transmittierte Lichtintensitit, L die Linge des

Lichtweges durch die Probe und k(v) der Absorptionskoeftizient, gegeben durch die Kon-
zentration n und den Wirkungsquerschnitt o(v) der Absorption: k(v) =no(v). Das Ab-

sorptionssignal K im transmittierten Spektrum wird als
IO
K :lnT:k(v)L (1.3)

definiert. Es ist proportional zu dem Absorptionskoeffizienten k(v) und ist ein MaB fiir die
Stirke der Absorption. Mit der Kenntnis des Absorptionssignals K, der Absorptionsweg-
lainge L und des Absorptionsquerschnitts o(v) ldsst sich die Konzentration n des Stoffes



bestimmen. Im Laufe der Zeit haben sich mehrere spektroskopische Nachweisverfahren

entwickelt, von denen einige unten kurz préasentiert werden.

In der klassischen Absorptionsspektroskopie werden oft Lichtquellen mit einem
breiten Emissionskontinuum benutzt (z.B. Hg-Hochdrucklampen, Xe-Blitzlampen usw.).
Deren Strahlung wird durch eine Absorptionszelle der Lénge L geschickt, hinter der sie mit
einem Wellenlédngenselektor (Spektrograph oder Interferometer) spektral zerlegt und ge-
messen wird. Durch Vergleich der Spektren mit und ohne Absorption kann mittels der Dif-
ferenzbildung das Absorptionsspektrum ermittelt werden. Die spektrale Auflosung ist da-
bei durch das Auflosungsvermogen des verwendeten Spektrographen begrenzt.

Eine hohe Auflésung wird beim Einsatz der Fourier-Transformations-Infra-Rot-
Spektroskopie (FTIR) erreicht [16]. Bei dieser Methode wird die zu untersuchende Probe
mit einer breitbandigen Lichtquelle bestrahlt und nach deren Durchgang werden mit Hilfe
einer Fouriertransformation aus den mit einem Interferometer, z.B. dem Michelson-
Interferometer, gemessenen Interferogrammen IR-Spektren berechnet. Das erreichbare
spektrale Auflosungsvermogen ist im Wesentlichen durch den endlichen Verstellweg des
beweglichen Spiegels (oder der beweglichen Spiegel) des Interferometers bestimmt. Hiu-
fig wird die Methode angewendet, um durch die Messung des Absorptionssignals K bei
bekannter Konzentration n die Kenntnis iiber die Positionen und die Stirken der Molekiil-
absorptionslinien zu erlangen. So wurden z.B. viele Daten fiir die HITRAN-Datenbank
gewonnen (s. z.B. [17, 18]). Auch findet FTIR bei der Prozesskontrolle in der Industrie
Anwendung [19]. Die Absorptionswegldngen L sind bei FTIR typischerweise kleiner als
1 m. Fiir die Messung schwacher Linien werden allerdings Absorptionszellen mit einer
Absorptionswegldnge von einigen hundert Metern gebaut [17].

In vielen Experimenten besteht aber die Aufgabe der Spektroskopie darin, noch
kleinere Absorptionskoeftfizienten nachzuweisen, d.h. Stoffe mit kleinen Absorptionsquer-
schnitten, z.B. bei der Untersuchung von verbotenen Ubergingen, Obertdnen von Vibrati-
ons- und Rotationsilibergingen, oder Stoffe in kleinen Konzentrationen, wie z.B. bei der
Spurenanalyse von Gasen. Die Nachweisgrenze eines spektroskopischen Experiments ist
durch den kleinsten Absorptionskoeffizienten knin gegeben, der im Transmissionsspektrum
noch nachgewiesen werden kann. Zur Nachweisgrenze tragen zwei Groflen multiplikativ
bei: Das Signal-Rausch-Verhéltnis, d.h. Féhigkeit kleine Unterschiede im Lichtfluss infol-
ge der Absorption zu messen, und die spektrale Empfindlichkeit, die durch das Verhiltnis
des Absorptionssignals K zu dem entsprechenden Absorptionskoeffizienten k(v) bestimmt
wird. Gemal (1.3) ist die spektrale Empfindlichkeit in einer konventionellen Absorptions-
messung durch die Linge der Probe gegeben. Allgemein wird die spektrale Empfindlich-
keit als eine effektive Absorptionsweglinge Les

Ly =Kk (1.4)

10



definiert. Fiir die Nachweisgrenze k_. ergibt sich somit
kmin =Kmin/Leff,max (15)

mit dem durch das Rauschen bedingten noch detektierbaren Absorptionssignal Kpin
(Nachweisempfindlichkeit) und der maximalen spektralen Empfindlichkeit Leftmax. Die
Nachweis- und die spektrale Empfindlichkeit konnen bei Absorptionsmessungen in der
Regel unabhéngig voneinander verbessert werden: erstere durch das Unterdriicken von

Rauschen, letztere durch die Verldngerung des Absorptionsweges.

Absorptionsspektroskopie mit durchstimmbaren Laserdioden (engl. Tunable Diode
Laser Absorption Spectroscopy, TDLAS) erlaubt eine Verbesserung von sowohl Nach-
weis- als auch spektraler Empfindlichkeit [20, 21]. Diese Methode wird im infraroten

Spektralbereich (2-15um) eingesetzt, wo viele Molekiile sehr starke Linien der

Grundschwingungsabsorption besitzen. Somit ist der Nachweis von kleinen
Konzentrationen moglich. Die Strahlung einer Laserdiode ist meistens spektral einmodig.
Die Emissionswellenldnge wird durch Variation des Laserdiodenstromes und der
Temperatur in einem  kleinen  Spektralbereich  durchgestimmt. Um  die
Absorptionsweglange zu erhdhen, wurden sowohl lange, offene Lichtwege durch die
atmosphérische Luft [22] als auch Vielfachreflexionszellen [23, 24] benutzt. Um das
Signal-Rausch-Verhiltnis im aufgenommenen Spektrum zu verbessern werden verschiede
Modulationstechniken verwendet [25, 26], vor allem Wellenlingenmodulation [23, 24].
Diese Technik erlaubt die Messung von Absorptionssignalen von K =107 [21]. Der
kleinste nachweisbare Absorptionskoeftfizient wurde in Experimenten mit L =100 m zu

k

Autfbaus der Erdatmosphére und bei Prozesskontrolle in der Industrie [19].

=10~ cm™' bestimmt. Die TDLAS findet Anwendung z.B. bei der Bestimmung des

min

Ein Nachteil der in TDLAS benutzten Laserdioden ist die Notwendigkeit die akti-
ven Medien bei Temperaturen bis unter 50 K zu halten. Das erschwert die Handhabung der
Apparatur. Aus diesem Grund werden in der letzten Zeit neu entwickelte Qauntenkaskad-
laser verwendet, die weniger Kiihlung brauchen [27]. Die Ausgangsleistung dieser Laser
ist aber im Dauerstrichbetrieb ziemlich gering. Um dieses Problem zu umgehen wird das
infrarote Licht durch die Mischung von zwei im nahen Infrarot betriebenen Lasern (z.B.
Diodenlaser und Nd:YAG-Laser) und die Differenzfrequenzbildung in einem nichtlinearen
Kristall erhalten [28, 29]. Bei diesen Systemen sind allerdings die Anforderungen an die
Stabilitit der beiden Laser und der Umgebungsbedingungen hoch, da die Konvertierungs-
effizienz im nichtlinearen Kristall sehr stark von Strahlgeometrie, Wellenlédnge der einge-
strahlten Leistung und Temperatur abhéngt. Im Allgemeinen ist ein TDLAS-System auf
einen relativ kleinen Wellenlédngenbereich eingeschrankt und wird nur fiir bestimmte Mo-
lekiilarten hergestellt.
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Eine andere empfindliche Methode fiir den Nachweis von schwacher Absorption
stellt die photoakustische Spektroskopie (PAS) dar [21, 30]. Die Methode basiert auf dem
im Jahre 1880 von Bell entdeckten photoakustischen Effekt [31] und wird meist angewen-
det, wenn geringe Konzentrationen einer Molekiilsorte in Gegenwart von anderen Gasen
bei relativ hohem Druck (bis zu 1 atm) nachgewiesen werden sollen. Dies kann z.B. in der
Industrie bei der Uberwachung von Luftverschmutzung oder in der Medizin bei der Dia-
gnostik der Atemluft erforderlich sein.

Das Funktionsprinzip beruht auf der Tatsache, dass bei Bestrahlung einer Probe mit
Licht die absorbierte Energie teilweise durch strahlungslose Relaxation in thermische
Energie der umliegenden Molekiile umgewandelt wird. Dies hat eine Erhéhung des Drucks
in der Probe zur Folge. Durch eine mit niedriger Frequenz (unter 10 kHz) modulierte
Lichtstrahlung entsteht eine Schallwelle (Druckschwankungen), die von einem empfindli-
chen Mikrophon an der Innenwand der Messzelle nachgewiesen wird. Eine Besonderheit
der photoakustischen Spektroskopie bildet die Ausnutzung von akustischen Resonanzfre-
quenzen der Messzelle. Durch konstruktive Interferenz der Schallwellen kommt es zur
Ausbildung einer stehenden Welle in der Messzelle, die eine starke Signaliiberhohung und
damit eine Empfindlichkeitssteigerung zur Folge hat. Wird die eingestrahlte Wellenlédnge
iiber eine Absorptionslinie des Gases durchgestimmt, so ist das Ausgangssignal des Mik-
rophons proportional zur absorbierten Lichtenergie und damit zum Absorptionskoeffizien-
ten. Das unterscheidet die Methode der Photoakustik von den anderen Methoden, bei de-

nen die transmittierte Lichtleistung gemessen wird.

Ein Laser in PAS wurde zum ersten Mal 1968 von Kerr und Atwood verwen-
det [32]. Mit einem im mittleren Infrarot (4 =9,6 um ) im Dauerstrich betriebenen CO,-

Laser konnte bei der Spektroskopie von im Stickstoff (N,) gelostem Kohlenstoffdioxid
(CO,) ein minimaler nachweisbarer Absorptionskoeffizient von k. =12-10"7" cm™ er-

reicht werden. Das photoakustische Signal ist direkt proportional zur Laserleistung. Des-
wegen werden in PAS hauptsichlich leistungsstarke Laser als Strahlungsquellen einge-
setzt [33]. Mit einem im Bereich zwischen 9 und 11 pm emittierenden CO,-Laser mit einer
photoakustischen Zelle im Resonator wurde bei der Spektroskopie von Ethylen (C;Hy4) eine
Nachweisgrenze von 6 ppt (parts per trillion) erreicht [34]. Im nahen infraroten Spektralbe-
reich um 1532 nm konnte bei Anwendung einer Laserdiode in Kombination mit einem
Er’*-dotierten Faserverstiarker Ammoniak (NH3) in der Konzentration unterhalb von 6 ppb
(parts per billion) in der Luft beim Atmosphéirendruck nachgewiesen werden [35].

Da Hochleistungslaser meistens bei bestimmten, festen Wellenldngen emittieren, ist
der empfindliche Nachweis mit PAS nur auf einige bestimmte Molekiilarten beschrénkt.
AuBerdem tritt in einigen Féllen ein Storeffekt ein, der durch die Absorption des von den
Zellfenstern reflektierten Lichts an Zellwédnden und die darauf folgende Erwidrmung des
Probegases zustande kommt. Der resultierende Druckanstieg ist mit der Unterbrechungs-
frequenz moduliert und wird vom Detektor als Untergrundsignal registriert. Die Verwen-

12



dung von Antireflexbeldgen fiir die Zellfenster oder von Brewster-Fenstern bei linear pola-
risiertem Licht erlaubt diesen Effekt teilweise zu mindern. Nachteil bei PAS ist die Redu-
zierung der Empfindlichkeit bei kleinen Gasdriicken in der Zelle, da sich die Schallwelle in
diesem Fall nicht effektiv ausbreiten kann. AuBlerdem sinkt die Empfindlichkeit auch bei
einem kleinen Umwandlungsgrad der absorbierten Lichtenergie in die kinetische Energie
der Gasmolekiile.

Die Nachweisgrenze k,_, kann auch durch die Erhohung der spektralen Empfind-
lichkeit L, verbessert werden. Dies wird durch die Verldngerung des effektiven Lichtwe-

ges durch die Probe erreicht. Es gibt mehrere Moglichkeiten diese Verldngerung zu reali-
sieren, z.B. die Verwendung von Vielfachreflexionszellen, in denen das Licht die Probe-
zelle viele Male durchléuft [2, 36]. Der Absorptionsweg kann um ca. den Faktor 10-20 fiir
thermische und 100-200 fiir Laser-Lichtquellen verldngert werden. Dieser Faktor ist be-
grenzt durch Lichtverluste, wie Streuung, Beugung und Spiegeltransmissionen, und durch
die Notwendigkeit die einzelnen umlaufenden Lichtstrahlen von einander zu trennen. Bei
der Zellenldinge von 25 m wurden z.B. einige Kilometer Absorptionswegléinge reali-
siert [37].

Wesentlich hohere effektive Absorptionsweglingen werden beim Platzieren des
Absorbers in einem optischen Resonator mit sehr hoher Giite erreicht, der aus zwei sehr
hochreflektierenden Spiegeln (R > 0,99 ) gebildet wird. In den Resonator wird entweder

ein kurzer Puls oder kontinuierliche Strahlung eines schmalbandig emittierenden Lasers
eingekoppelt. Das Licht wird im Resonator viele Male hin und zuriick reflektiert und bei
jeder Reflexion am Resonatorspiegel verldsst ein Teil des Lichts den Resonator. Es werden
die Zeitkonstanten des exponentiellen Zerfalls dieses Pulses mit und ohne Absorption ge-
messen: Je mehr Licht pro Durchgang absorbiert wird, desto kiirzer ist die gemessene Zer-
fallszeit. Aus der Differenz der beiden Zeitkonstanten konnen dementsprechend Riick-
schliisse auf die Absorptionsstirke gezogen werden. Wird die Wellenldnge der eingestrahl-
ten Laserstrahlung nach jeder Messung durchgestimmt, so erhilt man das Absorptions-
spektrum der Probe. Die auf dem beschriebenen Prinzip basierende Methode nennt sich
cavity ringdown spectroscopy (CRDS) [38]. Bei der Resonatorlinge von etwa nur 1 m
kann die effektive Absorptionsweglédnge bei dieser Methode mehr als 10 km betragen. Bei
der Spektroskopie der Obertone hoherer Ordnung des Cyanwasserstoff-Molekiils (HCN)
im sichtbaren Spektralbereich wurden unter Verwendung von Spiegeln hochster Qualitét
Absorptionsldngen von bis zu 70 km erzielt [3]. Bei der spektroskopischen Untersuchung

der Atemluft im Spektralbereich um A =3 pm mit den Reflektivititen der Resonatorspie-
gel von R =99,986% wurde mit L =3,4km die Nachweisgrenze fiir Ethan (C;He) von
270 ppt (parts per trillion, 10'%) erzielt [39].

Ein Nachteil der CRDS besteht darin, dass die Empfindlichkeit bei Absorptions-
messungen in turbulenten oder verschmutzten Proben, z.B. bei in situ Messungen in einer
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Flamme, rapide sinkt [40]. Die optischen Verluste und die Instabilitit des Systems stellen
bei Anwendung dieser Methode ein grofles Hindernis dar. Die erhaltenen Ergebnisse kon-
nen dann unzuverldssig werden [41]. Fiir die Absorptionsmessungen von in einer Flamme
gebildeten Produkten mit Anwendung von CRDS wurden deswegen die nachzuweisenden
Gase auflerhalb der Flamme untersucht [42, 43]. Um die Gesamtverluste im System mog-
lichst gering zu halten, muss das Gasgemisch vor der Messung unbedingt einer Reinigung
unterzogen werden. Dadurch kann aber seine Zusammensetzung stark modifiziert sein, es

konnen z.B. kurzlebige Produkte verschwinden.

Zur Erhohung der spektralen Empfindlichkeit konnen auch offene Absorptionswege
benutzt werden. Dabei lassen sich Absorptionsweglingen von mehreren Kilometern errei-
chen [44, 45]. Ein Atlas des Absorptionsspektrums der niedrigen Atmosphire wurde aus
der Messung der Absorption des Lichtes nach Durchlaufen von 16,25 Kilometern iiber der
Chesapeake-Bucht (USA) gewonnen [44]. Eine noch groBere Absorptionsldnge wurde bei
Absorptionsmessungen nach Durchgang des Sonnenlichts durch die Atmosphdre er-
reicht [46]. Nicht weit iiber Horizont betragt sie etwa 30 —40 km . Diese Messungen sind

beschrinkt auf die Untersuchung natiirlich vorkommender Atmosphéren und auf die Be-
stimmung der Mittelwerte fiir die Absorption iiber die gesamte Weglinge. Lokale Ande-
rungen der Zusammensetzung konnen mit dieser Methode nicht erfasst werden.

Eine sehr hohe spektrale Empfindlichkeit wird bei der Spektroskopie im Resonator
eines Vielmoden-Lasers (engl.: intracavity absorption spectroscopy, ICAS) erreicht. Bei
dieser Methode befindet sich die absorbierende Substanz im Laserresonator. Die breitban-
digen Verluste, die z.B. durch Spiegeltransmission oder Verschmutzung des zu untersu-
chenden Gasgemisches entstehen, werden in so einem Laser ausgeglichen. Das Emissions-
spektrum des Lasers reagiert aber sehr empfindlich auf schmalbandige Verluste, die z.B.
durch die Gasabsorption entstehen. Die Absorptionslinien pragen sich dann dem Spektrum
auf. Mit Anwendung von ICAS wurde eine effektive Absorptionsweglinge von
L. =70.000 km bei Einsatz eines Farbstofflasers demonstriert [1, 4]. Ein wesentlicher

Vorteil dieser Methode gegeniiber den oben beschriebenen Methoden der TDLAS, PAS
und CRDS besteht darin, dass durch die breitbandige Laseremission das ganze breite
Spektrum gleichzeitig aufgenommen wird. Die Information {iber alle im beobachteten
Spektralbereich vorhandenen Absorptionslinien wird parallel erhalten und es konnen somit
mehrere Substanzen gleichzeitig nachgewiesen werden. Die Zeitauflosung entspricht der
Dauer des Laserpulses. Zur Unterdriickung des spektralen Rauschens kann sowohl eine
Mittelung liber mehrere Aufnahmen vorgenommen als auch verschiedene Modulations-
techniken angewendet werden, wie z.B. Kombination der ICAS mit PAS [12, 47].

In den folgenden Abschnitten wird das Prinzip der Spektroskopie im Laserresonator
ndher beschrieben, wobei auf die die spektrale Empfindlichkeit begrenzenden Prozesse
ausfiihrlich eingegangen wird.
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1.2 Prinzip der Absorptionsspektroskopie im Laserresonator (ICAS)

Der prinzipielle Aufbau eines ICAS-Experiments ist in Abbildung 1.1 skizziert. Die
Probe wird in den optischen Resonator eines Vielmoden-Lasers eingebracht. Der Resona-
tor enthdlt ein breitbandig verstirkendes Medium und wirkt wie eine Vielfachreflexions-
zelle, in der die breitbandigen Verluste durch die Verstirkung kompensiert werden. Ist die
Verstiarkung homogen verbreitert, so werden die durch die Absorption in der Probe verur-
sachten schmalbandigen Verlustvariationen nicht kompensiert, weil sich die Verstirkung
in diesem Fall nicht dndert. Da das Laserlicht die Probe viele Male durchlduft und die be-
troffenen Moden bei jedem Durchgang eine Absorption erfahren, wird das Absorptionssig-
nal im Emissionsspektrum des Lasers mit jedem Durchgang stirker. Die wesentliche Vor-
aussetzung fiir eine hohe Empfindlichkeit einer ICAS-Messung ist, dass die Linienbreite
des Absorbers kleiner ist als die homogene Linienbreite der Verstirkung. Andernfalls ent-
spriache dies der ICAS mit einem ,,single-mode* Laser, bei der die spektrale Empfindlich-
keit der Absorptionsmessungen wesentlich kleiner ist [1].

Spiegel Spiegel

breitbandige schmalbandige Emissions-
Verstarkung Absorption spektrum

Abbildung 1.1. Prinzip der Absorptionsspektroskopie im Laserresonator.

ICAS-Messungen liefern die Absorptionsdaten bei den Frequenzen der Lasermo-
den. Der Frequenzabstand zwischen den Moden in einem typischen Vielmoden-Laser liegt
bei 107 —10°* Hz und ist somit kleiner als typische Absorptionslinienbreiten in Gasen von
mehr als 10° Hz. Allerdings stellt der Modenabstand keine Begrenzung fiir die spektrale
Auflosung bei ICAS-Messungen dar. Auch wenn die Linienbreite der Absorption kleiner
ist als der Modenabstand, konnen die Absorptionsmessungen durchgefiihrt werden, wenn
die Lasermoden in ihrer Frequenz durchgestimmt werden [1, 48]. Die Auflosung ist in die-

sem Fall durch die spektrale Modenbreite bestimmt und betrigt ca. 10> —10* Hz [1, 49].

Bei einem klassischen Absorptionsexperiment entspricht die spektrale Empfind-
lichkeit einfach der Lange der Probezelle. Bei einem ICAS-Experiment entspricht sie dem
Weg, den das Licht durch den Absorber wéahrend des Laserbetriebs zuriicklegt. Dieser Weg
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ist proportional zu der Zeit, die seit Einschalten des Lasers vergangen ist: L=c-¢. Die
Absorption im Resonator entwickelt sich dementsprechend gemifl dem modifizierten
Lambert-Beer’schen Gesetz:

I, =1,e™. (1.6)
Die GroBlen Iy bzw. I bezeichnen die Intensitdten ohne bzw. mit schmalbandiger Absorpti-

on. Das Absorptionssignal K errechnet sich dhnlich, wie in der GIl. (1.3) angegeben:

K = ln(l o/ 1, ) Die effektive Absorptionsweglidnge wird damit:

1
ln[loj f, t<t
K k ct, <v
L. =—=—"7— ., 1.7
Tk k {cts,t>ts (1.7

wobei #; die spektrale Sittigungszeit des Lasers ist, d.h. die Zeit, die vom Einsetzen der
Laseremission bis zum Erreichen des stationdren Spektrums verstreicht.

Mit Verwendung von ICAS lassen sich kurzlebige Prozesse spektral verfolgen. Die
zeitliche Auflésung ist dabei durch die Entwicklungszeit des Laserpulses ¢ gegeben, die
durch die erforderliche Empfindlichkeit L.s bestimmt wird. Ist z.B. eine effektive Absorp-
tionsweglidnge von 1 km ausreichend, so konnen Absorptionsmessungen mit der Zeitauflo-
sung von 3 us durchgefiihrt werden, vorausgesetzt, dass die Laserpulsdauer kleiner als die

spektrale Sattigungszeit ist (¢ <¢,). Die zeitaufgelosten ICAS-Messungen finden Anwen-

dung z.B. beim Nachweis von angeregten Atomen und Molekiilen oder bei Untersuchung
der Dynamik von chemischen Reaktionen [1].

Fiillt die Probe den Resonator nicht komplett aus, so muss die effektive Absorpti-
onswegliange noch mit dem so genannten Fiillfaktor des Resonators mit dem Absorber

multipliziert werden:

/
chf =

c-t=p-c-t, (1.8)

Resonator

wobei / die Probeldnge und Lgresonator die optische Gesamtldnge des Resonators ist, f§ ist
dementsprechend der Fiillfaktor.
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1.3 Begrenzung der Empfindlichkeit eines Vielmoden-Lasers gegen Ab-
sorption im Resonator

Um die Empfindlichkeit eines 4-Niveau-Vielmoden-Lasers gegen resonatorinterne
Absorption theoretisch abzuschitzen werden die Ratengleichungen fiir die Mittelwerte der
Photonenanzahlen M, in jeder Mode ¢ und die gemeinsame Inversion N aufgestellt [1].

Wenn N Moden gleichzeitig oszillieren, dann stellen sich N+1 Ratengleichungen auf:

M, =-yM +BNM,—keM, +X,, (1.9)
N=P-AN-N) BM,. (1.10)
q

Es sind y die breitbandigen Resonatorverluste, B, die Verstirkung des aktiven Mediums fiir
die Mode ¢, k, der Absorptionskoeffizient des resonatorinternen Absorbers fiir die Mode ¢,
¢ die Lichtgeschwindigkeit, P die Pumprate, 4 die Zerfallsrate des oberen Laserniveaus.
Der Term X, beschreibt allgemein verschiedene Storungen der Laseremission.

Die Photonenzahlen der Moden, M,, sind in diesem Ratengleichungsmodell nur
iiber die Inversion gekoppelt, d.h. alle Moden greifen auf die gemeinsame Inversion zu.
Daraus resultiert sich eine hohe Empfindlichkeit des Lasers auf die resonatorinterne Ab-
sorption: werden einige Moden durch die Absorption abgeschwécht, so bleiben die anderen
unbeeinflusst.

Die stationdre Photonenverteilung in einzelnen Moden ist aus der Gl. (1.9) gegeben,

wenn M =0:

M’ a (1.11)
q’k = s . .
y—-B,N" +k,.c

Die stationédre Inversion N* ist durch die Lasermode bestimmt, die die groBte Verstarkung
erfahrt (¢ = 0). Sie errechnet sich ebenfalls aus der Gl. (1.9) fiir k£, =0

N=L T (1.12)

Schmalbandige resonatorinterne Absorption k, verursacht zusétzliche Verluste in
den betroffenen Moden und dementsprechend den exponentiellen Zerfall der korrespondie-
renden Photonenzahlen:
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M, (O)=M ()", (1.13)

wobei M, ; die Anzahl der Photonen in der Mode g mit ICA zur Zeit £ und M, die Anzahl
der Photonen in der Mode ¢ ohne Absorption zur Zeit ¢ ist. Die Gleichung (1.13) ist dem
Lambert-Beer’schen Absorptionsgesetz Gl. (1.2) mit der effektiven Absorptionsweglinge

L. =c-t dquivalent. Demnach ldsst sich das Absorptionssignal in der Mode ¢ folgen-

dermal3en bestimmen:

M
K =In—" =k ct. (1.14)

Mit dieser Definition und der GI. (1.11) wird das stationére Absorptionssignal in der Mode
g ausgerechnet:

, k c
K, =1In +——| (1.15)
Y

Fiir schwache Absorptionslinien, also mit K* << 1, lasst sich die GI. (1.15) umformen zu

k .cM
e (1.16)
X
q
Die spektrale Empfindlichkeit L folgt aus (1.7) und (1.14):
cM,
Ly = P (1.17)

q

Die Begrenzung der spektralen Empfindlichkeit auf die resonatorinterne Absorption

ist somit durch die Storrate X, bestimmt. Wenn die Spontanemission die einzige Stérung

ist, d.h. X =B N, dann ist im stationdren Zustand B, - N* =y und fiir die Empfindlich-

keit ergibt sich

=, (1.18)

Diese Gleichung stellt die fundamentale Begrenzung der spektralen Empfindlichkeit dar.
Sie wichst mit der Photonenzahl A, und damit auch mit zunehmender Pumprate. Dieses
Verhalten wurde z.B. bei Diodenlasern bei kleinen Pumpraten nachgewiesen [6, 50].
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Wird die Stérung der Laseremission durch die Rayleigh-Streuung verursacht, so
wird ein Teil des Lichtfeldes in einer Resonatormode in Frequenz und Phase verschoben.
Diese Verschiebung ist allerdings so gering, dass das gestreute Licht in derselben Mode
bleibt und als eine Kohdrenzstorung wirkt [S1]. Die Storrate ist gegeben durch den Anteil

des gestreuten Lichts je Zeiteinheit X, = RM . R ist die Streurate in der Mode q. Ist die

Rayleigh-Streuung die dominante Storung der spektralen Dynamik, so ergibt sich die Emp-
findlichkeit aus GI. (1.17) zu

C

Ly = R (1.19)

Die effektive Absorptionsweglinge ist somit unabhéngig von der Photonenzahl M, und
damit auch von der Pumprate. In den Experimenten weisen Festkdrperlaser mit einem lan-
gen Verstarkungsmedium, Ti:Saphir Laser [52] oder dotierte Faserlaser [8], dieses Verhal-
ten auf.

Zur dritten Gruppe der Stérungen gehoren verschiedene Nichtlinearitidten dritter
Ordnung, z.B. Vier-Wellen-Mischung oder stimulierte Brillouin-Streuung [53]. Die Storra-
te kann mit X =D-(M, )* genihert werden, wobei D eine vom Feld unabhingige Funk-

tion ist [1]. GemaB GI. (1.17) nimmt die spektrale Empfindlichkeit mit ansteigender Licht-
leistung in der Mode ¢ ab:

. c
DM

(1.20)

eff

Die Abhéngigkeit von der Pumprate ist oft eine andere als die von der Photonenzahl, da die
Bandbreite der Emission sich mit der Pumprate dndern kann. Fiir einen Farbstofflaser mit
homogener Verbreiterung der Verstirkung kann diese Abhédngigkeit wie folgt angegeben
werden [1]:

/3

232092 !

Ly :c{” 5,0 ] ! o (1.21)
A D%y ) (n-1

Hier ist O die Halbwertsbreite der Verstarkung (HWHM) und 7 = P/P,, ist die relative

Pumprate. Die gemessene Empfindlichkeit kann allerdings von dieser Gleichung abwei-
chen, da sie fiir den Idealfall berechnet wurde, dass die Nettoverstirkung im Resonator
allein durch das Verstirkungsmedium gegeben ist. Im Experiment ist diese jedoch stark
modifiziert z.B. durch die spektrale Abhingigkeit der Spiegelreflektivititen und ICA. Ein-
gehende Untersuchungen dazu sind in [48] beschrieben.
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Der dominante begrenzende Mechanismus ist von der Art des verwendeten Lasers
abhéngig.

1.4 Verwendung verschiedener Lasertypen fur ICAS

Abbildung 1.2 zeigt gemessene Abhédngigkeiten der effektiven Absorptionsweglin-
gen vom Pumpiiberschuss 7 —1 fiir verschiedene Lasertypen. Sowohl die GroBenordnun-

gen als auch die Art der Abhingigkeit von der Pumprate sind unterschiedlich. Aus der qua-
litativen Art dieser Abhédngigkeit kann auf die Natur der Storrate X, (Gl. (1.17)) geschlos-
sen werden.

Ein Anstieg der spektralen Empfindlichkeit wurde beim Diodenlaser beobachtet.
Das kann durch den Einfluss der Spontanemission erkldrt werden. Die Storrate ist in die-
sem Fall unabhédngig von der Photonenzahl in einzelnen Moden und der Pumprate:

X, = BN. Die maximal erreichte effektive Absorptionsweglange liegt bei 40 km und ist

durch sehr hohe Resonatorumlaufverluste eines Diodenlasers (90%) bestimmt. Um ICAS
betreiben zu kénnen, miissen kommerzielle Diodenlaser noch um einen externen Resonator
erweitert werden. Die Emissionsbreite des Lasers ist ziemlich schmal, so dass nur kleine

spektrale Bereiche untersucht werden konnen.

Der Farbstoftlaser zeigt eine sinkende Abhdngigkeit der spektralen Empfindlichkeit
vom Pumpiiberschuss. Bei diesem Laser sind verschiedene nichtlineare Prozesse, wie

Vierwellenmischung oder stimulierte Brillouin-Streuung dominierend [1, 48]. Aus (1.20)
1

ergibt sich fiir Empfindlichkeit Z,, oc (M} ).

In einigen Experimenten wurde gezeigt, dass Festkorperlaser, wie Ti-Saphir und
Faserlaser, nur schwache Abhéngigkeit der spektralen Empfindlichkeit vom Pumpparame-
ter aufweisen. Dies kann verstanden werden, wenn die Storung durch spontane Streupro-
zesse wie Rayleigh-Streuung bestimmt ist. Diese Streuung findet hauptsdchlich im dichten
Medium des Verstirkers statt, in dem lokale Inhomogenitdten das Licht in alle Raumrich-
tungen streuen. Im Glas sind es lokale Brechungsindexschwankungen [54]. Die Streurate
wird durch den Fiillfaktor des Resonators mit dem aktiven Medium stark beeinflusst. Bei
Faserlasern fiillt das Verstirkungsmedium den Resonator etwa zur Hélfte aus; es ist dem-
entsprechend ein grofer Einfluss der Rayleigh-Streuung zu erwarten. Verringerung des
Fiillfaktors des Resonators mit dem Verstarkungsmedium, d.h. Verkiirzung der relativen
Lange des Verstirkungsmediums im Resonator, mindert diesen Einfluss auf die spektrale
Dynamik. Im Experiment aus Abb. 1.2 ist der Fiillfaktor beim Ti:Saphir-Laser ca. 10 mal
kleiner als beim Faserlaser, entsprechend groBer ist die spektrale Empfindlichkeit. Bei ei-
nem Farbstofflaser ist der Fiillfaktor noch um 2 Grdéfenordnungen geringer und der Ein-
fluss der Rayleigh-Streuung kann vernachléssigt werden [48, 49].
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Abbildung 1.2. Gemessene spektrale Empfindlichkeit Les auf ICA und Sitti-
gungszeit £, vs. Pumpiiberschuss 7 —1 bei verschiedenen Lasertypen [1, 13].

Die Empfindlichkeit eines Tm®"-dotierten Faserlasers liegt bei ungefihr 3 km und
ist etwa 10 mal kleiner als die eines Nd*- oder Yb*"-dotierten Faserlasers. Das liegt wahr-
scheinlich an einer vergleichsweise schlechten Qualitit von Tm®'-dotietren Fasern, die zu
hohen Resonatorverlusten fiihrt [13] und sich auch in einer héheren Rate der Rayleigh-
Streuung duBert. Eine starke Anderung der spektralen Empfindlichkeit mit der Pumprate

wurde auch nicht beobachtet.

Andere Experimente zeigten dagegen, dass die Empfindlichkeit von Faserlasern
von der Pumprate jedoch abhédngig sein kann [11]. Ferner wurde auch eine Verringerung
der Empfindlichkeit mit steigenden Resonatorverlusten gemessen (Kap. 3.3.2). Diese Er-
gebnisse konnen nicht durch den Einfluss der Rayleigh-Streuung erklirt werden und deu-
ten somit darauf hin, dass auch andere Mechanismen die Empfindlichkeit gegen die reso-
natorinterne Absorption begrenzen kdnnen. Einer der wichtigen nichtlinearen Prozesse in
einem Festkorperlaser ist die entartete Vierwellenmischung, die zu einer rdumlichen Inho-
mogenitit der Verstirkung fiihrt, so genanntes rdumliches Lochbrennen. Dieser Effekt tritt
umso starker hervor, je groBBer der Fiillfaktor des Resonators mit dem aktiven Medium ist.

21



1.5 Ré&aumliche Inhomogenitat der Verstarkung

Raumliche Inhomogenitdt der Verstirkung stellt eine ungleichmiBige Sattigung der
Inversion im aktiven Medium in Lasern mit stchenden Wellen dar. Abbildung 1.3 zeigt
schematisch die Intensitdtsverteilung und die Inversion im linearen Resonator eines 2-

Moden-Lasers.
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Abbildung 1.3. Schematische Darstellung der Inversion (oben) und der Intensi-

tatsverteilung der Stehwellen von zwei Resonatormoden.

Der Lichtfluss einer Mode kann nur dann verstiarkt werden, wenn fiir die Intensitét
der Mode am Ort z gilt: /(z) # 0 . Die Inversion wird an den Stellen der Biuche der stirke-

ren Mode (¢; in Abb. 1.3), wo deren maximale Verstirkung erfolgt, gesittigt und bleibt
unberiihrt an den Stellen der Knoten, wo die Mode ¢, keine Verstirkung erfahrt. Einer
zweiten schwicheren Mode ¢» steht diese unbenutzte Inversion somit zur Verfligung. Er-
fahrt diese Mode einen zusétzlichen Verlust aufgrund der Absorption, wird er durch den
angestiegenen zu ihr gehdrenden eigenen Inversionsanteil teilweise kompensiert. Die durch
diesen Prozess entstandene Entkopplung der Moden kann die spektrale Empfindlichkeit
beeintrachtigen.

Die rdaumliche Leistungsverteilung des Lichtes in einer Mode kann in einem linea-
ren Resonator folgendermalien
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v, (2) =1-cos(k,z), mit k, = 277%] (1.22)

ausgedriickt werden. Mit L wird in diesem Abschnitt die Resonatorldnge bezeichnet, g ist
die Anzahl der in den Resonator passenden halben Wellenldngen. Ersetzen der Inversion
und der Pumprate im Ratengleichungssystem (1.9), (1.10) durch ihre ortsabhéngigen Dich-
ten ergibt folgende Beschreibung der Laserdynamik [55, 56]:

M, =B,(M, +D[dzly,2N@)]- 71+ p,)M,. (1.23)

N(z)=P(z)- AN(z) - N(2)>.B,M v ,(2). (1.24)

Der Summand S, =k ¢ / y beriicksichtigt zusétzliche Verluste in einzelnen Moden durch

die schmalbandige Absorption im Resonator. Ferner wurde angenommen, dass die Stérung

des resonatorinternen Feldes durch Spontanemission verursacht wird: X, = BN .

Wird die Form der Leistungsverteilung (1.22) in die Gleichung (1.23) eingesetzt, so
sieht man, dass die Emission in Mode g aus zwei Teilen besteht: der eine stammt aus der
iiber die gesamte Resonatorlinge gemittelten Inversion, der andere aus der zur Ortsfre-
quenz der Mode passenden Inversion. Es ist somit zweckmifig, die Inversion und die
Pumprate nach diesen Ortsfrequenzen nach Fourier zu entwickeln:

N(z,t)=N,+2 Y N, cos(k,z), (1.25)

i=1/2,1,...

L
N.(1) = % ! dzN(z)cos(k,z),
P(z,t)= Py +2 ) P cos(k,z),

i=1/2,1,...

P(1) = % [ d=P(z)cos(k,2).

Dabei ist k; so definiert wie k, in (1.22). Jetzt setzt man (1.22) in (1.23) ein und benutzt die
Fouriertransformation (1.25):

M,(t)=B,(M, + 1)j' dAN ()1 + cos(k, D) || - y(1+ )M,

=B,(M,+DL(N,—N_)—-y(1+p5,)M,. (1.26)
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Die zeitliche Anderung der Fourierkomponenten der Inversion ist gegeben durch
. 1e . - 1t
N.(1) = Zjdzzv(z) cos(k;z) = [z cos(kiz){P - N(z){A +>'B,M, (1~ cos(qu))}}
0 0 q

=P —N{A+ZBquJ+
q

+ Zq: quw" % ! d=N(2){cos[(k, +k,)z]+ cos[(k, —k,)z]}
=F -N, (A " ZBqu j " Z Bq;\/l‘f (Nq” + qufil)' (1.27)

An GI. (1.26) ist abzulesen, dass die Leistung in der Mode ¢ nur durch die zu ihrer Ortsfre-
quenz passenden Inversionskomponente N, direkt beeinflusst wird. Jede Inversionskompo-
nente wird allerdings von den Inversionskomponenten N,.; und N der Summen- und
Differenzfrequenzen beeinflusst.

Aus (1.26) kann man die Schwellinversion ermitteln, ab der die stimulierte Emissi-
on in die Mode mit der groten Verstiarkung By die breitbandigen Verluste y kompensiert.

Die schmalbandige Absorption und die Spontanemission werden dabei vernachlassigt:

Y
B M LN, =M = N =1
oMo LNy =YV, 0,thr B,L

Die Pumpleistung, die nétig ist, um diese Inversion zu erzeugen, wird aus (1.27) erhalten
mit N, =0:

Ay
0 = PO,thr - NO,thrA = P(),thr = ﬂ

Jetzt wird zu den normierten GroBen libergegangen. Zunichst werden der Pumpparameter

n, die auf die Schwelle normierte Inversion #; und die auf ihr Maximum normierte Verstér-

kung b, eingefiihrt:
n = Pz'/Po,thr >
n; :Ni/NO,thr’ (1.28)
b, =B, /B0 .

Weiter werden die Photonenzahlen und die Zeit normiert und der Ddmpfungsparameter G
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eingefiihrt:

m, :MqBO/A,

r=td . 4_1d (1.29)
dr Adt

G=y/A.

Das Einsetzen aller Normierungen in die GI. (1.26) und (1.27) ergibt:

im (r)=G[b, (m +ﬁ)(no—n ) -1+, )m,], (1.30)
dT q q q A q q q

bm
‘12 q (nq+i

dini(f)zni —n,(1+Y bm)+ +n,.,). (1.31)
r q q

In GL (1.30) ist ¢ = (qo —%)...(go +¥j in GL (1.31)ist i =0...o0.

Aus (1.30) sieht man, dass auf die Photonenzahl m, in der Mode ¢ nur die mittlere
Inversion ny und die Inversionskomponente mit der gleichen Ortsfrequenz n, direkten Ein-
fluss haben. Auf die Dynamik der n, haben neben no und n, selbst alle moglichen Sum-
men- und Differenzfrequenzen n,+, und ny., | Einfluss, wobei ¢ und ¢’ die Indizes von
oszillierenden Moden sind.

Zur Vereinfachung des Ratengleichungssystems werden nur die Inversionskompo-
nenten n, beriicksichtigt, deren Ortsfrequenz mit der einer oszillierenden Mode iiberein-
stimmt. Es wird unterdessen angenommen, dass die rdumliche Verteilung des Pumplichtes

im Vergleich zur Laserwellenldnge nur langsam variiert. In den Ratengleichungen taucht

deshalb nur die mittlere Pumprate 77 =7, auf. Bei N oszillierenden Moden ergeben sich

dann zusammen mit (1.30) folgende 2N+1 Ratengleichungen:

im () =G[b,(m +&)(n0—n ) -+, )m,], (1.30)
dT q q q A q q q

d
Eno(r)zﬂo—n0(1+qumq)+qumqnq, (1.32)
q q

n,

d b.m,
Eni(r) = —ni(1+ijquq)+T (1.33)

Um den Einfluss der rdumlichen Inhomogenitit auf die Empfindlichkeit von Ab-
sorptionsmessungen im Laserresonator abzuschitzen, kann aus Gleichungen (1.30), (1.32),
(1.33) die spektrale Empfindlichkeit bestimmt werden:
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K _ IO, /M) _ In(m, jmy) (1.34)
k k k

Hier ist m,; die normierte Photonenzahl mit (4, , = kc/y) und m, ohne schmalbandige
Absorption (S, =0) im Resonator. Die breitbandigen Resonatorverluste y werden fiir alle
Moden gleich angenommen.

Aus diesen Ratengleichungen (Gl. (1.30), (1.32), (1.33)) lassen sich stationidre Wer-

te fur die normierten Photonenzahlen in den einzelnen Moden und die normierte Inversion
ableiten. Mit i, =0 folgt aus Gl. (1.30):

1+ﬂq m, e
b, (m,+B,/A) (1.35)

q

n,=n,

Nach Einsetzen in Gl. (1.32) und mit 72, = 0 ergibt sich der stationdre Wert fiir no:

> m, (14 B,)—t (136)
ny=1,—) m _ .
0 = — “"m,+B,/A
Auflésen von Gl. (1.33) nach m; (< m,) und Einsetzen von Gl. (1.35) gibt:
1+ m
m, = 2 - L ? 1+ bm, | (1.37)
nyb, b, m,+B,/A F
Die Gleichungen (1.34) und (1.37) ergeben:
1+ p,, m,,
S +B,/4
m
L, =-In ¢ ek 70 ¢ (1.38)

n _i mq ﬂq,ky.
0 b, mq+BO/A

Wenn die stimulierte Emission viel stirker als die Spontanemission ist, d.h.

m,,m,, >>B,[A bzw. m,[(m, + B,/ A) =1, und nur die Mitte des Spektrums in Betracht
gezogen wird (b, =1), kann der Logarithmus in der Gl. (1.38) in die Reihe entwickelt wer-

den (mit: S, , <(n,—1) und n, >1):
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—In 1—7'8”
no_l ~C 1

ﬂq,k7/ 7/ nO_l.

(1.39)

Dabei wurde nur der erste Summand der Reihe berticksichtigt. Ohne rdumliche Inhomoge-
nitdt der Verstarkung ist ny genau 1, die Abweichung von 1 wird geringer, je mehr Moden
oszillieren. Bei einer groflen Zahl der oszillierenden Moden (N >> 1) und bei Vernachlis-
sigung der Spontanemission kann ny abgeschétzt werden zu [57]:

1-1/n 1-1/n
< -< . 1.40
N (n, = 1) N (1.40)

Dieser Ausdruck gilt nur unter der Annahme, dass sich die Modenzahl N mit der Pumprate

n und den Resonatorverlusten y nicht dndert. Aus der oberen Grenze flir ny ldsst sich mit
(1.39) eine analytische Abschétzung fiir die spektrale Empfindlichkeit geben:

c N
Lg=——r.
y 1=1/n

(1.41)
An GI. (1.41) ist abzulesen, dass die Wirkung der raumlichen Inhomogenitit der Verstér-
kung auf die Empfindlichkeitsbegrenzung:

e der Anzahl der oszillierenden Moden reziprok ist,

e mit steigenden Resonatorverlusten steigt,

e zundchst mit der Pumprate # zunimmt und fiir groBe Werte von # unabhingig vom
Pumpparameter ist.

Diese Empfindlichkeitsbegrenzung durch rdumliche Inhomogenitit der Verstiarkung
(GL (1.41)) kann mit der fundamentalen Empfindlichkeitsbegrenzung (Gl. (1.18)) vergli-

chen werden. Beide Empfindlichkeitsbegrenzungen sind gleich groB3, wenn L ;o = Lo

(Der Index SE steht fiir Spontanemission und RI fiir riumliche Inhomogenitit). Mit Glei-
chungen (1.18) und (1.41) ergibt sich:

cM
. ¢ N PN Mo=—N (1.42)

y  yl-1n T 1-1/p

Mit der Annahme eines fiir alle Moden gleichen Verstirkungskoeffizienten lésst sich die
Gesamtphotonenzahl im Resonator angeben zu [1]

27



> M ;Bi(n—l), (1.43)

Demnach bei Gleichverteilung der Photonenzahlen in allen Moden ergibt sich fiir M,:

v LA

~——(n-1), 1.44
" *NB, (7 -1) (1.44)
und Gl. (1.42) wird zu:
2
B
N S0, (1.45)
(n-1)" 4

Ist der Ausdruck im linken Teil der Gl. (1.45) groBer als 1, liegt die Begrenzung durch
Spontanemission vor. Dies ist bei einer grolen Anzahl der oszillierenden Moden und klei-
nen Pumpraten zu erwarten. Andernfalls ist das Verhéltnis der Parameter des aktiven Me-
diums B,/ A entscheidend.

Wirken beide Mechanismen, Spontanemission und rdumliche Inhomogenitit, so
sind die Ratengleichungen (1.30), (1.32), (1.33) analytisch nicht 16sbar. Numerische L&-
sung liefert dann stationdre Emissionsspektren und erlaubt die Bestimmung der spektralen
Empfindlichkeit. Abbildung 1.4 zeigt die mit Gl. (1.38) berechnete Abhéngigkeit der
spektralen Empfindlichkeit Les vs. Pumpiiberschuss 7 —1 fiir eine Absorptionslinie bei

verschiedener Anzahl der oszillierenden Moden, wobei folgende Simulationsparameter
verwendet wurden:

y=15-10" s,

A=10"s7",

B/4=33-10",

konstante (spektral flache) Verstarkung b, =1,

L =2m = Av,gy =75 MHz,

Resonator

parabolischer Verlustverlauf wegen der resonatorinternen Ankoppellinse (s. Kap. 3.2)
B, =k,cly+Z(g-q,)* mit Z=2,4-10"", HWHM = 45000 Moden <> 3,4-10"s™",

Lorentz-férmige Absorptionslinie im Zentrum des Emissionsspektrums,
FWHM =6 GHz .
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Abbildung 1.4. Die aus der Simulation ermittelte Abhéingigkeit der spektralen
Empfindlichkeit L. vom Pumpiiberschuss 7 —1. Zentrale Absorptionslinie mit

B,.=9-10" < k=45-10"cm™. Durchgezogene Linien: Abschitzung

nach GI. (1.41). Gestrichelte vertikale Linien markieren jeweils das Maximum
der Empfindlichkeit [10].

Dicht an der Schwelle steigt die Empfindlichkeit mit #. In diesem Bereich liegt die
Begrenzung durch Spontanemission vor. Weit iiber der Schwelle nimmt die Empfindlich-
keit mit # ab und wird bei groeren Werten der Pumprate von ihr unabhéngig. Der Verlauf
wird von der analytischen Abschétzung (Gl. (1.41)) fiir hohere Pumpraten gut gendhert
(durchgezogene Linien). Die Empfindlichkeit erreicht ein Maximum, wenn die Beitrige
zur Begrenzung durch Spontanemission und rdumliche Inhomogenitit gleich grof3 sind.
Der entsprechende Pumpparameter nach der Abschétzung (1.42) ist jeweils durch gestri-
chelte vertikale Linien markiert und stimmt mit der analytischen Abschitzung in Gl. (1.45)

uberein.

1.6 Rayleigh-Streuung

Zusétzlich wird in einem Faserlaser die Empfindlichkeit durch die Rayleigh-
Streuung begrenzt, weil das aktive Medium einen grofen Teil des Resonators ausfiillt.

Rayleigh-Streuung wird durch die Inhomogenitéiten im Ausbreitungsmedium verursacht.

Das Lichtfeld regt die elementaren Dipole des Mediums (Atome und Molekiile)
zum Schwingen an, die ihrerseits das Licht in alle Raumrichtungen abstrahlen. In einem
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isotropen Medium, dessen Dipolabstinde deutlich kleiner als die Wellenlédnge des Lichtes
sind, interferieren diese emittierten Lichtwellen nur in die Vorwértsrichtung konstruktiv.
Das Licht wird nicht abgeschwicht und breitet sich so verlustfrei mit der Geschwindigkeit

¢/n durch das Medium aus (n ist der Brechungsindex des Mediums).

Weist das Medium aber lokale Brechungsindexschwankungen auf, dann wird die
perfekte Vorwértsstreuung gestort. Ist die Ausdehnung dieser Schwankungen wesentlich
kleiner als die Wellenlidnge des Lichts, so wird ein Teil des Lichts in andere Raumrichtun-
gen gestreut. Fiir die Abschwéchung des Lichts durch die Rayleigh-Streuung gilt:

3
8z
aRayleigh - 3/14

2 CR
((ae))-¥ = b (1.46)

Dabei bezeichnet A die Lichtwellenldnge und <(A5)2> die mittlere quadratische Schwan-

kung der Dielektrizitidtskonstanten ¢ in einem Volumen V, die durch die Temperatur- und
Volumen-Schwankungen verursacht wird. Der Rayleigh-Koeffizient Ck wird in der Litera-
tur in der Einheit (dB/km)(um)* angegeben.

In besten passiven Fasern wird die Dampfung ¢ durch die Rayleigh-Streuung bis
auf 0,15 dB/km reduziert [58]. In einer dotierten Faser ist aber die Dampfung 6 deutlich
hoher und kann mehr als 10 dB/km betragen. Die gesamte Rayleigh-Streurate errechnet
sich mit diesem Wert zu

- - 5 -1
Ry, =0,23% ~7-10°s7". (1.47)

Um die daraus resultierende Grenze der spektralen Empfindlichkeit fiir ICAS nach
Gl. (1.19) zu berechnen muss noch beriicksichtigt werden, dass nur der Anteil der Streuung
die Kohidrenz der Mode stort, der in den Raumwinkel der Divergenz des Laserstrahls er-
folgt. Streuung in alle anderen Raumrichtungen erhoht lediglich die Verlustrate y. Bei
isotroper Winkelverteilung der Streuung und bei Beriicksichtigung von Vorwiérts- und
Riickwiartsstreuung sowie des Fiillfaktors des Resonators mit dem aktiven Medium

(LMedium / LResonm) ergibt sich die Streurate in den Raumwinkel der numerischen Apertur

der Faser VA (s. Kap. 2) zu:

I B .
R=R, 2 : Medium | cos(arzcsm(NA)). (1.48)

Resonator

Fir eine Glasfaser mit NA=0,2, die den Resonator zur Hilfte ausfiillt

(Lysediom / Lresonaier = 055), folgt aus GI. (1.48) und (1.19):
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L, ~40km.

Dieser Wert stellt nur eine grobe Abschitzung dar, da sich die Streurate in verschiedenen
Fasern sehr stark unterscheiden kann.

Abbildung 1.5 stellt schematisch die Abhédngigkeit der spektralen Empfindlichkeit
vom Pumpiiberschuss bei der Zusammenwirkung von verschiedenen begrenzenden Me-
chanismen dar. Dominiert die Spontanemission (SE) als Stérung der Laseremission, dann
steigt die Empfindlichkeit mit dem Pumpiiberschuss. Aus den Gleichungen (1.44) und
(1.18) folgt in diesem Fall L ~ (17 —1). Wirkt die rdumliche Inhomogenitéit der Verstér-
kung, sinkt die Empfindlichkeit mit der Pumprate (s. Gl. (1.41)). Der Einfluss der Ray-

leigh-Streuung ist unabhéngig vom Pumpparameter. Im Unterschied zu den beiden anderen
Effekten erfihrt deren Wirkung keine Anderung bei Variation der Resonatorverluste.
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Abbildung 1.5. Begrenzung der spektralen Empfindlichkeit durch 3 Mecha-
nismen. SE — Spontanemission, RI — rdumliche Inhomogenitit, RS — Rayleigh-

Streuung, y— Resonatorverluste.

Welcher Begrenzungsmechanismus entscheidend ist, hdngt von den Laserparame-
tern ab (z.B. Verlust- und Pumprate). Bei dem gegebenen Pumpiiberschuss ist der Effekt
dominierend, der die kleinste Empfindlichkeit ergibt. Nahe an der Schwelle ist es die
Spontanemission. Wird die Pumpleistung erhoht, kann die Rayleigh-Streuung die Haupt-
rolle bei der Begrenzung spielen. Die spektrale Empfindlichkeit bleibt dann in einem ge-
wissen Pumpparameterbereich konstant. Bei weiterer Steigerung der Pumprate wird die
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rdumliche Inhomogenitit dominierend. Erhdhen sich die Resonatorumlaufverluste im La-
ser, so sinkt die spektrale Empfindlichkeit, wie es aus den Gleichungen (1.18) und (1.41)
ersichtlich ist. Bei hinreichend groflen Verlusten tritt moglicherweise die Begrenzung
durch die Rayleigh-Streuung gar nicht auf (s. Abb. 1.5 bei p»). Der Schnittpunkt der beiden
Kurven SE und RI kennzeichnet dann den Pumpiiberschuss, bei dem die bei gegebenen

Laserparametern maximale Empfindlichkeit erreicht werden kann, wie in Abb. 1.4.

Die Identifizierung des dominierenden Mechanismus der Empfindlichkeitsbegren-
zung ist wichtig fiir die Optimierung der Laserparameter mit dem Ziel die hochste Emp-
findlichkeit zu erreichen. Dafiir kann z.B. die Untersuchung der spektralen Dynamik be-
hilflich sein.
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Kapitel 2

Dotierte Glasfasern

Die mit Faserlasern erzielte Empfindlichkeit auf die Absorption im Laserresonator
ist etwa drei GroBenordungen kleiner als die spektrale Empfindlichkeit eines Farbstoffla-
sers und eine GrofBenordnung kleiner als die eines Ti-Saphir-Lasers. Nichtsdestotrotz bie-
ten Faserlaser einige Vorteile gegeniiber den anderen Lasertypen bei Anwendung fiir
ICAS. Die entscheidenden von ihnen sind breite Emissionsspektren im infraroten Spekt-
ralbereich und die Fithrung des Pump- und Laserlichtes im kleinen Faserkern iiber fast
beliebig groBe Faserlingen. Damit ist eine nahezu optimale Uberlappung von Pump- und
Lasermode gewéhrleistet. Die Aufrecherhaltung hoher Pumpleistungsdichten iiber grofle
Lingen erlaubt eine effektive Ausnutzung auch sehr schwacher Absorptionen zur Pumpan-
regung. Diese Eigenschaften fiihren zu niedrigen Laserschwellen von einigen Milliwatt
und ausreichender Verstirkung auch an den Flanken der Emissionslinien, infolgedessen
die Emission von Faserlasern eine gro3e spektrale Breite besitzt. Deswegen sind die Ab-
sorptionsmessungen von verschiedenen Molekiilarten mit einem einzigen experimentellen
Aufbau moglich. Vielmoden-Faserlaser lassen sich einfach auf die durch den Absorber
vorgegebene Wellenldnge mit den resonatorinternen selektiven Elementen abstimmen. Die
genannten Vorteile legen es nahe, preiswerte und kompakte ICAS-Spektrometer basiert auf

Faserlasern zu konstruieren.

2.1 Lichtfihrung in optischen Fasern

Optische Glasfasern bestehen aus Kern und Mantel. Dabei ist der Brechungsindex

des Kerns grofer als der des Mantels: n, >n,,. Das Licht wird im Kern der Faser durch

die Totalreflexion gefiihrt (Abb. 2.1). Bei einem zylindrischen radialsymmetrischen Auf-
bau betrdgt sein Durchmesser 2a typischerweise einige Mikrometer, der Durchmesser des
Mantels liegt im Bereich von etwa einem zehntel Millimeter. Die meisten Fasern sind von
einer diinnen Kunststofthiille umgeben, die die Faser vor dem Brechen durch mechanische
Belastungen schiitzt.

Nur das Licht wird gefiihrt, das unter einem Winkel a in den Kern eintritt, der klei-
ner ist als ein bestimmter Winkel om,. Wird dieser Wert iiberschritten, ist die Bedingung
fir die Totalreflexion an der Grenzflache zwischen Kern und Mantel nicht mehr erfiillt und
das Licht tritt aus dem Kern aus. Der Sinus von amax Wird als numerische Apertur N4 der
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Faser bezeichnet, mit n, , =1 folgt aus dem Brechungsgesetz:

NA=sina,  =+ng —ny (2.1)

Bei Stufenindexfasern dndert sich der Brechungsindex sprunghaft zwischen Kern und
Mantel, das Brechungsindexprofil hat eine Kastenform. Da die Grofe des Kerns in der
GroBenordnung der Wellenldnge liegt, reicht die einfache geometrische Beschreibung
nicht aus. Die Wellennatur des Lichtes muss dann beriicksichtigt werden. Ausbreitungsge-
schwindigkeit, transversale Intensitdtsverteilung und Polarisation des gefiihrten Lichtes
definieren eine Mode der Faser. Moden ergeben sich als Losungen der Maxwellgleichun-
gen fiir einen zylindrischen Wellenleiter unter Beriicksichtigung der Randbedingungen an
der Grenzflache zwischen Kern und Mantel. Die Losung dieses Problems ist im Allgemei-
nen nur numerisch moglich und wird z.B. in [59] ausfiihrlich behandelt.

Hille

Abbildung 2.1. Schematischer Aufbau und Lichtfithrung in einer Glasfaser.

Fiir jede Wellenldnge A4 gibt es eine endliche Anzahl von Fasermoden, die LP-
Moden genannt werden (LP steht fiir linear polarisiert). Die Eigenschaften der von der Fa-
ser gefiihrten Moden werden als Funktion des Faserparameters V' — einer verallgemeinerten
Frequenz — dargestellt:

V = akyaln2 —n’ = Z—TNA. (2.2)

Hier ist k, =27/ A die Wellenzahl im Vakuum.

Die Moden breiten sich in einer Faser mit der Ausbreitungskonstanten f aus, die in
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der Regel fiir verschiedene Moden unterschiedlich ist. Hiufig wird die normierte Ausbrei-
tungskonstante definiert:

2 /7.2 2
bzﬂ /ko_nM
ng =Ny

(2.3)

Da fiir die gefiihrten Moden n., < % /k; <n; gilt, lautet diese Bedingung fiir b:
0<b<1.In der Abb. 2.2 ist die normierte Ausbreitungskonstante fiir einige Moden nied-
riger Ordnung aufgetragen. Unterschreitet die verallgemeinerte Frequenz V einen fiir jede
Mode eigenen Wert, so ist flir diese Mode b =0 und sie wird nicht mehr gefiihrt. D.h., es
gibt fiir jede Mode (auBer der Grundmode LPy;!) eine charakteristische Abschneidewellen-

lange (engl.: cut off) A, oberhalb deren sie sich in der Faser nicht ausbreiten kann.
Liegt der Parameter ' im Bereich 0 <V <2,4048, so wird nur die Grundmode gefiihrt.

Die Faser ist fiir dieses Licht einmodig (oder ,,single-mode*). Die Abschneidewellenlédnge
ergibt sich aus dieser Bedingung und (2.2) zu:

2ma
A =———NA 2.4
cutoff 2,4048 ( )

=
o

=]
[0}

o
e}

o
~

o
N

Normierte Ausbreitungskonstante b

o

2 ) 4 5
Verallgemeinerte Frequenz V'

o
—

Abbildung 2.2. Normierte Ausbreitungskonstante b gegen die verallgemeinerte
Frequenz V' [60].

Fasern, die im optischen Bereich einmodig betrieben werden sollen, miissen dem-

nach einen relativ kleinen Kern besitzen. Typische Kerngréfen liegen im Bereich zwischen
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2 um und 12 pm. Fasern mit kleineren Kerndurchmessern sind technisch schwer herzustel-
len. Die Forderung nach Einmodigkeit bei moglichst kleinen Wellenldngen fiihrt zu

schwach fiihrenden Fasern, d.h. denen mit n,, = n, oder:

(ng —ny)/ny <<1.

Typische einmodige Fasern haben Brechungsindexdifferenzen n, —n,, ~ 0,001 und nume-
rische Aperturen NA =0,10-0,30.

In einer perfekt zylindersymmetrischen Faser sind die Ausbreitungskonstanten f
einer Mode beziiglich der Polarisation entartet, d.h. ein Lichtpuls kann sich ohne Moden-
dispersion in der Faser ausbreiten. Fiir die LPy;-Grundmode gilt ndherungsweise [61]:

B=k, |ng —NA”- (2.5)

Abweichungen von der Kreissymmetrie der Faser heben diese Entartung auf, da V eine
Funktion des Faserkerndurchmessers ist. Bei einem elliptischen Kern sind die Ausbrei-

tungskonstanten der in Richtung der beiden Hauptachsen polarisierten LP;, bzw. LP;

Moden nach GI. (2.5) verschieden. Die Faser ist dann stark doppelbrechend. Im Zusam-
menhang mit der Nachrichteniibertragung durch Lichtwellenleiter wird dies als Polarisati-
onsmoden-Dispersion (PMD) bezeichnet. Als MaB fiir die Doppelbrechung kann die Bre-
chungsindexdifferenz

D=n —n

X y ‘

(2.6)

angegeben werden. Typische Werte fiir D liegen im Bereich 10” bis 10 [62]. Die kleins-
ten Werte fiir D beschreiben Fasern mit der besten realisierbaren Zylindersymmetrie, grof3e
Werte (10™) beziehen sich auf polarisationserhaltende Fasern (elliptischer Kern). Zur Dop-
pelbrechung tragt auch Spannungsdoppelbrechung bei, die durch Biegung oder Torsion der
Faser oder durch unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten von Kern- und
Mantelmaterial entsteht [63, 64].

2.2 Dotierungen von optischen Glasfasern mit Nd**, Er®* und Yb*"

In den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimenten wurden Fasern mit
Nd-, Er- und Yb-Dotierungen verwendet. Die Elemente Nd, Er und Yb gehoren zu der
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Reihe der Seltenerdmetalle oder Lanthanoide, die sich von Lanthan (*’La) bis Lutetium
("'Lu) erstreckt. Als Dotierung in einem Wirtsmaterial liegen sie meist dreifach ionisiert
vor. Die Elektronenkonfiguration lautet somit: [Ar]4s*4p°4d'*4f5s*5p°. [Ar] steht dabei fiir
die abgeschlossenen Schalen des Edelgases Argon und x dndert sich je nach Element zwi-
schen 0 und 14.

4%:5/2
(+ “Hop)
a
*Fin
—I T 2
Laser
4=0,94 pm “
Laser 4 =
Pumpe A= 1,1 pm b
A =810 nm
Pumpe Laser
4 A =980 nm A=1,55 um
Liin l
Toss = Tisp
Nd** Er’
2
Fsp =5 -
Laser
A=1,1 um
Pumpe
A =975 nm
*Fap
e
Yb**

Abbildung 2.3. Energieniveauschemata des Nd**-, Yb*"- und Er**-Ions. Durch-
gezogene horizontale Linien stellen die Stark-Niveaus dar. Die Verbreiterung
durch das Glasmaterial ist grau unterlegt.
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Abbildung 2.3 zeigt die Termniveauschemata von Nd**-, Er’"- und Yb**-Ionen mit
an dem Laserprozess beteiligten Energiezustinden. Die Energiezustinde der lonen werden
in der Notation »"'L, angegeben. S bezeichnet den Gesamtspin, L den Gesamtbahndrehim-
puls und J den Gesamtdrehimpuls des Elektronensystems. Das Nd**-Ion hat 3 41
Elektronen, die zum maximalen Gesamtspin S =3/2 koppeln. Mit L =6=1 lautet die
Termbezeichnung des Grundzustandes “op. Bei dem Er**-lon verteilen sich die 11 Elekt-
ronen der 4/-Schale so, dass sich Gesamtspin und Gesamtbahndrehimpuls zu S =3/2 und
L =6 ergeben. Der Gesamtdrehimpuls betrigt J =15/2 und der Grundzustand wird dem-
nach mit 4115/2 bezeichnet. 12 von 13 4f-Elektronen des Yb**-Ions sind nach dem Pauli-
Prinzip jeweils mit antiparallelem Spin angeordnet, so dass S =1/2. Zur Quantenzahl L

tragt ebenfalls nur ein einziges Elektron bei. Mit L =3 =F lautet die Termbezeichnung
des Grundzustandes “F-),. Fiir das Yb*'-Ion ergibt sich nur ein einziges angeregtes Ener-

gieniveau 2F5/2 (J = |L — S| ).

Die an den optischen Ubergéingen beteiligten Elektronen befinden sich in den teil-
weise gefiillten 4f Schalen und werden von den vollstindig gefiillten 5s* und 5p® Schalen
abgeschirmt. Die einzelnen Niveaus spalten im Kristallfeld des umgebenden Wirtsmateri-
als in bis zu (2J +1)/2 Stark-Niveaus auf, die in Abb. 2.3 durch durchgezogene horizonta-

le Linien angedeutet sind. Die Gesamtbreite der Aufspaltung betrigt einige 100 cm™ und
ist zur besseren Darstellung im Verhiltnis zu den Niveauabstinden erheblich gréfer ge-
zeichnet.

In Kristallen fiihrt die Abschirmung der optisch aktiven Elektronen zu scharfen Ab-
sorptions- und Emissionslinien. In einem inhomogenen Medium wie Glas sind aber die
(Kristall-) Felder am Ort verschiedener lonen unterschiedlich, was dazu fiihrt, dass die
Lagen des gesamten Stark-Multiplets jeweils unterschiedlich sind. Fiir die Gesamtheit der
Ionen resultiert sich dieser Umstand zunéchst in einer inhomogenen Verbreiterung der
Energiezustinde (graue Hinterlegung der Niveaus in Abb. 2.3). Die Ionen befinden sich
jedoch in der Umgebung des Wirtsmaterials und wechselwirken durch Phononenkopplung,
wodurch die homogene Breite der optischen Ubergiinge vergréBert wird. Diese Kopplung
ist auch dafiir verantwortlich, dass zwischen den Niveaus eines Stark-Multiplets sehr
schnelle (~ 107" s) nichtstrahlende Ubergiinge stattfinden [65, 66], wodurch deren Beset-

zung entsprechend dem thermischen Gleichgewicht erzeugt wird. Deshalb kénnen die an-
geregten Ionen, die sich an gleichen Gitterpldtzen aber in unterschiedlichen Stark-Niveaus
befinden, eine homogene Klasse bilden. Die spektrale Reichweite dieser Kopplung hingt
vom Phononenspektrum ab, d.h. vom Wirtsmaterial und von der Temperatur. Die Tempe-
raturabhéngigkeit der homogenen Linienbreite wurde fiir Nd**- und Er’*-dotierte Glaser

experimentell zu

Av,, . o TH*? 2.7)
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bestimmt, wihrend die inhomogene Breite temperaturunabhéngig ist [66, 67]. Fiir die ho-

mogenen Verbreiterungen bei Zimmertemperatur Av, = findet man in der Literatur fol-

gende Angaben: fiir Nd*'-dotierte Silikatgldser — 20+30cm™ [68, 69], fiir Er’'-dotierte
Silikatglaser etwa 30 cm™ [66]. Fiir das Yb -Ion gibt es in der Literatur weniger Angaben
iiber homogene bzw. inhomogene Verbreiterungen. Haufig wird es in Silikat-Glas bei
Zimmertemperatur als dominant homogen verbreitert bezeichnet [70]. In [11] wurde diese
homogene Linienbreite fiir eine Yb*"-dotierte Faser zu ca. 150 cm™ bestimmt.

2.3 Nd**-, Er** und Yb*-dotierte Faserlaser

Die Anregung des Nd**-Ions erfolgt bei 810 nm vom Grundzustand “Io, in das Ab-
sorptionsband 4F5/2+4H9/2. Von diesem Niveau aus relaxiert das Ion mit Zeitkonstanten
zwischen 107 s und 10® s in das obere Laserniveau *Fs,. Danach findet ein strahlender
Zerfall entweder in das Niveau 4111/2 (Emissionswellenldnge ca. 1100 nm) oder wieder in

den Grundzustand *Io, (A ~ 935 nm ) statt. Da bei dem letzteren Laser-Ubergang das unte-
re Laserniveau auch den Grundzustand darstellt, gehort diese Konfiguration zum 3-
Niveau-Laser-Schema. Ein 4-Niveau-Laser liegt dagegen bei der Wellenlinge 1100 nm
(Ubergang *F,,,—"1,,,,) vor. Die Energiedifferenz zwischen dem unteren Laserniveau

und dem Grundzustand betrigt in diesem Fall ca. 2000 cm™. Insofern ist die thermische

Besetzung des unteren Laserniveaus zu vernachldssigen.

Die Anwendung Nd*"-dotierter Faserlaser fiir [CAS wurde bereits in beiden Laser-
Ubergiingen demonstriert [7, 8, 10, 11, 71]. In den dieser Arbeit zugrunde liegenden Ver-

suchanordnungen mit Nd*'-dotierten Faserlasern wird die Emission des ‘F,,,—'1,,,,-

Ubergangs (Gesamtspektralbereich 1060-1140 nm) untersucht, um die Ursachen fiir die
Empfindlichkeitsbegrenzung zu bestimmen. Der in der Luft vorkommende Wasserdampf
stellt dabei einen natiirlichen resonatorinternen Absorber dar, da Wassermolekiile in die-
sem Spektralintervall viele mittelstarke Absorptionslinien besitzen.

Das Er''-Ion wird durch optisches Pumpen mit zB. einer Laserdiode bei
A =980 nm vom Grundzustand 4115/2 auf den Zustand 4111/2 angeregt. Von dort aus fillt es
durch nichtstrahlenden Ubergang in das obere Laserniveau ‘Ij3». Beim Ubergang
‘I,,,—"'1,,, erfolgt die Laseremission im Spektralbereich 1520-1620 nm. Im Allgemei-
nen ist daher ein Erbium-Laser ein 3-Niveau-Laser. Jedoch ist das Grundniveau so weit
verbreitert, dass dessen hoher liegende Unterniveaus thermisch relativ schwach besetzt
sind. Findet ein Ubergang in eines dieser Niveaus statt, also erfolgt die Emission am lang-
welligen Ende, so kann sie durch ein 4-Niveau-Modell beschrieben werden. Am kurzwel-
ligen Ende funktioniert der Laser nach dem 3-Niveau-Schema.
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Das Hauptinteresse galt bis jetzt den Er’"-dotierten Faserverstirkern, da ihre Emis-
sion bei 1,55 um im 3. spektralen Transmissionsfenster der Kommunikationstechnik liegt.
Aus diesem Grunde sind diese Verstirker fiir die Verstirkung von Nachrichteniibertra-
gungssignalen sehr gut geeignet [72]. Die Er’'-dotierten Fasern sind bereits weitgehend
optimiert, besitzen kleine Verluste und sind deswegen fiir I[CAS attraktiv. Die hier gezeigte
Anwendung fiir Vielmoden-ICAS ist neu und erfolgt mit dem Ziel den Spektralbereich fiir
Absorptionsmessungen zu erweitern und diese Messungen mit hoher spektraler Empfind-
lichkeit an verschiedenen Spurengasen durchzufiihren.

Das Energieniveau-Schema des Yb**-Ions besteht aus nur 2 Niveaus 2F7/2 und 2F5/2,
die jeweils durch Stark-Aufspaltung (ca. 900 cm™ Energiebreite [73]) verbreitert sind. Das
Absorptionsmaximum von Yb®" befindet sich bei ca. 975 nm, ein zweites schwicheres und
breiteres liegt bei 910 nm. Die Flankenabsorption ist allerdings wegen der groen Niveau-
Verbreiterung bis ca. 820 nm mdéglich. Ein Yb*"-dotierter Silikatglas-Faserlaser arbeitet
nach dem 3-Niveau-Schema, wenn die Emissionswellenldnge unterhalb von 1040 nm liegt.

Andernfalls, also bei 4., >1040 nm, erfolgt die Emission nach einem Quasi-4-Niveau-

Schema. In dem letzteren Fall zerfillt das obere Laserniveau in eins der oberen Unterzu-

stinde des Multiplets 2F7/2, die bei Zimmertemperatur thermisch nur schwach besetzt sind.

Aufgrund des kleinen Quantendeffekts (kleine Wérmeproduktion) sind Yb¥'-
dotierte Fasern sehr attraktiv fiir den Bau von leistungsstarken Lasern. Erfolgreiche An-
wendung fanden dabei Fasern mit dem doppelten Mantel (s. z.B. [74]) und ,,Large Mode
Area Photonic Crystal Fibers® (LMA-PCF, s. Kap. 5) [75]. Die Ausgangsleistungen von
mehr als 1000 W mit dem Wirkungsgrad von bis zu 83% wurden erreicht [76]. Auch wer-
den Yb*'-Ionen als Co-Dotierung in z.B. Pr'*-dotierten Fasern verwendet, um so den An-
regungsprozess durch Kreuzrelaxation effizienter zu machen (s. z.B. [71, 77]). In dieser
Arbeit wird die Anwendbarkeit von kerngepumpten Yb**-dotierten PCF-Lasern fiir [CAS
gepriift mit dem Ziel den empfindlichen Nachweis von sehr kleinen Mengen der zu unter-
suchenden Substanz durch die Lokalisierung in den Luftkanédlen einer PCF zu ermogli-
chen.
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Kapitel 3

Absorptionsspektroskopie im Resonator
eines Nd**-dotierten Faserlasers

Mogliche wichtige Mechanismen, die die Empfindlichkeit auf die Absorption im
Resonator eines Faserlasers begrenzen konnen, sind die Spontanemission, die Rayleigh-
Streuung und die rdumliche Inhomogenitét der Verstirkung (= rdumliches Lochbrennen,
s. Abb. 1.3) [1, 10, 11]. In diesem Kapitel soll mit Hilfe eines Nd**-dotierten Faserlasers
gepriift werden, inwieweit die funktionale Abhingigkeit der spektralen Empfindlichkeit
von verschiedenen Laserparametern den jeweiligen Modellen entspricht. Vorschlige zur
Steigerung der Empfindlichkeit werden erarbeitet und im Experiment umgesetzt.

3.1 Préaparation der Fasern

Vor dem Betrieb miissen die Faserendfldchen sorgfiltig prépariert werden. Typi-
sche Single-Mode-Fasern haben ca. 125 um Mantel-Durchmesser. Die Faser ist mit einem
weiteren Kunststoffmantel (Schutzhiille) iiberzogen, was ihr Stabilitit und Biegsamkeit
verleiht und die Ausbreitung von Mantelmoden unterdriickt. Diese Schutzhiille wird an den
Enden (2-3 cm) zuerst im Azeton aufgelost und dann entfernt. Das Glasmaterial der Faser
wird vom Azeton nicht angegriffen. Die entmantelten Faserenden werden dann in die
Glaskapillare oder einen FC-Faserstecker eingeklebt und mit einer Poliermaschine |1| po-
liert. Alternativ konnen die Fasern mit einem Faserschneidegerit |2| gerade oder unter ei-
nem einstellbaren Winkel geschnitten werden (s. Kap. 5.3, 5.4). Die in diesem Kapitel be-
schriebenen Nd**-dotierten Fasern wurden alle durch die Politur pripariert und anschlie-
end in einer speziellen Anlage direkt mit dielektrischen Spiegeln bzw. Entspiegelungen
versehen. Zum Einsatz kamen dabei zwei Materialien: MgF, (niedrigbrechend) und ZnS
(hochbrechend). Sie wurden durch einfaches thermisches Verdampfen auf die Endflichen
abwechselnd aufgedampft und zwar so, dass die erste und die letzte Schicht immer aus
MgF, bestanden. Die Schichtfolge fiir die Einkoppelseite einer Nd**-dotierten Faser ist in
Tabelle 3.1 dargestellt.

Die Abbildung 3.1 zeigt den theoretischen Reflexionsverlauf zusammen mit einem
Kontrollverlauf fiir dieses Schichtsystem. Der Kontrollverlauf wurde durch die Messung
der Transmission eines mitbedampften Testglases mit einem Photospektrometer |3| und
anschlieende Umrechnung in die Reflektivitdt erhalten. Im Emissionsbereich des Lasers
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besitzt der Spiegel ein hohes Reflexionsvermdgen (>99,6%). Diese Reflexion geniigt voll-

stindig den experimentellen Anforderungen. Das Schichtsystem ist so ausgelegt, dass der

Spiegel auch bei einem Verrutschen der Reflexionskurve im Emissionsbereich des Nd*'-
Ions hochreflektierend bleibt. Theoretischer Wert der Reflexion bei den mdglichen Pump-
wellenldngen (800 — 820 nm) liegt fast bei 0. In der Praxis sind die spektralen Wellen in

diesem Bereich oft nicht vollstdndig unterdriickt, eine restliche Pumplichtreflexion von

etwa 7% ist aber akzeptabel.

Nr. Glas Luft
oder | (n=15) 1-2 3—-4 | 5-14 |15-16|17-18 19 (n=1)
Bez.

Dicke — 335 280 275 280 295 147,5 —
(nm)

Tabelle 3.1. Dielektrisches Schichtsystem zur Verspiegelung der Einkoppelseite der Nd**-
dotierten Faserlaser. Die ungeraden Schichtnummern entsprechen MgF, und die geraden
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Abbildung 3.1. Theoretischer und gemessener Reflexionsverlauf des aufge-

dampften dielektrischen Schichtsystems.

Bei der Bedampfung werden die Fasern keinen zu hohen Temperaturen

(T <100°C) ausgesetzt, so dass der Kunststoffschutzmantel unbeschidigt bleibt. Diese

,»soft-coated” Spiegel sind aber empfindlich gegen mechanische Belastung. Ein entspre-

chender Schutz ist deswegen bei der Aufbewahrung von bedampften Fasern unumging-

lich.

42




3.2 Nd**-dotierter Faserlaser mit ICA

3.2.1 Eigenschaften des Lasers

Abbildung 3.2 prisentiert den schematischen Aufbau eines Faserlasers fiir ICAS.
Die Strahlung einer einmodig emittierenden Pumplaserdiode |4, 5| (maximale Ausgangs-
leistung ist 150 mW) bei 810 nm wird mit der Linse L1 kollimiert und mit der Linse L2 in
die Faser fokussiert. Die Einkoppeleffizienz betrdgt 50-60%. Um Ruckreflexe in die La-
serdiode zu vermeiden, wurde optional eine optische Diode |6| in den Strahlengang einge-
bracht. Wie oben beschrieben, wurde der Resonatorspiegel S1 direkt auf das vordere Ende
der Faser aufgedampft. Das andere Faserende kann mit einer Antireflexionsbeschichtung
(AR) versehen werden. Das aus dem offenen Ende der Faser austretende Licht wird von
der asphérischen Linse L3 (|7|: Schott Hoya, A136, f =15 mm, N4 =0,3, entspiegelt flr
A =1050 +1150 nm ) auf dem Auskoppelspiegel S2 abgebildet (alternativ: kollimiert) und

vom Spiegel S2 in die Faser zuriickreflektiert. Die Riickkopplungseftizienz belduft sich auf
etwa 90%. Das an diesem Spiegel ausgekoppelte Licht wird weiter zu einem optischen
Spektralanalysator (OSA) geleitet (s. Kap. 3.2.2). Die optische Linge des Laserresonators
betrigt:

Resonator = Lraser K + Lieyiemn » ng =15.

Wegen der chromatischen Abberation der Linse L3 ist die Riickkopplung nur fiir einen
bestimmten Wellenldngenbereich effizient. Die Emission des Faserlasers ist bei einer be-
stimmten Position dieser Linse auf einen Ausschnitt des gesamten Verstirkungsbereichs
begrenzt. Durch die Verschiebung der Linse entlang der optischen Achse des Resonators
wird der Laser spektral durchgestimmt. Die hohe Verstirkung ermdglicht die Verstim-

mung iiber einen grof3en Spektralbereich.

— LFaser —rt— Lextern EE—

Laser- ,"| ,"| Zum
diode U v | ~
OSA
/S S1 AR) <«—»
L1 optische \L2 (AR) 13 Probe S2

Diode

Abbildung 3.2. Experimenteller Aufbau eines Faserlasers mit Absorption im Resonator.

Zur ersten Charakterisierung des Faserlasers wurde die Leistungskennlinie aufge-
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nommen: die Abhédngigkeit der Laserausgangsleistung von der Pumpleistung. Um die von
der Laserdiode gelieferte Pumpleistung auf den Laserdiodenstrom zu kalibrieren, erfolgte
zuerst die Aufzeichnung der Kennlinie der Laserdiode. Abbildung 3.3 zeigt die mit einem
Leistungsmessgerit |8| gemessene Ausgangsleistung der Laserdiode in Abhédngigkeit vom
Laserdiodenstrom. Ab dem Schwellstrom (ca. 21 mA) ist der Verlauf nahezu linear und
wurde mit einer Geraden gefittet. Diese Gerade wurde zur spédteren Umrechnung von

Strom in Leistung verwendet.

N D
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Abbildung 3.3. Kreise: Ausgangsleistung der Pumplaserdiode SDL-5411-G1
|4| vs. Laserdiodenstrom. Durchgezogene Linie: Anpassung durch eine Gerade.
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Abbildung 3.4. Ausgangsleistung des Nd*"-dotierten Faserlasers mit der Faser

|9] vs. Pumpleistung. L, =106 cm, L =82cm, T(S2)=6%.

Faser extern

44



In der Abbildung 3.4 ist die Kennlinie des Nd**-dotierten Faserlasers gezeigt. Der
absolute Wirkungsgrad liegt bei ca. 3%. Wie bereits erwéhnt, betridgt die Ankopplungseffi-
zienz des externen Resonatorteils ca. 90%. Die groBite Empfindlichkeit auf ICA wird er-
wartet, wenn die Resonatorumlaufverluste klein sind (s. Gl. (1.18), (1.41) und [1]). Aus
diesem Grund ist eine asphérische resonatorinterne Ankoppellinse mit geringen Abbil-
dungsfehlern unerlésslich.

Bei bekannter Transmission 7" des Spiegels S2 und Ausgangsintensitdt / kann der
Verstirkungskoeffizient B gemal3

A-T-c* h
B=(n-1 3.1
(n )2,L W; (3.1

Resonator

bestimmt werden [10]. Hier ist 4 die Zerfallsrate des oberen Laserniveaus und 4 die Emis-
sionswellenlédnge. Die erstere stellt den reziproken Wert der Lebensdauer des oberen La-

serniveaus des Nd**-Ions *F3) (r= 1/ A) dar und kann sich in Abhingigkeit vom Wirtsma-

terial variieren. Aus diesem Grunde wurde die Zerfallzeit 7in einem Experiment bestimmt.

Der Auskoppelspiegel S2 wurde entfernt und das Signal der Fluoreszenz der Faser
wurde mit einer vor der Linse L3 (s. Abb. 3.2) platzierten Photodiode gemessen. Das aus
dem offenen Faserende austretende nicht absorbierte Pumplicht wurde herausgefiltert. Die
Leistung der Pumplaserdiode wurde dabei mit einem Rechecksignal der Frequenz 250 Hz
so moduliert, dass der Laserdiodenstrom fiir einen Teil der Periode ausgeschaltet wurde.
Wihrend dieser Zeit sank das Signal der Fluoreszenz. In einem Idealfall wird eine expo-
nentielle Abnahme der Fluoreszenzintensitit erwartet:

I(t) =1, -exp(-t/7). (3.2)

1(?) ist die Intensitdt zum Zeitpunkt 7 und Iy die Anfangsintensitdt. Abbildung 3.5 zeigt die
zeitliche Anderung der Fluoreszenz nach Abschalten der Pumpleistung im Zeitpunkt ¢ = 0.
Die Fluoreszenz fillt erst ab der Zeit ¢ = 0,5 ms exponentiell ab. Zum einen liegt es daran,
dass direkt nach Ausschalten der Pumpleistung bei ¢ < 0,1 ms noch Zerfille von energe-
tisch hoher gelegenen Niveaus ins obere Laserniveau stattfinden. Zum anderen wird ein

Teil der Photonen in der Zeit ¢ < 0,5 ms stimuliert emittiert, was die Zerfallsrate effektiv

erhoht. Aus diesem Grund wurde die exponentielle Anpassung im hinteren Bereich der
Kurve durchgefiihrt, wo die genannten Prozesse beendet sind und das obere Laserniveau
hauptsédchlich durch die Spontanemission entleert wird. Diese Anpassung ergab fiir das
obere Laserniveau eine Lebenszeit von 7~ 461 us. Dieses Ergebnis stimmt mit anderen

aus der Literatur bekannten Messdaten iiberein [78, 79].
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Abbildung 3.5. Fluoreszenz der Nd**-dotietren Faser [9| bei 1,1 um nach Aus-

schalten des Pumplichts (4, =810nm). L. =106 cm.

Pump Faser

Jetzt lasst sich die Verstirkungsrate B bestimmen. Die Steigung der Kennlinie in
Abb. 3.4 gibt nach Gl. (3.1) B/4=14,6-10"", und daraus ergibt sich mit 4=1/7 =2169s™
B=10"s".

Wie mehrere Festkorperlaser gehort ein Faserlaser zu Class B-Lasern [80], fiir die
y >> A4 gilt. Die Inversion kann hier den Schwankungen des Feldes nicht adiabatisch fol-
gen, weswegen nach dem Einschalten oder einer Verdnderung der Pumpleistung gedampf-
te Relaxationsoszillationen der Gesamtlaserleistung mit der Kreisfrequenz

@, =+ Ay(n—1) (3.3)

auftreten [81]. o, =27v,, wobei v, als Hauptrelaxationsfrequenz des Lasers bezeichnet

wird. Die Gleichung (3.3) wurde fiir einen idealen 4-Niveau-Laser hergeleitet, sie behélt
aber ihre Giiltigkeit auch bei Prdsenz der rdumlichen Inhomogenitdt der Verstir-
kung [56, 80].

Abbildung 3.6 zeigt typische Relaxationsschwingungen eines Nd* -dotierten Faser-
lasers (oberes Diagramm). Der Laserdiodenstrom wurde periodisch mit einem von einem
Funktionsgenerator gelieferten Steuerungssignal moduliert. Dieses Steuerungssignal ist im
unteren Diagramm der Abb. 3.6 gezeigt: fiir eine kurze Zeit von etwa 50 ps wurde die
Pumpleistung aus- und dann fiir eine wesentlich groflere Zeit (ca. 1,4 ms) eingeschaltet.
Nach einer Verzogerung, die von der Pumprate 7 und der Zerfallsrate des oberen Laserni-

veaus A bestimmt wird, schwingt der Laser an.
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Abbildung 3.6. Ausgangsleistung des Nd**-dotierten Faserlasers mit der Faser
|9] nach Einschalten der Pumpleistung im Zeitpunkt # =0 (oben). Das untere
Diagramm  zeigt das  Steuerungssignal eines Funktionsgenerators.
L...=106cm, L =82cm, n=3.

Faser extern

Gleich nach dem Anschwing ist der Abstand zwischen einzelnen Relaxationsspit-

zen groBer als der theoretische Wert T, = 27/ @, . Dieser Unterschied wird allerdings umso

kleiner, je weiter der Vorgang fortgeschritten ist. Deswegen wird zur Bestimmung der Re-
laxationsfrequenz des Lasers der Zeitbereich herangezogen, wo die Lasergesamtleistung
nur kleine Auslenkungen von dem angestrebten Mittelwert aufweist. Eine gewisse Anzahl
der Relaxationsschwingungen wird am Oszilloskop abgezdhlt und deren Periode ausge-
rechnet.

Um die Resonatorverlustrate zu bestimmen wird die Frequenz der Relaxati-
onsschwingungen bei mehreren Pumpraten gemessen. Danach wird das Quadrat der Kreis-

relaxationsfrequenz @, gegen den Pumpiiberschuss 77 —1 aufgetragen, wie es in Abb. 3.7
gezeigt ist. An der Gl. (3.3) ist zu erkennen, dass die Punkte dann auf einer Geraden liegen,

die durch den Ursprung verlduft. Diese Gerade lédsst sich mittels linearer Regression aus-
rechnen, ihre Steigung ist das Produkt A-y. Aus der Ausgleichsgeraden in Abb. 3.7 er-

rechnet sich die Verlustrate zu y ~107 s™'.

Die Verluste pro Umlauf im Resonator sind gegeben durch:
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2-L
= l—exp(—%yj . (3.4)

Fiir den in Abb. 3.7 dargestellten Fall ergibt sich daraus I' =15% . Diese Verluste sind
durch die Auskopplung des Lichts (6%) und eine Riickkopplungseffizienz in die Faser von
ca. 90% gegeben.

1.510° —

10° -

(2nve)* (s2)

510* - —

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Pumpiiberschuss, 77- 1

Abbildung 3.7. Quadrat der Hauptrelaxationskreisfrequenz (27v,)> vs.
Pumpiiberschuss 7 —1 fiir den Nd**-dotierten Faserlaser aus Abb. 3.4.

3.2.2 Emissionsspektren

Das Licht des Faserlasers wird in einem Gitterspektrographen |10| spektral zerlegt
und von einer CCD-Zeile [11] aufgenommen. Das Bild des Eintrittsspaltes des

Spektrographen wird von einem Spiegel der Brennweite f =1 m nach der Reflexion am

Gitter in die Bildebene abgebildet. Dort befindet sich entweder der Austrittspalt (Monoch-
romator-Betrieb) oder die Diodenzeile (Polichromator-Betrieb). Das Beugungsgitter hat
N =29600 Furchen bei B =100 mm Breite (296 Furchen/mm bzw. Gitterkonstante

d =3,4 um), es ist fiir die maximale Reflexion in die Beugungsordnung m =4 optimiert.

Das theoretische Auflosungsvermogen flir diese Beugungsordnung betrédgt [30]

R

theor

~ A Nm~118:10°. (3.5)
AL

Die im Experiment vorhandene Auflosung des gesamten Systems wird zusitzlich durch die
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Diodenzeile begrenzt und beliuft sich auf R___ =4-10* [10]. Bei A ~1pum entspricht es

exper
dem Auflosungsintervall A4 =2,5-10" nm. Dieses Ergebnis wird nur bei optimaler Aus-

leuchtung des Gitters erzielt. Eine optimale Breite des Eintrittsspalts ox ergibt sich aus der

Beziehung & ~ Af /Bcos@ bei dem Winkel 6 zwischen der Gitternormalen und der Fur-

chennormalen von 45° zu ca. 14 pm.

Die am Ausgang des Spektrographen befestigte Diodenzeile |11| besteht aus 1728
photoelektrischen Elementen (Pixeln) mit der Pixelbreite 10 um. Die Belichtungszeit der
Zeile lasst sich von ca. 1 ms bis 1 s stufenweise einstellen. Fiir die spektrale Aufnahme ist
die kiirzeste Belichtungszeit ausreichend. Um das spektrale Rauschen wegzumitteln wurde
bei den meisten dieser Arbeit zugrundeliegenden Messungen die Belichtungszeit auf 27 ms
eingestellt. Die Spektren wurden mit einem Transientenrekorder Krenz TRB4000 |12| mit
10 bit dynamischer Auflosung aufgenommen und in dem Computer gespeichert. Die be-
nutzte Software erlaubt es zusitzlich iiber 512 Belichtungsperioden der Diodenzeile zu
mitteln. Dementsprechend kann die Aufnahmezeit eines Emissionsspektrums im Dauer-

strichbetrieb bis zu 512x27 ms ~ 14 s betragen.

Abbildung 3.8 zeigt stationdre Emissionsspektren des Nd**-dotirten Faserlasers bei
verschiedenen Pumpraten. In den Spektren sind deutlich Kerben zu erkennen, die durch die
atmosphirische Absorption im Resonator verursacht werden. Die Erhdhung der Pumprate
resultiert sich in der VergroBerung der Emissionsbreite der Spektren von A4 = 2,5 nm bei
n =12 auf AA=8nm bei 7 =10. Dieses Verhalten deutet auf eine inhomogene spektrale
Verbreiterung hin [82]. Die lonenklasse mit der hochsten Nettoverstiarkung erreicht als

erste die Laserschwelle, mit zunehmender Pumpleistung iiberschreiten dann weitere Ionen-
klassen mit kleinerer Verstirkung die Laserschwelle.

Die Verstirkung des Nd’*-Uberganges ist im betrachteten Wellenldngenbereich
spektral sehr breit. Die Form des Emissionsspektrums wird deswegen hauptséchlich durch
die spektrale Selektivitit der asphdrischen Linse L3 bestimmt. Die chromatische Abberati-
on der Linse bewirkt, dass deren Brennweite mit der Wellenldnge zunimmt. Der Ankopp-
lungswirkungsgrad des externen Resonatorteils an die Faser ist fiir eine Wellenlédnge des
Lichtes Ay hoch, wenn der Abstand Linse-Faser genau der Brennweite der Linse fiir diese
Wellenldnge entspricht. Aufgrund des parabolischen Verlaufs der Dispersion der Linse

steigen die Ankopplungsverluste fiir Wellenldngen A # A, mit |/10 — /1| quadratisch an und

bedingen damit die Form des Emissionsprofils.
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Abbildung 3.8. Stationire Emissionsspektren des Nd**-dotierten Faserlasers

mit der Faser [9] bei verschiedenen Pumpparametern 7. L. . =106cm,

Faser

L =82cm, y=19-10"s™" (3 obere Spektren). Das aus der HITRAN-

extern
Datenbank berechnete Transmissionsspektrum der Atmosphére ist unten als
Referenz dargestellt [83], L =40 km.

Die Art der Verbreiterung kann besser identifiziert werden, wenn man die zeitliche
Entwicklung des Laserspektrums beobachtet. Dafiir werden die Laserspektren zu
verschiedenen Zeitpunkten seit Einsetzen der Laseremission aufgenommen. Der Faserlaser
wird wie oben beschrieben durch die Modulation des Laserdiodenstroms periodisch aus-
und  eingeschaltet. =~ Wéhrend der  Faserlaser bei  jedem  Anschwingen
Relaxationsschwingungen ausfiihrt, lenkt ein akusto-optischer Deflektor AOD (|13

Isomet, 1201E-2) das Laserlicht wihrend eines kurzen Zeitfensters in den Spektrographen
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wihrend eines kurzen Zeitfensters in den Spektrographen ein. Die Breite Az dieses Zeit-
fensters gleicht ungefdhr der Dauer eines Relaxationsmaximums und es ldsst sich mit spe-
zieller Synchronisation auf das gewiinschte Maximum einstellen (Abb. 3.9). Da die meiste
Zeit der Modulationsperiode das Licht nicht in den Spektrographen geleitet wird, wird die
Belichtungszeit der Diodenzeile groBBer gewdhlt als bei Messungen im Dauerstrichbetrieb
und betrdgt 140 ms. Wihrend dieser Zeit wird der Faserlaser tiber 100 mal aus- und einge-
schaltet. Da zudem noch eine Mittelung liber 512 Belichtungsperioden moglich ist, kdnnen
die Spektren zu jedem Zeitpunkt der Entwicklung bis iiber mehrere zehn tausend
Anschwingzyklen gemittelt werden.

Faser-
laser

AOD

Zeit

Abbildung 3.9. Mess-Schema zur Aufnahme der spektralen Dynamik.

Abbildung 3.10 prisentiert Spektren eines Nd*"-dotierten Faserlasers, die auf diese
Weise zeitaufgelost aufgenommen wurden [8]. Die spektrale Auflosung wurde bewusst
kleiner gewahlt als bei den in Abb. 3.8 gezeigten Spektren, um die Spektren in voller Brei-
te erfassen zu konnen. Die spektrale Dynamik ist typisch fiir einen inhomogen verbreiter-
ten Laser [80]: Die Laseremission schwingt an der Position an, wo die Verstarkung maxi-
mal ist. Nach Sattigung der Verstirkung dieser Moden dominieren die benachbarten Spekt-
ralbereiche: bei # = 60 us oszillieren die Moden, deren Verstiarkung spektral um eine ho-

mogene Linienbreite Av,  =30cm™ [69] von der Verstirkung der zentralen Moden ent-

fernt sind. Der Abstand zwischen Emissionsmaxima betrdgt hier 6 nm und entspricht
2Av,,, ~60cm™". Bei =123 ps ist die Emission dieser Nachbarklassen fast abgeklun-

gen, wihrend wieder die zentralen und die weiter entfernten Moden anfangen zu oszillie-
ren. Das Spektrum wird aber nicht breiter, da es von dem Verlauf der Verluste, die von der
Ankoppellinse L3 bestimmt sind, eingegrenzt wird.

Das Wechselspiel zwischen den verschiedenen Verstirkungsklassen fiihrt dement-
sprechend zu spektralen Wellen, nach deren Ausddmpfung sich ein breites stationéres
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Spektrum einstellt. Im Gegenteil zu einem homogen verbreiterten Laser verbreitert sich das
Spektrum eines Nd**-dotierten Faserlasers im Zuge der zeitlichen Entwicklung. Diese Ei-
genschaft ist vorteilhaft, da dadurch die Absorptionsmessungen in einem breiten Spektral-
bereich ermdglicht werden. Die Anzahl der oszillierenden Moden des Faserlasers in
Abb. 3.10 im Dauerstrichbetrieb (cw) erreicht ca. 60000.

Spektrale Leistungsdichte
—_ o
|

|
1070 1075 1080
Wellenlidnge (nm)

Abbildung 3.10. Emissionsspektren des Nd*"-dotierten Faserlasers mit der Fa-
ser |9] mit der atmosphédrischer Absorption im Resonator zu verschiedenen

Zeitpunkten nach  Finsetzten der  Laseremission. L. . =78cm,

L =190cm, n=>5 [8].

Faser

extern
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3.2.3 Spektrale Eichung und Bestimmung der Empfindlichkeit

Die spektrale Eichung der gemessenen Spektren und Bestimmung der effektiven
Absorptionsweglange erfolgte durch deren Vergleich mit den Transmissionsspektren, die
mit dem auf der HITRAN-Datenbank (high resolution transmission absorption database,
|14|) basierenden Programm TRANS |15| berechnet wurden. Die HITRAN-Datenbank ist
eine Sammlung von Absorptionslinien verschiedener Molekiile in der Atmosphére. Das
Programm TRANS ermoglicht es Absorptionsspektren verschiedener Gasgemische zu
erstellen. In die Berechung geht die Zusammensetzung des Gasgemisches ein: die Auswahl
der Molekiile und ihre Partialdriicke Pp,y, der Gesamtdruck P, Temperatur 7 und die Ab-
sorptionsweglénge L.

Durch Vergleich der spektralen Lage der Absorptionslinien in gemessenen und be-
rechneten Spektren kann die spektrale Kalibrierung der Diodenzeile durchgefiihrt werden.
Im unteren Teil der Abbildung 3.8 ist das berechnete HITRAN-Spektrum angefiihrt. Die
Ubereinstimmung der Lage aller Absorptionslinien bestiitigt eine gute spektrale Eichung

des Spektrographen und der CCD. Die Pixeldispersion betrdgt in der 4. Beugungsordnung
des Spektrographen dA/Pixel = 5,810~ nm/Pixel .

Fiir die Bestimmung der spektralen Empfindlichkeit werden die Tiefe und die Brei-
te der Linien in gemessenen und berechneten Spektren angepasst. Entscheidend ist dabei
der richtige Partialdruck der absorbierenden Molekiile. Der Gesamtdruck wurde immer als

»hormal“ angenommen: P =1atm. Alle zur Eichung der Spektren und zur Bestimmung

der Empfindlichkeit benutzten Absorptionslinien sind Obertéone des H,O-Molekiils. Aus
diesem Grunde wurde wihrend jeder Messung die Temperatur und die relative Luftfeuch-
tigkeit im Labor mit einem Luftfeuchtigkeitsmessgerit |16| gemessen. Aus gemessener
Temperatur ldsst sich der Sattigungsdruck des Wasserdampfs nach folgendem empirischen
Ausdruck errechnen [10]:

7,5T j

P, =610,7 Pa- 10[”235"C . (3.6)

Die Temperatur 7 wird in °Celsius angegeben. Der Partialwasserdampfdruck wird dann
durch Multiplikation mit der relativen Feuchtigkeit » und dem Fiillfaktor des Resonators
mit dem Absorber f§ (Gl. (1.8)) erhalten:

PPartzljs'r'ﬂ' (37)
Mit dem auf diese Weise erhaltenen Wert des Partialdrucks wurden im TRANS-Programm

Transmissionsspektren verschiedener Weglingen L berechnet.
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Abbildung 3.11. Das gemessene Faserlaserspektrum aus der Abb. 3.8 bei der
Pumprate 7 =2 (blau) mit (oben) seiner Einhiillenden (rot), (unten) der An-

passung des berechneten HITRAN-Spektrums (griine Kreise). Das HITRAN-
Spektrum wurde fiir die Absorptionsweglinge L =40 km berechnet und mit

der Apparatefunktion des Spektrographen gefaltet.

Bei der Anpassung an das HITRAN-Spektrum wurde das Emissionsspektrum des
Faserlasers auf seine Einhiillende normiert. Die Einhiillende gibt die Form des Spektrums
fiir den Fall wieder, wenn die Absorptionslinien nicht vorhanden wiren (Abb. 3.11), und
wird so gewdhlt, dass sie das spektrale Rauschen in der Mitte seiner Amplitude schneidet.
Die gemessenen Absorptionslinien werden zudem durch die begrenzte spektrale Auflosung
des Gitterspektrographen verbreitert. Bei der Anpassung wurden deswegen alle berechne-

A=A
ten HITRAN-Spektren mit der Apparatefunktion sinc{voj [84] gefaltet

(A4 =0,025nm ist das Auflosungsintervall). Die richtige Breite der Apparatefunktion

(das tatsdchliche Auflésungsvermogen des ganzen Systems) wurde bei jeder eingestellten
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Breite des Eingangsspalts des Spektrographen einmal ermittelt. Danach wurde nur die Ab-
sorptionsweglénge variiert bis berechnete und gemessene Spektren in Breite und Tiefe der
Absorptionslinien bestmdglich libereinstimmten. Die Absorptionsweglinge L des berech-
neten Spektrums mit bester Ubereinstimmung entspricht dann der im Experiment erhalte-
nen effektiven Absorptionslidnge L.s. Ein Beispiel dieser Anpassung ist im unteren Teil der
Abbildung 3.11 gezeigt. Hier wurde zu dem stationdren Spektrum aus der Abbildung 3.8
mit 77 =2 die effektive Absorptionsweglidnge zu 40 km bestimmt.

3.3 Abhangigkeit der spektralen Empfindlichkeit von Laserparametern

Im Kapitel 3.2 wurde gezeigt, dass ein Faserlaser einen sehr einfachen Aufbau ei-
nes ICAS-Spektrometers ermdglicht. Die spektrale Empfindlichkeit von Faserlasern auf
die Absorption im Resonator ist jedoch kleiner als die eines Ti-Saphir Lasers und eines
Farbstofflasers (s. Abb. 1.2). Um die Empfindlichkeit der Faserlaser zu erhdhen, ist es
notwendig, die empfindlichkeitsbegrenzenden Mechanismen zu reduzieren oder zu beseiti-
gen. Zur Identifikation dieser Mechanismen ist die Kenntnis der Abhéingigkeit der Emp-
findlichkeit von den Laserparametern unbedingt erforderlich. Die Parameter, die in einem
Laserresonator leicht zu variieren sind, sind die Pumprate 7, die Verlustrate y und die An-

zahl der oszillierenden Moden N.

3.3.1 Variation des Pumpparameters

In fritheren Experimenten mit Nd**-dotierten Faserlasern wurde keine oder sehr
schwache Abhédngigkeit der spektralen Empfindlichkeit von der Pumprate festge-
stellt [8, 71]. Auch die in Abb. 3.8 dargestellten Spektren lassen keine Anderung der Emp-
findlichkeit bei verschiedenen 7 erkennen. Abbildung 3.12 zeigt das Absorptionssignal K
als Funktion des Pumpiiberschusses 77 —1 fiir die Absorptionslinie bei 4 =1089,52 nm (sie
ist in Abb. 3.8 mit einem Pfeil markiert). Das Absorptionssignal selbst wurde aus dem
Kontrast des Lichtflusses in der Linienmitte und dem maximalen Lichtfluss in der Nach-

barschaft bestimmt. In einem weiten Pumpparameterbereich (bis 7 =30) weist es prak-

tisch keine Anderung auf.

Diese Ergebnisse lassen auf die von der Pumprate unabhéngige Begrenzung durch
die Rayleigh-Streuung schlieen (s. Gl. (1.19)). Allerdings, wie man der Abbildung 3.8
entnehmen kann, nimmt die Emissionsbreite infolge der inhomogenen spektralen Verbrei-
terung mit der Pumprate zu. Damit vergrofert sich automatisch die Zahl der oszillierenden

Moden N. Die optische Linge des Resonators des Lasers, dessen Emissionsspektren in

Abb. 3.8 gezeigt sind, betrug L =240 cm . Der spektrale Abstand zwischen den Mo-

Resonator
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den war somit Av = 1/ 2L ~2-107 cm™'. Daraus lieB sich bei bekannter Breite des

Resonator
Spektrums jeweils die Modenzahl N ermitteln. Sie belduft sich bei den Spektren aus

Abb. (3.8) unter der Voraussetzung, dass keine Lasermoden durch die Etaloneffekte unter-
driickt werden, auf folgende Werte: 7=12=N=5700, 7r=2=N=21000,

n=10=N~=31000.

Eine andere Situation in Bezug auf die Abhédngigkeit der spektralen Empfindlich-
keit von der Pumprate liegt vor, wenn das Emissionsspektrum des Lasers eingegrenzt ist,
d.h. seine Breite dndert sich praktisch nicht oder nur unwesentlich mit der Pumpleis-
tung [11]. Abbildung 3.13 zeigt Emissionsspektren des Nd**-dotierten Faserlasers bei 3
verschiedenen Pumpraten. Die Breite der Spektren ist durch sehr starke Absorptionslinien
an den Rindern begrenzt. Die spektrale Empfindlichkeit wurde fiir die zentrale Linie bei
A =1117,87 nm bestimmt. Bei der Erh6hung der Pumprate von 7 =1,07 auf 7 =23 sinkt

die Empfindlichkeit von 101 km auf 24 km.

3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

)
I
I

Absorptionssignal K
|
|

O 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30
Pumpiiberschuss, 7-1

Abbildung 3.12. Absorptionssignal der Wasserdampflinie bei 4 =1089,52 nm

im Spektrum des Nd**-dotierten Faserlasers mit der Faser |9] als Funktion des
=70,5cm, L =110 cm.

Pumpiiberschusses 7 —1. L

Faser extern

Die maximal mogliche Zahl der oszillierenden Moden N in zentralen Bereichen der

in Abb. 3.13 dargestellten Spektren variiert in Abhédngigkeit von der Pumprate zwischen
1000 und 2000. Diese Zahl ist somit kleiner als die in den oben beschriebenen Spektren
aus Abb. (3.8). Die Abnahme der spektralen Empfindlichkeit mit dem Pumpparameter gibt
den Hinweis darauf, dass die Begrenzung weder durch Spontanemission noch durch die
Rayleigh-Streuung zustande kommt.

56



1 ) I ) I )

L= 101 km n=107

—O

Spektrale Leistungsdichte
—_

0.06
HITRAN-Spektrum

L=24km

./\

N
1116 1117 1118 1119 1120

Wellenlidnge (nm)

0 =AAﬂA —] ka by .ﬂ |

Abbildung 3.13. Emissionsspektren des Nd*"-dotierten Faserlasers mit der Fa-
L. =106cm,

=631cm (3 obere Spektren). Das entsprechende HITRAN-

ser |9] bei 3 verschiedenen Pumpparametern #.

L

extern

Referenzspektrum ( L = 24 km, unteres Spektrum) [11].

Aufgrund dieses unterschiedlichen Verhaltens der spektralen Breite der Laseremis-
sion bei der Anderung der Pumprate ist die Pumprate allein kein aussagekriftiger Parame-
ter fiir die Bestimmung der parametrischen Abhdngigkeit der Empfindlichkeit. Unter der
Annahme, dass die Empfindlichkeit moglicherweise durch die rdumliche Inhomogenitit
der Verstiarkung bestimmt ist, wird gemal Gl. (1.41) die auf die Laserparameter normierte
spektrale Empfindlichkeit eingefiihrt:
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o VL

L. = 3.8
eff aN ( )

hom "~ € .
a ist ein zusitzlicher Modendichte-Faktor, der berticksichtigt, dass eventuell nicht alle Re-
sonatormoden oszillieren. Einige Moden ddmpfen durch resonatorinterne Etalone aus. Es
gilt deswegen: « <1. Die Zahl der tatsdchlich oszillierenden Moden ist unbekannt. Die
Auflosung des gesamten Aufnahmesystems (Spektrograph und Diodenzeile) betrdgt
5 GHz. Dieses Intervall erfasst somit ca. 80 Moden. Einzelne Moden kénnen dementspre-

chend nicht aufgeldst und deren wirkliche Zahl nicht bestimmt werden. Ny, gibt die ma-

ximale Zahl der Lasermoden an, die in der homogenen Linienbreite der Verstirkung
(30 cm™ fiir Nd**-Ion) enthalten sind.

Falls die raumliche Inhomogenitét die spektrale Empfindlichkeit begrenzt, folgt aus
Gl. (1.41) fiir die normierte Empfindlichkeit:

L, =—1_ (3.9)
n-1

Abbildung 3.14 zeigt die normierte spektrale Empfindlichkeit als Funktion der
Pumprate 7 fiir kleine (oberes Diagramm) und grof3e (unteres Diagramm) Resonatorver-
luste. Der Faktor o wurde iiberall so angepasst, dass im hinteren Bereich des Pumpparame-
ters die experimentellen Punkte an der berechneten Kurve liegen, die die Funktion
n/(n—1) darstellt.

-1

Bei kleinen Resonatorverlusten, y <3-107 s™', ist keine eindeutige Abhiingigkeit

von der Pumprate festzustellen. Nur 2 dicht an der Schwelle liegende Punkte deuten einen
Anstieg der normierten spektralen Empfindlichkeit mit der Verkleinerung der Pumprate an.
Allerdings ist die Modenzahl in diesem Fall wesentlich kleiner als im {ibrigen Pumpraten-
bereich. Bei der Erhéhung der Pumprate werden die Spektren breiter und es ist praktisch
keine Variation der normierten Empfindlichkeit mehr zu sehen. Dieses Verhalten ist ein
Hinweis darauf, dass die rdumliche Inhomogenitdt der Verstiarkung bei kleinen Umlaufver-
lusten und grofer Zahl der oszillierenden Moden nicht die entscheidende Rolle bei der
Begrenzung der Empfindlichkeit spielt.

Bei hoheren Resonatorverlusten ( > 4-107 s, unteres Diagramm der Abb. 3.14)

tritt die Abhdngigkeit von der Pumprate deutlicher hervor. Insbesondere bei kleineren
Pumpraten wird der bei der Begrenzung durch die rdumliche Inhomogenitét erwartete Ver-
lauf gut wiedergegeben. Wird die Pumprate erhoht, so ist zu sehen, dass die experimentell
ermittelte normierte spektrale Empfindlichkeit sinkt. Bei hohen Pumpraten wird die Ab-
héngigkeit im Allgemeinen schwiécher.
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Abbildung 3.14. Abhéngigkeit der normierten spektralen Empfindlichkeit L

von der Pumprate 7 fiir verschiedene Experimente mit kleinen (y <3-107 s,

1

oben) und groBen (7 >4-107 s™', unten) Resonatorverlusten.

Bei kleinen Verlustraten wird die Empfindlichkeit dann entweder durch Spontan-
emission oder die Rayleigh-Streuung begrenzt. Die Kombination der Gleichungen (1.18)
und (1.44) und Beriicksichtigung der Modenselektion gibt fiir die durch Spontanemission
begrenzte Empfindlichkeit

c A-(n-1)
Leff,SE e ——

. 3.10
y a-N-B, (3.10)

Bei a =1 (keine Modenausloschung) ergibt sich fiir das Spektrum aus Abb. (3.8)
(7 =19-10" s7') bei der Pumprate 7 =2 L, ~160 km. Bei dieser Berechnung wird die

ganze Breite des Laserspektrums beriicksichtigt, unabhidngig davon, ob sie die homogene
Linienbreite {ibersteigt, weil die Laserleistung auf alle Moden verteilt ist. Die experimen-

tell erhaltene Empfindlichkeit von L =40 km ist 4 mal kleiner als diese fundamental

begrenzte. Die Erhohung der Pumprate oder die Einfiihrung zusétzlicher Modenselektion
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(a <1) reduziert den Wert von L sg nicht, sondern 1dsst ihn noch weiter steigen. Die Be-

grenzung durch Spontanemission ist deswegen unwahrscheinlich.

Ist dann die Rayleigh-Streuung der dominierende Begrenzungsmechanismus bei
diesen Laserparametern, so ldsst sich die Streurate R und somit die Ddmpfung ¢ abschit-
zen. Aus dem oberen Diagramm in Abb. 3.14 sieht man, dass bei 77 >1,5 die normierte
Empfindlichkeit sich nur sehr schwach dndert. Deswegen wird aus allen in diesem Bereich
liegenden Punkten ein Mittelwert Z gebildet. Er ist in der Abbildung durch eine horizontale
blaue Linie gekennzeichnet. D.h. hier gilt:

=Z. (3.11)

(3.12)

Im rechten Teil steht die durch die Rayleigh-Streuung bestimmte spektrale Empfindlichkeit
(G. (1.19)). Daraus kann die Streurate R berechnet werden:

Y
R=—"——. 3.13
a-N, -Z ( )

hom

-1
9

Fiir Z ergab sich Z =1,23. Fiir eine konkrete experimentelle Situation mit y =1,9-10" s

N, =1,5-10*" und & =0,15 errechnet sich R zu 6,9-10° s™'. Das ist die Streurate in den

hom
Raumwinkel der numerischen Apertur der Faser. Mit Gl. (1.48) lésst sich die gesamte Ray-

leigh-Streurate bestimmen. Im benutzten Faserlaser-Aufbau war Ly, ;... =160 cm,

L =240 cm und NA =0,21. Das Einsetzen dieser Parameter in die Gl. (1.48) gibt

Resonator
R, ~4,6-10° s, und nach Gl. (1.47) ergibt sich fiir die Dampfung & ~ 7 dB/km , was
einen typischen Wert fiir dotierte Fasern darstellt.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die spektrale Empfindlichkeit bei unterschiedlichen
Laserparametern durch verschiedene Mechanismen begrenzt wird. Es wurde auch gezeigt,
dass die Resonatorverluste dabei eine wichtige Rolle spielen. Um auf den richtigen Be-
grenzungsmechanismus schlieBen zu kdnnen, wird deswegen im néchsten Kapitel der Ein-

fluss der Resonatorverlustrate auf die Empfindlichkeit direkt untersucht.
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3.3.2 Abhéangigkeit der spektralen Empfindlichkeit von der Resonatorverlustrate

Der Einfluss der Resonatorverluste auf die spektrale Empfindlichkeit wird durch
die Variation der Verlustrate untersucht. Diese Variation kann auf unterschiedliche Weise
gemacht werden. Eine Moglichkeit bietet der Austausch von Auskoppelspiegeln mit ver-
schiedenem Transmissionsgrad. Diese Methode ist jedoch wegen des Mangels an vorhan-
denen Spiegeln nur eingeschrinkt anwendbar. Eine Verdrehung des Auskoppelspiegels
(schlechtere Resonatorjustage) ist zwar auch mdglich, kann aber eventuell dazu fiihren,
dass sich transversale Lasermoden ausbilden. Der Abbau der Inversion ist in der Faser
nicht homogen: Die Inversion in der Mitte des Kerns wird stirker abgerdumt, als an den
Réandern. Durch ein schief zuriickgekoppeltes Licht kann diese Randinversion auch inten-
siver benutzt werden, was die Entstehung von Transversalmoden fordert. Die in diesem
Fall auftretende spektrale Modulation [85] kann die Auswertung erheblich erschweren.
Eine dritte Moglichkeit ist das Einbringen einer Blende mit variablem Durchmesser in den
externen Teil des Resonators. Dieses einfache Vorgehen erlaubt eine fast kontinuierliche
Anderung der Verlustrate, wenn die GroBe der Blende gedindert wird. Diese Methode wur-

de im Experiment angewendet.

Abbildung 3.15 zeigt beispielhaft 2 Emissionsspektren mit unterschiedlichen Reso-
natorumlaufverlusten, die durch zwei verschiedene Blendendurchmesser eingestellt wur-
den, bei der Pumprate 77 =2. Deutlich zu erkennen ist, dass die Empfindlichkeit mit den
steigenden Resonatorverlusten sinkt: die Tiefe der dem Spektrum aufgepriagten Absorpti-
onskerben wird kleiner. AuBBerdem weist das Spektrum ein groferes spektrales Rauschen
auf. Das liegt offensichtlich an einer zusétzlichen Modenselektion durch die Lichtreflexion

von der resonatorinternen Blende.

Abbildung 3.16 zeigt die gemessene spektrale Empfindlichkeit des Nd*"-dotierten
Faserlasers als Funktion der Verlustrate bei der Pumprate 7 = 2. Die ausgerechneten Ab-
hingigkeiten der Empfindlichkeit von der Verlustrate bei der Wirkung von Spontanemissi-

on (SE) bzw. raumlicher Inhomogenitét (RI) fiir 7 =2 und « =1 (alle Moden oszillieren)

oder a =0,2 (Oszillation jeder 5. Mode) sind in Abb. 3.16 fiir entsprechende experimen-
telle Parameter (Verlustrate y, maximale Modenzahl N) auch dargestellt.

1

Bei den Verlustraten  >2-10" s sinkt die experimentell ermittelte Empfindlich-

keit reziprok zu y. Eine Anpassung L o I/y der experimentellen Daten gibt dieses Ver-
halten gut wieder. Es kann entweder der Begrenzung durch Spontanemission oder durch
rdumliche Inhomogenitit entsprechen (s. Gl. (1.18) und (1.41)). Um festzustellen, welcher
Begrenzungsmechanismus dominierend ist, wird die gemessene Empfindlichkeit mit den
durch den jeweiligen Begrenzungsmechanismus gegebenen und nach analytischen Ausdrii-
cken berechneten verglichen.
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Abbildung 3.15. Stationdre Emissionsspektren des Nd**-dotierten Faserlasers
mit der Faser |9] bei verschiedenen Verlustraten y (bzw. Umlaufverlusten I') im
=106 cm, L

Resonator. L =82cm, n=2.

Faser extern

Fiir die Begrenzung durch Spontanemission gilt Gl. (3.10):

c A-(n-1
Lo se _c.4@-h (3.10)
vy a-N-B,

Die durch die rdumliche Inhomogenitit der Verstiarkung begrenzte spektrale Emp-
findlichkeit ergibt sich gemal Gl. (1.41) zu:

hom (3.14)

Wie man der Abb. 3.16 entnimmt, ist die Begrenzung der Empfindlichkeit durch
die Spontanemission maximal, falls alle Moden oszillieren. Es ist auch zu sehen, dass die
dadurch bestimmte Empfindlichkeit etwa 3,4 mal iiber der im Experiment (Exp.) gemesse-
nen liegt. Die durch die rdumliche Inhomogenitit begrenzte Empfindlichkeit ist in diesem
Fall ca. 10 mal so hoch wie die experimentelle. Da in Wirklichkeit nicht alle Moden oszil-
lieren, werden die Berechnungen auch fiir kleinere Modendichte-Faktoren durchgefiihrt
(gestrichelte griine und rote Linien in Abb. 3.16). In diesem Fall wird gemif3 den Gl. (3.10)
und (3.14) der Einfluss der Spontanemission kleiner und der der rdumlichen Inhomogenitét
grofer. D.h., wenn die Spontanemission dominiert, steigt die Empfindlichkeit mit der Ver-
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ringerung der Modenzahl, und wenn die rdumliche Inhomogenitét entscheidend ist, ist eine
Reduzierung der Empfindlichkeit zu erwarten. In Abb. 3.16 ist dieser Effekt beispielsweise
fiir ¢ =0,2 demonstriert: Die durch die rdumliche Inhomogenitdt bestimmte spektrale

Empfindlichkeit befindet sich ndher an der im Experiment beobachteten als bei o =1. Os-
zilliert jede 10. Mode («a =0,1), stimmt diese Empfindlichkeit mit den experimentellen

Daten tberein. Die Ursache fiir die Modenselektion im Faserlaser konnen verschiedene
resonatorinterne Etalone sein, z.B. zwischen Faserendflache, Linse und beiden Resona-
torspiegeln. Bei groflen Verlusten kommt noch die Blende hinzu, da in diesem Fall der
Blendendurchmesser kleiner wird und dadurch mehr Licht in die Moden zuriickgestreut
wird. Die dabei auftretenden Interferenzen konnen die Ausloschung von Resonatormoden

verstarken.

200
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3
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Verlustrate y(107s™)
Abbildung 3.16. Abhingigkeit der spektralen Empfindlichkeit von der Resona-

torverlustrate: L (7). Kreise: experimentelle Daten vom Nd’*-dotierten Fa-

serlaser mit der Faser |9]; blaue durchgezogene Linie: Fit-Anpassung an expe-

rimentelle Punkte L oc 1/y; blaue gestrichelte Linie: Korrektur fiir kleine

Verlustraten; griine Linien: die durch Spontanemission begrenzte spektrale
Empfindlichkeit bei verschiedener Modendichte «; rote Linien: die durch
raumliche Inhomogenitit der Verstiarkung begrenzte spektrale Empfindlichkeit
bei verschiedener Modendichte «. Durchgezogen: a =1, gestrichelt o =0,2.
SE — Spontanemission, RI — rdumliche Inhomogenitit, Exp. — Experiment.

n=2,L =106 cm, L =82 cm.

Faser extern
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Weiterhin zeigt die Abb. 3.16, dass bei kleinen Verlustraten (y <2-107 s™') die

Empfindlichkeit sich fast nicht dndert. Dies ist durch eine gestrichelte blaue Linie angedeu-
tet. In diesem Fall ist die Begrenzung wahrscheinlich durch die Rayleigh-Streuung gege-
ben, die von der Verlustrate unabhidngig ist (s. GIl. (1.19)). Das Intervall

2-10" s <y <4-107 s7' stellt einen Ubergangsbereich dar, wo beide Begrenzungsme-

chanismen, Rayleigh-Streuung und rdaumliche Inhomogenitét der Verstirkung, auf die

Empfindlichkeit wirken. Bei weiterer Erhdhung der Resonatorverlustrate (7 >4-10" s~

wird die rdumliche Inhomogenitit bei der Begrenzung der spektralen Empfindlichkeit do-

minierend.

Um festzustellen, wie sich der Einfluss der rdumlichen Inhomogenitit der Verstér-
kung auf die Laser-Dynamik bei verschiedener Zahl der oszillierenden Moden verhilt,
wurde das zeitliche Verhalten der Gesamtleistung des Faserlasers und das der einzelnen
spektralen Ausschnitte im Dauerstrichbetrieb untersucht.

3.4 Moden-Dynamik

Die Untersuchung der Wirkung der raumlichen Inhomogenitét auf die spektrale
Dynamik wurde auch mit einem Nd**-dotierten Faserlaser durchgefiihrt. Bei den diesem

Kapitel zugrunde liegenden Messungen wurde die Faser Lycom (|17|: NA=0,22,

Aorr = 1080 nm ) verwendet. Die Lénge der Faser betrug L., =96 cm, die des externen
Teils L., =82cm. Die optische Lidnge des Resonators betrug demnach
L =226 cm.

Resonator

In einem idealen Vielmoden-Laser, d.h. wenn alle Moden nur auf die gemeinsame
Inversion zugreifen, kann die Leistung in den einzelnen Moden sehr starke Schwankungen
mit der Auslenkung bis 100% ausfiihren [86], die von Quantenfluktuationen und anderen
Storungen angetrieben werden. Die Gesamtleistung des Lasers bleibt aber konstant. Das
erklirt sich dadurch, dass die Inversion nur auf die Anderung der Gesamtintensitit reagie-
ren kann. D.h. wenn sich in einigen Moden weniger Photonen als der Mittelwert befinden
und in anderen mehr und zwar so, dass die Summe gleich bleibt, dndert sich die Inversion

nicht.

Das aktive Medium von realen Festkorperlasern ist relativ lang und die aktiven lo-
nen besitzen feste rdumliche Positionen. Die Stehwellenstruktur der Moden fiihrt zur rdum-
lichen Inhomogenitdt der Verstiarkung in der longitudinalen [55, 87, 88] und in der trans-
versalen Richtung [80, 89], wodurch fiir jede Mode Bereiche der eigenen Inversion entste-
hen (s. Abb. 1.3). Das resultiert sich in einer Entkopplung der Lasermoden. Die Leistungen
der einzelnen Moden und die Gesamtleistung fiihren im Dauerstrichbetrieb charakteristi-
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sche Schwingungen um einen Mittelwert aus, die von verschiedenen Stérungen, wie z.B.
mechanischer Instabilitdt aber auch Quantenfluktuationen, angetrieben werden [56]. Diese
Schwingungen dullern sich in den gegenphasigen Oszillationen der Leistungen der Polari-
sationsmoden und der einzelnen Longitudinalmoden.

Eine ideale Glasfaser mit rundem Querschnitt ist vollig symmetrisch zur optischen
Achse. Die Nd**-Ionen sind isotrop orientiert und es gibt deswegen keine Vorzugsrichtung
fiir die Polarisation des Faserlasers. Da allerdings jede Faser bestimmten Fertigungstole-
ranzen unterliegt, wird in der Faser die Doppelbrechung erzeugt. Dazu tragen auch mecha-
nische Spannungen und Erwérmung der Faser bei. All dies verursacht die Auszeichnung
bestimmter Polarisationsrichtungen der Laseremission. Der Faserlaser im Experiment zeig-
te zwei entsprechende Vorzugsrichtungen fiir Polarisation.

Um dies zu untersuchen wurden die Leistungen der Emission des Faserlasers in 2
orthogonalen Polarisationen und der Gesamtemission mit dem Speicherozilloskop Lecroy,
(118]: Wave Runner 6050, 500 MHz Frequenzauflosung) aufgenommen und nach Fourier
transformiert. Abbildung 3.17 zeigt die mit einer Photodiode hintereinander aufgenomme-
nen Wechselsignalanteile in beiden senkrechten Polarisationsmoden des Lasers. Diese Sig-
nale sind durch die mittlere Gesamtleistung geteilt. Die Polarisationsrichtungen wurden
mit einem Polarisator ausgewdhlt, der sich vor der Photodiode befand. Dabei wurde ent-
weder die eine oder die andere Polarisationsmode (Orientierung 90° zueinander) durchge-
lassen. Die Zeitserien enthalten 10° Datenpunkte mit der Auflosung 1 ps. Die Leistungen
in beiden Polarisationen weisen charakteristische Schwingungen mit der relativen Ampli-
tude von etwa 2% und der Periode von etwa 50 ps auf. Die dieser Periode entsprechende

Frequenz ist 20 kHz. Es ist die phasengleiche Hauptrelaxationsfrequenz v . Die langsame-
re gegenphasige Oszillation mit der Frequenz v, ist deutlich schwicher und in den Zeit-
serien schwer zu erkennen.

Abbildung 3.18 zeigt die Leistungsspektren der beiden Polarisationsmoden. Die
Maxima bei beiden Frequenzen v, und v,, sind gut zu sehen. Zudem ist das Leistungs-

spektrum der Gesamtintensitit im unteren Diagramm der Abb. 3.18 angefiihrt. Der Beitrag
bei der Frequenz v, , ist im Leistungsspektrum der Gesamtemission vollstindig kompen-
siert. Dementsprechend sind die absoluten Amplituden der Schwankungen in einzelnen
Polarisationsmoden gleich stark und gegenphasig. Kleine Verschiebungen der entspre-
chenden Frequenzen in verschiedenen Leistungsspektren sind durch zeitlich getrennte
Aufnahmen bedingt.

65



0.04 Polarisation ||
0.02 —

1 it
-0.02 -
-0.04 — -

0.04 Polarisation L
0.02 —

Normierte Leistung

-0.02 -
-0.04 — -

0.5 1
Zeit (ms)
Abbildung 3.17. Die auf die mittlere Gesamtleistung normierten Leistungs-

schwankungen des Nd’*-dotierten Faserlasers mit der Faser |17| in beiden or-
thogonalen Polarisationen, 7 =2.
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Abbildung 3.18. Leistungsspektren der Emission des Nd’*-dotierten Faserla-

sers mit der Faser |17] in 2 orthogonalen Polarisationen (2 obere Graphen) und
der Gesamtemission (unterer Graph). 77 =2.
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Abbildung 3.19 zeigt die Leistungsspektren des Nd**-Faserlasers von beiden Pola-
risationen und von der Gesamtemission bei verschiedenen Pumpparametern. Sowohl die

Hauptrelaxationsfrequenz v, als auch die gegenphasige Relaxationsfrequenz v, , steigt

mit der Pumprate #. Aullerdem werden die Maxima breiter und tiefer, so dass die nie-

derfrequente Komponente bei der Frequenz v,, im Leistungsspektrum mit 7 = 60 nicht

mehr erkennbar ist. Die Ursache hierfiir liegt darin, dass der Einfluss des Quanten- und
technischen Rauschens (mechanische Schwankungen des optischen Tisches oder Luftbe-
wegungen im externen Teil des Resonators) mit starkerem Pumpen abnimmt und die Amp-
litude der Resonanzschwingungen der Laseremission deswegen kleiner wird. Die sehr
schmalen Spitzen in den Leistungsspektren der Abb. 3.19 kénnen dem elektrischen Rau-
schen im Labor zugeordnet werden. Das Leistungsspektrum des Dunkelsignals der Photo-
diode ist im unteren Diagramm der Abbildung 3.19 angefiihrt, woran deutlich zu erkennen
ist, dass diese Rauschspitzen in allen Leistungsspektren auftreten.

Die Hauptrelaxationsfrequenz ldsst sich aus Gleichung (3.3) bestimmen [56]. Ab-
bildung 3.20 zeigt die Abhéngigkeit des Quadrats der Hauptrelaxationsfrequenz vom
Pumpiiberschuss (Daten aus Abb. 3.19). Der lineare Zusammenhang bestitigt, dass die
beobachteten Oszillationen tatsdchlich den Schwingungen mit der Hauptrelaxationsfre-
quenz entsprechen. Genauso, wie bei der Beschreibung der Abb. 3.7 erklért, ergeben sich
aus der Steigung der durch die Messpunkte gelegten Regressionsgeraden die Resonatorver-

luste zu ¥ = 6-10° s™'. Das entspricht in diesem Experiment 8,5% Verlust pro Umlauf.

Das Quadrat der Frequenz der Polarisationsmodenoszillationen vfw, zeigt auch eine

lineare Abhdngigkeit vom Pumpiiberschuss. Diese Abhingigkeit ist in der Abb. 3.21 dar-
gestellt.

Physikalisch gesehen resultiert sich die Erhéhung der Relaxationsfrequenzen (so-

wohl v, als auch v, ) mit der Pumpleistung aus der Erhdhung der Riickstellkraft, die auf

die Polarisationsmoden bzw. die Gesamtintensitéit bei der Auslenkung durch unterschiedli-
che Stérungen aus dem Mittelwert der Photonenzahlen wirkt. Reduziert sich die Anzahl
der Photonen in einer Polarisationsmode, so steigt ihre eigene Inversion und kompensiert
die verlorene Energie. Umgekehrt, befinden sich mehr Photonen in einer Mode als der Mit-
telwert, sinkt die eigene Inversion dieser Mode, die Verluste libersteigen die Verstirkung
und so pendelt sich die Mode auf ihren stationdren Zustand wieder ein. Identisch reagiert
auch die fiir alle Moden gemeinsame Inversion auf die Anderung der Gesamtphotonenzahl
im Resonator. Je stirker gepumpt wird, d.h. je mehr Pumpphotonen pro Zeiteinheit in das
aktive Medium eingekoppelt werden, desto schneller wird sowohl die eigene Inversion der
einzelnen Polarisationsmoden als auch die gemeinsame Inversion aufgebaut und desto

mehr stimulierte Laserphotonen pro Zeiteinheit werden erzeugt.
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Abbildung 3.19. Leistungsspektren der Emission des Nd**-dotierten Faserla-
sers mit der Faser |17| in 2 orthogonalen Polarisationen und der Gesamtemissi-
on bei verschiedenen Pumpraten 7. Unterer Graph: Leistungsspektrum des
Dunkelsignals der Photodiode.
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nung 2,5 GHz. Der Modenabstand des Faserlasers betrug Av =
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Abbildung 3.20. Quadrat der Hauptrelaxationsfrequenz v, vs. Pumpiiber-
schuss 17 —1 (Kreise). Die durchgezogene Linie zeigt die Regressionsgerade

durch die Messpunkte.
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Abbildung 3.21. Quadrat der gemessenen Relaxationsfrequenz vfml vs. Pump-

iiberschuss 7 —1 (Kreise). Die durchgezogene Linie zeigt die Regressionsgera-

de durch die Messpunkte.

Um die zeitliche Dynamik der longitudinalen Lasermoden zu untersuchen wurde

das Licht des Faserlasers in den Spektrographen geleitet und spektral zerlegt. Der
Spektrograph |10| wurde auf Monochromator-Betrieb eingestellt. Das Auflosungsverma-
gen des Gitterspektrographen betrdgt im Monochromator-Betrieb in der 4. Beugungsord-

Resonator

(2,2-107° cm™). In dem Auflsungsintervall des Spektrographen waren demnach ca. 38

Moden enthalten. Am Austrittsspalt des Spektrographen wurde eine Photodiode platziert,
mit der das Signal dieses schmalen spektralen Ausschnitts aufgenommen wurde. Anschlie-
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Bend wurde das Signal mit dem Oszilloskop Lecroy [18| gespeichert und nach Fourier
transformiert.

Abbildung 3.22 zeigt die Wechselsignalanteile der Gesamtleistung und des spektra-
len Ausschnitts. Beide Signale sind auf ihre Mittelwerte normiert. Die Gesamtleistung
zeigt Schwankungen mit der relativen Amplitude von etwa 3% und der Periode von etwa
55 ps, die der Hauptrelaxationsfrequenz v, entspricht. Da der spektrale Ausschnitt nur
einen kleinen Teil des Gesamtspektrums darstellte, war sein zeitliches Signal schwach und

wies wesentlich mehr Rauschen als die Gesamtleistung auf. Auf diesem Diagramm sind

keine charakteristischen Schwingungen zu erkennen.
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Abbildung 3.22. Schwankungen der Gesamtleistung (oben) und des spektralen
Ausschnitts (unten) beim Nd**-dotierten Faserlasers mit der Faser |17|. Die

Leistungen sind auf ihre jeweiligen Mittelwerte normiert. L. . =96 cm,

Faser

=82cm, n=2.

chtcm

In der Abbildung 3.23 sind die Leistungsspektren der Gesamtemission, des spektra-
len Ausschnitts und des Dunkelsignals der Photodiode dargestellt. Das Leistungsspektrum
der Gesamtleistung weist den der Hauptoszillation entsprechenden Beitrag bei
v, =18 kHz auf. AuBerdem erscheint bei der Frequenz von etwa 6,5 kHz ein kleiner Bei-
trag, der dem unkompensierten Teil der Polarisationsmoden-Schwingung entspricht. Das
Leistungsspektrum des schmalen spektralen Ausschnitts zeigt auch den Beitrag bei der

Frequenz v,. Es weist zudem viele Frequenzkomponenten des Dunkelsignals auf (Vgl.

Abb. 3.23 Mitte und unten). Die charakteristische gegenphasige Einzelmoden-
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Oszillation [56] erscheint in diesem Leistungsspektrum jedoch nicht. Das liegt offensicht-
lich daran, dass der Effekt der raumlichen Inhomogenitit der Verstirkung im Laser mit
vielen oszillierenden Moden relativ schwach ist. In diesem Fall wird der Anteil der eigenen
Inversion fiir jede Mode klein und die Moden sind zum gro3en Teil {iber gemeinsame In-
version gekoppelt.

Gesamtemission

Gruppe von Moden

Leistungsspektren (dBm)
=

Dunkelsignal

-100 —
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-104
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Abbildung 3.23. Leistungsspektren der Gesamtemission (oben), einer Gruppe
der longitudinalen Moden (Mitte) und des Dunkelsignals (unten). Nd*'-
dotierter Faserlaser mit der Faser [17|, L, =96 cm, L =82cm, n=2.

Faser extern

Um zu untersuchen, ob die rdumliche Inhomogenitit der Verstirkung bei wenigen
oszillierenden Moden einen Einfluss auf die Laser-Dynamik hat, wurden mehrere Resona-
tormoden unterdriickt. Dies erfolgte durch das Einbringen eines Etalons in den externen
Teil des Resonators. Das in diesem Experiment verwendete Glasetalon war ca. 250 pm
dick. Der freie Spektralbereich des Etalons betrug somit 400 GHz bzw. 13 cm™. Abbildung
3.24 zeigt beispiclhaft das Emissionsspektrum des Nd**-dotierten Faserlasers mit diesem
Etalon. Es ist sehr stark moduliert und besteht aus nur noch 7 Emissionslinien, von denen
jede nur wenige Lasermoden enthilt. Der freie Spektralbereich des Etalons von 13 cm™ ist
kleiner als die homogene Linienbreite der Verstirkung (30 cm™). Deswegen konnten zwei

benachbarte Emissionslinien um gemeinsame Inversionsanteile konkurrieren.
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Abbildung 3.24. Emissionsspektrum eines Nd**-dotierten Faserlasers mit dem
Etalon der Dicke d =250 pm im externen Teil des Resonators.

Zur Aufnahme der Dynamik wurde eine Emissionslinie aus dem Gesamtspektrum
mit dem Spektrographen |10| im Monochromator-Betrieb ausgewidhlt und deren Zeitsignal

mit dem Oszilloskop Lecroy |18| untersucht.

In Abb. 3.25 ist die gemessene Schwankung der Gesamtleistung und einer einzel-
nen Emissionslinie gezeigt. In dieser Darstellung sind die beiden Wechselsignalanteile
auch auf ihre jeweiligen Mittelwerte normiert. Die Gesamtleistung weist nur Hauptrelaxa-
tionsschwingungen mit der relativen Amplitude von 1% und mit der Periode von etwa
40 ps auf. Das Signal der einzelnen Emissionslinie war zwar schwach, zeigt aber dann
neben der Hauptrelaxationsschwingung auch eine zweite langsamere Schwingung. Die
Periode dieser Schwingung betrdgt ungefdhr 300 pus und entspricht der Einzelmoden-

Oszillation mit der Frequenz v, .

Abbildung 3.26 zeigt die aus diesen Zeitsignalen berechneten Leistungsspektren der
Gesamtemission (oberes Diagramm) und einer einzelnen schmalen Emissionslinie (unteres
Diagramm). Im Fourierspektrum der schmalen Emissionslinie erscheinen die beiden Rela-

xationsfrequenzen: v, — die Hauptrelaxationsschwingung und v, — die gegenphasige

Einzelmoden-Oszillation. Im Leistungsspektrum der Gesamtemission (Abb. 3.26 (oben),

schwarze Kurve) ist nur ein Maximum bei der Frequenz v, zu erkennen. Die

Einzelmoden-Oszillationen sind in der Gesamtleistung perfekt kompensiert. Zum
Vergleich sind im oberen Diagramm der Abbildung 3.26 auch die Leistungsspektren der
beiden Polarisationsmoden présentiert (rote und blaue Kurven). Die oben beschriebenen

Oszillationen bei der Frequenz v, sind in dem Fourierspektrum der Gesamtleistung auch

vollstindig kompensiert. Auch im Leistungsspektrum der schmalen Emissionslinie
erscheint diese Frequenz nicht, da diese Linie beide Polarisationskomponenten enthilt,
deren Schwingungen in der Summe ausgeglichen werden.
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Abbildung 3.25. Leistung aller Moden (oben) und Leistung einer einzelnen
Emissionslinie (unten). 7 =2,7. Etalon der Dicke d =250 um im externen

Teil des Resonators.
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Abbildung 3.26. Leistungsspektren aller longitudinalen Moden des Nd*'-
dotierten Faserlasers mit der Faser |17| in 2 orthogonalen Polarisationen und

der Gesamtemission (oben) bzw. einer Emissionslinie (unten). 7 = 2,7 . Etalon

der Dicke d =250 um im externen Teil des Resonators.
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Diese Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss der rdumlichen Inhomogenitit der Ver-
starkung auf die Laser-Dynamik umso gréfer wird, je weniger Lasermoden oszillieren. Mit
sinkender Modenzahl erhoht sich fiir jede Mode der Anteil der eigenen Inversion, was den
Entkopplungsgrad der Moden steigen ldsst. Das kann auch dazu fiihren, dass die rdumliche
Inhomogenitdt bei wenigen oszillierenden Moden die Empfindlichkeit gegen die
resonatorinterne Absorption stark begrenzen kann. Bei vielen oszillierenden Moden ist die
Wirkung der rdumlichen Inhomogenitit dagegen kleiner und die spektrale Empfindlichkeit

kann von anderen Effekten, wie z.B. Rayleigh-Streuung, beeinflusst werden.

3.5 Wege zur Steigerung der spektralen Empfindlichkeit

Die Empfindlichkeit auf die Absorption im Resonator eines Faserlasers kann von
einem der 3 Mechanismen begrenzt werden: Spontanemission, Rayleigh-Streuung und
rdumliche Inhomogenitit der Verstirkung. Welcher Mechanismus bei der Begrenzung do-
miniert, hingt von den Betriebsparametern des Lasers ab. Abbildung 3.27 zeigt die Berei-

che des Pumpiiberschusses 7 —1 und der Resonatorverlustrate y fiir den Nd*"-dotierten

Faserlaser aus dem Experiment, in denen die Wirkung von jeweils einem Mechanismus
entscheidend ist. Die Berechung wurde unter der Annahme gemacht, dass sich die Moden-

zahl mit der Pumprate nicht #ndert und N=N, =15-10* gilt. Fiir die in die Berechnung

hom

eingehende Rayleigh-Streurate wurde der in Kap. 3.3.1 ermittelte Wert von
R=69-10"s™' verwendet. Die Ergebnisse sind fiir 2 unterschiedliche Modendichte-

Faktoren o = 0,2 (oberes Diagramm) und « = 0,05 (unteres Diagramm) dargestellt.

Die maximale spektrale Empfindlichkeit wird im Bereich der Begrenzung durch die
Rayleigh-Streuung erreicht. Bei dem im Experiment verwendeten Faserlaser betrug sie

L. =40km . Liegen die Betriebsparameter des Lasers aullerhalb dieses Bereichs, so wird

die Empfindlichkeit entweder von der Spontanemission oder der rdumlichen Inhomogeni-
tit begrenzt und wird geringer als der maximale Wert.

Die Spontanemission begrenzt die spektrale Empfindlichkeit nur bei kleinen Pump-
raten. Da die Messungen meist bei hoheren Pumpraten durchgefiihrt werden, ist die Emp-
findlichkeit in der Praxis entweder von der Rayleigh-Streuung oder von der rdumlichen
Inhomogenitét bestimmt. Die Rayleigh-Streuung ist bei kleinen Verlusten und grofer Zahl
der oszillierenden Moden dominierend. Werden die Resonatorverluste erhoht, so tritt bei
einer festen Pumprate der Einfluss der raumlichen Inhomogenitét ein. Die Verlustrate, bei
der dieser Ubergang stattfindet, ist umso kleiner, je weniger Moden oszillieren. Dies ist aus
dem Vergleich der beiden Diagramme der Abb. 3.27 zu sehen. AuBBerdem sieht man, dass
bei groBBen Verlusten die rdumliche Inhomogenitit auch bei kleinerer Pumprate dominieren
kann, wenn die Modenzahl gering ist.
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Abbildung 3.27. Laserparameterbereiche der dominierenden Mechanismen der
Begrenzung der spektralen Empfindlichkeit des Nd*"-dotierten Faserlasers aus
dem Experiment bei verschiedener Modendichte o. SE — Spontanemission,
RS — Rayleigh-Streuung, RI — rdumliche Inhomogenitit.

Der Ubergang zwischen der Spontanemission und der Rayleigh-Streuung hiingt von
der Streurate R ab. Ist diese groB3, so wird die Empfindlichkeit in einem grof3en Verlustra-
tenbereich durch die Rayleigh-Streuung begrenzt. Ist die Streurate dagegen klein, dann ist
die Wirkung der Rayleigh-Streuung auch klein und die rdumliche Inhomogenitit wird der
entscheidende die Empfindlichkeit begrenzende Faktor.

Um die spektrale Empfindlichkeit zu erhéhen, muss die Wirkung von den beiden
Begrenzungsmechanismen reduziert werden. Die rdumliche Inhomogenitét l4sst sich unter

Umsténden sogar beseitigen.

3.5.1 Reduzierung der Rayleigh-Streuung

Eine Methode die Wirkung der Rayleigh-Streuung zu reduzieren ist die Verringe-

rung des Fiillfaktors des Resonators mit dem aktiven Medium (L., /Licsonaior ) IM Oben
beschriebenen Experiment betrug dieser Fiillfaktor (7, - Ly, )/ Lyesomor = 0,66 Falls die

Faser gekiirzt wird, soll die Konzentration von aktiven Ionen erhoht werden um die gleiche
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Absorption des Pumplichts zu gewihrleisten. Wird eine dhnliche Faser wie 9] (N4 = 0,21)
mit der gleichen Qualitit (& =7 dB/km, was R, =4,6-10° s™' entspricht) verwendet, so

lasst sich mit einem 3 mal kleineren Fiillfaktor, d.h. mit (ny - Ly, ..)/Lycconaer = 0,22, die

Streurate in den Raumwinkel der numerischen Apertur der Faser von R =23-10° s er-

reichen (s. Gl. (1.48)). Nach GI. (1.19) errechnet sich die durch Rayleigh-Streuung be-
grenzte spektrale Empfindlichkeit zu L =130 km. Dieser Wert ist ca. 3 mal grofer als

der im Experiment erhaltene.

Eine andere Mdglichkeit die durch die Rayleigh-Streuung begrenzte Empfindlich-
keit zu erhohen ist die Verwendung von Fasern mit einer kleineren numerischen Apertur.
Mit der Halbierung der numerischen Apertur auf N4 =0,1 und dem Fiillfaktor von 0,22

ergibt sich die Streurate in den Akzeptanzwinkel der Faser mit Gl. (1.48) zu
R~5-10>s™". Die Berechnung nach Gl. (1.19) liefert fiir die Empfindlichkeit
L.+ =600 km. Dieser Wert liegt eine GroBenordnung iiber der im Experiment erreichten
Empfindlichkeit. Hierbei muss allerdings darauf geachtet werden, dass die Abschneidewel-
lenlénge unter der Emissionswellenldnge des Faserlasers bleibt. Das bedeutet, dass die
Faser einen dickeren Kern besitzen muss, dessen Durchmesser sich gemif3 Gl. (2.4) mit

A ~lum und N4=0,1 zu ca. 7,6 um errechnet. In diesem Fall steigt die Schwell-

cutoff
pumpleistung ungefihr auf das Sfache des Wertes des Faserlasers aus dem Experiment an.

Fiir den Nd*"-dotierten Faserlaser ergibe sich dann ca. P, ~30 mW, was mit einer Laser-

diode noch gut erreicht werden kann.

Der weitere Weg die Rate der Rayleigh-Streuung zu minimieren ist die Verbesse-
rung der Qualitdt von Fasern. Mit einer Ddmpfung von ¢ = 0,65 dB/km ergibt sich die

Gesamtstreurate nach Gl. (1.47) zu R, = 4,5-10" s™'. Wird der oben beschriebene Aufbau
verwendet (Faser mit N4 = 0,1 und dem Fiillfaktor des Resonators mit dem aktiven Medi-
um (1 Lepo)/ Lieonaior = 0,22 ), soist R=50s"" (Gl. (1.48)). Die sich dadurch ergebende
spektrale Empfindlichkeit belduft sich gemi Gl. (1.19) auf L = 6000 km. Dieser Wert

ibersteigt das experimentelle Ergebnis um mehr als 2 Groflenordungen. Die Ddmpfung
durch die Rayleigh-Streuung in passiven Fasern wurde bereits auf 0,15 dB/km redu-
ziert [58]. Deswegen kann die angenommene Dampfung von 0,65 dB/km in der nichsten
Zeit auch in dotierten Fasern erreicht werden.

Es ist anzumerken, dass, wenn der Einfluss der Rayleigh-Streuung verringert wird,
dann die Begrenzung durch die rdumliche Inhomogenitit der Verstirkung dominierend
werden kann. Die durch diesen Mechanismus begrenzte spektrale Empfindlichkeit fiir den
Faserlaser aus dem Experiment mit y =19-10"s™', N =1,5-10* bei der Pumprate

hom

n =2 und ohne Modenselektion (a =1) belduft sich gemdl Gl. (3.14) auf ca. 470 km. Bei
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kleinerer Modendichte ist diese Begrenzung noch stirker, z.B. bei a =0, ist
L. =47 km. Zur Steigerung der Empfindlichkeit ist es deswegen erforderlich die Wir-

kung der raumlichen Inhomogenitit auch zu minimieren.

3.5.2 Reduzierung bzw. Beseitigung der rdumlichen Inhomogenitat der Verstarkung

Die Wirkung der raumlichen Inhomogenitit der Verstarkung auf die Empfindlich-
keit kann durch die richtige Wahl der Betriebsparameter des Lasers reduziert werden. Aus
den gezeigten Ergebnissen geht hervor, dass diese Wirkung umso kleiner ist, je geringer
die Resonatorverluste sind und je mehr Moden oszillieren. Die Umlaufverluste des Reso-
nators lassen sich durch die Verwendung von resonatorinternen Linsen mit der besten Ab-
bildungsqualitdt verringern. Auch eine sorgfaltige Faserendflichenbearbeitung darf nicht
aufler Acht gelassen werden.

Der néchste Schritt ist die Erhohung der Zahl der oszillierenden Moden. Geméal der
in Kap. 3.3.2 gegebenen Abschitzung oszilliert in dem Nd**-dotierten Faserlaser aus dem
Experiment nur jede 10. Mode (a =0,1). Die anderen Moden sind durch resonatorinterne

Etalone ausgeddmpft. Durch Beseitigung von diesen Etalonen kann demnach die Moden-
dichte erhoht werden. Dafiir miissen die resonatorinternen Flidchen, wie z.B. das offene
Faserende und die Ankoppellinse, besonders gut entspiegelt werden. In der Praxis wurden
bis jetzt die Reflektivititen dieser Fldchen von ca. 0,1% realisiert. Die Anforderungen an
die Qualitdt der Entspiegelung werden allerdings umso strenger, je groBer die zu erwarten-
de Empfindlichkeit ist (man beachte eine groBere effektive Anzahl der Umldufe im Reso-
nator). AuBBerdem werden durch eine gute Entspiegelung die Resonatorverluste zusétzlich
reduziert. Alternativ zur Entspiegelung kann das resonatorinterne Faserende unter einem
Winkel geschnitten werden. Dieses Verfahren kann aber eine Erhohung der Verlustrate des
Resonators verursachen [10], was die Empfindlichkeit wiederum reduzieren kann. Deswe-
gen ist jeweils zu entscheiden, ob Schriagschnitt der Faser Vorteile bringt. Noch eine Mog-
lichkeit die Modenzahl zu erh6hen ist die Verwendung einer Ankoppellinse mit einer klei-
neren chromatischen Abberation. Das Spektrum wird in diesem Fall breiter. Ferner resul-
tiert sich die Verldngerung des externen Teils des Resonators in der Verringerung des
spektralen Abstands zwischen den Moden. Somit wird auch deren Zahl grof3er.

Eine weitere Reduzierung der Wirkung der rdumlichen Inhomogenitit auf die
spektrale Empfindlichkeit ist bei dem Betrieb bei kleinen Pumpraten zu erwarten.

Zur weiteren Steigerung der Empfindlichkeit kann die rdumliche Inhomogenitét
durch Modulation der Position der Stehwellenstruktur reduziert werden. Die Realisie-
rungsmoglichkeiten sehen einen beweglichen Auskoppelspiegel oder die Verwendung von
elasto-optischen Phasenmodulatoren [90] vor. Weiterhin kann der Effekt des rdumlichen
Lochbrennens ganz oder teilweise beseitigt werden. Beim Einbringen eines akusto-
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optischen Deflektors (AOD) in den externen Teil des Resonators tritt eine resonatorinterne
Frequenzverschiebung der Lasermoden auf, die die konstruktive Interferenz der umlaufen-
den Wellen verhindert. Die Moden-Struktur wird in diesem Fall aufgeldst und es entsteht
ein ,,modenloser* Laser [91]. Der Aufbau eines Ringfaserlasers mit nur laufenden Wellen
erlaubt es die Stehwellen-Struktur ganz zu vermeiden [92]. Im Folgenden wird ein Uber-
blick tiber diese Methoden gegeben. Zum Teil wurden sie auch experimentell erprobt.

3.5.2.1 Raumliche Verschiebung der Stehwellen-Struktur

Die einfachste Methode zur Reduktion der raumlichen Inhomogenitét ist die perio-
dische Verschiebung des Auskoppelspiegels (Abb. 3.28). Der eine Spiegel S1 bleibt dabei
in Ruhe und der andere S2 wird z.B. mit einem Piezo-Element in Bewegung versetzt. Die
Lénge des Resonators muss so moduliert werden, dass in der Faser die Stellen der Knoten
durch Béuche ersetzt werden und dann umgekehrt. Da jede Mode an den Spiegeln immer
Knoten hat, ist diese Verschiebung der Bauche und Knoten der stehenden Wellen umso
geringer, desto néher sie sich am festen Spiegel S1 befinden. Deswegen lésst sich der Ef-
fekt der rdumlichen Inhomogenitét in einem Laser mit einem direkt auf die Endfldache des
aktiven Mediums aufgebrachten Resonatorspiegel nur schwach reduzieren. Bei

(g * Liyer )/ Liesonaor = 0,5 @ndert eine stehende Welle in einem am offenen Fasernde nah

liegenden Bereich ihre Position um A/4, wenn der Auskoppelspiegel um /2 hin- und

zuriickgeschoben wird. Dieser Prozess muss mindestens genauso schnell erfolgen wie der
. . . . . 3+ .
Zerfall des oberen Laserniveaus. Die Lebensdauer dieses Niveaus fiir Nd” -lon ist

7~ 460 ps (s. Kap. 3.2.1). Dieser Wert stellt die obere Grenze dar, da bei einem induzier-

ten Ubergang sich die Lebensdauer stark verkiirzt. Bei der Wellenlinge A ~1um muss

22

demnach die Geschwindigkeit des Auskoppelspiegels V = —— mindestens 1 mm/s betra-
T

gen.

Diese Methode wurde im Experiment mit einem Nd*"-dotierten Faserlaser gepriift.
Der Auskoppelspiegel war auf einem mit einer Mirkometerschraube versehenen Verschie-
betisch befestigt. Die Mikrometerschraube des Verschiebetisches wurde mit der Hand un-
terschiedlich schnell gedreht, so dass der Spiegel entlang der optischen Achse des Resona-
tors geleitet wurde. Der Resonator wurde dabei verkiirzt, wie es schematisch die Abb. 3.28
zeigt. Jede Verstellung des Spiegels dauerte etwa 0,5 s. Anhand des zuriickgelegten Weges
(Ablesung des Anfangs- und Endstandes an der Mikrometerschraube) wurde die Bewe-
gungsgeschwindigkeit abgeschitzt. Der maximale Verstellweg des Spiegels betrug ca.
250 pm.
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Abbildung 3.28. Verdnderung der Stehwellenstruktur bei Verschiebung des
Auskoppelspiegels.

Abbildung 3.29 zeigt die stationdren Spektren bei verschiedenen Geschwindigkei-
ten des Resonatorspiegels S2. Zu sehen ist eine starke Anderung des Emissionsspektrums
mit steigender Spiegelgeschwindigkeit. Das Verhalten des Absorptionssignals ist nicht
eindeutig identifizierbar. Bei V =500 pum/s bildet sich eine breitbandige periodische

Struktur aus, die die Bestimmung der spektralen Empfindlichkeit erschwert.

Abbildung 3.30 stellt eine mogliche Erklirung fiir die Anderung des Spektrums bei
der Anderung der Linge des externen Teils des Resonators dar. Ein aus dem aktiven Me-
dium und dem freien Teil bestehender Resonator stellt 2 Etalone mit den optischen Léngen
Ly und L, dar (s. Abb. 3.28). Thre freien Spektralbereiche bzw. Modenabstinde sind dem-
nach Av, =¢/2L, und Av, =c¢/2L, . Der freie Spektralbereich des gesamten Resonators
betrdgt Av =c/2(L, +L,)=¢/2L . Es werden nur die Moden oszillieren, die die ge-

Resonator
ringsten Verluste erfahren, d.h. diejenigen, fiir die das Produkt der Transmission der beiden
Etalone maximal ist. Befinden sich die optischen Léngen der Resonatorteile in einem
ganzzahligen Verhiltnis zueinander, d.h. L, =n-L,, so fallen die Transmissionsmaxima
der Etalone fiir einige Moden zusammen (griin gekennzeichnete Moden in Abb. 3.30) und
diese Moden werden im Laserresonator angeregt (rot gekennzeichnete Moden). Im Expe-

riment betrug das Verhéltnis L, /L, ~ 2. Wird der externe Teil des Resonators um einen
Betrag von A/4 verkiirzt, dann verschieben sich die Resonanzwellenlingen um
2-(1/4)=1/2, wie es im unteren Teil der Abbildung 3.30 gezeigt ist. Die Transmissi-

onsmaxima der durch die einzelnen Resonatorteile gebildeten Etalone fallen jetzt fiir ande-
re Moden zusammen. Die effektive Frequenzverschiebung kann durch diesen Hebeleffekt
bis zu mehreren Modenabstinden des gesamten Resonators betragen. Wird der Spiegel
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Abbildung 3.29. Stationire Emissionsspektren des Nd**-dotierten Faserlasers
mit der Faser |9| mit beweglichem Auskoppelspiegel bei verschiedenen Ge-

schwindigkeiten V. L., . =106cm, L . =80cm.
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vV —>

Abbildung 3.30. Moden der beiden Resonatorteile und des ganzen Resonators

(schematische Darstellung). Unten: der externe Teil des Resonators ist um /4

verkiirzt.
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weiter verschoben, tritt die Frequenzverschiebung immer wieder auf, bis der Spiegel zum
Stillstand gebracht ist. Die so hervorgerufene Wellenldngenverschiebung des Lichtflusses
fiihrt dazu, dass spektrale Strukturen im Laserspektrum nicht mehr richtig wiedergegeben
werden und die Absorptionslinien lange Fliigel bekommen.

Die rdaumliche Inhomogenitdt wird noch nicht richtig reduziert, da die maximale
Spiegelgeschwindigkeit im Experiment unter 1 mm/s lag. Wegen der starken Verfialschung
des Spektrums ist eine weitere Erhohung der Geschwindigkeit nicht sinnvoll. Deswegen

erweist sich diese Methode fiir den Nd**-dotietren Faserlaser als nicht praktikabel.

Eine andere Moglichkeit die Stehwellen-Struktur iiber das aktive Medium zu ver-
schieben bietet die Verwendung von elasto-optischen Phasenmodulatoren. Die Abbildung
3.31(a) prasentiert eine mogliche Realisierung dieser Modulation [90]. Eine dotierte Faser
ist mit zwei passiven Fasern gespleif3it. Jede dieser passiven Fasern ist auf einer Spule auf-
gewickelt und jede Spule ist mit Piezoelementen versehen. Diese Piezoelemente werden
antiphasig betrieben: die Linge der linken passiven Faser dndert sich immer um den glei-
chen Betrag wie die der rechten, aber die Anderungsrichtung ist entgegengesetzt. Somit
bleibt die dotierte Faser in Ruhe und die Resonatorldnge zu jedem Zeitpunkt konstant. Die
Stehwellenstruktur wird aber vor- und zuriickgeschoben (Abb. 3.31(b)). Ist die Modulati-
onsfrequenz groBer gewihlt als die Zerfallsrate des oberen Laserniveaus, so kann die In-
version den Variationen der Stehwellen-Struktur nicht folgen und die rdumliche Inhomo-
genitit der Verstarkung wird ausgemittelt.

SpleiBstelle (a) Probe S2

N— dotierte Faser— /ﬁ\
H
N

%undotierte Faser ———> (AR)

Regel-
einheit
Al(2) (b) Modulation
-
O L z

Abbildung 3.31. (a) Faserlaser mit zwei elasto-optischen Phasenmodulatoren
und Absorption im Resonator. (b) Hin- und Riickverschiebung der Stehwellen-
struktur liber das aktive Medium (dotierte Faser).
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3.5.2.2 Modenloser Laser

Eine noch bessere Reduzierung oder sogar Beseitigung der rdumlichen Inhomoge-
nitdt bietet der Aufbau eines ,,modenlosen Lasers mit einem akusto-optischen Deflektor
(AOD) im Resonator [91]. Der schematische Aufbau eines Faserlasers mit AOD und der
Absorption im Resonator ist in der Abbildung 3.32 gezeigt. Das aus der Faser austretende
Licht passiert einen im externen Teil des Resonators befindlichen AOD-Kristall, in dem
sich eine Ultraschallwelle ausbreitet. Ultraschallwellen sind periodische Dichteschwan-
kungen, die eine &rtlich periodische Anderung des Brechungsindexes im Material erzeu-
gen. Diese Anderung wirkt auf das Licht wie ein Beugungsgitter [93]. Die Ultraschallwelle
wird nach Durchlaufen des Modulators absorbiert, so dass keine stehenden Wellen entste-
hen. Es findet dementsprechend die Beugung an einem bewegten Gitter statt. Durch den
Doppler-Effekt tritt eine Frequenzverschiebung des gebeugten Lichtes auf. Wahrend das

hindurchlaufende Licht die optische Frequenz v, beibehilt, ergibt sich in der ersten Beu-
gungsordnung fiir die Frequenz v, + Av (oder v, —Av abhingig von der Ausbreitungs-

richtung der akustischen Welle), wobei Av die Frequenz der Ultraschallwelle ist. Nach
dem Durchgang durch das zu untersuchende Probegas wird das Licht vom Auskoppelspie-
gel S2 zuriickreflektiert und passiert dabei zum zweiten Mal den AOD, wobei es erneut die
Frequenzverschiebung in die gleiche Richtung erfihrt. D.h. pro Resonatorumlauf ergibt
sich fiir jede Lichtwelle, die sich im Resonator ausbreitet, eine doppelte Verschiebung ihrer
Frequenz. Die selektiven Eigenschaften des Resonators werden damit aufgehoben, weil
keine feste Phasenbeziehung zwischen den Lichtwellen fiir aufeinanderfolgende Resona-
torumlidufe mehr besteht. Hierin besteht der wesentliche Unterschied von den anderen oben
beschriebenen Methoden, bei denen die Stehwellenstruktur erhalten bleibt.

S2
Probe
v, +Av
AOD
Laser- — — /{\\ 1
diode | Y

Abbildung 3.32. Faserlaser mit AOD und Absorption im Resonator (schemati-
sche Anordnung).

Diese Methode wurde mit dem AOD Isomet, 1201E-2 |13| erprobt. Fiir die Wellen-
lange A ~1 pumbesitzt er die maximale Ablenkungseffizienz in die erste Beugungsordnung
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von etwa 60%. Die Lichtverluste betragen somit bei jedem Durchgang des Resonators
40%. Das bedingte auch, dass der Nd**-dotierte Faserlaser mit diesem AOD im externen
Teil des Resonators eine etwa 10 mal groBere Schwellpumplistung hatte als einer ohne
zusitzliche Elemente im Resonator. Sie betrug ca. 30 mW. Die Abschétzung der Resona-

-1

torverluste ergab y ~10° s™' oder ungefihr 80% pro Umlauf. Die Frequenzverschiebung

der Lichtwelle durch den AOD war Av,,, =40 MHz.

Abbildung 3.33 zeigt das Emissionsspektrum des Faserlasers mit AOD im Resona-
tor. Das durch die Absorptionslinien des Wasserdampfes hervorgerufene Absorptionssig-
nal K ist sehr schwach und im Spektrum nicht erkennbar. Die Ursache liegt wahrscheinlich
an einer zu groflen Verschiebung der Lichtfrequenz durch den AOD. Die Abbildung 3.34
veranschaulicht diesen Sachverhalt.

[a—

Spektrale
Leistungsdichte

| IS I T TR B
1087 1088 1089 1090 1091

Wellenlange (nm)

Abbildung 3.33. Stationires Emissionsspektrum des Nd**-dotierten Faserlasers
mit der Faser |17| mit dem AOD |13] im externen Teil des Resonators.
Li...=9%cm, L =93 cm, L, op ks = CM.

Faser extern

Die Breite einer Absorptionslinie betrage Av,, =3 GHz. Die Frequenz einer

Lichtwelle, die sich im Resonator ausbreitet, wird bei jedem Durchgang durch den AOD
um 40 MHz verschoben. Deswegen befindet sich ihre Frequenz nur eine begrenzte Zeit im
Frequenzbereich der Absorptionslinie. Im betrachteten Beispiel wird die Frequenz der

A
Welle nach 75 Durchgingen diesen Bereich verlassen: 2Vabs 75 Do bei der Linge

V aoD

des externen Resonatorteils, in dem sich der Wasserdampf befindet, von 93 cm, errechnet

AVAbs .L

sich die effektive Absorptionsweglinge zu L, = ~ 70 m. Bei dem Absorp-

extern
V aoD

-1

tionskoeffizienten &y =10 cm ergibt sich fir das  Absorptionssignal

K=k-Ly =7-10". Es ist damit kleiner als das Rauschen. Um ein besseres Ergebnis zu

erzielen muss die Frequenzverschiebung durch den AOD deutlich kleiner gewéhlt werden.
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Die technische Realisierung war leider nicht moglich. Ferner muss die Ablenkungseffi-
zienz des AOD verbessert werden, um die Verluste zu minimieren.

=7 . : E
I Pl
Lasermoden ;o
o

N
A VAbs s

Absorptions-
linie
AV op

Abbildung 3.34. Wirkung der Lichtfrequenzverschiebung durch den im Reso-
nator eines Faserlasers betriebenen AOD auf die resonatorinterne Absorption.

3.5.2.3 Ring-Laser

Um den oben beschriebenen unerwiinschten Effekt zu umgehen und gleichzeitig
das rdumliche Lochbrennen aufzuheben empfiehlt sich fiir resonatorinterne Absorptions-
messungen eine Ringkonfiguration des Resonators, in der das Licht sich nur in eine Rich-
tung ausbreitet. Abbildung 3.35 zeigt schematisch diese Konfiguration. Um die Lichtaus-
breitung in die entgegengesetzte Richtung und damit die Entstehung von stehenden Wellen
zu verhindern muss in den Resonator ein optischer Isolator (optische Diode) eingebracht
werden. Im Idealfall oszillieren in so einem Resonator ,,/aufende* Moden, deren Wellen-
langen die Bedingung erfiillen miissen, dass die Phasenverschiebung nach Durchlaufen des
Resonators 27m gleichen muss, wobei # eine ganze Zahl ist. Dies ergibt fiir die Wellenldn-

gen von Lasermoden folgende Bedingung:

A = umt (3.15)

Ly ist der Umfang des Resonators. Alle diese laufenden Wellen rdumen die Inversion im
aktiven Medium im zeitlichen Mittel gleichméBig ab. Die Bereiche der eigenen Inversion
fiir Lasermoden existieren nicht, weil jede Welle ihre ,,Bduche* und ,,Knoten* zu verschie-
denen Zeitpunkten immer an unterschiedlichen Stellen im Raum hat.
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Der Ringresonator eines Faserlasers ist schematisch in der Abbildung 3.36 gezeigt.
Das Pumplicht wird in eine dotierte Faser iiber ,,Wavelength Division Multiplexer*
(WDM) eingekoppelt. Das Laserlicht passiert einen optischen Isolator und wird dann mit
einer Linse kollimiert. Nach Durchgang der Absorptionszelle mit der zu untersuchenden
Probe wird das Licht wieder in das passive Faserstiick des zweiten WDM fokussiert und
ausgekoppelt.

Die Gesamtverluste kdnnen in so einem Ringfaserlaser nicht unerheblich sein. An
jeder Verbindungsstelle geht etwa 0,5 dB Licht verloren, was sich insgesamt auf etwa 3 dB
oder 50% belduft. Deswegen miissen alle Komponenten eines Ringresonators moglichst
hochqualitativ sein.

aktives
Medium

Pumplicht

Optische Diode

Ausgangsleistung

: il
((( !

Abbildung 3.35. Schematische Darstellung eines einfachsten Ringlaser-Resonators.

Pumpleistung

dotierte Faser

optischer
Isolator

Laserleistung

Abbildung 3.36. Schematische Darstellung eines Faserlaser-Ringresonators.
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3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die durchgefiihrten Experimente haben gezeigt, dass die Empfindlichkeit auf die
Absorption im Resonator eines Nd’“-dotierten Faserlasers sowohl durch die Rayleigh-
Streuung als auch durch die rdumliche Inhomogenitdt der Verstarkung begrenzt ist. Die
relative Wirkung dieser Begrenzungsmechanismen wird durch die Laserparameter, wie
Pumprate 7, Verlustrate des Resonators y und die Zahl der oszillierenden Moden N, be-
stimmt. Bei ausreichender Unterdriickung der rdumlichen Inhomogenitdt wird die fiir den
vorhandenen Faserlaser-Aufbau maximale spektrale Empfindlichkeit erreicht, die nur noch
durch die Rayleigh-Streuung begrenzt ist und sich bei Variation der Laserparameter nicht
mehr dndert. Mit dem in dieser Arbeit verwendeten Nd*-dotietren Faserlaser mit dem

Fillfaktor des Resonators mit aktivem Medium (7, « Ly, )/ Lyesonaor = 0,66 wurde diese

maximale Empfindlichkeit von L =40 km demonstriert.

Fiir die Erhohung der spektralen Empfindlichkeit ist es erforderlich die Wirkungen
von sowohl der Rayleigh-Streuung als auch der rdumlichen Inhomogenitét zu reduzieren.
Die Reduzierung der Rayleigh-Streuung etwa um Faktor 12 ist z.B. durch die Verringerung
des Fillfaktors des Resonators mit der Faser um Faktor 3 ((ny - Ly, )/ Lresonaor = 0:22)

und die Verwendung einer Faser mit der 2 mal kleineren numerischen Apertur (N4 =0,1)

moglich. Die Reduzierung der Wirkung der rdumlichen Inhomogenitdt um Faktor 12 ist
auch mdglich, z.B. mit der Verringerung der Resonatorverluste, Reduzierung der Pumprate
und Erhohung der Modendichte durch Eliminierung von resonatorinternen Etaloneffekten.
Das letztere ldsst sich durch Verwendung von besseren Entspiegelungsmethoden fiir offe-
nes Faserende und Ankoppellinse erreichen. In diesem Fall ist eine Erhohung des Moden-
dichte-Faktors a vom jetzigen Wert 0,1 auf « =1 moglich. Die spektrale Empfindlichkeit

kann dann auf die Werte von etwa L., =600 km ansteigen.

Eine weitere Steigerung der Empfindlichkeit ist durch Verwendung von technisch
verbesserten dotierten Fasern mit der auf die Werte von etwa 0,65 dB/km reduzierten
Déampfung der Rayleigh-Streuung mdoglich. Die Herstellung von solchen hochqualitativen
dotierten Fasern wird in der ndchsten Zeit machbar sein, da die heutzutage hergestellten
passiven Fasern hochster Giite bereits Dampfungen von nur 0,15 dB/km aufweisen [58].
Die rdumliche Inhomogenitit muss in diesem Fall beseitigt werden, was z.B. durch
Verwendung eines Ringfaserlasers erfolgen kann. Eine Empfindlichkeit von etwa
L. = 6000 km kann dann erwartet werden.
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Kapitel 4

Er**-dotierter Faserlaser fiir hochstempfindliche
Spektroskopie im Resonator

Im Kapitel 3 wurde gezeigt, dass die Empfindlichkeit des Nd**-dotierten Faserla-
sers auf die schmalbandige Absorption im Resonator durch die rdumliche Inhomogenitét
der Verstiarkung und die Rayleigh-Streuung begrenzt wird. Da die Rayleigh-Streuung sich
insbesondere in der Telekommunikationstechnik nachteilig auswirken kann, wo sehr lange
Fasern verwendet werden, wurde das Herstellungsverfahren von solchen Fasern in den
letzten Jahren stindig verbessert um die Streuverluste zu minimieren. Bei der optischen
Nachrichteniibertragung kommen oft Er’*-dotierte Fasern als Verstirker im Wellenléngen-
bereich 1,5-1,6 pm zum FEinsatz. In diesem Kapitel wird die Anwendung von diesen
Hochqualitétsfasern fiir ICAS im Vielmoden-Betrieb gezeigt. In dem angegebenen Spekt-
ralintervall befinden sich Absorptionslinien von mehreren Molekiilen, wie z.B. CO,, CO,
CH,4, C,H,, NH3, HCN und anderen. AuBlerdem wird die Anwendung des aufgebauten
ICAS-Spektrometers fiir die in situ Analyse von Verbrennungsprodukten in einer Nieder-
druckflamme prisentiert.

4.1 Spektroskopische Untersuchungen mit Er’*-dotierten Faserlasern

Faserlaser, die im Spektralintervall 1-2 um emittieren, erlauben zuverlédssige kom-
pakte Aufbauten von Gasdetektoren bei niedrigen Kosten der Komponenten. Das Problem,
dem man dabei begegnet, ist der Nachweis von Absorptionslinien, die {iblicherweise Ober-
tone der Molekiile und somit 2 bis 3 GroBenordnungen schwécher als die Grundschwin-
gungsabsorptionen im mittleren Infraroten sind. Deswegen ist es ndtig den Nachweis mit

hoher spektraler Empfindlichkeit durchzufiihren.

Es wurde iiber verschiedene Verfahren der Spektroskopie mit Er**-dotierten Fasern
berichtet. Mit einem schmalbandig emittierenden Er’ -dotierten Faserlaser wurde bei der
Absorptionsspektroskopie des Azetylen (C,H,) bei dem Druck von 75 mbar in einer 50 cm
langen Absorptionszelle die Intensitdtsdanderung durch die starksten Absorptionslinien von

10% gemessen, was einem Absorptionssignal von ca. 0,1 entspricht (K = 0,1) [94]. Der
Laser wurde mit einer Laserdiode bei 4, =975 nm gepumpt und mit einem Faser-Bragg-

Gitter (FBG) spektral stabilisiert. Er oszillierte dabei in nur wenigen longitudinalen Mo-
den. Die spektrale Verstimmung iiber ungefihr 3 nm im Bereich der Azetylenabsorption
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wurde mit der Temperaturdnderung und der Verspannung des FBG realisiert, die mittlere

Wellenldnge betrug A =1548 nm. Das Zentrum der Absorptionslinie lag bei
v =6459,0938 cm™ (<> A =1548,2048 nm ), der Absorptionskoeffizient in der Linienmit-
te betrug k... =2,2-107 ecm™.

Der Aufbau eines Spektrometers mit einer Er’-dotierten Faser fiir cavity ringdown
Spektroskopie wurde in [95] vorgeschlagen. Die Er’-dotierte Faser wurde bei 980 nm ge-
pumpt und diente somit als Verstirker fiir einen schmalbandigen durchstimmbaren Laser.
Die internen Verluste durch das Einbringen einer mikrooptischen Absorptionszelle lagen
bei 1 dB. Deswegen wurden Fasern mit Liangen von 15-20 m verwendet. Es wurde die
,ringdown®-Zeit von 2,6 us erreicht, was ca. 800 m effektiver Absorptionsweglidnge ent-
spricht.

Fiir ICAS wurde bis jetzt nur noch die Anwendung eines einmodigen Er’ -dotierten
Faserlasers gezeigt [96]. Eine 1 cm lange mit Azetylen bei verschiedenen Partialdriicken
gefiillte Absorptionszelle wurde in den Resonator dieses schmalbandig emittierenden Er’'-
dotierten Faserlasers eingebracht, der auch mit einem FBG auf die mittlere Wellenldnge
A =1528,9 nm stabilisiert war. Da in diesem Fall die Absorptionslinienbreite groBer als

die Breite der Laseremission ist, entspricht es dem Fall der Einmoden-ICAS [1]. Es wurde
ein Empfindlichkeitserhohungsfaktor von 91 erreicht, was der effektiven Absorptionsweg-
lainge von 91 cm entspricht. Dieses Verfahren braucht im Unterschied zur Vielmoden-
ICAS keine spektral auflosende Apparatur, die Empfindlichkeit auf die resonatorinterne
Absorption ist aber wesentlich kleiner. Der prinzipielle Unterschied zwischen diesen bei-
den experimentellen Situationen ist in der Abbildung 4.1 dargestellt. Gezeigt ist die spekt-
rale Verteilung der Resonatorverluste y(v), die eine Absorptionslinie enthalten, und die

spektralen Verteilungen der Verstirkung in den beiden Lasertypen. Im stationdren Zustand
ist die Verstirkung von der Mode mit den kleinsten Verlusten bestimmt [1]. In einem
Vielmoden-Laser ist sie durch die Moden bestimmt, die keine zusitzlichen Verluste durch
ICA erfahren (gestrichelte Linie in Abb. 4.1). Somit bleiben diese von der ICA-Linie ver-
ursachten Verluste unkompensiert und der Lichtfluss verringert sich im spektralen Bereich
der Absorptionslinie. Die Verstirkung eines Einmoden-Lasers ist aber von den Verlusten
dieser einen Mode bestimmt. Ist der Laser auf das Zentrum der ICA-Linie abgestimmt,
dann setzten sich die Resonatorverluste aus den Verlusten y und der Absorption zusammen
(durchgezogene Linie in Abb. 4.1). In diesem Fall wird der zusitzliche Verlust durch ICA
von der gestiegenen Verstarkung kompensiert und die Reduzierung der Laserleistung ist
relativ gering.

Fiir das Verhiltnis zwischen der spektralen Empfindlichkeit auf ICA eines Vielmo-
den- und eines Einmoden-Lasers gilt [1]:

Ly =MLy (4.1)

q eff >
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wobei M ; die Anzahl der Photonen in der betroffenen Mode ist, die viele Gré3enordnun-

gen betragen kann.

ICA-Linie

) Resonatorverluste, y
21
o}
= _
= <
T -
%0 Vielmoden-
a Verstirkung
:j§ | -
@ Einmoden-

Verstirkun,
> P g

0 |

Frequenz

Abbildung 4.1. Verstirkung eines Vielmoden- und eines Einmoden-Lasers mit
schmalbandiger Absorption im Resonator.

4.2 Charakterisierung des Er’*-dotierten Faserlasers

4.2.1 Laseremission bei 4 =1,55 pm

Der Aufbau eines Er’-dotierten Faserlasers fiir Vielmoden-ICAS ist identisch zu
Abbildung 3.2. Als Pumpquelle wurde eine Laserdiode (]19]: S-980-9 mm-0350 vom Her-
steller Axcel Photonics, maximale Ausgangsleistung 350 mW) mit der Wellenldnge
A, =980 nm verwendet. Bei der Spektroskopie von Gasen befand sich zusétzlich im offe-

nen Teil des Resonators eine Absorptionszelle mit Brewster-Fenstern. Es wurde eine pola-
risationserhaltende Er’*-dotierte Faser R37PMO01 vom Hersteller OFS (Dinemark) mit ei-
nem elliptischen Kern (|20: maximale Absorption bei A =1530nm ist 18 dB/m,

NA=029, A =1048 nm ) der Lange L = 64 cm verwendet. Ist die Polarisation der

cutoff Faser

Pumpstrahlung (die Strahlung einer Laserdiode ist linear polarisiert) entlang einer Achse
des Faserkerns ausgerichtet, so wird eine der beiden Polarisationsmoden wesentlich stirker
angeregt als die andere. Das offene Faserende wird dabei so ausgerichtet, dass die stdrkere
Polarisationsmode keine zusétzlichen Verluste durch die Reflexion an den Brewster-
Fenstern erfiahrt. Zum Fokussieren des Laserlichts auf dem Auskoppelspiegel wurde die
gleiche, wie bei dem Nd**-dotierten Faserlaser, asphirische Linse verwendet (als L3 in
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Abb. 3.2 bezeichnet, |7|: Schott Hoya, A136, f=15mm, NA=0,3, entspiegelt fiir
A =1500+2000 nm ). Die Transmission des Auskoppelspiegels 7 betrug ca. 5%.

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben wurden die Faserendfldchen sorgfaltig mit der Po-
liermaschine |1| poliert und anschlieBend bedampft. Die Schichtfolge fiir den Einkoppel-
spiegel ist in Tabelle 4.1 dargestellt.

Nr. oder Glas 1-2 3—-14 15 Luft
Bez. (n=15) (n=1)
Dicke (nm) - 465 375 187,5 —

Tabelle 4.1. Dielektrisches Schichtsystem zur Verspiegelung der Einkoppelsei-
te von Er’"-dotierten Faserlasern. Die ungeraden Schichtnummern entsprechen
MgF, und die geraden ZnS.

Der berechnete und gemessene Reflexionsverlauf dieses Spiegels ist in der Abbil-
dung 4.2 gezeigt. Im Bereich der Laseremission 1500-1600 nm ist der Spiegel hochreflek-
tierend (>99%). Die durch eine Restreflexion von ca. 5% bei der Pumpwellenldnge 980 nm
entstehenden Riickreflexe in die Laserdiode werden vermieden, indem eine optische Diode
in den Pumpstrahl eingebracht wird (s. Abb. 3.2).

Das andere Faserende wurde entspiegelt, wobei ein wesentlich einfacheres Schicht-
system verwendet wurde (s. Tabelle 4.2).

Nr. — 1 2 3 —
Material Glas MgF, /nS MgF, Luft
(n=15) (n=1)
Dicke (nm) — 100 100 525 —

Tabelle 4.2. Dielektrisches Schichtsystem zur Entspiegelung der Austrittsseite
der Er**-dotierten Fasern.

Der theoretische Reflexionsverlauf ist wieder mit einem Kontrollverlauf in der Abbil-
dung 4.3 aufgetragen. Im gesamten Emissionsbereich des Lasers wurde die theoretische
Reflexion gering gewihlt (<0,3%). Das Minimum des tatsdchlichen Verlaufs ist etwas in

den langwelligeren Bereich verschoben. Die Reflektivitit bleibt im Emissionsbereich un-
ter 1%.
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Abbildung 4.2. Theoretischer und gemessener Reflexionsverlauf des aufge-

dampften dielektrischen Schichtsystems.

T | T | T T T | T | T | T |
A ——— theoretischer Verlauf
0.15 /M o, ——— Kontrollverlauf

.

0.1

Reflektivitat

0.05

1 T 1 | 1 T 1 | T—1 T T

E|||||||||||||||||

£
/
-

0 | | | | | | | | | | |
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Wellenlénge (nm)
Abbildung 4.3. Reflektivitidt der entspiegelten Faserendfliche (theoretischer

und Kontrollverlauf).

Abbildung 4.4 zeigt die Ausgangsleistung der verwendeten Pumplaserdiode [19] in
Abhingigkeit vom Laserdiodenstrom. Im Bereich von der Laserschwelle (ca. 21 mA) bis
etwa 240 mA ist der Verlauf nahezu linear und wurde mit einer Geraden gefittet (rot).
Oberhalb von 240 mA zeigt die Kennlinie einen nicht linearen Verlauf. Dies wird durch
eine Verinderung der riumlichen Verteilung der emittierten Strahlung und/oder die Ande-
rung des Emissionsspektrums bei hohen Stromen verursacht. Die Daten aus Abb. 4.4 wur-

den zur Umrechnung von Strom in Leistung verwendet.
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Abbildung 4.4. Blaue Kreise: Ausgangsleistung der Pumplaserdiode [19] vs.

'.§IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

Laserdiodenstrom. Rot: Anpassung durch eine Gerade. Blau: Interpolation der

gemessenen Werte im nichtlinearen Bereich.

In Abb. 4.5 ist die Kennlinie des Er’"-dotierten Faserlasers gezeigt. Die maximale
Ausgangsleistung betrug 1,65 mW, die Schwellpumpleistung: 11,6 mW. Ein nicht linearer

Verlauf der Leistung im Bereich 225 mW < P, =~ <350 mW ist auf die Verdnderungen

ump

der Laserdiodenemission bei hohen Stromen zuriickzufiihren, durch die die Pumpeftizienz

variiert.
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Abbildung 4.5. Leistungskennlinie des Er’*-dotierten Faserlasers mit der Faser

|20| ohne die Absorptionszelle im Resonator. L., . =64 cm, L =76 cm.

Faser extern
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Fiir die praktischen Anwendungen eines Er’-dotierten Faserlasers fiir die hochst-
empfindliche Spektroskopie sind die Emissionsbreite sowie die Durchstimmbarkeit wich-
tig. Abbildung 4.6 zeigt das Emissionsspektrum eines Er’’-dotierten Faserlasers aufge-
nommen mit dem Fourierspektrometer |21|. Die Breite des Emissionsspektrums, ca.
10 cm ™', ist durch die chromatische Abberation der resonatorinternen Linse bestimmt. Das
spektrale Rauschen ist durch Modenfluktuationen und unerwiinschte Etaloneffekte im Re-
sonator bedingt und kann durch Mittelung reduziert werden. Ahnlich wie der Nd*"-dotierte
Faserlaser wurde der Er’*-dotierte Faserlaser durch die Anderung der Position der resona-
torinternen asphérischen Linse L3 entlang der optischen Achse des Resonators durchge-

stimmt.

1 = -

Spektrale Leistungsdichte

ol .
6410 6415 6420 6425 6430 6435 6440 6445
Wellenzahl (cm™)

Abbildung 4.6. Emissionsspektrum des Er’*-dotierten Faserlasers mit der Faser
=64cm, L

|20| ohne Absorptionszelle im Resonator. L =76 cm.

Faser extern

Abbildung 4.7 zeigt mehrere auf diese Weise erhaltene Einzelspektren im gesamten
Durchstimmbereich des Faserlasers (6200 cm™ bis 6550 cm™) ohne Absorptionszelle im
Resonator. In diesem Bereich befinden sich starke Absorptionslinien von verschiedenen
wichtigen Gasen, z.B. Kohlenstoffdioxid CO, (6200-6400 cm™), Kohlenstoffmonoxid CO
(6250-6420 cm™), Ammoniak NH; (6400-6770 cm™), Azetylen CoH, (6450-6650 cm™),
Cyanwasserstoff (Blausdure) HCN (6340-6550 cm™), Jodwasserstoff HI (6200-6520 cm™)
usw. Ferner weist das Emissionsspektrum eine nur sehr schwache Intensitit im Bereich um
6500 cm™ auf. Dies wird durch die Energiezustinde des Er**-lons bedingt. Auch mit ande-
ren Er’*-dotierten Glasfasern wurde in diesem Bereich ein Minimum der Verstirkung fest-
gestellt [66].

Mit einer Absorptionszelle im externen Teil des Resonators wurde der spektrale
Durchstimmbereich reduziert auf: 6400 cm™ bis 6550 cm™. Da dies mdgliche praktische
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Anwendungen einschrankt, miissen die Ursachen dieses Verhaltens beseitigt werden. Um
die Ursachen zu identifizieren wurden die Untersuchungen durchgefiihrt, bei denen die
Laserleistung, die durchgelassene Pumpleistung und die seitliche Fluoreszenz der Faser
gemessen wurden.

IlllIIIIllllllllllllllllllllllllllll

—

Spektrale
Leistungsdichte

| ik
0 k M ; w JLW N MII " .‘«A_A‘m‘!!\‘_“v )\ Lo

B

6200 6250 6300 6350 6400 6450 6500 6550
Wellenzahl (cm™)

Abbildung 4.7. Durchstimmbereich des Er’*-dotierten Faserlasers mit der Faser

|20| ohne Absorptionszelle im Resonator. Dargestellt sind 37 Einzelspektren

bei  verschiedenen Positionen der Ankoppellinse. L. . =64cm,

L

Faser

=76 cm.

extern

4.2.2 Spektrale Eigenschaften der Er**-dotierten Faser

Seitlich der Faser zeigte sich eine starke griine Fluoreszenz bei den Wellenldngen
A, =525nm und A, ®545nm. Abbildung 4.8 prisentiert die mit einem Git-
terspektrographen Ocean Optics |22| mit der Auflésung 1 nm aufgenommenen Spektren
dieser Fluoreszenz ohne und im Laserbetrieb des Faserlasers bei 4 =1,55 um. Wie man
der Abbildung entnimmt, steigt die Intensitit der griinen Fluoreszenz, wenn der Faserlaser
tiber der Schwelle angeregt ist. Dagegen war die Fluoreszenz schwach, wenn der externe
Auskoppelspiegel dejustiert oder mit einem Schirm verdeckt war, d.h. wenn der Laser
nicht oszillierte.

Abbildung 4.9 zeigt das Energieniveaudiagramm des Er’"-Ions zusammen mit den
relevanten Anregungs- und Zerfallsmechanismen. Durch optisches Pumpen bei
A, =980 nm werden die Er’*-Ionen vom Grundzustand 4115/2 (1) in den Zustand 4111/2 3)
angeregt (Absorption vom Grundzustand, engl.: ground state absorption (GSA)). Ein Teil
der Ionen fillt von dort aus durch einen schnellen nichtstrahlenden Ubergang in das obere

Laserniveau 'I;3, (2) und steht damit fiir die Verstirkung bei A, =155 um zur Verfi-

Laser

gung. Der andere Teil wird weiter angeregt *I,,,,—"F,,, (3> 7), was der Absorption
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Abbildung 4.8. Spektren der seitlich der Faser |20 gemessenen Fluoreszenz
ohne (oberes Spektrum) und mit (unteres Spektrum) Laserbetrieb bei

A=LS55um. L, =64cm, L . =76cm.
4E (cm™)
4
4 F 7
20000 - Ey Y TV . 2H7f/2( )
Z{.ﬂ *San }(6)
S
15000 4- < *Fon (5)
980 nm 525 nm
Ton (4)
10000 + /2: c T 3)
T = = =
= & =545 nm
‘2:5\ <| = Ba(V-NOM | < _(2a)
5000 =< I i e ()
~ 2b
980 nm = (20)
S ~1550 nm
S
0-L | Y v | v 4115/2 (1)

Abbildung 4.9. Energieniveaudiagramm von Er’*-Ton mit relevanten Ubergingen.

vom angeregten Zustand (engl.: excited state absorption (ESA)) entspricht. Die auf den
Zustand *F7, (7) angeregten Ionen erfahren einen schnellen nichtstrahlenden Zerfall
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‘F,,,—tdeted 32H ,, von wo aus die Ionen teilweise zuriick in den Grundzustand

zerfallen; dabei kommt es zur Emission von spontanen Photonen bei der Wellenldnge

A, 525 nm. Der andere Zerfallskanal ist *H,, , —2swblend o4 8w 47 , wobei

das Licht bei der Wellenldnge 4, = 545 nm erzeugt wird. Die Niveaus 283/2 und 2H11/2 sind

miteinander stark gekoppelt und werden deswegen im spédter aufzustellenden Ratenglei-
chungsmodell als ein Zustand 6 betrachtet (Kap. 4.2.3). Zerfille in tiefer liegende Energie-
niveaus 4F9/2 (%), 419/2 (4), 4111/2 (3) und 4113/2 (2) werden nicht beachtet. Bei ausreichender
Pumpanregung konnte 1991 ein auf diesem Prinzip basierender griiner Er’*-dotierter Up-

conversion Faserlaser zum ersten Mal realisiert werden [97].

Wenn das aktive Medium (Er’*-dotierte Faser) gepumpt wird aber die Laseremissi-
on bei 4 =1,55um nicht angeregt wird, werden die aktiven Er-lonen ins obere Laserni-

veau 2 angeregt, wo sie wegen der gro3en Lebensdauer (7 =10 ms [66]) lange bleiben und

somit fiir die Neuanregung nicht zur Verfiigung stehen. Wird die Riickkopplung des infra-
roten Lichts zugeschaltet, zerfallen die Ionen von diesem Niveau stimuliert in den Grund-
zustand. Im Grundzustand befinden sich demnach mehr Ionen als im Falle ohne den Laser-
betrieb, die sowohl der Anregung der infraroten Laseremission als auch der Anregung der
griinen Fluoreszenz aus dem Niveau 6 zur Verfiigung stehen. Dies erklirt den beobachte-

ten Anstieg dieser Fluoreszenz bei der Anregung der Laseremission bei 4 = 1,55 pm [98].

Um festzustellen, warum der Faserlaser im spektralen Bereich von 6200 cm™ bis
6400 cm mit der Absorptionszelle im Resonator nicht oszillierte, wurden verschiedene
dynamische Eigenschaften des Lasers untersucht. Es wurde die zeitliche Entwicklung der
infraroten Laseremission, der durchgelassenen Pumpleistung und der seitlich der Faser
emittierten grilnen Fluoreszenz nach Einschalten des Lasers in verschiedenen Emissionsbe-
reichen: 6200 cm™ (1,61 pm), 6420 cm™ (1,56 pm) und 6530 cm™ (1,53 pm) gemessen.
Abbildung 4.10 zeigt diese Zeitentwicklungen und die dazugehorigen Emissionsspektren
des Lasers im Dauerstrichbetrieb. Die durchgelassene Pumpleistung und die griine Fluo-
reszenz wurden in einigen Féllen auch ohne Laserbetrieb aufgenommen. Da die griine Flu-

oreszenz schwach war, wurde sie mit einem Photomultiplier [23] aufgenommen.

Nach Einschalten der Pumpleistung zeigt der Er’*-dotierte Faserlaser nach einer
Verzogerung Relaxationsschwingungen, deren Frequenz durch GI. (3.3) gegeben ist. Die
Frequenz der Relaxationsschwingungen des Lasers dndert sich gemédfl Abb. 4.10 mit der

Emissionswellenliinge. Im niederfrequenten Emissionsbereich bei v ~ 6200 cm ™" ist sie ca.
2 mal kleiner als im hochfrequenten bei v ~ 6420 cm ™' und v ~ 6530 cm ™. Oszilliert der
Faserlaser gleichzeitig in 2 Spektralbereichen, v ~ 6200 cm ™ und v ~ 6420 cm ™', (zweites

Diagramm von oben in Abb. 4.10), zeigt die Laserintensitit beide Frequenzen.

Die Differenz im Signal des durchgelassenen Pumplichts im und ohne Laserbetrieb
andert sich auch mit dem Emissionsspektrum des Faserlasers. Am niederfrequenten Rand
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bei v ~ 6200 cm™' ist diese Differenz am groBten und am hochfrequenten Rand der Emis-

1

sion bei v = 6530 cm™ ist sie kaum messbar. Das bedeutet, dass die Pumpphotonen we-

sentlich stirker absorbiert werden, wenn der Laser bei v ~ 6200 cm ™" oszilliert, als im Fal-

le der Oszillation bei v > 6400 cm ™.

Zeitentwicklung Optische Spektren
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Abbildung 4.10. Links: zeitliche Entwicklung der Laseremission (rot), der
durchgelassenen Pumpleistung (blau) und der griinen Fluoreszenz (griin) nach
Einschalten der Pumpleistung in verschiedenen Spektralbereichen mit und oh-
ne Laserbetrieb. Rechts: die zugehorigen Emissionsspektren des Faserlasers im
Dauerstrichbetrieb. Gleiche Pumpleistung fiir alle Abhédngigkeiten. Faser: |20),

L =64cm, L =76 cm.

Faser extern
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Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass das obere Laserniveau 2 in zwei Gruppen
aufgespalten ist, die in der Abb. 4.9 schematisch mit 2a und 2b gekennzeichnet sind. Da
die breitbandigen Resonatorverluste y und die Pumprate 7 beim Durchstimmen des Lasers
fast unverdndert bleiben, kann man darauf schlieen, dass der hoher liegende Energiezu-

stand 2a, von dem aus der Ubergang bei v > 6400 cm™ stattfindet, geméB GI. (3.3) eine
groBere Zerfallsrate A (bzw. kiirzere Lebensdauer 7) als der Zustand 2b hat, der dem Uber-
gang bei v ~6200cm™' entspricht. Wegen des zweifachen Unterschieds in der

Relaxationsfrequenz, ist 4,,) ~44,,,, (s. Gl (3.3)).

Ein weiteres Kriterium fiir das Verhalten des Faserlasers in unterschiedlichen Emis-
sionsbereichen stellt die zeitliche Entwicklung der griinen Fluoreszenz nach Einschalten
der Pumpleistung dar. Oszilliert der Faserlaser im infraroten Bereich, nimmt die Intensitét
der griinen Fluoreszenz deutlich zu. Besonders grof} ist diese Zunahme, wenn der Laser im
Bereich 6200 cm™ oszilliert. In diesem Fall steigt die Fluoreszenzintensitit um ca. Faktor 4
im Vergleich zur Situation, wenn der Laser aus ist. Die Ursache liegt in der Sittigung der
Pumpabsorption, weil ohne die Laseroszillation bei v = 6200 cm™ viele Er’*-Ionen auf

den Zustand 2b gebracht werden. Auf dem Grundzustand bleiben dann nur wenige Ionen

und dementsprechend werden auch weniger griine Photonen erzeugt.

Eine starke Wirkung des Laserlichts bei 6200 cm™ auf die griine Fluoreszenz ist
insbesondere wéhrend der Relaxationsoszillationen des Faserlasers zu sehen. Die Intensitét
der griinen Fluoreszenz schwingt synchron mit dem Laserlicht (Abb. 4.10, oberstes Dia-
gramm). Die fiir den Laserbetrieb im Bereich um 6200 cm™ bendtigte Inversion wird bei
einem Relaxationspuls des Faserlasers stark abgebaut und die vielen bis dahin im oberen
Laserniveau 2b befindlichen aktiven Ionen werden in den Grundzustand iiberfiihrt, wo sie
fiir die Neuanregung zur Verfiigung stehen. Deswegen wird das Niveau 6 gleich nach dem
Relaxationspuls des Lasers durch das optische Pumpen starker bevolkert. In der Pause zwi-

schen den Laserpulsen wird das obere Laserniveau 2b stirker bevolkert und die griine Flu-
oreszenz lisst dementsprechend nach. Oszilliert der Faserlaser dagegen bei v > 6400 cm™

(Abb. 4.10, 3 untere Diagramme), ist der Anstieg der griinen Fluoreszenz wesentlich klei-
ner und das Schwingungsverhalten wiahrend der Relaxationsoszillationen des Faserlasers
nicht mehr nachweisbar. Das liegt offensichtlich daran, dass die Besetzung des Zustands
2b groBer als die des Zustands 2a ist. Deswegen entvolkert die Laseremission bei

v~ 6200 cm™' die Gesamtbesetzung auf dem Zustand 2 effektiver als die Laseremission
bei v > 6400 cm™ und bevolkert damit stirker den Grundzustand. Als Konsequenz fiihrt
dies zur beobachteten Modulation der griinen Fluoreszenz.

Abbildung 4.11 zeigt die zeitliche Entwicklung der gleichen Messgroflen wie in
Abb. 4.10 bei der Emission des Faserlasers im niederfrequenten Spektralbereich

(v = 6200 cm ™) bei verschiedenen Pumpparametern 7. Ohne Laserbetrieb wurde die Faser
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mit der einer jeweiligen Pumprate entsprechenden Leistung gepumpt. Zusétzlich zu den in
der Abb. 4.10 dargestellten Zeitsignalen ist das Steuerungssignal fiir die Pumplaserdiode
hinzugefiigt. Dieses Steuerungssignal schaltet die Pumplaserdiode ein, deren Emission
nach einer durch die Reaktionszeit des verwendeten Laserdiodentreibers |24| bestimmten
Verzogerung einsetzt. Diese Verzogerung ist umso kleiner je grofer der Laserdiodenstrom
ist. Aus diesem Grunde verschiebt sich der Zeitpunkt, an dem die Laserdiode beginnt zu
emittieren, bei steigender Pumprate zum Anfang der Zeitachse hin.
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Abbildung 4.11. Zeitliche Entwicklung der Laseremission bei v = 6200 cm™

(rot), der durchgelassenen Pumpleistung (blau) und der griinen Fluoreszenz
(griin) nach Einschalten der Pumpleistung bei verschiedenen Pumpraten 7 mit
und ohne Laserbetrieb. Steuerung: Modulationssignal vom Funktionsgenerator
zum Einschalten der Pumpleistung.

Der Unterschied in der Intensitdt der griinen Fluoreszenz ohne und im Laserbetrieb

bei 6200 cm™ steigt mit der Pumprate des Faserlasers. Das liegt daran, dass je groBer die
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Pumpleistung ohne Laserbetrieb ist, desto weniger aktive lonen bleiben im Grundzustand
und dementsprechend weniger Ionen stehen fiir die Anregung der griinen Fluoreszenz zur
Verfligung. Der grof3ere Teil der Ionen befindet sich in diesem Fall im oberen Laserniveau
2 und insbesondere im Niveau 2b. Deshalb kann die beobachtete Anderung der griinen
Fluoreszenz mit und ohne Laserbetrieb als ein Indiz fiir die Besetzung des oberen Laserni-

veaus betrachtet werden.

Anhand der beobachteten Effekte kann man sich folgende Prozesse vorstellen: das
obere Laserniveau 2b mit der kleineren Anregungsenergie hat auch eine kleinere Wahr-
scheinlichkeit des Ubergangs in den Grundzustand als der Zustand 2a und dementspre-
chend einen kleineren Verstarkungsquerschnitt. Wéahrend der optischen Anregung ohne
Laserbetrieb befinden sich viele lonen auf den Laserniveaus 2a und 2b. Da die Lebenszeit
des Zustands 2b mit der kleineren Anregungsenergie groBer ist als die von 2a, ist dann die

Besetzung dieses Zustands auch hoher. Zusédtzlich wird er auch durch den Zerfall aus 2a

' entvolkert den hoher liegenden Zustand

bevolkert. Die Laseremission bei v > 6400 cm™
2a und reduziert nur wenig die gesamte Besetzung des Zustands 2. Dagegen entvolkert die

! effektiv den Zustand 2b aber auch den Zustand 2a, weil

Laseremission bei v = 6200 cm™

er nichtstahlend in den Zustand 2b zerfillt. Dadurch wird die Gesamtbesetzung des Zu-
stands 2 reduziert und die Besetzung des Grundzustands erhoht.

Die Laseremission bei 6200 cm™ erfordert wegen des kleineren Verstirkungsquer-
schnitts dieses Ubergangs mehr Inversion als beim Ubergang beiv > 6400 cm™ . Bei hohe-

ren Resonatorverlusten kann es dazu kommen, dass die Inversion fiir die Anregung des
Laserbetriebs bei 6200 cm™ durch die begrenzte Anzahl der Er’*-Ionen nicht mehr ausrei-
chend ist. Das kann auch die beobachtete Reduzierung des Durchstimmbereichs des Faser-

lasers von 6200 — 6550 cm™ auf 6400 — 6550 cm™" beim Einbringen einer Absorptionszel-

le in den Laserresonator erklaren.

4.2.3 Ratengleichungsmodell

Um die Anregungsprozesse in einem Er’"-dotierten Faserlaser besser zu verstehen,
wurden die Ratengleichungen fiir die zeitliche Anderung der Besetzungszahlen N; der in
der Abb. 4.9 eingezeichneten Energieniveaus und die Zahl der Laserphotonen M im Reso-
nator aufgestellt. Wie oben bereits erwdhnt, werden die Besetzungen der Zustédnde 4 und 5
vernachléssigt und die Niveaus S5, und *Hjyp, als ein Energiezustand 6 betrachtet. Das
Ratengleichungssystem ist dann:

N, =-B;(N, = N;)+ 4,)N, + A3 N; + AN + B, (N, - N, )M, (4.2)
Nz=A32N3_A21N2_Bz1(N2_N1)M7 (4.3)
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N3:P13(N1_N3)_A32N3_A31N3_P37(N3_N7)9 (4'4)

N, =4, N, — A, N,, (4.5)

N, =Py, (N; = N,)— AN, (4.6)

M =—yM + B, (N, — N,)(M +1) 4.7)
mit

N, =N, +N,+N;+N,+N,. (4.8)

Hier sind P; die absoluten Pumpraten fiir die Uberginge vom Zustand i in den Zustand j,
wobel i energetisch tiefer als j liegt. 4;; stellen die Raten des spontanen Zerfalls vom Zu-
stand j in den Zustand i dar. B, ist die Ubergangsrate fiir induzierte Emission vom oberen
Laserniveau 2 in den Grundzustand 1. &, ist die Gesamtzahl der aktiven lonen.

Da anstatt der absoluten Pumpraten Pi3 und Ps; die relative Pumprate 77 = P/P,,

fiir den Laser benutzt wird, soll die Schwellpumprate Py, des Lasers bestimmt werden. Zu
deren Berechnung kénnen einige Ubergiinge vernachlissigt und das Modell eines 3-
Niveau-Lasers verwendet werden. D.h. das Gesamtsystem reduziert sich nur auf die Zu-
stinde 1, 2 und 3. Die Zerfallsrate A3, wird dabei als unendlich grofl angenommen

(A;, = ). Die Zerfallsrate 43; und die Besetzung des Niveaus 3 konnen in diesem Fall

vernachldssigt werden ( 4,, =0, N, =0). Das Ratengleichungssystem wird dann wie folgt

geschrieben:
Nz:Pl3N1_A21N2_Bz1(N2_N1)M, (4.9)
M =—yM + B, (N, = N, )(M +1). (4.10)

Fiir die Inversion N und die Gesamtzahl der aktiven Ionen N, gilt:

N=N,-N,, (4.11)
N, =N, +N,. (4.12)

Aus diesen Gleichungen lassen sich die Besetzungszahlen N, und N, durch die Inversion N
und die Gesamtanzahl der aktiven Ionen N, ausdriicken:

N =t (4.13)

N, ="t (4.14)

Die Ableitung der GI. (4.14) nach der Zeit ergibt:
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N =2N,. (4.15)

Bei Anwendung dieser Gleichung und der Gleichungen (4.9), (4.13) und (4.14) wird die
Ratengleichung fiir die Inversion N aufgestellt:

N = 2(P3;N, = Ay N, =B, NM ) =

_ 4.16
= 2(P13M_A21 Nt +N _leNMj ( )
2 2

Im Dauerstrichbetriecb (N =0, M =0) haben Inversion und Photonenzahlen

stationdre Werte N' und M°. Aus Gl. (4.10) folgt dann fiir die stationdre Inversion:

N =L (1— l,jz r_ (4.17)
M) B,

Diese Néherung gilt, wenn die stationdre Photonenzahl M® groB ist, was bei realistischen
Pumpraten immer erfiillt ist. Die stationdre Inversion ist somit unabhidngig von der Pump-
rate P;3.

Aus der GI. (4.16) folgt fiir die Schwellpumprate (M =0):

N, +N° — 4 N;"‘?’/le

P = = .
13, thr 21 Nz _N® 21 N; —7//321

(4.18)

Das Ratengleichungssystem (4.2) — (4.7) wurde dann mit folgenden Parametern
numerisch geldst: 4, =10°s™'; 4, =55-10"s™"; 4, =10°s"; 4, =5-10"s7";
A4, =10%s"; B, =10"s™"; y=3-10" s™' (entspricht ca. 29% Umlaufverlusten im Re-
sonator bei der Resonatorlédnge 1,72 m); By =P, ; 7=5; P; =0,1- ;. Die Berech-
nung erfolgte fiir 5 Werte der Gesamtzahl der Ionen: N, =3,1-10"; 3,5-10"; 4-10";

3

5-10"; 10" . Das Zeitintervall der Simulation (Rechenschritt) betrug At =107 s,

Abbildung 4.12 zeigt das Verhiltnis der stationdren Inversion N° =N, — N, zur

Gesamtzahl der aktiven Ionen N, als Funktion von N,. Aus dem Diagramm folgt, dass je
weniger aktive Ionen zur Verfiigung stehen, desto groBerer Anteil dieser Ionen fiir den
Autbau der Inversion verwendet wird.
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Anzahl der aktiven Ionen N, (x1014)

Abbildung 4.12. Das aus den Berechnungen bei verschiedener Anzahl der akti-

ven lonen ermittelte Verhltnis N*/N, .

In der Abb. 4.13 ist die berechnete Zeitentwicklung der Photonenzahl im Resonator
des infraroten Faserlasers und der Besetzung des Niveaus 6 fiir unterschiedliche Gesamt-
zahl der aktiven lonen dargestellt. Die Anzahl der aus dem Niveau 6 spontan emittierten
Photonen ist proportional zu seiner Besetzung. Auch in der Simulation weist die griine
Fluoreszenz nach Beginn der Laseremission Schwingungen mit der Hauptrelaxationsfre-
quenz auf. Ahnlich wie im Experiment steigt die Intensitiit der griinen Fluoreszenz nach
jedem Relaxationspuls. AuBBerdem ist deutlich zu erkennen, dass die relative Modulations-
amplitude des griinen Lichts mit der sinkenden Gesamtzahl der aktiven Ionen N; steigt.
Besonders groB ist diese Modulationsamplitude im Fall, wenn fast alle aktiven lonen zum

Inversionsaufbau verwendet werden, also wenn die Pumplichtabsorption gesittigt ist.

Die relative Amplitude der Oszillationen des griinen Lichts in Abb. 4.13 ist in
Abb. 4.14 als Funktion des Verhaltnisses der Gesamtzahl der aktiven Ionen zum Schwell-

wert der Inversion, N, / N*, (aus Gl. (4.17) folgt N* =3-10") dargestellt. Aus dem Ver-
gleich mit den Messungen (Abb. 4.11) kann aus Abb. 4.14 dieses Verhiltnis im Experi-
ment bestimmt werden. Die relative Modulationsamplitude der griinen Fluoreszenz im
Experiment betrdgt bei 7 =5 ca. 10%. Fiir diese Modulation folgt aus Abb. 4.14:

N,/N* =1,23. Somit iibersteigt die Gesamtzahl von Ionen im Experiment N, den

Schwellwert nur um ca. 23%. Das bedeutet, dass die Resonatorverluste maximal nur um
23% erhoht werden diirfen, z.B. durch Einbringen von zusitzlichen Elementen in den Re-
sonator. Andernfalls kann der Laser nicht oszillieren, weil die Gesamtzahl der aktiven Ilo-

nen zum Erreichen der Schwellinversion nicht mehr ausreichend ist. Dies entspricht einer

moglichen Erhdhung der Resonatorverlustrate von y=3-10"s" (I'~29%) auf
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y'=3,7-10" s (I'"~35%). Damit diirfen die Verluste pro Resonatorumlauf nicht mehr
als um 6% erhoht werden. Das Einbringen einer Absorptionszelle in den Resonator erhdht
die Umlaufverluste wegen der restlichen Reflexion an den Brewster-Fenstern und des
Astigmatismus offenbar um einen grofleren Betrag. Der Faserlaser mit einer Absorptions-
zelle im Resonator emittierte deswegen im Bereich 6200 — 6400 cm ™' nicht mehr. Um den
Laserbetrieb auch in diesem Spektralbereich zu erreichen, musste die Zahl der aktiven Io-
nen erhoht werden. Das wurde durch die Verwendung einer hoher dotierten oder einer lin-

geren Faser realisiert.

x10° x10°
3 T T T T 1 15
) i N, =31-10"
B — 10
18 1s
i \\‘U‘J‘V 7
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é 0 ”“‘M U e Srr——— 02\D
6 |- e
g 2%
= N, =4.10" N
S 4 1 &
SaL || '8
g B | J WLMM AR | %
g 0 ““” 4 ’“ ‘.“.”:ﬂ“:w{/“: ——— 0 M
3 B _ 13 ]
3k Hos
I ‘ H‘ M’ ‘mu H;‘w M,
0 ::::I::::l\\mm \ duu 1o
- —H1
14
10 = ‘ N, =10 |
'f H [Tr——
0 [ 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 JLI‘ “U\J‘ “ M“u“ O
0 0.5 2.5
Zelt t(ms)

Abbildung 4.13. Simulierter zeitlicher Verlauf der Photonenzahl M im Resona-
tor (rot, linke y-Achse) und der Besetzung des Niveaus 6 Ng (griin, rechte
y-Achse). Pumpbeginn ist bei # =0.
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Abbildung 4.14. Berechnete relative Amplitude der Relaxationsoszillationen

der griinen Fluoreszenz bei verschiedener Anzahl der aktiven Ionen (Kreise)
mit der Fitanpassung (durchgezogene Linie).

4.3 Absorptionsmessungen im Resonator des Er’*-dotierten Faserlasers

Die in dieser Arbeit prisentierten Emissionsspektren der Er’’-dotierten Faserlaser
wurden mit zwei Methoden aufgenommen: mit einem Fourierspektrometer 21| am Institut
fiir Laserphysik der Universitit Hamburg und mit einem hochauflésenden Git-
terspektrographen |25| mit der infrarotempfindlichen Photodiodenzeile [26| an der School
of Chemistry der Tel-Aviv University.

4.3.1 Fourierspektrometer

Unter einem Fourierspektrometer versteht man eine Apparatur, die ein Interfe-
rogramm von elektromagnetischer Strahlung aufnimmt und mittels Fouriertransformation
deren Spektrum berechnet. Fourierspektrometer eignen sich gut fiir die Spektroskopie im
mittleren und fernen Infrarot, wo Photodiodenzeilen entweder nicht empfindlich oder sehr
teuer sind. Aullerdem liefert das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Fourierspektrometer
absolute Werte flir Wellenzahl, so dass separate Eichmessungen nicht erforderlich waren.
Zu den Nachteilen der Methode kann man die Anforderung an die Stabilitdt der Laseremis-
sionsspektren und vergleichsweise lange Aufnahmezeiten zéhlen.

Der schematische Aufbau des am Institut fiir Laser-Physik benutzten Fou-
rierspektrometers |21]| ist in der Abbildung 4.15 gezeigt. Mit einem Interferenzfilter wird
das aus dem Faserlaser austretende restliche Pumplicht herausgefiltert und das zu untersu-
chende Licht mit Hilfe von zwei Umlenkspiegel S5 und S6 ins Spektrometer eingekoppelt.
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Abbildung 4.15. Experimenteller Aufbau zur Aufnahme von Laseremissions-
spektren im Dauerstrichbetrieb mit einem Fourierspektrometer.

Das eingekoppelte Licht wird durch einen Strahlteiler auf die zwei Arme des Fou-
rierspektrometers gelenkt. Auf jedem Arm trifft das Licht {iber einen Spiegel (S3 und S4)
auf einen Retroreflektor und lduft parallel versetzt zuriick auf den Strahlteiler. Hier iiberla-
gern sich die beiden Strahlen abhingig von dem Wegunterschied, den sie zuriickgelegt
haben, konstruktiv oder destruktiv. Das entstehende Interferenzsignal wird mit einer infra-
rotempfindlichen Photodiode PD1 |27| aufgenommen. Es wird an die Messelektronik wei-
tergeleitet und in einem Rechner gespeichert.

Die Retroreflektoren der beiden Arme sind in einem Gehéuse auf einem bewegli-
chen Schlitten montiert. Der Aufbau ist so angelegt, dass der eine Teilstrahl genau entge-
gen, der andere genau in der Bewegungsrichtung des Schlittens auf den jeweiligen Retro-
reflektor trifft. Eine gleichmédfige Bewegung des Schlittens flihrt zu einem Interferenzsig-

nal, dessen Frequenz proportional zu der des Probelichts ist:
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4.V,
Schlitten v (419)

VInterferenz = Probelicht *

c

Dem Probelicht entgegen liuft der Strahl eines frequenzstabilisierten monochroma-
tischen Helium-Neon-Lasers |28|. Er dient als Referenz fiir die Aufnahme des Interferenz-
signals des Probelasers. Sein sinusformiges Interferenzsignal (Referenzsignal) wird an ei-
ner zweiten Photodiode PD2 |29| aufgenommen und ebenfalls an die Messelektronik wei-
tergeleitet. Diese erzeugt daraus ein TTL-Triggersignal, das zur Aufnahme der Datenpunk-
te des Interferenzsignals des Faserlasers (Photodiode PD1 in Abb. 4.15) benutzt wird.

Diese Signalaufnahme erfolgt an der Messkarte eines Rechners immer an den Kno-
tenpunkten des Referenzsignals, d.h. wenn der Gangunterschied in den beiden Armen des
Spektrometers eine Wellenldnge des HeNe-Lasers Apene relativ zur vorherigen Position

betrdgt. Der Schlitten legt dabei eine Strecke von A, /4 zuriick. Dieses Aufnahmever-

fahren hat den Vorteil gegeniiber der Aufnahme in gleichen Zeitabstinden, dass immer in
gleichen Wegabstinden gemessen wird und Storungen der Geschwindigkeit des Schlittens
in ihren Auswirkungen auf das Signal beseitigt werden. Solche Stérungen koénnen z.B.
durch Luftbewegungen, Reibungsunterschiede auf der Laufschiene des Schlittens oder
Schwankungen der Antriebsleistung verursacht werden. Das Emissionsspektrum des La-
sers wird durch diskrete Fouriertransformation im Messrechner aus den aufgenommenen
Daten berechnet.

Das benutzte Rechnerprogramm erlaubt es, eine beliebige Anzahl von Messungen
nacheinander durchzufiihren und iiber die erhaltenen Spektren zu mitteln. Abbildung 4.16
zeigt beispielhaft gemessene Spektren des Faserlasers mit Azetylen als Absorber im Reso-
nator bei unterschiedlicher Anzahl n der Mittelungen. Das Spektrum ohne Mittelungen
weist neben starken Absorptionslinien von C,H; ein starkes Rauschen auf, was zum einen
auf mechanische Instabilititen und Etaloneffekte zuriickgefiihrt werden kann. Da das Ver-
fahren der schnellen Fouriertransformation (engl.: Fast Fourier Transformation, FFT) eine
konstante spektrale Verteilung erfordert, ist die zweite Rauschquelle die in Kapitel 3 be-
schriebene Instabilitit des Emissionsspektrums. Das Rauschen kann allerdings ausgemittelt
werden. Eine 4fach gemittelte Messung zeigt bereits ein wesentlich kleineres spektrales
Rauschen. Eine hohere Anzahl von Mittelungen verbessert das Signal-Rausch-Verhiltnis,
fiihrt jedoch zu lidngeren Messzeiten. Aus diesem Grunde wurden die meisten in dieser
Arbeit prisentierten Spektren im Dauerstrichbetrieb 4 mal gemittelt.

Das Fourierspektrometer kann in zwei Aufnahmemodi betrieben werden. Zum ei-
nen ist es die Aufnahme von Spektren im Dauerstrichbetrieb des Lasers. Zum anderen
kann eine zeitliche Entwicklung der Laserspektren aufgenommen werden (zeitaufgelste
Messung). Beiden Verfahren liegt das oben beschriebene Funktionsprinzip zu Grunde. Die
spektrale Auflosung ist durch den optischen Wegunterschied der beiden Spektrometerarme
bestimmt und kann den Hochstwert von 0,015 cm™ in den beiden Modi erreichen [12].
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Abbildung 4.16. Spektren eines Er*’-dotierten Faserlasers im Dauerstrichbe-
trieb mit einer mit Azetylen (C,H,) befiillten Absorptionszelle im externen Teil

des Resonators bei unterschiedlicher Anzahl n der Mittelungen. L. =60 cm,

L

Faser

Zelle = 27 cm.

Abbildung 4.17 zeigt den verdnderten schematischen Aufbau des Fourierspektro-
meters flir die Aufnahme der spektralen Entwicklung des Lasers. Das Modulationssignal
fiir die Pumpleistung wird von der Messelektronik erzeugt und an den Laserdiodentreiber
gelegt. Es ist ein asymmetrisches Rechtecksignal, dessen Periode T4 ein einstellbares

Vielfaches der Periode des Referenzlasers ist (7, , =n-T ). Hiermit wird erreicht, dass

sich die Schlittenposition zwischen zwei Modulationsdurchgdngen immer um einen kon-
stanten Betrag éndert. Die Periode der Modulation lésst sich iiber die Schlittengeschwin-
digkeit einstellen, die so gewahlt wird, dass die gewliinschte Dauer des Laserbetriebs er-
reicht wird und eine bestimmte Anzahl an Relaxationsmaxima auftritt. Das Interferogramm
wird genau zu den Zeitpunkten der Relaxationsmaxima des Lasers aufgenommen. Um der
Messkarte des Rechners den genauen Zeitpunkt dieser Maxima zu iibermitteln wird ein
Teil des Laserstrahls mit einem Glasplattchen vor dem Fourierspektrometer heraus reflek-
tiert und mit einer Photodiode PD3 |30| aufgenommen. Dieses Lasersignal wird in der
Messelektronik differenziert und mit einem Schmitt-Trigger in ein Rechtecksignal umge-
wandelt, das Flanken an den Stellen der Relaxationsmaxima aufweist. Zusammen mit dem
Modulationssignal wird es zu einem Triggersignal flir die Messkarte verarbeitet. Die Mess-
software ordnet die gemessenen Werte den einzelnen Relaxationsmaxima zu und berechnet
die Spektren mit diskreter Fouriertransformation. Ebenso wie bei der Messung von Dauer-
strichspektren kann iiber eine beliebige Anzahl von Messungen gemittelt werden.
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Abbildung 4.17. Experimenteller Aufbau zur Aufnahme der zeitlichen Ent-

wicklung von Laseremissionsspektren mit einem Fourierspektrometer.

Abbildung 4.18 zeigt die 4fach gemittelten Spektren in den ersten vier Relaxati-
onsmaxima eines Er’*-dotierten Faserlasers und das Spektrum im Dauerstrichbetrieb (un-
gemittelt). Im externen Resonatorteil befand sich auch eine mit Azetylen (C,H) und Luft
befiillte Absorptionszelle. Ahnlich wie bei einem Nd**-dotierten Faserlaser beobachtet man
ein durch die spektrale Inhomogenitit hervorgerufenes Wechselspiel zwischen verschiede-
nen Verstarkungsklassen. Ferner ist zu erkennen, dass zum einen die Tiefe der durch die
Azetylenabsorption verursachten Kerben in den Spektren mit der Zeit grofer wird und zum

anderen die parasitdren periodischen Strukturen (spektrales Rauschen) immer deutlicher

hervortreten. Die Periode dieser Struktur betriigt ca. Av =1/2/ 0,4 cm™

und entspricht
somit einem Etalon der Dicke / =1,25 cm, was auf den Arbeitsabstand zwischen der reso-

natorinternen Linse und dem offenen Faserende zuriickgefiihrt werden kann.
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Abbildung 4.18. Die mit dem Fourierspektrometer aufgenommene spektrale

Dynamik des Er**-dotierten Faserlasers mit der Faser [20] (4 obere Spektren, 4-
fache Mittelung) und das Spektrum im Dauerstrichbetrieb (unten, Einzelauf-
nahme). Absorptionszelle mit Azetylen (C,H;) im externen Teil des Resona-
=60cm, L

tors, L =77cm,L,, =27 cm. tist die Zeit nach dem ers-

Faser extern

ten Relaxationsmaximum der Laseremission.

Diese Struktur ist dem Emissionsspektrum fest aufgeprigt und wird auch bei einer
mehrfachen Mittelung nicht ausgewaschen. Das resultierende Dauerstrichspektrum stellt
eine Mischung aus der Struktur und den resonatorinternen Absorptionen dar. Da dies die
Auswertung der Spektren in einem nicht unerheblichen Malle erschwert, wurde der Ver-
such unternommen durch eine schnelle periodische Variation des Abstandes zwischen Lin-
se und Faser in der GroBenordnung der Wellenldnge des Laserlichts die Strukturen zu un-
terdriicken. Hierzu wurde die Fassung der resonatorinternen Ankoppellinse auf Piezoringe
aufgeklebt und die Spannung an den Ringen dreiecksformig moduliert. Es wurden ver-
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schieden grofle Abstandsdnderungen von 0 pm bis etwa 2 um bei Modulationsfrequenzen
von 10 Hz, 1kHz und 2kHz untersucht. In den Messungen stieg das spektrale Rauschen
derart stark an, dass eine Auswertung der Spektren selbst mit einer grolen Anzahl von
Mittelungen (7 =100) nicht moglich war. Ursache hierflir war, dass die Modulation zu
einem zeitlich verdnderlichen Spektrum fiithrte und hierdurch nach der Fouriertransforma-
tion das Rauschen stieg. Aus diesem Grunde wurde auf dieses Verfahren bei der Verwen-
dung des Fourierspektrometers verzichtet.

4.3.2 Gitterspektrograph

Die Aufnahme von Spektren mit einem Gitterspektrographen |25| wurde an der
School of Chemistry der Universitit Tel-Aviv (Israel) durchgefiihrt. Der verwendete Auf-
bau ist in Abbildung 4.19 dargestellt.

Photodiodenzeile

y
Rechner

Spiegel Gitterspektrograph ,@
.AOD

Glas- Auskoppel-
plattchen spiegel

Entspiegelung

Niederdruck-
kammer

Y\ Er**-dotierte
\|Faser

Spiegel

Filter

Brewster-Fenster

D em— Pumplaser-
H diode
Oszilloskop Funktions-

generator

Abbildung 4.19. Schematischer Aufbau zur Aufnahme von Spektren mit einem

Gitterspektrographen.

Der Faserlaser wurde am Institut fiir Laser-Physik vorbereitet: die eine Endflache
wurde verspiegelt und die andere entspiegelt, gemidfl Abbildungen 4.2 und 4.3. Als Ab-
sorptionszelle diente eine Niederdruckkammer mit dem Durchmesser von 40 cm mit
Brewster-Fenstern. In der Kammer befand sich ein Brenner, in dessen Flamme Absorpti-
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onsmessungen durchgefiihrt werden konnten. Beim ausgeschalteten Brenner konnten in der
Kammer kontrollierte Gasgemische ohne Flamme spektroskopisch untersucht werden. Der
Auskoppelspiegel hatte 95% Reflexionsgrad im Emissionsbereich des Faserlasers, seine
Riickseite war unter 10° geschnitten. Um das restliche Pumplicht abzuschneiden, wurde
hinter dem Auskoppelspiegel ein Filter verwendet.

Bei dem modulierten Laserbetrieb wurde ein Teil des Laserlichts mit einem Glas-
plattchen herausreflektiert und mit einer Photodiode aufgenommen. Zusammen mit dem
Modulationssignal, das von einem Funktionsgenerator erzeugt wurde, wurde dieses Signal
mit einem Oszilloskop gemessen. So konnten die Zeitpunkte der Relaxationsmaxima be-

stimmt werden.

Der grofite Teil des zu untersuchenden Laserlichtes wurde mit zwei Spiegeln in den
Gitterspektrographen eingekoppelt, von diesem spektral zerlegt und mit der Photodioden-
zeile (|26: Sensors Unlimited Inc., 1024 Pixel, Pixelgrofe 25 pm) aufgenommen. Die
spektrale Aufldsung des Aufnahmesystems betrug 0,1 cm™. Ein akusto-optischer Modula-
tor (AOM) |31] zwischen dem Laser und Spektrographen wurde im modulierten Betrieb
verwendet, um das Licht in jedem Modulationsdurchgang jeweils nach der gewiinschten
Entwicklungszeit des Lasers in den Spektrographen zu lenken. Die Daten wurden an einen
Messrechner geleitet und gespeichert. Mit Hilfe von gleichen wie im Kapitel 3.2.3 be-
schriebenen durchgefiihrten Eichmessungen konnten durch Interpolation bekannter Ab-
sorptionslinien im Spektrum den Kanélen der Photodiodenzeile die Wellenzahlen zugeord-
net werden.

[\
|

M M\ _

6400 6450 6500 6550
Wellenzahl (cm™)

Abbildung 4.20. Emissionsspektren des Er’*-dotierten Faserlaser mit der Faser

Spektrale
Leistungsdichte (w.E.)

0

|20] im gesamten Durchstimmbereich mit Niederdruckkammer im Resonator.

L =60cm, L =87 cm, L =40 cm.

Faser extern Kammer

Der Durchstimmbereich des Faserlasers mit der mit Stickstoff (N,) bei einem

Druck von p, =6,6 mbar gefiillten Niederdruckkammer ist in der Abbildung 4.20 ge-
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zeigt. Er erstreckte sich beim dargestellten Aufbau von 6400 cm™ bis 6550 cm™ und wies
genauso wie in der Laserkonfiguration ohne Niederdruckkammer eine Liicke im Bereich
um 6500 cm™ auf. In der Abbildung sind sechs Aufnahmen bei verschiedenen Positionen
der resonatorinternen Linse dargestellt, die alle im ersten Relaxationsmaximum des Lasers
aufgenommen wurden. Die nicht durch die Absorption verursachten spektralen Strukturen
waren zeitlich konstant, weswegen bei den Messungen zuerst ein Referenzspektrum ohne
und gleich danach ein Spektrum mit dem zu untersuchenden Gas(-gemisch) aufgenommen
wurde. Dieses Emissionsspektrum mit Absorptionslinien wurde anschlieBend durch das
Referenzspektrum geteilt. Mit dieser Vorgehensweise konnte ein Signal-Rausch-Verhéltnis
von etwa 500:1 im zentralen Bereich des Spektrums erreicht werden.

4.3.3 Bestimmung der spektralen Empfindlichkeit

Die maximal erreichbare spektrale Empfindlichkeit ist gemal Gl (1.7) durch die
spektrale Sattigungszeit des Lasers bestimmt. Durch die Messung der zeitlichen Entwick-
lung des Absorptionssignals und seine anschlieBende Extrapolation auf den stationdren
Wert im Dauerstrichbetrieb kann diese ermittelt werden.

Die Messungen wurden im Spektralbereich von 6390 cm™ bis 6410 cm™ mit Azety-
len (C,H») im Resonator durchgefiihrt. Azetylen weist hier einige Absorptionslinien auf, so
dass die zeitliche Entwicklung der Laserspektren gut nachvollzogen werden kann. Abbil-
dung 4.21 zeigt die mit dem Fourierspektrometer aufgenommenen Spektren in den ersten
10 Relaxationsmaxima des Faserlasers. Der kontinuierliche Verlauf auf dem 3D-Bild

(Abb. 4.21) wurde durch Verbinden der einzelnen Spektren erzeugt.

Das Spektrum in der Mitte des Emissionsprofils entwickelt sich weit iiber die
Messzeit von 80 ps, die aus technischen Griinden nicht groBBer gewéhlt werden konnte.
Einige Absorptionslinien sind sehr stark und deswegen auch recht schnell geséttigt. Im
Laufe der Entwicklung werden sie nur breiter, da bereits die benachbarten Moden mit ei-
nem kleineren Absorptionskoeffizienten unterdriickt werden. Zusitzlich zu den zeitaufge-
l6sten Messungen wurde auch ein Spektrum im Dauerstrichbetrieb aufgenommen, an dem

die stationdren Absorptionssignale bestimmt wurden.

Im ersten Abschnitt der Entwicklungszeit (¢ << ¢, ) beschreiben die Absorptionssig-

nale eine Gerade, deren Steigung ¢ nach GI. (1.7) und (1.8)
p=pk-c (4.20)
betragt (3 ist hier der Fiillfaktor des Resonators mit dem Absorber). Im Bereich der spekt-

ralen Séttigung ndhert sich das Absorptionssignal seinem konstanten Wert im
Dauerstrichbetrieb [1].
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Abbildung 4.21. Zeitliche Entwicklung der Laseremissionsspektren mit Azety-

len im Resonator. Faser |20|, L, ., =64cm, L =76 cm, L, =27 cm.

Faser extern

Es wurde der Verlauf des Absorptionssignals von sieben Linien verfolgt (s. Tabelle
4.3). Fiinf von ihnen wiesen relativ starke Absorption auf und gingen ab etwa der sechsten
Relaxationsspitze (¢ =50 ps) in Sattigung iiber: (1)(2)(4)(5)(6). Zwei von lhnen waren

deutlich schwiécher und selbst im Dauerstrichbetrieb nicht geséttigt: (3) und (7).

Ref. (1) (2) 3) 4) (5) (6) (7)
Wellenzahl (cm™) | 6398,5 | 6399,6 | 6400,0 | 6400,5 | 6400,7 | 6401,1 | 6401,5
Sattigung ja ja nein ja ja ja nein

Tabelle 4.3. Aufstellung von 7 auszuwertenden Absorptionslinien.

Zunidchst musste der Startzeitpunkt der Laseremission (oder der Entwicklung des
Absorptionssignals) bestimmt werden, da aus der Messung der Relaxationsoszillationen
nur die relativen Lagen der Maxima zueinander ablesbar sind. Deswegen wurde anfangs
der Nullzeitpunkt willkiirlich in das erste Relaxationsmaximum gelegt. Durch lineare Reg-
ressionen im ungeséttigten Bereich wurden die Schnittpunkte mit der Zeitachse der Ab-
sich eine Zeit von

sorptionslinien und deren Mittelwert berechnet. Es ergab
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t, ==7,2us*+1,2 us. Der Fehler wurde aus den Standardabweichungen der linearen Reg-

ression fiir Steigungen und Achsenabschnitt berechnet. Abbildung 4.22 stellt das Verfahren
und die Ergebnisse graphisch dar. Es wurden fiinf Absorptionslinien (1)(2)(4)(5)(6) ge-
wihlt. Sie wiesen kurz nach dem FEinsetzen der Absorption ein ausreichendes Signal-

Rausch-Verhiltnis auf.

3+
< |
g
-g 2 |
=
§=
=
21l
<

-10 0 10 20 30 40 50
Zeit (us)

Abbildung 4.22. Bestimmung des Startzeitpunkts der Entwicklung #, durch li-
neare Regression und Mittelung. Die Standardabweichung ist durch gestrichel-
te Linien auf beiden Seiten des Mittelwerts angedeutet.

Der Nullzeitpunkt wurde nun auf den berechneten Wert gesetzt und die Steigungen
@; von allen 7 Absorptionslinien berechnet (lineare Regression durch den Ursprung im un-
gesdttigten Bereich). Abbildung 4.23 stellt die auf ihre Absorptionskoeffizienten normier-
ten Absorptionssignale (die effektiven Absorptionsldngen) einiger Linien dar. Im ungesit-

tigten Zeitbereich verlaufen sie um die Gerade L, =c-¢ (rote Linie). Im Bereich der Sit-

tigung ndhern sie sich der Dauerstrichabsorption (schwarze Linie). Der Schnittpunkt der
beiden Linien ergibt die spektrale Empfindlichkeit von:

L =54 km+11km.

eff ,max

Der Fehlerbereich ist mit grauen gestrichelten Linien angedeutet. Die dunkelblaue gestri-
chelte Linie zeigt einen mdglichen Verlauf der effektiven Absorptionsweglénge.
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Abbildung 4.23. Zeitliche Entwicklung der effektiven Absorptionswegliangen
L () fuir 4 verschiedene Absorptionslinien: gesittigte Linien (dunkelrot) und
ungesittigte Linien (blau). Durchgezogene rote Linie bezeichnet das lineare

Gesetz L., =c-t. Die effektive Absorptionsweglinge L betrdgt im Dau-

erstrichbetrieb 54 km.

eff,max

Die erreichte Empfindlichkeit des Er’*-dotierten Faserlasers ist um ca. 30% hdher
als die des Nd*"-dotierten Faserlasers aus Kap. 3 und iibersteigt um etwa eine GréBenor-
dung die mit im benachbarten Spektralbereich (1,7 pm —2,0 ym) emittierenden Tm’'-
dotierten Faserlasern erreichte [12, 13]. Die Ursache fiir diese hohere Empfindlichkeit
liegt wahrscheinlich an der Qualitit der Er’*-dotierten Faser, die eine kleinere Rate der
Rayleigh-Streuung besitzt. Da Er’*-dotierte Fasern seit lingerem in der Telekommunikati-
onstechnik eingesetzt werden, sind die Herstellungsverfahren von diesen Fasern weitge-

hend optimiert.

4.3.4 Empfindlicher Nachweis von Azetylen (C;H,)

Die Absorptionsmessungen im Laserresonator eines Er’-dotierten Faserlasers wur-
den mit Azetylen im Spektralbereich von 6403 cm™ bis 6548 cm™ durchgefiihrt. Azetylen
ist in diesem Spektralbereich mit anderen Methoden bereits untersucht worden [99, 100],

so dass diese Daten als Referenz verwendet werden konnen.

Fiir die Messungen wurde der in Abbildung 4.19 dargestellte Aufbau verwendet.
Die Niederdruckkammer (/ = 40 cm ) wurde laufend abgepumpt und der Gesamtdruck mit
einer geregelten Abluftdrossel |32| auf p = 6,6 mbar konstant gehalten. Der Partialdruck
von Azetylen betrug p. ,; = 0,02 mbar . Als Puffergas wurde Stickstoff (N>) verwendet.
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Ein konstantes Verhéltnis von Azetylen und Stickstoff wurde mit geeichten Massenfluss-

reglern |33| erreicht. Die gesamte Resonatorldnge betrug L =177 cm. Alle Spektren

Resonator

wurden im gepulsten Betrieb nach einer Entwicklungszeit von ¢ = 8 us im ersten Relaxati-

onsmaximum des Faserlasers aufgenommen. Dies entspricht einer effektiven Absorpti-

onswegldnge von

L,=c-t~24km (4.21)

Mit Beriicksichtigung des Fiillfaktors des Resonators mit dem Absorber //L ~ 0,225

Resonator

reduziert sich die spektrale Empfindlichkeit auf L. =540 m.

Die Modulation der Pumplaserdiode wurde so eingestellt, dass der Laser einzelne
Lichtpulse im Abstand von 200 ps emittierte. Wahrend der Integrationszeit der Photodio-
denzeile von 200 ms konnte so iiber 1000 Spektren gemittelt werden. In dem Messrechner
wurde zusétzlich noch iiber 50 gemessene Spektren gemittelt.

Abbildung 4.24 zeigt ein Beispiel, wie ein normiertes Transmissionsspektrum von
Azetylen im Spektralbereich von 6505 cm™ bis 6545 cm™ erhalten wird. Wie bereits er-
wéhnt, wurde zundchst ein Spektrum ohne Azetylen in der Niederdruckkammer — ein
Normierungsspektrum (Abb. 4.24, oben) — aufgenommen. Bei gleich bleibendem Gesamt-
druck wurde danach Azetylen zugefiihrt und ein Emissionsspektrum des Er’*-dotierten
Faserlasers mit C;H, im Resonator aufgenommen (mittleres Spektrum in der Abb. 4.24).
Das normierte Transmissionsspektrum (Abb. 4.24, unteres Diagramm) wurde durch Teilen
der beiden Spektren berechnet. Da die spektralen Strukturen zeitlich konstant blieben,

wurde damit auch das spektrale Rauschen weitgehend eliminiert.

Auf diese Weise wurden normierte Transmissionsspektren in verschiedenen Emis-
sionsbereichen des Faserlasers berechnet und anschlieBend ein Ubersichtsspektrum erhal-
ten, indem die einzelnen Transmissionsspektren zusammengefiigt wurden. In den Uber-
lappbereichen der benachbarten Spektren wurde iliber diese Spektren gemittelt. Abbil-
dung 4.25 zeigt ein zusammengesetztes Transmissionsspektrum von Azetylen im Bereich
von 6403 cm™ bis 6548 cm™. Der Bereich von 6490 cm™ bis 6500 cm™ weist ein hoheres
Rauschen auf, weil die Laseremission in diesem Bereich, wie in Abb. 4.20 gezeigt ist, nur
sehr schwach war.

Die Positionen der Absorptionslinien stimmen sehr genau mit den bekannten Mes-
sungen iiberein [99]. Im Bereich von 6400 cm™ bis 6440 cm™ konnten sogar schwache und
bisher nicht bekannte Absorptionslinien von Azetylen gemessen werden. Die Ubergiinge
des P-Zweigs des (v, +v;)-Vibrationsiibergangs wurden mit Daten von Kou und Guela-
chivili [100] identifiziert. Sie stammen aus Messungen mit einer Absorptionswegldnge von
32 m und einer Aufnahmezeit von 10 Stunden.
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Normierungsspektrum

Absorptionsspektrum

Spektrale Leistungsdichte (w. E.)

Ny: 6.58 mbar
C,H,: 0.02 mbar

normiertes Spektrum

e
n

Transmission

Abbildung 4.24. Emissionsspektren des Er'-dotierten Faserlasers mit der Faser 20| ohne
(oben) und mit C,H,-Absorption (Mitte) im Resonator und das normierte Transmissions-
spektrum von Azetylen (unten). Die Messungen wurden im gepulsten Betrieb nach einer

C,H,-Transmission
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Entwicklungszeit von 8 ps durchgefiihrt. L, ., =60cm, L =87 cm, L,, =40 cm.
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Abbildung  4.25. Zusammengesetztes  Transmissionsspektrum  von  Azetylen

(Ly =540 m).
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Das in den zentralen Bereichen der Emissionsspektren auftretende Rauschen ent-

spricht einem Absorptionssignal von K =2-107. Das Absorptionssignal der starken

Rauschen

Linie P29 ist K,,, = 0,7. Der niedrigste nachweisbare Druck von Azetylen mit dieser

Apparatur im ersten Relaxationsmaximum der Laseremission errechnet sich demnach aus
dem Verhéltnis der beiden Werte und Beriicksichtigung des C,H,-Partialdrucks im

Experiment (0,02 mbar) zu etwa pcy i, = 5,7-107 mbar. Im Dauerstrichbetrieb kann

eine etwa um einen Faktor 20 groere Empfindlichkeit erwartet werden, so dass in diesem

Fall pe . in = 2,8-107° mbar.

Bei der Anwendung der Einmoden-ICAS wurde beim Azetylendruck von 10 mbar
fiir die Linie P7 (v = 6539,45 cm™") die Absorption von 2 dB gemessen [96]. Bei dem hier

prisentierten Experiment wurde beim Azetylendruck von 0,02 mbar fiir dieselbe Linie die
Absorption von 2,3 dB erreicht. Dementsprechend ist die demonstrierte Messung etwa
500 mal empfindlicher. Im Dauerstrichbetrieb ist dann eine etwa 10000 mal hohere Emp-
findlichkeit zu erwarten.

4.3.5 Erweiterung des Emissionsspektrums

Um auch im  niederfrequenten = Emissionsbereich  des  Faserlasers
(6200 - 6400 cm ™) die Gase spektroskopisch nachweisen zu kdnnen musste, wie in Kapi-

tel 4.2.3 erldutert, die Anzahl der aktiven Ionen vergroBert werden. Dies wird entweder
durch Verwendung einer Faser mit einer hoheren Konzentration der Er’*-Ionen oder einer
langeren Faser erreicht. Im Experiment wurde eine Faser mit einer ca. 8 mal groferen Kon-
zentration der Er’*-Ionen eingesetzt als die Faser [20|. Die Linge dieser hochdotierten
Faser (|134|: EDF150, Hersteller OFS (Dédnemark), maximale Absorption bei 4 =1530 nm

ist 150 dB/m, NA=0,29, A =925nm) betrug L. . =53 cm. Die Anzahl der Er’'-

cutoff Faser

Ionen wurde somit ca. um das sechsfache erhoht im Vergleich zur 60 cm langen Faser |20|
aus dem vorigen Experiment. Der Messbereich hat sich wie erwartet ins langwelligere bis
auf 6200 cm™ erweitert. Damit wurden resonatorinterne Absorptionsmessungen mit 2 Ga-
sen — Kohlenstoffdioxid (CO,) und Kohlenstoffmonoxid (CO) — durchgefiihrt.

Kohlenstoffdioxid (CO;) entsteht sowohl bei der vollstindigen Verbrennung von
kohlenstoffhaltigen Substanzen unter ausreichendem Sauerstoff als auch im Organismus
von Lebewesen als Kuppelprodukt der Zellatmung. CO, wird dabei {iber den Atem abge-
geben. Kohlendioxid hat einen Anteil von ca. 9-26% am gesamten natiirlichen Treibhaus-
effekt und ist somit entscheidend fiir das lebensfreundliche Klima der Erde mitverantwort-
lich. Der CO,-Anteil in der Atmosphére ist mit dem Beginn der Industrialisierung im 19.
Jahrhundert von 280 ppm auf bislang 380 ppm gestiegen und steigt weiter um durch-
schnittlich 1,5-2 ppm pro Jahr.
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HITRAN: P, =1000 mbar, F., =10mbar, L =1km

1 total

Transmission

o

p—

Spektrale Leistungsdichte
=)

[ Atemluft:
Feo, =40 mbar

6230 6235 6240 6245 6250 6255
Wellenzahl (cm™)

Abbildung 4.26. HITRAN-Referenzspektrum (oben). Emissionsspektren des

Er’*-dotierten Faserlasers mit der Faser |34| mit dem Kohlenstoffdioxid (CO,)

bei verschiedenen Partialdriicken (3 mittlere Spektren) und der Atemluft (un-

ten) in der Absorptionszelle. P, =1000 mbar, L

=53 cm,

Faser

L .,=67cm, L, =27cm.

Um die Absorption von CO; im Resonator des Faserlasers zu messen, wurde in den
externen Teil des Resonators eine mit CO, befiillte Absorptionszelle eingefiihrt und die
Emissionsspektren im Dauerstrichbetrieb des Lasers mit dem Fourierspektrometer aufge-
nommen. Diese Spektren sind in den unteren 4 Diagrammen der Abbildung 4.26 gezeigt.
Der Partialdruck von CO, wurde variiert, der Gesamtdruck war immer auf 1000 mbar

120



durch Luftzugabe eingestellt. Im oberen Diagramm ist das HITRAN-Referenzspektrum mit
CO,-Partialdruck von 10 mbar, dem Gesamtdruck von 1000 mbar und L =1km présen-

tiert. Zusétzlich zeigt das untere Spektrum in Abb. 4.26 die Absorption der Atemluft, in der
etwa 4% Kohlenstoffdioxid enthalten sind. (Zum Vergleich: in der natiirlichen Luft liegt
der Konzentrationsanteil von CO, bei 0,038% oder 0,38 mbar).

Wie man an dem HITRAN-Spektrum sieht, sind die Absorptionslinien von CO,
sehr stark. Deswegen sind die Linien in den Emissionsspektren bei den CO,-Partialdriicken
von 1000 mbar und 100 mbar geséttigt. Das dem Rauschen entsprechende Absorptionssig-

nal betrdgt im Spektrum mit £, =10 mbar ca. K =~ 0,17. Das Absorptionssignal

Rauschen

der CO,-Absorptionslinie bei v = 6245cm™ ist K ~1,1. Aus dem Verhiltnis der beiden
Werte kann man den in diesem Aufbau minimalen nachweisbaren Druck zu ca. 1,5 mbar

abschitzen. Durch die Reduzierung des Rauschens z.B. auf K ~2-107, wie in

Rauschen

Abb. 4.25, lasst sich dieser Wert bis auf ca. 0,02 mbar (20 ppm) verringern.

Der empfindliche Nachweis von den in der menschlichen Atemluft enthaltenen Ga-
sen erlaubt medizinische Diagnostik unterschiedlicher Krankheiten [101]. Die Bestimmung
des Verhiltnisses der Konzentrationen der Isotope 12COz und 13C02 in der ausgeatmeten
Luft ldsst z.B. auf die Infizierung des Patienten mit der fiir das Entstehen des Magenge-
schwiirs verantwortlichen Bakterie Helicobacter pylori schlieBen [102, 103]. Fiir die ein-
gehenden Untersuchungen zu diesem Thema wurden die australischen Wissenschaftler
B. Marshall und J. Warren 2005 mit dem Nobelpreis fiir Medizin ausgezeichnet [104, 105].
Dabei kommt oft der spektroskopische isotopenselektive Nachweis zum Einsatz [106]. In
dieser Arbeit wurde die Anwendung von ICAS fiir die Erkennung von Isotopen
12COz/ 13C02 demonstriert.

In dem oberen Diagramm der Abbildung 4.27 sind die fiir beide Isotope berechne-
ten HITRAN-Referenzspektren gezeigt. An diesen Spektren ist ersichtlich, dass einige Ab-
sorptionslinien von 2C0, und ®CO, spektral voneinander gut getrennt sind. Die anderen
Diagramme der Abb. 4.27 zeigen die Emissionsspektren des Er’*-dotierten Faserlasers mit
kontrollierten Mischverhéltnissen der beiden Isotope in der im Resonator befindlichen Ab-
sorptionszelle. Alle Spektren wurden mit dem Fourierspektrometer im ersten Relaxations-
maximum des Lasers aufgenommen. Der Partialdruck von >CO, in der Zelle betrug immer
100 mbar. Der Partialdruck von 12COz und somit der Gesamtdruck wurde stufenweise er-
hoht. Der Gesamtdruck in der Absorptionszelle war in diesem Experiment dementspre-
chend: P, =P, +P

ol = Poco, T Pagy, = 100 mbar + P, . o, - In den Laseremissionsspektren sind die

Absorptionslinien der beiden Isotope gut erkennbar: die *CO,-Linien werden bei der Er-

héhung von P, lediglich durch hoheren Gesamtdruck breiter, wihrend die '*CO,-

2co,
Linien immer tiefer werden. Bei P, co. = 100 mbar, d.h. wenn die Partialdriicke der beiden
Isotope gleich sind, sind auch die Linien vergleichbar stark. Bei P, =300 mbar sind
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die '*CO,-Linien deutlich stérker und bei P,

der Druckverbreiterung nicht mehr gut aufgelost.

=700 mbar sind die 13C02-Linien wegen
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Abbildung 4.27. HITRAN-Referenzspektren von

2CO, und "CO, (oben).

Emissionsspektren des Er’"-dotierten Faserlasers mit der Faser [20] mit der mit

100 mbar von 13COz und verschiedenen Driicken von 12C02 gefiillten Absorp-

tionszelle 1im  Resonator

L =66 cm, L

(untere

=18 cm.

extern Zelle
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Ein weiteres wichtiges atmosphérisches Spurengas ist Kohlenstoffmonoxid (CO).
Kohlenstoffmonoxid ist ein farb-, geruch- und geschmackloses Gas. Es entsteht bei der
unvollstindigen Oxidation von kohlenstoffhaltigen Substanzen. Dies erfolgt zum Beispiel
beim Verbrennen dieser Stoffe, wenn nicht geniligend Sauerstoff zur Verfiigung steht oder
die Verbrennung bei hohen Temperaturen stattfindet. Kohlenstoffmonoxid ist brennbar und
verbrennt mit Sauerstoff (O,) zu Kohlenstoffdioxid (COy). Es ist ein gutes Reduktionsmit-
tel und wird in dieser Funktion vielféltig verwendet. Aullerdem geht Kohlenstoffmonoxid
starke Komplexbindungen ein und ist deswegen ein sehr guter Ligand zur Metallkomple-
xierung. Auch seine extreme Giftigkeit ist auf diese Eigenschaft zuriickzufiihren.

Diese Eigenschaften machen den Nachweis von CO wichtig. Insbesondere kann die
ICAS-Methode zur in situ Detektion bei Verbrennung eingesetzt werden (s. Kap. 4.4), wo-
bei die Entstehung und Zerfall von Kohlenstoffmonoxid aufgrund der hohen Empfindlich-
keit zeitaufgelost verfolgt werden kann.

Kohlenstoffmonoxid besitzt starke Absorptionslinien im Bereich 6250-6400 cm™.
Abbildung 4.28 (oberes Diagramm) zeigt das im Spektralbereich 6370-6390 cm™ berech-
nete HITRAN-Referenzspektrum mit dem CO-Partialdruck von P., =100 mbar, dem Ge-

samtdruck 1000 mbar und der Absorptionswegldnge L =50 m. Im dargestellten Bereich
befinden sich starke CO-Absorptionslinien. Die anderen drei Diagramme der Abb. 4.28

zeigen die mit dem Fourierspektrometer im ersten Relaxationsmaximum des Lasers aufge-
nommenen Emissionsspektren des Er’"-dotierten Faserlasers mit der mit CO befiillten Ab-
sorptionszelle im Resonator. Der Partialdruck von CO wurde verandert, der Gesamtdruck

(P, ) wurde konstant bei 1000 mbar gehalten. Als Puffergas diente die atmosphérische

Luft. Trotz des relativ hohen spektralen Rauschens (das dem Rauschen entsprechende Ab-

sorptionssignal betrdgt ca. K ~0,28) sind die Absorptionslinien auch bei einem

Rauschen
kleinen CO-Partialdruck von 20 mbar gut erkennbar. Gelingt es, z.B. durch Verwendung
einer Diodenzeile, das Rauschen auf das gleiche Niveau wie bei den Messungen mit Aze-

tylen (Abb. 4.24 und 4.25) zu reduzieren ( K =2-107), so ist zu erwarten, dass CO-

Rauschen

Absorptionslinien auch bei einem Partialdruck von nur ca. F., = 0,1 mbar nachweisbar

sind. Im Dauerstrichbetrieb kann sich dieser Wert noch um ca. Faktor 20 verkleinern.
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Abbildung 4.28. Oben: HITRAN-Referenzspektrum, 3 untere Spektren: Emis-
sionsspektren des Er’-dotierten Faserlasers mit der Faser |20| bei verschiede-
nen Partialdriicken von Kohlenstoffmonoxid (CO), P, =1000 mbar.

total
L. =200cm, L =66cm, L, =18cm.

Faser extern

4.4 Untersuchung einer Niederdruckflamme

Die Bildungs- und Abbauprozesse von Stickstoffoxiden (NOy) wiahrend der
Verbrennung sind von gro3em Interesse, da diese an der Entstehung von Ozon in der Tro-
posphire und von sauerem Regen beteiligt sind. Laserspektroskopische Untersuchungen an
wohldefinierten Niederdruckflammen stellen ein wichtiges Werkzeug fiir die Entwicklung

und Uberpriifung von Modellen dieser chemischen Vorgiinge dar.

Eine Schliisselrolle spielen dabei Ammoniak (NH3) und Cyanwasserstoff (HCN).
Die beiden Molekiile tragen zum Abbau von NO bei einem Restverbrennungsprozess
bei [107, 108]. Bisher war es jedoch nicht gelungen deren Konzentrationen direkt in einer
Flamme mit spektroskopischen Methoden zu messen. Die Messungen von Cyanwasserstoff
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im infraroten Bereich wurden mit der Methode der cavity ringdown Spektroskopie durch-
gefiihrt, wobei der Resonator von der Flamme isoliert war und HCN f{iber ein spezielles
Rohrensystem in den Resonator gebracht wurde [42, 43]. Ein in situ Nachweis in der
Flamme ist mit dieser Methode nicht moglich, da deren Empfindlichkeit und Zuverléssig-
keit wegen der zu hohen Verluste in der unwirtlichen Umgebung der Flamme stark sinkt.

Dafiir stellt ICAS mit einem Vielmodenlaser eine vielversprechende Untersu-
chungsmethode dar, da breitbandige Verluste im Resonator durch die Verstirkung ausge-
glichen werden. Bis jetzt wurde fiir die Messungen der Absorption in der Flamme ICAS
mit Farbstofflasern im sichtbaren Spektralbereich angewendet [109, 110]. Die Anwendung
eines Er’-dotierten Faserlasers mit einem viel kompakteren Aufbau im nahen infraroten
Spektralbereich ist neu und ebenfalls vielversprechend, da hier sowohl HCN als auch NHj3
starke Absorptionslinien aufweisen.

Fiir die Messungen wurde der in Abb. 4.19 gezeigte Aufbau verwendet. In der Nie-
derdruckkammer wurde eine flache Flamme der Linge /=6cm von einem

hohenverstellbaren Brenner |35| erzeugt. Die Bestandteile der stochiometrischen Flamme
waren Methan (CHy4), Sauerstoff (O;) und Stickstoff (N;) bei dem durch die geregelte
Abluftdrossel |32| konstant gehaltenen Gesamtdruck von 40 mbar mit den Gasfliissen von
450 sccm CHy, 900 sccm O; und 2990 sccm N, (scem: Standardkubikzentimeter). Die
letzteren wurden mit kalibrierten Massenflussreglern |33| eingestellt. Der Flamme konnte
0,13%-1,36% Ammoniak (NH3) beigemischt werden. Alle Messungen wurden im ersten
Relaxationsmaximum der Emission des Faserlasers nach einer Entwicklungszeit von

t =8 us bei einer Resonatorlinge von L =177 cm durchgefiihrt. Die effektive

Resonator

Absorptionsweglinge von L =c-t~2,4km reduziert sich mit Berlicksichtigung des

Fiillfaktors des Resonators mit dem Absorber //L ~ 0,033 aufca. L, ~80m.

Resonator

Bei jeder Stellung der Ankoppellinse (in jedem Spektralbereich) wurde zunéchst
ein Normierungsspektrum in einer Hohe von /4 =35 cm {iber dem Brenner aufgenommen.

Fiir die Absorptionsmessungen wurde dann der Flamme Ammoniak beigemischt. Danach
wurden fiir jeden Spektralbereich Absorptionsspektren in verschiedenen Hohen iiber dem
Brenner aufgenommen. Die normierten Transmissionsspektren wurden dann zu einem
Ubersichtsspektrum zusammengesetzt. Abbildung 4.29 zeigt so ein zusammengesetztes
Spektrum zusammen mit den aufgenommenen Emissionsspektren mit Absorption in einer

Héhe von A =14 cm iiber dem Brenner im gesamten Spektralintervall von 6445 cm™ bis

6538 cm™ (drei Stellungen der Ankoppellinse). Der Anteil von NH; betrug bei dieser Mes-
sung 1,36% (0,55 mbar). Bei den Absorptionslinien handelt es sich um die P- und R-
Zweige der (20°0)—(00°0)-Uberginge von H'2C'"N [111]. Die Referenzdaten [111] wur-
den durch Absorptionsmessungen im Einfachdurchgang durch eine 1 m lange Absorpti-

onszelle, die mit hochreinem HCN bei einem Druck von p,, =1,7 mbar befiillt war, er-

halten.
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Abbildung 4.29. Zusammengesetztes auf die Laserspektren in einer Hohe von
35 mm iiber dem Brenner normiertes Transmissionsspektrum (dunkelrot) der
Niederdruckflamme. Die Hohe iiber dem Brenner betrug 14 mm. Im Hinter-
grund sind die zugrunde liegenden Emissionsspektren des Lasers aufgetragen

(verschiedene Farben). Pcn, = 4,09 mbar, Po, =8,18 mbar,
Px, =27,18 mbar, py, =0,55mbar.

Das starke Rauschen im zentralen Bereich des Transmissionsspektrums (von
6490 cm™ bis 6500 cm™) ist auf die schwache Emission des Lasers in diesem Bereich zu-
riickzufiihren. Im linken Bereich dagegen (von 6450 cm™ bis ca. 6485 cm™) ist das Rau-
schen sehr klein und entspricht einem &quivalenten Absorptionssignal von

K =4-10". Mit diesem Wert lésst sich der minimale nachweisbare Absorptionsko-

Rauschen

1

. . . _ _ ,7 — . . . .
effizient bestimmen: &, = Kpohen /Lo =35-107 cm™', was einer minimalen nachweisba-

3

ren Konzentration von n,., =10"” cm™ oder dem Druck von p,. =4-10"* mbar ent-

spricht. Diese Abschitzung wurde mit dem Wert des Absorptionsquerschnitts der Absorp-
tionslinie von HCN bei v = 6474,16 cm™' aus [112] gemacht. Dabei wurde auch beriick-

sichtigt, dass die Breite der Absorptionslinien in diesem Experiment 0,1 cm™ betrégt.

Die in diesem Experiment mit der Probelinge von nur 6 cm erreichte Nachweis-
grenze liegt bei 400 ppb fiir Raumtemperatur und Standardatmosphéarendruck. Mit der Me-
thode der cavity ringdown Spektroskopie wurde die Nachweisgrenze von HCN von
7,9 ppb erreicht, allerdings unter der Bedingung, dass die Probe der Flamme entnommen

wurde und den Resonator vollstindig ausfiillte (//L =1) [43]. Diese hohe Empfind-

Resonator
lichkeit konnte mit CRDS nur unter der Vorraussetzung erzielt werden, dass die Resona-
torverluste klein waren, was in einer Flamme nicht erfiillt ist. Auerdem liegen die auf den

Fiillfaktor des Resonators mit dem Absorber normierten Nachweisgrenzen der beiden Mes-

sungen ungefdhr in der gleichen GréBenordung:

-400 ppb ~ 13,5 ppb . Es ist auch

Resonator
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anzumerken, dass die Entwicklungszeit des Faserlasers grofler gewahlt und die Empfind-
lichkeit weiter gesteigert werden kann.

Abbildung 4.30 zeigt als Beispiel die normierten Transmissionsspektren im Spekt-
ralbereich von 6509 cm™ bis 6538 cm™ (eine Stellung der Ankoppellinse) bei verschiede-
nen Hohen iiber dem Brenner 4 mit 1,36% NH3. Oben ist das Normierungsspektrum darge-
stellt, das ohne Zugabe von NHj; bei 4 = 35 mm aufgenommen wurde. Aus diesen Trans-

missionsspektren lassen sich Riickschliisse auf die Hohenentwicklung von Gasenkon-
zentrationen wahrend der Verbrennung ziehen. Im unteren Bereich der Flamme sind die
Absorptionslinien von NH3 vorhanden, die mit steigender Hohe immer schwicher werden
und ab einer Hohe von etwa 11 mm nicht mehr nachweisbar sind. Sie konnten mit Daten
aus [113] zugeordnet werden. Die Amplitude der Absorptionslinien von HCN wird zu-
nichst stirker und fillt ab einer Hohe von etwa 11 mm wieder langsam ab. AufBlerdem

wurden unbekannte positive Transmissionssignale bei v ~ 6526 cm™' gemessen. Sie deu-

ten darauf hin, dass bestimmte Molekiile erst in hoherer Lage iiber dem Brenner, wo die

Normierungsspektren aufgenommen wurden (/4 = 35 mm ), vorhanden sind. An der Abbil-
dung ist zu erkennen, dass diese Molekiile etwa in einer Hohe von / =1 mm entstehen. Sie

konnten bisher nicht identifiziert werden.

Abbildung 4.31 zeigt die Absorptionssignale fiir je eine Absorptionslinie von HCN
(v =6452,55cm™, Abb. 4.31(a)) und NH; (v = 6528,76 cm™, Abb. 4.31(b)) in Abhiingig-
keit von der Hohe iiber dem Brenner. Zum Vergleich sind die molaren Anteile aus Modell-
rechnungen [114, 115] aufgetragen. Dieses Modell beschreibt alle chemischen Reaktionen
in der Flamme und erlaubt die Konzentrationen unterschiedlicher Molekiile in verschiede-
nen Hohen iiber dem Brenner zu berechnen.

Fiir die NH3-Messungen ist eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Modell fest-
zustellen. An der Abb. 4.31(b) ist zu erkennen, dass die NH3-Molekiile zum grof3ten Teil in
der Hohe bis 10 mm iiber dem Brenner lokalisiert sind. Die Absorption von HCN bleibt
jedoch stark bis zu einer Hohe von 30 mm iiber dem Brenner (Abb. 4.31(a)). Die Berech-
nungen sagen aber ein Abfallen der HCN-Konzentration voraus. Die Ursache dieser Dis-
krepanz konnte in der Zirkulation von HCN-Molekiilen in dem Volumen um die Flamme
liegen. Diese Molekiile sind wesentlich kélter als die in der Flamme befindlichen und tra-
gen zur Absorption stirker als die heiflen Molekiile bei, weil die Besetzungen ihrer Ni-
veaus Uber eine kleinere Anzahl von Rotationsenergiezustdnden verteilt sind. Um das Mo-
dell fiir HCN besser verifizieren zu konnen, muss der Einfluss dieser Zirkulation verhin-
dert werden. Dies kann z.B. durch direktes Heranfiihren des Laserlichts an die Flamme in
edelgasgefiillten Zylindern erfiillt werden [41].
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Abbildung 4.30. Oben (dunkelblau): Emissionsspektrum eines Er’-dotierten
Faserlasers in einer Hohe von 35 mm tliber dem Brenner ohne Zugabe von NHs.
Andere Graphen (dunkelrot): Normierte Transmissionsspektren der Nieder-
druckflamme in verschiedenen Hohen iiber dem Brenner. Die Partialdriicke
sind wie in Abb. 4.29.
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Abbildung 4.31. Absorptionssignale der HCN-Linie bei v = 6452,55cm™ (a)
und der NH;-Linie bei v = 6528,765 cm™ (b) (Quadrate, linke y-Achsen) und

berechnete molare Anteile der beiden Gase (durchgezogene Linien, rechte y-
Achsen) in verschiedenen Hohen iiber dem Brenner. Der Flamme wurde
0,68% (a) oder 1,36% (b) NH; beigemischt.

Die Empfindlichkeit der spektroskopischen Messungen kann im vorgestellten Ex-
periment weiter erhoht werden. Die erste Moglichkeit dafiir wire die VergroBBerung des

Fiillfaktors des Resonators mit dem Absorber //L um eine Grofenordung. Die

Resonator

Ausnutzung der gesamten spektralen Sittigungszeit des Lasers von etwa ¢ =180 ps

wiirde eine Empfindlichkeitssteigerung noch um einen Faktor 20 erlauben. Dafiir ist jedoch
die Verbesserung des Signal-Rausch-Verhiltnisses durch Beseitigung von festen
spektralen Strukturen (z.B. bessere Entspiegelungen des offenen Faserendes und der
Ankoppellinse) notig. Werden alle Mallnahmen zusammen ergriffen, kann die
Empfindlichkeit mindestens um einen Faktor 100 erhéht werden.
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4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Ein Spektrometer fiir hochstempfindliche Absorptionsmessungen im Resonator
(ICAS) eines Er’*-dotierten Faserlasers im Spektralbereich von 6200 cm™ bis 6550 cm’
(1,52-1,61 pm) wurde aufgebaut und erfolgreich eingesetzt. Die im Dauerstrichbetrieb

erreichte spektrale Empfindlichkeit wurde zu L, =54 km bestimmt. Diese Empfindlich-

keit ist um 30% hoher als die mit dem Nd**-dotierten Faserlaser erzielte und iibersteigt um
etwa eine GroBenordnung die eines Tm®-dotierten Faserlasers [12, 13]. Die Erhohung der
Empfindlichkeit ist durch eine bessere Qualitit der Er’*-dotierten Fasern, vor allem durch
kleinere Rayleigh-Streurate, bestimmt. Durch die Optimierung der Laserparameter und die
Reduzierung bzw. Beseitigung der rdumlichen Inhomogenitidt der Verstirkung kann die

Empfindlichkeit noch weiter gesteigert werden.

Durch das Einbringen einer Absorptionszelle in den externen Teil des Resonators
wurde der Durchstimmbereich des Lasers mit der Er’"-dotierten Faser [20| der Linge ca.
60 cm auf den Bereich von 6400 cm” bis 6550 cm’ beschrinkt. Da dies die
Einsatzmdglichkeiten von ICAS-Spektrometern in Bezug auf den Gasennachweis
einschrankt, wurde nach den Ursachen dieses Verhaltens gesucht. Die experimentellen und
theoretischen Untersuchungen haben gezeigt, dass die Ursache fiir die Reduzierung der
Durchstimmbarkeit des Faserlasers an einem kleineren Verstirkungsquerschnitt der Er’'-

Ionen im Bereich 6200 —6400 cm™ liegt. Wegen der mit einer Absorptionszelle zusétzlich

eingefiihrten Verluste war der Laserbetrieb in diesem Bereich aufgrund einer begrenzten
Anzahl der aktiven Ionen nicht mehr mdoglich. Die Erweiterung der Laseremission auf
diesen Bereich wurde durch Verwendung einer hoher dotierten oder einer lingeren Faser

erzielt. Die Absorptionsspektroskopie im Laserresonator des Er’‘-dotierten Faserlasers

wurde erfolgreich an Azetylen (C,H,) demonstriert. Mit dem dem Rauschen entsprechen-

den Absorptionssignal von K =2-107 konnen ca. 60 ppb Azetylen nachgewiesen

Rauschen
werden. Aullerdem konnten Kohlenstoffdioxid (CO;) und Kohlenstoffmonoxid (CO) im
Laserresonator nachgewiesen werden. Die Absorption durch die fiir die medizinische Un-
tersuchung der Atemluft wichtigen Isotope '*CO, und *CO, konnte spektral getrennt ge-
messen werden.

Zum ersten Mal gelang es die Absorptionsspektren von Ammoniak (NH3) und Cy-
anwasserstoff (HCN) in einer Niederdruckflamme im Resonator eines Er’"-dotierten Faser-
lasers in situ zu vermessen. Die Methode von ICAS mit Faserlasern erlaubt somit einen
empfindlichen Nachweis von schmalbandiger Absorption in einer verlustreichen Umge-
bung einer Flamme, wo die anderen Methoden wegen zu groer Empfindlichkeitseinbulen
nicht eingesetzt werden konnen. Die Nachweisgrenze von 400 ppb fiir HCN und NH; er-
wies sich als ausreichend fiir quantitative resonatorinterne Absorptionsmessungen, anhand
deren Ergebnisse ein Vergleich mit den chemischen Modellen der Verbrennungsprozesse
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durchgefiihrt werden konnte.

Er’*-dotierte Faserlaser bieten damit das Potential hochstempfindliche Absorpti-
onsmessungen an verschiedenen niedermolekularen Gasen z.B. Methan (CH,), Ammoniak
(NH3), Kohlenstoffdioxid (CO,), Kohlenstoffmonoxid (CO), Stickstoffmonoxid (NO),
Cyanwasserstoff (HCN) im Laserresonator mit hoher Empfindlichkeit durchzufiihren. Sie
eignen sich aufgrund ihres kompakten Aufbaus fiir die Verwendung als tragbare Detekto-
ren flir den Nachweis von den wichtigsten fiir den Treibhauseffekt verantwortlichen Gasen.

AuBerdem sind die in situ Untersuchungen von Verbrennungsprozessen moglich.
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Kapitel 5

Anwendung von photonischen Kristallfasern flr
resonatorinterne Absorptionsmessungen

Die photonischen Kristallfasern (Photonic Crystal Fiber, PCF) mit dotiertem Kern
versprechen die Moglichkeit sehr kompakte und empfindliche Gasdetektoren zu bauen,
wenn das zu untersuchende Gas in den Luftkanédlen einer PCF lokalisiert ist. Auf dem Weg
zu diesem Ziel soll im Rahmen dieser Arbeit gepriift werden, inwieweit die photonischen
Kristallfasern fiir ICAS geeignet sind, indem sie als aktive Medien in konventionellen
ICAS-Experimenten eingesetzt werden. Dazu werden 2 Faserlaser mit PCFs mit Yb*'-
dotiertem Kern realisiert und die Emissionseigenschaften der beiden PCF-Laser untersucht.
AnschlieBend wird ein Nd**-dotierter Faserlaser mit einer passiven PCF in seinem Resona-

tor aufgebaut und untersucht.

5.1 Mikrostrukturierte Fasern

Eine mikrostrukturierte Faser oder photonische Kristallfaser ist eine Glasfaser mit
Lochstruktur (periodisch angeordneten Luftkandlen). Man unterscheidet zwischen einer
photonischen Bandstruktur-Faser (,,Photonic Bandgap Fiber”, PBG-Faser) oder ,,Hollow-
Core Fiber* und der so genannten ,,High-Index Core Fiber* [116] (Abb. 5.1).

Eine ,,Photonic Bandgap Fiber* hat in der Mitte ein im Vergleich zu anderen grof3e-
res Loch, in dem das Licht gefiihrt wird. Eine ,,High-Index Core Fiber* besteht dagegen
aus einem zentralen Glasstab, der von Luftkandlen umgeben ist. Dieser zentrale Bereich
kann mit aktiven lonen dotiert werden (aktive ,,High-Index Core Fiber*). Beide Fasertypen
haben spezifische GroBlen, die die Lichtfiihrungseigenschaften bestimmen: Kerndurchmes-
ser D, Durchmesser des aktiven Kernbereichs bei einer aktiven ,,High Index Core Fiber*
Dak, Lochdurchmesser d und Lochabstand A. Alle diese GroBen liegen im Bereich von
einigen Mikrometern bis zu einigen zehn Mikrometern.

Das Herstellungsprinzip von PCFs ist in der Abbildung 5.2 dargestellt. Eine Pa-
ckung von Glaskapillaren und Glasstaben wird in der richtigen Preform verklebt und fixiert
(Abb. 5.2(a)), dann wird die Packung unter dem Temperatureinfluss zusammengeschmol-
zen (Abb. 5.2(b)) und schlieBlich unter hoher Zugspannung verzogen (Abb. 5.2(c)). Der
Ofen wird dabei bis auf 2000°C erhitzt. Im rechten Teil der Abbildung 5.2 sind Fotoauf-
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nahmen einer Glaskapillarschar in der bendtigten Preform und eines Querschnitts einer
unter dem Mikroskop eingespannten ,,High-Index Core Fiber* gezeigt.

Photonic Bandgap High-Index Core High-Index Core
Fiber (PBQG) Fiber Fiber, aktiv
O O O O O O O O O
O O O O O O O O O O O O
O O( )JO O OQ PO OCQO
D O O g O O O
500 % d o P q O 6\13
(Y
D D _ D

Abbildung 5.1. Mikrostrukturierte Fasern.

Preform

Ofen

Kapillarpackung

Faserquerschnitt

Abbildung 5.2. Prinzip der Herstellung von Photonic Crystal Fibers [117].

Der Unterschied zwischen beiden Fasertypen bestimmt den Mechanismus der
Lichtfiihrung. In einer PBG-Faser kann sich das Licht in allen Materialschichten ausbrei-
ten. Die Abbildung 5.3(a) zeigt die mikroskopische Aufnahme der geschnittenen Endflache
einer typischen PBG-Faser mit dem Kerndurchmesser D =14,8 pum und dem Lochabstand

A =49 um, der AuBBendurchmesser der Faser betrdgt 105 pm.
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Das Prinzip der Lichtfiihrung in einer PBG-Faser ist in der Abbildung 5.3(b) darge-
stellt. Der Brechungsindex der Luftkanile (somit auch der des Kernbereichs) ist kleiner als
der des Materials der Faser (Glas). Das Licht wird im zentralen Kern als Ergebnis von
zahlreichen Interferenzen an den Grenzflachen von Glas und Luft gefiihrt. Fiir einige Wel-
lenlédngenbereiche ist die Interferenz konstruktiv und es findet die Lichtfiihrung im Faser-
kern bei diesen Wellenldngen statt. Fiir andere Wellenldngenbereiche ist sie dagegen de-
struktiv — das Licht wird aus der Faser weggestreut. Das fiihrt zur Entstehung von so ge-
nannten Wellenlédngenbédndern (engl.: band gaps) im Transmissionsspektrum einer solchen
Faser.

Abbildung 5.3. (a) Aufnahme der geschnittenen Endfliche einer PBG-Faser in
einem Rasterelektronenmikroskop. (b) Prinzip der Lichtfithrung in einer Pho-
tonic Bandgap Faser; n, > n,. [118].

Abbildung 5.4 zeigt ein Beispiel des Transmissionsspektrums einer PBG-Faser. In
die Faser wurde das weile Licht eingekoppelt. Die gelb-griine Verfarbung der Austritts-
strahlung (Abb. 5.4(b)) deckt sich sehr gut mit dem Transmissionsspektrum, das 3 Wellen-
langendurchlassbereiche mit den zentralen Wellenldngen von ca. 450 nm, 540 nm und
842 nm aufweist (Abb. 5.4(a)). Innerhalb der Transmissionsbénder sind die Lichtverluste
klein, wéhrend sie zwischen diesen Bandern sehr grof3 sind. Ferner ist anzumerken, dass
die Transmissionsgebiete der Faser nicht spektral flach sind sondern eine zusétzliche
spektrale Modulation aufweisen. Diese Tatsache hat einen erheblichen Einfluss auf die
spektralen Eigenschaften der PCF-Laser, auf die in dieser Arbeit im Kapitel 5.3 ausfiihrlich
eingegangen wird.

Es wird berichtet {iber die nicht einmodige Lichtfiihrung in PBG-Fasern, allerdings
nur tiber relativ kleine Langen (einige Meter) [119]. Bei grofleren Faserldngen wird das
Licht fast im single-mode Betrieb gefiihrt [119, 120].

Die Abbildung 5.5 veranschaulicht diesen Sachverhalt. In der Abbildung 5.5(a) ist
eine Mikroskopaufnahme der Endfliche der verwendeten ,,Hollow-Core* Faser dargestellt,
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die fiir den Wellenldngenbereich rund um 850 nm konzipiert ist. Bei der Beleuchtung der
Faser von hinten mit weillem Licht erschien der Mantel (die Lochstruktur) hell, wihrend
der Kern dunkel blieb. Um die Modenzusammensetzung des gefiihrten Lichts zu untersu-
chen wurde die Strahlung eines Ti-Saphir Lasers bei der Wellenldnge 848 nm in die 60 m
lange Faser eingekoppelt und das Austrittsende der Faser mit Hilfe eines Mikroskops und
einer Digitalkamera aufgenommen (Abb. 5.5(b)). Es ist gut zu erkennen, dass das Licht
praktisch nur im Kern gefiihrt wird. Numerische Berechnungen zeigten, dass mehr als 90%
des in die Faser eingekoppelten Lichts in der zentralen Kernmode gefiihrt werden und die
Mode eine annidhrend Gaul3-Form besitzt. Die Nahfeldaufhahmen mit der Faser bei ande-
ren Wellenldngen des eingekoppelten Lichts ergaben auch eindeutige Hinweise auf die
Lichtfiihrung in der Grundmode.

(a)

= = =
B o o
i i

Transmitted power (a.u.)
o

2
=]

400 500 600 TOO  BOD SO0 1000 1100
Wavelength(nm)

Abbildung 5.4. (a) Transmissionsspektrum einer PBG-Faser (a.u. — arbitrary

unities). (b) Mikroskopaufnahme der Faserendfldche. Linge der Faser ist ca.
5cm. [121].

(b)
05
0

Abbildung 5.5. (a) Mikroskopaufnahme der Endfldche einer ,,Hollow-Core*
Faser. Der AuBlendurchmesser der Faser betrdgt 85 pm, Lochabstand

A =1,94 pym, Kerndurchmesser D = 7x6 um”. (b) Nahfeldaufnahme der in der

Faser gefiihrten Mode, Faserldnge ist 60 m, A =848 nm. Die Positionen und

Formen der ersten Ringe von Luftkanilen sind schematisch dargestellt. [119].
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Das Anwendungsspektrum von PBG-Fasern ist heutzutage schon ziemlich breit.
Sie werden z.B. beim Transport von hohen Laserleistungen sowohl im Dauerstrich- als
auch im gepulsten Betrieb (Pulsdauern im Bereich von Subpikosekunden bis zu einigen
Nanosekunden) eingesetzt [122]. Dies geschieht viel effektiver als bei konventionellen
Fasern, da die nichtlinearen Effekte wegen der einmodigen Lichtausbreitung im Luftkern
in so einer Faser stark reduziert sind. AuBerdem besitzen sie hohere Zerstorschwel-
len [123] wegen des sehr schwachen riumlichen Uberlapps zwischen der gefiihrten
Grundmode und dem Mantel der Faser.

Die Lichtfiihrung in einer transversalen Gau3-Mode eréffnet die Moglichkeit der
Atom- und Kleinteilchenfiihrung durch den Luftkern. Dabei wird der Effekt ausgenutzt,
dass das sich in der Faser ausbreitende Licht Dipolkréfte auf die zu leitenden Teilchen aus-
ibt, was zum einen deren Anhaftung an der Wand des Faserkerns verhindert und zum an-
deren sie entlang der optischen Achse beschleunigt. Es wurde berichtet iiber den Transport
von 5 um grofBen Polystyrolkiigelchen durch eine ,,Hollow-Core* Faser mit dem Kern-
durchmesser von 20 um [121]. Eine Leistung von nur 80 mW von einem Argonionenlaser
bei der Wellenlédnge 514 nm reichte aus um die Teilchen durch den Kern einer 150 mm
langen Faser zu fithren. Diese Technik wird aktuell ausgeweitet um die Atom- und Mole-
kiilfiihrung in den ,,Hollow-Core* Fasern zu ermoglichen.

Wegen ihrer Transmissionseigenschaften konnen die PBG-Fasern zur spektralen
Selektion verwendet werden. AuBlerdem, wenn der Faserkern mit einem Gas oder einer
Fliissigkeit mit niedrigem Brechungsindex gefiillt ist, sind starke Wechselwirkungen mit
dem gefiihrten Licht moglich. Dies wurde bereits erfolgreich fiir die Spektroskopie eines
im Luftkern lokalisierten Gases angewendet [124]. (Die Anwendung von mikrostrukturier-
ten Fasern fiir spektroskopische Untersuchungen wird im Kapitel 5.2 ausfiihrlich behan-
delt). Die Erzeugung von hoheren Harmonischen durch eine sehr starke nichtlineare
Lichtwechselwirkung mit bestimmten im Kern einer PBG-Faser lokalisierten Ionen und
eine Erhohung der Effizienz von nichtlinearen Prozessen sind auch denkbar [117].

In einer ,,High-Index Core Fiber* wird das Licht durch die modifizierte interne
Totalreflexion gefiihrt (Abb. 5.6). Wie die Bezeichnung der Faser schon ausdriickt, hat der
Kern einen hoheren Brechungsindex als der effektive Brechungsindex des aus Glas und
Luftkandlen bestehenden Mantels. Das Licht breitet sich im Kern mit groerem Bre-
chungsindex n; aus, ist aber evaneszent im Bereich mit dem niedrigen Index n,. Die nume-
rische Apertur einer solchen PCF ist grof3, weil der Indexunterschied zwischen Mantel und
Kern grofler als in einer konventionellen Faser ist. Das macht PCFs sowohl fiir die An-
wendung in der fundamentalen Faseroptik als auch in neuen Bereichen interessant. Als
Beispiel sei die Erzeugung von Superkontinuum genannt [125], das eine neue Lichtquelle
fiir Frequenzmetrologie [126], optische Kohdrenztomographie [127] und Spektrosko-
pie [128] ist.
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Abbildung 5.6. (a) Mikroskopaufnahme der Endfliche einer ,,High-Index Co-
re* Faser, D=12um, A =8 um, d =3,7 um. (b) Prinzip der Lichtfiihrung in
einer ,,High-Index Core* Faser. [118].

Die ,,High-Index Core* Fasern lassen sich in 3 Typen unterteilen, bestimmt durch
die Malle der Struktur und ihre spezifischen Eigenschaften: ,,High Numerical Aperture*
Fasern (HNA), ,Large Mode Area* Fasern (LMA) und ,,Highly Non-Linear* Fasern
(HNL) (Abb. 5.7).

Abbildung 5.7. Mikroskopaufnahmen der Endfldchen von (a) ,,High Numerical
Aperture (HNA) Faser, (b) ,,Large Mode Area” (LMA) Faser, (c) ,,Highly
Non-Linear* (HNL) Faser.

Der zentrale Teil einer HNA-Faser ist vom Ring relativ groBBer Locher umgeben.
Der Vorteil dieser Struktur ist ein groBer Sprung im Brechungsindex zwischen dem zentra-
len Glasstab und dem Luftmantel, was dazu fiihrt, dass die PCFs dieses Typs eine extrem
hohe numerische Apertur besitzen. Es wird tiber Fasern mit NA =0,9 berichtet [116]. Die

Fasern mit hoher numerischer Apertur konnen das Licht innerhalb eines sehr grolen Ak-
zeptanzwinkels auffangen. Dementsprechend ist der Austrittswinkel fiir das gefiihrte Licht
auch grof3. Mogliche Anwendungen sind z.B. Lichttransmission von Lasern mit breitem
Strahldurchmesser.

LMA-Fasern besitzen relativ groe Strukturmafe und einen kleinen effektiven Bre-
chungsindexunterschied zwischen Kern und Mantel. Ein groer Vorteil von Fasern dieses
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Typs ist ihre transversale Einmodigkeit fiir fast alle Wellenléngen trotz einer grof3 angeleg-
ten Struktur [129]. Ein breiter ,,single-mode* Wellenldngenbereich ldsst sich durch das
Modell des effektiven Brechungsindexes des Mantels erkldren: bei kiirzeren Wellenldngen
ist das Lichtfeld mehr im Glas konzentriert als in den Lochern, was seinerseits den effekti-
ven Brechungsindex des Mantels erhoht [130]. Der effektive Brechungsindex des Mantels

wird bei groeren Wellenlingen kleiner und der Faser-Parameter V = (27/4)a/n: —n;,

bleibt somit wegen seiner reziproken Abhdngigkeit von der Wellenldnge ungefdhr kon-
stant, was den ,single-mode” Betrieb iiber einen breiten spektralen Bereich ermog-
licht [130, 131]. Die Abbildung 5.8 veranschaulicht die einmodige Lichtfiihrung in einer
LMA-PCF.

Abbildung 5.8. Konturen der Nahfeldaufnahme der gefiihrten Mode
(A =632,8nm) tberlagert mit der Mikroskopaufnahme der Endfliche einer

LMA-PCF. Die Lichtfiihrung erfolgt vorwiegend im Kern [131].

Die LMA-Fasern bieten die Moglichkeit zur Realisierung von Hochleistungslasern
mit den Leistungen, die mit konventionellen ,,single-mode* Faserlasern wegen der uner-
wiinschten intensititsabhingigen nichtlinearen Effekten nicht zu erreichen sind. Der erste
PCF-Laser mit dem Yb*"-dotierten Kern wurde im Jahre 2000 realisiert [132] (Abb. 5.9).

Der effektive Brechungsindexunterschied zwischen Kern und Mantel in der in
Abb. 5.9(a) gezeigten Faser ist relativ gro3 und das Lichtfeld ist sehr konzentriert im
Kernbereich. Das Pumplicht eines Ti-Saphir Lasers bei 970 nm wurde in den Kern der
PCF eingekoppelt. Die Lange der Faser betrug 81 mm. Bei 330 mW Pumpleistung wurde
eine PCF-Laserleistung von 14 mW erzielt. Abbildung 5.9(b) zeigt die Emissionsspektren
des PCF-Lasers bei verschiedenen Pumpleistungen. Die Emissionsbreite wird mit wach-
sender Pumpleistung grofer. Die Schwellpumpleistung lag bei weniger als 10 mW.
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Abbildung 5.9. (a) Mikroskopaufnahme der Endfliche einer Yb’'-dotierten
PCF. A=12pm, d=0,6+08um, D=1,6 um, D, =09 um. (b) Emissi-
onsspektren des Yb*-dotierten PCF-Lasers bei verschiedenen Pumpleistungen:
(1) 330 mW, (ii)) 100 mW, (iii)) 33 mW, (iv) 10 mW, (v) 3,3 mW;
A, =970 nm [132].

Die Eigenschaften der LMA-Fasern in Kombination mit einem Yb*"-dotierten Kern
erlauben die Realisierung von PCF-Hochleistungslasern (s. z.B. [75, 133]). Ein kleiner
Quantendeffekt von Ytterbium fiihrt zu einer hohen Anregungseffizienz und relativ gerin-
gen thermischen Belastung, die auch durch die Geometrie der Faser verringert wird: das
grofBe Verhéltnis der Faserendfldche zu der des dotierten Bereichs gewéhrleistet eine gute
Wirmeabfuhr. Die Lichtfithrung iiber groBe Lingen und ein groBer Uberlapp zwischen
Pump- und Lasermode ermdglichen eine hohe Verstarkung pro Umlauf.

Es wurde berichtet iiber einen PCF-Hochleistungslaser mit 80 W Ausgangsleistung
mit einer 2,3 m langen Yb**-dotierten ,,air-clad* LMA-Faser, der transversal einmodig mit
dem differentiellen Wirkungsgrad von 78% bei der Wellenldnge 1070 nm emittierte
(Abb. 5.10) [75]. Die Struktur der Faser ist umgeben vom Netz der ,,Glasbriicken® (air-
cladding), deren Dicke erheblich kleiner ist als die Wellenlédnge des Laserlichts. Bei der in
der Abbildung 5.10(a) dargestellten Faser betrdgt diese Dicke 390 nm, gemessene
NA = 0,55. Der Vorteil einer solchen ,,air-clad* Faser mit hoher NA besteht darin, dass der

Durchmesser der inneren Struktur verkleinert werden kann, wihrend die Zerstorschwelle
des Materials unverandert bleibt. Die beschriebene Faser besitzt eine Pumplichtabsorption
von 9,6 dB/m, was fast 5 mal hoher ist als bei LMA-Fasern mit kleiner NA mit vergleich-
barer Zerstorschwelle (ca. 2 dB/m). Die Faser wurde von beiden Enden mit 2 Laserdioden
bei 976 nm gepumpt. Die Kennlinie des PCF-Lasers ist in der Abbildung 5.10(b) darge-
stellt. Die Schwellpumpleistung lag bei 0,75 W. Ein hoher differentieller Wirkungsgrad
von 78% weist darauf hin, dass keine zusitzlichen Verluste durch die ungewdhnliche Form
des aktiven Kerns und der inneren Struktur hervorgerufen werden.
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Abbildung 5.10. (a) Mikroskopaufnahme der Endfliche der Yb’'-dotierten
»air-clad“ LMA-Faser, A=11L5um, d=2pum, D=D_, =28 um, Durchmes-
ser der inneren Struktur ist 150 um, der AuBBendurchmesser betrdgt 450 pm.
(b) Ausgangsleistung des PCF-Lasers vs. Pumpleistung [75].

Abbildung 5.11 zeigt das gemessene Strahlprofil dieses PCF-Hochleistungslasers.
Der Ausgangsstrahl ist trotz der transversalen Einmodigkeit wegen der nichtrunden Form
des Kerns nicht beugungsbegrenzt. Das Strahlprofil weist zwar eine Dreieckform auf, aber
der zentrale Teil, wo die meiste Leistung lokalisiert ist, besitzt eine anndhrend Gaufsche
Intensitétsverteilung.

Abbildung 5.11. Gemessene Intensitétsverteilung des emittierten Laserstrahls
von der LMA-Faser aus der Abbildung 5.10(a) [75].

,Highly Non-Linear Fibers* (HNL-Fasern) besitzen einen sehr kleinen Kern (einige
Mikrometer) und einen groflen Luftfiillanteil in der Lochstruktur (Abb. 5.7(c)). Damit ist
die Lichtmode sehr eng im Kern konzentriert, was den nichtlinearen Koeffizienten der Fa-
ser erhoht. Dementsprechend werden HNL-Fasern hauptsichlich in der nichtlinearen Optik
verwendet und ein typisches Beispiel davon ist die Erzeugung vom Superkontinuum (Er-
zeugung eines sehr breiten Spektrums mit Verwendung einer monochromatischen Licht-
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quelle). Wenn ultrakurze Hochleistungspulse so eine Faser passieren, erfihrt das optische
Spektrum aufgrund von nichtlinearen Effekten eine sehr starke Verbreiterung, wie dies die
Abbildung 5.12 zeigt. Die Strahlung eines gepulst betriebenen Ti-Saphir Lasers bei der
Wellenldnge 850 nm wurde in eine HNL-Faser eingekoppelt und das Ausgangsspektrum
an einem optischen Spektralanalysator vermessen. Das erzeugte Superkontinuum ist etwa
600 nm breit und erstreckt sich vom sichtbaren bis in den nahen infraroten Bereich.

Intensity 5dB per division

LIL]INIJIW

500 600 ?60 800 900 1 0.00 1100 1200 1300
Wavelength (nm)
Abbildung 5.12. Ausgangsspektrum nach Durchgang einer 1 m langen HNL-
Faser. Pumpen mit einem ,,mode-locked* Ti-Saphir Laser, Pulsdauer 200 fs,
mittlere Leistung 200 mW, A =850 nm, Pulswiederholrate 76 MHz, Kern-

durchmesser der Faser 1,5 um (Abbildung links unten) [125].

Das Superkontinuum ist nicht kontinuierlich, sondern besteht aus Millionen von
einzelnen Frequenzen, deren Abstand der Wiederholrate des Pumplasers gleicht
(Abb. 5.13) [117]. Dieser Frequenzkamm kann fiir sehr genaue Messungen von optischen
Frequenzen benutzt werden [126].

Sowohl ,,Hollow-Core Fibers®, als auch ,,High-Index Core Fibers* wurden erfolg-
reich fiir die spektroskopischen Untersuchungen angewendet. Diesem Aspekt der Anwen-
dung von mikrostrukturierten Fasern ist das nichste Kapitel gewidmet.
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Abbildung 5.13. Zusammensetzung des Superkontinuums [117].

5.2 Spektroskopie mit mikrostrukturierten Fasern

Die Anwendung von PBG-Fasern fiir die spektroskopischen Messungen ist in [124]
beschrieben. Da der grote Modenanteil des Lichts sich im zentralen hohlen Kern ausbrei-
tet, wird ein guter Uberlapp zwischen dem Lichtfeld und dem zu untersuchenden Gas ge-
wihrleistet, wenn es in den Kern eingefiihrt ist. AuBerdem sind die PBG-Fasern wenig
empfindlich auf die Biegung, was den Bau von kompakten Gasdetektoren erleichtern kann.

In [124] wurden 2 PBG-Fasern verwendet mit unterschiedlichen Transmissionsbe-
reichen. Im Bereich von 1515 nm bis 1545 nm wurden Azetylen ("*C,H,) und Cyanwas-
serstoff (HCN) und im Bereich von 1315 nm bis 1345 nm Methan (CHy), das relativ
schwache Absorption aufweist, nachgewiesen. In der Abbildung 5.14 sind die Querschnitte
der beiden Fasern dargestellt.

Abbildung 5.14. Mikroskopaufnahmen der Endflichen der (a) PBG1300 und
(b) PBG1500 [124].

Die Fasern sind entsprechend ihren Transmissionsbereichen (1300 nm und
1500 nm) als PBG1300 und PBG1500 bezeichnet. Kerndurchmesser betragen 11,6 pm bei
PBG1300 und 10 um bei PBG1500. Die Transmissionsspektren der Fasern sind in der Ab-
bildung 5.15 gezeigt. Die Wellenldngenbereiche, in denen die Lichtfiihrung erfolgt, decken
ungefahr 1240-1460 nm fiir PBG1300 und 1400-1600 nm fiir PBG1500 ab.
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Abbildung 5.15. Transmissionsspektren von (a) 2 m langer PBG1300 und
(b) 3 m langer PBG1500 [124].

Der experimentelle Aufbau, mit dem die Fasern befiillt und anschlieend die spekt-
roskopischen Messungen gemacht wurden ist in der Abbildung 5.16 présentiert. Das Licht
von der Quelle (durchstimmbarer Laser oder eine Leuchtdiode (LED)) wurde in eine kon-
ventionelle ,,single-mode* Faser eingekoppelt, die am anderen Ende mit der PBG-Faser
gespleilit war. Das zweite Ende der PBG-Faser befand sich in der Vakuumkammer, in die
die benoétigte Menge vom zu untersuchenden Gas eingefiihrt wurde. Nach Durchgang der
PBG-Faser wurde das Licht in eine ,,multi-mode* Faser eingekoppelt, an deren Ausgang es
in Abhdngigkeit von der Wellenlédnge aufgenommen wurde.

PBG Vacuum Ig}lamber 19
o O 0.
Source - > Detector
. 10 04 Splice
_ Wavemeter :
;IIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIII Coll].plltel IIIIIIII Illllllllll:l

Abbildung 5.16. Experimenteller Aufbau fiir Gasdetektion [124].

Mit Hilfe dieses experimentellen Aufbaus wurde die 1 m lange PBG1500 mit Aze-
tylen befiillt und dessen Absorptionsspektrum aufgenommen (Abb. 5.17). Dabei wurde ein
durchstimmbarer Laser mit dem Wellenldngenschritt von 1 pm verwendet. Das Signal-
Rausch-Verhiltnis war mehr als 20 dB. Die gut erkennbaren starken Absorptionslinien
weisen auf ein hohes Potential der Anwendung von PBG-Fasern fiir hochempfindlichen
Nachweis von Gasen hin.
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Abbildung 5.17. Absorptionsspektrum des P-Zweigs des (v, +v,)-Ubergangs

von 12C2H2 bei 10 mbar Druck in der 1 m langen PBG1500 [124].

Die Absorption von Cyanwasserstoff (HCN) wurde in diesem Experiment auch un-
tersucht. Zu diesem Zweck wurde die 1 m lange Faser PBG1500 mit dem Isotop H"CN bis
zum Druck von ca. 50 mbar befiillt. Als Quelle wurde dabei die LED und als Detektor ein
optischer Spektralanalysator mit der Auflésung 0,1 nm verwendet. Abbildung 5.18 zeigt
die Absorption des R-Zweigs des 2v,-Ubergangs von H'">CN. Das Spektrum weist etwa 25
starke Linien auf, die durch die Schwingungsrotationsiibergdnge im Bereich 1525-1545 nm
(6472 —6557 cm™) verursacht werden. Das Aufldsungsvermogen des OSA ist begrenzt,

weshalb die Linien breiter erscheinen als im Azetylenspektrum (Abb. 5.17).
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Abbildung 5.18. Absorptionsspektrum von HCN bei 50 mbar in der 1 m lan-
gen PBG1500 [124].

Methan (CHy4) wurde in der 10 m langen Faser PBG1300 beim Druck von 630 mbar
mit dem gleichen Aufbau nachgewiesen (Abb. 5.19). Die Methanabsorption ist viel schwa-
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cher als die des Cyanwasserstoffs, deswegen mussten die Messungen in einer ldngeren
Faser und bei einem hoheren Druck durchgefiihrt werden. Trotzdem sind die Linien gut
erkennbar, besonders stark tritt die Linie in der Ndhe von 1332 nm hervor. Somit wurde
gezeigt, dass der Nachweis schwach absorbierender Substanzen mit der beschriebenen
Methode auch moglich ist.

NRAAN A IR

Transmission [dB]

1315 1320 1325 1330 1335 1340 1345
Wavelength [nm)]
Abbildung 5.19. Absorptionsspektrum von CHy bei 630 mbar in der 10 m lan-
gen PBG1300 [124].

Fiir einen optimalen Nachweis von Gasen in PBG-Fasern muss die Lange der Faser
angepasst werden. Die Faser muss moglichst kurz sein aber lang genug, damit das Absorp-
tionssignal messbar ist. Bei Gasen mit schwacher Absorption oder in kleinen Konzentrati-
onen kann eine lingere Faser verwendet werden um die Empfindlichkeit zu steigern. Al-
lerdings steigt dabei die Lichtabschwéichung durch die Verluste in der Faser. Im Allgemei-
nen ist die Empfindlichkeit auf die Absorption im beschriebenen Experiment durch die
Verluste und Hintergrundrauschen in der Faser begrenzt. Die Vorteile der Methode liegen
im Wesentlichen darin, dass nur eine relativ kleine Menge des zu untersuchenden Gases
mit Hilfe eines kompakten Detektors nachgewiesen werden kann.

,High-Index Core* Fasern bieten einige Vorteile gegeniiber den ,,Hollow-Core*
Fasern fiir den optischen Nachweis von in ihren Luftkanélen lokalisierten Substanzen. Der
Transmissionsbereich einer PBG-Faser ist sehr empfindlich auf den Brechungsindex des in
ihren Lochern lokalisierten Stoffs. Bei jeder Anderung der Probekonzentration wandert
somit das Transmissionsfenster der Faser, was in manchen Fillen dazu fiihren kann, dass
es nicht mehr mit dem interessierenden Spektralbereich {ibereinstimmt. Das erschwert oder
begrenzt die Spektralanalyse in ,,Hollow-Core* Fasern.

In [134] wird vorgeschlagen eine ,,High-Index Core* Faser fiir die Spektroskopie
im evaneszenten Feld der Luftkandle zu verwenden. Die verwendete PCF ist in der Abbil-
dung 5.20 dargestellt. Die transversale Komponente des Modenfeldes hat einen guten
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Uberlapp mit der Mantelstruktur, was die Berechnung des Modenfeldes fiir diese Struktur
bestétigt (Abb. 5.20, links oben). Der evaneszente Anteil des Gesamtfeldes betridgt ca.
3,3%, wenn die Luftkandle mit Wasser befiillt sind (Abb. 5.20, links unten).

Abbildung 5.20. Mikroskopaufnahme der Endfldche einer ,,High-Index Core*
Faser, die fiir den Nachweis von wasserldslichem Porphyrin im evaneszenten
Feld verwendet wurde. Kerndurchmesser D=24pum, A~141um,

d ~ 0,8 um. Oben links: berechnete Modenfeldverteilung, unten links: evanes-

zentes Feld in den Lochern der Faser entspricht 3,3% der gesamten eingekop-
pelten Lichtleistung bei A =460 nm unter der Bedingung, dass alle Luftkanéle

mit reinem Wasser befiillt sind [134].

Fiir die Messungen wurde das Porphyrin in verschiedenen Konzentrationen im des-
tillierten Wasser geldst und anschlieBend in gleich lange (22 ¢cm) Fasern durch den Kapil-
lareffekt eingebracht. Das weille Licht wurde in die Faser eingekoppelt und das Spektrum
wurde mit dem optischen Spektralanalysator am Ausgang der Faser gemessen. Bei allen
Messungen wurden die flir Porphyrin charakteristischen B- und Q-Absorptionsbiander beo-

bachtet (Abb. 5.21). Das B-Band ist bei den Konzentrationen 4,38-10° M und
8,77-10° M deutlich zu erkennen, wihrend das Q-Band wegen des kleineren Absorpti-

onskoeffizienten nicht so auffillig ist. Die Losung bei 1,75-10™ M ergibt eine sehr starke

Absorption im B-Band, das Signal wird dann gesittigt. Proportional tritt die Absorption
des Q-Bands viel ausgepréigter hervor. Aufgrund von diesen Ergebnissen kann darauf ge-
schlossen werden, dass der im Vergleich zu den konventionellen Experimenten reduzierte
Uberlapp zwischen dem Lichtfeld und dem absorbierenden Stoff durch die groBe Absorp-
tionsweglidnge in der Faser ausgeglichen wird und dass die ,,High-Index-Core* PCFs fiir
die spektroskopischen Untersuchungen von Ldsungen verwendet werden konnen, deren
Konzentrationen fiir den konventionellen Nachweis zu klein sind.
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Abbildung 5.21. Transmissionsspektrum nach Durchgang der Faser fiir reine
Faser (Luft in den Luftkanilen), destilliertes Wasser und 3 verschiedene Kon-
zentrationen der Porphyrinlosung in den Luftkandlen der Faser [134].

Ein Versuch sowohl die hohe Nichtlinearitdt einer mikrostrukturierten ,,High-Index
Core* Faser, als auch die Lokalisierung der absorbierenden Substanz in ihren Luftkandlen
auszunutzen wurde von Ritari et. all unternommen [128]. Eine HNL-Faser, deren Locher
mit Azetylen befiillt waren, wurde mit einem gepulst betricbenen Nd:YAG Laser
(A =1064 nm, Pulsdauer ca. 3 ns, Wiederholrate 30 kHz, mittlere Laserleistung ca.

120 mW) gepumpt, wodurch ein Superkontinuum erzeugt wurde, das Absorptionslinien bei
spezifischen Wellenldngen von C,;H, aufwies. Das Ausgangsspektrum wurde mit einem
optischen Spektralanalysator aufgenommen. Der experimentelle Aufbau ist in der Abbil-

dung 5.22 présentiert.

Die beiden im Experiment benutzten Fasern sind in der Abbildung 5.23 gezeigt. Im
Spektralbereich um 1530 nm besitzt Azetylen starke Absorptionslinien. Die Berechnungen
bei dieser Wellenldnge ergaben, dass 4,5% bei der Faser MF-2.0 und 1,8% bei der Faser
MF-3.2 von der Modenleistung in den Luftkandlen konzentriert ist. Dementsprechend ist
der Uberlapp zwischen der gefiihrten Mode und der absorbierenden Substanz gréfer in der
Faser mit dem kleineren Kern, was zu einer stiarkeren Absorption fiihrt. Die Stirke der Ab-
sorptionslinien ist allerdings ein Ausgleich zwischen dem Uberlapp und der Erzeugung
vom Superkontinuum. Idealerweise muss die Faser so gewdhlt werden, dass die Konti-
nuumserzeugung im moglichst kurzen Anfangsstiick der Faser stattfindet, damit die Lange
der Wechselwirkung zwischen seinen Frequenzkomponenten und dem Gas vergrofert

wird.
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Abbildung 5.22. Experimenteller Aufbau zum Nachweis von in den Luftkani-
len einer HNL-Faser lokalisierten Gasmolekiilen durch Erzeugung vom Super-
kontinuum. SMF: | single-mode* Faser, MMF: , multi-mode* Faser, OSA: op-
tischer Spektralanalysator [128].

Abbildung 5.23. Querschnitte der verwendeten HNL-Fasern. MF-2.0: Kern-
durchmesser D=2 um, A =14 um, d=0,91pum; MF-3.2: Kerndurchmesser
D=32um, A=2]1pum, d=0,94 um [128].

Das in der Faser MF-2.0 erzeugte Superkontinuum ist in Abbildung 5.24(a) darge-
stellt mit und ohne (rechts unten) Azetylen. Das Spektrum erstreckt sich von 1 um bis etwa
1,7 um. Die Aufnahmen wurden mit der Auflésung 10 nm gemacht. Deutlich erkennbar
sind 2 Kerben im in der Faser MF-2.0 erzeugten Superkontinuum. Die erste nah 1390 nm
stammt von der Wasserabsorption und die zweite (bei 1530 nm) durch die C,H»-
Absorption. Die Form des in der Faser MF-3.2 erzeugten Superkontinuums ist dem Spekt-
rum von MF-2.0 sehr dhnlich (Abb. 5.24(b)), allerdings ist im Bereich um 1530 nm keine
Vertiefung zu sehen, weil die Absorptionslinien wegen des kleineren nichtlinearen Koeffi-
zienten der Faser und schlechteren Uberlapps zwischen dem Modenfeld und den Lochern
viel schwicher sind.

Falls das Absorptionsspektrum mit einer héheren Auflésung von 0,1 nm nur im
Absorptionsbereich von 12Csz aufgenommen wird, wird die Feinstruktur seiner R- und P-
Zweige aufgelost (Abb. 5.25). Das hochaufgeloste Spektrum von der Faser MF-3.2 weist
auch die Absorptionslinien auf (Abb. 5.25(b)), die aber tatsdchlich wesentlich schwécher
sind als bei der Verwendung der Faser MF-2.0 (Abb. X5.25(a)).
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Abbildung 5.24. Superkontinuum, das in (a) MF-2.0 und (b) MF-3.2 mit Aze-
tylen in den Lochern erzeugt wurde. Einsschub rechts unten in (a) prasentiert
das Superkontinuum in MF-2.0 ohne C,H,. Léngen der Fasern: MF-2.0 — 15 m,
MF-3.2 — 19 m; Azetylendruck: 1,26 bar [128].
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Abbildung 5.25. Hochaufgeldste Spektren der R- und P-Zweige des (v, +v;)-
Ubergangs von Azetylen bei 1,26 bar in (a) MF-2.0 und (b) MF-3.2 [128].

Einen anderen Typ von mikrostrukturierten Fasern stellen so genannte ,,Random-
Hole Optical Fibers® (RHOF) dar (Abb. 5.26). Die RHO-Fasern bestehen aus einem zent-
ralen Kern und tausenden von Lochern, die zufillig rund um den Kern verteilt sind und
zufillige Durchmesser und Langen besitzen. Diese Fasern haben eine viel groflere Anzahl
von Lochern als die oben beschriebenen PCFs mit angeordnet verteilten Luftkandlen und
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eignen sich auch fiir den spektroskopischen Nachweis von Gasen [15]. Der Wechselwir-
kungsgrad zwischen dem sich in der Faser ausbreitenden Lichtfeld und der absorbierenden
Substanz kann grofler sein als in einer PCF, da die effektive Fliche der Kanile grofer ist.
Genauso wie im Falle einer ,,High-Index-Core* Faser, wechselwirken die evaneszenten
Anteile des Modenfeldes mit den in den Lochern lokalisierten Gasmolekiilen, was sich in
der Abschwichung des Lichtes bei den fiir ein konkretes Gas spezifischen Wellenldngen
wiederspiegelt.

Fiber Core

1

Longitudindl Holes

Abbildung 5.26. RHOF: (a) Querschnitt, (b) Schematische Darstellung [15].

Um die Verwendbarkeit von RHO-Fasern bei der Gasdetektion zu priifen wurde
das in Abb. 5.27 schematisch gezeigte Experiment durchgefiihrt. Eine RHO-Faser der
Lange 25 cm wurde in einer Vakuumkammer untergebracht und an deren beiden Enden
mit konventionellen ,,single-mode* Fasern verbunden. Die Kammer wurde abgepumpt und
das Probegas (Azetylen) wurde zugefiihrt. Azetylen drang in die Locher mittels Diffusion
vor. Der Laser (als ,,Tunable laser* in der Abbildung 5.27 bezeichnet) wurde von 1520 nm
bis 1570 nm (6370 — 6579 cm™') mit dem Schritt 2,5 pm durchgestimmt und die Lichtab-

schwidchung wurde in Abhingigkeit von der Wellenldnge am Ausgang der Kammer ge-

messen.

Das Ergebnis dieser Messung ist in der Abbildung 5.28 prasentiert. Abbil-
dung 5.28(a) zeigt das Transmissionsspektrum der RHO-Faser ohne das absorbierende
Gas, 5.28(b) — mit Azetylen und 5.28(c) — das normierte Absorptionsspektrum des Azety-
len: Transmissionsspektrum mit C,H;, geteilt durch das Transmissionsspektrum der Faser
ohne Gas. Der Azetylendruck betrug 1,38 bar. Die Absorptionslinien von Azetylen sind
deutlich zu erkennen, womit klargestellt wird, dass auch diese Art von Fasern fiir empfind-
liche Spektroskopie im evaneszenten Feld geeignet ist.
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Abbildung 5.27. Schematischer experimenteller Aufbau eines RHOF-Gasdetektors [15].
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Abbildung 5.28. Spektren nach Durchgang einer 25 cm langen RHO-Faser:
(a) Hintergrundspektrum ohne Azetylen, (b) Absorptionsspektrum des in den
Lochern lokalisierten Azetylen, (¢) normiertes Absorptionsspektrum des Aze-
tylen, P, =138 bar [15].

Mikrostrukturierte Fasern stellen ein neues bequemes Instrument fiir die spektro-
skopischen Untersuchungen dar. Die Luftkanéle einer Faser dienen als Absorptionszellen
der mikroskopischen Grof3e, so dass oft nur eine geringe Menge der absorbierenden Sub-
stanz (Gas oder Fliissigkeit) fiir den Nachweis ausreichend ist. Die Absorptionsweglédnge
kann mehrere zehn Meter betragen und ist auf einen Einfachdurchgang durch die Faser
begrenzt. Eine Erhohung der Absorptionsweglidnge kann durch Vereinigung des Lasers
und Detektors in einem Gerdt moglich sein. Dieser Versuch wurde im Rahmen dieser Ar-
beit unternommen.
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5.3 Yb*-dotierte ,,Photonic Crystal Fiber Laser mit Absorption im Re-
sonator

Die spektrale Empfindlichkeit kann bei Absorptionsmessungen im Resonator eines
Lasers mit einer dotierten PCF im Vergleich zu den oben beschriebenen Experimenten mit
Einwegabsorption in PCFs prinzipiell um das Vielfache erhoht werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde gepriift, inwieweit dotierte PCFs fiir resonatorinterne Absorptionsmessungen
geeignet sind. Der schematische Aufbau eines kompakten Vielmoden-Lasers mit einer
,High Index Core* PCF fiir ICAS ist in der Abbildung 5.29 dargestellt. Die Strahlung des
Pumplasers wird mit Hilfe des Linsensystems in den dotierten Kern der Faser eingekop-
pelt. Die beiden Spiegel S1 und S2 werden direkt auf die Faserendflichen aufgebracht. Der
Einkoppelspiegel S1 ist hochreflektierend fiir das Laserlicht und transparent fiir das Pump-
licht. In den Luftkandlen wird eine Probe lokalisiert, mit der die evaneszenten Anteile des
Modenfeldes wechselwirken, was zur Abschwichung des Lichtes bei den fiir die absorbie-
rende Substanz spezifischen Wellenldngen fithrt und somit deren spektroskopischen

Nachweis ermoglicht.

il
Pump
quelle ! M

|’_1 ‘\\ f L‘I
dotierter / i
S1 Probe Kern Probe mn Probe 52
Luftkanélen

rein raus

Abbildung 5.29. Schematischer Aufbau eines ICAS-Spektrometers mit einer
,»High Index Core* PCF als aktives Medium und die Probezelle.

In den Experimenten wurden zwei Laser mit unterschiedlichen Yb**-dotierten PCFs
aufgebaut und untersucht. Die Parameter der ersten PCF |36| (in der weiteren Darlegung als
la bezeichnet) sind: D=14pm, D, =10pm, d=6 pm, A =125 um, die der zweiten
PCF |37| (1b): D=25pum, D, =9,2um, d=2,7um, A =15um. Die Fasern sind mit
einem Kunststoffmantel (Schutzhiille) iiberzogen, der sich nur in der konzentrierten
Schwefelsdure auflosen lie. Ferner musste darauf geachtet werden, dass die Fliissigkeit
nicht in die Luftkandle durch die Kapillarkrifte eingezogen wird. Nach Abziehen der
Schutzhiille wurde die Faser mit einem Faserschneidegerit |2| gerade geschnitten und an-
schliefend in die Glaskapillare so eingeklebt, dass die geschnittenen Faserendflachen vom
Kleber unbertiihrt blieben. Das Polieren der eingeklebten PCFs ist wegen ihrer spezifischen
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Mantelstruktur ausgeschlossen. Eine der auf diese Weise priparierten Faserenden wurde
dann im Vakuum mit dielektrischen Schichten verspiegelt. Ahnlich wie bei dem Nd*'-
dotierten Faserlaser aus Kap. 3 besteht der Einkoppelspiegel eines Yb* -dotierten PCF-
Lasers aus 19 alternierenden MgF; und ZnS Schichten. Die Schichtfolge ist in Tabelle 5.1
aufgefiihrt, der theoretische und der gemessene Reflexionsverlauf sind in Abb. 5.30 ge-
zeigt. In dem Pumpwellenldngenbereich von 850 bis ca. 900 nm bleibt die Reflektivitét des
Spiegels unter 10%, dann steigt sie merklich an. In dem Maximum der Yb-Absorption bei
A, # 975 nm betrigt sie etwa 30%. In dem Emissionsbereich des Yb*"-Ions (oberhalb von

1020 nm) ist der Spiegel hochreflektierend.

Nr. Glas Luft
oder (n=L5)| 1-2 | 3—4 | 5-14|15-16 | 17-18 | 19 | (n=1)
Bez.

Dicke (nm) — 350 300 290 300 310 155 —

Tabelle 5.1. Dielektrisches Schichtsystem zur Verspiegelung der Einkoppelseite von Yb’'-
dotierten PCF-Lasern. Die ungeraden Schichtnummern entsprechen MgF, und die geraden
ZnS.

1 LB LU UL UL I/ =il T T 1T 1 LU LU
0.75 _— ——— Kontrollverlauf _
- B ——— theoretischer Verlauf ]
Hav] B T
=z f i
T 05 _
) L i
= i il
e _ i
025 / _
0 :*Awl/ff,l/l—:li\lijlwil 1 1111 | 1111 | 1111 | 11 1 1 | L1 1 1 ]
800 80 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Wellenldnge (nm)

Abbildung 5.30. Theoretischer und gemessener Reflexionsverlauf des aufge-
dampften dielektrischen Schichtsystems.

Abbildung 5.31 zeigt den unbedampften und den verspiegelten Querschnitt der
Endfliche der Yb*"-dotierten PCF la. Die Faser wurde im Mikroskop Olympus 38| einge-
spannt und die Aufnahmen wurden in 1000-facher Vergrof3erung mit einer Digitalkamera
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gemacht. Die schwarzen Offnungen im Bild mit der unverspiegelten Faserendfliche sind
die Luftkanéle der PCF. Sie sind so angeordnet, dass die Mantelstruktur der Faser eine
Zylindersymmetrie aufweist. An der bedampften Endfliche kann man erkennen, dass die
Schichtmaterialien bei der Bedampfung in die Luftkanile eindringen.

unverspiegelte verspiegelte
L~34p Faserendflache Faserendfldche

Abbildung 5.31. Querschnitte der beiden Endflichen der Yb’'-dotierten
PCFla: D=14um, D, =10pum, A=125pm, d =6 um.

Die Untersuchungen mit Yb*"-dotietren PCF-Lasern mit atmosphérischer Absorpti-
on im Resonator wurden mit dem experimentellen Aufbau durchgefiihrt, der schematisch
in der Abbildung 5.32 gezeigt ist. Abwechselnd wurden die beiden Yb**-dotietren PCFs 1a
und 1b verwendet. Der Spiegel S1 ist der aufgedampfte Einkoppelspiegel und S2 ist der
externe Auskoppelspiegel (7(S2) =3%). Als Pumpquelle wurde in diesem Fall ein Ti-

Saphir Laser benutzt. Da die beiden Fasern urspriinglich fiir Mantelpumpen konzipiert wa-
ren, musste darauf geachtet werden, dass das Pumplicht in den Kern einkoppelt wird. Nur
dann konnte der Laserbetrieb mit einer moderaten Pumpleistung von etwa ein bis wenigen
hundert mW erzielt werden. Beim Betrieb mit Mantelpumpen ist eine sehr gro3e Faserlin-
ge erforderlich. Das austretende Fluoreszenzlicht der Faser wurde von der resonatorinter-
nen Linse L2 (|7|: Schott Hoya, A136, f=15mm, NA=0,3, entspiegelt fiir
A =1050+1150 nm ) auf dem Spiegel S2 fokussiert und zuriickreflektiert. Das ausgekop-

pelte Laserlicht wurde spektral analysiert.

L1 PCF mit Yb*'-dotiertem Kern L2 S2

Pump-
laser

|
S1

Abbildung 5.32. Aufbau eines PCF-Lasers mit Luftabsorption im Resonator.
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Abbildung 5.33 zeigt den Absorptionsquerschnitt des Yb*"-Ions in Abhingigkeit
von der Wellenldnge. Dieses Absorptionsspektrum ist ziemlich breit, die Pumpwellenlédn-
gen konnen von 850 nm bis 1000 nm (gestrichelter Bereich) variiert werden. Die maximale

Pumpeffizienz ist bei 4, ~ 976 nm zu erwarten.

2.50E-024
2.00E-024
1.50E-024

1.00E-024

Absorptionsquerschnitt / m’

5.00E-025

0.00E+000 +
T 1 T T T T T T T T T 1
800 850 900 950 1000 1050 1100

Wellenlange / nm

Abbildung 5.33. Absorptionsspektrum von Yb**-dotierten PCFs [135]. Bei ei-
nigen in dem gestichelten Bereich liegenden Wellenldngen wurde der TiSa-
Pumplaser betrieben.

In Abb. 5.34 ist die Kennlinie der Ausgangsleistung des Lasers mit der PCF 1la ge-

zeigt. Die Lénge der Faser betrug L, =44cm, die des externen Resonatorteils
L, ... =47 cm. Die maximale Ausgangsleistung war ca. 4 mW. Die Schwellpumpleistung

des PCF-Lasers lag bei ca. 90 mW bei der Pumpwellenlédnge A, =908 nm. Der Verstér-
kungskoeffizient B ergibt sich aus der Steigung der Kennlinie und GIl. (3.1) zu

B=56-10"s"", wobei fiir die Zerfallsrate des oberen Laserniveaus 4 der Literaturwert

von 4=1000s"" (oder fiir die Lebensdauer 7 =1/4 =1 ms) [136] verwendet wurde.

Die Resonatorverlustrate y wurde wie in Kap. 3 beschrieben aus den Frequenzen

der bei verschiedenen Pumpraten 7 = P/P, gemessenen Relaxationsschwingungen mit

Verwendung der Gl. (3.3) berechnet. Abbildung 5.35 zeigt die Abhéngigkeit des Quadrates
der Kreisfrequenz der Hauptrelaxation vom Pumpiiberschuss. Die Verlustrate y fiir den

-1

Laser mit der ersten Yb*-dotierten PCF la errechnet sich demnach zu  =2,1-10° s~ oder

80% pro Umlauf. Ein GroBteil der Verluste ist durch die Lichtfiihrungseigenschaften der
beiden verwendeten Yb’"-dotierten PCFs bedingt. Bei einer leichten Biegung wurde das

Licht nicht mehr im Kern gefiihrt, was zum kompletten Zusammenbruch des Laserprozes-
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ses fiihrte. Auch bei einer gerade gestreckten Faser breitete sich ein erheblicher Teil des
Pumplichts im Mantel aus und stand damit fiir die effiziente Anregung von aktiven Ionen
nicht zur Verfligung.

W

Ausgangsleistung (mW)
[\9)

[

0 | | | 1111 | 1111 | | | | 1111 | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Pumpleistung (mW)

Abbildung 5.34. Ausgangsleistung vs. Pumpleistung fiir den Laser mit der PCF

la. Pumpquelle: Ti-Saphir Laser, 4, =908 nm, L, =44 cm, L =47 cm.

extern
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Pumpiiberschuss, 7- 1

Abbildung 5.35. Quadrat der Hauptrelaxationskreisfrequenz (27v,)” vs.
Pumpiiberschuss 77 —1 fiir den Yb’"-dotierten PCF-Laser mit der PCF 1a aus
Abb. 5.34.
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Die Laserspektren wurden mit zwei Gitterspektrographen aufgenommen: Ocean
Optics mit der Auflosung 1 nm |22| oder Jarrel Ash mit der Auflosung 0,02 nm |10|. Abbil-
dung 5.36 zeigt Emissionsspektren des Lasers mit PCF 1a bei verschiedenen Pumpraten 7.
Die Spektren bestehen aus einzelnen schmalen und periodischen Emissionsbandern. Die
untere Graphik in der Abbildung zeigt ein mit hoher Auflésung aufgenommenes Spektrum
des zentralen Maximums bei 1035 nm. Die Breite des Bandes betrdgt etwa 0,2 nm. Mit der
Erhohung der Pumprate wird zuerst das zentrale Emissionsband grofer, nachher treten
auch die Seitenbédnder starker hervor.
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Abbildung 5.36. Oben: die mit der spektralen Auflésung von 1 nm aufgenom-
menen Emissionsspektren des Lasers mit der Yb**-dotierten PCF 1a bei ver-
schiedenen Pumpparametern #. Unten: hochaufgelostes Spektrum des

Emissionsbandes bei 1035 nm.
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Die Aufnahmen der Spektren hinter einem Polarisator haben ergeben, dass die ein-
zelnen Emissionsbander abwechselnde Polarisation besitzen, wie es in der Abbildung 5.37
gezeigt 1st (hochaufgeldste Spektren). Zwei benachbarte Bander sind unterschiedlich pola-
risiert, das dritte aber befindet sich im gleichen Polarisationszustand wie das erste. Der
spektrale Abstand zwischen den Bindern einer Polarisation betrigt ca. 98 cm’

(Av =98 cm™). Das entspricht einem Etalon mit dem Flichenabstand Lg von ca. 34 um:

Av = !
2Ln

~98cm™, (5.1)

wobei n der Brechungsindex des Etalons ist und es wurde angenommen, dass n =1,5. Da-

mit weist dieses Ergebnis auf die Interferenz der an den Luftkanilen der Faser reflektierten
transversalen Komponenten des Lichtfeldes hin. Der Abstand zwischen dem innersten und
dem &uBlersten Loch der Mantelstruktur betrdgt ca. 34 um (s. Abb. 5.31) und stimmt somit
mit dem erwarteten Etalonabstand iiberein. Das Spektrum des PCF-Lasers reagiert sehr
empfindlich auf diese Interferenz, genauso wie auf die schmalbandige resonatorinterne
Absorption. Das fiihrt zur Emission in nur schmalen spektral periodischen Béndern.
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Abbildung 5.37. Spektren des Lasers mit der Yb® -dotierten PCF 1a in der Ge-
samtemission (oberes Diagramm) und in einzelnen Polarisationszustinden

(hinter Polarisator, zwei untere Diagramme).
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Die Emissionsdynamik des Lasers mit der PCF 1a wurde im Dauerstrichbetrieb un-
tersucht. Dafiir wurden mit dem Oszilloskop Lecroy [18| 500 ms lange Zeitserien der In-
tensitdten einzelner spektraler Komponenten (Emissionsbdnder) am Ausgang des
Spektrographen |10| im Monochromatorbetrieb und der Gesamtintensitdt mit 5 pus Auflo-
sung nacheinander aufgenommen und daraus die Fourierspektren berechnet. Abbil-
dung 5.38 zeigt diese Leistungsspektren. Wie auch zu erwarten war, ist das Maximum bei

der Hauptrelaxationsfrequenz v, (ca. 35 kHz) in allen Leistungsspektren vorhanden: alle

Komponenten schwingen bei dieser Frequenz in Phase. Der Beitrag der gegenphasigen

Oszillation bei der Frequenz v, ~ 20 kHz taucht in den Leistungsspektren der Emissions-

biander mit den Wellenldngen A, #1034,6 nm und A, #1045, nm auf, die die gleiche
Polarisation besitzen und um gemeinsame Inversionsbereiche konkurrieren. Zudem kop-
peln sie zu einer Polarisationsmode, was zur gegenphasigen Oszillation mit der anders po-
larisierten Emissionskomponente mit A, ~1040,0 nm bei der Frequenz v,, =13 kHz
fiihrt. Einen dieser Frequenz entsprechenden Beitrag weisen alle Leistungsspektren der
Einzelbander auf. Bemerkenswert ist es, dass im Gegensatz zu den in Abb. 3.26 gezeigten

Leistungsspektren hier v, >v, gilt. D.h. die spektralen Komponenten einer Polarisation

aber unterschiedlicher Frequenz sind stirker entkoppelt, als die Polarisationsmoden. Mog-
liche Ursache hierfiir ist ein relativ groBer spektraler Abstand von ca. 98 cm™ und somit
eine erhohte Entkopplung der Emissionsbander durch spektrale Inhomogenitdt. Aulerdem

tritt das Maximum bei der Frequenz v,, fiir das Emissionsband 2 (mittleres spektrales

Maximum in der Abb. 5.37) etwa 8 mal stérker hervor als fiir Komponenten 1 und 3. Die
in dem Leistungsspektrum der Gesamtintensitit vorhandenen den beiden gegenphasigen
Schwingungen entsprechenden Beitrége sind auf eine unvollstindige Kompensation dieser
Teile zuriickzufiihren. Sie sind allerdings etwa 100 mal schwicher als der Beitrag der
Hauptrelaxationsoszillation.
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Abbildung 5.38. Leistungsspektren der Gesamtemission (oben) und der einzel-

nen Emissionsbédnder (drei untere Diagramme) des Lasers mit der PCF 1a.

Es ist zu priifen, ob und inwieweit sich der PCF-Laser durch Variation der Pump-
wellenldnge durchstimmen ldsst. Dafiir wurde der Ti-Saphir Pumplaser im Bereich von
870 nm bis 970 nm durchgestimmt. Abbildung 5.39 zeigt die entsprechenden Ausgangs-
spektren des Lasers mit PCF 1la, die mit der Auflosung 1 nm aufgenommen wurden. Das
durchgelassene Pumplicht wurde nicht herausgefiltert, sondern nur abgeschwécht. Somit
ist sein Spektrum im linken Teil der Abb. 5.39 auch zu sehen. Aufgrund von unterschiedli-
cher Besetzungsverteilung und der Temperaturdnderung im Glasmaterial bei verschiedenen
Pumpwellenldngen konnte das Emissionsspektrum des PCF-Lasers in der Tat verdndert
werden. Eine systematische Entwicklung beziiglich der Durchstimmrichtung konnte dabei
aber nicht beobachtet werden. Der Laser konnte nur auf 3 Wellenldngen — 1023,5 nm,
1034,1 nm, und 1044,7 nm — emittieren. Bei einer Pumpwellenldnge wurden allerdings
maximal nur 2 Emissionsbinder angeregt. Diese Kanalisierung des Laserspektrums ist die
Folge der oben beschriebenen spektralen Selektion durch das von der Mantelstruktur der
Faser gebildete Etalon.

161



Ti-Saphir Laser PCF-Laser

Y A

v
L
|

Spektrale Leistungsdichte
]
p——

I N |

[ -

-_ } } } } } l } l
850 . 900 . 950 . 1000 . 1050 . 1100
Wellenlinge (nm)

| I
|
|
|
|

Abbildung 5.39. Emissionsspektren des Lasers mit der PCF 1a bei verschiede-

nen Pumpwellenlangen.

Die Effizienz des Laserprozesses ist stark von der Wellenldnge des Pumplasers ab-
héngig, wie es die Abbildung 5.40 zeigt. Die hochste Ausgangsleistung des Lasers mit der
PCF 1la wurde bei der Pumpwellenlinge A, =920 nm erreicht, sie lag bei ca. 4,4 mW
(Abb. 5.40(a)). Die Leistung des verwendeten TiSa-Lasers sinkt allerdings mit der Wellen-
lange (Abb. 5.40(b)). Deswegen ist es sinnvoll die Pumpeffizienz, d.h. das Verhiltnis der
Ausgangsleistung des PCF-Lasers zur Pumpleistung, gegen die Pumpwellenldnge aufzu-
tragen (Abb. 5.40(c)). Dabei wurde die in der Abb. 5.40(b) als durchgezogen eingezeichne-
te Spline-Kurve iiber die gemessenen Punkte benutzt. Am effizientesten oszilliert der PCF-

Laser bei 4, =976 nm, wo Ytterbium das Maximum der Absorption besitzt. Die Form der

Pumpetfizienz spiegelt das Absorptionsspektrum in der Abbildung 5.33 gut wider.
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Abbildung 5.40. (a) absolute Ausgangsleistung des Lasers mit der PCF 1la vs.

Pumpwellenlénge; (b) Ausgangsleistung des TiSa-Pumplasers vs. Emissions-

wellenldnge; (c¢) die auf die Pumpleistung normierte Ausgangsleistung des

PCF-Lasers vs. Pumpwellenldnge. Der TiSa-Pumplaser wurde mit der konstan-

ten Leistung gepumpt.

Um den Einfluss der Mantelstruktur auf das Emissionsspektrum zu untersuchen
wurde noch ein zweiter Laser mit der Yb’"-dotierten PCF 1b (|37|) aufgebaut. Die Linge
extem = 24 cm . Abbil-

dung 5.41 zeigt die beiden Endflachen der Faser. Im linken Teil der Abbildung 5.41 ist die
unbedampfte und im rechten ist die von hinten mit griinem Licht beleuchtete verspiegelte

dieser Faser betrug L,.. =82,5 cm, die des externen Resonatorteils L

Faserendfldache dargestellt. In der Mitte dieser verspiegelten PCF-Endflache ist der Kern-
bereich zu sehen. Die Faser besitzt eine ,,double-clad Struktur: der dotierte Kern ist vom
inneren Mantel umgeben. Seine kleinen Locher bestimmen dessen effektiven Brechungs-
index. Der duflere Mantel ist von grolen Luftkanilen gebildet. Es ist gut erkennbar, dass
die Mantelstruktur der Faser im Unterschied zu der der PCF la keine zylindrische Sym-
metrie aufweist. Aus diesem Grunde ist eine Verdnderung des Emissionsspektrums zu er-
warten.

In der Abbildung 5.42 ist die Kenlinie des Lasers mit der PCF 1b dargestellt. Die
Wellenldnge des TiSa-Pumplasers betrug A, =906 nm. Die Schwellpumpleistung lag bei
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ungefdhr 300 mW. Die erreichte Hochstausgangsleistung war 2,2 mW bei 700 mW Pump-
leistung. Die Verlustrate wurde zu y =1,6-10° s bestimmt, was 90% pro Umlauf ent-

spricht.

unverspiegelte verspiegelte
Faserendﬂéiche Faserendfldche

Abbildung 5.41. Querschnitte der unbedampften und der verspiegelten Endflé-
cheder PCF 1b. D=25pum, D, =92um, A=15pum, d =2,7 um.
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Abbildung 5.42. Kreise: Ausgangsleistung vs. Pumpleistung fiir den Laser mit
der PCF 1b. Durchgezogene Linie: Ausgleichsgerade iiber den linearen Bereich
der Kennlinie. 4, =906 nm, L, =82,5cm, L, =9 cm.

extern

Das Spektrum dieses PCF-Lasers wurde auch bei verschiedenen Pumpwellenlédngen
mit dem Gitterspektrographen Ocean Optics |22| mit der Auflésung 1 nm aufgenommen.
Das Ergebnis dieser Aufnahmen ist in der Abbildung 5.43 gezeigt. Bei der Erh6hung von

A, von 898 nm auf 920 nm wanderte die Laseremission schrittweise von A =1046 nm auf
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A =1037 nm. Bei jeder Pumpwellenlédnge emittierte der PCF-Laser in einer oder 2 Emis-

sionsbiandern. Die Abstdnde zwischen den einzelnen spektralen Komponenten waren je-
doch unterschiedlich. Dies ldsst sich moglicherweise durch eine andere als bei der PCF 1la
Symmetrie der Mantelstruktur erkliren: zur Uberlagerung von transversalen Komponenten
des Lichtfeldes kommt es nach Reflexion von unterschiedlich entfernten Grenzflichen im
Mantel der Faser.

1_IIIIIIIII|IIIIIIIII|II
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Spektrale Leistungsdichte
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B I T T T T | I | T | 1 1 Ll 1 1 I T T Y I
1 L L DL N I B I B | I rrrrrrrrT I Trrrrrrrrri I LILINL L I B I B O
| T T T T T I | I | | 1 | T T T | I | T T T T T I |
1020 1030 1040 1050 1060

Wellenldnge (nm)
Abbildung 5.43. Emissionsspektren des Lasers mit der PCF 1b bei verschiede-

nen Pumpwellenlangen.

In den Emissionsspektren der Laser mit den beiden Yb*'-dotierten PCFs la und 1b
sind die Interferenzen der evaneszenten Anteile des Modenfeldes stark ausgeprigt. Diese
Interferenzen kommen durch Reflexionen an Grenzfldchen von Glas und Luft in der Man-
telstruktur der Faser zustande. Das fiihrt zu einer Lichtemission nur in schmalen spektralen
Bindern, die bei einer zylindrisch symmetrischen Struktur des Fasermantels auch perio-
disch hervortreten. Diese spektralen Strukturen verhindern die resonatorinternen Absorpti-
onsmessungen. Eine Mdglichkeit zur Reduzierung oder Beseitigung dieser Strukturen bie-
tet die Verwendung von PCFs mit einer kleineren rdumlichen Lochstruktur des Mantels.
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5.4 Photonic Crystal Fiber mit kleiner raumlicher Mantelstruktur im
Resonator eines Nd**-dotierten Faserlasers

Es wurde die Dynamik eines Nd*"-dotierten Faserlasers mit einer passiven (undo-
tierten) PCF mit einer kleinen rdumlichen Struktur des Mantels im externen Teil des Reso-
nators untersucht. Dafiir wurden 2 PCFs abwechselnd im Experiment eingesetzt. Die bei-
den Fasern sind vom Hersteller Crystal Fibre (Danemark). Die erste PCF |39| (im Folgen-
den als 2a bezeichnet) hat folgende Parameter: Typ NL-2.0-740, Manteldurchmesser
115 pm, Kerndurchmesser D =19 um, NA =0,38. Die Parameter der zweiten PCF (2b)

(|40) sind: Typ NL-1050-ZERO-2, Manteldurchmesser 127 um, Kerndurchmesser
D=23um, NA=0,37. Die iibrigen Malle wie Lochdurchmesser d und Lochabstand A

betragen bei beiden Fasern ca. 2 um. Die PCF 2a war 200 cm lang und vom Hersteller an
beiden Enden mit FC-Steckern versehen. Die Endflichen dieser Faser waren in die Ste-
ckerferrulen eingeschmolzen, so dass keine Mdglichkeit bestand Mikroskopfotoaufnahmen
von der inneren Struktur der PCF zu machen. Die zweite PCF 2b war lose und wurde mit
dem Faserschneidegerit |2| gerade geschnitten. Die beiden Enden wurden in die Glaskapil-
lare eingeklebt. Die Lange dieser Faser betrug 155 cm. Die Mikroskopaufnahme ihrer End-
flache ist in Abb. 5.44 gezeigt.

Abbildung 5.44. Querschnitt der passiven PCF 2b. D=23 um, A~d =2 um [137].

Der experimentelle Aufbau ist in der Abbildung 5.45 schematisch dargestellt. Die
Strahlung des Pumpdiodenlasers wird vom Linsensystem L1 in die 70 cm lange Nd**-
dotierte Faser |9| eingekoppelt. Der Reflexionsverlauf des auf die Faserendfldche aufge-
dampften Resonatorspiegels S1 ist identisch mit dem in der Abb. 3.1 dargestellten. Die
Pumpwellenlidnge betrug A, =810 nm. Das Fluoreszenzlicht, das aus dem offenen Ende
der Nd*'-dotierten Faser austritt, wird von der Linse L2 (I7): Schott Hoya, A136,
f =15mm, NA=0,3, entspiegelt fiir 4 =1050+1150 nm ) kollimiert und von der Linse
L3 (J41]: Thorlabs, C350TM-C, asphirisch, f=4,5mm, NA=0,41, entspiegelt fiir
A =1050+1150 nm) in die passive PCF fokussiert. Nach Durchgang der PCF wird das
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Licht von der Linse L4 (die gleiche wie L3) auf dem Auskoppelspiegel S2 (7(S2) = 3%)

abgebildet und zuriickreflektiert. Das ausgekoppelte Licht wurde mit dem Gitterspek-
tographen Jarrel Ash |10| (spektrale Auflosung 0,025 nm) spektral analysiert.

LISE L2 L3 passivePCF__ L4 2
Laser- O Nd™"-dotierte ﬁ:ﬁ ,@: Zzum
diode lO:V,\
Faser v Probe v Probe SA

Abbildung 5.45. Experimenteller Aufbau eines Nd*"-dotierten Faserlasers mit
einer passiven ,,Photonic Crystal Fiber* im Resonator.

Die Ausgangsleistungen des Faserlasers mit der PCF 2a oder der PCF 2b im exter-
nen Resonatorteil in Abhdngigkeit von der Pumpleistung sind in der Abbildung 5.46 ge-
zeigt. Die Effizienz war sehr gering: die maximal erreichte Laserleistung mit der PCF 2a
betrug 60 pW bei einer Pumpleistung von 153 mW. Mit der PCF 2b lieB3 sich nur etwa 1/3
dieser Leistung erzielen, ca. 20 pW. Die experimentell ermittelten Parameter der beiden
Laser sind in der Tabelle 5.2 zusammengestellt. Sehr hohe Raten der Resonatorverluste
sind durch die Einkopplung des Lichts in die PCF und in die dotierte Faser und durch
Lichtverluste bei der Ausbreitung in der PCF bestimmt. Der Betrieb der beiden Laser war
sehr instabil. Diese Instabilitdt spiegelt sich in dem Leistungsspektrum der Gesamtintensi-
tat des Faserlasers wider. Abbildung 5.47 zeigt das Fourierspektrum des 200 ms langen mit
2 ps Auflésung aufgenommenen Wechselsignalanteils fiir den Laser mit der PCF 2a. Ne-

ben der Frequenz der Hauptrelaxation v, von ca. 34 kHz sind auch die Beitrdge bei der
Frequenz der zweiten 2v, und der dritten 3v, Harmonischen zu sehen. Das geschieht, weil

die Oszillationen der Laseremission sehr stark sind.

Abbildung 5.48 zeigt ein Emissionsspektrum des Nd**-dotierten Faserlasers mit der
PCF 2a im Resonator. Um das spektrale Rauschen zu reduzieren wurde der Auskoppel-
spiegel S2 wihrend der Messung langsam und gleichmifig verschoben. Die Emission er-
folgte nicht mehr in schmalen Bindern, wie es bei den Lasern mit Yb*"-dotierten PCFs 1a
und 1b der Fall war. Das dargestellte Spektrum weist zwei ca. 1 nm breite Maxima auf.
Das kann moglicherweise dadurch erklirt werden, dass der rdumliche Abstand zwischen
den Luftkandlen der PCF 2a wesentlich kleiner ist als bei den PCFs 1a und 1b.

Abbildung 5.49 zeigt drei Emissionsspektren des Nd*"-dotierten Faserlaser mit der
PCF 2a im Resonator (rot, griin, blau) zusammen mit dem fiir L =6 km berechneten
HITRAN-Referenzspektrum der atmospharischen Absorption (schwarz). Eine Biegung der
PCF fiihrte dazu, dass die Laseremission iiber einen Bereich von ca. 1087 nm bis 1091 nm
verstimmt wurde. Die verschiedenen Laserspektren in Abb. 5.49 entsprechen unterschied-
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lichen Biegungsradien der im Resonator befindlichen PCF. An den Spektren sind auch
einige Linien der atmosphirischen Absorption zu erkennen. Deutlich zu sehen ist die Ab-
sorptionslinie bei 4 =1090,4 nm. Die erreichte spektrale Empfindlichkeit ist geringer als

die von in Kapiteln 3 und 4 beschriebenen Nd**- und Er’*-dotierten Faserlasern und betrigt
nur einige Kilometer. Das liegt wahrscheinlich daran, dass die Resonatorverluste durch
Ankopplung der PCF, Rayleigh-Streuung und eine schlechte optische Qualitdt der PCF
sehr grof} sind.

60 [ T | T | T T T T ]

§ 50 PCF ]
o 2a
= - i
e 40 |- ' 2b —
g L im externen Teil des Resonators J
5 30 | _
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Abbildung 5.46. Ausgangsleistung vs. Pumpleistung des Nd*"-dotierten Faser-
lasers (Faser |9]) mit der passiven PCF 2a (blau) oder 2b (griin) im Resonator.
Kreise und Quadrate: experimentelle Daten, durchgezogene Linien: Ausgleich-
geraden in den linearen Bereichen.

optische
PCF im externen | Resonatorldnge | Puy, mW | Verlustrate y, s' | Umlauf-
Teil des Resonators | Lresonator, CIM verluste I’
PCF 2a 579 61 8.107 95%
(Lper =200 cm)
PCF 2b 512 74 9.9.10’ 96,6%
(Lpcr =155¢cm)

Tabelle 5.2: Zusammenstellung der Parameter des Nd**-dotierten Faserlasers
mit 2 unterschiedlichen PCFs im Resonator. Die Lebensdauer des oberen La-

serniveaus wurde 7 =460 pus angenommen.
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Abbildung 5.47. Leistungsspektrum der Gesamtemission des Nd’'-dotierten

Faserlasers (Faser |9]) mit der PCF 2a im externen Teil des Resonators.
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Abbildung 5.48. Emissionsspektrum des Nd**-dotierten Faserlasers (Faser |9])
mit der PCF 2a im externen Teil des Resonators.
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Abbildung 5.49. Die Emissionsspektren des Nd**-dotierten Faserlasers (Faser

1091

|9]) mit der PCF 2a im externen Teil des Resonators (griin, rot und blau) bei

verschiedenen Biegungsradien der PCF dargestellt zusammen mit dem
HITRAN-Spektrum (schwarz, L =6 km).
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Abbildung 5.50 zeigt Emissionsspektren des Nd*'-dotierten Faserlasers mit der
PCF 2b im Resonator. Das iiber 512 Belichtungsperioden der Diodenzeile gemittelte
Spektrum (Gesamtaufnahmezeit ca. 14 s, Abb. 5.50(a)) weist eine unregelméafigere Struk-
tur im Vergleich zum in Abb. 5.48 gezeigten Spektrum mit der PCF 2a im Resonator auf.
Die Linien der atmosphérischen Absorption sind im Spektrum in Abb. 5.50(a) nicht mehr

erkennbar.

1 | p—
(a) Aufnahmezeit 512 x 27 ms

—_

(b) Aufnahmezeit 27 ms
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Abbildung 5.50. Spektren des Nd**-dotierten Faserlasers (Faser |9]) mit der
PCF 2b im externen Teil des Resonators bei unterschiedlichen Aufnahmezei-

ten.

Um einen Aufschluss iiber die Ursachen einer so starken Modulation zu bekom-
men, wurde das Spektrum wihrend einer relativ kurzen Belichtungszeit der Diodenzeile
(27 ms) aufgenommnen. Es ist in Abb. 5.50(b) gezeigt. Es weist eine sehr ausgeprigte pe-
riodische Struktur mit 250 —350 GHz Spektralabstand auf. Dies entspriche einem Etalon
im Resonator mit der Dicke von etwa 0,5 mm. Eine Ursache fiir diese Etalonstrukturen
konnte die Doppelbrechung sein. Fiir einen Laser mit einem doppelbrechenden Medium

der Lange L, ;,, und der Doppelbrechungsstirke An (Brechungsindexdifferenz zwischen

zwei Polarisationsrichtungen) ergibt sich eine Verlustmodulation mit dem freien Spektral-
bereich (analog zum Lyot-Filter [30, 92]):

AVLyot = c/(ZLMcdium

Anl) . (5.2)
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Daraus lésst sich fiir die PCF 2b bei einem mittleren Frequenzabstand der Spitzen von
300 GHz die Brechungsindexdifferenz An,, zu ca. 3,2-10~* abschitzen.

Die spektralen Positionen der Interferenzstrukturen sind nicht stabil und &@ndern sich
mit der Zeit. Die Schwankungen fithren zu glatten Spektren bei lingeren Aufnahmezeiten
(Abb. 5.50(a)). Allerdings ist das restliche Rauschen immer noch gréBer als das durch den
im Resonator befindlichen atmosphirischen Wasserdampf hervorgerufene Absorptionssig-
nal. Um empfindliche resonatorinterne Absorptionsmessungen durchfiihren zu kénnen
muss dieser Doppelbrechungseffekt vermindert werden.

5.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Es wurde dargestellt, dass mirkostrukturierte Fasern fiir den spektroskopischen
Nachweis von in ihren Luftkanilen lokalisierten Stoffen geeignet sind [15, 124, 128, 134].
Die Empfindlichkeit dieser Absorptionsmessungen ist allerdings auf den Einfachdurchgang
durch die Faser begrenzt. Um sie zu erhohen muss die Faser moglichst lang sein. Eine an-
dere Moglichkeit fiir die Empfindlichkeitssteigerung ist die Verwendung von dotierten
PCFs in einem ICAS-Aufbau.

Im Experiment wurde gezeigt, dass empfindliche Absorptionsmessungen im Reso-
nator eines Lasers mit PCF moglich sind. Die spektrale Empfindlichkeit ist allerdings zur-
zeit auf wenige Kilometer begrenzt. Aullerdem sind die Emissionsspektren durch eine sehr
starke Modulation gekennzeichnet, die durch die Interferenzen der an den Grenzflichen
zwischen Glasmaterial und Luftkanélen reflektierten transversalen Lichtanteile und durch
Doppelbrechung zustande kommt. Da das Emissionsspektrum eines Vielmoden-Lasers auf
schmalbandige resonatorinterne Verluste sehr empfindlich reagiert, hat dieser Effekt eine
wesentlich stirkere Wirkung als bei den in Kap. 5.2 beschriebenen Experimenten mit Ein-
wegspektroskopie. Ein weiteres Hindernis fiir die hochstempfindlichen resonatorinternen
Absorptionsmessungen mit PCFs stellen die hohen Resonatorverluste dar. Sie sind durch
eine schlechte Lichtfiihrung im Kern der PCF und durch eine begrenzte Einkoppeleffizienz
des Laserlichts in PCF bedingt.

Um kleine in den Luftkandlen einer mikrostrukturierten Faser lokalisierte
Probemengen mit hoher Empfindlichkeit nachweisen zu konnen muss deswegen die
spektrale Struktur z.B. durch Verwendung von dotierten mikrostrukturierten Fasern mit
einer irreguliren rdumlichen Mantelstruktur beseitigt und die Resonatorumlaufverluste

verringert werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Nd**-, Yb**- und Er’*-dotierte Faserlaser beziiglich ihrer
Anwendung fiir hochstempfindliche resonatorinterne Absorptionsmessungen (ICAS) un-
tersucht.

Die maximal erzielte Empfindlichkeit auf die atmosphérische Absorption im Reso-
nator des im Experiment aufgebauten Nd’*-dotierten Faserlasers im Spektralbereich

1,08 — 1,12 um entspricht einer effektiven Absorptionsweglinge von L =40km. Als

empfindlichkeitsbegrenzende Mechanismen wurden die Rayleigh-Streuung und die rdum-
liche Inhomogenitét der Verstirkung identifiziert. Eine Erhohung der spektralen Empfind-
lichkeit kann durch die Reduzierung der Wirkung der beiden Mechanismen erreicht wer-
den. Der Einfluss der Rayleigh-Streuung lésst sich durch die Verringerung des Fiillfaktors
des Resonators mit dem aktiven Medium (Faser), Verwendung von Fasern mit kleinerer
numerischer Apertur und hochqualitativen Fasern mit geringer Ddmpfung reduzieren. Die
Wirkung der rdumlichen Inhomogenitét kann durch die Reduzierung der Pumprate und der
Resonatorverluste und durch die Erhohung der Zahl der oszillierenden Moden verringert
werden. Der Aufbau eines Faserlasers in der Ringresonator-Konfiguration ermoglicht es
die rdumliche Inhomogenitét vollstindig zu beseitigen. Durch die Reduzierung der beiden
begrenzenden Mechanismen kann die spektrale Empfindlichkeit auf einige tausend Kilo-

meter ansteigen.

Die Anwendung von vielmodigen Er’*-dotierten Faserlasern fiir ICAS im weiteren
infraroten Spektralbereich 6200 —6550 cm™ (1,52 1,61 um ) wurde zum ersten Mal er-

folgreich demonstriert. In diesem Spektralintervall befinden sich starke Absorptionslinien
von verschiedenen niedermolekularen Gasen, wie z.B. Kohlenstoffdioxid (CO;), Kohlen-
stoffmonoxid (CO), Methan (CH4), Azetylen (C,H;), Ammoniak (NH3), Cyanwasserstoff
(HCN). Die ereichte spektrale Empfindlichkeit entspricht einer effektiven Absorptions-

weglinge von L, =54 km. Sie ist somit hoher als die des Nd’"-dotierten Faselasers, was

auf eine bessere Herstellungsqualitit von Er’'-dotierten Telekommunikationsfasern zu-
riickgefiihrt werden kann. In der Messung mit Azetylen als Absorber wurde die Nachweis-
grenze zu 60 ppb bestimmt. Umweltrelevante Gase CO, und CO konnten im Laserresona-
tor auch empfindlich nachgewiesen werden. Ein selektiver Nachweis von fiir die medizini-
sche Diagnostik der Atemluft wichtigen Isotopen “CO, und CO, wurde demonstriert.
Zum ersten Mal wurde die chemische Dynamik von Verbrennungsprodukten HCN und
NHj; in einer Niederdruckflamme durch in situ Absorptionsmessungen im Resonator eines
Er’"-dotierten Faserlasers beobachtet. Die Empfindlichkeitserhdhung kann auch mit die-

sem Laser durch die Optimierung von Laserbetriebsparametern erreicht werden.

Absorptionsmessungen von in den Luftkandlen mirkostrukturierter Fasern lokali-
sierten Proben erfordern nur geringe Substanzmengen. Die Empfindlichkeit dieser Mes-
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sungen kann erhoht werden, wenn die mikrostrukturierte Faser im Resonator eines Lasers
platziert wird. Allerdings muss dafiir die durch die Interferenz der an den Luftkanilen re-
flektierten transversalen Lichtanteile hervorgerufene spektrale Verlustmodulation beseitigt
werden. Die Verwendung von mikrostrukturierten Fasern hoherer Qualitdt mit einer rdum-
lich irreguldren Mantelstruktur im Laserresonator kann einen sehr empfindlichen Nachweis

von geringen Probemengen ermoglichen.

Eine hohe Empfindlichkeit bei Absorptionsmessungen im Resonator eines Faserla-
sers bietet die Moglichkeit ein kompaktes Gerét fiir den Nachweis von verschiedenen
Atomen und Molekiilen herzustellen. Die moglichen Anwendungen beinhalten unter ande-
rem: Umweltanalyse, medizinische Diagnostik, Optimierung von Verbrennungsprozessen
und Prozesskontrolle.
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Liste der verwendeten Gerate

2]

3]

4

5]

6]

7]

8]

9]

10|

1]

12

13|

14|

[15]

16|

Faserpoliermaschine: Ultra Tec 8801-1.
Faserschneidegerit, York FK 12 Angled Fiber Cleaver.
Photospektrometer: Varian Cary 5000 UV-Vis-NIR.
Laserdiode, SDL, 810 nm, 100 mW.

Laserdiode, DL-LS2031A, 808 nm, 150 mW.

Optische Diode: Gsdanger FR500/1100/5.

Linse A136, Schott Hoya, Linsenprofil: eine Seite (Fokusseite) plan, andere
Seite asphédrische Fliache, f =15 mm, NA = 0,3, Material M-LaC130.

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

Nd**-dotierte Faser, Hersteller: York, Faser-Typ ND95020/E, Durchmesser
125+5um,  Kerndurchmesser 2a=3,5£0,5um, NA=0,21+0,03,

A =950+75nm.

cutoff
Jarrel Ash 1m-Czerny-Turner Scanning Spectrometer.

CCD-Zeile, Thomson, TH 7803A, 10x13 umz, 10 um Pixel-Pixel Abstand.
Transientenrekorder, Krenz TRB4000, 10 bit dynamischer Bereich.

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

HITRAN-Datenbank, Hitran 96.

TRANS for Windows, Version 2.51, ONTAR-Corporation.

Luftfeuchtigkeitsmessgerit, Hygrotec 8703.
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17|

18|

19]

20|

21|

2]

23|

24|

25|

26|

127]

28|

29|

30|

31

132

Nd**-dotierte Faser, Hersteller: Lycom, Faser-Typ R11002, Durchmesser 127
um, Kerndurchmesser 2a =3,7 um, NA=0,22, 4 =1080 nm.

cutoff
Oszilliskop Lecroy Wave Runner 6050, 500 MHz Frequenzauflosung.

Laserdiode, Axcel Photonics S-980-9 mm-0350, A =980+ 5 nm, 350 mW.

Er’*-dotierte polarisationserhaltende Faser, Hersteller OFS, Faser-Typ
R37PMO01, Durchmesser 125 pm, Kerndurchmesser 2a ~ 3 pm (elliptisch),

NA=0,29, 4 =1048 nm , max. Absorption bei 4 =1530 nm: 18 dB/m.

cutoff

Fourierspektrometer zur Untersuchung der Emissionsspektren von Lasern,
maximale Auflosung Av =0,015cm ', entwickelt und aufgebaut von
S. Salewski.

Spectrometer Ocean Optics, HR2000CG-UV-NIR, Auflésung 1 nm.
Photomultiplier SO 1030 SF.

Laserdiodentreiber: Thorlabs LDC 220, I =2 A.

Gitterspektrograph: SPEX 1000M, 100 Furchen/mm.

Photodiodenzeile: Sensors Unlimited Inc., 1024 Pixel, PixelgroBe 25 um.
InGaAs-Photodiode: Hamamatsu G5852-11 mit Kiihlkorper.
Helium-Neon-Laser: SIOS Messtechnik SL 02/1, frequenzstabilisiert.
Universalphotodiode fiir sichtbares Licht.

Photodiode: Thorlabs DET410 (InGaAs PIN), A4
(maximale Empfindlichkeit bei 4 =1500 nm ).

=700 —-1800 nm

empf

Akusto-optischer Modulator: IntraAction Corp. ACM-402-AA1.

Geregelte Abluftdrossel: MKS Instruments 252/253.
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135]

36|

137l

138

139

[40]

[41]

Massenflussregler: MKS Instruments 1259.

Er’*-dotierte Faser, Hersteller: OFS, Faser-Typ EDF150, Durchmesser
125 um, Kerndurchmesser 2a~24um, NA=0,29, A =925 nm,

cutoff
max. Absorption bei 4 =1530 nm: 150 dB/m.

Brenner: McKenna flat flame burner.

Yb**-dotierte PCF, Hersteller: Institute for Physical High Technology, Jena,
Kerndurchmesser D =14 um, Durchmesser des dotierten Bereichs

D, =10 pm, Lochdurchmesser d = 6 um, Lochabstand A =12,5 pm .

Yb**-dotierte PCF, Hersteller: Institute for Physical High Technology, Jena,
Kerndurchmesser D =25um, Durchmesser des dotierten Bereichs

D, =9,2 pm, Lochdurchmesser d = 2,7 um, Lochabstand A =15 um .

Mikroskop Olympus BX41.

PCF NL-2.0-740, Hersteller: Crystal Fibre (Ddnemark), Durchmesser 115 pm,
Kerndurchmesser D =1,9 um, NA =0,38.

PCF NL-1050-ZERO-2, Hersteller: Crystal Fibre (Ddnemark), Durchmesser
127 pm, Kerndurchmesser D = 2,3 pm, NA =0,37.

Linse C350TM-C, Thorlabs, asphédrisch, f =4,5mm, NA=0,41, Material
C0550, Entspiegelung: 4 =1050 +1150 nm .
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